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ONSOZ

Insanin kimlik saptama siirecinde iris tanima uygulamasi son derece popiilerdir.
Yapilan tez c¢alismasinda bu amagla irisin yapist analiz edilip tanimlanmis ve
smiflandirilmistir. Goriintii inceleme teknikleri ile elde edilen iris dokusu farkli bir
perspektiften ele alinmis ve smiflandirilmistir. Veri siiflandirmanin temeli olan
Ozniteliklerin ¢ikarilmasi islemi, gelistirilen algoritmada irisin yapisindaki pikselleri
kaotik kuram ile tamimlayan Lyapunov {stelleri yontemiyle yapilmistir.
Goriintiilerden ¢ikarilan tek bir 6znitelikle veriler siniflandirilmistir.
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GOZ iRiS GORUNTULERINDE KAOTIK YAPININ ANALIZi
OZET

Tarih boyunca dogada zaman ve mekana bagli olaylarin ¢dzlimlenmesi ve
anlamlandirilmast bilimsel c¢alismalarin temel konusu olmustur. Bu olaylarin
yapisinin dinamik, dogrusallik barindirmayan, determinist verileri i¢cermesi kaotik
kuramin ilgilendigi kavramlardir. Kaotik analiz matematik, fizik, felsefe gibi farkl
disiplinlerde problemlerin analizinde kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada, dogada bir sanat eseri olan irisin kaotik yapisi incelenmistir. Elde
edilen sonuglar yorumlanmis ve biyometrik sistemlerde kullanilmasina deginilmistir.

Calismada kullanilan g6z resimleri UBIRIS veri tabanindan alinmistir. Bu
resimlerden incelenmesi istenen ham iris verileri Daugman’in tiimlesik-tiirev
Operatorii ile gdz bebegi ve irisin sinirlarinin tespit edilmesiyle boliitlenmistir. Faz
uzayinin olusturulmasi ve sonrasinda kaotik yap1 analizi i¢in iris goriintiileri iki farkl
yontemle zaman serilerine ¢evrilmistir. Bu asamadan sonra bilgi olarak kullanilan
nitelikler iris desenini olusturan piksel degerleridir. Yapilan literatiir aragtirmalarinda
irisin kaotik analizinin yapilmasina dair bir uygulamaya rastlanmamustir.

Dairesel yontemle elde edilen zaman serilerinde ii¢ boyutlu Lyapunov iistelleri
hesaplanmis ve ¢ikan degerlerin en az birinin pozitif oldugu gorilmistiir. Diger
yontemde, iris gortintiileri kutupsal koordinata doniistiirtilerek elde edilen dikdortgen
yap1 zaman serisine doniistiiriilmistiir. Bu yontem, iris ve géz bebeginin yapisindan
kaynaklanan iristeki bozulmalar1 azaltmak igin tercih edilmistir. Ikinci yontem ile
elde edilen zaman serilerinden {istellerin hesaplanmasinda kullanilan faz uzayimin
olusturulmasinda, farkli gecikme zamani ve gdmme boyutu degerleri kullanilarak
hesaplanan en biiytik iistel degerleri incelenmistir. Sonugta, en ideal gdbmme boyutu
ve zaman gecikmesi degerleri kullanilarak elde edilen pozitif en biiyiik {stel
degerleri ile 100 kisilik veri setinde siniflandirma islemi yapilmistir.
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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. GIRIS

Verilerden anlam c¢ikarmak igin ¢esitli yontemlerle Olgiilmesi ve analiz edilmesi
bilim insanlarinin giindeminde tarih boyunca canliligim1 korumustur. Teknolojinin
farkli alanlarda yaygimlasmasi ile bilgisayar tarafindan kullanilan veri miktari
artmaktadir. Bu durum verilerin analiz edilmesi, depolanmasi ve islenmesinde farkli
problemler olusturmaktadir. Bundan dolayr bu konu flizerinde yapilan g¢aligmalar

gittikge 6nem kazanmaktadir.

Kaos bir¢ok sistem degiskenine sahip verilerin analizinde farkli alanlarda arastirma
konusu olmustur. Kavram olarak, ufak baslangi¢ durumlarinin sistemde ¢ok farkli
sonuclar iiretmesi ile diizensiz davranig gosteren durumlart ifade eder. Tarihsel
siirecte, degiskenlerin zaman icinde nasil davrandigini aragtiran Newton, farkl
baslangic noktalarina sahip, konum ve hiz gibi iki degiskenli bir sistemin zaman
icinde nasil davranacagini hesaplayabilmekteydi. Bundan yola c¢ikilarak iKi
gezegenin yoriingeleri de matematiksel olarak modellenebilmekteydi.

Cizelge 1.1 : Kaos caligmalarindaki tarihsel siireg.

Tarih Stire¢
1890 Henri Poincaré 3-cisim probleminde gezegenlerin yoriingelerinin
tahmin edilemez karmasiklikta oldugunu belirtmistir.
1963 Edward Lorenz hava durumu analizinde kaotik yapilardaki baslangic
noktasina olan duyarlilig1 gostermistir.
1976 Tien-Yien Li ve James Yorke yaptiklart yayinda kaos terimini

literatiire kazandirmustir.

Fakat degisken sayisinin ikiden fazla oldugu durumda sistemin kararsiz bir hal
almasimdan dolay1 olaya nasil bakilacagi zor bir probleme déniigmiistii. Ornegin,
gezegen sayist bir artirilldiginda denklemlerle ifade edilse bile gezegenlerin bir
sonraki yoriingeleri tahmin edilemiyordu. Matematik¢i Henri Poincaré bu problemde
gezegenlerin yoriingelerinin tahmin edilemez karmasiklikta oldugunu ispat etmistir.
Daha sonraki yillarda Lorenz hava durumu tahmini i¢in bilgisayar yardimiyla yaptigi
hesaplamalarda farkli baslangi¢ kosullarinin sonuglarda muazzam derecede farklilik

olusturdugunu tespit etmistir.



Bilgi gizligi veya giivenlik gerektiren ortamlarda bulunabilecek kisilerin kimlik
tespitinin dogru sekilde yapilmasi onem arz etmektedir. Bu konuda biyometrik
sistemler diger yontemlere kiyasla daha fazla tercih edilmektedir. Biyometrik
sistemler icerisinde en basarili sonuglar iris tanima sistemleri ile alinmaktadir. Bir¢ok
kisinin kayitli oldugu bu sistemlerde verilerin islenme siiresini azaltmak biiyiik fayda
saglar. Literatiirde iris tanima islemindeki her bir basamak i¢in kullanilan farkli

yontemler mevcuttur.

Herhangi bir nesneyi bilgisayar ortaminda anlasilir hale getirmek i¢in i¢ temel asama
vardir. Bunlar goriintiideki nesnelerin iyilestirilmesi, &zelliklerinin g¢ikarilmasi ve
amaca gore yorumlanmasidir. Bu agamalardan olan 6znitelik ¢ikarma islemi igin bu

calismada farkli bir yontem sunulmustur.

Tez calismasinda, diizensizligin dilizenini ifade eden kaos ile iris yapisi
iliskilendirilmistir. Boylece irisin karmasik ve miikemmel yapisini modelleme
stirecine farkli bir bakis acis1 kazandirilmig ve irisin kaotik bir yap1 igerip icermedigi
analiz edilmistir. Elde edilen kaotik veriler irislerin gruplara boliinmesinde 6znitelik
olarak kullanilmistir. Bu sekilde, eslenecek verinin daha az veri i¢erisinden aranmasi

hedeflenmistir.

UBIRIS.v1 veri setinden [1] alinan goriintiilerden sadece iris bolgesi tizerinde analiz
yapilacag1 icin istenilen bdlgenin ayrilmasi gerekir. Irisin gdz bebegi ve gz aki
arasinda bulunmasi sebebiyle Daugman tiimlesik-tiirev  oOperatorii  (TTO)
ile piksellerin kontrast farkindan yararlanarak g6z bebegi ve irisin sinirlart bulunur.
Daha sonra dairemsi yapida elde edilen iris lastik levha (rubber sheet) metodu ile
dikdortgen yapiya doniistiiriilir. Elde edilen yapi, kaotik analizinin yapilmasi i¢in
oncelikle zaman serisine doniistiiriilmiis ve faz uzayna gegirilmistir. Irisin yapismin
kaotik bir yap1 olup olmadigin1 analiz etmek i¢in Lyapunov tistelleri hesaplanmistir.
Her bir iris i¢in elde edilen Lyapunov iistelleri iris goriintiilerini 6zetleyen bir

Ozniteliktir.



Iris tanima uygulamalarinda kullanilan 6zniteligin boyutu birgok agidan &nemlidir.
Oznitelik vektoriiniin biiyiik olmas1 arama islemlerinde hiz ve zaman agisindan sorun
teskil ederken ¢ok alan kapladigi i¢in veri tabanlarinda depolama problemi
olusmaktadir. Oznitelik vektdriiniin ¢ok kiiciik olmas1 durumunda ise irisleri ayirt
eden Ozellikler azalmis olur. Bu durum analizde tutarli sonuglar elde edilmesini

zorlastiracaktir.

Bu tez ¢alismasinda, irisin kaotik oldugu MATLAB ve TISEAN araclar kullanilarak
hesaplanan Lyapunov {istellerinden en biiyiigliniin pozitif olmasiyla ispat edilmistir.
Bundan sonraki agamada kaotik olmasi sonucunda elde edilen sonuglar kiimeleme
stirecinde kullanilabilir mi sorusuna cevap aranmis ve elde edilen verilerin

siniflandirmadaki basarisi ol¢iilmiistiir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

GOz irisi tamima sistemlerinde kullanilan en giivenilir biyometrik 6zelliklerden
biridir. Irisin dis etkenlere karsi daha korunakli olmasi, yapismin insanmn hayati
boyunca degismiyor olmast gibi sebeplerle kimlik tanima sistemlerinde
kullanilmaktadr. Irisin sahip oldugu bu ézellikler iris tanima {izerine bir¢ok c¢alisma
yapilmasini saglamigtir. Iris tamima alaninda Daugman [2] ve Wildes [3]'in
gelistirdikleri yontemler bu alanda ilklerden olup biiylik basar1 ortaya koymuslardir.
Daugman, yonteminin patentini alarak birgok iilkede kisi tanima sistemlerinde

kullanilmasini saglamustir.

Daugman goriintiiden iris bdlgesini ayirmak i¢in tiimlesik-tiirev  operatorii
kullanmistir. Esleme asamasinda ayn1 boyutta veriler {izerinde islem yapabilmek i¢in
boliitlenen goriintii  kutupsal koordinat sistemine (polar coordinate system)
doniistiiriilmiistiir. Oznitelik ¢ikarimi asamasinda ise 2B-Gabor siizgeci ve faz
kodlamadan faydalanilmistir. Sonugta elde edilen 2048 bitlik ikili-kod Hamming

mesafesi yontemi ile karsilastirilarak esleme yapilmistir.

[ris tanima konusunda yiiksek basar1 elde eden diger bir yontem Wildes ve
arkadaglar tarafindan ortaya konmustur [3]. Yontemde Hough doniisiimii ile iris
boliitleme iglemi yapilip farkli ¢oziiniirliiklerle olusturulan Laplacian piramitleri ile
iris kodu dretilmistir. Esleme i¢in degistirilmis normallestirilmis Kkorelasyon

yontemini kullanmistir.



Glinlimiizde de iris tanima iizerine yapilan c¢aligmalar devam etmektedir. Yakin
zamanda Waheed [4] tarafindan gelistirilen yontemde g6z bebeginin siyahligindan
yararlanilarak morfolojik islemlerle iris konumu belirlenmistir. Yapilan goriintii
tyilestirme islemlerinden sonra goriintii 10*10 piksellik boyutlarda 100 bdliime
ayrilmig ve her boliim i¢in standart sapma degeri hesaplanmistir. FElde edilen
standart sapma degerleri yapay sinir aglart igin girdi olarak kullanilmis, %90

oraninda basari elde edilmistir.

Agik kaynak kodlu yazilim gelistiren Masek [5], boliitleme i¢in Hough doniisiimiine
dayanan; goz kapaklar, kirpikleri ve yansimalar1 kapatan; dairesel iris ve goz bebegi
bolgesini belirleyebilen otomatik bir sistem olusturmustur. Cikarilan iris bdlgesini
goriintlileme tutarsizliklarini giderecek sekilde sabit boyutlara sahip dikdortgen bir
blok haline doniistiirmiistiir. Son olarak, 1B Log-Gabor filtrelerinden elde edilen faz
verileri ¢ikarip irisin kendine 6zgli modelini ikili bir biyometrik sablona kodlamak
icin dort seviyeye kadar nicellestirmis, her pikselin faz degeri iki

bit (0 ve 1) seklinde elde edilmistir.

Iris sablonlarmin smiflandirilmas: icin Hamming mesafesini kullanmis ve
istatistiksel bagimsizlik testinin basarisiz oldugu durumda sablonlarin eslestigini
belirlemistir. 624 goriintii igeren veri setinde yapilan testler %0,005 yanlis kabul ve

%0,238 yanlis reddetme oranlari ile sonuglanmustir.

[6]'daki caligmada Daugman’m kullandigi tiimlesik-tiirev operatdrii iris bolgesinin
tespiti i¢in kullamlmugtir. Irisin yapisini ortaya ¢ikarmak icin 1-bit doniisiimii (1-BD)
(ARP) uygulanarak goriinti bolgelere ayrilmaktadir. Bolgelerin her biri igin

hesaplanan kenar sayilari iris i¢in 6zellik vektorii olarak kullanilmustir.

[ris tanima sisteminde tanima yapilacak iris goriintiisii, veri setindeki tiim iris
gorlntiileriyle tek tek eslenmektedir. Bu durum, veri tabanlarinda ¢ok sayida veri
igeren sistemlerde islem siiresinin artmasina sebep olmaktadir. Bu problemin ¢6ziimii
tizerine yapilan ¢aligmalardan biri Qiu ve arkadaglar [7] tarafindan gelistirilmistir.
Yontemde iris gorlintlilerinin ayrinti olmayan genel Ozellikleri elde edilmeye
calistimistir. Bunun i¢in 2B-Gabor filtresi ile goriintiiler filtrelenmistir. Cikan
degerler k-ortalama (k-means) yonteminde 6znitelik olarak kullanilmistir. Veriler bes

gruba ayrilmis ve %95 oraninda dogru siniflandirma yapildigi gézlenmistir.



Fu ve arkadaglari [8] yaptiklari ¢alismada irisleri renklerine gore siniflandirmislardir.
Gelistirdikleri dokuz yapay renk filtresini iris goriintiilerine uygulayarak elde ettikleri
gorlntiilerdeki degeri 1 olan pikselleri saymislardir. Bu piksellerin en ¢ok bulundugu

filtrelenmis goriintiiniin renginin filtre i¢in tanimli olan renk oldugu belirlenmistir.

Patil [9] yonteminde iris tanima sistemlerinin islem siiresini azaltmak amaciyla iris
verilerini dort sinifa aywrmustir. iris bolgesi rastgele dairesel kontur metodu ile
belirlenmis, ardindan Daugman'in yontemiyle boyutu 256x64 olan kutupsal
koordinat sistemine ¢evrilmistir. Olusan goriintiiniin orta kismi1 ve alt kismi sekizer
bolgeye ayrilarak iki grup olusturulmustur. Toplamda 32x32 boyutunda 16 bolge
elde edilmistir. Her bir bdlge i¢in kutu-sayma (box-counting) yontemiyle kaotik yap1
analizlerinde de kullanmilan fraktal boyutu hesaplanmustir. Iki grubun fraktal boyut
degerlerinin ortalamasini alip, iki grup icin belirledigi esik degerleri ile kiyaslayarak

iris Ortintiilerini siniflandirmustir. Ortalama %92 oraninda basarim elde etmistir.

Kaos ilk olarak 1960'larin basinda meteoroloji uzmani Edward Lorenz tarafindan
matematiksel modelleme ile gozlemlenmistir. 1970'li yillarin sonrasinda ise kaos
teoremine ilgi artmis ve bilim adamlar1 tarafindan farkli bircok alanda kaotik yap1
incelemesi yapilmis, elde edilen veriler gelecege yonelik tahmin, siniflandirma,

tanima, hastalik tespiti gibi amaglar i¢in kullanilmisgtir.

Kizilkaya [10] uyku apnesi rahatsizligi iizerine yaptigi caligmasinda horlama
sinyallerinin kaotik analizini yapmistir. Horlama seslerinin kaotik yap1 gostermesine
dayanarak en biiyiikk Lyapunov iisteli (EBLU) degerlerini hesaplamistir. Ustel
degerinin yani1 sira iraksama egrisinin ortalama degeri ve en yakin yanlis komsu
yiizdesi parametrelerini de kullanarak siniflandirilma amaciyla kullanilacak 6znitelik
degerlerini elde etmistir. Ileri beslemeli yapay sinir agina belirlenen 6znitelikleri
girdi olarak verip siniflandirma iglemi yapmaistir. Uygulamanin basarim orani %98,29

olarak elde edilmistir.



Alzaymir ve vaskiiler demans hastalarinda lineer olmayan elektroensefalografi
(EEG) aktivitesi ve degerlendirmesi yapan yazarlar [11], hasta ve saglikli denek
grubunun EEG'lerinin korelasyon boyutu ve en biiyiik Lyapunov iissii degerlerini
hesaplamistir. Baz1 elektrotlardan alinan sinyallerden elde edilen korelasyon boyutu
degerlerinin Alzaymir ve vaskiiler demans hastalarinda saglikli gruba gore daha
diisiik oldugu gozlenmistir. Alzaymir hastalarindan alinan bazi elektrot sinyallerinde
ve vaskiiler demans hastalariin tamaminda Lyapunov tsteli degerlerinin saglikli
kisilere gore diisiik oldugu belirlenmistir. Bu dogrusal olmayan EEG analizlerinin bu

hastaliklarin incelenmesinde faydali olabilecegi diistiniilmektedir.

[12]'deki calismada konusma seslerinin steganalizinde kaotik ozelliklerin etkisi
arastirlmistir. Incelemede oznitelik olarak hatali komsular oram1 ve Lyapunov
iistelleri degerleri kullanilmistir. Cikan sonuglar steganalizde kaotik 6zelliklerin ayirt

edici oldugunu gostermektedir.

Goz segirmesi ve goz kirpmasi ayrimi tizerine ilk kez Lyapunov lstelleri ve 1raksama
logaritmas1 ortalamasi kullanilarak bir aragtirma yapilmistir [13]. Faz uzayinin
olusturulmasi i¢in 6ncelikle 6z ilinti (otokorelasyon) fonksiyonu ile zaman gecikmesi
hesaplanmis, hatali en yakin Komsu algoritmasi ile de gomme boyutu belirlenmistir.

Sonugta %97.1 oraninda basari elde edilmistir.

1.2 Tez Diizeni

Literatiirde iris tanima, smiflandirma ve farkli sistemlerde kaotik analizler iizerine
bircok c¢alisma yapilmistir. Bu c¢alismada da literatiirde daha Once {iizerinde
calisitimamis olan iris goriintiilerinin kaotik yap1 gosterip gostermedigi analiz
edilmistir. Inceleme sonucunda iris goriintiilerinin  kaotik yapr gdsterdigi
belirlenmistir. Son olarak irisin kaotik yapida oldugunu gésteren en biiyiik Lyapunov

tistelleri kullanilarak iris goriintiileri dort sinifa ayrilmistir.
Tez boliimleri su sekilde siralanmustir:

Ikinci boliimde, irisin yapisi ve iris tanima ve siiflandirma siirecindeki islemlerden
bahsedilmistir. Uciincii boliimde, kaos kavrami anlatilmistir. Boliimiin  alt
basliklarinda kaotik yapinin tespitinde kullanilan faz uzayi, faz uzayr olusturma
parametrelerinin hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilan ortalama karsilikli bilgi

fonksiyonu ile hatali en yakin komsuluk yontemi ve Lyapunov fistellerinin tanim1 ve



nasil kullanildig1 agiklanmigtir. Diger bdliimde, gelistirilen yontemin uygulama
asamalar1 ve elde edilen iistel degerleri ve siniflandirma sonuglar1 aktarilmistir. Son

boliimde, yapilan calismanin faydalarindan bahsedilmis, sonuglar degerlendirilmistir.






2. IRIS TANIMA

Biyometrik sistemler yiiz, parmak izi, retina, iris, ses, yiriyiis gibi Kkisileri

birbirinden ayirabilen insandaki fizyolojik ve davramigsal farkliklar1 inceler.

Biyometrik sistemlerde amag her bir insana ait 6zel bilgileri, finansal islemlerde,

uluslararast sinir gegisleri, pasaport kontrolii gibi birgok giivenlik uygulamalarinda

kisisel kimlik niteliginde kullanmaktir. Bu tezde biyometrik 6zelliklerden olan iris

tizerinde ¢alisma yapilmaistir.

Iris tanima yiiksek ayirt edicilige sahip olmasi sebebiyle ozellikle yiiksek giivenlik

gerektiren alanlarda kullanilmaktadir. Hollanda, Birlesik Arap Emirlikleri, Kanada,

Amerika Birlesik Devletleri, Hindistan gibi tilkeler havaalanlarinda kimlik tespiti igin

iris tanima sistemini kullanmaktadir.

Biyometrik sistemlerden iris tanimanin temel 6zellikleri:

Irisin dis etkilerden korunmasi, zamanla bozulmamas: ve degistirilememesi
Iris deseninin rastgele olusmasi
Genetigin goz rengi haricinde etkisinin olmamasi

GoOziin insanin yasamini yitirmesinin ardindan canliligini en c¢abuk (3 sn)

kaybeden organ olmasi

Goruntii aliminda cihazla birebir temasin olmamasi

[ris tanima ydnteminin dezavantajlari:

Yakin mesafeden goriintii alinmasi1 ve boyutunun kiiciik olmasi
G0z bebeginin boyutunun degisiminden etkileniyor olmasi
[risin 6niinde bagka bir s1v1 bir yapinimn olmasi

Kirpik ve goz kapaklar1 nedeniyle goriintii alimi sirasinda iris goriintiisiiniin

engellenmesi



2.1 Iris Tamima Tarihcesi

1936'da g6z doktoru olan Frank Burch, iris oriintiisiiniin ayirt edici 6zellik olarak
kullanilma kavramini 6ne siiren kisidir [14]. 1953'te Francis H. Adler irisin kii¢iik
mimarisini incelediginde, insanlarin farkli parmak izleri oldugu gibi irisin de birgok
kombinasyonlar1 sonsuz bir dizi seklinde kisiden kisiye farklik gosterecegini klinik

ders kitabinda anlatmistir [15].

1987’den sonra ise irisin biyometrik tanima sistemlerinde kullanilmasi fikrini orataya
koyup patentini alan Dr. Leonardo Flom ve Dr. Aran Safir, irislerin benzer doku
Ozelligine sahip olup olmadigi lizerinde ¢aligmislardir. Ayrica parmak izi ve yiiz
tanimada belirli noktalarin bulunmasi ile tanimlama yapilirken iris tanimada ise
ozellikle desen arama yapilarak tanimlama yapilmistir. Bu fikirlerinin uygulamadaki
karsiligi John Daugman'in temel algoritmalar1 gelistirmesi ile ger¢eklesmistir [14,
16, 17].

2.2 Irisin Yapisi

Iris, gozde dairesel bir yapiya sahip olan ve katmanlardan olusan renkli kisimdir.
Gorevi ise gdz bebeginin c¢apmma bagl olarak retinaya gelen 1s1gin miktarini
ayarlamaktir. Tanima sistemlerinde irisin tercih edilmesinin temel sebebi irisin

anatomik yapisindaki ayirt edici ozelliklerdir.

R

\ Kirpiksi cisim

. . Saydam tabaka

Iris G5z kapag:

lens ©0z bebegi

T Goz aki
Kirpiksi cisim y

Goz aki i

Sekil 2.1 : Goziin anatomisi.
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Iris deseni, halka seklinde rastgele, kivrimli olan dokularm birbirine baglanmas ile
insandan insana farklilik gdsteren bir yapidadir. irisin yanlarinda gz bebegi
(karanlik bdlge) ve goz aki (parlak bdlge) yer alir. Oniinde kornea (saydam tabaka)
arkasinda ise mercek bulunur. Insan goziiniin anatomisi Sekil 2.1'de gdsterilmistir
[18].

Kornea, 15181 odaklamak ve goziin korumasi gibi gorevleri olan bir zardir. Yapisi
saydam oldugundan dolay: irisin rengi goziikiir. Goz aki, goz kiiresinin arkasindaki

biiyiik boliimii olusturan sert ve saglam bir yapiya sahiptir.

Kasilma Kasilma

Parlak 151k Normal 151k

Sekil 2.2 : Goz kaslarinin hareketi.

Irisin arka katmaninda iki farkli kas tipi vardir. Birincisi sfinkter olup goz bebegine
yakin bolgede bulunan dairesel liflerden olusmustur. Ikincisi dilatér olarak
adlandirilan, gdz bebeginden irisin kokiine radyal olarak uzanan liflerdir. iris,
sfinkter ve dilator kaslarin kasilmasi ile goz bebegi tizerinde farkl etkiler olusturur.
Boylece retinaya gitmesi gereken ideal 151k miktarini ayarlar. Eger 151k miktar1 fazla
ise Sekil 2.2'de gorildigi gibi sfinkter kaslarin daralmasi sonucunda goz bebegi
kiictiliir. Bu sekilde retinaya giden 151k miktar1 azaltilir. Yakin bir nesneye bakildigi
zaman da ayni etki olusur. Aksi durumlarda ise dilator kaslar kasilarak g6z bebeginin

biiylimesini saglar. Sonucunda ise retinaya giden 1s1k miktari artar.

[risin 6n kismimin anatomik yapist biyometrik veri olarak kullanilabilmesini
saglamaktadir. Irisin etkileyici ve karmasik yapisii anlayabilmek igin Sekil 2.3'te

gosterilen irisin mikroskobik seviyede katmanli yapisini analiz etmek gerekir.
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Cevresel cukurlar

1]
i1

Kasilabilen cizgi
Kirpiksi bolge

GOz bebegi bolgesi K

Sekil 2.3 : Irisin katmanli yapist.

Cukur

Yaka

Pigment kivrimlari

Iris iki temel bolgeden olusur. Ilki géz bebegi bdlgesi (pupillary zone) digeri ise
Kirpiksi bolgedir (ciliary zone). Yaka (collarette) ise bu iki bolgenin smirlarini
olusturan en kalin ¢izgidir. G6z bebegi bolgesinde yer alan pigment kivrimlar

(pigment frill) iris ile g6z bebegi arasindaki sinirt belirleyen kivrimli katmandir.

Yaka bolgesi, ¢ikintilar (furrow) ve yogun pigment kiimelerini igerir. Pigment
benekleri (pigment spot) ve ¢ukurlar (crypts) irislerin birbirlerinden farkli olmasini
saglayan 6nemli Ozelliklerdir. Pigment benekleri Sekil 2.4(1)'de ozellikle kirpiksi
bolgesinde pigment hiicrelerinin rastgele yerlere yogunlagsmasidir. Koyu renkli olup

ben veya ¢il olarak adlandirilir.

. JB

"l

Sekil 2.4 : Irisin 6n kisminin anatomik yapist.

Sekil 2.4(2)'deki cukurlar, esnek ve kesik kesik yapisindan dolayr géz bebeginin
boyutunun degismesine imkan saglar. Cukurlar irisin arka tabakasi nedeniyle koyu
renklidir. Sekilde goriildiigii gibi irisin tizerinde ya da yaka yakinlarinda bulunur.
Pigment beneklerinde oldugu gibi bazi gozlerde bulunan kasilabilen c¢izgiler

(contraction furrows) Sekil 2.4(3)’te goriilmektedir.
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Irisin arka katmaninda irise rengini veren pigmentli hiicreler bulunur. Iristeki
pigmentasyon oranit ¢ok oldugunda 11k pigmentli hiicreler tarafindan emilerek koyu
renkli bir iris, az oldugu durumda ise gelen 151k emilemeyip arka epitel dokudan

yansiyacagi i¢in agik bir renk olusacaktir.

Irisin bir¢ok ilging 6zelligi vardir. Insanin embriyo gelisimi esnasindaki ortama gore
sekillendigi i¢in her insana has bir yapiya sahiptir. Yapisimnin ¢ok karmasik ve
rastgele dokulardan olusmas1 sistemin rastgele bir model oldugunu ifade eder. iris
g0z rengi gibi genetik olarak belirlenmedigi i¢in epigenetiktir. Bunlardan dolay1 iris
tek yumurta ikizlerinde bile farklilik olusturarak insanlar arasinda ayrim yapilma
isleminde giivenilir bir 6zelliktir. Ayrica ayni insanin bile sag ve sol gozii farklidir

[19].

Irisin yapisinin daireler, lekeler, benekler, cukurlar gibi 250'den daha fazla belirleyici
desenden olusmasi kuvvetli ayirt edici niteliginde oldugunu gosterir. G6z bebegi
yarigapi iris yaricapinin %10 ile %801 araliginda degisebilir. Dairemsi yapida olan

iris ve goz bebeginin merkezleri arasinda az bir fark bulunmaktadir [16].

2.3 Iris Tanima Algoritmasi

Daugman iris tanima i¢in gerekli biitlin adimlar1 olusturmus ve uygulama haline
getirmistir. Glinimiizde gegerliligini koruyan bu algoritmanin islem basamaklari ve

bu basamaklar i¢in gelistirilen bazi1 yontemler Sekil 2.5'te 6zetlenmistir.

Iris Konumunun Tespiti  [-»| Standartlastirma [—»| Oznitelik Cikarimi  |-»| Karsilastirma
Tumlesik-tirev operatoru Lastik levha Gabor filtresi Hamming
Hough (Rubber sheet) Gabor dalgacik uzakhgt
Canny Gorintl qudl . dénlsuma YSA
(Image registration) Haar dalgacik
Sanal daireler dénlsimi
(Virtual circles) Bagimsiz bilesen
analizi
Hilbert dénlistimu

Sekil 2.5 : Iris tanima basamaklari.
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2.3.1 iris konumunun belirlenmesi

Kisilerden alinan goriintiilerde iris bolgesiyle birlikte gz kapagi ve goz aki gibi
bolgeler de bulunmaktadir. Analiz siirecinde ise sadece iris bolgesinin oldugu kisim
ilgi alamdir. Bundan otiirii irisin istenilmeyen diger bolgelerden ayristirilmasi
gerekir. Ayristirma islemi sonucunda iris ve goéz bebeginin dig sinirlar1 belirlenir.

Sinirlarin - belirlenmesinde goriintiilerdeki piksel yogunluklarimin farkliligindan

yararlanilir.

iristeki pikselleri (x,y)
sirayla al

v

Artan yaricaplarla
cemberler olustur

'

Her bir cemberin
dairesel integralini
hesapla

Y
integrallerin
tirevini
hesapla

Hayir

/

Maksimum
tireve sahip x,y,r
degerlerini tut

Son piksel mi?

!

Maksimum
degere
sahip olan
X,y merkez
noktadir

f

Evet—»

Her bir (x,y) icin
maksimum
tarevler verisine
Gauss uygula

Sekil 2.6 : Daugman tiimlesik-tiirev operatorii akis diyagrama.
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Bu tez calismasinda iris konumunun belirlenebilmesi i¢in Daugman’in tiimlesik-
tirev operatorii (2.1) kullanilmistir. TTO iris goriintiilerinin birinci tiirevini alarak,
g6z bebegi ve irisin merkez koordinatlar1 ve ¢apinin bulunmasini saglar.
Algoritmanin otomatik ¢alismasi i¢in tiim iris resimlerinin ayni boyuta sahip olmasi

gerekir.

f(x,y)
f or ds

I Xo,Yo

d
G, (r)*—
A(N* 5

max

rXo.Yo

(2.1)

G, (r): o standart sapmaya sahip Gauss fonksiyonu
f(X,y): iris goriintiisii

(%o, Yo) : daire merkez koordinati

_[ : dairesel integral

X0, Yo
s:r,X,y parametreleri ile hesaplanan ¢ember konturu

Timlesik-tiirev operatorii dairesel integral, tiirev ve Gauss fonksiyonlarindan olusur.
Iristeki tiim piksellerde (x, y) artan yarigaplar (r) ile olusturulan dairelerin iizerindeki
pikseller toplanip dairenin g¢evresine boliinerek dairesel integral hesaplanir. Daire
lizerinde toplanmasi gereken piksellerin koordinatlarinin bulunmasi igin (2.2)

esitliginden faydalanilir.
Xo+Yo—T5 =0 (2.2)

Merkez olabilecek her bir (x, y) nokta aday1 r yaricapi artirilarak hesaplanir. r
yarigapina ait olan dairesel integral r-1 ait dairesel integralden ¢ikarma islemi yapilir.
Bu iglem formiilde tiirev kismina denk gelir. Bir (X, ¥) aday merkez koordinatina ait
yaricap sayist kadar dairesel integrallerin tiirevleri saklanir. Bu degerlerden
maksimum yaricapina ait olan alinir. Bu islem tiim (X, y) degerleri icin yapilir. En
son olarak da tiim (x, y) koordinatina ait r yarigaplarinin en biiyiik olan1 yarigap (X, Y)

koordinatlar1 da merkez olarak alinir.
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Bu yontem hem tiirev operatorii hem de daire tespitinden dolayr Hough algoritmasina
benzerlik gostermektedir. Goz kapaklarini ise tiimlesik-tiirev operatoriinde daire

yerine egri kullanarak tespit eder.

Sekil 2.7 : Isik yansimasi 6rnek resim.

Sekil 2.7'de goriilen mavi ¢izgi igerisindeki 1s1k yansimasi, TTO tarafindan bulunun
iris sinirlarini iki farkli yonde olumsuz etkileyecektir. Birincisi, 15181in yansidig1 yerde
gercek veri yerine yiikksek yogunluga sahip veri gelerek veri kaybi olusturacaktir.
Ikincisi, 1s1ktan etkilenen bdlgenin gevre piksellerle olan yogunluk farki artacaktir.
Bu nedenle timlesik-tiirev operatorii, parlak olan kisimdaki dairesel piksel degerleri
toplam1 maksimum olacag i¢in irisin ve gdz bebeginin sinirlarin1 yanlis bulacaktir.
Isiktan etkilenen bolge morfolojik islemlerle, ¢evre piksellerin yogunluk degerleri

dikkate alarak doldurulup 151k yansimalari giderilir.

TTO kullanilmadan &nce goz aki ile iris arasindaki renk farkinin artirilmasi ve irisin
sinirlarinin - bulunmasini  zorlastiracak  giiriiltiilerin  temizlenmesi igin esikleme,

morfolojik islemler gibi yontemlerin uygulanmasi gerekir.

-

135 Derece

235 Derece

. -3 ’ »
_———

315 Derece

Sekil 2.8 : Iris alma acilar1.
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Irisin {ist kisminda gbz kapag, irisin daireselligini bozacak sekilde irisin iistiine
gelirse iris siirlarmin bulunmasinda basarisiz sonuglar elde edilecektir. Daugman'in
bu probleme ¢oziimii ise dairesel tiirevin tespiti i¢in Sekil 2.8’de belirtilen agilarin
kullanimidir. Boylece gz kapaklarima denk gelmeyen yesil renk ile ¢izilen kisim

alinir.

2.3.2 Normallestirme

Isiktan etkilenen géz bebeginin biliyliimesi, kameranin goze olan uzakligi, goériintii
alinirken basin egik durmasi, goz bebegi ile irisin merkezinin ayni olmamasi ve
goziin farkli agilardan g¢ekilmesi gibi etkenler ayni insana ait irislerin boyutlarinda

farkliliklar olusturacaktir.

Iki farkli iris deseninin karsilastirma yapmadan o6nce piksel degerlerinin
pozisyonlarinin ayni koordinata denk gelmesi gerekir. Bunun icin gerekli dl¢cekleme
isleminin yapilmasi gerekir. Bu isleme normallestirme (standartlastirma) denir.

Calismada kullanilan yontem ise lastik levha (rubber sheet) temelli bir modeldir.

Kartezyen Koordinat Polar Koordinat

{r,0)

Sekil 2.9 : Daugman lastik levha modeli.

Daugman’in lastik levha modeliyle iris daire yapisindan dikdortgen yapiya
doniistiiriiliir (Sekil 2.9). Iris goriintiisiindeki yaricap ve a¢1 dikddrtgenin boyutunu

belirler.
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Kartezyen koordinat, uzayda x ve y koordinatlarinda gosterilmelidir. Kutupsal (polar)
koordinat ise noktanin agisi ve merkeze olan uzakligini Olgen yarigapa sahiptir.
Boylece kutupsal koordinattan kartezyen koordinata, kartezyen koordinattan kutupsal

koordinata doniisiim yapilabilir.

Iris goriintiilerinde gdz bebegi ile irisin merkez noktalar1 genellikle ayn1 konumda
degildir. Bu sebeple kutupsal koordinat doniisiimiinde, alinan verilerin agisal degere
gore Olgeklenmesi gerekmektedir [5]. Olgekleme islemi denklem (2.3) ile
yapilmaktadir.

r'=Japf+Jap?—a—r? (2.3)
a=0,"+0 (2.4)
= cos(x —arctan(o, /0,) — 6) (2.5)

Denklemde r, irisin yarigapidir. o ve f degerlerinin hesaplandigi (2.4) ve (2.5)
esitliklerinde 0, ve 0, goz bebegi merkezinin iris merkez koordinatlarina uzakligimi

ifade etmektedir. r' ise @ degeri icin irisin dig kenar ¢izgisi ile géz bebegi dis kenar

¢izgisi arasindaki uzakliktir.

Kutupsal  koordinat  doniisimii  ile  goriintiilerin ~ alinmast  sirasinda
kameraya olan uzaklik, ortam 15181 vb. etkilerden dolay1 olusabilecek O6l¢ekleme
hatalar1 yok edilmektedir. Bu sekilde 6znitelik ¢ikariminda olusabilecek hatalar

azaltilmig olacaktir.

2.3.3 Oznitelik cikarma

Bu asamada irisin etkileyici dokusundaki bazi veriler ayiklanarak yapiy1 6zetleyen
ayirt edici ozelliklerin cikarilmasi temel amactir. Oznitelik ¢ikarma, karsilastirma
islemi i¢in biiylik verilerden kiigiik veri parcalarmin elde edilme siirecidir.
Literatiirde Oznitelik ¢gikarma islemi i¢in genel olarak filtre kullanilir. Bunlardan en

cok tercih edilen dalgacik filtreleridir.
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Sekil 2.10 : iris kod.

Bu asamada, uygulanan Gabor dalgacik algoritmasi ile bir Onceki asamada elde
edilen dikdortgen seklindeki iris goriintiisiiniin her bir pikseli iki bit ile tanimlanir.
ikili bitlerden olusan bu yapr iriskod olarak adlandirilir. Ornegin, kartezyen-kutupsal
dontisiimiinde belirlenen dikey ve yatay ornek sayisi 256*40 ise iriskod 250*%40*2
bitlik 6znitelik matrisi olacaktir. Bu tez ¢alismasinda ozniteliklerin ¢ikarilmasi, irisin
faz uzaymin olusturulmast sonucu elde edilen en biiyilkk Lyapunov iisteli

degerlerinden olusmaktadir.

2.3.4 Karsilastirma

Iris desenlerinin benzerlik veya farkliliklari cesitli algoritmalarla hesaplanmasi
sonucu belirlenen esik degeri ile karsilastirilarak ayni kisiye ait olup olmadigina

karar verilir.

Karar vermede bit temelli (bitwise) verilere uygulanabilen Hamming mesafesi (HM)
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontem, iki goriintii verisi arasinda hangi bitlerin
aynt oldugunu Olgen istatistiksel bir karsilastirma yontemidir. Bu ydntemde
kiyaslanacak goriintiilerden elde edilen bitlerin XOR islemiyle karsilagtirmasi

yapilarak iki goriintiiniin ayn1 kisiye ait olma olasilig1 hesaplanir.

2.3.5 Kiimeleme ve siniflandirma

[ris tanima yontemleri irislerdeki karakteristik ozellikleri ortaya cikararak her iris
icin ayirt edici nitelikleri bulmaya c¢alisirlar. Fakat bu islem esleme yapilacak iris
verisinin biitiin veri setiyle tek tek kiyaslanmasim gerektirir. Ozellikle veri setinin
cok biiylik oldugu durumlarda bu islem ¢ok fazla zaman almaktadir. Veri tabanlarini
farkli alt gruplara bolerek yeni gelen verinin daha az veri icerisinde aranmasi islem

hizinm artirip hesaplama karmagikligini azaltacaktir.
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Sekil 2.11 : Kiimeleme islemi basamaklari.

Tezde kiimeleme i¢in k-ortalama (k-means) yontemi kullanilmistir (Sekil 2.11). K-
ortalama yontemi ile veri seti k adet gruba boliiniir. Bu yontemle, her grup kendi
icinde benzer veriler icerirken gruplar arasi benzerligin ise en az seviyede olmasi
saglanir. K degerinin ne olacagina dair gelistirilmis bazi algoritmalar olmakla birlikte

cogunlukla verilerde denemeler yapilarak karar verilir.

1
M =‘S—jZXi (2.6)

X;&S

K-ortalama algoritmasinda k adet kiime (Si, Sy, ..., Sk) i¢in rastgele baslangig
noktalart merkez olarak alinir. Verilerin (X1, X, ..., Xn) belirlenen k adet merkeze olan
uzakliklar1 hesaplanir. Her veri en yakin oldugu merkezin bulundugu kiimeye dahil

edilir. Ardindan her kiimenin ortalamasi ( ;) hesaplanir ve bdylece kiimeler igin

yeni merkez noktalar1 belirlenmis olur. Baglangigta yapilan iglem tekrarlanarak her
verinin bu yeni merkezlere olan uzakliklart hesaplanarak kiimeler giincellenir.
Hesaplanan ortalama degerlerinde artik herhangi bir degisimin olmadigr durumda

iterasyon sonlandirilir.
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Calismada iris goriintiilerinin bir kismi egitim, kalanlar ise test i¢in ayrilmisg ve
egitim verileri K-ortalama yontemiyle kiimelenmistir. Ardindan, test verisinin ayni
kisinin egitim verisinin bulundugu kiimeye girip girmedigi incelenmistir. Ayn1 gruba

dahil olma durumuna bakilarak verilerin siniflandirilma basarimi 6l¢iilmiistiir.
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3. KAOS TEORISIi

Insanin yaratilisindan gelen bir gelecegi bilme istegi vardir. Bu istek, insanin
gelecegi tahmin ederek cevresindeki siiregleri yonetim altina alma ¢abasini ortaya
cikarmistir. Yer bilimciler yeryiiziinde olusan sismik dalgalar, gaz birikmeleri gibi
bilgilerden faydalanarak deprem zamanini; biyologlar canli niifuslarindaki
degisimleri; meteoroloji uzmanlari diinya hava akimlari, nem orani vb. bilgilerle
hava durumunu tahmin etmek isterler [20]. Evrende gergeklesen ¢ogu olay ise birgok
parametreye bagli, ¢6ziimlemesi zor olan karmasik durumlardir. Fakat bu karmasa
kendi iginde bir diizeni de barindirmaktadir. Bu tip karmasik, gelecekte nasil bir
davranig gosterecegi tahmin edilemeyen fakat determinist (belirlenimci) olan
sistemler kaotik sistem olarak adlandirilmaktadir. Kaotik sistemler dogrusal olmayan

dinamik bir yapiya sahiptir [21]. Kaotik sistemlerin en temel 6zellikleri [22, 23];
e Periyodigimsi yapi sergilemeleri
e Baslangi¢ kosullarina olan asir1 duyarlhilik
e Deterministlik

Dinamik bir sistemin ge¢misteki davranigini bire bir tekrar etmemesi fakat gegmiste
aldig1 degerlere yakin degerler alabiliyor olmasi sitemin periyodigimsi bir davranisa

sahip oldugunu gosterir.

Kaotik sistemlerdeki parametre degerlerinde olusan en ufak bir farklilik sistemin
biiyiik tepkiler vermesine sebep olmaktadir. Ornegin, agactan kopan bir yaprak
diiserken; yer cekimi, yapragmn agirhigi, anlik olarak degisen riizgar hizi, hava
sicakligr gibi bir¢ok parametre tarafindan etkilenmektedir. Yapragin tam olarak
nereye ve ne zaman diisecegini bilmek i¢in yapraga etki eden tiim parametrelerin
degerlerini en hassas dogrulukta bilmek gerekir. Kaotik sistemler dogrusal

olmadiklari i¢in yapilacak en ufak bir hata zamanla iistel olarak artacaktir [24].
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Sistemin parametre degerleri bilindiginde yapragin nereye ve ne zaman diiseceginin
hesaplanabiliyor olmasi olayin deterministik oldugunu yani rastgelelik icermedigini
gosterir. Fakat tiim parametre degerlerinin en hassas sekilde 6l¢lilmesi miimkiin
degildir. Olciimde yapilacak en ufak bir hata beklenmedik bir sonug olusturacaktir.

Bundan dolay1 bu tip olaylar 6ngériilemez bir yapisi sahiptir ve kaotiktir.

Kaotik sistemlerin analizinde Newton'un temellerini attigi klasik deterministik
yaklasimlar yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple kaotik sistemlerin analizi i¢in yeni
algoritmalar gelistirilmistir. Bu algoritmalardan yaygin olarak kullanilanlar1 Poincaré

haritalama, Lyapunov {istelleri ve fraktal boyut analizidir [25].

3.1 Dinamik Sistemler

Dinamik sistemler zamanla degisim gdsteren sistemlerdir. Hava olaylari, bir sarkacin
hareketi, denizde olusan dalgalar, insan beynindeki aktiviteler dinamik sistemlere

ornek verilebilir.

Dinamik bir sistemin zaman i¢inde sahip oldugu degisim belirli bir kurala bagl ve
alacagi degerler her durum sonrasi tek bir degerse bu sisteme dogrusal (linear)
dinamik sistem denir. Bu yapilarda sistemin degiskenleri birbirlerini etkilemezler ve
sistem modellemesi dogrusal diferansiyel denklemlerle yapilir. Ornegin bir sisteme
uygulanan dis etki artirildiginda sistemin liretecegi sonugta ayni oranda artiyorsa
sistem dogrusal bir yapidadir. Eger sistemin {liretecegi sonugta artisy ayni oranda

degilse veya azalma varsa sistem dogrusal degildir.

Dogrusal olmayan dinamik sistemler genelde karmasiktir. Dogrusal olmayan
(nonlinear) denklemlerle tanimlanabilen bu sistemlerin analitik ¢oziimleri genellikle
zordur. Bu sebeple dogrusal olmayan dinamik sistemler i¢in geometrik ¢oziimler

gelistirilmistir.

3.2 Kaos Teoremi Tarihgesi

17. yiizyilda gelistirdigi teoride Isaac Newton, bir sistemin baglangic degerleri
bilinebiliyorsa sistemin gelecekteki durumun da bilinebilecegini belirtmistir. Bu teori

determinist yaklagim olarak bilinir [25, 26].

24



Newton ayni donemde, bugiin 2-cisim problemi olarak bilinen problem iizerinde
calismistir. Bu problemi ¢o6zerek dinamik bir yap1 gosteren, giines ile diinya
arasindaki etkilesimi matematiksel olarak modelleyebilmistir. Diinyanin sahip
oldugu eliptik yoriinge de bu ¢oziimden ortaya ¢ikmustir. Newton'un 3-cisim
problemini, yani giines, diinya ve ayin birbiri ile olan etkilesimini, ¢6zmek ig¢in

yaptig1 caligmalar ise sonugsuz kalmigtir.

Sekil 3.1 : Poincaré 3-cisim problemi.

Ilerleyen dénemlerde Euler, Gauss gibi {inlii bilim insanlarinin 3-cisim problemi
lizerine yaptigi calismalar da basarisizlikla sonuglanmistir. 19. yiizyila gelindiginde
Fransiz matematik¢i olan Jules Henri Poincaré bu problemin ¢oziimiinii kesfetmistir.
Poincaré problemin ¢dziimiinde matematiksel hesaplamalarin yani sira gliniimiizde
faz uzayir olarak bilinen geometrik bir yaklasimdan da yararlanmistir. Yaptigi

caligmalar sonucunda sistemin ongoriilemez karmasiklikta oldugunu belirtmis.

Poincaré'm bu kesfi o donemdeki bilim ¢evreleri tarafindan ilgi gérmemistir. Bunun
temel sebebi 1900’lerin basinda, klasik mekanik konusu olan kuantum mekanigi,

izafiyet kurami gibi konular iizerine yogunlagilmis olmasidir.

19601 yillarda Amerikali bir matematik¢i ve meteorolog olan Edward Lorenz kaos
kuramini asil ortaya ¢ikaran kisi olarak bilinir. 19501 yillarda bilgisayarin kesfi
matematiksel hesaplamalar1 kolaylastirmasi agisindan bilim insanlari igin biiylik bir

kesif olmustur.
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Lorenz, hava tahmini {izerine calisma yaparken bilgisayarma girecegi baslangi¢
degerlerindeki ondalik kesir kismimin ti¢ basamak sonrasini 6nemsemeyerek eksik
girmistir. Bilgisayarin hesaplamalar1 bitirmesiyle ¢ikan sonuglarin bekledigi
sonuglardan ¢ok farkli oldugunu gozlemlemistir. Baslangicta bu degisimin
bilgisayardaki hesaplama hatasindan kaynaklandigini diisiinse de aslinda hava
durumunun baslangic degerlerine karsi hassas bir yapida olmasindan dolayi

sonuglarin farkli ¢iktigini fark eder.

Diinyanin herhangi bir yerindeki bir kelebegin kanat c¢irpmasinin Amerika'da
firtinaya sebep olabilecegi benzetmesi kelebek etkisi olarak tanimlamistir. Lorenz
yaptigi calisma hakkinda yazdigi makalede deterministik aperiyodik akim terimini
kaosu ifade etmek i¢in kullanmistir. Giiniimiizde kullanilan kaos sozciigii ise, Jim
Yorke ve birlikte calistigt bilim adamlar1 tarafindan 1975 yilinda literatiire

kazandirilmistir.

3.3 Faz Uzay1 ve Cekerler

Dogrusal olmayan dinamik sistemlerin ¢dziimlenmesi igin yogun olarak geometrik
metotlara basvurulmaktadir. Geometrik bir yontem olan faz uzayi, bir sistemde
sistem degiskenlerinin alacagi degerlere karsilik sistemin iirettigi sonuglarin temsil
edildigi grafiktir [28]. Faz uzayi, durum uzay:1 olarak da isimlendirilmektedir. Faz
uzayr ile sistem degiskenlerinin Dbirbirleriyle iliskili olan davranislari

gozlenebilmektedir.

Bir sistemin faz uzay iizerinde takip ettigi yol yoriinge olarak adlandirilir. Faz uzayi,
matematiksel modeli olmayip sadece zaman serileri bulunan sistemlerin analiz

edilmesini de miimkiin kilmaktadir.

Dinamik sistemlerde, faz uzayindaki yoriingeler belirli merkez noktalar tarafindan
cekiliyormus gibi bir oriintiiye sahip ise bu yapilara ¢eker denilmektedir. Korolasyon
boyutu (fraktal boyut) kesirli say1 olan, diger bir ifadeyle kaotik yapi1 gosteren
cekerlere ise garip ¢eker adi verilmektedir. Garip c¢ekerlerde yoriingeler
birbirlerinden {istel olarak uzaklasirlar, faz uzaymin sonlu bir hacminde sinirli olarak

kalirlar ve birbirleriyle ¢akigsmazlar.
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Urbach [27], iki veya daha az boyutlu bir faz uzayinda karmasikligin yetersiz
kaldigini, bu sebeple sadece sabit nokta veya limit ¢evrim g¢ekerlerinin
olusabilecegini sdylemistir. Bu calismayla, dinamik bir sistemin kaotik O6zellik

gosterebilmesi i¢in en az {i¢ boyutlu olmas1 gerektigi gosterilmistir.

W) [

Mg =
¥

Famem

Sekil 3.2 : Hareket eden sarkacin zaman serisi ve faz uzay1 [29].

Basit bir sarkacin hareketi ile ortaya ¢ikan zaman serisi ve sarkacin zamanla degisen
konumunun faz uzay1 Sekil 3.2'de goriilmektedir. Faz grafiginde en basit ¢geker olan
sabit nokta ¢ekeri goriilmektedir. Sarkacin baslangig¢ kosulu ne olursa olsun, bir siire

sonra sarka¢ denge konumuna gelecektir.

a) Siniis b) Lorenz c) Gurtlti

| { M’M m
i ”ﬂ me i M 1l NI (W \\'u MM‘ ol

Sekil 3.3 : a) Periyodik (siniis), b) kaotik (Lorenz), ¢) giiriiltii (rastgele) sinyalleri ve
faz uzaylan [24].
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Sekil 3.3a'da goriilen periyodik bir sinyalin faz uzayinda, sinyal belirli aralikla ayni
degerleri tekrar ettigi i¢in yoriingeler iist liste gelmistir. Kaotik bir sinyalde ise garip
cekerin etkisiyle birbirine yakin gecen fakat ortiismeyen yoriingeler olusmustur. Bu
kaotik sinyallerin en belirgin ozelligidir. Rastgele (stokastik) bir sinyalin faz

diyagraminda da yoriingeler karmasik olarak yerlesmistir.

3.3.1 Lorenz cekeri

Edward Lorenz hava tahmini tizerine yaptigi ¢alismasinda atmosferde olusan 1s1
aktarimi1 yapisiin  basit bir modelini olusturan akiskanlarda konveksiyonu

tanimlayan diferansiyel denklemleri incelemistir [30].

Sekil 3.4 : Akiskanlarda 1s1 farki ile olusan konveksiyon.
Bu denklemler ve denklemlerdeki parametreler ve degiskenler (Cizelge 3.1);

dx

ot =a(y—X) (3.1)
d
_)t/ =x(p-2)-y (3.2)
dz
pramt ey (3.3)

Cizelge 3.1 : Akiskanlarda konveksiyon denklemleri parametre ve degiskenleri.

Parametreler Degiskenler
o : Prandtl sayis1 X: Isil aktarim
p : Rayleight sayis1 y: Yatay sicaklik degisimi

p - Geometrik ¢arpan z: Hiicredeki normal sicakliktaki sapma degeri
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Esitliklerin sol tarafindaki ifadeler degiskenlerin zamana (t) gore tiirevini belirtir.
Lorenz denklemleri dogrusal olmayan yapida, adi diferansiyel denklemlerdir

(ordinary differential equations). Ayrica sistem determinist yapidadir [30, 31].

Sekil 3.5 : Lorenz ¢ekeri.

Bu denklemlerdeki parametrelerin aldig: degerlere gore sistem periyodik veya kaotik
davranig gosterebilmektedir. Sistemin kaotik davranis gdstermesini saglayan
parametre degerleri; o =10, p=28 ve p=8/3. Parametre degerleri bu sekilde
secildiginde sistem degiskenlerinde olusan en ufak bir degisiklik sistemin ¢ok farkli
sonuglar iiretmesine neden olmaktadir. Ug bagimsiz degisken bulundugu igin iig

boyutlu olusturulan Lorenz ¢ekeri Sekil 3.5°te goriilmektedir.

3.3.2 Faz uzaymin yeniden olusturulmasi

Diferansiyel denklemleri bilinen sistemlerde temelde, her bir eksene denklemin bir
bagimsiz degiskeni yerlestirilerek bagimsiz degisken sayisi boyutunda bir faz uzayi

olusturulur.

Takens yaptig1 calismada, sistemin sadece bir bagimsiz degiskeninin bilgisi
kullanilarak da faz uzayinin olusturulabilecegini ispatlamistir. Buna gecikmeli
yerlestirme kurami (delay embedding theorem) denir [32, 33]. Ayrica sistemin
gercek ozelliklerinin gecikmeli yerlestirme kurami ile olusturulan faz uzayma dogru
sekilde yansitilabilmesi i¢in M >2d +1 kosulunun saglanmasi gerektigi de

belirtilmistir. ifadede M gédmme boyutu d ise sistemin gercek boyutudur.
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Bu yontem, denklemleri tanimlanamayan sistemlerde kolaylikla kullanilabilmektedir.

Bir sistemin bir siire boyunca alinan verileri (X) tizerinde belirli bir miktar zaman

gecikmesi (T) uygulanarak elde edilen yeni sinyaller ile faz uzay1 olusturulur.

x=1{x,,n=12,.,N}

X =Xy Xpi1 seeeer Xpaq-pyr 3 N =12, N=(M =T

Xl+(M DT ' X1+T Xl
X2+(M )T ' X2+T X5
X =
L XN XN—(M—Z)T XN—(M—l)T_

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.5)’te genel tanimi yapilan esitligin ayrintili tanimi (3.6)’da gosterilmistir. X

matrisindeki her bir satir faz uzayindaki bir noktay: ifade etmektedir. Ifadedeki her

bir siitun ise faz uzayindaki koordinatlar1 tanimlayan sinyallerdir. Sekil 3.6'da T=10,

M=3 degerleri ile olusturulan faz uzayinda sinyalin periyodigimsi yapisi yoriingelerin

birbirine benzer formda olusmasini saglamistir.

=]

whia = W © W -

) D W V" T S

x(n+20)

10'

Sekil 3.6 : T=10 ve M=3 parametreleri ile olusturulan bir faz uzay1 [34].

/

0

x(n) "

05

o = !
9s 1+ xm+10)
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Zaman gecikmesi degerinin ¢ok kiiciik seg¢ilmesi, yoriingelerin birbirine ¢ok yakin
olmasma sebep olacak ve sinyalin faz uzayr geometrisi bozulacaktir. Zaman
gecikmesi degerinin ¢ok biiyiik olmasi ise yoriingelerin birbirinden bagimsiz
olmasma neden olacak ve faz uzayr geometrisinde sac¢ilma meydana getirecektir.
Zaman gecikmesi degerinin belirlenmesinde ¢ogunlukla ortalama karsilikli bilgi ve

0z ilinti fonksiyonlari tercih edilmektedir [29].

Gomme boyutunun yeteri kadar yiiksek se¢ilmesi sistemin dogru analiz edilmesi igin
onemlidir. Boyutun dogru belirlenmesi faz uzayr yoriingelerinin birbiriyle
cakismamasini saglayacaktir. Genelde en yakin komsuluk yontemi kullanilarak

gomme boyutu hesaplanir [24].

3.4 Karsihikh Bilgi Fonksiyonu

Faz uzayinin elde edilmesi isleminde gecikme zamaninin (T) belirlenmesi igin
kullanilan Karsilikli Bilgi Fonksiyonu (KBF) Shannon [35] tarafindan gelistirilmistir.

Kargilikli bilgi fonksiyonu (I, ) ile bir zaman dizisindeki gegmis noktalardan

gelecekteki noktalarm ortalama tahmin edilebilirligi hesaplanir. 1, degerinin sifir

XX

olmasi iki verinin birbirinden bagimsiz bilgi igerdigini gosterir.
X={x(n):n=1,...N} (3.7)
X ={x(n+T):n=1,...N} (3.8)

Shannon'un karsilikli bilgi igin tanimladig (3.7) ve (3.8) esitliklerinde X ve X;

sirastyla asil ve T kadar Otelenmis seriler, x(n) ve x(n+T) ise bu serilerin
elemanlaridir. Karsihikli bilgi fonksiyonu (1, ), X;serisinin X serisi hakkinda ne

oranda bilgi icerdigini dlger.

lx, = Tx,x = Z Pux, (X(n), x(n +T))|ng{

x(n),x(n+T)

Pyx, (x(n),x(n+T))
Py (x(n)Py, (x(n+T)) (3.9)
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(3.9)daki P, (x(n)) ve P, (x(n+T)), X ve X; serilerinden sirasiyla x(n) ve
x(n +T) ’nin segilebilme olasihgidir. P,y (x(n),x(n+T)) ifadesi ise X ve X; ‘nin
birlesik olasiligini gosterir.

Dogrusal olmayan veri analizlerinde, bir zaman serisinin T'nin artan degerleri
(T=1,2,...) ile hesaplanan karsilikl1 bilgi degerlerinde ilk lokal minimumu olusturan

zaman gecikmesi bilgisi, faz uzayr olusturulurken kullanilmasi gereken zaman

gecikmesi i¢in en uygun deger olacaktir [36].

3.5 Hatalhh En Yakin Komsuluk

Dogrusal olmayan bir sisteme ait faz uzay1 olusturulurken yoriingelerin birbirlerini
kesmeyecegi bir gomme boyutu segilmelidir. Hatali en yakin komsuluk yontemiyle
[37] gobmme boyutunu belirlerken dncelikle m'inci boyuttaki yoriingeler tizerindeki
yakin komsu olan noktalar (x ve x"") arasindaki Oklid uzaklig (R, (n)) hesaplanir.
Ardindan (m+1)'inci boyuttaki noktalar i¢in de yakin komsular arasindaki mesafe

hesaplanir.

Ry, (n)=\/Z[x(n+(m)T)-xNN(n+(m)T ]2 (3.10)

[x@+m +1)T)-x"(n+(m +1)T)|
O+ mDxS@rmn] 7 (311)

(3.11) esitliginde elde edilen deger esik degerinden (p) biiyiikse komsuluk yanlis

olarak isaretlenir. Esik degeri Kennel ve arkadaglarinin farkli veriler iizerinde yaptigi

caligmalar sonucunda 10 olarak belirlenmistir, fakat kesin ispatt olmadigindan p =10

icin anlamsiz sonuglar elde edildiginde diger p degerlerini de denemek gerekecektir.

Hatali en yakin komsu sayisi
HKO 4 ? Y

x 100 (3.12)

" En yakin komsularin toplam sayist

Tahmini gdmme boyutu ile olusturulan faz uzayindaki tiim noktalarda ayni islemler
yapildiginda, Hatali Komsuluk Orani (False Neighbourhood Fraction) degeri
belirlenen esik degerinden biiyilkse komsuluklarin ¢ogu hatali olarak
isaretlendiginden tahmini gémme boyutu yetersiz demektir. Hatali Komsuluk Orani
(HKO) kosulu saglanana kadar gomme boyutu artirilarak faz uzayr olusturmada

kullanilacak ideal gdmme boyutu elde edilir.
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3.6 Lyapunov Ustelleri

Lyapunov istelleri hesabi, dinamik sistemlerdeki kaotik yapiyr tanimlamada
kullanilan en temel yontemdir. Wolf ve dig. yaptiklar1 ¢alismayla deneysel zaman
serilerinden Lyapunov istellerinin hesaplanabilecegini gostermislerdir. Calismada,
kaotik sistemlerde baslangi¢ anindaki bilginin istel bir hizla yok oldugunu, bu

sebeple gelecekteki sistem davranisinin tahmininin zorlastigini ortaya koymuslardir.

Lyapunov istelleri matematiksel olarak faz uzayindaki birbirine yakin olan
yoriingelerin zamanla raksama veya yakinsamalarinin ortalama tistel oranlarini ifade
eden niceliksel bir dlgiittiir [38]. Iraksama durumunda iistel degeri pozitif olurken,
yakinsama durumunda negatif ve degisim gozlenmedigi durumda ise sifir olacaktir.
Ustel degerlerinin biiyiikliigii y&riingeler arasindaki mesafenin degisim hizim
belirlerken, degerlerin biiyiik olmasi sistemin uzun vadede tahmin edilebilirliginin

daha zor oldugunu gosterir.

dE@+1)s@m+1)

s(n+1)

/ s(m+1)

s(n)

x(n42)

s(m)

d(s(n)5(m)
(®)

Sekil 3.7 : Ustellerin hesaplanmasi ((a) faz uzayi, (b) komsu iki yoriinge) [21].
Sekil 3.7a'da zaman gecikmesi 1 olan 3 boyutlu bir faz uzay: goriilmektedir. Sekil
3.7b'de, s(n) baslangi¢ referans noktasi, S(M) ona en yakin komsu ve d(s(n),s(m))

ise bu iki komsu nokta arasindaki Oklid uzakligidir. Devamindaki iki nokta

arasindaki uzaklik ise d(s(n+1),s(m+1)) ifadesiyle tanimlanmustir.

iZN: d(s(n+1),s(m+1))
>N = d(s(n),s(m)) (3.13)
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Denklem (3.13) ile faz uzayindaki her bir (N adet) nokta igin ayni eksene denk gelen
degerlerin Oklid uzakliklar1 oraninin logaritmasi hesaplanip elde edilen degerler
toplaminin ortalamasi alinarak Lyapunov iisteli bulunur. Bu islem, faz uzayindaki

biitiin eksenler i¢in tekrarlanir. Sonugta M boyutlu bir sistem i¢in M adet Lyapunov

usteli (4, 4,,..., 4, ) hesaplanacaktir [39].

Wolf vd. tarafindan gelistirilen yontem veri miktara ve giiriiltiiye karst hassastir.
Rosenstein bu eksikleri gideren en biiyilkk Lyapunov iisteli (EBLU) hesaplama
yontemini sunmustur [40]. Gelistirilen bu yontem kii¢iik veri kiimelerinde de
calisabilen, giiriiltiiye hassasiyeti az olup giivenilir sonuglar iireten, uygulanmasi

kolay ve hizli ¢alisan bir yontemdir.

Rosenstein yonteminde de Wolf yonteminde oldugu gibi baslangigta zaman
serisinden faz uzayi olusturulur. Olusturulan faz uzayindaki yoriingenin her bir
noktasinin en yakin komsular1 Oklid uzakliklar1 hesaplanarak belirlenir. En yakin
komsu belirlenirken komsular arasindaki zamansal iraksamanin (uzaklagsmanin yani
indis farkinin) ortalama periyottan biiyiik olmas1 kisit1 da dikkate alinir. Boylece, bir
noktanin komsusu belirlenirken ortalama periyottan daha yakin olan noktalar komsu
nokta olarak hesaba katilmaz. Burada ortalama periyot, sinyalin gii¢ spektrumunun

ortalama periyodudur (frekansinin tersidir).

En biiyilk Lyapunov tsteli, Wolf yontemine benzer sekilde en yakin komsularin

ortalama ayrilma orani hesaplanarak belirlenir.
i ~ Zy (i-At)
d; (i) ~C;e™™ (3.14)

En yakin komsu iki nokta arasindaki uzakligin j. komsu uzakhiga gelindigindeki

iraksama miktart EBLU ile orantilidir. Esitlik (3.14)te C ; baslangi¢ durumundaki

komsu noktalarin birbirine uzakligi d; ise j. komsu noktalarin uzaklhigidur.

Denklemin her iki tarafinin logaritmasi alindiginda;
Ind; (i) =InC,; + A (i-At) (3.15)

denklik (3.15) ilej = 1,2,...,K i¢in Lyapunov iisteli ile orantili egime sahip yaklasik
olarak birbirine paralel egriler kiimesi elde edilir. K gecikmeli yerlestirme kuramina

dayanarak belirlenmistir.
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) 1 ]
y(i) =E<lndj(n)> (3.16)

Egrilerden, denklem (3.16) ile ortalama deger ((..)) hesaplanarak elde edilen

sonuglardan (noktalardan) en kii¢iik kareler yontemiyle egri olusturulur. Bu egrinin
egimi en biiyiik Lyapunov isteli olarak belirlenir. Bu ortalama alma islemi, diger
Lyapunov algoritmalarina kiyasla kiigiik ve giiriiltiilii veri kiimelerinde daha dogru

degerleri hesaplamanin temelini olusturur.

3.7 Iris Goriintiisiiniin Zaman Serisine Déniistiiriilmesi

Bilim insanlart farkli veri tiplerine sahip sistemleri yorumlayabilmek igin farkli
¢oziim yontemleri gelistirmektedir. Bazi veri tipleri i¢in gelistirilen yontemler
sistemin  ¢Oziimlenmesinde  yetersiz  kalmakta veya baska eksiklikleri
barindirmaktadir. Bu duruma ¢6ziim iiretebilmek i¢in incelenecek sistemin verisi
farklt bir veri formatina dondstiirtiliip veriler yeni yontemlerle analiz edilmistir.
Zaman serilerinin goriintiilere doniistiiriilerek incelenmesi [41] ve goriintiilerdeki
nesne sinirlarinin zaman serilerine doniistiiriilerek yapilan nesne tanima uygulamasi

[42] bu tarz doniisiimlere 6rnek gosterilebilir.

Bu tez c¢alismasinda da iris goriintiileri zaman serilerine ¢evrilerek tek boyuta
indirgenmis, zaman serileri i¢in gelistirilmis olan Lyapunov iistelleri hesaplama
yontemi goriintiiler lizerine uygulanabilir hale getirilmistir. Goriintiilerin zaman

serisine doniistliriilme islemi dordiincti boliimde ayrintili olarak anlatilmigtir.
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4. IRiS GORUNTUSUNUN KAOTIK YAPI ANALIZI

Bu boéliimde, tez ¢alismasinin islem basamaklar1 detayli olarak anlatilmistir. Yapilan
literatlir arastirmasinda, iris goriintiilerinde kaotik yap1 analizi {izerine herhangi bir
calisma bulunmamasi tezin icerigini 6zgiin kilmaktadir. Iris resimleri igin toplam 241
kisiye ait 1877 goriinti UBIRIS.v1 [1] veri setinden alinmigtir. Resimler 24 bit,
800*600 piksel ¢oziiniirliigiindedir. iki gruba ayrilmis olan veri setinde ilk grubun
goriintiilerinde odaklama, yansima gibi sebeplerden olusan giiriiltii miktar1 ¢ok daha

azdir. Bu sebeple uygulamada ilk grup veri seti tercih edilmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 : UBIRIS veri setinden 6rnek goriintiiler.

Uygulama yazilimi MATLAB iizerinde gelistirilmis, Lyapunov iistellerinin
hesaplanmasi igin agik kaynak kodlu TISEAN 3.0.0 (Time Series Analysis)
paketinde bulunan lyap_spec fonksiyonu kullanilmistir. Siniflandirma asamasinda
kullanilan en biyiik tstel degerleri ise MATLAB'te, Rosenstein'in algoritmasini

gelistirdigi yontemle hesaplanmigtir.
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Kutupsal
Koordinat
Matrisinden
—| Standartlastirma - Zaman
Goz Irisin — Serisine
UBIRIS R . S1iitl . Donlstlirme
Veriseti esmi Bolutlenmesi — $
Dairesel [}
Yontemle Faz Uzayinin
L » Zaman - Yeniden
Serisine Olusturulmasi
Dondstirme
( iris Dokusu ) ‘
Kaotik degildir Hayir o Lyapunov
Pozitif Uste . .
<« Ustellerinin
var mi?
Hesaplanmasi

iris Dokusu fUet
Kaotiktir

Sekil 4.2 : Iriste kaotik yap1 analizi akis diyagrami.

Gelistirilen yontemde, Sekil 4.2'deki akis diyagraminda goriildiigii gibi dncelikle goz
resminden iris bolgesi boliitlenmistir. Boliitlenen iris iki farkli yontemle zaman

serisine ¢evrilmistir.

Ilkinde, iristen art arda alman dairelerin birlestirilmesi ile zaman serisi elde
edilmigstir. Olusturulan serinin ii¢ boyutlu Lyapunov iistelleri hesaplanmis ve
listellerden en az birinin pozitif oldugu gézlenmistir. Ikincide ise zaman serisi,
Daugman'in irisi kutupsal koordinata doniistiirme yontemiyle elde edilen matrisin
satirlar1 art arda birlestirilerek olusturulmustur. Serilerden hesaplanan en biiyiik tstel
degerleri Oznitelik olarak kullanilarak iris goriintiileri kiimelenmistir. Yapilan

testlerde %85 dogrulukla siniflandirma yapilmistir.

4.1 Goz Resminden iris Bolgesinin Cikarilmasi

Lyapunov iistelleri hesaplanacak iris boélgesinin, goz bebegi ve iris dis sinirinin
bulunmas1 (lokalizasyon) i¢in Daugman'in gelistirdigi ve yaygin olarak kullanilan

tiimlesik-tiirev operatorii tercih edilmistir.

Daugman operatorii, yarigapi (r) ve merkezi (x, y) degistirerek piksel degerlerindeki
tiirevin maksimum oldugu yeri arar. Operator, Gauss yumusatma miktarini devamli

azaltarak dogru konumu bulana kadar galisir.

38



Tiim iris resminde yarigap artirilarak elde edilen dairelerdeki piksellerin dairenin
cevresine orani bulunur. Her yarigap artirildiginda iki komsu dairedeki piksel
yogunluklar1 ortalamasi arasindaki fark kayit edilir. Tiim aramalarin sonunda, komsu
konturlar arasindaki farkin en biiyiik oldugu konum irisin merkezi olarak belirlenir.
X, y ve r degiskenleri i¢in yapilacak hesaplama sayis1 x*y*r kadar olur. Her bir piksel

icin toplam yarigap kadar arama sayis1 gereklidir.

Sekil 4.3 : UBIRIS veri setinden iris sinirlar1 belirlenmis 6rnek bir resim.

Sekil 4.3’te veri setindeki bir goriintiiniin tiimlesik-tlirev operatdrii ile géz bebegi ve
iris dig smirlart dogru bir sekilde tespit edildigi goriilmektedir. Veritabanindaki
goriintiilerin az bir kisminda goz kapaginin kapali olmasi, goz bebeginde biiyiik 151k
yansimalarinin bulunmasi, ¢ekilen goriintiintin bulanik ¢ikmasi ve goz bebegi ile iris
arasindaki kontrastin diislik olmasi1 gibi sebeplerle lokalizasyon islemi bagarisizlikla
sonuc¢lanmistir.  Bu durum ileriki asamadaki Oznitelik ¢ikarimint  olumsuz

etkilemistir.

4.2 Normallestirme

G0z bebegi farkli aydinlatma kosullarinda biiyliyiip kiigiilmektedir. Bununla beraber
goriintii alinirken karsilasilan durumlar da iris boyutlarinin degismesine neden
olmaktadir. Normallestirme (standartlagtirma) islemiyle bu sorun c¢oziilerek ayni
kisiye ait iris goriintiilerinde olusacak farkliliklar azaltilmistir. Tiimlesik-tiirev
operatorii ile dis sinirlart ve merkezi bulunan iris, Daugman tarafindan gelistirilen ve

bircok ¢alismada kullanilan yontemle standartlagtirilmistir.
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a) Sinirlar1 belirlenmis iris ¢) Goz kapagi silinmis goriintii

Sekil 4.4 : Irisin kutupsal koordinata déniistiiriilmesi.

Yapilan ¢aligmada uygulanan lastik levha modeliyle iris bolgeleri 40*256 boyutunda
bir matrise doniistiiriilmiistiir (Sekil 4.4b). Gz resimlerinde iris bolgesinin bir kismi
g0z kapagi tarafindan oOrtiilmektedir. Alinan iris bolgelerinde anlamsiz bilgilerin
olmamasi i¢in kutupsal koordinat matrislerinin sag ve sol bdlgelerinden toplam 72

stitunluk goz kapaginin oldugu kisimlar silinmistir (Sekil 4.4c¢).

4.3 Irisin Zaman Serisine Déniistiiriilmesi

ki boyutlu olan iris goriintiilleri zaman serilerine déniistiiriilerek kaotik analizi
yapilmistir. Zaman serisine doniistiirme iglemi iki farkli sekilde yapilmis ve her ikisi

i¢in de sonuglar incelenmistir.

Uygulanan ilk yontemde, dis sinirlari belirlenen iris goriintiistinden belirli bir oranda
artan yarigaplarla daire kesitleri alinip (Sekil 4.5a) bu kesitler art arda dizilerek
birlestirilmistir (Sekil 4.5b).

Ir
I2r
|3r

I4r

5r

6r

b

Sekil 4.5 : Iristen dairesel veriler alma.
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Sekilde goriildiigi gibi ilk daire gdz bebegine yakin konumdan alinip piksel degerleri
siralt olarak yerlestirilip bir vektor elde edilmistir. Vektoriin devamina bir {ist
konumdaki ¢ember pikselleri siralanarak eklenmistir. Bu islem irisin dis siniria
ulasana kadar tekrarlanmistir. Elde edilen zaman serisine giiriiltii gidermek i¢in algak
geciren filtre uygulanmistir. Bu yontemde, g6z bebeginin 1sik etkisiyle capinin
degismesi veya kameranin goriintiileri ¢ekme mesafesi gibi sebeplerle olusacak
olumsuz etkiler dikkate alinmamistir. Bu sebeple, ayni kisiden alinmig farkl
goriintlilerden elde edilen zaman serilerinin benzerlikleri daha az olup, seri boyutlar

da farklilik gostermektedir. Sekil 4.6'da dairesel verilerle olusturulan bir zaman serisi

A

Sekil 4.6 : Iristen alinan dairesel verilerin tek boyutlu vektorii.

Zaman serileri olusturulurken ayni kisilerin verilerindeki benzerligin daha fazla
olmasimi saglamak i¢in ikinci yontemde kutupsal koordinat matrisi {izerinden zaman

serisine doniisiim yapilmistir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7 : Kutupsal koordinat matrisinden verilerin alinmas.
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Goz kapagi bolgesi silindikten sonra 40 satirdan olusan matrisin (Sekil 4.7a) goz
bebegine yakin olan kisminin bulundugu ilk satirdaki veriler vektor olarak alinmistir.
Artan sirayla matris iizerindeki satirlardan alinan veriler art arda ayni vektoriin
devamina eklenmistir (Sekil 4.7b). Sonugta tiim iris resimleri i¢in 7360 elemanl

vektorler elde edilmistir (Sekil 4.8).

1

09— =

07— =

M |

M _
- UL

w

0.2

0.1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Sekil 4.8 : Kutupsal koordinat verilerinin zaman serisine doniisiimii.
4.4 Faz Uzaymin Yeniden Olusturulmasi

Zaman serilerinin kaotik yapiya sahip olma durumu, niceliksel bir hesaplama
yontemi olup kesin sonuglar iireten Lyapunov {istelleri ile hesaplanmigtir. Lyapunov
tistellerinin hesaplanabilmesi i¢in Seriye gecikme uygulanarak elde edilen yeni

sinyaller kullanilarak faz diyagrami olusturulmustur.

Faz Uzap

T
042 -
04
038
036
034
032
03
028

026

024 | | -1
025 03 035 04

Sekil 4.9 : Iris goriintiisiiniin faz uzay1.
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Sekil 4.9'da ilk yontemde anlatildigi sekilde dairesel veriler alarak elde edilen bir

zaman serisinin iki boyutlu faz uzay: goriilmektedir.

Gelistirilen diger yontem ile olusturulan zaman serisinin gecikme ve gomme boyutu

degeri 3 alinarak cizilen diyagrami ise sekildeki gibidir.

0.9
08
0.7
06
05
0.4
03

02

I]‘\-:h

0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1

Sekil 4.10 : Kutupsal koordinat matrisinden olusturulan serinin faz uzayi.

Faz diyagraminin yeterli boyutta ve dogru gecikme zamani ile olusturulmasi serinin
dogru analiz edilebilmesi i¢in biiyilk 6nem arz etmektedir. Ayni kisinin iris
goriintiileri i¢in hesaplanan iistel degerlerinin birbiriyle tutarl, farkli kisiler icin ise
birbirinden uzak degerler alacagi dogru gomme boyutu ve zaman gecikmesinin
belirlenmesi i¢in gomme boyutu m=3,4,...,14 ve gecikme siiresi t=2,3,...,16 alinarak
farkli degerler i¢in en biiyiik Lyapunov istelleri hesaplanmistir. Bu deger aralig
sadece kutupsal koordinat verileri ile elde edilen zaman serilerine uygulanarak

sonuglar1 incelenmistir.

4.5 Lyapunov Ustellerinin Hesaplanmasi

Belirlenen gecikme zamani1 ve gomme boyutu degerleri ile olusturulan faz uzaylar

tizerinde Lyapunov {istelleri hesaplanmistir.

[risten daireler almarak olusturulan zaman serilerinden bazilarmin iistel degerleri
Cizelge 4.1'de gosterilmistir. Veri tabanindaki 50 kisinin 5'er resmi iizerinde yapilan
incelemelerde iistel degerlerinden en az birinin pozitif olmasi irislerin kaotik bir

yapiya sahip oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.1 : Iris dokusunun Lyapunov iistelleri.

1. Lyapunov 2. Lyapunov 3. Lyapunov Kaos Analizi
Usteli Usteli Usteli
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 doniisiimii ile olusturulan serilerden hesaplanan istellerde, ayni
kisiye ait goriintiilerden ¢ikarilan iistel degerlerinin benzerligi ve farkli kisilere ait
goriintiilerdeki tistellerin farklilik orani incelendiginde en basarili sonuglarin gecikme
degeri 3, gdmme boyutu degeri 5 ve gecikme degeri 2, gdmme boyutu degeri 3
verilerek hesaplandiginda elde edildigi goriilmiistiir. Bu parametreler ile 10 kisinin

S'er iris goriintiisii lizerinden hesaplanan iisteller Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelgede kisilere ait tistel degerlerinin kendi i¢lerindeki uyumlugu ve diger kisilerle
olan farkliliklar1 goriilmektedir. Aymi kisilere ait degerlerin bazilarindaki
uyumsuzluklar lokalizasyon isleminin basarisizligi, goz kapag: vb. giiriiltiilerin fazla

olmasi gibi etkenlerden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.2 : Zaman gecikmesi 3, gdmme boyutu 5 degerleri ile 10 kisinin S'er iris
resmi i¢in elde edilen EBLU degerleri.

Kisi\lris 1 2 3 4 5

0,306699 0,324812  0,321069 0,311794 0,326629
0,783786 0,805668  0,788077 0,570328 0,594574
0,465041 0,46068 0,463888 0,453899 0,46351
0,484862 0,482738  0,463145 0,498909 0,451336
0,388597 0,417136  0,404676 0,414903 0,407329
0,542153 0,505119  0,486352 0,496929 0,513001
0,54948 0,54076 0,541771 0,546029 0,538998
0,537019 0,514136  0,528856 0,541345 0,497007
0,371226 0,363418  0,389468 0,363049 0,367271
0,237061 0,220362  0,216852 0,205123 0,223078

Boo~voonrwnek
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Cizelge 4.3 : Zaman gecikmesi 2, gdmme boyutu 3 degerleri ile 10 kisinin S'er iris
resmi igin elde edilen EBLU degerleri.

Kisi\lris 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
7
8
9

1,285715 1,278289  1,287122 1,232596 1,288916
1,198434 1,229619  1,184636 1,219109 1,197144
1,232913 1,260760  1,226889 1,170626 1,302263
1,198522 1,175753  1,240727 1,184061 1,211262
10 1,484921 1,5154483  1,523583 1,554742 1,511711

Gecikme degerinin 4 ve 5 alindigi durumlarda, degerlendirilen tiim gémme
boyutlarinda benzer sonuglar gozlenmistir. Cizelge 4.4'te gecikme miktar1 4, gdbmme
boyutu 5 almarak elde edilen sonuglar listelenmistir. Sonuclardaki EBLU
degerlerinin bazilarmin negatif olmasi secilen gecikme zamani ve gémme boyutu
degerlerinin iris verilerinin faz uzayinda tanimlanmasi igin uygun olmadigini

gostermektedir.

Cizelge 4.4 : Zaman gecikmesi 4, gomme boyutu 5 degerleri ile 10 kisinin 5'er iris
resmi igin elde edilen EBLU degerleri.

Kisi\Iris 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

Cizelge 4.5 : Zaman gecikmesi 6, gomme boyutu 12 degerleri ile 10 kisinin S'er iris
resmi icin elde edilen EBLU degerleri.

Kisi\lris 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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Cizelge 4.5'te 50 iris goriintiisii i¢in tiim tstel degerleri pozitif ¢ikmistir fakat ayni
kisiye ait gorilintiilerde tistel degerlerinin benzerligi Cizelge 4.2 ile kiyaslandiginda

daha diistiktiir.

4.6 iris Verilerinin Smiflandirilmasi

Deneysel ¢alisma sonrasi belirlenen gomme boyutu ve zaman gecikmesi degerleri ile
olusturulan faz uzayr bilgisiyle en biiyilk Lyapunov iistelleri hesaplanmistir. 100
kisinin 5'er resmi i¢in bulunan isteller k-ortalama yontemiyle iris goriintiilerinin dort

kiimeye ayrilmasinda kullanilmistir [9].

Her kisinin ilk dort resmi egitim son bir resmi ise test i¢in kullanilmistir. Her kisi i¢in
ilk dort resmin istel degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanan degerler k-ortalama
yontemiyle kiimelenmistir. Test verilerinin iistel degerleri kiimelerin ortalama
degerlerinden ¢ikarilarak verilerin kiime merkezlerine olan Oklid uzakliklari
belirlenmistir. Uzakligin en az oldugu kiime test verisinin atanacagi kiime olarak

belirlenmistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11 : Test verilerinin kiimelerdeki dagilima.

Ardindan, ayni kisinin egitim ve test verileri ayni kiimede ise test verisinin dogru
sekilde smiflandirildigina karar verilmistir. Capraz dogrulama (cross validation)
yontemiyle bes veriden hepsi sirayla test grubu olarak kullanilip kalan her dort deger

de egitim i¢in kullanilmstir.
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Cizelge 4.6 : Siniflandirma islemi sonuglari.

Merkez 1.2001 1.3890 1.5619 1.0210
Nokta
Veri

Daglum 40 30 11 19

Cizelge 4.6’da dort kiimeye ait Ornek resimler, kiimelerin merkez degerleri ve
smiflandirma islemiyle her kiimeye diisen test verisi miktart belirtilmistir. Sonugcta,

ortalama %85 basari ile siniflandirma yapildigi gézlenmistir.

47






5. SONUC VE ONERILER

Tez ¢alismasinda giivenlik uygulamalarinda kullanilan iris yapisi farkli agilardan ele
alimmistir. Farkli iris desenlerinin igerdigi verilerin benzerligi ve farklilig:

incelenmistir.

Iris verileri karmasik ve rastgele yapisindan dolay1 dogrusal olmayan bir yapi icerir.
Lyapunov tstelleri dogrusal olmayan yapilarin karmasik yapisini incelemek igin
kullanilir. Bu bilgiler 1s1ginda iris verilerinin kaotik bir yap1 igerip icermedigi

Sorusuna cevap aranmistir.

Yakin zamanda yapilan bir ¢alismada karmasik biyolojik goriintiilerdeki kaotik
yapiyl analiz eden fraktal boyut kullanilmistir [9]. Kaotik analiz i¢in kullanilan
Poincaré haritalama, fraktal boyut, Lyapunov tistelleri gibi farkli yontemler vardir.
Bu arastirmalar 1s18inda tez calismasinda biyolojik yapi olarak etkileyici iris

dokusunu analiz i¢in Lyapunov iistelleri kullanilmistir.

Calismada, iris dokusunda kaotik bir yapinin var olup olmadigini gorsel ve nicel
olarak incelemek amaciyla UBIRIS veri tabanindan alinan gozler iizerinde gesitli
yontemler uygulanmistir. G6z resminden iris dokusu zaman serisi olarak ¢ikarildi.
Oncelikle iris dokusunun kaotik davranis gdsterip gdstermedigini zaman boyutunda
gorsel olarak gormek icin veriler faz uzaymna aktarilmistir. Faz uzay1 periyodigimsi
kapali bir egri olup kaotik bir yap1 gostermektedir. Ikinci asamada nicel olarak
kaotikligini ispat etmek icin Lyapunov istelleri kullamilmistir. Cikan sonuglar
incelendiginde, veriler i¢in en az bir adet pozitif {istel bulunmasindan dolay1 iris

gorintiilerinin kaotik yapiya sahip oldugu goriilmiistiir.
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Literatiirdeki 6znitelik ¢ikarimi yontemlerinden farkli olarak bu c¢aligmada en biiyiik
Lyapunov iisteli kullanilarak irise ait Oznitelikler belirlenmis, sonraki adimda bu
degerler ile iris goriintiileri siniflandirilmistir. Deneyler sonucunda, verilerin gruplara
ayrilmasinda basarili ve anlamli sonuglar ortaya ¢ikmustir. Bu sekilde, iris verilerinin
gruplara ayrilmasini saglayarak giliniimiizde gittik¢e artan veri setlerindeki arama
stiresinin azaltilmas1 hedeflenmistir. Calisma iris verilerinin yorumlanmasina ve

analizine yeni bir bakis agis1 getirmistir.

Yapilan tez ¢alismasinin gelistirilmesi i¢in ileriye yonelik olarak asagidaki

uygulamalar 6nerilmektedir:

e Her bir gozii temsil eden tek 6zniteligin sayisi iris goriintiisliniin boliinmesi
vb. yontemlerle artirllarak kiimeleme basariminin incelenmesi

e Sadece en biiyiik degil diger iisteller de hesaplanarak kiimeleme basariminin
incelenmesi

e Farkli yontemlerle alinmis ve fazla sayida iris goriintiisii iceren veri tabanlari
tizerinde bu uygulamalarin gerceklestirilmesi ve dogrulama sonuglarinin
analiz edilmesi

e Farkli kiimeleme yontemlerinin denenmesi
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