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Motor ndron hastalarinin ¢ogu ellerini ve kollarin1 kullanamamaktadir. Bundan
dolay1 ihtiyaglarin1 karsilayabilmek igin bir bagka insana ihtiya¢ duyarlar. Fakat bu
hastalarin genellikle zihinsel fonksiyonlari yerindedir ve go6zlerini kontrol
edebilmektedirler. Bu tip hastalar i¢in gbz hareketi takibi ile ger¢ek zamanli bir
sistem gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Sistem dort serbestlik dereceli motorlu
elektrikli hasta yatagini (EHY) disiik maliyetli web kamerasi kullanarak, goz
bakisiyla kontrol etmektedir. Temassiz ve Olglimleme (kalibrasyon) gerektiren
sistemler EHY kontrolii i¢in kullanilamazlar. Gelistirilen sistem herhangi bir kamera
Olctimleme islemine gerek duymamaktadir ve temassizdir. Bu oOzellikler onerilen
yaklasimin en yenilik¢i kisimlaridir. Baglangicta sistem gdz bolgesini tespit eder ve
iris merkezlerini hesaplar. Sonra bu merkezlerin takip edilmesiyle ekrandaki fare
isaret¢isi goz bakisiyla hareket eder. Fare isaretcisinin Ozel hareketleri pozisyon

degistirme talebi olarak degerlendirilir ve tamamlanan fare isaret¢isi hareketleri EHY



pozisyonunu elektriksel olarak degistirir. Bilgisayar ve EHY arasindaki iletisim
Arduino Mega 2560 tarafindan siiriilen role kontrol kartryla saglanir. Sistem
giin/yapay 1s1tk kosullarinda gozliikkli veya gozliksiiz basarili bir sekilde
caligmaktadir. Sistem 30 goniillii ile EHY {izerinde giivenli bir sekilde % 90 basari

(¢ekik gozlii insanlar harig) ile test edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Elektrikli hasta yatagi kontrolii, ger¢ek zamanli goz hareketi
takibi, g6z hareketi tabanli fare isaretgisi kontrolii,
Olgtimlemesiz goz takibi.
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The patients with motor neuron disease and most of the terminal patients cannot use
their hands, arms and so they need another person for their all needs. However,
generally mental functions and memories of such patients are functional and they can
control their eyes. Using eye-gaze tracking technique we realized a real-time system
for such patients. The system controls a motorized Electrical Hospital Bed (EHB)
with four degrees of freedom, by eye gaze using a low cost webcam. Contactless and
calibration required systems cannot be used for EHB control. The developed system
does not require any camera calibration process and it is contactless. These properties
are the most innovative part of the proposed approach. To start with, the system
detects the eye region and computes iris centers. Then it tracks the centers and moves
mouse pointer on screen with the eye gaze. The specific movements of the mouse
pointer are evaluated as position changing requests and the completed movements of

mouse pointer changes EHB positions electrically. The communication between

Vi



computer and the EHB is provided by relay control card driven by Arduino Mega
2560. The system works under day/artificial lights conditions successfully with or
without eye glasses. The system was tested with 30 volunteers on the EHB safely and

completed with 90% success (expect for slant-eyed people).
Keywords - Calibration-free eye tracking, electrical hospital bed control, eye-

based mouse control, real-time eye tracking.
Science Code  : 902.1.014
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BOLUM 1

GIRIS

Insan yiiziiniin ve goziiniin belirgin dzellikleri, hareketleri; insanin iginde bulundugu
duygulart anlatmakta 6nemli bir rol oynamaktadir [1]. Goz; insanin dig diinyaya
acilan kapist olan en 6nemli organlardan biri oldugu i¢in, goziin gerceklestirdigi
gorev oldukca oOnemlidir. Gozler, insan algilamasimin yaklagik yiizde 80'ini
saglamaktadir [2]. Bu yiizden goz takibi 1800’li yillardan bu yana popiiler bir
arastirma konusu olarak giiniimiize kadar gelmistir ve son yillarda bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Goz takibi, kullanicinin nereye odaklandiginin ve ne kadar siire

baktiginin incelenmesidir.

Goz takip sistemleri, ilk zamanlarda basit metotlarla kullanic1 hareketlerini kisitlayan
tasinmaz sistemler olarak gelistirilmislerdir. Son zamanlarda video kameralarin
goriintli kalitelerinin ve mikroislemcilerin hizlarinin artmasiyla, video tabanli goz
takip yontemlerinde biiyiik gelismeler olmustur. Elektriksel sinyallerin islenmesiyle
baslayan bu siireg, kameralar yardimiyla gergeklestirilen bir yapiya déniismiistiir. Ilk
zamanlarda kullaniciya rahatsizlik veren yontemler, yerini kullanici hareketinden
bagimsiz, uzaktaki kameradan elde edilen goriintiilerin islenmesiyle gergeklestirilen
bilgisayar uygulamalarina birakmistir. Uzak sistemlerde kafanin hareketli olmasi,
goziin tespiti ve takibi sirasinda yapilmasi gereken islemleri artirmistir. Ciinki
kafanin farkli pozisyonlarinda yakalanan karelerde, goz igerisinde takip edilen
yapilar (g6z bebegi, iris vb.) her pozisyon i¢in farkli konumlarda olmaktadir. Bunun
icin calismalarda genellikle 2 Boyutlu (2B) ve 3 Boyutlu (3B) goz modelleri
kullanilmaktadir. 2B olarak yapilan ¢alismalarda basin pozisyon bilgisine gerek
duymadan dogrudan ekran ile gz arasinda tanimlanan iliskiye gore goziin baktig
nokta tespit edilebilmektedir. 3B olarak yapilan caligmalarda ise basin pozisyon

bilgisi kullanilarak uygulamalar gerceklestirilmektedir [3].



Son yillarda; el hareketi, mimikler ve ses ile gelistirilen uygulamalara ek olarak g6z
hareketi takip sistemleri de birgok alanda problemleri ¢6zmek i¢in insan bilgisayar
etkilesimli uygulamalarda giincel bir konu haline gelmistir. G6z hareketi takibi
insanlarin glinlilk hayatlarimi kolaylastirmak, eglence ve tedavi amaciyla tercih
edilmektedir. Bu teknolojinin kullanim kolayligi1 sebebiyle ticari olarak pazar payi
genislemesine ragmen, hala pahali bir teknoloji olarak kullanicilara sunulmaktadir.
Bunun i¢in birgok arastirmacit diisiik maliyetli sistemler gelistirmek icin

calismaktadir.

Goz takip sistemleri; sanal gergeklik, siiriicii egitimleri, goz hastaliklar1 teshisi, oyun
endiistrisi, insan davranis analizi, reklam filmlerinde etkinlik analizi, engelliler i¢in
bilgisayar kullanimi1 ve iletisim ¢Oziimleri gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.
Ciinkii insan-bilgisayar etkilesimi, glniimiiz yasaminin ayrilmaz bir pargasi
olmustur. G6z hareketi takip sistemleri kullanarak saglikli insanlar i¢in uygulama
gelistirilmesinin yaninda engelli insanlarin da hayat kalitelerini artirmak, hayatin
icinde tutmak i¢in gz hareketi ile yazi yazma, bilgisayar kullanma, oyun oynama,
tekerlekli sandalye kullanma gibi ¢esitli uygulamalar gelistirilmektedir. Bu
uygulamalar, engelli bireylerin ¢evreyle iletisiminde biiyiik Onem tasimaktadir.
Ornegin, bir sinir sistemi hastalig1 olan Amiyotrofik Lateral Skleroz (ALS) viicuttaki
kas hareketlerini kontrol eden sinir hiicrelerine zarar verir ve hasta yiiriimek, nefes
almak gibi hareketlerini yapmakta zorlanarak felg olmaya dogru gider. Ancak
hastalarin hafiza ve zihin fonksiyonlar1 saglamdir. Bu hastalar uzun siire hastanede
kalamazlar ve hayatlarin1 devam ettirebilmek i¢in bir baska kisiye ihtiya¢ duyarlar.
Bu tip hastalarin yasam kosullarin1 gz 6niinde bulundurarak hastay1 bir miktar rahat
ettirmek ve baska bir kisiye bagimliligin1 azaltmak igin bu tez ¢aligmasinin
gergeklestirilmesi hedeflenmistir. Sekil 1.1.’de g6z hareketi takip sistemleri kullanim

alanlarina birkag¢ 6rnek goriilmektedir.



' A i

(a) (b) (©)

Sekil 1.1. GOz hareketlerinin kullanim alanlar1 (a) Bilimsel aragtirmalar
(Universite&Pazar Arastirmalar1) (b) Engelliler icin gelistirilen
teknolojiler (c) Davranis analizi [4].

Ornegin Sekil 1.2.°de kullanicilarin sayfanin neresine daha sik ve uzun siire

baktiklar1 goriilmektedir. Kirmizi alanlar ilginin yogunlastig alanlardir.
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Sekil 1.2. Goz hareketlerine gore kullanicinin dikkatini ¢eken yerlerin sicaklik
haritasina gore kirmizi renk ile gosterilmesi [5].

Bu tez calismasinda, motor hareketleri kisitli hastalarin EHY’yi kontrol etmesi
saglanmaktadir. Hastanin géz hareketleri ucuz maliyetli bir web kamera ile gergek

zamanli olarak alinmaktadir. Goriintii isleme teknikleri ile g6z bolgesi lizerindeki



takip noktalar1 belirlenmekte ve kii¢iik hareket degisimlerinin izlenmesinde basarili
olan bir takip algoritmasi ile bu noktalar takip edilmektedir. Tasarlanan sistem kisiye
temas etmemektedir. Ayrica EHY kontrolii i¢in o6lgiimleme gerekmemektedir. Bu
Ozellikler tez calismasinin en yenilik¢i kisimlaridir. Hasta istedigi zaman ekran
tizerindeki yonergeleri takip ederek EHY hareketini baslatip bitirebilir. EHY ile
bilgisayar arasindaki iletisim Arduino Mega 2560 ile ger¢eklestirilmektedir. Sistem
yapay 151k veya giin 15181 ortamlarinda gozlikli veya gozliiksliz kisiler ile test

edilmis ve basaril bir sekilde calismaktadir.

Bu tez ¢aligmasinin 1. Boliimii Girig kisminda konu hakkinda genel bilgiler ve tez
caligmasinin amaci verilmektedir. 2. Bolimde goz yapisi, hareketi ve goz takip
yontemleri; 3. Boliimde yliz ve goz bolgesinin belirlenmesi ve izlenmesi ig¢in
kullanilan yontemler; 4. Bolimde ¢alismanin elektronik kismi hakkinda bilgi; 5.
Boliimde gerceklestirilen uygulamanin detayli anlatimi ve son boliimde sistemin

uygulanabilirlik testleri ve sonuglari bulunmaktadir.



BOLUM 2
GOZ HAREKETI TAKIBI

Gorsel bilginin ilk alindigr yer olmasi ve biyo-psiko-sosyal bilginin iletildigi bir
organ olmasindan dolay1 géziin gorevi ve ¢alisma prensibi oldukc¢a dnemlidir. Bir¢cok
karmagik goérevi yerine getiren gorme sisteminin yiiksek verimde ¢alismasi
bilgisayarla gorme calismalarina esin kaynagi olmustur [6]. Goz hareketlerinin
durumu, insanin nereye ne kadar baktigi, neye dikkat ettigi ya da neyi dnemsemedigi
hakkinda bilgi verdigi i¢in goz takip yontemleri ile veri birincil kaynaktan elde edilir.
Yiiksek duyarlilik gerektiren bu islemler, genel olarak "gbz takipgisi" olarak

adlandirilan cihazlarla yapilmaktadir.

Sekil 2.1.’de g6z hareketi takibinde kullanilan cihazlardan bazilart gériilmektedir. Bu
cihazlar ile g6z aktivitesi incelenerek; nereye, ne kadar siire ile bakildig1 ve ne zaman

g6z kirpilldign ya da goéz bebeginin hangi uyarilara reaksiyon gosterdigi tespit

. i?;

Sekil 2.1. Goz hareketi takip araglari.

edilmektedir.

Goz takip sistemlerinin gelisimi dort donemde incelenebilir [7]:

» 1879 — 1920 yillart arasinda: Bu donemde goz bakisinin basit hareketleri
bulunmustur. Bunlar; gz bakisindaki sigramalarin gecikmesi, sigramalarin

bastirilmasi ve algi alan1 kavramlaridir.



» 1930 — 1958 yillar1 arasinda: Arastirmalar uygulamali galigsmalar {izerinde
gerceklestirilmistir.  Uygulamali  psikoloji  deneyleri ve goz bakist
hareketlerinin davranigsal temellerinin incelenmesi gergeklestirilmistir.

» 1970 — 1998 yillar1 arasinda: Dogruluk orani yiiksek gercek g6z izleme takip
ve kayit cihazlari gelistirilmistir.

» 2000 — Giiniimiize: Goz takip sisteminden elde edilen veriler bilgisayarh

gorme ve grafik uygulamalarinda kullanilmaya baglamistir.

Goz takibi ¢alismalarin gelistirilmeye baslandig: ilk yillarda; tasinmasi zor, kisiye
temas eden ve bazen goziin oniinde bulunan saydam tabaka (kornea) ile dogrudan
temas gerektiren sistemler kullanilmigtir. G6z takip sistemlerinde biiyiik gelismeler
ve izleme dogrulugu elde edilmesine ragmen bu uygulamalarin kullanimi
yayginlagmamistir. Ciinkili kisiye temas eden lens takilmasi ve Slgiimler icin kafa
hareketlerinin kisitlanmasi sistemin rahatsizlik verici yonleridir [8]. 1970’lerden
sonra goz takip sisteminden veri toplama islemleri hemen hemen daha kolay hale
gelmistir. Goz takip teknikleri, 1970’lere kadar genellikle askeri ¢alismalarda, goziin
nasil calistigi ve goz hareketinin biligsel siiregle baglantisi hakkinda veri toplamak
icin kullanilabilirlik ve insan faktorlii ¢alismalarda kullanilmistir. Ciinkii insan
bilgisayar etkilesimi icin g¢alisma yapan birka¢ laboratuvarin disinda elverisli
bilgisayar olmadigindan 80’lerin Oncesine kadar sadece bu tip caligmalarda
kullanildilar. Daha sonra ticari goz takip uygulamalarmin ve bilgisayarlarin
yayginlagsmasiyla, goz takip sistemleri insan bilgisayar etkilesimli ¢aligmalarda

dikkat ¢ekmistir [9].

Genel bir bilgisayar arayiizii ile kullanmak i¢in ideal bir goz takip sisteminde olmasi

gereken kullanilabilirlik 6zellikleri soyledir [10, 11]:

> lIzleme dogrulugu,

» Giivenilirlik (kararli ¢alisma),

» Farkli kosullarda etkin galismasi (i¢ mekanda - dis mekanda olma; gozlik -
kontak lens takilma durumu),

» Kullaniciyr rahatsiz etmeyecek ya da zarar vermeyecek sekilde temassiz

olmasi,



> Kafa hareketine izin veren,
» Kalibrasyon gerektirmeyen,
» Gergek zamanli cevap verebilen,

» Maliyet etkinligi olmas1 6nemsenmektedir.

Yukaridaki bu kullanilabilirlik 6zellikleri genel olarak goz takibinde kullanilacak
uygulamalar i¢in 6nemli 6zelliklerdir. Fakat her yontemin olumlu ve olumsuz yonleri

bulundugu i¢in uygulamanin amacina gore yontemler belirlenmektedir.

2.1. GOZUN YAPISI

Goz; gormeyi saglayan kiiremsi yarigapt yaklagik olarak 12 mm olan bir organdir
[12]. Sekil 2.2.de goz yapist iginde bulunan iris, géz bebegi, kornea, géz mercegi,
gorme siniri, sklera ve retina gibi yapilar goriilmektedir. Goz, kafatasinda “orbita”
denilen kemik bir yuvaya igerisindedir. Etrafi yumusak yag dokusuyla kaphdir. Goz

hareketleri tizerine yapisan 6 adet kas tarafindan saglanmaktadir [2].

G6z bebegi

ornea

On oda (su cismi)

Koroit "{\‘ G6z mercegi
|

amsi cisim

Sar1 benek

Retina damarlan

Sekil 2.2. Goziin sematik yapisi [13].



Sekil 2.3.te gorillen goziin karsidan gOrlinlisii  lizerinde goriintii  isleme

uygulamalarinda kullanilan temel yapilarin gorevleri sdyledir:

» G0z bebegi; goze belirli miktarda 151k girmesini saglayan irisin merkezinde
cap1 degisen bir yapidir.

> Iris; gdz bebeginin etrafinda yer alan renkli halkadir.

» Kornea; iris ve goz bebegini kapsayan seffaf yapida goziin odaklama
sisteminin bir parcasidir.

» Sklera; beyaz renkli, lizerini sogan zarina benzeyen kaygan ve damarli bir

mukozanin kapladig1 yapidir.

Iris
Sklera

G0z bebegi
Kornea

o NE

Sekil 2.3. Goziin karsidan goriiniisii.

G0z takibinin veriye doniistiiriilebilmesi i¢in elde edilen goz hareketlerinin islenmesi
gerekmektedir. Bunun igin g6ziin bazi temel hareketlerinin incelenmesi
gerekmektedir. Goziin siirekli olarak yaptigi “sigrama (saccade)” ve "sabitleme
(fixation)" iki hareketi vardir ve gozler uyurken de hareket etmektedir. Sigrama
olarak adlandirilan hareket, iki sabitleme noktasi arasinda yapilan ¢ok ani kaymadir.
Sigramay1 takip eden sabitleme ise, goziin 200 ile 600 ms’lik bir zaman dilimi
boyunca duragan kalmasidir. Aslinda goz, bu sabitleme sirasinda bile hareketlidir,
ancak bu hareketlilik, sigrama olarak adlandirilamayacak kadar kiigiik bir
hareketliliktir. Bu kiiciik hareketlilikler, 6zellikle bakilan cisim de hareketli ise
kolaylikla gozlemlenebilir. Goziin bilgisayar etkilesiminde kullanilmayan pursuit,

tremor, rotation, drift gibi baska hareketleri de vardir.



2.2. GOZ HAREKETI TAKIiBINDE KULLANILAN YONTEMLER

Goz bakisi izleme sistemleri birgok farkli teknigin birlestirilmesiyle olusmaktadir ve
g6z takibi de bunun bir pargasidir. Genel olarak goz takip sistemlerinin yapisi,

algoritmalarin benzerlikleri ve farkliliklar soyledir [14].

Duchowski, g6z takip uygulamalarmi genel olarak Sekil 2.4.’te goriildigi gibi
“interaktif” ve “tanilayic1” uygulamalar olarak ikiye ayirmaktadir [15]. Tanilayici
uygulamalar, g6z bakis verilerini kullanicinin gorsel ve dikkat siireclerinin nicel
bilgisi olarak kullanmaktadir. Interaktif uygulamalar ise; g6z bakis verilerini, elde
edilen goz hareketlerine gére kullanici ile etkilesim icin kullanmaktadir. interaktif
uygulamalari “se¢meli” ve ‘“bakisa bagli” olarak alt kategorilere ayirmaktadir.
Se¢meli sistemler goz bakigini fare isaretgisi gibi bir segme aygiti olarak kullanirken,
bakisa bagli sistemler karmasik ekranlarin (grafik ortamlar vb.) hizli render
edilmesini kolaylastirmak i¢in kullanici bakis bilgisinden faydalanir. Bakisa bagh

uygulamalar da “goriintii tabanli” ve “model tabanli” olmak {iizere iki gruba

ayrilmaktadir.
Goz Takip
Sistemleri
|
Interaktif Tanilayici
|
v v
Se¢meli Bakisa Bagli

v | l

Gortnti
Tabanh Model Tabanl

Sekil 2.4. Goz takip uygulamalari hiyerarsisi.

Goz pozisyonunun ve hareketinin kaydedilmesi metodu “okiilografi” olarak
adlandirtlir. Goz takip sistemlerinde kullanilan g1k tayfi araligi, kamera sayisi,

Olcimleme gerekliligi, kafa hareketinden bagimsiz olma gibi farkliliklardan dolay:



birgok farkli teknik gelistirilmistir. Hansen and Ji, bu tekniklerin kullanildigi

uygulamalar: asagidaki gibi siniflandirmaktadir [1].

Y V VYV V

2)

3)

Kullaniciya temas eden — Kullanicidan uzak sistemler,
Oznitelik tabanli — Gériiniim tabanli yaklasim kullanan,
2B — 3B bakis tahmin metodu kullanan,

Kizil6tesi — Giin 15181 kullanan uygulamalar olarak incelenebilir.

Kullanictya temas eden - Kullanicidan uzak sistemler: Kullaniciya temas
eden teknikler, kullaniciya fiziksel temas eden bazi donanimlar
gerektirmektedir. Kontak lens, Elektro-okiilografi ve Basa takilan cihazlar
kullanciya temas eden tekniklerdir. Kullanicidan uzak teknikler ¢ogunlukla
goriintli tabanli olup g6z hareketlerini, kullanicidan uzak bir kameradan elde
etmektedirler. Kullaniciya temas eden tekniklerin dogruluk orani kullanicidan
uzak calisan tekniklere gore daha fazladir. Fakat bu tekniklerin kullaniciya

verdigi rahatsizliktan dolay1 kullanimi pek yayginlagmamastir.

Oznitelik tabanli — Goriiniim tabanli  yaklagimlar: Oznitelik tabanli
yaklasimlar, géz goriintiisiindeki yansimalari, g6z kosesi ve dis hatlar1 gibi
yerel oOzellikleri kullanir. Bakis tahmini i¢in en popiiler 6zellik goziin
kizilotesi 151k ile aydinlatilmasiyla elde edilen goz bebegi ve kornea
yansimasidir. Gorliniim tabanli yaklasimlarin, 6znitelik tabanli yaklasimlara
gore gerceklestirilmesi daha kolay ve giirbiizdir [16]. Gorliniim tabanl
metotlar, gorlintii igerigini dogrudan ekran koordinatlarina eslemeyi

kullandig1 i¢in 6l¢iimlemeye ve ekran geometrisine ihtiyag duymazlar [1].

2B eslestirme — 3B model tabanli bakis tahmin metodu: 2B eslestirme tabanli
bakis tahmin metodu i¢in g6z bakisi, 3B bakis dogrultusu bilinmeden 2B goz
hareketleri seti giris olarak kullanilarak o6l¢iimlenmis bakis eslestirme
fonksiyonuyla tahmin edilir. Cikartilan 6zellikler genellikle géz bakisiyla
degistiginden dolayr bunlarin arasindaki iliski bakis eslestirme fonksiyonu
olarak kullanilir. Maalesef Ol¢limlenmis bakis eslesme fonksiyonu, kafa

hareketlerine karsi ¢ok hassastir. 3B model tabanli yaklasim metodu, 3B
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bakis yOniinii hesaplamak i¢in insan goziiniin fiziksel yap1 Ozeliklerini

modeller. Boylelikle ekranla kesisen bakis noktas1 basit bir sekilde elde edilir.

3B model tabanli yaklagimlarin ¢ogu metrik bilgiye dayandigi igin 1s1k

kaynaginin kiiresel geometrik modeli, kamera ve ekranin pozisyonu, kamera

Ol¢iimlemesi ve bunlarin uyumunu gerektirmektedir. Fakat bunlar kafa

hareketi i¢in diisiik duyarliliktadir [17].

4) Kizilotesi — Giin 15181 kullanan sistemler: Giin 15181, kiz1l6tesi 1518a dogal bir

alternatiftir. Birgok c¢alismada kizil6tesi 1siktan yararlanilmaktadir. Giin 15181

kullanilan ¢aligmalarda 1s1g8in degismesi, diisiik karsitlikli resimler gibi

problemler olmasina karsin, dis ortamlarda kizilétesi 1s18a gore potansiyel

olarak daha iyidir [1].

G0z hareketi takibi i¢in kullanilan 4 ana metot asagidaki gibi siralanmistir [8, 18-20]:

1. Elektro okiilografi
2. Kontak lens

a.
b.

Manyetik arama bobin kontak lens (Elektromanyetik )

Aynal1 kontak lens

3. Kuzilotesi okiilografi
4. Video okiilografi

a.
b.
C.
d.

Goz bebegi ve kornea yansimasi
G0z bebegi izlemesi
Ikili purkinje resim kornea yansimasi

Limbus izleme (iris - sklera sinir1 izleme)

Goriintii tabanli yontemler olarak kategorilere ayrilmistir.

2.2.1. Elektro Okiilografi

Yaklagik 40 yildir g6z hareketlerini kaydetmek igin kullanilan bir yontemdir [21].

Retinanin yiiksek sinir yogunlugundan dolayr goéz i¢i kutuplanmis yani polarize

olmus durumdadir. Bunun i¢in goz cevresine elektrotlar yerlestirerek kornea ve

retina arasindaki elektriksel farkin Olgiilmesinden yararlanilmaktadir. Kullanimi

kolay, her iki goziin hareketi kaydedilebilir ve ucuz olmasi bakimindan avantajhdir.
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Bu yontemin en biiylik avantaji gozler kapaliyken de gbz hareketlerini tespit
edebilmesidir [22]. Fakat g6ziin yatay ve dikey hareketlerinin tespiti kisithidir. Ayrica

g0z pozisyonu belirlenmesi noktasinda dogrulugu ¢ok iyi degildir.

e ey LOprak
[ & * Dikey
L IS S ey s
I & - Yatay
p
(b)

Sekil 2.5. Polarizasyona gore baglanti semast a) Goz i¢i polarizasyonu [8] b) Goz
cevresine elektrotlarin yerlestirilmesi [23].

Sekil 2.5.’te baglant1 semasi, Sekil 2.6.’da yatay ve diisey diizlemde 6l¢iim alinacak
elektrotlarin  kullanicinin g6z ¢evresine yerlestirilmesi gorilmektedir. Yildiz
calismasinda goz hareketleri esnasinda olusan elektro okiilografi sinyallerinin yaziya
cevrilmesi icin; kullanilacak karakterlerin gozle ¢izilmesi yerine daha az sayida goz
hareketi ile kodlanmasini saglayan bir yontem gelistirmistir [24]. G6zlerin saga, sola,
yukari, asagi, yukari sag c¢apraz ve yukart sol capraz hareketlerini harflerle
anlamlandirip alfabe olusturmustur.

Sekil 2.6. Elektrotlarin kullanicinin goz ¢evresine yerlestirilmesi [24].

Septanto et al. goz hareketleri ve istemli gbz kirpmalart ile kontrol edilebilen
bilgisayar faresi benzeri bir cihaz gelistirmislerdir. Tek kanalli elektro okiilografi
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sinyali cihazin girisi olarak kullanilmigtir. Bir elektrot sag goz alt1 ve digeri sol goz

tistiine yerlestirilerek ve zaman alanli sinyal analizi yapilmistir [25].

2.2.2. Kontak Lens

Tel bobini manyetik alan iginde hareket ettigi zaman, bobin iginde gerilim
indiiklenir. Bu bobin goéze yerlestirildigi zaman g6z hareket sinyali iiretilecektir.
Insan goz hareketlerini 6lgmek i¢in modifiye edilmis kontak lens igine kiigiik bir
bobin yerlestirilir. Manyetik arama bobinli goz takip cihazlar iki yumusak kontak
lens ve 13 mm ¢apinda tel bobini ile olusturulur [26]. Kaymaz kontak lens Sekil
2.7.de gorilmektedir. Sekil 2.7.’de goriilen kaymaz kontak lens Sekil 2.8.’de

goriildiigl gibi goz igine yerlestirilmektedir.

Sekil 2.8. Sol goz iizerine yerlestirilmis kontak lens [27].

Yansiyan 15181n Ol¢iilmesine olanak saglayan kontak lens igine yerlestirilmis aynali

lens Sekil 2.9.’da goriilmektedir.
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Sekil 2.9. Aynali kontak lensler [28].

Bu yontem g6z hareketlerinin dogalligi hakkinda dogru ve hizl bilgiler vermektedir.
Fakat kullanicilar igin lens rahatsiz edici olabilir. Bu nedenle insan - bilgisayar
etkilesim uygulamalarinda yakin zamanda c¢ok tercih edilmemektedir. Daha ¢ok

psikolojik ve medikal uygulamalarda kullanilmaktadir.

2.2.3. Kizilotesi Okiilografi

Bu yontemde goz kizilétesi 11k ile aydinlatilir. Kizilotesi okiilografi goz igerisinde
bulunan skleradan yansiyan 1s1gin yogunlugunu dlger. Gz ylizeyinden geri yansiyan
kizil6tesi 151k miktart farki goz pozisyonu hakkindaki degisim bilgisini verir. Burada
kullanilan 151k kaynagi ve sensorler bir gozliik iizerine yerlestirilebilir. KizilGtesi
okiilografi, elektro okiilografiden daha az giiriiltiiye sahiptir, fakat harici 151k
degisimlerine daha hassastir. Bu yontemin temel dezavantaji yatay eksende +35
derecelik, dikey eksende +20 derecelik goz hareketini 6l¢ebilmesidir fakat karanlikta
g6z hareketlerini Olgebilmesi avantajlarindandir. Sekil 2.10.°da temsili ¢alisma

prensibi goriilmektedir.

IR Emitor

IR Detektor Af:f “ 4

Sekil 2.10. Kizil6tesi okiilografi metodu ¢alisma sekli [20].
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Kizil6tesi okiilografi, goriintli isleme uygulamalarinin kullanildigi kornea yansimasi,
Purkinje resim ve goz bebegi izlenmesi teknikleri kullananan birgok ticari

uygulamada tercih edilmektedir [19].

Reulen et al. galismalarinda limbus izleme tekniginin bir ¢esidi olan kizilGtesi
okiilografiyi kullanmiglardir. Goziin {stiine ve altina sirasiyla kizilGtesi 151k yayan
diyotlar ve kizilotesine duyarli foto-transistorler yerlestirmislerdir. Foto-transistor
yansiyan kizilotesi 1181 gerilime donistiriir. Altta ve dstte bulunan foto

transistorlerin gerilim farki goziin agisal sapmasiyla orantilidir [29].

Yamada and Fukuda, hastalarin goz hareketleriyle kontrol edebilecekleri “g6z kelime
islemci” calismasin1 gergeklestirmislerdir. G6z hareketlerini tespit edebilmek igin
gbzlin karsisina foto-transistér ve kizilotesi led yerlestirmislerdir. Calismada tek
g0ziin yatay hareketlerini incelemislerdir. Dakikada sekiz kelime girisine ve hemsire
cagirma fonksiyonuna sahip olan sistemin kurulumu bes dakika almaktadir ve
hemsirelerce kullanim kolayligi onaylanmistir [30]. Sistemin genel yapisi Sekil
2.11.°de goriilmektedir.

Hemgire ekram

CRT ekran
| ~— G0z hareketi sensori -
Islem iinitesi
I O
Tespit tinitesi ALS hastasy i

Sekil 2.11. Hasta ve gz kelime iglemci diizenegi [30].
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2.2.4. Video Okiilografi

Video okiilografi, ticari yazilimlar tarafindan son zamanlarda g6z hareketi takibi i¢in
en ¢ok tercih edilen yontemdir. Ayrica teknolojinin gelismesiyle birlikte pahali ve
karmagik uygulamalar, yerini daha kullanici dostu ve uygun fiyathi uygulamalara
birakmaktadir. Goz goriintiileri bir veya daha fazla kamera ile elde edilebilir. Bu
sistemlerde genellikle basit ya da karmasik diizeyde 6l¢iimleme bir ya da birden fazla
kamera ile yapilabilir. Video oOkiilografi tabanli teknikler Sekil 2.12.’de gortldugi
gibi kulaniciya temas eden, etmeyen ya da kafaya monte edilebilen sistemler olabilir.
Giin 15181 ya da kizilotesi 151k ¢alismanin durumuna gore tercih edilmektedir [31].

Temassiz yontemler, insan bilgisayar etkilesimli uygulamalarda daha c¢ok tercih

edilmektedir [32].

Sekil 2.12. Video okiilografi tabanl teknikler (a) Uzak goz takip cihazi (b) Kafaya
monte goz takip cihazi konumu [8].

a. Limbus izleme (iris-sklera sinir1 izleme): Limbus, beyaz renkli sklera ile koyu
iris ¢izgisi arasinda kalan sinirdir. Bu bolgeler arasinda olusan karsitlik
farkindan dolay1 aradaki sinir, 151k altinda kolayca tespit edilir ve izlenir. Bu
teknik limbusun pozisyonu ve sekline bagl oldugu i¢in kafanin sabit olmasi
veya aparatlarin kafaya takilmasi gerekmektedir. Genelde kizilotesi 11k
kullanilmaktadir. G6z kapaklarinin limbusu alttan ve iistten ¢evrelemesinden

dolay1 limbus izleme sadece yatay izleme i¢in uygundur [33]. Sekil 2.13.’te
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goriilen aparat goz bebegi ve limbus izlemek i¢in uygun fiyatli olarak

yaklasik 700$ maliyet ile gelistirilmistir.

Sekil 2.13. Goz bebegi ve limbus izlemek icin gelistirilen kafaya monte gozliik
tasarimi [34].

b. Goz bebegi izlemesi: Goz bakist dogrultusunu izlemek icin kullanilan bu
teknik limbus izleme teknigine benzemektedir ve kafanin hareketinden bu
teknikte etkilenmektedir. Farkli olarak izleme igin burada goz bebegi ile iris
arasindaki daha kiiciik olan smir kullanilmaktadir. G6z bebegi tespiti ve
izlemesi iris ile olan karsitlik farkinin kiigiik olmasindan dolay1 daha zordur.
Bircok calismada bu olumsuzlugu asmak i¢in kizilétesi 151k kullanilmaktadir
[10]. Limbus izleme tekniginden avantajli olan yonlerinden biri; limbusa gore
g6z kapaklar1 tarafindan daha az ¢evrelendigi igin dikey hareketlerin
izlemeside gerceklestirilebilmektedir. Digeri ise; goz izleme dogruluk orani

daha iyidir.

c. GO0z bebegi ve kornea yansimasi: Bu yontemle yapilan ¢alismalarda, sistemin
karsisinda oturan kullanicinin goziine bir veya birden fazla kizilGtesi 151k
gonderilerek g6z iizerine diismesi saglanir. Tek bir 151k kaynagr goz
tizerindeki farkli katmanlarda birden fazla yansima olusturmaktadir. Sekil
2.14.’te goriilen goz iizerine diisen 15181 kornea ve lens arasindaki sinirda
olusan yansimalarina Purkinje resim denilmektedir [35]. Sekil 2.14.’te

goriilen ilk Purkinje resim ya da kornea yansimasi “parilt1” olarak adlandirilir

[1].
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Sklera

Tkinci
Lasis Ustincia

Dérdincia

Sekil 2.14. Isigin gozden yansimasi sonucu olusan birinci, ikinci, lglincii ve
dordiincti Purkinje resimler.

Goz lzerinden yanstyan 151tk Sekil 2.15.°te goriildiigli gibi bir parilti
olustururken ayni1 zamanda goz bebeginin koyu bir disk seklinde goriinmesini
saglar [36]. Sekil 2.16.’da g6ziin farkli bakis durumlarinda pariltilarin yerleri

goriilmektedir.

(a) | (b)

Sekil 2.15. Yanstyan 15181n etkisi (a) Isik kaynaginin goz tizerinde olusturdugu pariltt
(b) Kornea yansimasi.

9,

(a) (b) (©)
Sekil 2.16. Parilt1 yerleri (a) Goz 151k kaynagmma dogru bakarken (b) Goz 151k

kaynaginin alt kismina bakarken (c) G6z 151k kaynaginin sol alt kismina
bakarken.
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Bu yontem kullanilarak pariltt ve géz bebegi arasindaki vektorel iliskiyle
gozlin nereye baktigini tespit eden bir¢ok caligsma literatiirde yer almaktadir
[10, 37, 38]. Bu galismalar, genellikle kafanin sabit kalmasini1 saglayacak bir
donanima ihtiyag duymaktadir. G6z bebegi ve parilti arasindaki vektor ile
ekran koordinatlart arasinda eslestirme yapabilecek farkli dereceden
tanimlanan fonksiyonlarin parametreleri o andaki kafa pozisyonuna gore
hesaplanmaktadir. Farkli bas pozisyonlar1 i¢in tekrar 6lglimleme yapilmasi ve
kafanin sabit tutulmasi zorunlulugunun kullanicilar1 rahatsiz etmesi, serbest
kafa pozisyonunda goz bakis dogrultusunun kestirimini yapabilen sistemlerin
geregini ortaya ¢ikarmigtir. Sabit kafa pozisyonu problemine kornea yiizeyini
diiz kabul ederek ¢oziim iireten calismalar da literatiirde yer almaktadir [39].
Kafa pozisyonunu tahmin etmek i¢in 2 tane kizil6tesi 151k kaynagi kullanilan
bu sistemlerde, egitim asamasinda ¢esitli kafa pozisyonlarinda bakilan
diizlem ile diiz kabul edilen kornea diizlemindeki gbz bebeginin pariltiya gore
konumu arasinda iliski kurulmustur. Fakat goziin kenarlara dogru gitmesi
durumunda, kornea yiizeyinin diizlemsel kabul edilmesi varsayiminin
gegerliliginin azalmasi bu sistemlerin en onemli dezavantajidir. Goz bakis
dogrultusunu, yapay sinir aglar1 yontemiyle belli bir a¢1 araligina kadar

kafanin oynamasina izin verecek sekilde ¢6zen ¢alismalar da vardir [40, 41].

Kinlotesi 151k

Goriinti isleme
analiz yazilimi~

Kinlotesi duyarl
kamera .

Sekil 2.17. G6z bebegi ve kornea yansimasi sistemi [18].

Sekil 2.17.°de temassiz, 2 tane kizilétesi 151k kaynagi kullanilan bir goz

bebegi ve kornea yansima sistemi goriilmektedir.
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d.

Ikili Purkinje resim kornea yansimasi: Goéz yuvarlaginin kendi etrafinda
donmesine karsin, Purkinje resim nispeten daha sabittir. Birinci ve dordiinci
Punkjie yansimalariin 6l¢iilmesiyle, goziin 6telenme ve donme hareketi goz
takipgisi tarafindan ayrilir. Her iki yansima goz oOtelenmesi boyunca ayni
sekilde hareket eder. Fakat goriintiiler donme boyunca farkli miktarda hareket
eder. Maalesef ikili Purkinje resim kornea yansimasi kullanan géz takip
ediciler olduk¢a hassas olmalarina ragmen, kafanin sabit olmasim
gerektirebilirler. Bu teknigin dogrulugu genellikle yiiksektir, fakat dordiincii
punkjie goriintiisii zayif oldugundan 1siklandirma kosullarinin ciddi sekilde

kontrol edilmesini gerektirmektedir.

Goriintli tabanli yontemler: Bu yontemlerde ilk olarak bir veya birden fazla
kamera ile goriintii lizerinden goz resmi elde edilir. Yapay 151k ve kiziltesi
151k kullanilarak gz bolgesi, kafa pozisyonuna goére Oznitelik ve goriiniim
tabanli metotlarla géz bakis tahmini gerceklestirilir [19]. Oznitelik tabanl
yaklagimlar; bakis tahmini i¢in kullanilan limbus ve g6z bebegi hatlarini, goz
koseleri ve kornea yansimasi gibi goziin ayirict zelliklerini tanimlayarak
goziin karakteristigini ortaya ¢ikarir. Bu yaklasimin amaci; géziin bilgi verici
yerel ozelliklerini tantmlamaktir. Bu 6zellikler genel olarak 151k degisimi ve
bakis agist degisimlerine daha az duyarlidir [42]. Fakat bu sistemlerin dis
ortamda ve gii¢lii 151k altinda performans problemleri vardir. Ayrica iris ve
g0z bebegi 6zellikleri dogru tespit edilemedigi zaman bakis tahmin dogrulugu
diiser. Oznitelik tabanli yaklasimlarm model ve interpolasyon tabanli olmak
tizere iki tipi vardir [1]. Model tabanli yaklagimlar, 3B bakis yoni vektoriini
tahmin etmek icin goziin geometrik modelini kullanir. Sinir aglarindaki gibi
polinomal veya parametrik olmayan formda belirli bir parametik forma sahip
olan bu yontemler goriintii 6zelliklerinden bakis koordinatlarini (2B veya 3B)
eslestirme varsayimina gére calisir. Interpolasyon tabanli ydéntemler agikca
insan goziin geomterisini ve fizyolojisi modellemekten kaginirken, bunun
yerine bakilan noktayr goriintii 6zelliginin genel bir fonksiyonu olarak
tanimlar [19]. Goriintii tabanli metotlar; gozii direkt fotometrik goriiniisiine

gore tespit eder ve izler. Bu yontem Oznitelik tabanli yaklagima gore daha
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giitbliz olmasina ragmen kafa hareketlerinden etkilenmesi yaklasimin

olumsuz yoniinii olusturmaktadir [17].

2.2.5. Goz Hareketi Takibinde Kullanilan Tekniklerin Karsilastirilmasi

Cizelge 1°de geleneksel g6z takip cihazlariin karakteristik 6zelliklerinin
karsilastiritlmas1 ~ goriilmektedir. Bu ¢izelge ile yontemlerin biririne gore
uygulanabilirlik durumlar1 kolayca tespit edilebilir [10, 18].
Cizelge 1.1. Goz hareketi izleme teknolojilerinin karsilagtirilmasi.
Kullanilan | izleme Teknigi izleme Ornekleme | Yorum
Teknoloji Dogrulugu | oram
Kontak lens | Goz icine Cok  zorlayici
yerlestirilmis <0.1° >100 Hz fakat hizli ve
kontak lensten dogru
yansiyan 15181
izlenmesi
Elektro Goz cevresindeki Zorlayict  fakat
okiilografi elektropotansiyelin | 0.1°-0.5° >100 Hz basit ve diisiik
oOlgiilmesi ile maliyetli
Tkili Kornea ve lens Zorlayic1  degil,
Purkinje siirdan 151k | 0.1°-0.5° >100 Hz kafanin durumu
resim kornea | yansimalarinin onemli
yansimasi video izlemesi
Limbus [ris- sklera Kamera tabanli,
izleme siirinin video | >0.5° >100 Hz diisiik dikey
izlemesi doguluk
Goz bebegi | Koyu renkli goz >50/60 - | Kamera tabanl,
izleme bebeginin  video | 0.1°-0.5° 100 Hz g0z bebegi
izlemesi tespiti zor
Goz Dbebegi | Kornea ve koyu >50/60 - | Kamera tabanli,
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ve  kornea | renkli g6z | <0.1° 100 Hz bazi kafa

yansimasi bebeginden hareketleri
yansiyan 15181n tolere edilebilir
video izlemesi

Manyetik Goz icindeki Cok  zorlayict,

arama bobin | bobinin <0.1° >100 Hz hizli ve dogru

kontak lens | elektromanyetik bilgi verir
izlemesi

Kizilotesi Kafaya monte,

okiilografi 2° limbus izleme

Goriintii Bilgi tabanli, Kamera tabanli,

tabanh degismez Oznitelik | 0.5°-2° Ol¢iimleme
tabanli ve sablon gerekli

eslestirme tabanl

yontemlerle izleme
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BOLUM 3

GERCEK ZAMANLI YUZ VE GOZ BOLGESININ BELIRLENMESI

Insanlarin viicudundaki motor sistemin bozulmasiyla ALS, Progresif Miiskiiler
Atrofi (PMA), Progresif Bulber Palsi (PBP) ve Primer Lateral Skleroz (PLS) gibi
motor ndron hastaliklart ortaya ¢ikmaktadir [43]. Bu hasta grubunun kaslari
zayiflamaya ve incelmeye baslamaktadir fakat zihinsel fonksiyonlar1 saglamdir. Kas
giicli zayiflayan ve yataga bagimli kalan bu hasta grubu giinliik yasam faaliyetleri
icin bir bagkasina ihtiyagc duymaktadir. Boylelikle hastanin yasam kalitesi
diismektedir.

Saglikli insanlarin giinliik ortalama 7-8 saate ulasan istirahat siirelerinde ortalama her
13 dakikada bir kez beden pozisyonunda degisiklik olmaktadir. Ciinkii duyu ve
motor iglevleri saglam olan insanlarda basinin dokuda olusturdugu kanlanma
azalmasi belli bir diizeye ulastiginda bilingalt1 diizeyde kalan bir refleks ile beden
pozisyonu degistirilir ve viicutta yara olusumu engellenir. Motor kaslarini1 kontrol

edemeyen hastalarin en az 2 saate bir yataktaki pozisyonu degistirmelidirler [44].

Bu tez calismasinda hastanin kendi basina goz hareketleri ile kullanabilecegi bir
EHY sistemi gergeklestirilmistir. Sistemin birgok kisiye hitap edebilmesi i¢in kolay
kullanima sahip olmasi ve web kamera kullanarak disiik maliyetli olarak
tasarlanmasi hedeflenmistir. Kullaniciya temas etmeyen bu uygulama olgiimleme
gerektirmemektedir. Boylece EHY, hastanin yasam kalitesi diisiiriilmeden kontrol
edilebilir. Hasta kontrol ve oOl¢liimleme i¢in baskasina ihtiyag duymaz. Bu tez

calismasi i¢in 6nerilen yaklasim bu yonleriyle essizdir.

Gergek zamanli olarak calisan sistemin genel yapisi Sekil 3.1.’de goriilmektedir.
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Sekil 3.1. EHY kontrol sisteminin genel yapisi.

Goz hareketiyle EHY kontrol edilmek istendiginde, olglimleme gerektiren uzak
sistemler basarili olamazlar. Ciinkii EHY nin sirt kismi pozisyon degistirdiginde
gozler ve kamera arasindaki aginin bir miktar da olsa degisme ihtimalinden dolay1
ol¢imleme kaybolur. Her yeni hareket i¢in dlgimleme yapilmasi kullaniciyr olumsuz
etkileyecek ve sistemin kullamighlik diizeyini diislirecektir. Bundan dolay,
ol¢timleme gerektiren sistemlerden yalnizca kafaya monte edilenler EHY kontrolii
icin kullanilabilir. Fakat kafaya monte edilen sistemlerin hastaya rahatsizlik verecegi

unutulmamalidir.

3.1. YUZ BOLGESININ TESPITi

Goriintii  isleme tekniklerinin kullanildigr yiiz bélgesinin  bulunmasi ile ilgili
caligmalarda “yiiz bolgesinin tespiti kavrami” herhangi bir resimdeki yiizlerin
bulunup bulunmadigina bakilarak bulunan yiizlerin yerlerini resimde belirlemek igin
kullanilir. Kisinin resimdeki karsidan, yandan pozu, yiiz ifadesindeki degisimler, 151k
kaynaginin yeri ve siddetindeki degisimler, dlcek sorunu ve yaslanmayla olusan
degisimler yiiz tespiti isleminde zorluklar olusturmaktadir [45]. Literatiirde yiiz
bolgesi tespiti i¢in bir¢ok yaklasim bulunmaktadir. Bu yaklasimlar 4 baslik altinda
siiflandirilabilir [45-47]:
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> Bilgi Tabanli Metotlar: Insan yiiz bilgisini kodlayarak olusturan kural tabanli
metotlardir. Genellikle kurallar insan yiiziindeki o6zellik iligkilerine gore
olusturulur. Bu metotlar resim {izerindeki tek bir yiiz resminin

belirlenmesinde kullanilirlar.

> Degismez Oznitelik Tabanli Metotlar: Bu yaklasim; yiiziin bakis agisi,
degisen 151k kosullarindaki goriintiisii gibi durumlara ragmen yiizdeki
degismez Ozellikleri bulmay1r amaglar. Bu metotlar yalnizca yliz resminin
bulundugu goriintiide yiiz lokalizasyonu  gerceklestirebilmek igin

tasarlanmustir.

» Sablon Eslestirmeye Dayali Yaklasimlar: Bu algoritmalar, giris
goriintlilerinin standart oriintiilerle karsilastirilmasi esasina dayanir. Birgok
standart Orlintii yiizii bir bitiin olarak ya da ayr1 6zellikleriyle tanimlamak
i¢in kullanilir. Uygulanmasi kolaydir fakat yiiz tespiti igin farkli poz, sekil ve
151k kosullarinda yeterli degildir. Bunun icin deforme edilmis Oriintiiler

kullanilabilir.

» Gortinim Tabanli Metotlar: Literatiirde kullanilan yiiz tanima yontemlerinin
genellikle goriiniim tabanl oldugu bilinmektedir [48, 49]. Bu yontemler her
insan i¢in, farkli ¢evre kosullarini icerecek sekilde egitim verisine ihtiyag
duymaktadir. Fakat ger¢ek uygulamalarda sinirli sayida egitim verisine sahip
olundugu i¢in insan yliziine ait tim degisimleri bu sistemler
yakalayamamaktadir [50]. Temel bilesen Analizi, Destek Vektor Makinesi,
Hidden Markov Model, Adaboost Ogrenme Metodu bu yaklasima dayanur.
Bu modeller yiizlerin degisken temsillerinin yakalanmasiyla olusturulmus bir

egitim setinden 6grenmeyi gerceklestirirler.

Yukarida anlatilan yiiz tespitinde kullanilan algoritmalarin her birinin zayif ve giiglii
yonleri bulunmaktadir. Fakat hepsinin ortak problemi hesaplama maliyetidir. Ciinkii
goriintliideki piksellerin dlgeklendirilmesi, tahmin edilmesi farkli yiiz sekilleri i¢in
zordur ve zaman gerektirmektedir [51-53]. 2001 yilinda Paul Viola ve Michael Jones

tarafindan gelistirilen “Viola - Jones Algoritmasi1” ile pes pese zayif siniflandiricilart
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egitmek icin AdaBoost yontemi kullanilmaktadir. Bdylece insan yiizii aday
bolgelerinin tespiti hizli bir sekilde gergeklestirilmektedir [54].

3.2. GOZ BOLGESININ TESPITI

Video kamera ve mikrobilgisayarlarin hizli teknolojik ilerlemesiyle dijital video
analizine dayali goz hareketi izleme teknolojileri gelismektedir. Gergek zamanl goz
hareketi izleme sistemlerinin izleme hizinda, tespit edilen hareketin dogrulugunda ve
giirbiizliiglinde biiyiik gelismeler olmustur. En 6nemli hedef, kullanic1 hareketindeki
kisitlar1 ortadan kaldirmaktadir [55].

Tez ¢alismasinda analitik yaklasim tercih edilmistir. Gergek zamanli akan video
goriintlisii lizerinde nesne tespiti yapabilmek icin “Viola - Jones Algoritmasi”
kullanilmistir. Yiiz ve agiz, burun, goz gibi uzuvlart bulmak i¢in ¢ok kullanilan,
Ogrenmesi yavas ama nesne tespiti hizli olan bir algoritmadir. Viola - Jones
Algoritmasi, gergek zamanli akan video gorilintiisii {lizerinde nesne tespitinde
boyut/yonelim degisimlerine karsi giirbiiz bir yontemdir [50]. Farkli ¢aligmalarda
cokga tercih edilmektedir [57-59].

Viola - Jones Algoritmasi nesne tespit islemini temel olarak 3 adimda gergeklestirir.

Bunlar:

» Hizli 6znitelik tespiti i¢in integral resim olusturma,

» AdaBoost algoritmast,

» Birgok ozelligi etkili bir sekilde birlestirmek i¢in “Haar pespese siiflayici
(HPS) ” kullanilir.

Viola - Jones Algoritmas1 gorlintiileri basit Oznitelikleriyle smiflandirir. Cilinki
Oznitelik tabanli sistemler piksel tabanli sistemlere gore daha hizli galisirlar [54].
Haar 6znitelikleri piksel degerlerinin farklarina gore hesaplanir ve bu fark 6grenme
sirasinda belirlenen esik degerinin {izerindeyse aranan Oznitelik bulunmaktadir.
Genel olarak Sekil 3.2.°de goriilen “ikili dikdortgen dzniteligi”, “Uglii dikddrtgen
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Ozniteligi” ve “Dortlii dikdortgen 6zniteligi” 6znitelikleri kullanilmaktadir.
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Sekil 3.2. HPS’de kullanilan temel 6znitelikler [60].

Sekil 3.2.’de A ve B bolgesinde goriilen ikili dikddrtgen Ozniteliklerin degeri,
goriintii lizerinde yatay ve dikey dikdortgen bolge tizerinde koyu ve agik piksellerin
farklaridir. Sekil 3.2.°de C’deki iglii dikdortgen 6zniteliklerinin degeriyse ortadaki
dikdortgenin piksel toplam degerinden kenardakiler ¢ikartilmasiyla hesaplanir. Son
olarak  dortli  dikdortgen ozelligi  kosegen giftleri arasindaki  farklarin

hesaplanmasiyla elde edilir. Sekil 3.3.’te tiiretilmis Haar 6znitelikleri goriilmektedir.

Haar ayrit 6znitelikleri [I : O 0

Haar ¢izgi dznitelikleri i1 E i @ & ‘Q}%

Haar merkez 6znitelikleri | @

Sekil 3.3. HPS’de kullanilan tiiretilmis 6znitelikler [50].

Ornegin Sekil 3.4.te gdz bolgesi tespiti icin kullanilan Haar &znitelikleri
goriilmektedir. Adaboost algoritmasi tarafindan segilen ikili ve tgli dikdortgen
Oznitelikleri oncelikle géz ve yanaklar arasindaki parlaklik farkindan yararlanarak
g0z bolgesi tespit edilmistir. Genellikle goz bdlgesi yanaklardan daha koyu renktedir.
Daha sonra bu bilgiye gore ikinci ozellik goz bolgesi ile burun arasindaki piksel

parlaklik farkindan yararlanilmistir.
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Sekil 3.4. Ornek Haar 6zniteliklerinin resim {izerine yerlestirilmesi [54].

Dikdortgen 6zniteliklerini hizli bir sekilde hesaplayabilmek kiigiik pargalarin bir
arada olmasi mantig1 ile “integral resim” kullanilir. Bu pargalar piksel degerleridir.
Esitlik 3.1°de goriildiigii gibi her bir x, y koordinat degerindeki integral degeri kendi

tizerindeki ve solundaki degerin hesaplanmasiyla bulunur [61].

Al(x,y) = Z Alx',y") (3.1)

x'sx,y'<sy

Esitlik 3.1°de Al integral resim, A kaynak goriintiiyli, x ve y her bir pikselin
koordinat degerini ifade etmektedir. Resim tizerinde integral degeri hesaplamasi en
iist sol koseden baslayip saga ve asagiya dogru devam eder. Sekil 3.5.°te goriilen 1,

2, 3 ve 4 degeri soyle hesaplanir.

A+B+C+D degeri, 4’1
A+B degeri 2’yi,
A+C degeri 3’1,
A degeri 1’1 ifade eder.

YV V V VY
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(x,¥) < “4

Sekil 3.5. integral goriintii olusturulmasi.

Orijinal resimdeki her bir dikdortgen icin piksel degerlerinin toplami asagidaki

formiil ile bulunur:

(x4,y4) — (x2,y2) — (x3,y3) + (x1,y1) (3.2)

Viola - Jones Algoritmasi, Haar ozniteliklerini ve esik degerini belirlemek icin
AdaBoost Makine Ogrenmesi metodunu kullanmaktadir. AdaBoost algoritmasinda,
Oznitelik sayisinin fazla oldugu biiylik veri kiimesinden kiigiik 6zellikler segerek
etkileyici siiflayicilar iiretilmektedir. Hizli, basit ve kolay diizenlenebilen bir

algoritma oldugundan farkli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir [62].

Freund and Schapire’nin 6nerdigi yonteme gore kuvvetli siniflandirici, 6rnek uzayini
temsil eden her bir 6znitelik lizerinde bir zayif siniflandiriciyr egitip, ardindan sectigi
anlamli siniflandiricilarin dogrusal birlesiminden olusur [63]. Her bir 6znitelik igin
bir zayif smiflandiric1 egitildikten sonra Ornek uzayindaki yanlis siniflandirilan
orneklerin agirliklar1 arttirithirken dogru  siniflanan  6rneklerin  agirliklar1  da
azaltilmaktadir. Boylelikle her bir zayif simiflandirict egitildikten sonra bu agirliklar
kullanilarak genel bir hata hesaplamasi yapilmakta ve bir sonraki 6znitelik igin yeni
bir zayif siniflandirict bu hata dikkate alinarak egitilmektedir. Sekil 3.6.’da pespese

siiflayicinin ¢aligma diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Pespese siiflayici yapisinin ¢alisma diyagrama.

Basit yapili bu siniflandiricilar, giris resmi her bir siniflandirici katmanindan gectikge
sirayla uygulanir. Simiflandirict yapisindaki her bir katman 6znitelik uzayinda farkl
bir bolgeyi taramaktadir. Burada kullanilan basit siniflandiricilar en az iki yaprakh

karar agaclaridir. Bu siniflandiricilara giris olarak Haar 6znitelikleri verilir.

Siniflandiricinin - egitimi, insan yiiziine ait bdlgelerden alinmis ayni Olgekteki
goriintiilerle (pozitif drnekler) ve insan yiizli icermeyen diger bolgelerden alinmig
aynt Olgekteki (Ornegin 20x20, 24x24) goriintiilerle (negatif Ornekler) yapilir.
Egitilmis siniflandiriciya insan yiizii igeren bir goriintii giris olarak verildiginde insan
yiiziiniin bulundugu boélge icin siniflandirict “1” ¢ikisim diger bolgeler i¢in “0”

cikisini tiretmektedir.

Matlab R2014b ortam1 Viola - Jones Algoritmasi kullanilarak elde edilen yiiz ve goz
bolgesi goriintiileri Sekil 3.7. ve Sekil 3.8.’de goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Yiiz bolgesinin bulunmasi.
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Sekil 3.8. Goz bolgesinin bulunmasi.

3.3. GERCEK ZAMANLI GOZ HAREKETININ IZLENMESI

Goz bolgesinin 6zelliklerini olusturmak ve goz hareketlerini siniflandirmak, gergek
zamanl olarak g6z bolgesinin izlenmesi i¢in bir 6n islemdir. Tez ¢aligmasinda goz
hareketlerini izleyebilmek igin iris ve iris merkezi koordinatlart kullanilmistir. Tez

calismasinda kullanilan diisiik maliyetli web kamera Sekil 3.9.’da goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Ucuz maliyetli web kamera.

Gln 15181 kullanilarak elde edilen goriintiilerde goz bebegi cap1 aydinlanma
sartlarindaki degisimlerden etkilenmektedir. Kizilotesi 151k kaynagi kullanarak goz
bebegi ¢apmnin 1s18a bagimli degisimi engellenebilir [64]. Kizilotesi 151k birgok
calismada goz bebegi ile iris arasindaki zitligi artirmak i¢in kullanilir. Ciinkii giin
1s181inda g6z bebegi ile iris arasindaki diisiik ¢oziiniirliik takibi zorlagtirmaktadir.
Bundan dolayr g6z bebegi takibi calismalarinda kizilotesi 151k kaynagi
kullanilmaktadir. Fakat kizil6tesi 151k gozliik tizerinde yansima yapmaktadir ve giin
1s18min - degismesi durumunda kontrolsiiz yansimalar ile diisiikk ¢oziiniirliikli
goriintiiler ortaya ¢ikarmaktadir [17]. Bu nedenle tez ¢alismasinda, 1s18a bagli ¢ap
degisimi yasanmamasi i¢in iris merkezi takibi gerceklestirilmistir. Sekil 3.10.’da
goriilen kamera ile giin 15181 ve yapay 151k altinda goriintiiler elde edilebilmektedir.
Boylelikle kullanicinin goziine karsi bir 151k kaynagi aparati koymadan, kisinin dogal
ortaminda g6z hareketi ile gergeklestirebilecegi diisiik maliyetli bir sistem

gerceklestirilmistir.

3.3.1. Goz Bolgesi Ozelliklerinin Cikarilmasi

Gergek zamanli elde edilen goriintiiler iizerinde Viola - Jones Algoritmasi ile goz
bolgesi tespit edilmistir. Goz bdlgesini tespit etmek i¢in yiiz bdlgesinin bulunmasi
durumu bir 6n sarttir.

Yiiz tizerinde ilgilenilen goz bolgesi kirpildiktan sonra iris sinirlarinin dogru tespit

edilebilmesi igin g6z resmi {izerinde iyilestirme islemleri gergeklestirilmistir.

Oncelikle kirpilan renkli goz bolgesi “gri seviyeli resme” déniistiiriilmiistiir. Daha
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sonra Karsithik Sinirlamali Uyarlanir Histogram Denklestirme (KSUHD) goriintii

isleme teknigi uygulanmigtir.

Kameralar yardimiyla dijital ortama aktarilan goriintiiler iizerinde matematiksel
islemler yapabilmek igin konum ve renk degeri olan pikseller ile islemler
gerceklestirilir. Calismada RGB renk uzayi kullanildigi igin renkli resimlerdeki
piksel degerleri R, G, B iiglii degeriyle ifade edilmektedir. Goriintii isleme
uygulamalarinda goriintii renk araligin1 azaltmak ve islem yogunlugunu diistirmek
icin gri seviyeli resimler kullanilmaktadir. Tez ¢alismasinda Esitlik 3.3 kullanilarak
gercek zamanli elde edilen kamera gorlintileri gri  seviyeli goriintiiye
dontistirilmiistiir. Clinkii KSUHD uygulayabilmek i¢in goriintiiniin gri seviyeli

olmasi1 gerekmektedir.

R
G
B

[Gri Resim] = [0.2989 0.5870 0.1140] x (3-3)

Bir goriintiideki ortalama deger, gri degerlerin dagilimini ifade etmesi gibi goriintii
histogram1 da goriintiide piksellerin gri degerlerine iliskin bagil siklik Ol¢iitiini
belirtir. Histogram denklestirme, iyi bilinen goriintii iyilestirme tekniklerinden
biridir. Gorlintliyii bir biitlin olarak isler [65]. Histogram denklestirmede goriintiiniin
yogunluk dagilimi normalize edilerek, diizglin yogunluk dagilimli sonug¢ goriintiisii
elde edilir. Kalabalik yogunluk dagilimina sahip kiigiik bir bolgedeki goriintiilerde
ise birgok giriiltii pikselinin olusmasina neden olabilir. Bu durumu ortadan
kaldirmak igin yerel histogram denklestirme yontemleri gelistirilmistir. Uyarlanir
histogram denklestirme, degistirilmis bir histogram denklestirme islemidir ve yerel
veri lizerinde iyilestirme yapar. Goriintii dikdortgen bolgelere ayrilir ve her bir
bolgeye standart histogram denklestirme islemi uygulanir. En iyi bolge boyutlari ve
sayis1 goriintiiye gore degiskenlik gostermektedir. Goriintii alt bolgelere ayrildiktan
sonra her bolgeye histogram denklestirme islemi uygulanir ve sonrasinda alt bolgeler
dogrusal ara deger hesab1 yontemi ile birlestirilerek iyilestirilmis biitliin bir goriintii
elde edilir. Ancak uyarlanir histogram denklestirmede ise giiriiltii problemi ortaya
cikmigtir. Bunu engellemek i¢in homojen bdlgelerde karsitlik iyilestirmenin

siirlandirilmasi gerekmektedir, bu amagla KSUHD yontemi gelistirilmistir [66].
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KSUHD, resim iizerindeki kii¢iik bolgelerin karsithigini artirmak i¢in kullanilir.
KSUHD, yerel bolgeler lizerinde iyilestirme gergeklestirdigi icin yerel detaylarin
daha 1iyi belirginlesmesini saglar. Bunun i¢in ilgilenilen bolge dikdortgen parcalara
ayrilir ve her bir bolgeye KSUHD uygulanir [67]. KSUHD uygulanmasi sonrasinda
iris ile sklera arasindaki karsitlik farki daha da belirginlesmistir. Bu islemden sonra
iris sinirlarinin  tespiti  gerceklestirilmistir. Bunun i¢in Hough Do&niisim Metod
(HDM) kullanilmustir.  Sekil 3.10.°da goriildiigiic gibi HDM sekil tabanli bir
yontemdir. HDM, Paul Hough tarafindan gelistirilmis ve resimlerdeki geometrik
sekilleri belirleyebilmek i¢in IBM tarafindan patenti alinmistir. HDM, geometrik
sekilleri belirlemede standart olarak kullanilan yontemlerden biridir ve ¢izgi, gember

ve elipsleri kolayca tespit edebildigi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [68, 69].

li Oznitelik Ctkarma Yontemleri i

Disiik Seviyeli Yiiksek Seviyeli
Y 6ntemler Y 6ntemler
— — Y
_Kenar Bulma Sekil Tabanli Grad i i
5 .. yan Tabanl1 Sekil Eslestirme
Bagimsiz Y dntemler Y ontemler Y ontemler Tabanl Yontemler

Kose Bulma

Sekil 3.10. Oznitelik ¢ikarma ydntemleri [70].

Schwarz et al. géz bebegi ve irisin biiylikligini belirlemek igin gelistirdikleri
uygulamada; irisi HDM; goz bebegini A¢gdzlii yilan algoritmasi kullanarak tespit
etmiglerdir. Ayrica OpenCV kullanarak gri tonlamali resimler {izerinde
normalizasyon yaparak goriintiiyii iyilestirmislerdir [69]. Iris bdliimlemesi yapmak
icin gelistirilen bagka bir calismada g6z kapagi belirlemek icin yeni bir yaklagim
olarak HDM, sinir iglemleri ve géz bebegi tespiti icin kullanici etkilesimini azaltip

otomatik esik degeri belirleyen video tabanli iris tanmima sistemini
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gerceklestirmiglerdir [71]. Goz ile kontrol edilebilen tekerlekli sandalye sistemini
kontrol etmek i¢in gerceklestirilen baska bir calismada kamerayr kullanicinin taktigi
gozlik tizerine yerlestirmislerdir. OpenCV kullanarak g6z bebegini Kalman filtresi
ve HDM kullanarak bulmuslardir [72].

Literatiirdeki [69, 71, 72] calismalarda goriildiigii gibi HDM farkli metotlarla birlikte
yaygin olarak kullanilmaktadir. incelenen bu calismalarda genellikle géz yeri tespit
etmek ve diger islemler i¢in 151k faktorii Onemsenmistir, fakat kullanilan kameranin

g0zln bakisini en iyi yakaladigi mesafe ile ilgili bilgiler ¢ok net belirtilmemistir.
HDM ile ¢cember tespiti yapmak icin Esitlik 3.4’te verilen formiil kullanilir.

r? = (x —a)* + (y — b)? (3.4)
Cember HDM parametre uzayinda @, b, r i¢in oylamaya ihtiya¢ duyar. Esitlik 3.4’te
a ve b merkez koordinatlarini, r ise dairenin yarigapini temsil eder. Daire

denkleminin paremetrik gdsterimi Esitlik 3.5°te gdsterilmektedir.

x = a+r(sinf)
(3.5)
y=b+r(cosf)

Eger 0 acis1 tam 360° aralii tarama yaparsa, (x,y) noktalar1 cemberin uzunlugunu
izler [73]. Hough uzaymin maksimum degerleriyle (&, b, r) konumu en gii¢lii cember

sinir parametleri olarak segilir [74].

Sekil 3.11.’de gember HDM’nin genel akis semas1 verilmistir.
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Verilen Yangap
Araligina Gore
Kenarar igin
Aktimulator Matrisi
Olusturulur

Gorlntlyl Gri'ye
Donugtur

Akumiulatér Matrisi Tespit Edilen
Uzerinde Oylama Merkez ve Yancap
Yapilarak Cember Degerlerine Gore

Merkezi Tespit Edilir Cember Cizdirilir.

Sonu¢ Goruntusu
Ekrana Basilir

Sekil 3.11. HDM’nin genel akis semast.

Sekil 3.12.’de renkli goriintiide ¢gember HDM ile iris ve iris merkezi tespiti sonuglari

goriilmektedir. Bu islem i¢in uygulanan adimlar sdyledir:

> Oncelikle hedef goriintii okunur ve gri seviyeli resme doniistiiriiliir,
» Minumum ve maksimum yarigap degerine gére HDM ile cember belirlenir.

o Siyah-beyaz formatta olan kaynak resim {lizerindeki nesnelerin
kenarlari belirlenir,

o Calismada dairesel sekil arandig1 i¢cin ¢ember denklemi kullanilir.

o rt=(x-a)+(y—b)?

o Hough dontisiimii temelde kenarlarin olas1 geometrik sekil oylamasi
manti81 ile ¢alistigl i¢in her kenar pikseli i¢in ¢gemberin merkezi ve
yarigapi (a, b, r) i¢in 3 boyutlu bir akiimiilator matrisi olusturulur.

» Belirlenen araliktaki yaricap degerleri igin,

0 x=a+7(sinf)

o y=b+r(cosf) Denklemleri a¢1 degeri 0 — 2n Araliginda
degistirilerek bir noktanin, belirlenen araliktaki yarigap degerleri i¢in
cember merkezi bulunur ve ¢cember iizerinde yer alip almadig tespit

edilir.
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o Her kenar pikseli i¢in noktanin iizerinde olabilecegi olas1 geometrik
sekillerin polar koordinattaki degerleri kullanilan bir akiimiilator
matrisi iizerinde birer artirilarak her kenar pikselin olas1 sekilleri
oylamasi saglanmis olur.

o Akiimiilatér degeri en yiiksek olan sekiller en ¢ok oy alan sekiller
olduklarindan goriintii {izerinde bulunma veya belirgin olma
olasiliklar1 en yiiksek olmaktadir.

» Goriintii tizerinde tespit edilen yarigap degerine gore gember ¢izilir.

> Goruntu ekrana basilir.

s .
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Sekil 3.12. Renkli goriintii tizerinde HDM uygulanmasi.

HDM’nin etkili bir seklide c¢alismasi i¢in g6z kapaklarmin agik olmasi
gerekmektedir. KSUHD uygulanmasi ile gember HDM sonuglari farkli goz rengi ve

151k kosullarinda da basarili sonuglar vermektedir.

G0z bolgesinin tespiti, goz bolgesinin kirpilmasi, gri seviyeli resme doniistiiriilmesi,
KSUHD uygulanmis goriintii {izerine ¢ember HDM uygulanmasi1 kameradan alinan
her bir goriintii i¢in bu islemlerin adim adim gerceklestirilmesi ¢alismanin isleyisi
bakimindan biiyiik zorluklar icermektedir. Ciinkii uygulanan islemlerin
gerceklestirilmesi  calisma  zamanmi  etkilemekte ve  hesapsal — maliyet
gerektirmektedir. Bunun i¢in uygulama c¢alismaya basladiginda ilk olarak goz
bolgesinin bulunmasiyla baglayan islem adimlar1 tek seferde gerceklestirilip takip
edilecek takip edilecek iris merkez noktalar1 belirlenmektedir. Segilen izleme

algoritmas1 ile bu noktalarin yer degistirmesi her bir goriintii {izerinde takip

37



edilmektedir. Boylece takip noktalarinin hareketine gore ekranda fare imleci hareket

ettirilerek istenilen yatak hareketi etkili bir sekilde gergeklestirilmektedir.

3.3.2. Goz Hareketlerinin izlenmesi

Ticari ve ticari olmayan gbz takip sistemleri incelendiginde her bir birey igin
Olctimleme islemi biliylik 6nem tasimaktadir. Cilinkii géz takibi yapabilmek icin kafa
pozisyonunu ve bireylerin anatomik farkliliklarint g6z Oniinde bulundurmak

gereklidir.

Genellikle goz bebegi merkezi, iris merkezi ve kornea yansimasina dayali olarak
calisan sistemlerde Ol¢iimleme yapilmaktadir. Goziin anatomik ozelliklerine bagh
olarak yanstyan 1gimanin yeri ile iris ya da goz bebegi merkezi arasindaki goreceli
konumun 6lgiilmesine gore goz hareketi belirlenir. Olgiimleme ekranina 3, 5, 9 veya
13 nokta yerlestirilir. Genel olarak 9 nokta yerlestirilir. Bu noktalar arasindaki g6z
hareketinin izlenmesiyle 6l¢iimlemenin dogrulugu ve kisiye 6zelligi tespit edilir [17,
64, 75-79].

Sekil 3.1.de gorildigii gibi kamera ve ekran yatagin bas kismina sabitlenmis
oldugundan yatak ile birlikte hareket etmektedir. Kullanici, kamera goriis alan1 disina
cikmadigr siirece goz bolgesi takip edilebilmektedir. Kullanicinin kamera ile
arasindaki a¢1 Yatagin hareketi sirasindaki degisimlerden etkilenmemektedir.
Boylece, giiclii ozelliklerin takip edilmesiyle bireysel farkliliklardan dolay1
gerceklestirilen olg¢limleme islemine gerek duyulmamaktadir. Kullaniciya herhangi
bir aparat takilmadigi i¢in ve kafasini sabit bir pozisyonda tutmasi istenmedigi igin

kullanici kisit1 olmayan temassiz bir uygulama gergeklestirilmistir.

Her birey i¢in yiiz tespiti, géz hareketi takip isleminin temelini olusturmaktadir. Goz
bolgesi iizerinde takip edilecek noktalar belirlendikten sonra kafa hareketinden
bagimsiz olarak g6z takibi gergeklestirmek igin KLT (Kanade—Lucas—Tomasi)

izleme algoritmasi kullanilmistir.
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Video goriintiilerinden belirgin 6zellik noktalarinin ¢ikarilmasi, karsilastirilmast,
nesne bulma, tanima ve izleme gibi islemler bilgisayarli gorme uygulamalarinda ¢ok
onemlidir [80]. Arastirmacilar tarafindan video {izerinde Ozellik izleme
uygulamalarinda kullanmak i¢in KLT, Scale-Invariant Feature Transform (SIFT),
Speeded Up Robust Features (SURF), Continuously Adaptive Mean Shift
(CAMSHIFT) gibi bir¢ok 6zellik izleme teknigi gelistirilmistir [81].

SIFT, nesnenin farkli goriintiilerinin karsilastirilmasiyla resimden degismez ve
ayirict  Ozelliklerin  ¢ikarilmasi i¢in kullanilir. Bu 6zellikler resim izlenirken,

Olgeklendirilse ya da dondiiriilse bile degismezler [82].

SURF, SIFT algoritmas1 gibi resim resimden degismez ve ayirt edici ozelliklerin
cikarilmasinda kullanilir fakat SIFT algoritmasindan daha hizlidir. Ozellik ¢ikarmada

SIFT algoritmasinda kullanilan Gauss farki yerine Hessian matrisi kullanir [83].

CAMSHIFT algoritmasi ile nesnelerin renklerine gore nesne takibi gerceklestirilir.
Yiiz takibinde ten rengi kullanilmaktadir. Istenilen renk degerini yakalayabilmek i¢in

renk modellerinden (HSV-YDbCr vb.) yararlanilir [20].

[zleme algoritmalar1 3 siifta kategorize edilebilir. Ozellik tabanli metotlar, her bir
cercevedeki sablon ozellikleri arasindaki farklari kullanir. Ornegin yiiz bulmada
kullanilan ten rengi bu 6zelliklerdendir. Dondiirme, ¢cevirme ve 6l¢eklendirmeden az
etkilendigi icin ¢ok kullanilmaktadir. Diistim tabanli teknikler, goriintii sayisindaki
resimlerin akigini uzaysal ve zamana bagl tiirev kullanarak belirler. Son olarak
Bayes tabanli izleyicilerin hedefi; nesnenin verilen tiim gozlem degerleri olan z
degerlerine goére durum x degerlerini olasilik yogunluk fonksiyonu kullanarak
bulmaktir. Burada hedeflerin degerleri bir egrideki tutarlilik gibi zaman igerisinde

yumusak olarak degismektedir [84, 85].

KLT, ilk olarak 1981 yilinda resim c¢akistirma yontemi olarak yaymlanmis bir
algoritmadir [86]. Diisiim tabanli KLT algoritmasi insan viicudunu izlemede yaygin
olarak kullanilan popiiler metotlardandir [84]. KLT algoritmasi, resim parlakliginin

cok fazla degismedigi ve resim hareketinin kii¢iik oldugu birbiri ardina gelen video
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cerceveleri iizerindeki ilgilenilen noktalarin ya da ozelliklerin yer degistirmelerini
hesaplar [87]. KLT algoritmasi, izleme problemine en iyi ¢6ziimii bulmak igin her bir

parganin durumunu aday resim 6zelligi olarak kullanir [84].

Viola - Jones Algoritmasinda kullanilan yiiz bulucu ve diger tiim bulucular kafanin
dondiiriilmesi, egilmesi gibi hareketlere karst hassastir. Bu nedenle, bu tez
calismasinda belirlenen bolgenin takibini kaybetmemek i¢in KLT algoritmas1 Viola —
Jones yiliz bulucu ile birlikte kullanilmaktadir. Bir kez yiliz ve géz bolgesi tespit
edildikten sonra KLT algoritmasina gore olusturulan 6zellik degerlerine gore gergek
zamanli akan video lizerinden izleme gergeklestirilmektedir. Belirlenen 6zellikler
artarda gelen video cercevesinde varligi ve yoklugu kontrol edilerek izlenmistir.
Izlenen bdlgenin kiiciik olmasi, boyutunun degismemesi gibi dzelliklerinden dolayi
KLT algoritmast bu tez c¢alismasi i¢cin uygundur. KLT algoritmasinin literatiirde

kullanildig1 baz1 yayinlar soyledir:

Sethi and Aggarwal, ger¢ek zamanli olarak yiiz bulma ve izleme uygulamasi
gerceklestirmislerdir. Calismayr yiiz tespiti ve izlemesi olarak iki modiile
ayirmiglardir. Resim lizerinden yiiz tespitini Haar tabanli algoritma ile yliz
ozelliklerinin ¢ikarilmasmi Shi ve Thomasi algoritmasi ve belirlenen 6zelliklerin
izlemesini KLT algoritmasiyla 2011 yilinda gergeklestirmislerdir. Gegek zamanh
olan uygulamanmn yiizii bularak, izleme isleminini gergeklestirdiklerini

belirtmiglerdir [88].

Burghardt and Calic, vahsi yasamdaki hayvanlari video goriintiilerinden yiizlerini
tespit edip izleyerek lokomotif davraniglarini belirlemek i¢in 2006 yilinda bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Calismada aslan yiiziinii kullanmislardir. Insan yiiz tespitinde
kullanilan Haar ozellikleri ve AdaBoost algoritmasi ile KLT algoritmasi
birlestirilmistir. Tutarli bir sekilde hayvan yiizleri bulunmustur ve izlenmistir. Elde
edilen sonuglar hayvanlarin yiiriiyor, ayakta duruyor, hizlica yiiriiyor gibi

davraniglarini belirlemede kullanilmigtir [89].

Alefs and Schreiber 2007 yilinda yol giivenlik kameralarinin ara¢ hizin1 dlgmede

yetersiz oldugunu diisiinerek, ara¢ tespiti ve izlemesini gerceklestiren bir uygulama
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hazirlamiglardir. Calismada ¢ift yonlii trafikteki istatistiksel veriler ve araglarin hiz
durumlar1 incelenmistir. Araglarin tespiti AdaBoost algoritmasi ile, gelistirilmis
Lucas Kanade algoritmasi ile de araglarin izlenmesi gergeklestirilmistir. Araclarin
tespitinde 20x20 piksel resim, izlenmesinde 10x10 piksel resim kullanilmistir.

Giindiiz ve gece araglarin hiz tespit dogrulugu %2.3; tespiti ise %95’tir [90].

Hu et al. 2008 yilinda video tabanli navigasyon sistemlerinin gelismesi i¢in binalarin
tespiti ve izlenmesi konusunda yeni bir yaklasim Onermislerdir. Bu navigasyon
sistemleri sanal gerceklik uygulamalarini desteklemektedir. Haar benzeri 6zellikler
ve AdaBoost algoritmasi ile binalar tespit etmektedir. Lukas-Kanade algoritmasi ile
izlenen bolgenin diizenli olarak dogrulamasi yapilmaktadir. Deneyler, Onerilen
yaklagimin saglam ve giivenilir sonuclar verdigini ve geleneksel yaklasimlara gore

tistlin oldugunu gostermektedir [91].

Modern hayatta araglarin sayisinin artmasiyla sokak giivenligi ve trafik problemleri
hizla artmaktadir. Bu nedenle video kayitlarindan hareketli araglarin gorsel olarak
takibi biiyiik 6nem tasimaktadir. Ortamin degismesi, platformdaki hareketlilikler,
15181 degismesi gibi faktorlerden dolayr araglari havadan izleme durumu siirekli
degismektedir. Cao ve arkadaglari, 2014’te yaptiklar1 calismada bu problemlere yeni
bir yaklasim olarak KLT algoritmasi ve Particle filtresi (video goriintiilerinde renk ve
doku kullanan nesne izleme algoritmasi) kullanmayi onermislerdir. Video istenen
ozeliklerin izlenmesi KLT algoritmasi ile gerceklestirilmistir. Video arka planindan
Ozelliklerin ¢ikarilmasi ig¢in video baslangicinda Random Sample Consensus
(RANSAC) kullanilmigtir. Arka plan Ozelliklerinin gruplandirilmas: izleme ve
Particle filtresinin kullanimina yardimeci olmaktadir. Deneysel sonuglar, Onerilen

metodun diger izleme metotlarindan iistiin oldugunu belirtmislerdir [92].

Resim ve art arda video goriintiilerinin analizine dayali insan izleme sistemleri tiim
viicudun takibini yapabildigi i¢in gilivenlik sistemlerinde kullanilmaktadir.
Bagherpour et al. 2012 yilinda yaptiklar1 ¢alismada i¢ mekanlardaki degisikleri goz
ontinde bulundurarak KLT algoritmas1 ve Kalman filtresi kullanarak insan
viicudunun iist kismini izleyen bir ¢calisma gerceklestirmislerdir. KLT algoritmasini

ozellik belirlemek icin, Kalman filtresini hareket takibinde kullanmislardir.
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Calismalarmin farkli veri setleri lizerindeki uygulamalarinda basarili oldugunu ve

baska nesneler lizerinde galisilabilecegini belirtmislerdir [84].

Literatiirdeki ¢alismalarda, AdaBoost algoritmasi ile KLT algoritmasinin cesitli
alanlarda kullanmak icin basaril bir sekilde birlestirildigi goriilmektedir. Ozellik
belirlemenin ve izlemenin KLT algoritmasi ile yapildigi uygulamalarda, hareket
takibi, renk gibi faktorlerden yararlanildiginda Kalman filtresi, Renk modelleri,
RANSAC gibi algoritmalardan yararlanilmistir. KLT algoritmasinin kendi basina ya
da baska algoritmalarla kullanildigi ¢alismalarda algoritmanin hizi konusu dikkate

alimustir.

Sekil 3.13.’de KLT takip algoritmasinin genel akis semasi verilmistir.

Hesaplanan
iris Merkez
Koordinatlari
Alinir

Nt Takip Edilecek

Kameradan Noktalar icin Bir
izleyici Olusturulur

Yeni Cergeve
Alinir

Yeni Cergevede
Takip Edilen Hesaplanan Noktalar
Noktalann Yer Yeni Cergeveyle
Degistirmesi Cakistirilabildi mi?
Hesaplanir

Yeni Koordinatlar
icin Son Cergeve
Uzerine «*» Simgesi
Eklenir

izleyicinin Takip
Ettigi Koordinatlar
Glncellenir

Sonug Gorintusi
Ekrana Basilir

Sekil 3.13. KLT algoritmasi genel akis semasi.
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Sekil 3.14.’de Viola - Jones algoritmasi1 ve KLT algoritmasi ile géz bolgesinin kafa
hareketlerine karst duyarli olarak izlenmesi asagidaki adimlar uygulanarak

gergeklestirilmistir.

» Takip edilecek noktalarin M x2 boyutlu (x, y) koordinatlari belirlenir,

» Takip edilen noktalarin kaybolma ihtimalinden dolayr Mx1 boyutlu
noktalarin durumunu bildiren bir matris tanmimlanir,

» Mx2 boyutlu gri Ol¢ekli ilk video ¢ercevesi tlizerinde takip noktalar
tanimlanir,

> Onceki ve sonraki video cercevesi arasinda aranan piksel degerinin komsular
ile aralarindaki uzakliklarin karelerinin toplamimi minimize etmek igin
Newton metodunu kullanarak belirlenen o6zelligin yer degistirmesi takip
edilir.

» Sonraki video gergevesinde bulunan noktalar bir sonraki ¢ergeve i¢in yeni
istenilen 6zellikler olacaktir.

» Algoritma, izleme sirasinda bazi noktalarin belirlenen bdlgenin disina
cikmast gibi sebeplerden dolayr aranan noktayr kaybettigi olabilir. Mx1
boyutlu durum matrisi 1-0 degerleri ile pikselin bulunma durumunu belirtir.

» Bu nedenle izlenen noktalarin sayisi belirli nokta sayist altina diistiigiinde ya
da belirlenen hata degeri altina diistiigiinde noktalar ilk belirlenen noktalarla
yenilenmelidir.

» Boylece KLT algoritmasinin olumsuz yonii ortadan kaldirilir.

» KLT algoritmasi, resmi ¢oziiniirlik seviyelerine gore ayirarak calistigi icin
her katman icin bu islemler yapilir. Amag orijinal resme en yakin 6zellik

noktasini bulmaktir.

Sekil 3.14. Kafa hareketlerinden bagimsiz géz bolgesinin izlenmesi.
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Sekil 3.15.te KLT algoritmast kullanilarak takip edilen iris merkez noktalar1 ve
noktalarin video goriintii lizerindeki eslestirilmesi gosterilmektedir. Hesaplanan iris
merkezlerinin koordinatlar1 referans koordinatlar olarak atanir ve ekrandaki fare
isaret¢isi gozlerin bakis yoniline gore hareket eder. Yon, merkezlerin giincel
koordinatlar1 ile referans koordinatlar arasindaki farka gore hesaplanarak belirlenir.

Referans koordinatlar her bir tespit etme isleminden sonra giincellenir.

Sekil 3.15. Takip edilecek koordinat noktasina “*” isaret¢isi yerlestirilmesi.

3.3.3. Fare Isaretcisinin Kontrolii

Bu tezin hedef Kitlesindeki hastalar, kaslarint kontrol edemedigi i¢in yastik
tizerindeki kafa konumlar1 genelde degismemektedir. Bundan dolay1 g6z merkezleri
koordinatlarin1 tespit ederken burun, gz kenarlar1 bagil degerlendirmelere ihtiyag

duyulmamastir.

Goz merkezlerinin tespit edilmesi, fare isaret¢isinin ekranin tam orta noktasina
konumlandirilmasiyla baslar ve hasta ekranin ortasindaki fare isaretcisine bakar.
Gozlerin durumu bu pozisyondayken iris merkezleri tespit edilir ve merkez noktalar
kayboluncaya kadar takip edilir. Tespit edilen iris merkez noktalarina ait koordinatlar
referans koordinatlar olarak belirlenir. Referans noktalarin gegerliligi takip edilen

merkez noktalar kayboluncaya kadar devam eder.

Fare isaret¢isini kontrol etmek icin gelistirilen yazilima ait sozde kod asagidaki

sekildedir:
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MOUSEMOVE(DOP, SD, S)
FORi=1ton

xm = xm + DOP(i).x

ym =ym + DOP(i).y
END FOR
Xm=xm/n
ym=ym/n
mp = get_current_mouse_position
IF [xm|>S

Xm = mp.X + xm X k
ELSE

Xm = mp.x
END IF
IF [ym|>(S/2)

ym = SD.height - mp.y + ym % (k X2)
ELSE

ym = SD.height - mp.y
END IF

Fare isaret¢isi hareketleri, takip edilen noktalarin son konumlar1 ve referans

koordinatlar1 arasindaki farka gore hesaplanmaktadir. S6zde kod igindeki DOP

referans koordinatlar ve giincel koordinat noktalari arasindaki farki, SD ekran

¢oziinlirliik Olgiilerini, S hassasiyeti, n takip edilen nokta sayisini, mp.x ve mp.y fare

isaretcisinin gilincel koordinatlarini, xm ve ym fare isaret¢isinin yeni koordinatlarini

ve k hareket sabitini gostermektedir. Takip edilen noktalar ve o noktalara ait referans

koordinatlar arasindaki farklarin ortalamasi bulunur. Eger ortalama degerin mutlak

biiyiikliigii hassasiyet degerinden biiyiikse, fare isaretcisi g6z bakisinin oldugu yone

dogru hareket eder. Diisey yoOndeki hassasiyet degeri, yatay yondekinin yarisi

kadardir, c¢linkii goziin diisey yondeki hareket kabiliyeti, yatay yondeki hareket

kabiliyetinden kiiciiktiir.
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BOLUM 4

EHY ELEKTRONIK KONTROL SISTEMi

Motor kaslarini kullanmakta problem yasayan hastalarin yataklarii kendi baslarina
hareket ettirmeleri biiyiik bir problemdir. Bunun i¢in hasta bakici, hemsire ya da bir
yakinlarinin yardimlarina ithiyaclar1 vardir. Hastane ortami diisiintildiigiinde hastane
personelinin bu islemleri yapmasi zor olabilir ya da hasta i¢in moral bozucu olabilir.
Bu nedenle bu zorluklari asmak ve hasta konforunu iyilestirmek i¢in EHY

gelistirilmistir.

4.1. MEDIKAL YATAK OZELLIKLERIi

Medikal hasta yataklari; Elektrikli, Hidrolik, Amortisorlii, Manuel Cocuk ve Bebek
Karyolalar1 seklinde siniflandirilmaktadir. Genellikle;

2 - 3 - 4 motorlu olabilir,
Hem sirt hem ayak kisimlari istenilen pozisyona getirilebilmektedir.

Yiikseklik ayar1 yapilabilir.

vV V VYV V

Trendelenburg ve Ters Trendelenburg pozisyonlari, Kardiyak ve Vaskuler

pozisyon ayarlar1 yapilabilir.

EHY pozisyon degistirirken oldukga kullanish ve yumusak gegislidir. Hasta istedigi
zaman bagka birine ihtiya¢ duymadan bu islemi bir kumanda araciligiyla basarili bir
sekilde gergeklestirebilir [93]. Sekil 4.1.’de EHY ’nin; sirt, oturak ve ayak boliimleri

gorilmektedir.

46



Sekil 4.1. EHY Sirt (A), Oturak (B) ve Bacak (C-D) Bloklar.

Tez galismasinda kullanilan EHY ’nin genel teknik 6zellikleri soyledir.

>

YV V VYV V Y YV V V V V V V

YV VvV

Bas ve ayakucu hareketleri dogrusal motor yardimi ile yiikseklik,
trendelenburg / ters trendelenburg hareketleri siitun motor yardimu ile yapilir.
Oturur, vaskiiler, kardiyak, ayakucu ters V pozisyonlar1 alabilmektedir.
Ergonomik el kumandasi.

Ayakucuna entegre gizlenebilir hemsire kontrol paneli.

Hemsire kumandas1 pozisyon kilitleme 6zelligi.

Sirt kismi otomatik kayma ozelligi.

24 V sarj edilebilir batarya ile kesintisiz ¢alisabilme 6zelligi.

ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren) plastik, kolay sokiiliip takilabilen
basliklar.

ABS plastik kapl, katlanabilen, asag1 ve yukarida kilitleme 6zelligine sahip
birbirinden bagimsiz hareketli yan bariyerlar.

4 pargali ABS plastik yatak ylizeyi.

ABS plastik kapl alt sase.

Yiiksekligi ayarlanabilir serum askisi.

Merkezi ve dogrusal yon ayarli, 3 kademeli kilitleme sistemi olan ithal
tekerler.

Karyolanin 4 kosesinde pvc kapli ¢carpma tekeri.

Elektrostatik toz boyali metal aksam.
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Sekil 4.2.’de goriilen kumanda paneli ile yatak kontrol edilmektedir. Bu kumanda
paneli 4 motorlu bir elektrikli hasta yataginda bulunmaktadir. Motor sayisina bagl

olarak yatak pozisyon ¢esidi degismektedir.

- 0000
- - >
] 09000

|

Sekil 4.2. Kumanda paneli.

Calismada belirlenen hareket ¢esidinin fazla olmasi sebebiyle 4 motorlu bir EHY
kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasi ile Sekil 4.3.’te goriilen hareketler Sekil 4.2.”deki

kumanda paneli yerine goz hareketi kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.3. Calismada EHY ’nin gergeklestirilen yatak hareketi pozisyonlari.

Calismada kullanilan EHY de dewert firmasi tarafindan tiretilmis MCL 1II kontrol

tinitesi ile bulunmaktadir. Kontrol {initesine en fazla 4 motor baglanabilmektedir ve
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biitinlesmis anahtarlamali gii¢c kaynagina sahiptir. 100-240 V AC giris gerilimi ve
sabit 29 V DC ¢ikis gerilimi vardir. Bekleme modunda gii¢ tiiketimi 0.5 W’tan daha
azdir. Yatak hareketleri MEGAMAT MCZ ile gergeklestirili. MEGAMAT MCZ
stirticiisii elektriksel olarak siiriilen bir motordur. Bu siiriicii dogrusal yonde hareket
saglar ve ¢alismada kullanilan EHY de 4 tane vardir. Siiriiciilerden herbiri 24 V DC
girig gerilimine ihtiyag duyar ve calisma aninda azami 4.50 A’lik akima ihtiyag
duyar. Azami itme ve ¢ekme giicii sirasiyla 6000N ve 3000N’ dur. MEGAMAT
MCZ siiriiciisii kontrol iinitesi tarafindan kontrol edilir ve kontrol {initesine bagh

kumandadan gelen yon bilgisine gore hareket eder.

4.2. ARDUINO MEGA 2560 iLE BIiLGiSAYAR TABANLI EHY HAREKET
KONTROLU

Arduino yazilim diinyasindaki agik kaynak kodlu proje felsefesinden esinlenilerek
ortaya ¢ikmis bir acik kaynak donanim ve yazilim gelistirme platformudur. Bu
platform fiziksel bir kart ve bu kartin programlanmasini saglayan yazilim gelistirme
ortamindan olusmaktadir. Ayrica uyumlu c¢evresel donanimlar ve genis kiitliphane

destegi bu platformun hizla yaygin kullanilmasini saglamistir.

Tez calismasinda EHY’nin hareketleri bilgisayar tarafindan Sekil 4.4.’te goriilen
Ardunio Mega 2560 kullanilarak kontrol edilmistir. Arduino bir Giris/Cikis (G/C)
kart1 ve Processing/Wiring dilinin bir uygulamasini iceren gelistirme ortamindan
olusan bir fiziksel programlama platformudur. ATmega2560 mikrodenetleyici iceren
bir Arduino kartidir. 54 dijital G/C pini vardir. Bunlarin 14 tanesi Pulse Width
Modulation (PWM) c¢ikist olarak kullanilabilir. 16 analog girisi, 4 Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter (UART - seri port), 16 MHz kristal osilatorii,
Universal Serial Bus (USB) baglantisi, adaptor girisi, In-Circuit Serial Programming
(ICSP) ¢ikis1 ve bir reset butonu vardir [94].
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Sekil 4.4. Ardunio Mega 2560.

Farkli ihtiyaclara farkli yapilarda gelistirilen arduino kartlar icin bir¢cok farkl
uygulama gelistirme ortaminda kod yazilabilir. Ucretsiz olarak sunulan “Arduino
Software” gergeklestirilecek karmasik olmayan projeler i¢in yeterlidir. Bu ortamda
kod tamamlama gibi gelismis gelistirme ortami 6zellikleri heniiz bulunmamaktadir.
Ancak Ornek komut seti kullanimlari ve kaynaklar yeterli miktarda internet
ortaminda bulunmaktadir. Arduino gelistirme ortami yasal internet sitesinden [95]
indirilebilir. Sekil 4.5.’te gelistirme ortami goriilmektedir. Gelistirme dili olarak

basitlestirilmis C++ kullanilmaktadir.

sketch_aug13a | Arduino 1.0 - O

Fle £t Sketch Tools| Help
duta Format Ctrl+T
Archive Shetch

sketth_augt3 Fix Encoding & Reload
Serial Maritar Ctrl+ Shift +h E Arduino Uno
T Arduing Duernilanove wf ATmegad2d
Board b
1. Arduino Diecimila or Duernilanove w ATmega168
Serial Port }
Arduino Nanow/ ATmegad2d

Pragrammer b Arduino Nanowy ATmeqal 68
Burn Bootloader Arduina Meqa 2560 or Mega ADK

Sekil 4.5. Ardunio yazilim gelistirme ortami.

Arduino yazilimi gelistirmek i¢in Oncelikle kullanilacak kart modeli “Tools -
Board” meniisii altindan segilir. Bundan sonra arduino yazilimi temel olarak iki
fonksiyon blogundan olusur. Bunlardan ilki “void setup()” fonksiyonudur. Bu

fonksiyon blogunda genellikle kullanilacak pinlerin g/¢ modlari, seri iletisim hiz1 vb.
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gibi yapilandirma parametreleri belirlenir ve ilk elektrik verildiginde 1 kez calisir.
Ikinci fonksiyon blogu “void loop()” fonksiyonudur. Bu fonksiyon arduino
programinin siirekli isletecegi fonksiyondur. Burada arduino c¢alistig1 siirece sirasiyla

calismasi istenilen komutlar bulunur.

Bunlara ek olarak kullanilacak harici bir donanim varsa, ilgili donanimin ihtiyag
duydugu kiitiiphanelere ait baslik dosyalar1 programin basinda “#include” deyimiyle
birlikte eklenilir. Ayrica kullanilacak global degiskenler tiim fonksiyonlardan once,
“#include” ifadelerinden sonra tanimlanir. Bundan sonra parametre alan/almayan ve

deger dondiiren/dondiirmeyen fonksiyonlar yazilabilir.

EHY’nin kontrolii gelistirilen yazilimdan gelen komutlara goére yapilmaktadir.
Gelistirilen yazilim genel amaglh bir bilgisayar iizerinde ¢alismaktadir ve harici bir
donanimi kontrol etmek i¢in iletisim portlar1 kullanmaktadir. Bunun i¢in giiniimiiz
bilgisayarlarinin hepsinde ve arduino lizerinde bulunan USB seri iletisim portu
kullanilmaktadir. Arduino hem senkron (SPI - Serial Peripheral Interface) hem de
asenkron (UART) seri iletisimi desteklemektedir. Ancak seri iletisim asenkron
iletisime gore daha maliyetli oldugundan ve iletisimin yogun olarak kullanilmadig:
durumlarda asenkron iletisim yontemi siklikla tercih edilmektedir. Tez ¢alismasinda

da UART arabirimi iizerinden asenkron iletisim kullanilmistir.

EHY ’nin kontrolii gelistirilen yazilimdan gelen komutlara gére Arduino Mega 2560
tarafindan siiriilen bir réle kontrol kartiyla gergeklestirilmektedir. Role kontrol
kontrol yapis1 ve role kontrol kart1 Sekil 4.6. ve 4.7.°de gortilmektedir. Eger Arduino
¢ikis pini mantiksal 1’e giderse, transistor doyuma gidecektir ve role Arduino ¢ikist
mantiksal 0’a gelene kadar ¢alisacaktir. Arduino ¢ikis pini mantiksal 0’a geldiginde
transistor kesime gidecek ve role kontaklar1 acik devre olacaktir. Ters diyot rélenin

desarj1 i¢in kullanilmaktadir.
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+5V Y atak Kontrol Butonu

1. Pini

AMN—e
Led |

o i
\_/ 5
Y atak Kontrol Butonu

Arduino 2. Pini
Cikis Pini

Yatak Kontrol
Rolesi

Arduino
GND Pini

Sekil 4.6. Role kontrol ¢alisma semasi.

Sekil 4.7. Role kontrol karti.
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BOLUM 5

GELISTIRILEN UYGULAMA

Uygulama yazilimi Intel(R) Core(TM) i7-2670HQ CPU, 2.20 GHz, 8 GB Ram, 64
Bit isletim sistemi olan bir kisisel bilgisayarda gelistirilmistir. Uygulama programi
icin Matlab R2014b ve arayiizler icin Visual Studio 2013 gelistirme ortaminda C#
dili kullanilmistir. Video goriintii kaynagi Logitech C310 720p HD web kameradir.
Arduino Mega 2560 kodlar1 Arduino Compiler Version 1.6 ile derlenmistir. Sekil

5.1.’de uygulmanin ¢aligma semasi1 goriilmektedir.

USBile Ardunio
Baglantis!

1

¥
WebKamera Ganingl e Fare Kontrol ge r?r
Yazihmi Mekanzmasi

Matlab

Kullanici Arayiiz Ekran

Sekil 5.1. Uygulamanin ¢aligsma semasi.

5.1. EHY’YE YAPILAN EK DONANIM

Hastanin, yatak konumu degistirirken hangi meniide oldugunu, gozlerine ait merkez
noktalarin tespit edilip edilmedigini kontrol edebilecegi bir bilgi ekranina ihtiyaci
vardir. Bu bir gereklilik olmamasina ragmen, yapilacak isi muazzam sekilde

kolaylastiracaktir.

Yatagin sirt kismindaki pozisyon degisikliklerinde, kafanin yastik iizerindeki diisey

konumu bir miktar degismektedir. Bu degisim gozlerle web kamera arasindaki agiy1
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degistirmektedir. Bu, 0l¢iimleme yapilmadan bu sistemin kullanilmast gerekliligini
ortaya koymaktadir. Bu durumlar g6z oniline alimarak EHY’nin yapisinda bazi
degisiklikler yapilmistir. Ekran ve web kameranin konumu EHY’nin sirt
hareketleriyle birlikte degisirse web kamera ve goz arasindaki aginin degismemesi
miimkiin oldugunca saglanabilir. Bunun i¢in yataktaki hareketli sirt mekanizmasina
ekrant ve web kamerayi sabitleyecek bir ayak monte edilmistir. Boylelikle tim
parcalar birlikte hareket etmektedir. Sekil 5.2.’de ekran ve web kamerayi tutan ayak
mekanizmasi goriilmektedir. Ekran ile yatagin sirt kismina dik olan dogrultunun agisi
Sekil 3.1.’de goriildigi tizere 110°°dir. Yastik sebebiyle degisen kullanicinin bakis
acist ise 120° - 130° araligindadir.

Kamera

-

Sekil 5.2. EHY’ ye eklenen donanimin goriintiisii.

Kamera ve ekranin hastaya olan uzaklig1 yaklasik olarak sirastyla 45 cm ve 50 cm’
dir. Ekran yalnizca yatak veya sisteme eklenecek farkli donanimlari kullanmak igin

kullanilmalidir. Aksi halde siradan bakislarin hatali algilanmasina sebep olabilir.

5.2. GELISTIRILEN YAZILIM

Gelistirilen yazilim birbirine biitiinlesmis arayliz, arka planda ¢alisan g6z tespiti-
takibi yapan bir uygulama ve bilgisayardan aldig1 komutlarla yatagi hareket ettiren

arduino yazilimindan olugsmaktadir.

Arayiiz programi sadece hastanin komutlar1 yapmasini kolaylastirmak ig¢in

tasarlanmistir. Bu tez calismasinda kontrol edilecen tek donanim yatak oldugu igin,
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arayliz buna uygun olarak tasarlanmistir. Farkli cihazlarin sisteme eklenmesi

durumunda arayiizde degisikliklere gidilmesi gerekmektedir.

Gelistirilen biitiinlesmis yazilima ait akig semas1 Sekil 5.3.”te verilmistir.

Degiskenleri Tanimla
Ve
Baslangi¢ Degerlerini Ata.
Ayarlari yap.

Web Kameradan
Goruntd Al

Takip Modu (Mod 1)

Fare isaretcisini

Ekranin Ortasina
Merkez Noktalar "G W Konumlandir
Gegerli Mi?
Sayici =0
Mod =0

Goz Bolgesini Tespit Et
Ve
Goruntayd Kirp

Fare isaretgisini Tas!

Iris Merkezlerini Bul
ve Koodinatlarini Al

Talep Kontrol

Tespit Modu (Mod 0)

Iris Merkezleri
Bulundu Mu?

Sekil 5.3. EHY kontrol sistemi yazilim akis diyagrami.
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Sekil 5.3.’teki akis semasi sistemin kullanict i¢in uygun olup olmadigini tespit etmek
icin kullamlmaktadir. Tk kullanimda 2000 denemede gozler tespit edilememisse,
sistemin bu kullanici i¢in uygun olmadigina karar verilmektedir. Sistem kullanici igin
uygunsa; “Iris Merkezleri Bulundu Mu?” kontrol ifadesinde “Hayir” cevabi icin

dogrudan “Web Kameradan Goriintii Al” kismina dogru devam eder.

Gelistirilen uygulama yaziliminin iki ¢alisma modu vardir. Bunlardan Mod 0 tespit

modu, Mod 1 ise takip modudur.

Sistem calismaya basladigi zaman ilk olarak kamera agilir ve hastanin goriintiisii
ekran tizerine gelir. Bu asamada uygulama yazilimi Mod 0’da c¢alismaktadir. Daha
sonra yazilim fare igaretgisini ekranin orta noktasina konumlandirir ve yonlendirme
mesaji yart saydam olarak ekranin ortasinda belirir. Sekil 5.4.’te uygulamanin ilk

calistirildiginda ortaya ¢ikan ekran goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.4. Uygulama agilis ekrani.

Bundan sonra hasta yatak pozisyonunu degistirmek istediginde ekranin ortasindaki
fare isaretcisine bakar. Bu esnada ger¢ek zamanli olarak kameradan alinan goriintiiler
tizerinden Viola-Jones Algoritmasiyla g6z bolgesi tespit edilir ve ilgilenilen bolge
kirpilir. Sekil 5.5. (a)’da tespit edilen goz bolgesi ve Sekil 5.5. (b)’de iizerinde
calisilacak kirpilmis g6z bolgesi goriilmektedir.
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(b)

Sekil 5.5. Yiiz goriintiisii {izerindeki bolgeler (a) Goz bolgesi (b) Ilgilenilen bolge.

Sekil 5.5. (b)’de goriilen goz bolgesi resmi gri seviyeli resme doniistiiriilmiis ve Sekil
5.6. (a)’da goriilen resim elde edilmistir. Bu doniistiiriilmiis resim tizerine KSUHD

uygulanmasi Sekil 5.6. (b)’de goriilmektedir.

@ | (b)

Sekil 5.6. Ilgilenilen bolge iizerinde uygulanilan islemler (a) Gri seviyeye
doniigtiirme (b) KSUHD uygulanmasi.

G0z bolgesinin kirpilmasi tizerinde ¢aligilacak goriintiiniin kii¢lilmesini, dolayisiyla
islenecek verinin azalmasini saglar. Cilinkii gercek zamanl c¢alisan bu uygulamada
ilgilenilen bolgenin biiylik olmasi islem maliyetini biiylik oranda artiracaktir. Benzer
sekilde griye ¢evirme iglemi, KSUHD islemi 2 boyut iizerinde ¢alismay1 gerektirdigi
icin ve toplam is yiikiinii azalttig1 i¢in yapilmaktadir.

Griye ¢evrilen resim tlizerinde KSUHD islemi gerceklestirilerek goziin beyaz kismi
olan sklera ile renkli kismi iris arasindaki karsitlik farki artmistir ve Sekil 5.6.
(b)’deki son goriintii elde edilmistir. Bu goriintii tizerine gember HDM uygulanarak
iris ve merkezleri belirlenir. Son olarak hesaplanan merkezlerin koordinatlar1 ger¢ek

AT 33

zamanli video goriintiisii tizerinde simgesiyle isaretlenir. Sekil 5.7.°de iris
merkezleri tespit edilen hastaya ait goriintii gosterilmektedir. Boylece hastaya komut
vermeye baslayabilecegi bilgisi gdrsel olarak verilmis olur. Iris merkezlerinin tespit

edilmesiyle uygulama yazilimi tespit modundan ¢ikar ve takip modu aktif hale gelir.
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Sekil 5.7. Iris ve merkezinin belirlenmesi.

Hesaplanan dairesel bdlgelerin piksel cinsinden yarigap araligi, kullanilan
¢oziinlirliik degeri ve kameranin hastaya olan uzakligina gore deneysel olarak tespit
edilmistir. Bu aralik gember HDM fonksiyonuna bir parametre olarak verilmektedir.

Gk

Goz bebeklerinin tizerinde sar1 renkte isareti goren hasta araylizdeki yonlendirme
mesajlarmi takip ederek istedigi hareketi yapabilir ya da belli bir siire tercih

yapmadan ana meniiye donebilir.

Arayiiz tasarimi saglikli insanlardan esinlenilerek tasarlanmistir. Ellerini ve kollarini
kullanabilen hastalar yatak pozisyonunu degistirmek i¢in kumandayi ellerine alirlar
ve istedikleri hareket icin ilgili butona basarlar. Kumanday:1 alma ve butona basma
islemleri yatagin pozisyonunu degistirmek icin yapilan 6zel islemlerdir. Buradan
hareketle; nasil ki ellerini ve kollarin1 siradan isler i¢in kullanan hastalar yatak
pozisyonunu degistirmek i¢in bir dizi 6zel islem yapiyorsa, yalniz godzlerini
kullanabilen hastalarin da gozleriyle yapacaklari bir dizi 6zel islem yatagin
pozisyonunu degistirmeli ve siradan bakislarin hatali degerlendirilmesinin Oniine

gecilmelidir.

Insanlar giinliik hayatta ayakta ve yatakta genel olarak gozlerinin kars1 hizasma ya da
daha asagisina bakarlar. Bu bakislar siradan bakislardir ve gozii yormayazlar. Goz
yapist geregi yukari bakabilecek yetenektedir. Ancak siirekli yukar1 bakildiginda goz
kapaklarinin tamamen agik olmasindan dolayr hem g6z kapaklar1 yorulur, hem de
g0z yiizeyinin daha biiyiik kism1 hava ile temas ettiginden g6z de kuruma hizlanir.
Insan kafas1 sabit olmak iizere, bakabilecegi en yukar1 bdlgeye bakmaya ¢alistiginda
rahatsiz olur. Gozleri yoran ve sik kullanilmayan bu yetenek EHY’ nin kontol
edilmesi i¢in yapilacak bir dizi isleme baslamak i¢in O6zel bir hareket olarak

degerlendirilmistir.

58



Uygulama yaziliminda iki tane zamanlayic1 vardir. Bunlardan birincisi yapilan
tercihin dogrulanmasi i¢in, ikincisi ise tercih yapilmamasi durumunda ana ekrana

doniis icin kullanilmistir.

Hasta takip modundayken yukar1 dogru bakarak, fare isaret¢isini ekranin tepesindeki
ekran ¢ozliniirligiiniin 1/5° lik kismina getirmesi durumunda “Kontrol Meniisti Gegis
Ekran1” goriintiilenir. “Kontrol Meniisii Ge¢is Ekran1” da ekranin 1/5’lik kisminda
gorliniir. Burada zamanlayict 1 baglar ve fare isaretcisi tanimlanan siire kadar
“Kontrol Meniisi Geg¢is Ekran1” iizerinde durdugunda, onaylanmis olarak

degerlendirilerek “Hareket Se¢me Ekran1” Sekil 5.8.’de oldugu gibi goriintiilenir.

Sekil 5.8. Kontrol meniisii hareket tipi segcme ekrani.

“Hareket Se¢me Ekrani”’nin goriintiilenmesiyle birlikte zamanlayict 2 devreye girer.
Daha sonra fare isaretcisi hastanin takip edebilecegi bir hizda ekranin orta noktasina
konumlandirilir. “Hareket Se¢me Ekrani” meniisii sol iist kdsesinde ayak, sag tist
kosesinde sirt, sol alt kdsesinde yatak ve sag alt kdsesinde trendelenburg hareketi
se¢cim butonlarindan olugmaktadir. Hasta ekranin orta noktasindaki fare isaretcisini
ekranin koselerinde bulunan hareket butonlarindan istediginin iizerine dogru hareket
ettirir. Daha sonra fare isaret¢isi butonlardan birinin iizerine geldiginde zamanlayici
1 tekrar saymaya baslar ve fare isaret¢isi zamanlayici 1 i¢in tanimlanan siire kadar
butonun iizerinde kaldiginda ilgili butondaki hareketin se¢ilmesi islemi onaylanmig

olur ve zamanlayict 2’nin siiresi tekrardan baslatilir. Ardindan seg¢ilen hareketin
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yoniiniin sec¢ilmesi i¢in Sekil 5.9.’da goriilen“Yo6n Segme Ekrani™ gosterilir ve yine
fare isaretcisi hastanin takip edebilecegi hizda kaydirilarak ekranin orta noktasina

konumlandirilir.

. €8 4

Sekil 5.9. Kontrol meniisii hareket yonii se¢gme ekrani.

“Yon Se¢me Ekrani” ii¢ boliimden olusur: “Hareket Se¢me Ekrani”’nda secilen
hareketi yukar1 dogru yapmak i¢in ekranin sol kismindaki 1/3’liik alan, asag1 dogru
yapmak i¢in sag kismindaki 1/3’liik alan ve son olarak se¢im yoniinii birbirinden net
bir sekilde ayiran orta bolimden olusur. Hasta “Yon Se¢gme Ekrani” {izerinde fare
isaret¢isini istedigi yone getirdiginde EHY hareket etmeye baslar ve gozler
kapatilincaya kadar hareket devam eder. EHY hareketlerinin hangisinin hangi goz

hareketleriyle yapilacag: Cizelge 5.1.’de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Goz hareketlerine gore olusturulmus komut seti.

Yatak Hareketi Yon Fare Isaretcisinin Hareketiyle Komut Adimlar:

Yukar1 [Yukari, Yukarida Bekle, Sol Yukari, Sol Yukarida Bekle, Sol
Sirt kismi kaldirma

Asagi  [Yukari, Yukarida Bekle, Sol Yukari, Sol Yukarida Bekle, Sag

Yukar1 [Yukari, Yukarida Bekle, Sag Yukari, Sag Yukarida Bekle, Sol
Bacak kismi kaldirma

Asagt  Yukari, Yukarida Bekle, Sag Yukari, Sag Yukarida Bekle, Sag

Yukar1 [Yukari, Yukarida Bekle, Sol Asagi, Sol Asagida Bekle, Sol

Yiikseklik ayarlama

Asagi  [Yukari, Yukarida Bekle, Sol Asagi, Sol Asagida Bekle, Sol, Sag
Trendelenburg Yukar1 [Yukari, Yukarida Bekle, Sag Asagi, Sag Asagida Bekle, Sol
Ters-trendelenburg Asagi  [Yukari, Yukarida Bekle, Sag Asagi, Sag Asagida Bekle, Sag

Hasta ekranlar arasinda gecis yaparken gozlerini kapatmak zorunda kalirsa,
uygulama yazilimi1 tekrar tespit moduna doner ve fare isaret¢isi ekranin orta
noktasina konumlandirilir. Zamanlayict 2 i¢in tanimlanan siire dolmadan iris
merkezleri tekrar tespit edilirse, hasta fare isaretgisini hareket ettirerek istegini
tamamlayabilir. Eger tespit modundayken zamanlayict 2 icin tanimlanan siire

dolarsa, her iki zamanlayici sifirlanir ve ana ekrana dontiliir.
Zamanlayic1 2’nin bir diger kullanim amaci ise, hastanin yanlighkla girdigi meniide

tercih yapmadan beklemesi ya da gozlerini kapatmasit durumunda ana meniiye hizli

bir sekilde donmesini saglamaktir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE ONERILER

Tezde kullanici grafik arayiizii i¢in eklenen monitérle, dért motorlu EHY ’nin sekiz
yonde kontrolii gerceklestirilmistir. Ayrica gerceklestirilen sistem bir goriintii isleme

yazilimi, role kontrol kart1 ve hasta etkilesim arayiiziinden olusmaktadir.

Gergeklestirilen sistem saglikli 30 goniillii ile test edilmistir. Goniilliilerin yas aralig
18-70° dir. Sistem gilin 15181 ve yapay 1sik kosullari altinda gayet basarili
calismaktadir. GOz tespit etme performansi goniillii-kamera aras1 mesafe 45 cm
uzakliktayken %90 dir. Cekik gozlii insanlar harig; cinsiyet, g6z rengi ve uyruk iris
tespit etme basarisini etkilememektedir. Cekik gozlii goniilliller toplam goniillii
sayisinin %10°luk kismina tekabiil etmektedir. Sistemin kullanimi i¢in gereken siire
yas ilerledikge ve egitim seviyesi diistiikce uzamaktadir. Yatagin hareketi
tamamlama siiresi ise EHY motor hiz1 ve goniilliilerin taleplerine gore farklilik

gostermektedir.

Iris yaricap: degisimi, uzakliga bagl olarak iris tespit edebilmek igin dnemli bir
parametredir. Ciinkii ¢ember HDM algoritmas1 yaricap araligini parametre olarak
almaktadir. Cizelge 6.1., 1280x720 piksel ¢oziiniirliikte farkli kamera uzakliklarinda,

ayni goniilliiniin iris ¢aplarin1 gostermektedir.
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Cizelge 6.1. Uzakliga gore iris merkezleri yarigap degisim sonuglart.

Merkez Yarigaplar (piksel)

(cm) | Merkez | Merkez | Merkez | Merkez
1 2 1 2

20 33.79 | 3581 38.82 | 38.82 |Basarili

30 27.23 28.94 27.36 27.36 |Basarili

40 19.22 19.92 19.25 19.25 |Basarili

45 17.96 18.31 18.42 18.67 |Basarili

50 16.04 | 16.35 15.85 | 15.41 |Basarili, Gozliikle zor
55 14.76 14.62 14.47 14.64 | Basarili, Gozliikle zor
13.67 13.07 Gozliiksiiz zor, Gozliikle

60 basarisiz

Sekil 6.1.°de uzakliga gore iris ¢ap1 degisimleri grafiksel olarak sunulmustur.

Uzaklik 50 cm’den fazla oldugunda ¢ember HDM istikrarsiz hale gelmektedir.

40
30 -
< W Gozliiksuiz Merkez 1
L 20 4
a W Gozliksliz Merkez 2
10 - Gozliikli Merkez 1
W Gozlukla Merkez 2
0 -
20 30 40 45 50 55 60
Kamera Uzakhgi (cm)

Sekil 6.1. Uzakliga gore iris ¢ap degisim grafigi.

Goniillilerden sistemi test ettikten sonra Brooke’un [96] yaptigi caligmadan
uyarlanmig  Cizelge 6.2.°de gorillen anketle sistemin  kullanilabilirligini
degerlendirmeleri istenmistir. Puanlama sistemine gore “Kesinlikle Katilmiyorum”

icin 1 ve “Kesinlikle Katiliyorum” i¢in 5 puan arasinda se¢im yapmalari istenmistir.
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Cizelge 6.2. Sistemin kullanilabilirlik anketi.

Anket (1-> Kesinlikle Katilmiyorum’dan 5-> Kesinlikle Katiliyorum’a) [1|2|3|4

1. Sistem ¢ok karmasik

2. Sistemin kullanimi kolaydi

3. Sistemin c¢alismasi kararsizdi

4. Bence bir¢ok insan sistemi kullanmayi kolayca 6grenebilir

5. Rahatsiz hissettim, ¢linkii kamera ve ekran bana ¢ok yakindi

Sekil 6.2.°de goniilliilerin degerlendirme sonuglar1 grafik ilizerinde goriilmektedir.
Beklendigi gibi goniilliiler sistemi karmagik olmayan, kullanimi1 kolay, istikrarli ve

gerceklestirilebilir bulmuslardir. Ekran ve goniillii arasindaki mesafe de uygun

bulunmustur.
35
Puan
z 30
825 - w1l
£ 20 -
= m2
5 15 - 3
= i
5 10 m4
O 5§ |
m5
0 .

1 2 3 4 5

Soru Numarasi

Sekil 6.2. Sistem degerlendirme anketi sonuglart.

Sistemin kararli calismasini etkileyen fiziksel parametreler ekranin ve kameranin
konumudur. Ekran sistemi kullanacak hastanin tam karsisinda olmalidir. Bu ekran
sadece komutlar i¢in kullanilacag: i¢in izleme kolaylig1 olmasi diisiincesiyle kafa
hizasinin daha asagisina yerlestirilmemelidir, daha asagi yerlestirilecek ekran ve
kamera siradan bakislarin hatali olarak anlamlandirilmasina sebep olabilir. Kamera

konumu ise, yukar1 ve asagi bakisglar1 tam olarak gorecek sekilde olmalidir.
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Ekran ve kameranin sabitlendigi yataga monte edilen metal ayak mekanizmasi
miimkiin oldugunca az salinim yapan bir malzemeden yapilmasi tercih edilmelidir
veya salinima karst gerekli mekanik tedbirlerin alinmasi gerekmektedir. Bu fare

kontroliindeki hassasiyeti ve dogrulugu arttiran 6nemli bir unsurdur.

Alinan goriintiiniin ¢ozlnilirligii arttikga sistemin hassasiyeti de artmaktadir. Ancak
bu durumda islenecek veri miktar1 arttigi i¢in, daha yiiksek kapasiteli donanim

ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.

Sistemin karanlikta da ¢alisabilmesi i¢in, karanlikta devreye giren kizilotesi kaynak
kullanilabilir. Bu durumda kullanilacak kameranin kizil6tesi i1siklari filtreleme

ozelliginin iptal edilmesi gerekmektedir.
Arayliz ekrani ile biitiinlesmis yazilimda yapilacak degisiklikler ve ek donanimlarla,

sistemi kullanan hastanin hemsire ¢agirmasi, farkli bir cihazi daha kontrol etmesi ve

acikma, susama gibi ihtiyaglarini bildirmesi saglanabilir.
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