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OZET

Bu tez, ciddi hareket bozuklugu olan bireyler icin 6zerklik ve yasam kalitesinde anlamli
iyilestirmeler sunmak amaciyla robotik bir kolu kontrol etmek igin géz bakisi izlemenin
giliciinden yararlanma konusunda yenilik¢i bir yolculuga cikiyor. Amacimiz, en son
teknoloji iiriinii bilgisayar goriisii ve yapay zekay1 kullanarak fiziksel engelli insanlar i¢in
anlaml1 6zerklik konusunda ilerlemeler saglamaktir. Arastirma, kontrol algoritmalarinin
gelistirilmesi ve test edilmesi icin saglam bir cerceve saglayan Robot Isletim Sisteminin
(ROS) simiilasyon i¢in Gazebo ile entegrasyonuna dayanmaktadir. Metodoloji, dogru
algilama ve ger¢cek zamanli isleme icin evrisimli sinir aglarindan (CNN'ler) yararlanarak,
hassas g6z bakisi takibi i¢in bir bilgisayarli gorme sisteminin ayrintili tasarimini kapsar. Ek
olarak, robot kolunun ters kinematigi, géz bakis1 koordinatlarin1 uygulanabilir komutlara
dontistiirmek i¢in hesaplanir. Deneysel dogrulama, farkli diizeylerde fiziksel engeli olan
katilimcilarin yer aldig1 bir dizi kontrollii deneme araciligiyla gerceklestirildi. Sonuglar,
geleneksel kontrol yontemleriyle karsilastirildiginda goérev tamamlama siirelerinde ve
dogrulukta 6nemli gelismeler oldugunu gosterdi. Kullanic1 geri bildirimleri, sistemin
sezgisel dogasin1 ve gereken fiziksel ¢abanin 6énemli Ol¢iide azaldigini vurguladi. Sonug
olarak, bu calisma, yardimci teknoloji i¢in gegerli bir ¢oziim sunmakta ve engelli topluluk
icin kapsayici araclar olusturmada yapay zeka ve bilgisayarli gérmenin potansiyelini
vurgulamaktadir. Gelecekteki caligsmalar, sistemi daha genis uygulama senaryolar1 ig¢in
iyilestirmeye ve farkli kosullar altinda bakis izleme algoritmasinin saglamligini artirmaya
odaklanacak.
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ABSTRACT

This thesis embarks on an innovative journey in harnessing the power of eye gaze tracking
to control a robotic arm, to offer meaningful enhancements in autonomy and quality of life
for individuals with severe mobility impairment. Our goal is to provide advances in
meaningful autonomy for physically disabled people using state-of-the-art computer vision
and artificial intelligence.The research is anchored in the integration of the Robot
Operating System (ROS) with Gazebo for simulation, providing a robust framework for
developing and testing the control algorithms. The methodology encompasses the detailed
design of a computer vision system for precise eye gaze tracking, leveraging convolutional
neural networks (CNNSs) for accurate detection and real-time processing. Additionally, the
inverse kinematics for the robotic arm is computed to translate eye gaze coordinates into
actionable commands.Experimental validation was conducted through a series of
controlled trials involving participants with varying levels of physical disability. The
results demonstrated significant improvements in task completion times and accuracy
compared to traditional control methods. User feedback highlighted the system’s intuitive
nature and the substantial reduction in physical effort required.In conclusion, this study
presents a viable solution for assistive technology, emphasizing the potential of Al and
computer vision in creating inclusive tools for the disabled community. Future work will
focus on refining the system for broader application scenarios and enhancing the
robustness of the gaze tracking algorithm under diverse conditions.
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1. GIRIS

BT teknolojik gelismeleri barindirmakta ve bilgisayarlarin sdylediklerimizi ve onlara nasil
baktigimizi anladig1 bir diinya sunmaktadir. Imkansiz gibi goriinse de gelecek yakin.
Bilgisayar goriisli, makinelerin gorsel girdileri gormesine, etkinlestirmesine ve yanit
vermesine olanak taniyan yenilik¢i bir teknolojidir. Bilgisayarin klavyede hangi tuslara
basacagini, el ve goz hareketlerini bildigini hayal edin. Bilgisayar goriisiiniin biiytlisi
budur. Bu tez, Bilgisayarla Gorme uygulamasinin yiiksek fikirli bir sekilde uygulanmasina
yonelik ¢oziimii, engelli insanlara yardim etmeyi arastiracaktir. Simdi, fel¢li bir hastanin
elleriyle degil gozleriyle hareket eden ve kontrol edilen bir robot kolunu hareket
halindeyken hayal edelim. Bu bir riiya degil; bu uygulama dogru olabilir. Bilgisayarl
gorme ve yapay zekanin yeteneklerinden yararlanarak, giinliik yasamlarinda fiziksel

zorluklarla karsilasanlar i¢in yeni firsatlarin kilidini agmay1 hedefliyoruz.

Peki ne olmus yani? Ancak asil dnemli olan, engellilerin hayatlar1 iizerindeki potansiyel
dontistiiriicii etkisindedir. Bir fincan almak gibi sikici, gilinliik goérevlerden daha karmasik
eylemlere kadar, bilgisayar goriisiiniin birlesimi, teknolojinin yetenek ve engellilik

arasindaki koprii oldugu bir gelecegin altini ¢iziyor.

Bu tezin sayfalarin1 bilgisayarli goriintiiniin ¢amasir makinesinden gegirecegiz,
teknolojinin gizemini ¢ézecegiz, durulayacagiz ve tekrarlayacagiz; boylece, kendileri i¢in
miimkiin oldugu kadar ¢ok bagimsizlik isteyenlere yardim etme potansiyelini biiyiik bir
dikkatle ortaya ¢ikaracagiz. O halde siki durun ve bu teknolojik hiz trenine inerken keyfini

cikarin; Sadeligin yenilikgilikle bulustugu yerde, gérme giicii tek aslina uygunluktur!

Arka plan bilgileri

Ozellikle tetraplejik hastalar icin, elektrookilografi (EOG) sinyalleriyle yonlendirilen (g
boyutlu (3D) bir robot kolla nesneleri dogru bir sekilde kavrama sorunu 6nemlidir. EOG
bakis tahmini her zaman nesne se¢imi ve mekansal hassasiyet sorunlari ile miicadele
etmistir, bu da tutarsiz sonuglara ve kavrama hatalarina neden olmustur. Bu sorunu asmak
icin yeni bir strateji, kamera goriintiisiine dayali nesne tanimayr EOG bakis tahminiyle
harmanliyor. Bir EOG 6l¢iim analizorl, goriintiileri gorsellestirmek igin bir ekran, bir

robot kolu ve {ist ve yan kameralarin tiimii sisteme entegre edilmistir. Kamera goriintiileri



sayesinde kullanicilar robot kolunu kontrol edebiliyor ve EOG bakis tahmini, hedef
nesnenin tanimlanmasina yardimci oluyor. Deneyler, EOG bakis tahmininde onerilen
yaklagimin 1,8-3,0 cm'lik bir mesafe hata araligina ulastigin1 gostermektedir. Sistem, 3,0
cm'lik bir esik uygulandiginda 2,0 cm'lik bir esik uygulandiginda %27 daha yiiksek bir
kavrama hiz1 elde eder ve bu da uygun esiklerin se¢ilmesiyle elde edilebilecek nesne
kavrama performansinda kayda deger bir iyilesme oldugunu gosterir. Sistemin faydalar
arasinda yer degistirme gorevleri i¢in basarili tutucu-hedef etkilesimi, temel goriintii isleme
yoluyla artirilmig EOG bakis tahmini ve uzaktan robot kol kontrolii yer alir; bunlarin tiimii,
kullanic1 konumlandirma ve goriintli yakalama kosullar1 gibi sinirlamalara ragmen
miimkiindiir. Bununla birlikte, zorluklar arasinda, elde edilen goriintiiniin kosullarina
duyarlhilik ve kullanici smirlamalar1 yer almaktadir (Amri bin Suhaimi, Matsushita,

Kitamura, Laksono ve Sasaki, 2023).

Yardimcr manipiilasyon sistemlerinde insan-robot isbirliginin kritik sorunu, motor
bozuklugu olan kisilerin bagimsizligini artirmak i¢in géz izlemeli yardimer robot kontrol
sisteminin gelistirilmesidir. Gelistirilmis bir kontrol mimarisi ve grafiksel bir kullanici
arayuzi kullanan proje, tekerlekli sandalyelerin ve tekerlekli sandalyeye monte edilen
robot kollarinin giinliik yasam aktiviteleri icin etkin bir sekilde kontrol edilmesini
saglamay1 amaglamaktadir. Kullanici arastirmasindaki on saglikli goniilld, gorevleri %100
basar1 oraniyla tamamlayarak sistemin etkinligini vurguluyor. Kontrollii robotik kol, farkli
yuksekliklerdeki nesneleri toplayarak uyarlanabilirligini ortaya koyuyor. Yontem su anda
sagliklt goniilliilerle dogrulaniyor olsa da, ¢alisma, giiclii sonuglar elde etmek igin fist
ekstremite hareket sorunlari1 olan kisileri iceren ek aragtirmalarin gerekli oldugunu kabul
ediyor. Olumlu katilime1 geri bildirimleri, goz bakisi arayiiziiniin ne kadar sezgisel olarak
tasarlandigin1 vurguluyor ve daha iyi kullanim i¢in nesne algilama 6zelliklerinin eklenmesi
gibi gelecekteki iyilestirmeler planlaniyor. Kontrol mimarisi, motor fonksiyon bozuklugu
olan ve giinliik isleri yapmakta zorlanan kisiler icin uygun bir ¢6ziim sunuyor. Insan-robot
igbirliginde basariyla kanitlanmigtir. Gelecekte, kontrol sistemi gorevleri daha hizh
tamamlayacak sekilde iyilestirilecek ve iist hareket bozuklugu olan hedef kullanici grubu

daha kapsamli degerlendirilecektir (Ali, Hashim ve Al-Sakkal, 2022).

Ayrica, beyin-bilgisayar arayiizii (BCI) sistemlerinin entegre edilmesi, hizla gelisen insan-
robot etkilesimi alaninda nérodejeneratif hastaliklar1 olan insanlara odaklanarak yardimeci

robot kontrol yontemlerini gelistirecektir. Bu c¢alisma, elektroensefalogram (EEG)



sinyallerindeki okiiler artefaktin kasith tiretiminden ve yliksek sinyal-giiriiltii oranindan
yararlanan yeni bir BCI sunmaktadir. Bu ¢igir acan strateji, yan g6z hareketlerini
tanimlamak i¢in F7 ve F8 kanallarinda toplanan sinyallerdeki yapilandirilmis tepe ve vadi
yapilarini kullanir. Bu teknik, hem zayif hem de diizenli g6z kirpmalar tespit eden, goz
kirpma tespiti i¢in ¢ift esik yaklagimiin kullanilmasi bakimindan onceki yontemlerden
farklidir. Algoritma gercek zamanli olarak uygulandiginda, grafiksel bir kullanici arayiizii
yardimei robotu kontrol edebilir. Dogrulama ¢alismalarina katilan bes katilimci, BCI'nin
robotu basarili bir sekilde kontrol edebildigini dogruladi. Calisma, hem ¢evrimdisi hem de
gercek zamanli senaryolardaki performanslari degerlendiriyor, olumlu sonuglar sunuyor ve
BCI'nin engelli kisilerin yasam kalitesini artirma potansiyelini vurguluyor. Olusturulan
algoritma, g6z artefaktlarinin tanimlanmasi ve siniflandirilmasindaki zorluklar1 ¢ozerek
gercek diinyadaki uygulamalar icin potansiyel gostermektedir; yine de sinir aglar1 ve sinyal
isleme teknikleri lizerine daha fazla arastirma yapilmasi, daha genis ¢apta uygulanabilir
iyilestirmelere yol agabilir. Bu ¢alisma, yardimer teknolojiler alanini gelistiriyor ve cesitli
ortamlarda daha etkili ve kapsayici insan-robot isbirliginin kapisin1 aciyor (Karas, Pozzi,

Pedrocchi, Braghin ve Roveda, 2023).

Pratik kullanilabilirlik, esneklik, kullanicinin kendi kendini yonetmesi ve tek modlu Beyin-
Bilgisayar Arayiizii (BCI) semalarina iligkin kilavuzlarda dezavantajlar ele alinmaktadir.
Bu belgede, sabit durum gorsel uyarilmis potansiyelleri (SSVEP) ve sanal gergeklik (VR)
arka plani i¢inde goz takibini saglayan asenkron bir robotik kol diizenleme g¢ergevesi igin
hem eszamanli hem de seri kontroller ileri siirtilmektedir. Hedef kategorizasyonu igin
elektroensefalografi (EEG) ve goz bakisi gergekleri es zamanli olarak bir araya getirilerek
insanlarin t¢lii gz kirpma ve goz kapama kullanarak sistemi kendiliginden baglatip
durdurmasina olanak saglanir. Sirali yontem, herhangi bir kalibrasyona ihtiya¢ duymadan,
oncelikli olarak bakis alaninin gbéz bakisiyla taninmasi, daha sonra EEG ile hedeflerin
smiflandirilmas1 ve son olarak goz kapatilarak yanlis komutlarin reddedilmesi yoluyla
caligmaktadir. Sistemin verimliligini destekleyen ve timit verici ortalama dogruluk (ACC)
ve bilgelik aktarimi sergileyen siber ve ¢evrimdisi testlere yirmi kisi katildi. Anket igeren
cevrimigi bir test, kullanici dostu olma, uygun komut tanima, azaltilmis yorgunluk ve
sistem manevra kabiliyeti ile ilgili iyimser sonuglar1 ortaya koyuyor. Seri tarzina yonelik
tercih puanlarmin yiikseliste olmasi dikkat c¢ekicidir ve bu da onun degerini ortaya
koymaktadir. Gelecekte degerlendirmeler, sistemin engelli bireylere yonelik etkinligini

Olemeyi, kapsamli SSVEP provokasyon yaklasimlarini harmanlamayi, kontrol tekniklerini



artirtlmig gerceklik (AR) ortamlarina dogru ilerletmeyi ve sistemin daha zorlu gérevler icin
yeteneklerini artirmay1 kapsiyor. Arastirma, VR ile caligsan robotik kol kullanimlarinda
kullanict memnuniyeti, kullanislilik ve 6zgiirliigiin altin1 ¢izen karli bir hibrit BCI (h-BCI)

sistemi gostergesini barindiriyor (Guo, Lin, Luo, Gao ve Zhang, 2023).

Ciddi konusma ve hareket bozuklugu (SSMI) olan bireyler i¢in insan robotlarina yonelik
bir arayiiz olusturma gibi zorlu bir gérev bu belgede tartisilmaktadir. Amag, 6zellikle
tekstil iiretiminde kullanilmak iizere, bakisla kontrol edilebilen bir robot kol iiretmektir. Iki
kullanic1 ¢alismasinda erisilebilirlik testleri ve alma ve birakma gorevleri kullanilmistir.
Goz bakisi kontrollii arayiiziin uygulanabilirligi ve verimliligi, sonugta konusma ve hareket
engeli olan kullanicilarin 6rnek alma ve birakma gorevlerini ortalama 15 saniyeden kisa
siirede tamamladiginda ortaya ¢ikt1. ikinci bir testte, katilimcilar keyfi olarak belirlenen bir
hedefe bir dakikadan kisa silirede ulastilar ve gelecekteki arastirmalar icin Oneriler,
kullanicilarin gegmis etkilesimlerine dayali olarak hareket genliklerinin degistirilmesinden
olusuyordu. Hem uygun yetenege sahip kisiler hem de SSMI kullanicilar1 sistemi
degerlendirdi ve sonuclar cesaret vericiydi. Gelecekteki ilerlemeler arasinda robotik kol
icin bir tutucu olusturulmasi, teknolojinin tekstil boyama gorevlerine dahil edilmesi ve
stirliclisiiz araglar veya robotik tekerlekli sandalyeler gibi diger siber-fiziksel sistemlerdeki
uygulamalarin arastirilmas1 yer alacak. Onerilen gz bakis1 kontrollii robotik kol,
potansiyel olarak konusma ve motor yetenekleri ciddi sekilde kisithh olan kisilere
rehabilitasyon siiregleri boyunca yardimci olabilir (Sharma, Saluja, Mollyn ve Biswas,
2020).

Goz bakist izleme teknolojisi aniden bazi ilerlemeler kaydetti ve yenilik¢i makine
arayuzleri, sanal gerceklikler (VR) ve insan-bilgisayar etkilesimleri (HCI) gibi cesitli
alanlarda yenilik¢i uygulamalarin kapisinmi araladi. Elektro-okulografi (EOG), Sklera
Arama Bobinleri, kizilotesi okiilografi (I0G) ve video okiilografi (VOG) gibi teknikleri
kullanan siire¢, odak noktasini belirlemek i¢in kullanict davranisini analiz etmeyi igerir.
Goz bakist takibinin masaiistii ortamlarma dahil edilmesi, ¢esitli uygulamalar arasinda
oldukca fazla ilgi gordii. Bu c¢alisma, bakis tahmini, kafa durusu tanima, goéz bolgesi
tespiti, goz Ozelligi tespiti, goz vektori kalibrasyonu ve géz bakis takibi modiillerini igeren
yeni ¢ikmis bir bakis izleme sisteminin tasarimini ve uygulanmasini igermektedir. HCI
kullanim sorunlarinin iistesinden gelmenin yani sira, Onerilen yaklasimin yardimci

teknolojiler, e-6grenme, psikoloji arastirmasi, pilot egitim destegi ve sanal ve artirilmig



gercekliklerde olasi uygulamalar1 vardir. Bu tez, gergek zamanli video isleme ve bas
hareketlerine bakis vektorii duyarliligina odaklanarak g6z bakisi izleme teknolojisine
katkida bulunmaktadir. Hedefleri, genis bir kullanici becerileri yelpazesi i¢in teknolojinin

dogrulugunu, dayanikliligin1 ve kullanighligimi gelistirmektir (Sorate ve Chhajed, 2017).

Pek ¢ok bilimsel uygulamasi nedeniyle, yiiz 6zelliklerinin gelecekteki tespiti ve taninmast,
modern aragtirmalarda giderek daha 6nemli hale gelmistir. Bu makaleler, dkaryotik
mesafelere ve kenar tespitine bagli olarak gdz tespiti icin yeni bir yontem sagladi. Isleme,
iki renk uzayindaki formiilleri kullanarak cilt bolgelerini tanimlar. Segilen cilt bolgesinde
Prewitt ve Sobel maskelerinin sonuglar1 birlestirilerek yatay sinirlar tespit edilir. Erozyon
ve dilatasyon gibi morfolojik siirecler, kiiclik kenarlar1 ortadan kaldirir ve yakindakileri
birlestirir. Yiizlerin bolgesi ii¢ boliime ayrilmistir: sag iist, sol iist ve alt yarilar. Her
boliimdeki biiytik ikili 6geler agizlari, sag gozleri ve sol gozleri temsil eder. Dogrulama
icin sag ve sol gozlerin agiz merkezleri arasindaki mesafelerin hesaplanmasi gereklidir.
Onerilen yaklagimlar, PIC'in ¢esitli niteliklere sahip 100 goriintiiden olusan resim
veritabani iizerinde gerceklestirilen testlerde %80 dogrulukla kenar yogunlugu tabanl
yontemden daha iyi performans gostermektedir. Onerilen yontemler %93 dogruluk
gostermektedir. Bu yontemin gri tonlamali goriintii yonelimi, los 11kl ortamlarda zorluk
sunsa da, cesitli yiiz goriintiisii senaryolarinda siirekli olarak etkinlik ve dayaniklilik
gosterir. Strateji, Sobel ve Prewitts yontemlerinin morfolojik igslemlerle birlestirilmesiyle
gelistirildi. Bu, gercek zamanli uygulamalar i¢cin uygun olan goz tespitinde optimal %93

dogrulukla sonuglanir (Azar ve Khalilzadeh, 2016).

En son eklenen makine Ogrenimi, traktorler, nesneleri tanima, goriintii ayirma ve
ozellikleri algilama gibi ¢esitli bilgisayarla gorme sorunlarmi ¢ozmek igin siklikla
kullanilan onemli bir teknolojidir. Robocop'lar ve diger karmasik sistemler, gorsel
sensorleri barindirarak bilgisayarli gérme ikilemlerini ¢6zmelerine ve c¢evrelerinin
durumunu kavramalarina olanak tanidi. Gelecekteki muhtemel faaliyetlerle ilgili alinan
kararlar biiylik Olciide bu islerden alinan cevaplara baghdir. Cagdas makine Ogrenimi
yontemlerinden biri olan Takviyeli Ogrenme, kullanicilarin gevreleriyle etkilesime
girmesini saglayarak 6grenmeyi basitlestirir. Robotik bilgisayar goriisiinde nesne algilama,
gorsel izleme, eylem tanimlama ve robotlarin gezinmesiyle baglantili sorun giderme
sorunlarmi igeren en son uygulamalardir. Bu makaleler, Giiglendirilmis Ogrenme

teknolojilerini ve bunlarin bilgisayarli gorme ve robot navigasyon problemlerine nasil



uygulandigini kisaca tanitmaktadir. Goriintii i¢eriginin en 6nemli anlasilmasi, bilgisayarla
gorme, nesneleri tutma ve sahne tanima, olay algilama ve nesne gruplamanin amaclaridir.
Pratik uygulamalarda bu bilgi, kendi kendine ¢aligsan sistemlerde yol tanima veya mobil
robot navigasyonu gibi belirli sorunlarin diizeltilmesinde ilk adim olarak hizmet eder.
Cevreleyen ortamlarin anlagilmasina dayali olarak olusturulan kararlar, goriintii anlama
teknolojilerinin etkinligi i¢in O6l¢ii gorevi goriir. Makine Ogrenimi teknikleri, &zellikle
takviyeli 6grenme, goriintiilerden otomatik Oriintli tanimaya yardimci olduklarindan

makine goriisii i¢in ¢ok dnemlidir (Bernstein, Burnaev ve Kachan, 2018).

"Endiistri 4.0" olarak adlandirilan {iretim ve yapay zekanin (Al) birlesimi, cagdas ¢cagda
operasyonel ortami degistirdi. Robotik kollar iiretim otomasyonunun temelini olusturur
ancak birinci smif performans i¢in verimli yapay zeka egitimi gerektirirler. Bu arastirma,
yapay zekay1 egitmek igin bir prototip olarak "Elektronik Ikizler"in avangart alanini
derinlemesine inceliyor. Ozellikle, modern Oyun Motoru olarak Unity kullamlarak
olusturulan sanal bir atmosferin, 3D baskili robotik kol replikasyonuyla tasvir edilen
fiziksel bir muadili ile sorunsuz entegrasyonunu inceliyor. Arastirma, sanal alanda saglam
bir simiilasyon saglamak i¢in Tensor akisindan ve titiz hiperparametre ince ayarindan
ustaca yararlaniyor. Robotik kolun 6grenme egrisini hizlandiran, miifredata dayali bir
egitim tekniginin kabul edilmesi dikkate degerdir. Arastirma, Soft-Actor Critic (SAC)
kurallar1 ve ters kinematik gibi yapay zeka modelinin tekrarlayan evrimini destekleyen ¢ok
sayida egitim teknigini ortaya koyuyor. En 6nemlisi, sanal ikizden gelen ag iiretimleri, g-
kodu direktifleri kullanilarak fiziksel ikize aktarilir ve iki diinya arasinda somut bir
baglant1 saglamir. Bu vaka caligmasi, Elektronik Ikiz paradigmasindaki fiziksel ve sanal
bilesenler arasindaki karmasik etkilesimler hakkinda aydinlatici bilgilerin yani sira, basarili
simiilasyon icin egitim prosediirleri ve mimari miizakereler hakkinda 6nemli tavsiyeler
vermektedir. Daha hassas izleme sistemleri ve isbirlik¢i robot iletisiminin arastirilmasi,
gelecekteki girisimlere yol actigi igin gelecekteki caligmalar icin uygun bir yol gibi
gorindyor (Matulis ve Harvey, 2021).

Ek olarak, robotlarin giivenli hareketinin saglanmasi, 6zellikle ¢esitli olaylarin meydana
gelebilecegi yapilandirilmamis baglamlarda, insan-robot isbirligi i¢in ¢ok Onemli bir
husustur. Bu arasgtirma, endiistriyel robotlarin calisma alanlarindaki nesnelerin ve
insanlarin etrafinda manevra yapabilmelerini saglamak i¢in makine 6grenimi tabanli bir

yontem onermektedir. Gelistirilen robot kontrol sistemi, hizli engel tespiti i¢in yapay sinir



aglarini, kiimeleme analizini ve yol planlama i¢in en yakin komsu yontemini icermektedir.
Makalenin sonu¢ kismi, insanin korunmasina yonelik uyarlanabilir yol planlamasini
gosteren bir kavram kanitin1 gostermektedir. Calismada insan-robot etkilesimine yonelik
deneysel bir simiilasyon platformunun (HIRIT) olusturulmasi da anlatiliyor. Her ne kadar
uyarlanabilir yol planlamasi basarili bir sekilde gosterilmis olsa da, bazen yanlis kemik
tespiti hatali yol planlamasiyla sonuglaniyordu. Bunu ¢6zmek i¢in simiilasyon ortaminda
nesne tespiti ve yerellestirmeye yonelik egitimli bir Yapay Sinir Ag1 (YSA) ve goriintli
isleme program dizisi uygulamaya konmustur. Ancak, 6zellikle islem hizinin ve tanima
dogrulugunun 1iyilestirilmesiyle ilgili hala sorunlar var. Baski altinda ger¢cek zamanh
testleri kolaylastirmak i¢in yazarlar, veri isleme ve iletisim araytizlerinde yanit siirelerini
en aza indirmenin Onemini vurguluyorlar. Siirekli odak noktasi, endiistriyel robot
sistemlerinin ve insan-robot isbirliginin uyarlanabilirligini gelistirmek i¢in makine
ogrenimi algoritmalarinin, 6zellikle de YSA'larin kullanilmasidir. Bu algoritmalarin
tretimle ilgili uygulamalara pratik olarak yerlestirilmesi nihai amactir (Droder, Bobka,

German, Gabriel ve Dietriz, 2018).

Insanlarla iletisimin zor oldugu veya diisiiniilemez oldugu gesitli insanlik dis1 kosullar
nedeniyle mekanik kollara olan ihtiya¢ artiyor. Bir bombay1 dagitmay1 veya lav firlatan
calisgan bir kaynaktan okuma almayi igerebilirler. Burada ivmedlgerlerden elde edilen
verilerle tipik insan kol gelisimiyle sinirli bir mekanik kol insa edilmesini Oneriyoruz.
Ivmedlgerin verimini diizeltmek, uygun kontrol cihazini se¢mek ve sensorlerden gelen
giiriiltii miktarin1 azaltmak i¢in uygun ortalama hesaplama kullanilir. Bu kolun ilerlemesi
icin Arduino ATmega328 gereklidir ve hepsi sirali iletisim yoluyla birbirleriyle arayiiz
olusturacaktir. Bu otomatik kol yapisi, 150 grama kadar agirlik toplayabilir ve ileri ve geri
dontis, kolun agik ve kapali olmasi ve 90 ve 180 derecelik egimler dahil olmak iizere alt1
konuma sahiptir. 433 Hz'de calisir. Son olarak, sorunu ¢6zmek i¢in gereken sonuglar
arasinda yapilandirilmis kol modeli fotograflar1 ve tehlikeli veya tehlikesiz mallarin
miisteriden uzaga yerlestirilmesi veya secilmesi gibi ayrintilarin yer aldigi bir tablo yer
alir. Bir kisinin koluna esnek ve jiroskop sensoriiyle takilan bir Arduino ATmega328, bir
parmagin diistiigiinii veya kisinin kolunun dondiigiinii algilayarak bilgiyi alic1 Arduino'ya
iletir; o anda isaret olusuyor ve 433 Hz'de ¢alisan ve 150 gram agirlig1 hareket ettirebilen
robot kola takili servo motoru ayarliyor. Sekil 8'de gosterildigi gibi robotik kolun takma,
sol, agik, kapali ve 90 ve 180 derecelik egimler dahil olmak {izere alt1 ayr1 konumu vardir.

Esnek ve jiroskop sensoriyle kontrol edilen mekanik bir kolun montajin1 ve



programlanmasini i¢eren bu c¢alismanin hedeflerine ulasildi. Olusan izlenim, gelisiminin
kesin, kesin ve idare edilmesi ve kullanilmasi kolay oldugunu gostermektedir. Makale
uzaktan aktarima dayanmaktadir; Isareti 9 ila 10 metre i¢inde iletmek ve almak igin kiigiik
Olcekli agirlik kaldirmak i¢in tasarlanmis otomatik bir kol kullaniyoruz. Ayrica alt1 aktivite
gerceklestiriyoruz: kolu sola ve saga hareket ettirmek, parmaklar1 agip kapamak ve eli

oraya buraya hareket ettirmek (Anughna, Ranjitha ve Tanuja, 2020).

Teknoloji, insanin siirekli artan ihtiyaglarina ayak uydurabilmek i¢in giiniimiizde de ayni
dogrultuda ilerlemektedir. Bu ihtiyaglara yonelik yapilan ¢alismalarla hayat her gecen giin
daha ulagilabilir hale geliyor; bu c¢alismalar robotik kol arastirmalarina odaklaniyor.
Robotik kollar harici bir operatdr tarafindan veya Onceden ayarlanmis komutlar takip
edilerek calistirilabilir. Giiniimiizde endiistriyel ve medikal sektorler en gelismis robotik
kol teknolojisine sahiptir. Proje icin tasarlanip hayata gecirilen robot kol, bes adet servo
motor yardimiyla dort yonde hareket edebilmektedir. Tutucu, aldigi malzemeyi bir yerden
baska bir yere tasimak i¢in gerekli maddeyle karistirmaniza olanak tanir. Robotik kollar
icin pek cok alan gelistirilebilir. Robotik kollar sayesinde bircok gorev daha erisilebilir
hale getirildi ve hata seviyesi dnemli dlgiide azaldi. Ornegin, planli bir robot kol ve
eczanelere konuslandirilan birkag ila¢ dagitim robotu insa edildi. Ek olarak robot kolunun
hareket aralig1 daha da artirildi ve ¢ok yonliiliigli, kameray1 parmak bdlgesine yerlestirip
hassasiyetini artirarak otomasyon sistemleri ve tibbi alan dahil olmak {izere cesitli
ortamlarda kullanilmasina olanak taniyor. Robotik kollarin gelistirilmesine yonelik bu
yaklagim, tip alaninda hastalar arasinda enfeksiyon olasiligin1 azaltir ve ayni zamanda
cerrahi prosediirler sirasinda insan hatasi olasiligin1 da azaltir. Bu makalede, mobil bir
uygulama araciligiyla uzaktan caligtirilabilen Arduino tabanli bir robotik kolun modeli,
tasarim1 ve yapist gosterilmektedir. Bu calisma icin alti serbestlik derecesine sahip bir
robot kol gelistirilmis ve kullanilmistir. Kullanicinin mobil uygulamasi, Bluetooth
kablosuz kontrol sinyalleri araciligiyla Arduino platformu kontrollii tasarima komutlar
verir. Servo motor, koldaki bes doner eklemden olusan ug efektore donme hareketi saglar.
Her baglantiy1 iiretmek icin bir 3D yazici1 kullanilmadan 6nce Solid Works kullanildi. Son
kol prototipi, robotun bilesenlerinin ve motorun mekanik sekillerinin bir araya
getirilmesiyle olusturulur. Robotlar ve otonom sistemler diinya ¢apinda bir¢cok fonksiyonel
stirecte kullaniliyor. Robotik kol, 6zellikle mesafe kontrollii 6zelligi sayesinde endiistriyel
alanlardaki bir¢ok insan kisitlamasmin iistesinden gelebilmektedir. Robotik kollarin

operasyonlar1 ve fonksiyonlari, prosediirleri otomatiklestirmek ve insan hatasi oranlarini



azaltmak i¢in isletmelerde ve arastirma laboratuvarlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Robotik kollar, montaj hatt1 ¢alismalar1 ve kuvvet kontrolii ve kontrolore giris gerektiren
hareketler dahil olmak iizere ¢esitli faaliyetleri gerceklestirebilir. Robotik sistemler, tiim
endiistriyel sektorlerde genisleyen uygulanabilirligi ve hatalar1 ve malzeme israfin1 azaltma
kapasiteleri nedeniyle giderek daha popiiler hale geldi. Miidahaleci teklifler i¢in ¢cok sayida
robotik sistem gelistirilmistir (Ali, Hashim ve Al-Sakkal, 2022).

Yapay silahlar, insan bagini kurmanin ve korumanin en iyi ihtimalle zorlu oldugu ¢esitli
insanlik dis1 durumlarda giderek daha fazla gerekli hale geliyor. Bu tiir faaliyetler arasinda
ornegin bir bombay etkisiz hale getirmek veya aktif bir yanardagdan dl¢iimler almak yer
aliyor. Bu calismada, insan kolunun dogal hareketlerini taklit eden bir robotik kol
olusturmak i¢in ivmedlgerler veya insan gozlemciler kullanmay1 6neriyoruz. Bu kolun
yapiminda ATmega32 ve ATmega640 platformlari, bir Arduino UNO veya MEGA karti
ve sinyal isleme icin bir kisisel bilgisayar kullanildi. Bu cihazlar seri baglanti yoluyla
baglanacaktir. Son olarak bu prototip kol, giivenli bir sekilde yerlestirilemeyecek kadar
uzaktaki nesnelere ulasabiliyor. Bu proje robotik silahlarin ge¢misini inceliyor. Proje, bir
robot kolunu kontrol etmek i¢cin donanim ve yazilimi basariyla olusturdu. Temel amacimiz
nesneleri tutabilen robotik kol gelistirmek. Kapsamli ¢aligmalara ragmen robotik kollar
oncelikli olarak, asil islevi iiretkenligi artirmak olan imalatta kullaniliyor. Bu uzuvlar artik
olgun bir asamaya ulastiklar1 i¢in hassas bir sekilde hareket edebilirler. Robotik kollarin
evsel ve evrensel bir¢cok kullanim alanindan daha fazla yararlanilmasi gerekiyor. Robotik
kollar1 yerlestirildigi her yerde bir "yardim eli" olarak kullanmak miimkiin. Ilk testlere gore
cihazin hareketi ayarlanabilir, dogru, hassas ve keyiflidir (Bhadouria, Bhadouria, Patel ve
Upasani, 2023).

Leap Motion ve Myo tarafindan saglanan el reaksiyon fonksiyonlarini inceledik ve
karsilagtirdik. Siire¢, her parmaga onceden belirlenmis bir a1 verilmesini ve sistemin
tepkisinin izlenmesini igeriyordu. Kontrol programi kullanilarak pozisyonlar dogrudan
parmaklarda kalibre edildi. Uzatilmis parmak durusundan gesitli donme agilar1 ortaya
cikarildi. Bu hareketleri yaparak parmaklarin, hareket tanima ekipmani tarafindan girilen
komutlar1 nasil kopyaladigin1 gorebildik. Benzer agilarla iki hareket yakalama sistemi
(Leap Motion ve Myo) kullanildi. Cesitli hareket yakalama teknolojilerini kullanarak el
hareketlerini taklit edebilen 3 boyutlu baskili bir robotik kol olusturmak basarili oldu.

Projeye en uygun olanlarin segilebilmesi i¢in belirli hedeflere yonelik ¢esitli "mocap"
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cihazlar kullanilarak bir ¢aligma yiiriitiildii. Robotik kol, insan elinin hareketlerini taklit
edebildi. Kol, 22. MMVR (Tip Sanal Gergeklikle Bulusuyor) Los Angeles 2016 ve Oslo
Inovasyon Haftasi'nda sergilendi. Bu olaylar, prototipin uygulanabilir ve uygun fiyatl bir
¢ozlim olarak ¢ekiciligini ve potansiyelini ortaya koydu (Alpiste, Torner ve Brigos,
digerleri, 2017).

"Derin Ogrenmeyi Kullanarak Gergek Zamanli Iris Yer Isaretlerinin Tespiti icin Saglam
Bir Cergeve" ¢alismasi, etkili ve dogru bir iris yer isareti tespit sisteminin gelistirilmesine
yonelik kapsamli bir arastirma sunmaktadir. Arastirma, iris yer isaretlerinin yeni,
aciklamal1 bir veri kiimesini toplayarak ve iris yer isaretlerinin saglam ve ger¢ek zamanl
tanimlanmasi i¢in derin 6grenmeye dayali bir model onererek alana 6nemli 6l¢giide katkida
bulunuyor. Yazarlar, c¢esitli Evrisimli Sinir Ag (CNN) modellerinin etkinligini
gostermekte ve iris yer isaretlerinin yerellestirilmesinin otomatik, hassas ve hizli 6l¢iimii
icin Onerilen MobileNet v2 model tabanli cer¢evenin saglamligini dogrulamaktadir.
Sonuglar, Ortalama Mutlak Hata, model boyutu, yanit siiresi, dogrulama kayb1 ve Birlesim
Uzerindeki Ortalama Kesisme gibi olaganiistii performans parametrelerini sergileyerek
cercevenin saglamhigini ve dogrulugunu vurguluyor. Calismanin bulgulari, iris tabanl
imle¢ hareketleri yoluyla uzuv amputasyonu olan bireylerin desteklenmesinde potansiyel
uygulamalarla birlikte, hassas iris lokalizasyonu i¢in degerli bir kiyaslama veri seti
sagliyor. Sonug¢ olarak, Onerilen cerceve, kullanici kimlik dogrulamasi, gilivenlik
uygulamalar1 ve engelli bireylere yonelik yardimci teknolojiler i¢in ¢ikarimlarla, gercek
zamanl iris yer isaretlerinin tespiti i¢in umut verici bir ¢6ziim sunmaktadir (Kumar,

Bajpai, Sinha ve Singh, 2023).

Makale, oOzellikle Endiistri 4.0 baglaminda verimli insan-makine etkilesimlerinin
gelistirilmesinde el hareketi tanimanin 6nemine dair ilgi ¢ekici bir Ornek sunuyor.
MediaPipe cercevesini kullanarak el hareketi tanimanin uygulanmasi yoluyla calisma,
teknoloji endiistrisinde yaygin uygulama i¢in umut verici bir potansiyel ortaya koyuyor.
Sonuglar, el hareketlerini tanimada %95'lik etkileyici bir dogruluk performans: sergiliyor
ve bu yaklasimin etkililigini vurguluyor. Ayrica yazarlar, diger cihazlarla entegre olarak ve
statik ve dinamik el hareketi tanima sistemlerini kesfederek sistemin yeteneklerini
genisletmeyi amaglamaktadir. Bu arastirma, el hareketi tanimanin insan-bilgisayar
etkilesimlerini gelistirmedeki 6nemli roliinii vurguluyor ve bu alanda daha fazla yenilik ve

entegrasyon potansiyelinin altini ¢iziyor (Indriani, Harris ve Agoes, 2021).
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Bu makale, ofis islerinde stresi ve yorgunlugu azaltmaya yardimci olabilecek, 3 boyutlu
yer isaretlerini ve standart bir web kamerasini kullanarak goz kirpmalarini tespit etmeye
yonelik yeni bir yontem sunmaktadir. Algoritma, géz kirpma olasiligini belirlemek igin
goreceli bir esik ve g6z hareketi gradyanlart kullaniyor ve bu da %90'm iizerinde
dogruluga sahip giiclii bir algilama sistemi sagliyor. Makalede ayrica is saglig1 acisindan
goéz kirpma takibinin 6nemi ve bu teknolojinin gelecekteki potansiyel uygulamalari
tartisiliyor. Yazarlar Onerilen yontemin performansini iki farkli veri kiimesi iizerinde
degerlendirdiler ve dogrulugunu belirlemek i¢in F1 skorunu, kesinligi, hatirlamay1 ve
dogrulugu kullandilar. Sonugclar, Onerilen yontemin goéz kirpmalarini etkili bir sekilde
algiladigin1 ve mevcut bilgisayar is istasyonlarina kolayca entegre edilebilecegini gosterdi.
Yazarlar, goz kirpma izlemenin daha ileri miidahale konseptleri i¢in temel bir gereklilik
oldugunu ve gelecekte kapsamli saglik destegine olanak saglayacagini ileri siirmektedir.
Genel olarak bu makale, is saghg1 yonetimine degerli bir katki saglamakta ve isyeri
refahin1 iyilestirmek i¢in 3 boyutlu isaretler kullanan kamera tabanli goéz kirpma

algilamanin potansiyelini vurgulamaktadir (Kraft, Hartmann ve Bieber, 2022).

Google Arastirma tarafindan gelistirilen MediaPipe, algilama hatt1 ¢er¢evelerinde énemli
bir ilerlemeyi temsil ediyor. "MediaPipe: Algilama Islem Hatlar1 Olusturmak igin Bir
Cerceve" makalesi, MediaPipe'in yeteneklerine ve uygulama gelistirme {izerindeki
potansiyel etkisine kapsamli bir genel bakis sunmaktadir. Cergeve, bireysel modelleri
soyutlayip siirdiiriilebilir boru hatlarina baglayarak algi modellerini c¢esitli cihazlarda
verimli bir sekilde ¢alistirmanin zorluklarini ele aliyor. Bu, gelistiricilerin algoritma ve
model gelistirmeye odaklanmasina olanak tanirken MediaPipe, duyusal verilerden ¢ikarim
yapmak ve algillanan sonuglar1 iiretmek icin gerekli adimlar1 gerceklestirir. Ayrica
MediaPipe'in  GPU hizlandirma destegi ve farkli platformlarda tutarli bir sekilde
caligabilme yetenegi, onu uygulama olusturma ve dagitma konusunda paha bigilmez bir
ara¢ haline getiriyor. Cergevenin Google'da son alt1 yildaki basarisi, etkinliginin altini
cizmektedir ve agik kaynak siirlimii, topluluk destegi ve Onerilen hesap makineleri ve
grafiklerin gelistirilmesi yoluyla ekosistemini daha da gelistirmeye hazirdir (Lugaresi ve

digerleri, 2019).

MediaPipe ve OpenCV kullanilarak gdz iris takibi ve yon tespiti, OpenCV ve MediaPipe
kullanilarak bir gbz izleme sisteminin gelistirilmesini arastirtyor. Sistem, tiim veri

islemlerinin akilli bir kamerada gerceklestirildigi, hem goriiniir 151k hem de karanlik



12

kosullarinda goz irisini tespit edecek sekilde tasarlanmistir. Yazarlar, iris koordinat
tanimlamasi i¢in Circle Hough Transform'un kullaniminin altini ¢iziyor ve sistemin ¢esitli
aydinlatma kosullarinda goz irislerini tespit etme yetenegini vurguluyor. Makale ayni
zamanda yazarlarin dahili rehberinin ve meslektaslarinin katkilarina da tesekkiir etmekte
ve goz izleme teknolojisi alanindaki ilgili ¢alismalara referanslar icermektedir (Doijad,

Bhalerao ve Khan, 2022).

Sorun aciklamasi

Omurilik yaralanmalari, nérolojik bozukluklar veya diger saglik durumlarindan
kaynaklanan felg, bireyin giinlilk gorevleri yerine getirme yetenegini onemli Olcilide
smirlar. Geleneksel yardimer cihazlarin degerli olmasina ragmen ¢ogu zaman kullanicilara
kesintisiz ve sezgisel bir arayiiz saglamasi1 gerekir. Felcin incelikli dogas1 ve etkilenen
bireylerin farkli ihtiyaglar1 goz Oniine alindiginda, daha uyarlanabilir ve duyarli bir

teknolojik ¢oziime yOnelik zorlayici bir ihtiyag ortaya ¢ikmaktadir.

Arastirma sorulari

Mevcut teknoloji arastirmalari, robotik kolu kontrol etmek i¢in gz hareketini uygularken

cesitli teknik zorluklarin altini ¢iziyor.

e Dogruluk ve Giivenilirlik
e Gecikme azaltma
e Kullanici dostu

¢ Robotik Kol dinamikleri

Mevcut teknoloji aragtirmacilarinin, robotik kol kontrol kontrolilyle birlikte hesaba kattig1
dort zorluk bulunmaktadir: Tepki agisindan sistem etkinligini saglayan kullanici dostu bir
sistem olusturmak - Robotik kol dinamiklerini, robot kollarini1 kontrol etmek icin en son
yazilim iizerinde ¢aligarak gelistirmek. Robotik kolun dinamikleri ve hareketleri sorunsuz

bir sekilde saglanir.
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Calismanin 6nemi

Bu aragtirmanin toplumsal etkisi teknolojik ilerlemenin Gtesine uzaniyor. Felgli bireylerin
kontrolii ve bagimsizlig1 yeniden kazanmalarin1 saglayan Onerilen sistem, kapsayicilik ve
haysiyetin temel ilkeleriyle uyumludur. Ayrica, kullanici araciligini ve refahin1 6n planda
tutan sorumlu inovasyon ihtiyacini vurgulayarak, yapay zekanin saglik hizmetlerinde etik

olarak konuslandirilmasina iliskin siiregelen sdylemlere katkida bulunuyor.

Sonraki boliimleri incelerken okuyucu, arastirmaciya bu iddiali ¢cabanin metodolojisi,
uygulamasi ve sonuglari boyunca yapacagi yolculukta eslik edecek. Teknolojik yaraticilik
ve empatik tasarimin sentezi yoluyla bu tez, fel¢ gibi karmasik bir alanda yol alan kisilerin

yasamlarini iyilestirmede anlamli adimlar atmay1 amacliyor.

Tezin organizasyonu

6 boliimden olusan tez;

e Boliim 1'de aragtirma hakkinda bir giris yapilir ve arka plan bilgisi, problem bildirimi,
arastirma sorusu ve énemi 6zetlenir.

e Boliim 2'de onerilen sistem ve bosluk hakkinda gerekli arka plan agiklanmakta ve bazi
ornekler verilmektedir.

e Bolim 3, medya borusu ve derin O6grenme modellerini kullanan goz algilama
yontemlerini agiklamaktadir.

e Bolim 4'te projede kullanilan nesne algilama pargalart ve veri kiimesi sonuglari
aciklanmaktadir.

e Boliim 5'te Robotik parca ve onun uygulanmasi, hareketin kinetigi ve ayrica kullanilan
ortam, Donanim bileseni, Kullanic1 Arayiizii agiklanmaktadir.

e Bolim 6, tezin tim goz algilama ve gdz kirpma sayma, nesne algilama ve robotik
segme ve yerlestirme gorevinin gorevi gerceklestirmek icin entegre edildigi

Entegrasyon ve sonu¢ kismini agiklamaktadir.
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2. LITERATUR INCELEMESI

2.1. Literatiir Taramasi

Bu boliimde goz kirpma algilama ve robotik kumanda kolu ile ilgili tiim calismalar1 ele

alacagiz.

Shafti, Orlov ve Faisal (2019)'1n arastirmasi, ger¢ek zamanli niyet kodunun ¢6ziilmesini ve
kullanic1 etkilesimini miimkiin kilmak i¢in bakis izlemeyi robotik sistemlerle birlestirerek
yardime1 robotige yeni bir yaklasim sunuyor. Robot Isletim Sisteminde yerlesik olarak
bulunan RGB-D kameralari, goz izleme gozliiklerini ve nesne tanimlamayi kullanan ¢ok
modlu sistem, kullanici tarafindan girilen komutlar1 6ngorerek 3 boyutlu bakis modellerini
izler. Degerlendirme gorevleri, 3D bakis entegrasyonu aracilifiyla etkinliklere ulagsmada
%100 basart oran1 gosterdi ancak ayni zamanda mekanik tasarimda alinan kararlarla
baglantili dokme gorevlerinde sorunlar oldugunu da ortaya c¢ikardi. Yazarlar ¢alismanin
sinirlamalarini kabul ediyor ve sistemin performansini ve kullanisliligini gelistirmek igin
gelecekteki gabalar Oneriyor. Sonu¢ olarak bu calisma, yardimci robotikte insan-robot
etkilesimi i¢in ¢esitli robotik sistemlerde kullanilabilecek umut verici bir yontem sunuyor.
Shafti ve digerleri (2019)’ne gore gelecekteki cabalar, kisitlamalarin ele alinmasina ve
kullanic1 takibi ve c¢evreyi kavramaya yonelik RGB-D kameranin yeni uygulamalarinin

arastirilmasina odaklanacak.

Allen, Timcenko, Yoshimi ve Michelman (1993), ufuk acici ¢alismalarinda robotik
manipiilasyon ve goriise dayali izlemenin temel ilkelerini arastirdilar. Go6zlemlenen
koordinatlardaki giiriiltiiniin etkilerini dikkate alan ve yiikseklik farki, yay uzunlugu ve
yoriinge biikiilmesi gibi karmasik 6zellikleri arastiran yoriinge parametrelendirmesine yeni
bir yaklagim sunuyorlar. Calisma, goriise dayal1 takip ve kavramayi inceliyor ve dinamik
cevrenin sundugu zorluklar1 vurguluyor. Ayni zamanda 6l¢iim giiriiltiisiinii ve belirsizligi
ele almak igin saglam sistemlere duyulan ihtiyac1 da vurgulamaktadir. Onerilen ¢oziim,
diizlemsel ve 3 boyutlu uzay egrisi hareketlerini izlemeye yonelik olasiliksal yaklasimlarin
entegrasyonuyla karmasik bir katman kazaniyor. Yazarlar, goriis tabanli robotik alanindaki
ilgili ¢aligmalar baglaminda yoriinge ingasi, robot goriisii, optik akis tespiti, ger¢ek zamanl
goriis geri bildirimi ve erisim ile kavramanin zamansal etkilesimi iizerine arastirmalar

kapsamaktadir. Yazarlar robotik, bilgisayar bilimi ve akilli sistemlerdeki engin bilgilerini
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kullanarak, gercek zamanli bilgisayarli gérme ve model tabanli sensér planlamasinin
aragtirllmasina 6nemli 6l¢iide katkida bulunuyorlar. Literatiir taramasi ayrica, incelenen
arastirma alanindaki temel fikirlerin, yaklagimlarin ve basarilarin kapsamli bir 6zetini
sunarak, alanda o©nde gelen arastirmacilarin daha Onceki ¢alismalarimi da

onurlandirmaktadir.

Paperno, Rupp, Maboudou-Tchao, Smither ve Behal (2016), fiziksel veya duyusal
sinirlamalar1 olan kisiler i¢in robotik cihazlarla kullanici etkilesimini gelistirme ihtiyacini
ele almaktadir. El becerisi, mekansal yetenekler ve ¢alisma bellegi de dahil olmak iizere on
temel insan faktoriini belirleyerek calisma, se¢me ve yerlestirme gorevleri sirasinda
kullanict performansini tahmin etmeyi amacliyor. Sonuglar, bilgi isleme hizinin, uzamsal
yetenegin, el becerisinin ve caligma belleginin goérev performansini 6nemli Olgiide
etkiledigini gostermektedir. Calismada diisiik hata oranlariyla dogru tahminlere ulagsmak
icin dogrusal ve polinom modelleri kullanildi. Genel popiilasyonu dikkate almanin énemini
vurgulayan arastirma, bireysel farkliliklarin yardimci teknolojilerle kullanici performansi
tizerindeki etkisini vurguluyor. Arastirmacilar, belirli insan faktorlerini  robotik
manipiilatérlerin tasarimina entegre ederek, farkli bir kullanici tabani i¢in kullanilabilirligi
ve etkinligi artirabilir. Genel olarak bu calisma, fiziksel ve duyusal sinirlamalart olan
bireyler icin yardimci teknolojileri optimize etme secenegi konusunda degerli bilgiler

sunarak daha kullanici merkezli ve verimli robotik sistemlerin 6niinii agiyor.

Qul'am, Oktarina, Dewi, Permatasari ve Risma (2019) tarafindan yapilan ¢alisma, goriis
gidiimlii bir se¢ ve yerlestir robot sisteminde kenar algilama tekniklerinin kullanimin
aragtirtyor. Politeknik Negeri Sriwijaya, Endonezya, arastirma robotik teknolojisinin basta
tarim olmak tizere ¢esitli sektorlerdeki 6nemine odaklaniyor. Arastirmacilar, Sobel, Prewitt ve
Canny gibi algoritmalar1 kullanarak ger¢ek zamanli senaryolarda nesne algilama ve
manipiilasyon yeteneklerini gelistirmeyi amaclhiyor. Deney diizenegi, hassas hareket kontrolii
icin motorlu servolara sahip bir robot ve goriis rehberligi icin goz-ele kameray1 igeriyor;
sistemin domates, limon ve patlican gibi nesneleri ayut etme ve kullanma konusundaki
etkinligini sergiliyor. Makale ayrica tarimsal robotiklerle ilgili ¢aligsmalara da atifta bulunarak,
tarimsal ortamlarda meyve hasadi, izleme ve haritalama gibi gorevlerin iyilestirilmesinde
kenar algilamanin potansiyelini vurguluyor. Genel olarak ¢aligma, hedef tanima ve nesne
manipiilasyonuyla ilgili gorevlerde goriis giidiimlii robotik sistemlerin performansini ve

verimliligini artirmak i¢in kenar algilama uygulamasina iliskin degerli bilgiler sagliyor.
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Moriyama, Kanade, Cohn, Xiao, Ambadar, Gao ve Imamura (2002), hareketleri ve
goriiniim bilgilerini takip ederek goz kirpmalari tespit edebilen bir algoritma olusturan ilk
kisiler listesine girmistir. G6z kirpmalarin1 gilivenilir bir sekilde algilayan yontemlerin
gelistirilmesinde ortaya ¢ikan bazi zorluklari basiyorlar. "kafanin sert hareketi, dnden
olmayan durus, kafa hareket gozliiklerinin tikanmasi ve jestler, konugma, yumusak hareket
birimleri, hizli yiiz ifadesi" gibi zorluklarin sorunun daha da biiylimesine neden olan
unsurlar oldugunu 6greniyorlar ve tiim bunlar1 yapiyorlar. Bir "G6z Kirpma Dedektori"
gelistirilirken géz oniinde bulundurulmasi gerekenler, Wang, Ding, Fang, Liu ve Wang
(2009), goriintiilerin kalitesi veya parlakligindaki farkliliklar gibi teknik istikrarsizliklar: da
iceren ve ayni zamanda karsilagilan zorluklar olan ayni zorluklari vurgulamaktadir.
Moriyama ve digerleri (2002), géz kirpmalar1 otomatik olarak tespit etmeye c¢alisirken,
yontemlerini Ekman ve Freisens'in, ilgili kaslara bakarak insan yliziinlin ¢esitli
hareketlerini kategorize eden Yulz hareketi kodlama sistemi olarak bilinen 1978'e
dayandirmaktadir. Bu hareketlerde sistem, eylemi (birimleri) AU'yu s6z konusu kasin

hareketi olarak tanimlar: kasilmasi veya gevsemesi.

Lalonde, Byrns, Gagnon, Teasdale ve Laurendeau (2007)’de ayrica FACS'1 ve bunun kendi
caligmalar1 baglaminda uygunlugunu tartistilar. Lalonde ve digerleri (2007), bu yontemin
onceki yontemlere goére daha stabil oldugunu iddia etmek ic¢in diisiik kontrasth
goriintiilerde gozleri tespit edip takip etmistir. Calismalarinda oncelikle bolgesel ilgiyi
kullanarak katilimcilarin gozlerini tespit edip buluyorlar. Ayn1 zamanda gozleri takip
etmeyi ve katilimcinin kameraya dnden doniik olmasi gereken ilk karedeki bas pozisyonu
ile sonraki kareler arasindaki doniisiimii tahmin etmeyi de sagliyorlar. G6z kirpmalari
tespit etmek i¢in, hareketleri tespit eden ve bir formun ilgi alami igindeki, digeri veya

sonraki form arasindaki farklar1 hafifleten bir algoritma kullaniyorlar.

Wang ve digerleri (2009), géz kirpma tespitinde kullanilan iki ana yontem tiliriini
tanimlamaktadir; bilinen kontur sablonu tabanli yontemler ve goriiniim tabanli yontemler.
[lki, goziin sekline gdre modelini olusturur. Géz modeli moda girdikten sonra bir sonraki
adim, gozlerin gorilintiisiine uygun bir sablon olusturmaktir. Bu yoOntemlerin
dezavantajinin, hem agik hem de kapali goz sablonlarinin ayr1 ayri islenmesi ihtiyacini ve
parlaklik degisimine karsi hassasiyeti igerdigini belirtiyorlar. Ikinci yontemde ikili
simiflandirma goziin agik mi1 yoksa kapali m1 oldugunu belirler. Bu tiir bir yontem biiyiik

miktarda veri gerektirir. Bu yontemin bir diger dezavantaji ise goz siniflandiricinin goz
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cevresini ¢ikaramamasidir. Wang ve digerleri (2009), her iki yontemi de birlestirmeyi
secmistir. Bu yontemde, baslangicta goézlerin konumunu tespit ederek basliyorlar ve
gozlerin dairesel bolgesine yakin 16 isaret noktasi belirleyerek dis hatlarini ¢iziyorlar. Bu
isaretler goziin agtk m1 kapali m1 olduguna dair bilgi saglar. Ikinci adimda, yer isaretlerini
tanimak iizere egitilmis bir siiflandirict kullanirlar. Kameraya bakan, gozleri agik ve
kapal1 bir kiginin goriintiisiinii kullantyorlar. Gozlerin ne kadar acik ve kapali oldugunu

hesaplamay1 i¢eren bir géz kirpma tahmin prosediirii gelistirdiler.

Sekil 2.1. Wang ve digerlerinin (2009) noktalarindan goz acikligi derecesi

a1 daz2
v (2.1)

Choi, Han ve Kim (2011), ayrica gozleri tespit etmeden Once goriintiiler tizerinde bir
insanin yiizlinii tespit etti ve zamanla sonuglar1 cilaladi. Calismalarinda katilimcilarin
yizlerinin tespiti icin AdaBoost Yz dedektorlnu, gozleri tespit etmek igin ise Ad boost
g0z dedektorinu kullandilar . AdaBoost dedektdr islemi goriintiyli tamamlar ve
siniflandiricilar toplulugu iizerine insa edilmis kademeli bir siniflandiriciyr kullanir. Bir
siniflandiricinin  ¢ikardigr veriler digerine verilir. Viola ve Jones (2001), kademeli
siniflandirici adi verilen ilk kademeli smiflandiriciyr yaratti. Choi ve digerleri (2011)
ayrica Modifiye Sayim Transformatorii (MCT) ozelliklerini Adaboost Ace ve Adaboost
yiiz dedektorii goz dedektorlerine girdi olarak kullaniyor. Daha sonra dedektorlerde
yapilan c¢alismalarda ¢oklu goriintii piramitleri kullanildi. Ikili smiflandirma iceren MCT
ozellikleriyle Adaboost 6grenimine dayali birlesik goz kirpma algilama algoritmasini

kullandilar. Goziin agik veya kapali oldugunu siniflandirabilirler.



19

Sekil 2.2. Goz kapal1 veya agikken gdzlerin agiklik derecesi Wang ve digerlerinin (2009)

Soukupova ve Cech (2016), ¢alismalarinda kisinin gozlerinin ne kadar agik oldugunu
olgmek icin Goz En-boy Orani (EAR) olarak bilinen yeni bir yontem sunmaktadir.
Calismalarinda bu orani, bir kisinin gozlerinin etrafindaki farkli noktalar arasindaki
mesafelere bakarak g6z acgikligini tahmin etmenin bir yolu olarak yorumladilar. EAR"
hesaplamak i¢in iist ve alt g6z kapagi noktalar1 arasindaki mesafeyi ve katilimcinin goz
koseleri arasindaki mesafeyi olgerler. Mesafe her iki goz igin hesaplanir. Ayrica, kisi goz
kirptiginda bunun genellikle her iki gozde ayn1 anda meydana geldigini de buldular. Yani

her iki gozden gelen kulagin ortalamasi dikkate alindiginda,

Sekil 2.3. Goz agik ve kapaliyken gozdeki yer isaretleri

Dogrulugu artirmak igin, bir bilgisayar programini, goz kirpmalar1 analiz ederken tek
seferde bir video karesi yerine birden fazla video karesine bakacak sekilde egittiler. Gz
kirpmanin daha giivenilir bir sekilde algilanmasina yardimer olur. Ayrica, katilimeilarin
bas hareketlerinin goz kirpmalari algilamada hatalara neden oldugu 6nceki ¢aligmalardan
kaynaklanan bir sorunu da tartistilar. Yatay kafa hareketlerinin kulak dl¢timiine miidahale

etmedigini buldular. Son olarak, goz kirpmalar1 algilamaya yonelik EAR 6lgtmleri icin
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esik degerini 0,2 olarak ayarladiktan sonra, bunlarin daha dogru ve daha dogru

calistiklarini buldular.

Meena, Chowdhury, Cecotti, Wong-Lin, Dutta ve Prasad (2017)'in EMOHEX cihazi.
hakkinda konusmak, teknoloji alaninda biiyiik bir devrimdir ve kol ve bacaklarda engelli
insanlara yardim etmek i¢in kullanilir. Bu cihaz, ucuz bir géz izleme cihazi ve tekerlekli
sandalyeye baglanan bir el dis iskeleti iceriyor. Kullanicilarin herhangi bir zorluk
yasamadan bir seyleri tutmasina ve hizli bir sekilde hareket etmesine yardimci olacaktir.
Bu cihazda engelli bir kisinin géz yardimiyla hem tekerlekli sandalyeyi hem de dis iskeleti
sorunsuz bir sekilde kontrol edebilecegi iki kontrol paneli bulunmaktadir. Cesitli testler
yapildi ve cihazin sorunsuz, iyi ve istikrarli bir sekilde galistigini gosterdi; bu da engelli
insanlara uygun bir sekilde yardimci olacagi anlamina geliyor. Go6z takibi hizinin
dogrulugu, basit ve karmasik gorevler i¢in yeterince iyiydi ve bu cihazin iyi ¢alistigini
gosteriyordu. Sonug¢ olarak EMOHEX cihazi engelli bireylerin hayatinda biiyilik bir fark
yaratacak ve engelliler giinliik yasamlarinda giinliik gorevlerini yerine getirirken

kendilerini daha bagimsiz hissedecekler.

Kragic, Bjorkman, Christensen ve Eklundh (2005), robotlarin evdeki nesneleri
yonetmesine yardimci olmak igin tasarlanmig bir goriis sistemi kullanmistir. Bu sistem
temel olarak li¢ adima odaklaniyor: Nesneleri tespit etmek, onlara yaklagmak ve onlar
yakalamak. Hem tek gozlii hem de iki gozli gérme ipuclarini kullanan sistem, nesnelerin
nasil konumlandirildigini tanima, takip etme ve anlama konusunda c¢ok faydali hale
geliyor. Bu sistem, nesneyi tanidiginda, nasil goriindiigiinii sekilleriyle birlestirerek,
nesnenin nasil yerlestirildigini anlamaya sorunsuz bir sekilde gecis yapabiliyor. Bu
sistemin bu avantaji, kullanicilarin her seyin tutarli olmadig1 veya iyi bir aydinlatmanin

olmadig1 daginik i¢ mekanlarda bile 1yi caligmasina olanak tanir.

Bu ¢alisma aynm1 zamanda e-mentor grafikleri ve Kraliyet Teknoloji Enstitlisu gibi bircok
sirketin bu teknolojiyi pratik ve degerli kilmak i¢in bir araya geldigini de gosteriyor. Bu
isbirligi, farkli miihendislik alanlarinin gergek diinyadaki sorunlari ¢d6zmek icin nasil
birlikte c¢alisabilecegini gosteriyor. Bu ¢alisma aynm1 zamanda robotik goriis sistemi
hakkinda bildiklerimize de katkida bulunuyor: Robotlar nesneleri anliyor, nesneleri taniyor

ve insanlara gilinlik yasamlarinda yardimer oluyor. Yeni fikirler, problemler ve ekip
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caligmasi, dogal diinyanin karmasik gorev ve sorunlarini degistirmenin temel

bilesenleridir.

Fuchs ve Belardinelli (2021), robotlarin, insanlarin toplama, kapma ve bir konumdan
digerine gecme gibi gilinliik gorevler sirasindaki géz hareketlerini takip ederek ne yapma
egiliminde olduklarmni nasil anlayabildiklerini ayrintili olarak inceledi. insanlarla yapilan
robotik gorevlerin ¢ok dnemli oldugunu ve gorevleri birlikte etkili bir sekilde planlayip
yuriitmek i¢in insanlarin niyetlerini hizli ve dogru bir sekilde tahmin etmesi gerektigini
kesfettiler. Arastirmacilar, géz hareketlerinden elde edilen goz verilerini kullanarak, farkli
durumlarda farkli konumlarda nesneleri manipiile etmek gibi niyetleri yiiksek dogrulukla
tantyabilen modeller gelistirdiler. Bulgulari, manuel gorevler sirasinda etkilesimi ve
yardimi  gelistirmek icin robotik sistemlerde g6z izleme bilgilerinin Gnemini
vurgulamaktadir. Bu c¢alisma, insan-robot etkilesimine yardimci olmada giivenilir
gOstergeler gorevi goren, bir sistemi daha verimli hale getirmenin yolunu agan, uzaktan
kumanda gibi karmasik ortamlarda bile insan-robot etkilesimi ile isbirligine yardimei olan
g0z hareketlerini kullanarak pek ¢ok i¢goérii sunuyor. Sonug olarak calisma, goz izleme
teknolojisinin entegre edilmesinin, yerlestirme gibi gorev basari sansini artirdi§ini ve

bunun da etkili insan-robot etkilesimine yol a¢tigini 6ne siiriiyor.

Levine, Pastor, Krizhevsky, Ibarz ve Quillen (2017), derin 6grenmeyi ve birgok veriyi
kullanarak robotik kolun nesneleri daha iyi kavramasini 6gretme konusunda harika bir
caligma yapti. Sadece resimlere bakarak bir seyleri yakalamanin en iyi yolunu 6grenmek
icin evrisimli sinir ag1 ad1 verilen 6zel bir derin 6grenme modeli gelistirdiler. Caligsmalari,
robotlarin nesneleri igleme bigimini iyilestirmeye yonelik yeni bir yaklagim sunuyor.
Yontemlerinin gergekten ise yaradigini kanitlamak icin farkli seyleri yakalamak amaciyla

yaklagik 900.000 denemeden olusan devasa bir veri kiimesi topladilar.

Calismalar1 ayn1 zamanda bu farkli robot yaklagimini da denedi ve onun biiyiik 6l¢ekte ve
cesitli durumlarda iyi calisabilecegini gosterdi. Bu, iyi egitilmis modeller ve veriye dayali
tekniklerin kullanilmasinin, robotlarin nesneleri kullanma konusunda daha iyi olmalarina
yardimc1 olmanin ve onlar1 herhangi bir ¢alisma alaninda daha verimli ve esnek hale
getirmenin harika bir yolu oldugunu gosteriyor. Gelecekteki arastirmacilar, kavramayi
daha da iyi hale getirmek ve gercek diinyadaki sorunlari ¢ézmek icin pekistirmeli

ogrenmeyi deneyebilirler.
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Robotik alani her gegen giin daha da ilginglesiyor, 6zellikle de daginik yerlerdeki yeni
Ogelerin yonetimi s6z konusu oldugunda. Zeng ve digerleri (2019), akilli kavrama
tekniklerini yenilik¢i nesne algilama ve tanima ile birlestiren bir sistemi tanitti. Her gérev
icin Ozel egitim verilerine ihtiya¢ duymadan iyi sikigtirma, emme, tripod ve sarma

kavramalarini ortaya ¢ikaran, nesneden bagimsiz bir kavrama ¢ercevesi olusturdular.

Sistem, nesneleri tanimak i¢in, ¢ok fazla ekstra veriye veya yeniden egitime ihtiyac
duymadan yeni 0gelerle kolay kullanim i¢in gdzlemlenen goriintiileri ¢evrimigi iiriin
resimleriyle eslestiren alanlar arasi1 goriintii siniflandirmasini kullandi. Farkli kavrama
gorevlerini alanlar arasi eslestirmeyle birlestiren sistem, karmasik alanlardaki nesneleri
dogru bir sekilde tanirken, maliyet oranlarina gore en iyi eylemi secer. Sistem, 2017

Amazon Robotics yarismasinda da basarili oldu.

Giliniimiiz diinyasinda, daha fazla aragtirma destegi i¢in ¢evrimici olarak tonlarca dnceden
egitilmis model ve kullanigh veri mevcuttur. Sistem halihazirda giiglii olsa da gelecekteki
caligmalarin temelleri kavramaya ve goriintii veritabaninm1 daha fazla nesne tiiriiyle

olusturmaya odaklanmas1 gerekiyor.

Robotlar1 goriisle kontrol etmek giiniimiizde robotikte, 6zellikle de yiiksek dogruluk ve
uyarlanabilirlik gerektiren gorevler icin gok dnemlidir. Shih ve Lee (2019), iyi hizalama ve
konumlandirma i¢in basit modeller kullanarak esyalar1 alma veya kavrama gibi robotik

operasyonlarda kamera kontrolu i¢in bir yontem Onerdiler.

Geleneksel yontemler, hassas hareketler icin 3 boyutlu 6l¢timlere ihtiya¢c duyan PBVS'yi
veya eylemleri yonlendirmek i¢in 2 boyutlu goriintii koordinatlarina dayanan IBVS'yi
icerir. Her iki sistemin bir karisimi, ilerledik¢e saglamligi ve dogrulugu artiran hibrit

¢Oziimler olusturur.

Goriis tabanl robotik kontroller acik dongii veya kapali dongii seklinde de olabilir; agik
dongii, saglam kamera bilgisine ihtiya¢ duyar ancak daha iyi hassasiyet saglayan gergek
zamanli hatalar1 diizeltmek i¢in kapali dongii gibi geri bildirimlerden yoksundur. Zorluklar
arasinda kamera kalibrasyon hatalari, teslim alma isleri gibi gorevleri yavaslatan karmagik
goriintli algoritmalar1 veya O6nceden bilgi olmadan 3 boyutlu nesne pozlarint dlgmede

yasanan zorluklar yer aliyor.
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Ban ve digerleri (2023), engelli kisilere veya hassas gorev destegine ihtiya¢ duyan kisilere,
goz hareketleri yoluyla robotik kol kontrolii araciliiyla olanak saglayan, bakis algilama
teknolojisini kullanan kalic1 Insan-Makine Arayiizleri (HMI) iizerine arastirma baslatt: -
oldukca birinci smif seyler! Caligsmalari, robotik kollar {izerinde ger¢ek zamanli gz bakisi
algilama ve yon kontrolil i¢in makine dgrenimi tarafindan yonlendirilen iki kamerali g6z

izleme sistemlerini (TCES) iceriyor.

TCES, tip, endiistri ve glivenlik gibi c¢esitli alanlara miikemmel bir sekilde hizmet eden
basit goz hareketleri yoluyla hassas HMI kontroliinii hedefler ve diger yontemlerin
kiyaslandiginda basarisiz olabilecegi birden fazla eylemi siiper dogru bir sekilde kontrol

eden birinci sinif dogrulukla miikemmel bir sekilde hizmet eder.

Bu cigir agic1 ¢alisma, pratik uygulamalarda genel olarak daha iyi performans igin
gelecekteki optimizasyonlari ve genisletmeleri etkili bir sekilde tesvik ederek, gercek
diinyadaki zorluklarin iistesinden gelmeye yonelik umut verici ilerlemeler gostererek depo

sistemleri ve ingaat araglar1 arasindaki potansiyel faydalari ortaya koymaktadir.






25

3. GOZ ALGILAMA VE KIRIS SAYAC

3.1. Goz Algilama

GOz tespiti, goriinti ve video akislarinda insan gOziiniin tanimlanmasina ve
lokalizasyonuna olanak taniyan bilgisayarli goérme teknolojilerinde ¢ok oOnemli bir
husustur. Kullanicinin bakiglariyla hassas etkilesim gerektiren, drnegin goz izleme, goz
kirpma algilama ve bakis tahmini gibi c¢esitli uygulamalarin temel bilesenini olusturur.
Etkili goz algilama, bakis kontrollii arayiizler, siiriicii yorgunlugu tespiti, baz1 erisilebilir
teknolojiler ve ayrica psikolojik arastirmalar gibi sonraki gorevler icin gereklidir. Bu
bolimde goz kirpma algilamayi, modern diinyadaki uygulamasini ve farkli miithendislik

alanlarina nasil fayda sagladigini tartisacagiz.
3.2. Goz Algilama Icin Derin Ogrenme Modeli
3.2.1. Veri toplama

Onerilen yontemin ilk adimi, modelin egitilecegi gdzlerin veri setini toplamaktir. Bu
caligma i¢in secilen birka¢ videoyu ve bu videolardan ¢ikarilan ve web kaynakli
videolardan rastgele segilen birkag¢ goriintiiyii iceren bir veri kiimesi. Goriintiiler agik goz,
kapal1 goz, sol sag ve sag goz olmak lizere dort sinifa ayrilmistir. Bu veri seti, 2162'si

egitim, 322'si test ve 722'si dogrulama i¢in olmak iizere 3206 goriintii icermektedir.
3.2.2. Goriintii on isleme

Bilgisayarli gérmede uygulanmasi gereken cesitli teknikler i¢in bir verinin degerli hale
getirilmesi amaciyla uygulanan bir doniistirme islemidir. On islemede giiriiltii giderme
gerceklestirilir ve veri seti, saf bir veri seti saglamak icin goriintii islemenin birkag
adimindan gecer. Goriintii isleme teknikleri kullanilarak, goériintii igerigi anlasilarak analiz
verimli bir sekilde gerceklestirilebilir. Goriintii islemenin temel amaci, goriintiideki ilgi
cekici noktay isaret etmektir. Bu ilgi noktalari, dzellik ¢ikarimi icin kullanilir. On isleme,
bozucu bozulmalar1 en aza indirmeyi ve ek isleme icin gerekli olan unsurlar1 gelistirmeyi

amaclar.
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3.2.3. Evrimsel sinir ag1

CNN etkileyici basarilara imza atti. Tam formu evrisimli bir Sinir Ag1 olan CNN, derin
o0grenme, en onemli sinir aglarindan biri olarak kabul edilir. Bilgisayar goriisiine dayanan
evrigimli sinir ag1, insanlarin akilli tibbi bakim, yiliz tanima ve otonom arag¢lar gibi daha
once ulasilamaz oldugu diisliniilen gorevleri gerceklestirmesine olanak tanir (Sun, Li,
Kang ve Shen, 2019; Alzubaidi ve digerleri, 2021). Evrisimli bir sinir agi, evrisim
yapilarinin yardimiyla verilerden 6zellikler ¢ikarabilen ileri beslemeli bir sinir ag1 olarak
kabul edilir. Ozellikler, geleneksel &zellik ¢ikarma prosediiriinde manuel olarak
cikarilmistir, ancak evrigimli sinir aglarinda, ozelliklerin manuel olarak ¢ikarilmasina
gerek yoktur. CNN'in mimarisi gorsel algidan ilham almaktadir (Aydogdu ve Demirci,
2017; Sun ve digerleri, 2020). CNN c¢ekirdekleri, birden fazla 6zellige tepki verebilen
benzersiz reseptorlerdir. Yapay bir noron biyolojik bir ndérona esdegerdir. Aktivasyon
fonksiyonlari, noronal elektrik sinyallerinin yalnizca belirli bir esigin {lizerinde oldugunda

bir sonraki ndrona iletildigi siirece benzer.

CNN'in mimarisi

Evrisimsel katman

Bunlar temel blok CNN'lerdir. Bu blogun her katmani, c¢ekirdekler veya evrisimli
cekirdekler olarak da bilinen Ogrenilebilir filtrelerden olusur. Bu filtrenin islevi, giris
goriintlisii boyunca kaydirmak ve mekansal ozellikleri ¢ikarmak igin evrisim islemini
gerceklestirmektir. Son arastirmalar, bilgi islem verimliligini ve o6zellik 6grenme
yeteneklerini gelistirmek i¢in evrisim katmanlarinin tasarimini optimize etmeye odaklanan

stirekli ¢alismay1 gostermektedir (Zhang ve digerleri, 2020).

Havuzlama katmanlar:

Havuzlama katmanlari, 6nemli bilgileri korurken O6zellik haritasinin uzamsal boyutunu
azaltmak i¢in evrisim katmanlar1 arasinda karistirilarak onemli bir rol oynar. En yaygin
havuzlama islemi, 6zellik haritasinin alt 6rneklemesini yapmak icin kullanilan maksimum

havuzlama ve ortalama havuzlamadir. Cesitli calismalar, girdi 6zelligine gére havuzlama
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bolgelerini  dinamik olarak ayarlamak igin uyarlanabilir havuzlama tekniklerini

arastirmistir (He ve digerleri, 2015).

Aktivasyon fonksiyonu

Etkinlestirme islevi, agin dogrusal olmamasina izin vererek verilerdeki karmasik iligkileri
ogrenmesine olanak tanir. Yaygin olarak kullanilan ReLu (Diizeltilmis Dogrusal Birim)
gibi en yaygin kullanilan aktivasyon fonksiyonu. Son zamanlarda yapilan cesitli
arastirmalar, ¢esitli gorevlerde gelismis performans sergileyen Swish ve Mish gibi yeni

aktivasyon fonksiyonlar1 6nermektedir (Ramachandran, Zoph ve Le, 2017).

Tamamen bagli katmanlar

bir katmandaki her néronu bir sonraki katmandaki her ndrona baglar. Cikarilan 6zellikleri
cikis smiflariyla eslemek i¢in tipik olarak agin sonuna baglanirlar. Son gelismeler,
tamamen bagli katmanlarin uzun menzilli bagimliliklar1 yakalamadaki etkinligidir

(Vaswani ve digerleri, 2017).
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Sekil 3.1. CNN Mimarisi
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3.2.4.VGG-19

Ik olarak Oxford Universitesi'ndeki Gorsel Geometri Grubu (VGG) tarafindan 6nerilen
derin Evrisimli Sinir Ag1 mimarisidir. Basitligi ve goriintii tanima gorevlerindeki yiiksek
performansi nedeniyle en yaygin ve yaygin olarak kullanilan CNN mimarisidir. VGG-16
mimarisinin ii¢ evrisimli katmana sahip bir uzantisidir. VGG-19'daki evrisimli katmanlar,
giris goriintiisiinden ince Ozelliklerin ¢ikarilmasina yardimer olmak i¢in kullanilan
sol/sag/asag1 ve merkez kavramini yakalayabilen kii¢lik alici boyutlu alanlar kullanir. Agin
derinligi yiiksektir ¢iinkii agin iist liste yigilmis birden fazla katman igermesi, daha
karmasik kaliplarin 6grenilmesine olanak saglar. Evrigimli katmanlar, nno-lineerligi
saglamak i¢in adim 1'1 ve ardindan ReLu aktivasyon fonksiyonunu kullanir. Maksimum
havuzlama katmanlarinda adim 2'ye sahip 2*2 filtre kullanilir ve 06zellik haritasinin
uzamsal boyutlarin1 azaltmak i¢in kullanilir. VGGNet DNN giris verileri, damar segmentli
goriintlilerden elde edildi. Egitim asamasi sirasinda ozellik c¢ikarimi igin evrisimli
katmanlar kullanildi ve o6zelliklerin boyutlulugunu azaltmak igin evrisimli katmanlarin
bircogunun baglantili maksimum havuzlama katmanlar1 kullanildi. Goriintiiniin
Oznitelikleri, 3 x 3 filtre boyutunda 64 c¢ekirdekten olusan birinci evrisimsel katman
yardimiyla ¢ikarilmaktadir. Ozellik vektdrii tamamen bagh katmanlarm yardimiyla
olusturulur. Boyutlulugu azaltmak ve siniflandirma sonuglarini gelistirmek amaciyla gorsel
verilerden 6zellikler segmek icin elde edilen 6zellik vektori, SVD ve PCA araciligiyla ileri
islemlere tabi tutuldu (Sinha ve Le, 2021; Tammina, 2019). PCA ve SDA'y1 kullanarak
yiiksek boyutlu verileri azaltmak onemli bir zorluktur. Onceki azaltma yaklasimlariyla
karsilastirildiginda PCA ve SVD daha hizli ve istatistiksel olarak daha kararlidir, bu da
onlar1 daha degerli kilmaktadir. Son olarak softmax aktivasyon fonksiyonu yardimiyla 10-

capraz dogrulama kullanilarak siniflandirma gergeklestirilir.

3.2.5. RestNet101V?2

RestNet101V2, cesitli bilgisayarli gorme gorevlerinde saglamliga ve c¢ok yonliiliige
sahiptir. Farkli mimari bilesenlerin, artik bloklarin ve 6n aktivasyon birimlerinin madalya
performansi iizerindeki etkisi, ¢esitli gorevlerde verimliligini gosterir. RestNet101V2
mimarisi yliksek performansli ¢oklu katmanlar igerir (Tammina, 2019). Surim (V2) ile

sirim (V1) arasindaki fark, siirim (V2)'nin her agirhik katmanindan once toplu
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normalizasyon uygulamasidir. RestNet, artik bloklarin yardimiyla kaybolan gradyan

sorununu ¢dzebilen evrisimli bir sinir agidir (He ve digerleri, 2015).

Daha derin katmanlardaki darbogaz mimarisinin, modelin 6l¢eklenebilirligine katkida
bulunan temsil giicii ile hesaplama verimliligini etkili bir sekilde dengeledigi gosterildi.
ResNet101V2 gibi evrigimli sinir ag1 mimarilerinin siirekli olarak iyilestirilmesi,

bilgisayarli gorme alaninda giiclii bir temel tas1 olarak ¢alisir.
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ResNet101v2, VGG-19 ve Evrisimli Sinir Ag1 (CNN) mimarilerini kullanan géz kirpma
algilamaya yonelik kapsamli bir yaklagimin ardindan. Sonuglar, bu modellerin gevrimigi
hareketli goriintiilerden alinan veri kiimeleri tizerinde ne kadar iyi performans gosterdigini
gosteriyor ve boylece goriintiiler dort kategoriye ayriliyor: agik, kapali, sol ve sag gozler.
On isleme admmi, giiriiltiiniin engellenmesi ve ozelliklerin gelistirilmesi yardimryla
modellerin performansini 6nemli 6l¢iide artirir ve bilgisayarli goriintii uygulamalari i¢in
girdi verilerini optimize eder. Ustelik CNN mimarisi, evrisimli, havuzlamali ve tamamen
baglantili katmanlariyla g6z kirpmalarini tespit etmek i¢in gii¢lii bir temel saglar. Ayrica,
ResNetl01v2'nin kalan bloklar1 ve VGG-19'un uyarlanabilirligi, karmagsik goriintiileri
analiz ederken her iki modelin neden daha iyi performans gosterdigini agikliga
kavusturuyor. %98,2 gibi oldukg¢a etkileyici bir dogruluk elde eden ResNetl01v2,
karsilastirmali analizde hem VGG-19 hem de CNN'den daha iyi performans gdsterdi.
Dogruluguna ve yakinsama oranma ragmen ResNetlO1v2, kaybolan degradeler gibi
sorunlar1 etkili bir sekilde ¢ozebilir ve bu da onu karmagik goriintli tanima i¢in giivenilir
bir segenek haline getirir. Arastirmaci, 6zellikle insan-bilgisayar arayizleri veya suricl
yorgunlugu izleme gibi hassas goz kirpma algilamanin gerekli oldugu uygulamalar igin
pratik sonuglarin olacagindan emin. Avantajlart ve dezavantajlar1 hakkinda dogru bilgi,
ciraklarin istedikleri gorevler i¢in en iyi derin dgrenme mimarisini segmelerine yardimci
olacak ve onlarin iyi bilgiye dayali kararlar almalarina olanak taniyacaktir. Ayrica,
bilgisayarli goérme gelismeye devam ettikce, bu calisma, CNN, VGG-19 ve
ResNet101v2'min gbz kirpma tespiti i¢in nasil kullanildigina dair kapsamli bilgiler sunarak
gercek diinya uygulamalarinin gelistirilmesine ve c¢esitli alanlarda derin 6grenmenin

genisletilmesine katkida bulunuyor.

3.3. Mediapipe Kullanarak Goz Algilama

Mediapipe, Google tarafindan gelistirilen ve gercek zamanli multimedya isleme hatlar
olusturmak i¢in kapsamli bir ¢6ziim sunan agik kaynakli bir ¢cergevedir. Mediapipe'ta nesne
algilama, yiiz tanima, el takibi, poz tahmini ve ¢ok daha fazlas1 gibi gorevlere yonelik ¢ok
cesitli Onceden olusturulmus bilesenler ve araglar bulunur. Mediapipe'in tasarimi ¢ok
esnek, verimli ve kullanimi kolaydir; kullanici dostu olmasi onu artirilmis gerceklik,
robotik, saglik ve eglence gibi alanlardaki c¢esitli uygulamalar i¢in uygun bir segenek

haline getirir. Modiiler mimarisi ve kapsamli belgeleriyle Mediapipe, gelistiricilerin
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cabalarini en aza indirerek son teknoloji multimedya uygulamalari olusturmalarina olanak

saglar.

Mediapipe, gozleri tespit etmek icin, goz izleme 6zelliklerini iceren yiiz Mesh modeli de
dahil olmak {tizere ¢esitli modeller ve araclar kullanir. Yiiz Mesh modeli, gozler ve yliziin
cesitli kisimlart da dahil olmak lizere yiiz yer isareti tespiti icin mediapipe'in énemli bir
parcasidir. Makine 6grenimi algoritmalarina dayanan mediapipe modeli, gozler, burun ve
agiz gibi yer isaretlerini dogru bir sekilde tanimlama yetenegine sahiptir. Mediapipe,
ozellikle gozleri tespit etmek amaciyla, belirli bir goriintii veya video cercevesinde bir
insanin gdzlerinin konumunu tespit etmek ve takip etmek icin Face Mesh modelinin
yeteneklerini kullanir. Model tarafindan tespit edilen yiiz isaretlerini inceleyerek.
Mediapipe, ger¢ek zamanli olarak gozlerin konumunu ve hareketini dogru bir sekilde

belirleyebilir.

Ayrica Mediapipe, uygulamaya yonelik 6zel ¢aligmamizin gerekliligine bagl olarak g6z
tespiti ve takibi i¢cin bagka bir¢ok ara¢ ve model kullanabilir. Bu araglar, 6zellikle goz
algilama veya izleme igin egitilmis 6zel makine Ogrenimi modelini igerebilir veya

mediapipe ¢ercevesindeki ¢esitli gorev sayisi i¢in uygun modeller bulunabilir.

3.3.1. Gozlerin tespit edilmesindeki zorluklar

Y1ildinnm kosullarindaki degisiklik

Diistik 151k veya siddetli yildirim gibi yildirnm degisimleri, bir goriintii veya video
karesinde insan goziinlin goriiniirliigiinii etkileyebilir. Gozleri kismak gozleri kismen veya
tamamen bloke edebilecegi gibi yiiz ifadesinin dogru bir sekilde algilanmasi1 ve takip
edilmesinde zorluklara yol agabilir ve algilama algoritmasinin bunlar1 dogru bir sekilde

tanimlamasini zorlastirir.

Tikanmalar

Nesneler ve diger yiiz o6zellikleri insanin goziiniin goriisiinii engellediginde tikanmalar
ortaya ¢ikar. Ornegin gozliik takan, gozlerinin biiyiik bir kismim kaplayan saglar ya da
bakmak gibi yiiz ifadeleri gozleri kismen ya da tamamen kapatabilen bir kisi, algoritmanin

onlar1 dogru bir sekilde tanimlamasini zorlastiracak bir neden haline gelir.
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Farkli g6z sekilleri ve boyutlari

Bu diinyaya her insan farkli goz sekilleri, boyutlar1 ve iki géz arasindaki mesafeyle gelir.
Goz ozelliklerindeki bu gesitlilik, farkli bireylerde dogru performans gosteren tiim goz

algilama modellerine uyacak tek boyutlu bir model olusturmay1 zorlastirabilir.

Bas hareketleri ve poz cesitleri

Her birey basini hareket ettirir veya gozlerinin pozisyonlarint ve yonelimlerini degistirir,
bu da goriintiilerdeki goriintislerini  etkiler. Bireylerin bas hareketlerinin ve goz
hareketlerinin konumlarinin bu dinamik dogasi, goz tespit algoritmalarinin bag
hareketlerine karsi1 dayanikli olmasini ve takip i¢in gozlerin dogru ve kesin bir sekilde

tespit edilmesini saglamak iizere poz varyasyonlarini gerektirir.

Yansimalar ve parlama

Giliniimiizde pek ¢ok kisi gozlik ve kontakt lens takiyor ve 151k kaynaklarinda bir kisinin
goziinde parlak vurgular yaratabilecek bir miktar parlama var. G6z iizerinde yapilan
vurgular, gdzleri tespit ederken rahatsizlik veren goriintiilerdeki goriiniimlerini etkiler. Bu

yansimalar ve parlama, g6z bolgesini bozarak goz algilama algoritmasini etkileyebilir.

Tiim bu zorluklarin istesinden geldikten sonra, farkli aydinlatma kosullarina, kafa
hareketlerine ve tikanmalara uyum saglayabilen, goz goriinimiindeki degisiklikleri hesaba
katabilen ve tiim bu kosullara ragmen gozleri saglam bir sekilde takip edebilen algoritma
ve tekniklerin gelistirilmesi gerekmektedir. Veri artirma, saglam 6zellik ¢ikarma ve model
optimizasyonu gibi ¢esitli teknikler, her tiirlii zorlu kosulda g6z algilama performansinin

tyilestirilmesine yardimci olabilir.

3.4. Goz Kirpma Algilama

3.4.1. GOz en-boy oranmini anlamak

Yiizdeki yer isaretlerinin tespiti, insan yiizlindeki gozler, kaslar, burun, kulaklar ve agiz
gibi onemli Ozellikleri tanimlamak i¢in kullanilan bir yaklagimdir. G6z kirpma tespit

caligmasinda sadece gozlere odaklandik. Bir kisinin yiiziindeki her goziin haritasi, goziin
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sol kdsesinden baslayip onun etrafinda saat yoniinde hareket eden bir sekil olusturan alti
nokta kullanilarak haritalandirilabilir. Bu noktalara dikkat ¢ektikten sonra goziin boyutunu,

ozellikle de genislik ve yliksekligini anlamamiza yardimci olur.

Yanip sonen izleme i¢cin G6z En-Boy oran1 (EAR) adi verilen bir sey kullaniriz. Bir yiiziin
goziindeki belirli noktalar arasindaki mesafeyi Olgen c¢ok basit bir formiildiir. Yatay

mesafeleri 6lcerek genisligi, diisey mesafeleri olcerek ise yiikseklikleri verir.

G0z en boy orani, goz agikken kabaca ayni kalir ancak goz kirpildiginda 6nemli 6lciide
degisir. Bu formiilii kullanarak, karmagik goriintii isleme adimlarina ihtiya¢c duymadan
herhangi bir kisinin goz kirpip kirpmadigini anlayabilirsiniz; yalnizca bu dlglimlerdeki

degisikliklere bakin.

3.4.2. Yiizdeki yer isaretlerini kullanarak goz kirpma algilama

GOz kirpma, goziin milisaniyeler i¢inde hizla kapanip acildigi hizli bir harekettir. Her
insanin benzersiz bir goz hareketi ve acilip kapanma diizeni vardir; bu diizen, hiza,
gozlerin ne kadar sikildigina ve goz kirpmalarin ne kadar siire kaldigina gore degisir. Tipik

olarak, son goz kirpmanin siiresi yaklasik 100-400 milisaniyedir.

Go6z kirpmalart tespit etmek i¢in, gozleri ve goz kapaklarimin hatlarin1 tam olarak tespit
etmek amaciyla gelismis bir yiiz yer isareti algoritmasi kullandik. Bundan sonra, bu yer
isaretlerini kullanarak (EAR) kullanarak goz en-boy oranini hesaplayin; bu, gozlerin agik
mi yoksa kapali m1 oldugunu analiz etmemize yardimeci olabilir. Ancak algilama sisteminin
her birey i¢in tamamen EAR'a yaslanmasi daha 1yi degildir; ¢ergeve goz kirpmalar1 dogru
sekilde algilayamiyor olabilir. Bunlar ele alarak, goz kirpmalar1 daha iyi tanimlamak igin

daha biiyiik bir kare dizisini analiz eden bir siniflandiricty1 egitiyoruz.

Her video karesinde yer isaretlerini tanimlayin ve ardindan goz yiiksekliginin genislige
oranini temsil eden Kulak degerini hesaplaym. Bu oran gézler acikken sabit kalirken, gz

kapatildiginda 6nemli 6l¢iide azalir.
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3.5. Mediapipe Mimarisi
Mediapipe'da kullanici bir boru hattinin agamali olarak prototiplenmesine izin verir. Boru
hatt1, her bilesenin bir hesap makinesi oldugu bilesenlerin yonlendirilmis grafigi olarak

tanimlanir. Grafik, bir graphconfig protokol arabellegi kullanilarak belirtilir ve ardindan

bir grafik nesnesi kullanilarak ¢alistirilir.

Boru hatt1 yapisi

Medipipe'da hesap makineleri ad1 verilen gesitli bilesenlerden olusan, grafik yonlendirmeli
olarak tanimlanan bir Algilama boru hatti. Tiim bu farkli hesap makineleri tek bir sey
yapmak i¢in oradadir; ister bir model ¢ikarmak, ister bazi verileri doniistiirmek, ister bazi
medyalar1 islemek olsun. Grafik yapisi, veri akisinizi ve islem hattindaki adim siirecini

tanimlamaniza olanak tanir.

GraphsConfig protokol arabellegi

Mediapipe boru hatti grafikleri, hesap makinesi dizenlemesi ve hesap makinelerinin
birbirine nasil baglandig1 agisindan grafik yapilandirmasiyla ilgili bilgileri saklayan bir
graphconfig protokol arabellegi kullanilarak belirtilir. Protokol arabellekleri, boru hattinin

nasil yapilandirilacagini ve yiiriitiilecegini tanimlar.

Veri akislari

Hesap makinesinde veri akislari, farkli bilesenler i¢cindeki zaman serisi paketlerini temsil
eden grafikler arasinda baglanir. Her akis, verilerin ardisik diizende senkronize ve sirayla
hareket etmesini saglamak i¢in bir dizi veri paketini ve bu paketlerle iligkili zaman

damgalarini temsil eder.

Paket tabanhi veri isleme

Bu, Mediapipe'in isleme sirasinda zaman etiketleri ve C++'daki baz1 degismez tiirdeki
yiuklerle gonderdigi en kiiciik veri birimidir. Paketler deger siniflaridir ve dolayisiyla deger

stilinde de islenirler (yani gerg¢ekten verimli bir sekilde kopyalanirlar). Bir cebin her
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versiyonu, hesap makineleri arasinda bilgi aktarimina izin vermek i¢in digerleriyle birlikte

yiik tzerinde kontrole sahiptir.

Paralel yiritme

Grafiklerdeki hesap makineleri es zamanli olarak calisir ve her hesap makinesi belirli bir
zamanda tek bir is parcacigi lizerinde c¢aligir. Atilan adim is pargacigi giivenligini saglar ve
veri yarist kosullart riskini azaltir. Bu tasarimin segilmesi, ¢ok 1is pargacikli
programlamadaki uzmanlik gereksinimini ortadan kaldirarak 6zel hesap makinelerinin

gelistirilmesini kolaylagtirir.

Ozel hesap makinesi gelistirme

Mediapipe'da gelistirici, 6zel hesap makinelerini kendi 6zel islem gereksinimlerine gore
tanimlama esnekligine sahiptir. Gelistiriciler, grafik i¢cine hesaplayicilar ekleyerek veya
bunlar1 degistirerek, islem hattinin genel yapismm1 bozmadan, asamali olarak

hassaslastirabilir ve yeni islevler ekleyebilir.

Zaman akisi verilerinin akisi destegi

Mediapipe zaman serisi verilerini destekler; incelenen ses, video ve sensor verileri igin
uygun olmasini saglar. Mediapipe ¢er¢eve mimarileri, siirekli veri akislarinin verimli bir

sekilde islenmesini ve gegici veri serilerinin ger¢ek zamanli analizini saglar.

ResNet101V2 modelini kullanarak goz kirpma ve hareket

Bu calismada, islemi gerceklestirmek i¢in yiiz isaretlerini tespit etmek amaciyla Goz
algilama konumu tahmincisi ve goz kirpma tespiti Mediapipe kiitliphanesi tarafindan

gerceklestirilmistir. Adimlar asagida verilmistir.

1. Yiizdeki yer igaretlerini algilama.

2. GOz yer isaretlerinin belirlenmesi.

3. Oklid uzakliginm bulunmas:.

4. ResNet101V2 modelinin baslatilmasi

4. Goz kirpma orani.
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5. GOz ¢ikarma.

6. Sayma yanip sondyor.

7. Goz pozisyonunun tahmin edilmesi.

8. Siyah piksel ile beyaz piksel arasinda ayrim yapmak i¢in esik gozleri.
9. Her gozii Ui¢ pargaya ayirin.

10. Siyah pikselin sayilmasi ve konumunun belirlenmesi.

Insan yiiziindeki gdzler, burun, agiz, kaslar vb. gibi énemli noktalarin konumlandirilmasim
iceren yliz yer isaretlerini tespit ederken. Bu, esneme tespiti, yliz tespiti, duygu tespiti ve
artirllmig gergeklik gibi ¢esitli uygulamalar i¢in ¢ok Onemli bir siirectir. Yiizdeki yer
isaretlerini tam olarak konumlandirarak yiiz ifadeleri ve yapilart hakkindaki onemli
bilgileri kaldirabiliriz. Yer isaretleri algilama siireci aracilifiyla yiiz yapisini ve
geometrisini anladiktan sonra, bakis izleme, duygu tanima ve esneme algilama gibi yiiz

ifadesi analizi gibi gorevler i¢in ¢ok yararli olan i¢goriiler kazanacaktir.

1 eyes draw - 0o X

Sekil 3.4. izolasyon sonras1 maske iizerindeki sekillerin ¢izilmesi

Yiizdeki yer isareti tespiti alaninda, gozlerle ilgili yer isaretlerinin belirli 6zelliklerini

bulmak o6zellikle 6nemli hale geldi. Sol ve sag gozler, derinlemesine bir bakisa olanak
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tantyan farkli yer isaretleri kiimeleriyle sembolize edilmistir. G6z kirpma oranlarin
hesapladiktan sonra bakis yonlerini belirleyin ve okiiler yer isaretlerini tam olarak
konumlandirarak g6z hareketini inceleyin. Bu bilgiler, kullanici katilimini1 anlamak, izleme
sistemindeki siirticiiniin uykululugunu belirlemek ve ayrica bakisa dayali etkilesimi tahmin
etmek icin ¢ok faydalidir. G6z isaretlerinin belirlenmesi, insan davranigini anlamak ve
ayrica Insan bilgisayar etkilesimi, siiriicii tabanli izleme, giivenlik ve saglik hizmetleri gibi

cesitli alan ve uygulamalarin etkilesimini tesvik etmek i¢in ¢ok dnemlidir.

Ratio : 8.21 Blll’lk

R: CENTER L: CENTER

Sekil 3.5. Goz Kirpmalarini Tespit Etme ve Sayma

Sekil 3.6. Sol ve sag goz hareketlerini algilama



38

Oklid uzaklig1 hesaplamasi geometrik analizde, 6zellikle de gdzlerin koseleri ve kenarlari
gibi Onemli yer isaretlerinin Olgiilmesinde Onemli bir rol oynar. Bu mesafeleri
hesapladiktan hemen sonra goéz genisligi, yliksekligi ve g6z en-boy orani gibi kullanish
Olctimler elde ederek gbz kirpma oran1 hesaplamasini ve bakis tahminini kolaylastiriyoruz.
Bu ¢aligmada temel 6l¢iim, daha dogru 6zellik ¢ikarimina ve Oriintii tanimaya olanak tanir
ve ayrica ylz hizalamasi, yiiz simetrisi degerlendirmesi ve bakis takibi gibi gorevleri
destekler. Oklid mesafe dl¢iimii, mekansal iliskiyi ve nesne boyutunu anlama yetenegini
arttirir, goz hareketlerinin yiiz ifadesinin dogru analizi i¢in kullamighidir. G6z algilama
modelinde, RestNet101V2 medya borusu ile birlikte 6zellik ¢ikarict olarak gdrev yapar.
RestNet101V2 modeli, kirpilmis goz goriintiilerini isler ve gdzlerin sekiller, desenler ve
dokular gibi yararli 6zelliklerini yakalayan o6zellik haritalar1 olusturur. Genellestirme
yetenegi, degisen aydinlatma ortami kosullarinda ve goriintii kalitesinde bile goz
goriintlilerinden ilgili ozelliklerin hassas bir sekilde ¢ikarilmasina yardimci olur.
RestNet101V2 modeli gibi onceden egitilmis modellerin kullanilmasi, daha basit veya
manuel olarak hazirlanmis 6zellikler kullanilarak yakalanmasi zor olabilecek goz

hareketlerindeki ince farkliliklarin tespit edilmesindeki hassasiyeti artirir.
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4. NESNE ALGILAMA YOLOVS'I KULLANARAK

4.1. Nesne Algilama

Nesne tespiti, bir gériintii veya videodaki nesneyi tanimlayan temel gérevdir. Video veya
goriintiideki her bir nesne i¢in, kullanilan ag, nesnenin ¢evresine ¢ok yakin bir sekilde uyan bir
sinirlayict kutu ile nesnenin ¢iktisin1 vurgulamalidir. Asil amag, nesnenin sinirlayici kutusunu

tanimlamak ve onu siniflandirmaktir. Onceden tanimlanmus kategoriler veya siniflar.

Nesne algilama gorevi, arac algilama, say1 diizlemi algilama, robotik, serit algilama vb.

gibi bilgisayarli gormenin c¢esitli alanlarinda ¢ok énemlidir.

4.2. Mimari YOLOVS

Yolov8'de evrisimli blok, 2 boyutlu evrigimli bir katman, 2 boyutlu yatak normalizasyonu
ve bir Seu aktivasyon fonksiyonundan olusur; bunlarin hepsi tek bir evrisimli blok halinde
birlestirilir. Yolov8'in omurgasi, evrisimli bir dizilimden olusan CSPDarkNet'in gelismis
bir versiyonudur. iki evrigimli hizli C2f Katmanina [Johnston ve Smith, 2020] sahip
katman. Bir sonraki blok, evrisimli katmanlar1 ve yeni tanitilan C3f katmanlarini igeren
C2f blogudur. Buradaki evrisimli katmanlar standart 2 boyutlu o6zellik c¢ikarimini
gerceklestirir. C2f katmanlart ELAN modiiliinden [Guo, Lin, Luo, Gao ve Zhang, 2023]
ilham almigtir. C2f modeli, atlama baglantisina sahip darbogazlara sahiptir; bu, C2f
modiiliinii daha egitilebilir hale getirecek, cok o6lcekli Ozelliklerin 6grenilmesini
gelistirecek ve ayn1 zamanda alic1 alanim1 genisletecektir. Omurganin sonunda bir sonraki
blok SPPF'dir, SPF'nin degistirilmis versiyonu olan ancak daha yiiksek bir hiza sahip olan
Uzamsal piramit havuzlama hizli anlamma gelir. SPPF blogunun icinde, baslangicta
evrisimli blok, ardindan 2d Max havuzlama katmanlar1 ve evrisimli bir katmanla biten bir
blok vardir. SPPF, daha hizli ¢ikarim i¢in uyarlanabilir olan ve dogrulugu artirmak icin

mekansal bilgiyi koruyan SPF ile ayni rolii iistlenir.

Boyun, ii¢ farkli dlgekteki ozellik haritasini omurgaya birlestirmede verimli bir sekilde
caligir. Daha kii¢iik nesnelerin dogrulugunu ve algilama performansini artirmaya yardimei
olur. Yol entegrasyonunun yolunu takip eder aglar1 (PANet), yeni C2F modulini [Fuchs

ve Belardinelli, 2021] tanitt1.
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Son blok, boyundan gelen 6zellik haritasindan siirlayici kutuyu nihayet algilayan kafadir.
Yolov8'in tasarimi 6nceki versiyonlardan farklidir. Yolov8 ankrajsiz bir modeldir. Capasiz
model ilk olarak Cornet Net [Kraft, Hartmann ve Bieber, 2022] tarafindan tanitilmustir.
Tespit blogu iki parca igerir; bunlardan ilki sinirlayict kutu tahminleri igindir, digeri ise
siniflar1 tahmin etmek icindir. Egitim siirecinde sinirlayict kutuyu dogrudan tahmin etmek
yerine, ¢apa tabanli model bunlarin uzakligini egitim asamasinda 6nceden tanimlanmis bir
dizi capaya goOre hesaplar. Sinirlayic1 kutuya giiclii bir oncelik verin ve bu modelin
egitilmesini kolaylastiracaktir ancak. Capasiz tabanli tasarim YOLOVS8 modelini
kullanarak daha iyi genellestirmeye yol acar. Ayristirilmig algilama kafasi ilk olarak
Ayrigtirtlmis iyilestirme (DCR) agi tarafindan tanmitildi. Siniflandirma ve regresyon
gorevini iki dala ayirmak ve ayrica gradyan catigsmalariyla ilgili sorunlar1 ele almak ve

nesne algilama hassasiyetini artirmak.

Battlaheack 1 Bomehieck 2

ComerLy

c3

c3

e | [ el | e E‘". - ' SPEE

Sekil 4.1. Ultralytics'ten YOLOV8 Mimarisi
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4.3. Kayiplar

Yerellestirme kaybi (Sinmirlayici kutu regresyon kaybi)

Kayip fonksiyonunun bu kismi, tahmin edilen smirlayici kutular ile temel dogruluk
kutular1 arasindaki hatayr olcer. Genellikle yalnizca Ortiismeyi de§il ayn1 zamanda
kutularin merkez noktalar1 arasindaki mesafeyi ve en boy oranini da hesaba katan Birlesim

Uzerinden Tam Kesisme (CloU) kayb1 kullanilarak hesaplanir.

Loss,, .- sN (4.1)

izo CloU(b;,b;)

Burada b i temel gergek sinirlayici kutudur ve b;tahmin edilen simirlayict kutudur.

Given kaybi (Nesne kaybi)

Bu, modelin tahmin edilen siirlayici kutudaki bir nesnenin varligi konusunda ne kadar

emin oldugunu 6lger. Genellikle Ikili Capraz Entropi (BCE) kayb1 kullanilarak hesaplanir.

Loss (4.2)

conf= Z?I:o BCE(ci,6;)

Temel gercek nesnellik puani nerede c;ve ¢;tahmin edilen nesnellik puani nerede?

Siniflandirma kaybi

Bu, tespit edilen nesnelerin smif olasiliklarinin tahmin edilmesindeki hatay1 Olger.

Genellikle ¢ok sinifli siniflandirma i¢in Capraz Entropi kaybi kullanilarak hesaplanir.

Loss s 4.3)

Mo CE(DibY)
Temel gergek sinif olasiligi ve p;tahmin edilen siif olasilig1 nerededir ?p;

YOLOVS i¢in toplam kayip fonksiyonu bu {i¢ bilesenin agirlikli toplamidir:

Total Loss = A .Lo0SSjoc. + Aconf- LOSSconf + Acls- $LOSS¢5 (4.5)
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Yerellestirme kaybi

Sinirlayicr kutu tahminlerinin dogrulugunu 6lger (CloU kaybini kullanarak).

Guven kaybi

Modelin nesnelerin varligi konusunda ne kadar emin oldugunu o6lger (BCE kaybini

kullanarak).

Siniflandirma kaybi

Tahmin edilen siif olasiliklarinin dogrulugunu 6lger (Capraz Entropi kaybi kullanilarak).

Toplam kayip

Yerellestirme, giiven ve siniflandirma kayiplarinin agirlikli toplama.

Bu kombinasyon, YOLOvS8'in smirlayic1 kutu yerellestirmesinin hassasiyetini, nesne
varligina olan giiveni ve sinif tahminlerinin dogrulugunu dengeleyerek goriintiiler igindeki

nesneleri algilamay1 ve siniflandirmayi etkili bir sekilde 6grenmesini saglar.

4.4. Egitim

YOLOVS8'deki egitim siireci, yerlesik islevlerle birlikte geldiginden ¢ok uygundur.
Transfer O6grenimi verilerinin artirilmasinin  ayarlanmasit ve egitim stratejilerinin
degistirilmesi, bu islevlerin kullanilmasina yardimci olur ve model performansinin
artirilmasina ve egitim siirecinin hizlandirilmasina yol acar. YOLOVS8'de modelin 6nceden
egitilmis agirliklarla baglatilmasi, egitimden Once transfer 6grenimiyle sonuglanacaktir. Bu
onceden egitilmis agirliklar, biiyiik veri kiimeleri kullanilarak elde edilir. Onceden
egitilmis agirliklar n YOLOVS, ¢ok biiyiik ve ¢esitli bir veri kiimesi olan MS-COCO veri
kiimesi adi verilen biiylik bir veri kiimesi iizerinde egitilir. Transfer 6grenimi, egitim
stirecini Onemli Olgiide artirir, egitim verisi ihtiyacim1 azaltir ve ayrica model
performansina fayda saglar. Transfer 6grenmede 6zelligin yeniden kullanilmasi yararh
avantajinin nedenidir. EZitim Oncesi siiregte model, veri kiimesiyle ilgili ¢cesitli 6zellikleri

Ogrenir ve veri kiimesi biiylik ve ¢esitli oldugundan 6grenilen 6zellikler saglamdir.
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Sekil 4.2. Egitim sirasindaki metriklerin grafigi
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Sekil 4.3. Egitim kayiplari
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Sekil 4.4. Dogrulama kayiplari
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4.5. Sonuglar

Egitim veri seti, agciklamali ve egitim ve dogrulama setinde %84,8 ve %]15,1 oranlarina
boliinmiis 5524 goriintiiden olugsmaktadir. Veri seti iizerindeki egitim, ¢esitli dikkate deger
modelleri ortaya koymaktadir. Egitim ve dogrulamanin baslangicinda, hem sinirlayici kutu
(box_loss) hem de siniflandirma (cls_loss) i¢in kayiplar, bazi donemlerde azalma gosterir.
Ancak kayiplarda, model istikrar1 veya yakinsama konularindaki potansiyel zorluklara
isaret eden bazi ani artiglar var. Model egitimi, etkili bir sekilde ¢alismayan optimizasyon
sirasindaki zorluklara atifta bulundugunda ve performansinin nasil artirilacagini
ogrendiginde yakinsama sorunlari ortaya ¢ikar. Bu sorunlar, yavas yakinsama, plato kaybu,

asirt uyum ve bazi durumlarda iraksama gibi ¢esitli sekillerde miidahale edebilir.

Tiim bu dalgalanmalarla kars1 karsiya kalan kayiplarin genel gidisati, 6grenmenin devam
ettigini gosteren bir azalma egilimi gosteriyor. Tahmin edilen kayipla (dfl loss) temel
gercege iliskin diger kayip, baz1 farkliliklarla ayn1 modeli izler. Metrikler hakkinda, hassas
cagr1 ve mAP, belirli bir donem boyunca tutarli bir gelisme sergiler; bu, modelin nesneleri
algilama yetenegini yansitir. Ortalama Ortalama kesinlik degerleri istikrarli bir biiylime
gosterir; bu da farkli nesne oOrtiisme seviyelerinde seviye performansinda bir artiga isaret
eder. Modelin genel egitimi, model dogrulugunda ve veri kiimesindeki egitim siireci

boyunca etkinliginde olumlu bir gelisme oldugunu gostermektedir.
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5. ROBOTIK ISLETIM SISTEMiI M(ROS) VE GAZEBO ORTAM
KURULUMU

5.1. ROS

Robot Isletim Sistemi (ROS), robotik arastirma toplulugunun saglam bir temel tasidir;
ROS, bir dizi arag, kitaplik ve so6zlesmeyi iceren agik kaynakli bir ¢erceve saglamak igin
tanitildi. Bu da, genis bir robotik platform yelpazesinde karmasik ve saglam robotik
davranislar olusturma gorevini basitlestirir. Mimarisi, yazilim bilesenlerinin dlgeklenebilir,
modiiler ve yeniden kullanilabilir olmasimni saglamaya yardimci olacak ve dolayisiyla
arastirma ve ticari uygulamalarda uygulanabilecek sekildedir. Bunun nedeni, temeldeki
bircok ana unsurun, Oziindeki mimari diizenlemenin gergeklestirilmesini miimkiin
kilmasidir. Diiglimler, ROS mimarisindeki yiiriitme siire¢lerini temsil eden en temel yap1
taglaridir. Her diigiim modiiler olacak sekilde tasarlanmistir ve c¢esitli programlama
dillerinde uygulanabilir, ancak en sik kullanilanlar C++ veya Python'dur. Bu,
gelistiricilerin birgok amaca 6zel diiglim olusturmasina olanak taniyan ve daha sonra
bir¢ok biiylik sistemde belirli bir gorevi gerceklestirmek i¢in de kullanilabilen olaganiistii
bir tasarim felsefesidir (Johnston ve Smith, 2020). ROS Master, diigiimlerin birbirlerini
bulmalar1 ve esler arasi iletisim kanallar1 kurmalar1 i¢in ad kaydi ve arama hizmetleri
saglar. Bu merkezi koordinatér, ROS tabanli bir sistemde c¢alisan diiglimlerin

kesfedilmesini ve etkilesimini destekler.

Bu konfigiirasyonda ROS, asenkron iletisim i¢in konulart kullanarak c¢alisir; bu,
diigtimlerin bir konuya mesaj yayinlayabildigi veya bir konudan bildirimleri almak i¢in
abone olabilecegi bir yayinlama-abone olma modelini takip eder. Boyle bir tasarim,
diigiimler arasinda ayrigtirllmis iletisime olanak tanir ve bdylece esnek ve Olceklenebilir
sistem mimarilerine olanak tanir . Dahasi, istek/cevap etkilesimleri i¢in hizmetler arasinda
senkronize bir iletisim modeline sahiptir ve bu, sonuglarin daha siki bir sekilde veya belirli
bir diizeyde onayla geri gelmesi gereken birgok uygulamay1 gerceklestirmesine yardimei
olur. Parametre Sunucusu, paylasilan cok degiskenli bir sozliiktlir; parametrelerin
diigiimler tarafindan saklanmasina ve ¢alisma zamaninda alinmasina olanak tanir. Merkezi

konfigiirasyon yonetimi i¢in kullanilir.
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ROS'u iyilestirmeye yonelik son cabalar, onu daha kullanici dostu, daha dlgeklenebilir ve
giiniimiiz teknolojisiyle daha iyi baglantili hale getirmeye yonelikti. ROS 2, yeni nesil
ROS olarak kabul edilir ve ger¢ek zamanh sistemler i¢in daha iyi destek, gelismis giivenlik
ozellikleri ve gelistirilmis ¢oklu robot sistemi performansi dahil olmak tizere ROS 1'in
dezavantajlarin1 kapsayan yeni 6zellikler igerir. ROS 2, robotikteki karmasik uygulamalar
icin giiclii ve iletisim yeteneklerinde yiiksek Ol¢eklenebilirlik saglayan ara katman yazilimi

olarak DDS'yi (Veri Dagitim Hizmeti) benimser (Saéz-Pons ve digerleri, 2014).

ROS kurulumuna yo6nelik adimlar, isletim sistemine gore birkac¢ alanda farklilik gosterir
ancak en yaygin platform Ubuntu Linux'tur. ROS Noetic Ninjemys'i en son LTS siiriimiine
(Ubuntu 20.04) yiiklemek i¢in kullanici 6nce kaynak listesini ve anahtarlar1 ayarlayacak,
ardindan paket dizinini giincelleyecek ve son olarak ROS paketlerini yiikleyecektir. Tam
bir kurulum i¢in sonraki adimlar ayni zamanda rosdep'in baslatilmasini ve ortamin
kurulumunu da igermektedir; bu, yalnizca temel parcalar1 degil ayn1 zamanda robotik

uygulamalarin gelistirilmesi i¢in gerekli ek araglar1 da kuracaktir.

ROS'un esnekligi ve modiilerligi, onun sayisiz robotik sistem ve uygulamaya entegre
edilmesine yol acmustir. Ornegin, otonom araglar alanina yapilan uygulamada ROS,
LiDAR, kameralar ve GPS gibi bircok sensdr tiiriinti destekleyerek algilama, planlama ve
kontrol i¢in karmagsik algoritmalarla bunlar1 uyumlu hale getirebilir (Johnston ve Smith,
2020). Robotik manipulasyonla ilgili olarak ROS, kavrama, manipulasyon ve kontrole
iliskin araglar ve kiitiiphanelerle ve algoritmalar1 gelistirmek ve test etmek icin Movelt!
kiitiiphanesiyle donatilmistir. Hareket planlamadan manipiilasyona, 3 boyutlu algilamadan
kinematige kadar cesitli islevler iceren genis destek sunan bir kiitiiphanedir ve bu ve diger
islevler icin uygulanabilir (Moll ve digerleri, 2021). Ote yandan ROS, genellikle saglik
uygulamalarinda insanlarla dogal ve sezgisel olarak etkilesime girebilen robotlar
gelistirmek  i¢in  yetkinliklerini  kullanarak insan-robot etkilesim sistemlerinin

tasarlanmasinda da kullanilmistir (Sharma ve digerleri, 2020).
5.2. Gazebo

Gazebo, robotik algoritmalarin test edilmesi ve gelistirilmesi icin yiiksek kaliteli ortamlar
saglamak tizere ROS ile entegre edilmis giiclii, agik kaynakli bir robot simiilasyon aracidir.

Zengin islevsellik, son teknoloji fizik simiilasyonu, gelismis 3D grafikler ve esnek bir eklenti
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sistemi sunar. Buna gore, Gazebo bugiin robotik uygulamalarin gelistirilmesi ve dogal
ortamlarda konuslandirilmadan 6nce test edilmesi icin temel platformlardan biridir. Biiylimesi
ve basarisi i¢in kritik bilesenler diinya dosyalari, modeller, sensorler ve eklentilerdir. Diinya
dosyalari, Gazebo'da robotlar, sensorler vb. dahil olmak iizere simiile edilecek bir ortami
tanmimlayan XML dosyalarini ifade eder. Bu dosyalar, gergekei bir simiilasyon ortaminin
mevcut olmasini saglayan yercekimi, siirtiinme ve aydinlatma gibi fiziksel 6zellikleri tanimlar.
Modeller simiilasyonda mevcut olan fiziksel varliklar1 temsil eder: nesnelerin geometrisi,
goriiniimii ve fiziksel 6zellikleri. Bu nesneler 6zelliklerine gore farklilik gosterir. Gazebo'nun
cok sayida 6nceden olusturulmus modeli vardir, ancak kullanicilar gereksinimlerine gore yeni

modeller de tasarlayabilirler (Kehoe, Patil, Abbeel ve Goldberg, 2015).

Pl - - eeB|=%Z|n k0|

Sekil 5.1. ROS Ortami1

Gazebo, sensor girislerine yonelik algoritmalarin gelistirilmesine ve test edilmesine
yardimci olmak i¢in kameralar, LiDAR'lar, IMU'lar ve GPS gibi bir dizi simiile edilmis
sensorden olusur. Bu sensorler, miimkiin olan en gercek¢i test i¢in gergcek diinya
donanimini taklit edecek bir seviyeye ayarlanabilir (Saéz-Pons ve digerleri, 2014). Gazebo
Eklentisi, modeli ve sensor davranisini veya simiilasyon ortamiyla etkilesimi kontrol eden
dinamik bir yiikleme kitapligidir. Gazebo'nun islevselligini esnek bir sekilde genisletmenin
ve onu diger yazilim sistemleriyle entegre etmenin bir yoludur. Gazebo'nun
gelistirilmesine yonelik son caligmalar esas olarak performansina, kullanilabilirligine ve
ROS 2'deki entegrasyonuna odaklanmistir. Gazebo sisteminin en yeni siiriimleri, daha iyi
gercek zamanl simiilasyon mekanizmalarini, daha iyi grafik olusturmay1 ve ayni zamanda

gilinlimiiz donanimiyla uyumlulugu biinyesinde barindirmaktadir. Bu gelismeler Gazebo'yu
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robotik aragtirma ve gelistirme i¢in daha saglam ve ¢ok yonli bir arag¢ haline getiriyor

(Saéz-Pons ve digerleri, 2014).

Gazebonun 6zellikle ROS ile birlikte kurulumu birka¢ adimdan olusur. Oncelikle kurulu
ve dogru yapilandirilmis bir ROS'a ihtiyag vardir. Daha sonra Gazebo kurulur; kurulum,
paket indeksinin giincellenmesini ve gerekli Gazebo paketlerinin kurulmasini igerir. Bu iki
sistem arasindaki entegrasyon ROS-Gazebo paketlerinin kurulumunu gerektirir. Aracin
baslatilmasiyla kurulumun basarili oldugu ve Gazebonun kullannrma hazir oldugu
dogrulanabilir. ROS, Gazebo ile birlikte galisabilir ve bu da onu, robotik sistemlerin gergek
diinya uygulamalarinda konuslandirilmasina gerek kalmadan yapilmasina yardimer olan
paha bi¢ilmez bir gelistirme ve test araci haline getirir. Bu entegrasyon, bir ROS paketi
olusturmayi, bir Gazebo diinya dosyasi olusturmay1 ve simiilasyonu hem ROS'u hem de
Gazebo'yu baglatan bir baglatma dosyasiyla baglatmay1 icerir. Bu temel adimlar, ROS ve
Gazebo'yu entegre etmek i¢in bir g¢erceve olusturarak arastirmacilar ve gelistiriciler
tarafindan arastirma ve gelistirme siireclerinde robot sistemi simiilasyonunun verimliligini

saglar.

Sekil 5.2. Robotik kol alma ve yerlestirme hareketi
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Gazebo, otonom navigasyon algoritmalarinin gelistirilmesinde ve test edilmesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. igerisindeki farkli ortamlar, depo otomasyonu ve dis mekan
arastirmalart gibi uygulamalar i¢in biiyiik 6nem tasiyan cesitli senaryolarda navigasyon
algoritmalarinin performansinin test edilmesine yardimci olur. ROS'un Gazebo ile entegre
edilmesiyle, gelismis algilama algoritmalar1 tizerinde gelistirmeler yapilabilmekte,
karmasik senaryolarin simiilasyonu saglanmakta ve gelistirilen algi sistemlerinin
performansi, simiile edilen ortamdaki  sensér  verilerine  dayali  olarak
degerlendirilebilmektedir. Bu, nesne tanima, SLAM ve engellerden kaginma gibi farkli
uygulamalar i¢in hayati 6neme sahiptir. Gazebo'nun paylasilan bir ortamda ¢oklu robotlari
simiile etme yetenegi, onu ¢oklu robotlu sistemlerin gelistirilmesi ve test edilmesi icin de
ideal bir ara¢ haline getiriyor. Cesitli koordinasyon ve iletisim stratejilerinin emiilasyonu,
cok robotlu ekiplerin arama ve kurtarma, ¢evresel izleme ve isbirlik¢i manipiilasyon gibi
gorevler icin optimum performans gostermesine yardimci olacaktir (Saéz-Pons ve

digerleri, 2014).

Robotikte segme ve yerlestirme gorevi, nesneyi nesneyi kavramak ve onu istenen konuma
koymak icin gorevi yiiriitmek iizere giiclii bir mekanizma kazanir. Bu proje goérevinde,
robotun nesneyi dogru bir sekilde tagimasina olanak taniyan mekanizmayi ¢alistirmak i¢in
ROS hizmetlerini kullandik. Tutucu, nesneye yapismak ic¢in vakum olusturma siirecini
baslatan belirli ROS hizmetini ¢agirarak ¢alisir. Emme mekanizmasi baslamadan 6nce bu
hizmetler proxy'ler olusturur, bekler, kullanilabilirlik saglar ve ardindan emis islemini
baslatir. Emme mekanizmasinin kullanilmasi gérevi ortaya ¢ikti ¢linkii Robotik kolumuzun
fiziksel modelinde, bilekte tiim parmaklara bagl yalnizca 1 eklem var, eger eklem o eklem
hareketinin motoruysa, bu da ona bagli olan tiim parmaklarin hareketine yol acar. Movelt
genellikle robotlarin hareket ve hareket etmelerinde, bu aktivasyonun robotlarla senkronize
edilmesinde kullanilir. Oncelikle hedefe ulasmak icin istenen konumu belirledi. Emme
tutucusu, nesneyi yerine yerlestirildiginde almak i¢in sistemle birlesir. Nesne tutucu
tarafindan tamamen kavrandiktan sonra robot kol, nesneyi oraya yerlestirmek i¢in istenen

noktaya dogru ilerler. Daha sonra ilgili servis kullanilarak vakum devre dis1 birakilir.

Sonu¢ ROS ve Gazebo'nun entegrasyonu, hem robotik hem de bilgisayarli gérme alanini
onemli ol¢iide ileriye tasimig, dolayisiyla karmasik robotik sistemlerin gelistirilmesi, test
edilmesi ve konuslandirilmas: i¢in saglam araclar saglamistir. A¢ik kaynak yapilari,

modiiler mimarileri ve Ol¢eklenebilir platformlari, gelismis robotik gelistirmeye erisimi
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demokratiklestirerek diinya capinda inovasyonu ve arastirmay1 tesvik ediyor. Sonug olarak
bu, biz bu alanda devam ederken ROS ve Gazebo'nun entegrasyonunun kritik olacagi

anlamina geliyor.

5.3. Kullanic1 Arayiizii (UI)

Kullanic1 Arayiizii (UI), esas olarak insanlar1 bilgisayar sistemlerine ve uygulamalarina
baglayan ve teknolojiyle zahmetsizce etkilesim kurmamizi miimkiin kilan bir kopridiir.
Favori uygulamanizi veya web sitenizi kullandigimizi hayal edin. Uygulamada gezinme,
aradigimizi bulma ve gorevleri hayal kirikligi yasamadan gergeklestirme kolayligi, iyi

tasarlanmig bir kullanici arayiizii sayesindedir.

Bir kullanic1 arayiizii tasarlarken birkag temel bilesen devreye girer. Gorsel tasarim
tamamen arayiiziin goriinlimii ve hissi ile ilgilidir. Bu, her seyi sadece giizellestirmekle
kalmayip ayni1 zamanda okunmasini ve anlasilmasin1 da kolaylastiran dogru renkleri, yazi
tiplerini ve diizenleri segmek gibidir (Nielsen, 2021). Etkilesim tasarimi tiklattigimiz,
kaydirdigimiz veya yazdigimiz 6gelere odaklanir. Dogal ve sezgisel hissettiren diigmeler,
simgeler ve hareketler olusturmakla ilgilidir. Kullanilabilirlik, arayiiziin kullanict dostu
olmasini saglar; bu, onu nasil kullanacaginizi anlamak icin bir kilavuza ihtiyaciniz

olmadig1 anlamina gelir (Shneiderman ve digerleri, 2018).

Duyarlilik, arayiiziin telefon, tablet veya masaiistii olsun her cihazda iyi gériinmesini ve iyi
caligmasini saglayan bir diger 6nemli husustur. Erisilebilirlik, engelli kisiler de dahil olmak
iizere herkesin araylizii herhangi bir sorun yasamadan kullanabilmesini saglamakla
ilgilidir. Bu, ekran okuyucular gibi 6zelliklerin igerigi etkili bir sekilde yorumlayabilmesini

saglamak icin asagidaki yonergeleri igerir (W3C, 2022).

Harika bir kullanict arayiizii olusturmak, kullanicilarin neye ihtiyag duydugunu ve
istedigini anlamakla baglar. Bu, kullanicilar1 daha iyi tanimak icin anketler ve roportajlar
gibi bircok arastirmayi icerir. Tasarimcilar daha sonra arayiiz planlari gibi olan tel
cerceveler ve prototipler olusturur. Bu prototipler, gercek hayattaki senaryolarda iyi
calistiklarindan emin olmak i¢in bir¢ok kez test edilir ve ince ayarlar yapilir (Cooper,

Reimann, Cronin ve Noessel, 2014).
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Iyi bir kullanici arayiiziiniin en 6nemli yonlerinden biri geri bildirimdir. Bir diigmeye
tikladiginizda ve renginin degistigini gordiigiiniizde veya bir onay mesaj1 aldiginizda, bu
size eyleminizin basarili oldugunu bildiren bir geri bildirimdir. Bu, kullanicilarin neler
oldugunu anlamalarina yardimci olur ve hatalar1 azaltir (Norman, 2013). Tutarlilik, basitlik
ve Ongoriilebilirlik de temel ilkelerdir. Arayiizlin bir boliimiinii kullanmay1 6grendikten
sonra diger boliimlerde kafa karigikligi yasamadan kolayca gezinebilmenizi saglarlar

(Tidwell, Brewer ve Valencia, 2020).

Bottle

Direction:
None

Eye Status:
Open

Sekil 5.3. Nesne tanimlama

Move 15¢cm Move 30cm

Direction:
None

Eye Status:

Open

Sekil 5.4. Nesne se¢imi ve gereksinime gore gorevin hareketi



52

Sonugta iyi hazirlanmis bir kullanici arayiizii, teknolojiyle etkilesimi keyifli ve verimli bir

deneyime doniistiirtir. Kullanici ihtiyaglar1 ve teknolojik gelismelerle birlikte gelisir, daha

iyi kullanilabilirlik ve memnuniyet saglamak i¢in siirekli olarak gelisir.

5.4. Kullanilan Donanim Bilesenleri

Cizelge 5.1. Projede kullanilan donanim bilesenleri

1.Fladen Maxximus
Orgii Pe 0,55 mm
Olta 100 m.

Yaygin olarak bilinen saglamligi ve dayaniklilig: ile bilinen orgiilii bir
oltadir. Tipik olarak balik¢ilik i¢in kullanilir ve agir yiikleri kirilmadan
tasiyabilir.

2. Meon Robotik
Otomasyon Nema 23

Robotik ve CNC makinelerinde yaygin olarak kullanilan yiiksek torklu
bir step motordur. NEMA standartlari, motorun boyutlarin1 ve motorun

Adim Motoru 2,2 montaj diizenini tanimlar.

Nm

3. JK42HS48 NEMA 23'e kiyasla daha kiiciik bir adim motoru olan NEMA 17 adim
NEMAL7 Adim motoru, 3D yazicilarda ve diger hassas ekipmanlarda yaygin olarak
Motoru. kullanilir.

4. Adim Motoru
Striict Kart1
DRV8825.

Genellikle yazicilar ve diger ekipmanlar gibi kii¢iikk makinelerde
kullanilan NEMA 23'e kiyasla kii¢iik bir step motordur.

5. 4A Step Motor
Sirtci ve Kontrol
Kart:1 TB6600.

- 4A'e kadar akima sahip motorlar siirebilen step motor siiriiciisii. Step
motorlarin hassas kontroliinii gerektiren uygulamalarda kullanilir.

6. 3D Yazic1 A4988
Step Motor Suruci
Genisletme Karti.

- 3D yazicilarda ve ince motor kontrolii gerektiren diger uygulamalarda
kullanilan, A4988 step motor siiriiclisiinii igeren bir genisletme kart.

7. Emax Es3054
Metal Disli Servo
Motor 3,5 Kg

- YUksek tork ve dayaniklilik sunan, metal diglilere sahip bir servo
motor. Robotikte, RC arabalarinda ve diger hassas kontrol
uygulamalarinda kullanilir.

8. LD-220MG Cift
Eksenli Servo Motor

Robotik kollar veya pan-tilt kamera sistemleri gibi iki yonde hareket
gerektiren uygulamalar i¢in kullanilan ¢ift eksenli bir servo motor.

9. 1 mm Esnek Olta
100 Metre Seffaf

Balikgilik ve giiglii, neredeyse goriinmez bir misinanin gerekli oldugu
diger kullanimlar da dahil olmak {izere c¢esitli uygulamalar igin
kullanilan ince, esnek bir olta.

10. Giiglii Civata
Somunu

Cesitli mekanik diizeneklerde kullanilan, giivenli bir sabitleme ¢6ziimii
saglayan saglam bir somun.

11. Gigli Crvata —

Giglii, dayanikli baglant1 elemanlar1 gerektiren endiistriyel ve mekanik

Gijon M16 uygulamalarda kullanilan, 16 mm ¢apinda agir hizmet tipi bir civata.

12. 6006 2RS Slrtinmeyi azaltmak ve radyal ve eksenel yikleri desteklemek igin
Rulman kullanilan, her iki tarafinda lastik conta bulunan sabit bilyali rulman.

13. Hobi Mekatronik | 300 mm uzunlugunda, 16 mm c¢apinda saft, krom kaplamali ve daha
Cap1 16 Krom fazla dayaniklilik i¢in indiiksiyonla sertlestirilmis. Cesitli mekanik
Kaplama Indiiksiyon | uygulamalarda kullanilir.

Mili 300MM
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Cizelge 5.1. (devam) Projede kullanilan donanim bilesenleri

14. En lyi Kale
Galvanizli Celik
Somun M16 (10
Adet)

- Agir hizmet tipi mekanik aksamlarda kullanilan, korozyon direnci igin
galvanizli ¢elikten yapilmis on adet M16 somun paketi.

15. M16 Gijon 1
Metre

Giiglii ve ayarlanabilir baglantilar i¢in ingaat ve mekanik uygulamalarda
kullanilan, 16 mm ¢apinda, 1 metre uzunlugunda disli gubuk.

16. 50x50 Zamak
Mentese Burcu Krom
Eksen: 30*30

Mobilya ve dolaplarda piiriizsiiz ve dayanikli donme hareketi icin
kullanilan, krom kapli zamak govdeli bir mentese.

17. Mikro Anahtar
SS-5GL

Cesitli elektronik uygulamalarda mekanik hareketi algilamak ve
anahtarlama sinyali saglamak i¢in kullanilan kiiciik, hassas bir anahtar.

18. AeroCool VX
PLUS AE-VXP750
750W 58A ATX
Aktif PFC

Gelismis enerji verimliligi i¢in Aktif PFC (Gii¢ Faktorii Diizeltme)
6zelligine sahip, masaiistii bilgisayarlar i¢in 750 W gii¢ kaynag tinitesi.

19. Robolink
Nemal7 Step Motor
Tutucu

- NEMA 17 step motorlar i¢in, motoru ¢esitli robotik ve mekanik
diizeneklere giivenli bir sekilde monte etmek i¢in kullanilan bir tutucu.

20. Somun Pergin

Civatalar i¢in giivenli bir baglant1 noktasi saglayan, is par¢asina disli bir
parca takmak i¢in kullanilan bir pergin tiiri.

21. Fiber Kablo

Esneklik ve dayamiklilik gerektiren ¢esitli uygulamalarda kullanilan,
fiber malzemelerden yapilmis yiiksek mukavemetli bir kablo.

22. Robiz Teknoloji

Test ekipmaninda ve hoparlorlerde yaygin olarak kullanilan, kablolart

— Muz Soketi ekipmana baglamak i¢in kullanilan bir tiir elektrik konektorii.

23. Robolink - Cok telli kabloyu sonlandirmak i¢in kullanilan, giivenli ve giivenilir bir
Yiksuk 10 adet baglant1 noktasi saglayan 10 halkadan olusan bir set.

24. Robolink — Bir devredeki elektrik akisimi kontrol etmek i¢in kullanilan bir elektrik
Anahtar anahtari.

25.Konya Caddesi —
Direnc

Cesitli elektronik devrelerde kullanilan, elektrik akiminin akisina direng
saglayan pasif bir elektrik bileseni.

26.Konya Caddesi —
Isiyla Daralan Boru

Isitildiginda biiziisen, kablolar1 yalitmak ve koruma ve gerilim azaltma
saglamak i¢in kullanilan boru.

27. Aydinlar Elektrik

Kablolar1 toplayip diizenlemek igin kullanilan, koruma saglayan ve

— Kablo Spiral daginiklig1 azaltan spiral sargi.

28. Aydinlar Elektrik | Bir kablonun ucunu sabitlemek ve korumak i¢in kullanilan, gerilim
- PG21 Kablo azaltma ve ¢evre koruma saglayan bir kablo rakoru.

Rakoru / Siyah

29. Mat Siyah Sprey
Boya

Cesitli uygulamalarda kullanilan, dayamikli ve estetik bir goriiniim
saglayan mat siyah sprey boya.

30. 5 Metre Kablo
Toplama Spiral Siyah
(8mm)

- Kablolar diizenlemek ve korumak i¢in kullanilan, 8 mm ¢apinda,
kablolar1 demetlemek i¢in 5 metre uzunlugunda spiral sarim.
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Cizelge 5.1. (devam) Projede kullanilan donanim bilesenleri

31. Lojik Seviye
Doniistiirticii 4

Farkli voltajlarda calisan bilesenler arasindaki mantik seviyelerini
giivenli bir sekilde diisiirmek veya yiikseltmek i¢in kullanilan bir cihaz.

Kanal.
32. IRFZ44 - 49A Cesitli elektronik cihazlarda elektronik sinyalleri degistirmek ve
55V MOSFET - yukseltmek icin kullanilan bir tiir transistor.

TO220 Mosfet.

33. RobitShop -

Hassas uygulamalarda kullanilan, 4A'e kadar akimla motorlan siirebilen

TB6600 4A Step step motor surticust ve kontrol panosu.

Motor Suriicu ve

Kontrol Kart.

34. Logitech C310 Video konferans, akis ve kayit i¢in kullanilan, yerlesik mikrofona ve net
HD Web Kamerasi. video kalitesine sahip bir HD web kamerasi.

35. Meon Robotik
Otomasyon Nema 23
Adim Motoru 2,2
Nm.

2,2 Nm torklu Meon Robotik Otomasyon Nema 23 Adim Motoru i¢in
yinelenen bir giris.

36. NVIDIA Jetson
Nano Gelistirici Kiti
(4GB).

Yapay zeka ve makine 6grenimi uygulamalar igin kullanilan, dort
cekirdekli ARM islemci ve NVIDIA GPU igeren giiclii bir gelistirici
kiti.

37. DS5160 HV
60KG Dijital Servo
Motor.

Agir hizmet tipi robotik ve RC uygulamalarinda kullanilan, 60 kg-cm'ye
kadar torku idare edebilen yuksek torklu bir dijital servo motor.

Sekil 5.5. Birlestirilmis robotik kol
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5.5. ileri Kinematik Ters Kinematik

5.5.1. ileri kinematik denklemler

Ileri kinematik, verilen eklem parametrelerine dayali olarak ug efektoriin konumunun ve
yoneliminin hesaplanmasini igerir. N eklemli bir robot kolu i¢in bu, Denavit-Hartenberg
(DH) parametreleri kullanilarak temsil edilebilir. Her eklem bir doniisiim matrisine katkida
bulunur ve tabandan ug efektore kadar genel doniisiim, bu matrislerin ¢arpilmasiyla elde

edilir.

Dontisiim matrisindeki T;bir eklem i,su sekilde temsil edilebilir:

cos®; — sinB;cosq sin 6; sin q; a; cos 0;
T. = | sin®;  cos6;cosa — cos 0; sin q; Q; Sin 6; (5.1)
l - . T T T 0 O 0 N || O GO .
0 sin o cos 6; d;
0 0 0 1
Nerede;

e 0;burada eklem acisi, 6nceki z ekseni boyunca sapmadir
e d;onceki z ekseni boyunca uzakhktir
e «;baglanti uzunlugunu temsil eder

e ;baglanti bukimini temsil eder.

Tabandan son efektore kadar genel donilislim matrisi T, bireysel donilisiim matrislerinin

carpimidir:

T = T1T2T3....Tn (52)

5.5.2. Ters kinematik denklemler

Ters kinematik, istenen u¢ efektdr konumu ve yonelimini saglayan eklem parametrelerinin
bulunmasini igerir. Bu genellikle daha karmasiktir ve analitik ¢oziimler, sayisal yontemler

veya optimizasyon teknikleri gibi cesitli yontemler kullanilarak ¢oziilebilir.
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6-DOF'lu (Serbestlik Derecesi) bir robotik kol igin ters kinematik problemi, her bir eklem
acis1 i¢in ¢ozlime ayristirilabilir. Konsepti agiklamak i¢in diizlemsel 2-DOF koluna yonelik

basitlestirilmis bir 6rnegi ele alalim:
Verilen;

e x vey ug efektoriin koordinatlaridir.
e [, and l,iki baglantinin uzunluklaridir.

de eklem agis1 6; and 6,denklemi trignometri kullanilarak tiiretilebilir.

x2+y?—13-13

cosf, = 2L,

(5.3)

sinf, = /1 — cos?6, (5.4)
Bdylece 6,su sekilde hesaplayabiliriz:

0, = arctan2(sin62,cos62) (5.5)
0, = arctan2(y,x) — arctan2(l,sin8,1; + 1, cos8,) (5.6)

Robotik kolun hareketi ve yiiriitiilmesi, kinematigin soyut karmasikliklarini ¢ozmek icin
entegre ¢ozuciileriyle iyi bilinen Movelt tarafindan kolaylastirihr. Mevcut eklem
durumlanindan yararlanmak igin Movelt, robotun tabanindan uc¢ efektoriine kadar ileri
kinematigi kullanir. Bu siire¢, Denavit-Hartenberg parametrelerinde tanimlandigi gibi her
bir baglanti igin dontisiim matrisleri Ti'nin sirayla c¢arpilmasi yoluyla genel doniisiim
matrisi T'nin hesaplanmasini icerir. Her alma ve yerlestirme gorevinde dnemli olan gorev,
0 Movelt icin ters kinematik yiiriitiiliirken istenen konumun elde edilmesidir. Belirlenen
uc efektor pozunu elde etmek igin eklem agilann gereksinimini belirlemek icin cesitli
algoritmalar kullamr. KDL (kinematik dinamik kiitiiphane), mevcut konum ile istenen
konum arasindaki hatay1 en aza indirecek sekilde eklem agilarin1 yinelemeli olarak ayarlar

ve ayn1 zamanda hassas hareketin elde edilmesini saglar.



Sekil 5.6. Bir noktadan digerine alma ve yerlestirme gorevini gosterir
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6. SONUC

Proje, simiile edilmis bir ortamda goz izleme teknolojisinin robotik bir kolla etkili bir
sekilde entegre edilmesini basariyla gosterdi ve goz kirpmalarinin algilanmasindan
yararlanarak robotik hareketleri kontrol etti. Bu teknoloji, ciddi motor bozukluklari olan
bireylerin 6zerkligini artirmay1 amaglayan yardimci uygulamalar i¢in hayati dnem tagiyan

nesnelerin hassas bir sekilde manipiile edilmesini saglar.

Yapilan deneyler, sistemin g6z kirpmalarin1 giivenilir bir sekilde algilayip bunlar1 robotik
bir kolun dogru hareketlerine dontistiirebildigini agik¢a gosterdi. Sistemin, ortalama 0,45
metrelik bir yer degistirme dogrulugu ve yer degistirme Olgiimlerinde +0,02 metrelik bir
standart sapma ile alma ve yerlestirme gorevlerini gerceklestirme yetenegi, hassasiyetini ve
giivenilirligini vurgular. Bu tiir bir dogruluk, robotik kolun kullanici komutlarina yanit
verecek sekilde hassas bir sekilde ayarlanabilmesini saglayarak gercek diinya uygulamalari

icin olmazsa olmaz olan diizgilin ve kontrollii hareketleri kolaylastirir.

Dahasi, sistemin goz kirpmasi algilamasindan eylem baglatmaya kadar olan tepkisi, gercek
zamanli uygulamalar i¢in kritik oneme sahiptir ve kullanicilara sorunsuz bir etkilesim
deneyimi sunar. GOz izleme arayliziiniin saglamligi, robotik kolun yol planlamasi ve
ylriitmesinin hassasiyetiyle birlestiginde, bu teknolojinin gelismis yardimei cihazlar

gelistirmedeki potansiyelini destekler.

Gelecekteki ¢alismalar, daha karmasik gorevleri dahil ederek ve kullanici arayiiziinii daha
kolay kontrol icin iyilestirerek sistemin etkilesim yeteneklerini  gelistirmeye
odaklanacaktir. Ek olarak, gercek kullanicilarla gercek diinya testleri, sistemin daha fazla
dogrulanmasi ve iyilestirilmesi i¢in énemli olacak ve yardimci olmak iizere tasarlandigi

kisilerin ihtiyaclarini karsiladigindan emin olunacaktir.

Bu proje yalnizca yardimci robotik alanim ilerletmekle kalmiyor, ayni zamanda hassas
kontrol ve kullanict tepkisinin kritik oldugu diger alanlarda g6z izleme teknolojisinin

uygulanmasi i¢in yeni olanaklar da sunuyor.
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Sekil 6.1. Entegre gorevin goz acip kapayincaya kadar yiiriitiilmesi

Sekil 6.3. Son pozisyona ulagmak ve nesneyi yerlestirmek
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