Lyapunov Ustelleri Ile iris Oriintiisiiniin Kaotik Yapisinin incelenmesi
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Kaos teorisi dinamik sistemleri, karmasik ve dogrusal olmayan yapilari inceler. Dogada bulunan nesnelleri
tanimlamak ve smniflandirmak mihendislik disiplininin de ilgilendigi konulardir. Bu ¢alismada biyometrik
sistemlerde kullanilan iris dokusunun kaotik yapisi incelenmistir. Iris oriintiisii farkl bir bakis agisi ile ele alinmis ve
irisin periyodigimsi (pseudo-periodic) yoriingelerindeki kaotik yap1 ortaya ¢ikarilmistir. Uygulamada iris desenleri
icin UBIRIS veritabani kullanilmustir. Iris goriintiisiinden elde edilen tek boyutlu dizinin gdrsel analizi igin veriler
faz uzayimna aktarilmis ve kaotikligi incelemek amaciyla Lyapunov iistelleri, TISEAN paket yazilimi araciligiyla
MATLAB ortaminda hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar irisin kaotik bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir.
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Investigation Of Chaotic Structure Of Iris Pattern By Using Lyapunov Exponents

ABSTRACT

Chaos theory examines dynamic systems, complex and nonlineer structures. Defining and classifying objects in the
nature are also topics of interest to engineering discipline. In this study, the chaotic structure of iris tissue, which is
used extensively in biometric systems, has been investigated. Iris pattern was handled from a different point of view
and the chaotic structure in the pseudo-periodic orbits of iris was uncovered. In this research, UBIRIS database is
used for iris patterns. The one dimensional array, obtained from the iris image, was transferred to the phase space to
visual analysis and Lyapunov exponents were calculated in the MATLAB environment via TISEAN package
software to investigate the chaotic behavior. The results show that iris has a chaotic structure.
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GIRIS

Kaos teorisinin miihendislik, sosyoloji, meteoroloji, tip
ve ekonomi gibi farkli disiplinlerde uygulama alani
bulunmaktadir. Zaman serilerinin analizi, gelecege dair
tahminler, goriinti ve ses verilerinin sifrelenmesi
bunlardan bazilaridir. Ozelikle biyolojik sistemler
karmagsik yapilar1 nedeniyle, kaos teorisinin en iyi
uygulanma alanlarindan biridir [1]. Kaos, karmasa-
diizensizlik kavramiyla iligkilendirilmesine ragmen
aralarinda anlam farklilign  bulunmaktadir. Kaos,
baglangi¢ kosullarina duyarli, giiriiltii benzeri periyodik
olmayan, periyodigimsi (pseudo-periodic) olaylar,
diizensizligin diizeni seklinde tanimlanabilir. Baslangic
kosullarina olan bagimlilik ve deterministlik kaosun en
belirgin 6zellikleridir [2].

Goz irisi ile ilgili ¢caligmalar 1936 da baslamistir. G6z
doktoru olan Frank Burch [3] insanlar1 tanimada iris
deseninin kullanilabilecegi diisiincesini ortaya atmistr.
Dr. Leonard Flom ve Dr. Aran Safirise insanlarin
irislerinin  benzer olmadigim  gostermislerdir. Iris
tanimada yliz ve parmak tanimada oldugu gibi 6zel
noktalarin ¢ikarilmasi degil, doku arama 6n plandadir.
Biyometrik tanimada kullanilan bu dokular bireyden

bireye, aym1 zamanda sol ve sag gozler igin de
birbirinden farklilik gdsterir. Ayrica iris deseninin
dogumdan oliime kadar disaridan bir etki olmadig
siirece degismemesi tanima sistemlerine  biiyiik
avantajlar saglamaktadir [4].

Bu calismada daha once {iizerinde c¢alisiilmamis olan
tanima sistemlerinde son derece avantajli olan iris
deseninde  kaotik bir yapmmin olup olmadigi
incelenmistir. Ikinci béliimde kaotikligi incelenecek
olan iris verisinin nasil elde edildigi anlatilmistir. Kaotik
yapmun tespitinde kullanilan faz uzayi, Lyapunov
istellerinin tanim1 ve nasil kullanildigir agiklanmustir.
Ugiincii boliimde deneysel sonuglara yer verilmistir.
Son boliimde yapilan ¢aligmalar degerlendirilerek, kaotik
analizin iris goriintiilerinde ne amagla kullanilabilecegi
iizerinde goriis bildirilmistir.

MATERYAL ve YONTEM

Kaotik analiz yontemleri zaman serileri {izerinden
hesaplanan parametreleri kullanirlar. Kaotik analiz igin
kullanilan bir¢cok yontem bulunmaktadir. En yaygin
olarak  kullanilanlar: Poincare Haritalama, Giig
Spektrumlari, Lyapunov Ustelleri ve Fraktal Boyut
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Analizi’dir [5, 6]. Bu ¢alismada iris verilerini analiz
ederken Lyapunov istelleri kullanilmistir.

Goz Resminden Iris Bolgesinin Cikarilmasi

Calismada kaotikligi incelenecek olan gz resimleri
UBIRIS [7] iris veri tabanindan alinmistir. Bu veri
tabaninin genel 6zellikleri; toplamda 241 kisiye ait 1877
gorlintiiden olusur. Gorintiiler 24 bit 800x600 piksel
¢oziintirliigiinde, JPEG formatinda olup Nikon E5700
kamera ile kayit edilmistir. Veri tabam iki gruba
ayrilmustir. Ik guruptaki resimlerde giiriiltii miktar1 az
olup ikinci guruba gore daha kaliteli oldugu igin
caligmada bu veriler kullanilmig ve her bir gozden bir

adet goriintii secilmistir. Irisin kaotik yapismi
incelemede ilk adim gbéz resminden iris bolgesinin
bulunmasidir. Bunun i¢in g6z bebeginin siyah

renginden yararlanilip histogram kullanilarak bu bdlge
¢ikarilir.

Sekill. G6z imgesi, iris bolgesinin sinirlart

Ikinci adimda goz bebeginin merkez noktas: bulunur.
Denklem (1) yardimiyla, bu merkez kullanilarak,
R+(n*r) seklinde artan yarigaplarda ¢cemberler belirlenir.
Burada R gozbebeginin yarigapi, n=1,2,.. seklinde artan
bir tam sayi, r ise c¢emberler arasindaki uzakligi
tanimlayan bir sabittir. En igte bulunan ¢gemberden sirali
sekilde alinan pikseller bir dizi halinde siralanir.
Ardindan, bir sonraki ¢emberdeki pikseller bir 6nceki
cemberden elde edilen dizinin devamina eklenir. Bu
sekilde irisin tamamindaki dairesel pikseller tek-boyutlu
bir dizi olarak elde edilir (Sekil.2).
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Sekil2.(a)iris iizerindeki cemberler, (b)iriste olusturulan
¢emberlerin vektor halinde dizilmesi

Bir iris goriintlisiinden elde edilen dizinin grafigi Sekil
3'te ¢izdirilmistir. Sekilde, yatay eksen verinin indeksini
dikey eksen ise goriintiiden alinan pikselin yogunluk
degerini gostermektedir.
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Sekil3. Iristen alinan dairesel verilerin tek boyutlu vektorii
Faz Uzayimn Elde Edilmesi

Faz uzayi, sistemi ifade eden parametrelerin grafikte tek
bir noktada gosterilmesidir. Faz uzaymin boyutu ise
parametrelerin sayisidir. Zaman serilerinde ise faz
uzayi, verilerin zaman gecikmesi ile elde edilen
kopyalarinin  birbirine gore davranisii = gosteren
diyagramdir. Bu c¢aligmada iristeki piksellerin birbiri
arasindaki iliskiyi ve kaotik yapiyr agiklamak igin,
iristen elde edilen vektorler zaman serisi gibi ele
almarak faz uzayma donistirilmiistir. Faz uzayi
vektorleri denklem (2) yardimiyla esitlik (4)'teki gibi
olusturulur. Matristeki her bir satir faz uzayindaki bir
noktay1 ifade eder [8].

X(n) ={x(n),x(n+L),.cc..... .. x(n+(M =1)L)}
)
x={x,,n=1...N} (3)
I X1+(M—1)L XiiL X 1
X2+(M -2)L XosL X,
X (n) = : : : : (4)
L Xy XN—(b—Z)L XN—(b—l)L_

x(n): serinin n'nci 6rnegidir.

L: zaman gecikmesidir. Her bir vektdriin komsu
elemanlart arasindaki sabit zaman farkint belirtir.
Zaman gecikmesi cok kiiciik olursa, her bir veri
kendinden onceki veriye ¢ok yakin olacak ve sinyalin
faz uzay1 geometrisi bozulacaktir. Zaman gecikmesinin
¢ok bilyiik oldugu durumda ise birbirinden uzak veriler
tamamen iliskisiz olacag1 i¢in faz uzay1 geometrisinde
sacilma meydana gelecektir.  Yukaridaki tanimlar
zaman serileri i¢in gecerlidir. Bu ¢alismadaki faz uzayi
vektorlerinin elemanlart zaman serisinden degil, iris
cevresindeki farkli yaricapli g¢emberlerin {stiindeki
komsu piksellerden olusmaktadir.

M: gomme  (yerlestirme)  boyutudur.  Sistem
dinamiklerini dogru analiz edebilmek icin gomme
boyutunun yeteri kadar yiiksek secilmesi gerekir.
Genelde bu boyut en yakin komgsuluk yontemi
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kullanilarak hesaplanir [9, 10] Olusturulan faz uzayi
iizerinden Lyapunov iistelleri hesaplanir. Lyapunov
iistelleri kullanilarak serinin kaotik olup olmadigma
karar verilir.

Lyapunov Ustelleri

Bir sinyalin faz uzay1 boyunca takip ettigi yol yoriinge
olarak  adlandirilir.  Lyapunov  dsteli, komsu
yoriingelerin birbirlerinden ayrilma miktarmin niceliksel
olglitiidiir[6-11,12].  Wolf  tarafindan  Lyapunov
iistellerine bakilarak sistemin kaotikliginin
degerlendirmesi  yapilmistir. Faz uzayinin farkli
yonelimleri i¢in ayrilma miktar1 farklilik
gostermektedir.  Neticede, faz uzaymin boyutu
miktarinca Lyapunov {stelinden olusan bir spektrum
elde edilir. Pozitif bir iistel baglangicta birbirine yakin
olan yoriingelerin zamanla uzaklastigi anlamina gelir
ayrica pozitif iistelin biiyiikliigii yoriingelerin ne kadar
hizli oranda birbirlerinden uzaklastigini belirtir. Benzer
sekilde {stelin negatif olmasi da yoriingelerin
birbirlerine zamanla yaklastigi anlamma gelir. Ustel
degerlerinin biiyiik olmasi sistemin daha fazla tahmin
edilemez oldugunu gosterir.
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Sekil4. Lyapunov iistellerinin hesaplanmasi ((a) faz uzayi,(b)
komsu iki yoriinge) [12]

Denklem (5)'de, s(n) referans noktasi, ona en yakin
komsu s(m) ve d(s(n),s(m)) baslangigtaki en yakin
komsular arasindaki uzakliktir. Sonraki iki nokta
arasindaki ~ Oklid  uzakligid(s(n+1),s(m+1))
olmak iizere her bir nokta igin bu Oklid uzakhigit N

defa tekrarlanarak Lyapunov {istelleri hesaplanip
iistellerin ortalamasi aliarak yoriingelerdeki

yakinlasma ve uzaklasmay ifade eden A, denklem (5)
ile elde edilir.

1 :%ZN:"‘ d(s(n+1),s(m+1))

1 d(s(n), s(m))
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Faz uzayindaki boyut sayisinca Lyapunov iistelinin her
biri {4, 4,,.., 44} esitlik  (5)  kullamlarak
hesaplanir. A, pozitif en biiyiik degerdir ve verinin
kaotik yapida oldugunu gosterir [12-14, 15].

BULGULAR ve TARTISMA

UBIRIS veri tabanindan alinan gbz resimlerinden iris
bolgesini ¢ikarma islemi MATLAB programlama dili
ile yapilmustir. Iris vektdriiniin kaotik davranisini
gormek icin bu veriler faz uzayima taginmis ve Sekil 5°te
iki boyutlu ¢izdirilmistir. Bunun igin iristen elde edilen
veri lizerinde zaman gecikmesi {i¢ alinarak verinin
zaman gecikmeli bir kopyas1 elde edilmistir. Yatay ve
dikey eksene asil veri ve zaman gecikmeli veri
yerlestirilmistir. Bu sekilde, asil vektdrdeki bir nokta
belirlenen zaman gecikmesi sonrasindaki baska bir
noktaya karsilik olarak ¢izdirilmistir.

Faz Uzap

Sekil .5. Irisin faz uzaymdaki kaotik yapis

Periyodik olmayan ve sonsuza genislemeyen faz-uzayi
kaotikligin bir gostergesidir. Bu nedenle Sekil 5'te
kaotik yap1 goriilmektedir. Bu faz uzaymin {izerinde
metot kisminda bahsedilen denklem (5) kullanilarak
Lyapunov {istelleri hesaplanmustir.

Iris yapisimin kaotik olup olmadiginin nicel olarak
anlagilmast igin agik kaynak kodlu TISEAN(Time
Series Analysis) 3.0.0. paketinde bulunan lyap_spec
fonksiyonu kullanilmis ve elde edilen sonuglardan
bazilar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. iris dokusunun Lyapunov iistelleri

Lyapunov Lyapunov Lyapunov Kaos
Usteli Usteli Usteli Analiz
1 2 3

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

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

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

4 4731833 -3.758361 -5.637153 Kaotiktir
e-002 e-003 e-002

Gomme boyutu ii¢ alindig1 i¢in tabloda gémme boyutu
kadar Lyapunov iisteli vardir. Verilerin kaotik durum
gostermesi ig¢in Lyapunov Tstellerinden en az bir
tanesinin pozitif bir degerde olmasi gerekir. Veri
tabanindaki tiim iris vektorlerinden elde edilen
Lyapunov tistellerinden en az bir tanesi pozitif ¢ikmistir.
Bu irislerden elde edilen sonuglardan birkagi Tablo 1°de
orek olarak gosterilmistir. Bu sonug, tim veri
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tabanindaki  iris  dokusunun  kaotik

gostermektedir.

oldugunu

SONUC

Biyometride son derece popiiler olan iris dokusunda
kaotik bir yapinin var olup olmadigini gorsel ve nicel
olarak incelemek amaciyla UBIRIS veri tabaninda tiim
gozler iizerinde cesitli yontemler ve deneyler kullanildi.
Go6z resminden iris dokusu boliim ikide belirtildigi gibi
bir vektor seklinde cikarildi. Oncelikle iris dokusunun
kaotik davranig gosterip gdstermedigini zaman
boyutunda gorsel olarak gérmek i¢in veriler faz uzayma
aktarildi. Faz uzay1 pseudo-periyodik kapali bir egri
olup Sekil 5’te gorildiigi gibi kaotik bir yap1
gostermektedir. Ikinci asamada nicel olarak kaotikligini
ispat etmek icin Lyapunov {istelleri kullanildi. Cikan
sonuglar incelendiginde tiim iris goriintiilerinin Tablo
I’de gorildigli gibi kaotik yaprya sahip oldugu
goriilmektedir. Yani tim veriler igin en az bir adet
pozitif iistel bulunmaktadir.

Uygulamali bilimler, tanimlayict bilimlerin sagladig
bilgi tabanini kullanarak dogayir ve sistemleri belirli
hedeflere yonlendirecek caligmalari yapmayr amaglar.
Bu amag¢ dogrultusunda irisin kaotik yapisinin ortaya
cikarilmasi ileriki galigmalarin alt yapist olarak
kullanilabilir.

Irisin  kaotik ozelligindeki zayiflama, Lypunov
iistellerinin ~ yakinlagmasi, Lypunov spektrumunun
daralmasi, dogal yapimin bozulmasi hastalik isaretgisi
olabilir. Bu durum, saglikli goz ile hastalikli goz
siniflandirilmasinda  kullanilabilir. Irisin  Lyapunov
iistelleri, siniflandirma amagli 6znitelik vektorii elemant
olarak da diisiiniilebilir. Iris deseninin kaotik yapisini
¢ikarmada, islem zamanini azaltmak i¢in daha yiiksek
performansla calismaya yonelik yeni algoritmalar ile
iyilestirme yapilabilir.
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