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OZET

Teknolojinin hizli bir sekilde gelismesi ile beraber goz bebegi merkezinin
kestirimi, son yillarda bilgisayarla gorme alaninda iizerinde siklikla c¢aligilan
konulardan biri haline gelmistir. G6z bebegi merkezi tespit sistemleri giinliik yasantida
pek cok insan-bilgisayar etkilesimi uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Siiriicii
dikkat takip sistemleri, engelli insanlarin g6z ile kontrol edebildigi sistemler, goz bakis
acis1 tespit sistemleri, yorgunluk tespit sistemleri ve uyku tespit sistemleri bu tiir
uygulamalara 6rnek olarak gosterilebilir.

Ticari amacl gelistirilen g6z bebegi merkezi tespit sistemleri genellikle bir 6zel
donanima ihtiya¢ duyarlar. Literatiirde bu alanda 6zel donanim gerektiren sistemlere
alternatif olarak gelistirilen ¢alismalar yayginlasmaktadir. Bu ¢alismada higbir 6zel
donanima ihtiya¢ duyulmadan gbéz bebegi merkezi gercek zamanli olarak tespit
edilmistir. Calismada Onerilen yontemde derin 6grenme algoritmalarindan KSA
kullanilmaktadir. G6z bolgesinden dort farkli olgekte elde edilen goriintiiler
birlestirilerek AlexNet ag yapisi ile egitilmistir. Egitim asamasinda géz bdlgesinden
elde edilen goriintii pargalar1 i¢in gerekli olan etiket bilgileri ilgili parcalardaki gz
bebegi merkez noktalarina gore belirlenmistir. Sistemin test asamasinda agirlikli
ortalama, kaba kuvvet aramasi tabanl rastgele nokta, optimizasyon tabanl rastgele
nokta ve iki agamali optimizasyon tabanli rastgele nokta olmak {izere dort farkl
yontem uygulanmustir.

Gergeklestirilen deney sonucglara gore sistem BiolD veri kiimesi iizerinde
optimizasyon tabanli rastgele nokta yontemi ile ortalama 12,1 FPS hizina ulagmistir.
Ayrica sistem literatiirdeki alternatif yontemlere gore daha yiiksek basari oranlar elde

etmistir. En yliksek basar1 orani ise agirlikli ortalama yontemi ile elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: G6z Bebegi Merkezi Tespiti; Derin Ogrenme; Konvoliisyon

Sinir Ag1.



SUMMARY

With the rapid development of technology, estimation of the eye pupil center has
become one of the most frequently studied subjects in the field of computer vision in
recent years. Systems working on detecting human eye pupil center can be used in
many human-computer interaction applications in our daily life. Examples of such
applications include driver attention tracking systems, eye-controllable systems for
disabled people, human gaze estimation systems, fatigue detection systems and sleep
detection systems.

Commercially available systems that detect eye pupil center generally require a
specialized hardware. In the literature, studies developed as an alternative to these
systems that require a specialized hardware are getting more popular. In this work, eye
pupil center was estimated in real time without any need of a specialized hardware.
The proposed method in this work uses CNN from deep learning algorithms. Four
different scale image patches gathered from the eye region were combined and fed into
AlexNet neural network in order to train the model. Class label information required
for image patches obtained from the eye region in the training phase was determined
according to the eye pupil center locations. In the test phase of the system, four
different methods including weighted average, brute force search based random point,
optimization based random point and two stage optimization based random point were
applied.

According to the experiment results, the system reached an average rate of 12,1
FPS on the BiolID dataset with optimization based random point method. Our results
achieved more success then similar state of the art methods. The highest success rate

was obtained by weighted average method.

Keywords: Pupil Center Estimation; Deep Learning; Convolutional Neural

Network.
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1. GIRIS

G0z bebegi merkezinin tespiti ve goz takibi, son zamanlarda dijitallesmenin de
hizla artmas ile birlikte literatiirde lizerinde calisilan 6nemli konulardan biri haline
gelmistir. GOz, insanin glinliik yasantisinda kesintisiz sekilde aktif olarak kullandig:
bir organidir. G6z bebeginin merkez noktasi, insanin bakigina ait olduk¢a Onemli
bilgiler icermektedir. Dolayisi ile goziin takip edilebilmesi, insan hayatinda 6nemli
yeri olan uygulamalar gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Insanin nereye baktiginin
bilinmesi ile dikkat takibi, uyku tespiti, yorgunluk tespiti, hastalik tespiti gibi pek cok
uygulama yapilabilmektedir. GOz bebegi merkezi tespit sistemlerinin giirbiiz
olabilmeleri i¢in zorlu kosullarda, farkli kafa pozisyonlarinda ve diisiik ¢oziiniirliiklii
goriintiilerde basarili sonuglar vermesi gerekmektedir [1].

Bu alandaki literatiir caligmalar1 incelendiginde, goziin geometrik yapisini
kullanan bir¢ok c¢alisma oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte modele dayali
yontemler de aktif olarak kullanilmaktadir. Ticari amag ile gelistirilen goz takipgisi

yazilimlari ise ¢ogu zaman 6zel bir kizilotesi kameraya ihtiya¢ duymaktadir [2].
1.1. Kullanmim Alanlar

Goz bebegi merkezinin tespiti giinliik yasantida pek ¢ok uygulamada aktif
olarak kullanilabilmektedir [3]. G6z bakis agis1 kestirimi [4] uygulama alanlarinin
basinda gelmektedir. Goz bebegi merkez noktasi bilgisi goz bakis agisinin tespitinde
onemli dl¢iide fayda saglamaktadir. Yine goz takibi [5] de bir diger kullanim alanidir.
Gozlin merkez noktasinin tespit edilmesi, géz takipgisi sistemlerine dogrudan katki
saglamaktadir.

G0z bebegi merkezi tespiti insan-makine etkilesimi alaninda da [6] [7] 6nemli
olgiide kullanilabilmektedir [8]. Insan-makine arayiizleri géz bebegi merkezi tespit
sistemleri sayesinde kullanic1 deneyimi agisindan iyilestirilebilmektedir [9]. Insanlar
bir uygulamay1 kullanirken odaklarim1 o uygulamaya verdikleri i¢in kullanim
sonrasinda ne gibi deneyimler yasadiklarini ¢ok iyi hatirlayamazlar. Ancak bu tiir
sistemler sayesinde kullanicinin tiim uygulama deneyimi siiresince yaptig1 islemler

takip edilerek dikkatleri tespit edilebilmekte ve bu sayede insan-makine arayiizleri



iyilestirilebilmektedir. Bu tiir arayiizler tarayici tabanli, masaiistii tabanli veya
herhangi bir arayiiz igeren uygulama olabilmektedir.

Cesitli gorsel dikkat takibi [10] ve siiriicliler i¢in yorgunluk tespiti [11] [12]
g0z takibi ile ilgili farkli 6nemli kullanim alanlaridir. Yapilan aragtirmalarda kazalarin
biiylik bir boliimiiniin siiriiciilerin dikkat eksikliginden, yorgun olmasindan veya
uykusuz olmasindan kaynaklandigi goriilmiistiir [13]. Siiriiciilerin dikkatinin otomatik
olarak tespit edilebilmesi ve bu sayede onlarin 6nceden uyarilarak olas1 kazalarin
Onlenmesi, hem insan sagligi1 agisindan hem de maddi agidan biiytik bir 6Gneme sahiptir.
Bu sebeple siiriiciilerin dikkat takibi i¢in gelistirilen sistemler biiyiikk 6nem arz
etmektedir. G6z bebegi merkezini tespit edebilen sistemler, siiriiciilerin uykusuzluk
durumunu, yorgunluk durumunu veya goziinii yoldan ayirmasi gibi durumlar tespit
etme konusunda oldukca kullanighidirlar. Bu tiir sistemlerin siiriiciiniin gorsel dikkatini
Olcebilmesinin yanisira, siirlis esnasindaki bakis acisinin istatistiksel olarak elde
edilmesinde de kullanilabilir.

GOz kirpma tespiti [14] de goz bebegi merkezi tespitinde 6nemli olan bir bagka
kullanim alamdir. Insan gdziiniin kirpma anini tespit etmek, kirpma sikligin1 da tespit
etmeye olanak saglamakta ve bu sayede gdziin kapalilik durumu anlagilabilmektedir.
Bu tiir dl¢timler siiriiciilerin siirlis esnasindaki farkindaligini 6lgmeye de olanak
saglamaktadir.

Goz takip sistemleri hastalik teshislerinde de aktif olarak kullanilabilmektedir.
Ornegin sizofreni hastaligmin tespiti [15] gdziin fonksiyonel bozuklugundan
anlasilabilmektedir. Saglik alaninda bir baska kullanim 6rnegi ise engelli insanlar i¢in
goz ile kontrol edilebilir sistemlerdir [16]. Ozellikle felg gegirmis veya yatalak hastalar
cesitli gbz bebegi merkezi tespit sistemleri sayesinde diger insanlarla iletisim

kurabilmektedirler.
1.2. Motivasyon

Literatiirde bu alanda yaymmlanmis calismalara bakildiginda, gozlerin yiiz
tizerindeki en Onemli Ozellik oldugu konusunda ortak bir kaniya varildigi
anlagilmaktadir. Bu sebeple, yiiz 6zellikleri ile ilgili yapilan arastirmalar yogunlugunu
daha ¢ok gz konumlandirmasina vermistir. Gz konumlandirmasinin yiiziin diger
ozelliklerine gore daha 6nemli olmasinin pek ¢ok sebebi bulunmaktadir. Bu sebeplerin

basinda gozlerin insanlarin durumu hakkinda bilgi verebilecek ¢ok dnemli bir kaynak
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olmasi gelmektedir. Bir insanin resmine bakilirken genelde o kisinin gozlerine
odaklanilir ve en ¢ok dikkati gozler ¢eker. Goziin sekli, boyutu ve rengi, o kisi
hakkinda 6nemli bilgiler verir ve kisinin taninmasina yardimci olur. Ayrica yiiz tanima
konusunda yiiziin iist bolgesinin alt bolgesine gére ¢cok daha énemli bir rol oynadigi
gozlemlenmistir. Gozlerin hareketi, kisinin ilgisini ve dikkatini gosterir ve duygusal
durumunun anlasilmasina yardimei olur. Insanlarda iki adet géz bulunur ve genelde
ikisinin de goriniisii cok benzerdir, bu sebeple ikisi de aynm1 yontem ile es zamanh
olarak tanmabilmektedir. Bu bilgi ayrica gozler arasi mesafeden yliziin goriintiiye
oranla ne kadar biiytikliikte oldugunun da kabaca tespit edilebilmesine yardimei1 olur.
Bazi durumlarda bu bilgi kullanilarak goriintii normallestirilmesi de yapilabilmektedir.
Tipik yiiz degisimlerine karsi gozlerin goriiniimiinde ¢ok az degisim olmaktadir.
Ornegin, sakal ve biyik olmasi yiizii degistirirken goz lizerinde herhangi bir etkisi
bulunmamaktadir. Gilirbiiz bir sekilde goéz konumlandirmasinin yapilmasi, yiiz
tizerindeki diger 6zelliklerin de taninabilmesine olanak saglar [17].

Literatiirde goz bebegi merkezi tespiti alaninda ¢okca calisma mevcut olsa da
bunlarin ¢ogunlugu pahali sensorler, yliksek ¢oziiniirliiklii kameralar ve c¢esitli 6zel
donanimlar gerektirmektedir [18]. Ticari olarak gelistirilen goz takip sistemleri
genellikle kullanicilardan kafalarina takilan bir cihaz giymelerini beklerler [19], bir ya
da birden fazla kizilotesi kameraya iytiyag duyarlar [20] veya yiiksek ¢oziintirtliiklii
goriintiilere ihtiya¢ duyarlar [21]. Kafa pozisyonunun ani degisimlerine karsi hassas
olan bu tiir sistemler [22], cogu zaman yalnizca ani degisimlerin olmadig1 durumlarda
ancak giirbiiz sonuglar elde edebilmektedir. Ticari amagl olarak gelistirilen bu tiir
sistemler genellikle pahalidirlar [23], cogu zaman bir kalibrasyon agamas1 gerektirirler
[24], kullanicinin hareketini biiyiikk Olgiide kisitlayarak sistemin kullanimini
zorlastirirlar ya da gercek hayat kosullarinda basarili sonuglar elde edemezler [25] [26]
[27]. Ayrica kizilotesi kameralara bagli sistemlerin giin 1s18inda giirbiizliigi
azalmaktadir [22]. Ticari sistemlerin bu tiir problemlere yol agmasi sebebiyle, son
zamanlarda literatiirde herhangi bir kalibrasyon asamasina ihtiya¢ duyulmadan [28]

goriinlim tabanli ¢aligabilen sistemler [29] [30] yayginlasmaya baslamistir.
1.3. Tezin Kapsami

Bu tez caligmasinda son yillarda c¢ok sik kullanilan derin 6grenme

yontemlerinden KSA [31] modeli kullanilarak herhangi bir 6zel donanima ihtiyag
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duyulmadan g6z bebegi merkezi gercek zamanli olarak tespit edilmistir. Egitim i¢in
dort 6lgekte goriintii pargalar1 olusturularak sistemin goz bolgesi disindan gelebilecek
olas1 giiriiltiilere karsi daha giirbliz olmas1 saglanmistir [32]. Egitim esnasinda
kullanilan ag yapisi, literatiirde yaygin olarak kullanilan AlexNet [33] ag yapisidir.
Test asamasinda dort farklt yontem uygulanarak ¢aligma hizlar1 ve bagari oranlari
karsilastirilmistir. Tek bir web kamerasi ile ¢alisabilen sistemin verilen bir goriintii
iizerinde ¢alisma bigimi en basit haliyle Sekil 1.1°de gorsel olarak anlatilmistir. Web
kamerasi iizerinden elde edilen her bir goriintiiyii sistem girdi olarak alip, bu goriintiide
yer alan goz bebegi merkezlerini ger¢ek zamanli olarak tespit etmektedir. Elde edilen

deney sonugclarina gore sistem gercek zamanli olarak yiiksek basar1 oranina sahip bir

sekilde ¢alisabilmektedir.

SISTEM

Girdi Gortintiisi Ciktt Gortntisi

-

7-3

7/ \

Sekil 1.1: Sistemin bir goriintii lizerinde goz bebegi merkezinin tespiti.

Tezin kalan boliimleri su sekilde olusturulmustur: Boliim 2’de literatiirde yer
alan g6z bebegi merkezi tespiti ile ilgili yapilmis caligmalar anlatilmistir, Boliim 3’te
Onerilen yontemin egitim asamasi veri kiimesinin islenme adimlari ile birlikte
anlatilmigtir, Boliim 4’te Onerilen yontemin test agamalar1 anlatilmistir, Boliim 5°te
onerilen yontem tiizerinde gergeklestirilen deneyler ve bu deneylerin sonuglarinin
literatlir caligmalar1 ile karsilastirmasi yapilmistir ve son olarak Bolim 6’da ise
gerceklestirilen tez caligmasina ait sonuglar ve gelecekte bu alanda yapilabilecek

calismalar anlatilmistir.



2. ILGILI CALISMALAR

Son yillarda yayinlanmis olan literatiirdeki g6z bebegi merkez noktasini tespit
eden caligmalar incelendiginde, bir veya birden fazla 6zel donanim ve kamera
gerektiren sistemlere alternatif olarak goriiniim tabanli olan ve tek web kameras ile
calisan sistemler ilizerinde siklikla ¢alisilmaya baslandigi goriilmektedir. Tek web
kameras1 kullanan bu tiir ¢alismalar literatiirde modele dayali [34] [35] [36], 6znitelige
dayal1 [37] [38] ve hibrit [38] [39] olmak iizere 3’e ayrilmaktadir. Literatiirde yer alan
calismalar Sekil 2.1°de gruplanarak gorsellestirilmistir.

G0z Bebegi Merkezi
Tespit Sistemleri

l " 1

Model Tabanl Oznitelik Tabanli
Y ontemler Yontemler

LS

Makine Ogrenmesi Derin Ogrenme
Tabanl1 Yontemler Tabanl1 Y6ntemler

Hibrit Yontemler

Sekil 2.1: G6z bebegi merkezi tespiti yapan literatiir ¢alismalari.

2.1. Model Tabanh Yontemler

Model tabanli yaklasimlar goziin biitiinsel yapisim1 kullanarak g6z bebegi
merkezini tahmin etmeye ¢alisir. Bu tlir yontemler géz bebegi merkezini tahmin etmek
icin ¢ogu zaman bir 6znitelik kiimesi ilizerinde siniflandirma ya da regresyon yaparlar
veya 6grenilmis bir modeli goze uydurmaya calisirlar [38]. Model tabanli yontemler

makine 6grenmesi ve derin 6grenme tabanli olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.



2.1.1. Makine Ogrenmesi Tabanh Yéntemler

Hamouz vd. [40] g6z koseleri ve goz bebegi merkezinin 6zniteliklerini ¢ikarmak
icin Gabor filtrelerini kullanmistir. Daha sonra ¢ikarilan 6znitelikleri kullanarak afin
uzayda yliz hipotezlerini olusturmustur. En son olarak goriiniim tabanli bir model
kullanilarak 6nceden segilmis yiiz hipotezlerinin i¢erisinden en iyisi se¢ilmistir.

Markus vd. [35] rastgele regresyon agaglar1 toplulugu yontemi kullanarak goz
bebegi merkezi tespiti yapmaktadir. Bu yontem MS Kinect [41]’in sagladig1 insan
viicudunun boliimlerini siiflandirma yontemindeki yaklagimindan yola ¢ikarak goz
bebegi merkezi etrafindaki rastgele piksel farklarin1 kullanmaktadir.

Araujo vd. [42] 6nerdikleri calismalarinda herhangi bir yliz modeli kullanmadan,
Inner Product Detector (IPD) yontemini kullanarak yiiz tizerindeki 6nemli noktalari
tahmin etmektedir. Yontem korelasyon filtrelerini kullanmaktadir. Bu metodun
avantaji istenen oOriintiilerdeki diisiik varyansa olan toleransi, hesaplama maliyetinin
diisiik olmasi ve diger 6zniteliklere genellenebilir olmasidir.

Karakoc vd. [43] goz cevresinden elde edilen Yonlii Gradyan Histogrami (YGH)
[44] Ozniteliklerinin Destek Vektdr Regresdr (DVR) modeli sayesinde 6grenilmesi ile
g0z bebegi merkezi tespiti yapmustir. Elde edilen YGH 6zniteliklerinin etiket bilgileri
icin gdz bolgesinden elde edilen goriintii parcalarinin merkezinin pargadaki géz bebegi
merkezine olan 6klid uzaklig: kullanilmistir. Onerilen bu ydntemin farkli géz bakis
acis1 ve kafa pozisyonuna gore daha giirbiliz sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Yine regresyon yontemini kullanan bagka bir ¢calismada [45] ise goz lizerinde
ortalama uydurulan nirengi noktalar1 baslangi¢ kabul edilecek sekilde artirimli olarak
uygulanan 6grenilmis modeli sayesinde goz bebegini de iceren bu noktalarin daha
dogru sekilde tespit edilmesi saglanmistir. Onerilen bu yontemde kademeli bir
regresyon ¢ercevesi kullanilmigtir. Her bir iterasyonda goz kapagi ve goz koselerinden
elde edilen Oznitelikler birlestirilerek g6z bebegi merkezi ve goziin acgik ya da kapali
olma ihtimali tahmin edilmistir. Egitim i¢in c¢ok sayida isaretlenmis goriintii
gerekeceginden, yontem standart veri kiimelerinin yani sira olusturdugu yapay bir veri
kiimesi de kullanmustir.

Campadelli vd. [46] calismalarinda Destek Vektor Makineleri (DVM)
kullanarak, birden fazla modiilden olusan g6z bebegi merkezi tespiti yapan bir yontem
Oonermislerdir. Yontem yiiz bulucusu, géz bulucusu, agiz bulucuzu ve goéz bebegi

merkezi bulucusu olmak iizere dort farkli modiilden olusmaktadir. Ik modiilde Haar
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yontemini kullanan c¢aligmada, diger modiillerde DVM ikili smiflandiricisi
kullanilmustir.

AdaBoost [47] siniflandirma algoritmasini kullanan bir ¢aligmada [48] 2 boyutlu
katmanli bir yap1 uygulanarak g6z bebegi merkezi tespit edilmistir. Bu iki boyutlu
katmanin ilkinde pozitif olan 6rnekler 6grenilmis, ikincisinde ise negatif olan drnekler
Ogrenilmistir. 2 katmanli yap1 devasa boyutlardaki egitim veri kiimesi iizerinde
siniflandirma yapmaya olanak tanimis, negatif ve pozitif 6rneklerdeki Onemli
degisimlerle kolaylikla ilgilenebilmis ve hem egitim hem de test asamasinda sistemi
oldukca verimli hale getirmistir.

Everingham vd. [49] ii¢ farkli yaklasim ile g6z bebegi merkezi tespiti
gerceklestirmislerdir. Bu ii¢ yaklasimda da ilk Once literatiirde yaygin olarak
kullanilan bir yiiz bulucu [50] sayesinde yiiz ve goz alanlari tespit edilmistir. Ilki olan
regresyon modelinde, goz alanindan elde edilen goriintii pargalarina karsilik goz
pozisyonu 6grenilmistir. Ikinci yontem, Bayesian yonteminde ise griintii par¢alarinin
g6z olup olmamasina gore siniflandirilmasi gergeklestirilmistir. Ugiincii yontemde ise
AdaBoost [47] smiflandiricis1 kullanilmustir. iki farkli veri kiimesi iizerinde yapilan
deney sonuglarina goére Bayesian yontemi en iyi performansi gostermistir.

Kim vd. [51] ¢ok 6lgekli bir yaklasim ile Gabot jetleri yontemini kullanarak goz
bebegi merkezini tespit etmektedir. Yontemde ilk 6nce bir yiiz bulucu sayesinde girdi
goriintlisli lizerinde yliz alanin1 dikdortgen sekilde bulunmustur. Daha sonra tiim
ylizlerin ayni boyutta olmasi i¢in yiiz gorlintlisii sabit bir boyuta getirilerek
normallestirilmistir. Sonrasinda ise yiliz alan1 yeniden boyutlandirilarak kii¢iiltiilmiis
ve U¢ farkli olgekte goriintii elde edilmistir. Bir sonraki asamada en kiigiik goriintii
tizerinde Gabor jetleri benzerlik algoritmasina gore goz bebegi merkezi tespit
edilmistir. Bulunan bu noktalar daha biiyiik Olcekteki goriintiiler iizerinde ayni
algoritmanin ¢alistirilmasi ile iyilestirilmis ve nihai merkez noktalar elde edilmistir.

DVM kullanan bir diger ¢calismada Chen vd. [52] DVM’nin yasadig1 performans
problemine ¢o6ziim {iretmek amaciyla daha verimli g¢alisan bir DVM modeli
gelistirmislerdir. Yontem ilk once Bayesian ayirt edici ozellikler metodunu [53]
kullanarak yiiz bolgesini belirleyip normalize etmistir. Sonrasinda bazi geometrik
kisitlar ile goz alani belirlenmistir. Goriintii lizerinde yer alan ¢esitli 151k degisimleri
Gamma diizeltmeleri, Gaussian filtreleri ve kontrast esitlemeleri ile azaltilmustir.

Y 6ntem ayrimci1 Haar 6zniteliklerini kullanmaktadir. Daha sonra 2B Haar 6znitelikleri



c¢ikarilarak verimli DVM siniflandiricist egitilmistir. Egitilen verimli DVM sayesinde

test asamasinda ger¢ek zamanli hiza yaklasilmistir.
2.1.2. Derin Ogrenme Tabanh Yontemler

Derin 6grenmenin popiilerligini artirmasi ile birlikte [54], derin 6grenme tabanli
g0z bebegi merkezi tespit sistemleri iizerinde ¢alisilmaya baglanmistir. Chinsatit vd.
[55] ¢alismalarinda bir giyilebilir géz bakis acist kestirimi sistemi i¢in KSA tabanl
g6z bebegi merkezi tespiti yontemi Onermistir. Yontemde kizildtesi goz goriintiileri
kullanilmistir. Calismada iki adet KSA kullanilmistir. Bunlardan ilki kullanilarak
goziin agik veya kapali olma durumu smiflandirilmis, ikincisi ile de géz bebegi
merkezinin konumu tespit edilmistir. Ilkinde elde edilen sonuca gore eger gz kapali
ise, ikinci asamaya ge¢ilmeden sistem sonlandirilmastir.

Fuhl vd. [56] giirbliz g6z bebegi merkezi tespiti i¢in iki agamalit KSA kullanan
bir yontem Onermislerdir. Ilk asamada sistem kabaca gdz bebegi merkezinin
konumunu tespit eder ve boyutu kiiciiltiilmiis goriintii tizerinde kiiclik goz alanlari elde
edilir. Bu sayede yontem hesaplama islemleri i¢in gereken maliyeti diisiirmiis olur.
Ikinci asamada ise, ilk asamadan kabaca elde edilen géz bebegi merkezlerinin
etrafindan alinan alanlar kullanilarak bir bagska KSA algoritmasi g¢alistirilip ilk
adimdaki pozisyon iyilestirilir. Yapilan deneylerde bu iyilesmenin basariyr %25°e
kadar artirdig1 gézlemlenmistir.

Amos vd. [57] mobil uygulamalarda kullanilabilecek genel amacli bir yiiz
tanima kiitliphanesi gelistirmislerdir. Gelistirilen ¢alismada, yiiz modelini agiklamak
icin yliz iizerinde yer alan 68 tane oOzellik noktasint KSA modeli sayesinde
egitmiglerdir. Bu noktalarin 12 tanesi i¢in goz 6zellikleri goz ¢evresinden alinmistir.
Onerilen yontemde halka agik yiiz tanima sistemleri ile 6zel olan yiiz tanima sistemleri
arasindaki agigin kapatilmasi hedeflenmistir.

Li vd. [58] onerdikleri calismada yiize ait goriintiiler lizerinde kademeli KSA
yontemini kullanarak verimli bir sekilde g6z bebegi merkezi tespit etmislerdir.
Yontemde ilk dnce bir grup aday goz bolgeleri tespit edilir, ardindan bir KSA kiimesi
kullanilarak sol ve sag goz bolgeleri belirlenir. En son olarak da bu goz bolgelerinde
yer alan goz bebegi merkezleri diger KSA modelleri kullanilarak tespit edilir. Onerilen

yontemin alternatiflere gore daha hizli ¢alistig1 belirtilmektedir.



Saha vd. [59] derin 6grenme tabanli bir goz bakis acgist kestirimi yOntemi
onermislerdir. Yontemde, Onerilen KSA mimarisi sayesinde tespit edilen gozlerden
g6z bakis agis1 belirlenmistir. Yontem ayrica literatlirde yer alan veri kiimelerinin yan
sira kendi veri kiimesini de olusturmustur. Ayrica, Onerilen algoritmanin {izerinde
kullanildigi, ger¢ek zamanli robotik bir arag prototipi de gelistirmislerdir.

Literatiirdeki yer alan veri kiimelerinin yetersiz olmasindan yola ¢ikarak Eivazi
vd. [60] calismalarinda veri artirma yontemlerini kullananarak egittikleri KSA modeli
sayesinde g6z bebegi tespiti gerceklestirmislerdir. Alana 06zgii olarak da
gerceklestirilen bu veri artinmi islemi farkli video’lardan faydalanilarak elde
edilmigtir. Veri artirma iglemi goriintliyli yeniden boyutlandirma, giiriiltii ekleme ve
kesme gibi teknikler ile yapilmistir. Gergek zamanli olarak ¢alisabilen sistemin deney
sonuclarina gore basarili sonuclar verdigi gézlemlenmistir.

Banke [61] gergeklestirdigi ¢alismasinda hiyerarsik yinelemeli ag yapilarini
kullanarak yiizii ve gozleri konumlandirmistir. Yontem karmasik arka plana sahip,
zorlu 1siklandirmalar igeren ve giiriiltiiye sahip goriintiiler lizerinde ¢alisabilmeyi
amaglamigtir. Sistemin egitimi literatlirde bilinen bir veri kiimesinin yanisira elle
isaretlenmis goriintiiler de kullanilarak gerceklestirilmistir. Sistemin test agamasinda
artinmli bir yaklasim ile ilk olarak elde edilen sonug iyilestirilmis ve bu sayede
bilinmeyen goriintiiler {izerinde basarili sonuglar alinabilmistir.

Derin 6grenme tabanli yontemler, geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda
yiiksek giirblizlik ve dogruluk saglamaktadir. Ancak bununla beraber, verimli
calisabilmesi hala bir problemdir. Yiiz goriintiileri ¢ogu zaman 640x480 boyutunda
veya daha biiyiiktiir. KSA kullanilarak goriintiiniin tamami {izerinde goéz bebegi
merkezi aranmak istenirse, yiiksek miktarda bilgisayar kaynagi gereksinimi
dogacaktir. Bu nedenle, literatiirde yalnizca segilen aday bolgelerin KSA’ya girdi
olarak verilecegi sekilde aday bolgeleri tespit edebilen hizli ve etkili bir yontem

gereklidir.

2.2. Oznitelik Tabanh Yontemler

Oznitelik tabanli ydntemler herhangi bir 6grenme kullanmazlar. Bu tiir
yontemler géz 6zelliklerini kullanarak yerel imge 6zniteliklerinden (kdseler, kenarlar,

gradyanlar gibi) aday merkez noktalar1 elde etmeye calisirlar.



Timm vd. [37] imge gradyanlarim1 analiz etmeye dayali bir ydntem
onermislerdir. Onerdikeri yontemde tiim gradyan vektérlerinin goz bebegi merkezinde
kesistigini varsayan bir amac¢ fonksiyonu tanimlamislardir. Bu yontem goz
bolgesinden elde edilen gradyan bilgilerini kullanma agisindan DVR uygulanan
yonteme [43] benzese de, DVR uygulanan yontem kafa pozisyonu veya goz bakis agisi
gibi degisimlere kars1 cok daha giirbiiz sonuglar vermistir.

Asadifard vd. [62] onerdikleri yontemde CDF analizini kullanarak géz bebegi
merkezini tespit etmektedir. Yontemde ilk 6nce bilinen teknikler kullanilarak yiiz ve
gz bolgeleri belirlenmis ve ardindan goz bolgelerinin histogrami1 CDF analizi
sayesinde ¢ikarilmistir. Daha sonra elde edilen bu histogram bilgisinden g6z kapagi ve
iris pozisyonu belirlenerek merkez nokta tespit edilmistir.

Leo vd. [63], iki adimdan olusan gozetimsiz yontem ile gbz bebegi merkezi
tespiti yapmuslardir. 1lk adimda yerel bélgelerdeki goriiniim degisiklikleri dikkate
almarak kendi kendine benzerlik bilgileri ¢ikarilmustir. Ikinci adimda ise, ilk adimdaki
bu benzerlik bilgileri bir ¢esit dairesel Hough doniistimii (CHT) tabanli dairesel sekil
bulucu ile birlestirilerek merkez nokta tespit edilmistir. Bu yontem basarili sonuglar
verebilse de hesaplama maliyeti yiliksektir. Ayni yazarlarin bir bagka ¢alismalarinda
[64] goriintiideki yogunluga ve benzerlik skorlarina gore elde edilen yerel goriinim
degisiminin diferansiyel analizine dayali bir yaklagim kullanmilmistir. Diferansiyel
analiz sayesinde yontemin hesaplama maliyeti acisindan daha verimli olmasi
amaglanmistir.

Skodras vd. [65] diisiik ¢ozlintirlikli goriintiiler tizerinde goz bebegi merkezinin
kestirimini yapan bir yontem onermislerdir. Metot orijinal gz goriintiisii ve goriintii
tizerindeki renk degerlerinden elde edilen goz haritasi ilizerinde yarigapsal simetri
transformunu kullanmaktadir. Renk degerlerinden elde edilen goz haritasi iris alanini
goriintii tizerinde vurgulamakta ve goz bebegi merkezinin kestiriminin yapilmasinda
yardimc1 olmaktadir.

Diistik ¢oziintirliiklii goriintiiler lizerinde g6z bebegi merkezi tespitini amaglayan
bir baska calismada [66] ise iki asamali bir algoritma Onerilmistir. Yontem goziin
geometrik karakteristigini kullanmaktadir. Ik asamada &nceden belirlenmis yiiziin
irise olan orani dikkate alinarak kabaca bir merkez nokta belirlenmistir. Sonrasinda ise
RANSAC elips uydurma yontemi [67] uygulanarak merkez nokta tespit edilmistir.

Asteriadis vd. [68] goziin yalnizca geometrik bilgisini kullanarak géz bebegi

merkezi tespitini amaglayan bir calisma gergeklestirmislerdir. Onerilen yontemde ilk
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asamada bir yiiz bulucusu aracilig1 ile goriintii tizerindeki yiiz alan1 dikdortgen sekilde
tespit edilmistir. Daha sonra ise elde edilen bu yiiz alani igerisinden g6z alanlari
onceden tanimlanmis sol ve sag g6z yapilarina gore calisan algoritma aracilig ile
bulunmustur. Sonrasinda ise Canny kenar bulma algoritmasi [69] kullanilarak tespit
edilen g6z alanlar1 {izerindeki kenarlar bulunmustur. Kenar tespitinden sonra goz
alaninda yer alan her bir piksel i¢in en yakin kenara gore vektor atamasi yapilmstir.
En nihayetinde ise elde edilen bu vektorlerin uzunluk ve egim bilgileri kullanilarak
gbzler ve gdz bebegi merkezleri tespit edilmistir.

Ozel donanim gerektiren bir diger ¢aligmada Santini vd. [70] goziin geometrik
bilgisini kullanarak bir goz takipgisi sistemi gelistirmislerdir. Onerilen ydntem goz
takipgisi cihazi ve kizilotesi kamera gerektirmektedir. Yontemde ilk 6nce goz
bolgesinden alinan goriintii belli bir oranda kii¢iiltiilmiistiir. Daha sonra kiigiiltiilen bu
goriintii lizerinde literatiirde ¢ok yaygin olarak kullanilan Canny kenar bulma
algoritmasi [69] ile kenar tespiti yapilmistir. Sonrasinda ise bigimbilimsel bir yaklagim
ile bulunan kenarlar keskinlestirilerek kenar boliitleri elde edilmistir. Bir sonraki
adimda da, elde edilen kenar boliitleri elips uydurma algoritmalarindan gegirilerek g6z
bebegi olmaya aday boliitler secilmistir. Elde edilen aday béliitlerinden goz bebegine
en uygun olani segilirken elipslerin en-boy oranlarina, agisal kenar yayilimlarina ve
anahat kontrastlarina bakilarak karar verilmistir. En nihayetinde algoritma sadece goz
bebegi merkezini degil géz bebegini ¢evreleyen anahatti da tahmin etmistir. Yontem
kafaya giyilebilen goz takipgisi cihazlardan alinmis ¢ok sayida goriintii lizerinde test
edilmistir.

Bai vd. [71] goziin simetrik yapisindan faydalanarak géz bebegi merkezi tespiti
yapmuslardir. Calismada ilk once girdi goriintiileri 5x5 boyutundaki Gaussian
filtresinden gegcirilerek goriintii iizerindeki giiriiltiiler temizlenmistir. Daha sonra bir
yiiz bulucu araciligi ile yiiz ve goz alanlar1 belirlenmistir. Bir sonraki asamada, goziin
iris tabakasinin c¢esitli acilardan simetrik olmasindan yola ¢ikilarak goz alanlarina
acisal simetri doniislimii uygulanmast ile bir simetri haritasi elde edilmistir. Elde edilen
bu simetri haritasina 5x5 boyutunda ortalama filtresi uygulanarak giiriiltiiler
kaldirilmigtir. Son olarak elde edilen giiriiltiillerden arndirilmig simetri haritasina
esiklendirme islemi yapilarak ikili bir goriintii elde edilmistir. Elde edilen bu ikili
goriintiideki yliksek simetri bolgesinden goz bebegi merkezi belirlenmistir.

Zhang vd. [72] iki ayr1 yontemden olusan bir gbéz bebegi merkezi

konumlandiricis1 gelistirmislerdir. Calismada ilk once literatlirde yer alan pek c¢ok
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calismada oldugu gibi yliz ve gz alanlar1 Viola vd. [50] tarafindan 6nerilen metot ile
tespit edilmistir. ilk yontemde goz cevresindeki es aydmlik bilgileri kullanilmistir.
Goziin iris tabakas1 ve goz bebeginin kenarlarinda yer alan es aydinliklar, bu alanlarin
geometrik Ozelliklerini gostermektedir. Bu bilgiden yola cikilarak irisin ve goz
bebeginin kenarlarimi takip eden es aydinliklarin merkezi, gz bebegi merkezi olarak
almmustir. ikinci yontemde ise ilkinde elde edilen merkez noktalar gradyan tabanli

filtreler sayesinde iyilestirilmistir.

2.3. Hibrit Yontemler

Hibrit yontemlerde ise hem 6znitelik tabanli yontemler hem de model tabanl
yontemler birlikte kullanilir. Her zaman olmasa da, genellikle ilk 6nce gbz bebegi
merkezi olmaya aday noktalar 6znitelik tabanli yontemler kullanilarak belirlenir. Daha
sonra model tabanli yontemler uygulanarak iclerinden goz bebegi merkezi olabilecek
en optimal nokta segcilir.

Valenti vd. [38] goz bebegi merkezi olmaya aday olan noktalar1 es aydinliklar
egrisi yontemi ile elde eder. Sonrasinda ise her bir aday nokta i¢in SIFT [73] 6znitelik
vektorii elde ederek, daha once SIFT o6znitelikleri ile egittigi modeli ile nihai merkez
noktay1 tespit etmektedir.

Krron vd. [74] g6z bebegi merkezi tespitinin yiiz eslestirme probleminin
performansini ne dl¢lide etkiledigine dair bir galisma gerceklestirmiglerdir. Calismada
gz bebegi merkezi ii¢ ayr1 yontem ile tespit edilmistir. Ilki olan model tabanli
yontemde yiiz iizerinden elde edilen goz bdlgeleri egitilerek merkez nokta tespit
edilmektedir. ikinci yontemde gdz alanindan elde edilen goriintiideki karanlik
piksellerden yola ¢ikilarak merkez nokta kestirilmektedir. Ugiincii yontemde ise ikinci
adimdan yola ¢ikilarak, oncesinde FLD [75] siniflandiricis1 yardimi ile olusturulan bir
filtre uygulanarak merkez nokta tahmin edilmektedir.

Chen vd. [76] goz bebegi merkezi tespiti i¢in kiimeleme tabanli diskriminant
analizi yontemi (CDA) &nermislerdir. Onerilen ydntem goriintiileri 2B Haar
dontistimleri ile temsil ettikten sonra CDA yontemi sayesinde goz bdlgesi igin
oznitelikleri elde etmektedir. Ug farkli CDA modeli kullanilan yontemde, daha sonra
bazi1 benzerlik Ol¢iileri ile birlikte en yakin komsu algoritmasi sayesinde siniflandirma

yapilmaktadir.
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Hibrit olarak g6z bebegi merkezi tespiti yapilan bir bagka ¢alismada [77] ilk 6nce
kademeli regresyon modeli kullanilarak merkez nokta tespiti yapilmistir. Daha sonra
daire uydurma yontemi sayesinde bulunan merkez nokta daha da iyilestirilmistir.
Ayrica, elips uydurma yontemi ile goz esylikselti egrileri kullanilarak gozler tam acik,
yar1 agik ve kapali olacak sekilde siniflandiriimistir. Bu siniflandirma sonucuna gore
regresoOr ve daire uydurma yontemleri kullanilmastir.

Mobil bir g6z takip sistemi olarak gelistirilen baska bir ¢alismada [78] goz bakis
acist ilk olarak derin 6grenme yontemlerinden KSA modeli sayesinde tespit edilmis
ve daha sonra goziin geometrik modelinden faydalanilarak tam dogru bakis agisi
pozisyonu belirlenmistir. Onerilen yontemde 6zel donanima ve kalibrasyon asamasina
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tiirkan vd. [79] calismalarinda goriintii ve videolar iizerinde kenar projeksiyonu
[80] yontemleri ile gbz bebegi merkezini tespit etmislerdir. Yontemde ilk asamada yiiz
alani iizerinde bir dalgacik doniisimi filtresi uygulanarak goz bolgesinin kenarlari
belirlenmistir. Daha sonra elde edilen bu kenar bilgilerinin yatay projeksiyonu
sayesinde goziin aday noktalari elde edilmistir. En sonunda ise bu aday noktalar
icerisinden goz bebegi merkezi DVM siniflandiricist sayesinde tespit edilmistir.

Cristinacce vd. [81] onerdikleri ¢alismada ¢oklu asamadan olusan bir yaklagim
ile yiize ait dnemli noktalar1 tespit etmislerdir. Ilk adimda Viola ve Jones’un [50]
onerdigi AdaBoost algoritmasi ile yiiz ve goz bolgeleri dikdortgen olarak tespit
edilmistir. Daha sonra yiiz lizerinde tespit edilecek her bir 6nemli nokta i¢in ayr1 ayr1
egitilmis bulucular ¢alistirilmis ve 6nemli noktalar elde edilmistir. Bir sonraki adimda
onceki adimda elde edilen noktalar AAM arama algoritmasinin kenar ve kose
Ozniteliklerine gdre ayarlanmis bir versiyonu kullanilarak iyilestirilmistir. Tiim bu
asamalarin uygulanmasi sayesinde sonuglarin iyilestigi goriilmiistiir.

Ren vd. [82] yaptiklar1 calismada, goriintiilerin donme agilarindan bagimsiz bir
sekilde ¢alisabilen bir gbz bebegi merkezi tespit sistemi gelistirmislerdir. Yontemde
ilk 6nce goziin 6znitelik tabanli yapisal bilgileri SIFT [73] yontemi ile elde edilmistir.
Yontemin goriintiiniin donmesine karst giirbliz olusu goriintiiler {izerindeki gradyan
yonlerini de bilgi olarak kullanmasindan gelmektedir. Oznitelikler elde edildikten
sonra iki sinifl bir siniflandirici (g6z ve géz olmayan) egitilmistir. En son ise piramide
benzer bir yaklagim ile, sicaklik haritas1 bir siniflandirici kullanilarak elde edilmis ve

buradan da g6z bebegi merkezleri tespit edilmistir.
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3. SISTEMIN EGITIM ASAMASI

Sistemin egitim asamasinda ilk O6nce veri kiimesi 6n islemden gecirilerek
egitilecek goriintii parcalari ve bu pargalar icin gerekli olan etiket bilgileri
olusturulmustur. Daha sonra ise elde edilen bu veri kiimesi ve etiket bilgileri sayesinde

kullanilan ag yapisinin egitimi gerceklestirilmistir.
3.1. Veri Kiimesinin On Islemden Gecirilmesi

Sistemin egitimi i¢in veri kiimesi 6n islemden gegirilirken ilk 6nce goriintiideki
g6z bolgesinden rastgele bir nokta se¢ilmistir. Daha sonra bu noktay1 merkez alacak
sekilde 4 farkli olgekte goriintli pargalart elde edilmistir. Elde edilen bu goriintii
pargalari birlestirilerek Sekil 3.1°deki gibi nihai 64x64 boyutunda bir goriintli pargasi
olusturulmustur. Elde edilen 64x64 boyutundaki egitime hazir goriintii pargalari igin
etiket bilgileri ise gbz bebegi merkezinden (Sekil 3.1 {izerinde p,) pargalarin
merkezine (Sekil 3.1 iizerinde p, ) olan Oklid uzakligin (Sekil 3.1 iizerinde d) Denklem
3.1’de yer alan f fonksiyonuna girdi olarak verilmesi ile elde edilmistir. d mesafesinin
dort 6lcekli goriintii parcasindan elde edilmesi Sekil 3.1°de gorsel olarak anlatilmustir.
Mesafe hesabinin yapilabilmesi icin dort 6lgekli goriintii parcasinda yer alan dort
parcanin her biri kullanilabilmektedir. Sekil {lizerinde d mesafesinin elde edilmesi

yanlizca sag list parca iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 3.1: Dort 6lgekli goriintii par¢asindan etiket fonksiyonunun parametresi olan d
mesafesinin elde edilmesi.

Sekil tizerinde p; par¢anin merkezi ve p, ise gercekteki gdz bebegi merkezidir.
f fonksiyonu kullanilarak en fazla 80 piksel uzakliga kadar olan mesafeler i¢in etiket
bilgisi tiretilmigtir. Bu fonksiyon toplamda 25 farkli etiket bilgisi liretmektedir.
Fonksiyonun {irettigi etiket bilgisi mesafenin piksel uzakligi cinsinden 21’e kadar
oldugu durumlarda mesafenin kendisini, 22 ile 30 arasi oldugu durumlarda 22, 31 ile
50 aras1 oldugu durumlarda 23 ve 51 ile 80 arasi oldugu durumlarda da 24 etiketini
tiretmektedir. Etiketlemenin mesafeye gore daha yavas artmasi ile egitilen modelin

giiriiltiiye kars1 daha giirbliz olmas1 saglanmistir.

22 22 <d <30ise

_ ) 23 31<d <50ise

fld) =9 24 51 < d < 80 ise
d diger durumlarda, (3.1)

d= \/(mx - sz)z - (ply - pzy)z
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Sistemin egitimi i¢in goriintii pargalar1 olusturulurken ilk 6nce goz bolgesinden
g0z bebegi merkezine uzaklig1 en fazla 80 piksel olacak sekilde rastgele bir nokta
secilmigtir. Sonrasinda ise elde edilen bu nokta goriintii par¢asinin merkez noktasi
olacak sekilde 32x32 dGlgeginde bir goriintii orijinal goriintiiden egitimi yapilacak
64x64 ebatinda goriintiiniin sag iist kismina kaydedilmistir. Daha sonra yine se¢ilmis
olan nokta goriintli parcasinin merkez noktasi1 olacak sekilde 64x64 oOlgeginde bir
baska goriintii orijinal goriintiiden alinarak 32x32 6l¢egine tekrar boyutlandirilmis ve
egitilecek goriintlinlin sol Uist kismina kaydedilmistir. Sonrasina yine ayni sekilde
secilmis noktanin goriintii parcasinin merkez noktasi olmasi sarti ile géz bolgesinden
128x128 Olgeginde bir goriintii  pargast alinmig, 32x32 Olgegine tekrar
boyutlandirildiktan sonra egitimi gergeklestirilecek goriintii parcasinin sol alt kismina
kaydedilmistir. Son olarak yine bu secilen noktanin merkezde olmasi kurali ile ilgili
g6z bolgesinen 256x256 dlgeginde bir goriintii parcast alinip 32x32 6lcegine tekrar
boyutlandirilarak egitimi yapilacak goriintii parg¢asinin sag alt kismina kopyalanmis ve
boylece dort Olcekli goriintli parcast elde etme asamalar1 tamamlanmistir. G6z
bolgesinden goz bebegi merkezine uzakligi en fazla 80 piksel olacak sekilde rastgele
secilen nokta eger sag gozden sec¢ilmis ise, farkli boyutlarda elde edilmis goriintii
parcalar1 yatay eksende tersi yoniine ¢evrilerek egitimin tek gozden elde edilmis
goriintiiler ile yapilmasi saglanmistir. 64x64, 128x128 ve 256x256 gibi farklh
boyutlardan goriintli parcalar1 géz bolgesinden alinirken zaman zaman bu boyutlar
orijinal goriintlinlin digina tagmaktadir. Bu tlir durumlarda orijinal gériintiiniin disinda
kalan alanlar siyah renge boyanmustir. Sifir etiketi i¢in géz bolgesinden dort Slgekli

goriintii parcasi elde etme asamalar1 Sekil 3.2°de gorsel olarak anlatilmistir.
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Go6z bolgesinden
secilmis bir nokta

384x286

Girdi goriintisti

128x128
E

256x256

32x32 Cozuiniirligiine Yeniden
Boyutlandirma

64x64

Dort olgekli goriintii parcast

Sekil 3.2: Sifir etiketi icin dort 6lgekli goriintii parcasi elde etme agamalari.
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3.2. Ag Yapisinin Egitimi

Dort olgekli goriintii pargalart elde edildikten sonra sistemin egitimi son
zamanlarda derin 6grenme konusunda ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmis
olan TensorFlow [83] kiitliphanesi ile gerceklestirilmistir. TensorFlow, biiyiik dlcekte
ve heterojen ortamlarda calisabilen bir makine 6grenmesi kiitiiphanesidir. Sistemin
egitimi NVIDIA GTX 1050 Ti ekran kart1 ile ger¢eklestirilmistir. Egitim i¢in ag yapis1
olarak AlexNet [33] kullanilmistir. AlexNet, 2012 yilinda ImageNet [84] veri
kiimesinin bir alt kiimesini kullanarak LSVRC yarigsmasinm1 [85] kazanmis olan ag
yapisidir. Yarigmada kullanilan veri kiimesinde 1000 farkli smifa ait yaklasik 1.2
milyon yiiksek ¢oziliniirliiklii goriintii yer almaktadir. AlexNet aginin yapis1 Sekil

3.3’de yer almaktadir.

E R
04 >02g \dense

192 128 204

N
=]
B

13

N RN
224 A I 3] |
1 | A >7 13 dense dense|
N s 1000
\ g 192 128 Max | L |
ing 204 2048
224\ [istride Maxl 128 Max_ pooling
of 4 pooling pooling
3 48

Sekil 3.3: AlexNet ag yapist.

AlexNet varsayilan olarak 224x224 boyutlarinda goriintiileri girdi olarak
almakta ve 1000 farkli kategori igin siniflandirma yapmaktadir. Onerilen ydntemde
tiretilen dort 6lgekli goriintii pargalart 64x64 boyutunda ve tahmin edilen sinif sayisi
da 25 oldugu icin AlexNet’in ag yapisi girdi gorlintiisii 64x64 ve ¢ikt1 sinif sayist da
25 olacak sekilde yeniden yapilandirilmistir. Yapilandirilan bu yeni ag Sekil 3.4’de

gorsel olarak anlatilmistir.
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Sekil 3.4: Sistemin egitiminde kullanilan ag yapisi.



4. SISTEMIN TEST ASAMASI

Sistemin test asamasi1 agirlikli ortalama, kaba kuvvet aramasi tabanl rastgele
nokta, optimizasyon tabanli rastgele nokta ve iki agamali optimizasyon tabanli rastgele

nokta olmak tizere dort farkli yontem ile gerceklestirilmistir.
4.1. Agirhkh Ortalama Yontemi

Sitemin agirlikli ortalama ile ¢alisan test asamasi Sekil 4.1’de anlatilmistir.
Sisteme girdi olarak bir goriintii alinmis ve ilk once yliksek bagar1 oranina sahip olan
ve ger¢ek zamanli olarak calismasi ile bilinen Haar [50] yontemi kullanilarak
goriintiideki yliz ve g6z bolgeleri dikdortgen olarak belirlenmistir (E;, ve Eg). Daha
sonra ise belirlenen bu goz alanlar lizerinde kayan pencere yontemiyle [86] alandaki
her bir piksel noktast i¢in Sekil 3.2’de yer alan egitim asamasinda olusturuldugu
sekilde dort dlgekli goriintii parcalari olusturulmustur (PR, P2, P2,...., P ve PE, PZ,
P3,...., PI). Goriintii parcalar1 olusturulurken sag gdzden elde edilen pargalar (PF")
yatay eksende tersi yoniine dondiiriilerek test asamasinda goriintiilerin tamaminin sol
gdzden elde edilmis olmasi saglanmistir. En nihayetinde elde edilen tiim bu goriintii
pargalari i¢in parganin merkez noktasinin géz bebegi merkezine uzakligini veren etiket
bilgisi, 6grenilmis model sayesinde tahmin edilmistir (s}, sZ, s2,...., si* ve s}, s2,
Sp,...., SP'). Daha sonra ise, tahmin edilen etiket bilgileri ile bir skor goriintiisii
olusturulmus ve bu etiketlerin bulundugu noktalarin agirlikli ortalamalari Tablo 4.1°de
yer alan katsayilara gore (sabit, lineer ve {listel olarak degisen) alinarak nihai goz
bebegi merkezi tahmin edilmistir. Agirlikli ortalama hesabina ag ¢iktis1 olarak elde

edilen ve 0 ile 1 arasinda degisen ag giiven degeri de dahil edilmistir.

Tablo 4.1: Agirlikli ortalama yontemi i¢in etiket katsay1 bilgileri.

Etiket Sabit Katsayi Lineer Katsayi Ustel Katsay1
0 1 6 32

1 1 5 16

2 1 4 8

3 1 3 4

4 1 2 2

5 1 1 1
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Test Goriintiisii

Goz Bolgelerinin
Belirlenmesi

Go6z Alaninda
Kayan Pencere

Yatay
Dondiir

Pﬁl ------ >

64x64 Test
Goriintiisii

Skor Goriintiisii | - - ------—-——————

Sonug Goriintiisii | ——————---—-————-~—

Sekil 4.1: Sistemin agirlikli ortalama yontemi ile ¢alisan test agamasi.
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Farkli biiyiime sekilleri i¢in katsayilarin etiketlere gore degisimini gosteren

grafik Sekil 4.2°de yer almaktadir.
35
30
25

20

Katsayi

15

10

Etiket

—=@==Sabit Lineer Ustel

Sekil 4.2: Agirlikli ortalama yontemi i¢in farkli biiyiime sekillerine gore etiket
katsay1 dagilimlari.

Agirlikli ortalama hesab1 yapilirken Denklem 4.1°de yer alan formiiller
kullanilmigtir. Burada x ve y nihai tahmin edilen g6z bebegi merkezini, n agirlikli
ortalamas1 alinan etiket sayisii (0, 1, 2, 3, 4 ve 5 olmak lizere toplamda 6), m ilgili
etiket bilgisinin tahmin edildigi nokta sayisini, x;; ve y;; ilgili etiketin tahmin edildigi
noktanin konum bilgilerini, w; tahmin edilen etiket bilgisine denk gelen agirlikli
ortalama katsayisini ve ¢; ise ag c¢iktisindan elde edilen gilivenilirlik degerini ifade

etmektedir.

=1 Z}”:l(xij X w; X Ci)

£ o (wy X ¢p)

(4.1)
_ =1 Zﬁl(}’ij X w; X Ci)
Y o (wy X ¢p)
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4.2. Kaba Kuvvet Aramasi Tabanh Rastgele Nokta Yontemi

Kaba kuvvet aramasi tabanli rastgele nokta yontemi ile ¢alisan test asamasinin
tiim adimlar1 Sekil 4.3°de gosterilmistir. Bu yontemde de ilk dnce yiiz ve gz alanlari
agirlikli ortalama yontemi ile ayni sekilde belirlenmistir (E; ve Eg). Daha sonra g6z
alaninda rastgele n tane nokta secilerek bu noktalar i¢in dort 6lgekli goriintii pargalari
olusturulmustur (P}, P2, P2,...., PI" ve Pi, PZ, P3,...., PI"). Bu goriintii parcalart
olusturulurken ilgili géziin sag g6z olmasi durumunda goriintii pargas1 yatay eksende
tersine ¢evrilerek testin tek gézden elde edilmis goriintiiler ile yapilmasi saglanmstir.
Goriintii parcalar1 egitim asamasinda iiretildigi sekilde (Sekil 3.2) olusturulmustur.
Sonrasinda elde edilen n adet goriintli pargasi i¢in etiket bilgileri, egitilmis olan
modele sorularak tahmin edilmistir (s, sZ, s3,...., si* ve si, s3, s3,...., sB*). Elde
edilen her bir etiket bilgisi, yaricap: etiket kadar olan ve idealde goz bebegi merkezi
ile teget gegmesi beklenilen daireler olusturmaktadir. Ornek bir test goriintiisii
tizerinde sol g6z i¢in rastgele secilen noktalardan elde edilen goriintii pargalarinin
modele sorularak tahmin edildigi etiket bilgilerinin olusturdugu daireler Sekil 4.4’de
gosterilmistir. Son adim olarak elde edilen bu dairelere mesafesi en az olan nokta
belirlenmigtir. Dairelere mesafesi en az olan nokta belirlenirken goz alani icerisinde
yer alan tiim noktalarin, elde edilen tiim dairelere olan uzakliklar1 ayri ayri
hesaplanmistir. Bu hesaplama sonucunda en az bulunan mesafe degerine denk gelen
nokta, g6z bebegi merkezi olarak kabul edilmistir. G6z alanindaki bir nokta i¢in tiim
dairelere olan mesafenin hesaplanmasinda Denklem 4.2’de yer alan formiil

kullanilmistir.

Je—e )+ -e) —n @2)

n
dzz
i=1
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Test Gortintiisti

Goz Bolgelerinin
Belirlenmesi

Goz Alanlarindan
Rastgele Nokta
Secilmesi

64x64 Test
Goruntiist

Go6z Alanlarindan
Direlerin Elde
Edilmesi

Sonug¢ Gortintiisii

Dairelere En Yakin Noktanmn Tiim
Go6z Alaninda Gezilerek Tespiti

test agsamasi.

Sekil 4.3: Sistemin kaba kuvvet aramasi tabanli rastgele nokta yontemi ile ¢alisan
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Sekil 4.4: Sol goz i¢in rastgele olusturulan goriintii pargalarinin géz bebegi
merkezine olan uzakliginin tahmin edilmesi ile olusan daireler.

4.3. Optimizasyon Tabanh Rastgele Nokta Yontemi

Kaba kuvvet aramasi tabanli rastgele nokta yontemi kabul edilebilir diizeydeki
n degerleri i¢cin model iizerindeki sorgulama islemleri agisindan kiyaslandiginda
agirlikli ortalama yontemine gore epey zaman kazandirsa da, tiim gz alani i¢in her bir
noktanin teker teker dairelere olan uzakligimin hesaplanmasi sebebi ile zaman
kaybettirmektedir. Bu sebeple gelistirilen optimizasyon tabanli ydntemde, goz
alanindaki her bir nokta i¢in ayr1 ayr1 mesafe hesab1 yapmak yerine, optimizasyon
yontemi kullanilarak dairelere olan mesafesi en az olan nokta ¢ok daha hizli bir sekilde
hesaplanmaistir.
Sistemin optimizasyon tabanli calisan test asamasi Sekil 4.5°de adim adim
anlatilmistir. Yine ilk 6nce diger yontemlerdeki gibi yliz ve goz alanlar1 Haar teknigi

ile belirlenmistir (E;, ve Eg). Sonraki adimda ise kaba kuvvet aramasi tabanli rastgele
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nokta yontemindeki sekilde goz alaninda rastgele n tane nokta segilerek bu noktalar
icin Sekil 3.2°de anlatildig1 gibi dort Slgekli goriintii parcalart olusturulmustur (P1, P?,
P3,....,PM"ve P3, P2, P3,...., PI). Sistemin egitimi tek gdzlii olarak gerceklestirildigi
i¢in, goriintli pargalar1 olusturulurken arama yapilan goz sag goz ise goriintii pargasi
yatay hizada tersine ¢evrilmistir. Bir sonraki adimda elde edilen n adet goériintii pargast
icin etiket bilgileri, egitilmis olan model iizerinde sorgulanarak tahmin edilmistir (s;,
sE, s3,...., sI" ve sg, s3, s3,...., sBY). Son olarak elde edilen etiket bilgilerinin
olusturdugu dairelere (Sekil 4.4) olan mesafesi en yakin olan nokta optimizasyon
algoritmasi ile hesaplanmustir.

Optimizasyon algoritmast olarak Nelder Mead simplex algoritmast [87]
kullanilmistir. Bu algoritma n degiskenli bir fonksiyonun en aza indirilmesi ig¢in
kullanilmaktadir. Algoritmaya gore en aza indirme islemi genel simplex’in (n + 1)
tepe noktalarindaki fonksiyon degerlerinin karsilagtirilmasina ve ardindan en yiiksek
degerli tepe noktasinin baska bir nokta ile yer degistirilmesine baghdir. Algoritma
kendisini yerel manzaraya gore ayarlamakta ve nihayetinde minimum noktaya
ulagsmaktadir. Yontemin etkili ve hesaplama agisindan kompakt oldugu yapilan
caligmada gosterilmistir. Nelder Mead Simplex algoritmasi kullanilarak en aza

indirilen fonksiyon Denklem 4.3de verilmistir.

n
X,y < argminz

X, .
4 i=1

\/(x - cxi)z + (y - cyl.)z -7 (4.3)

x ve y degerlerinin olusturdugu nokta optimizasyon algoritmasi sayesinde en
aza indirgeme islemi ile elde edilecek olan noktadir. En aza indirgeme islemi, g6z
alaninda yer alan tiim noktalar i¢in, rastgele se¢ilen noktalarin olusturdugu dairelere
olan mesafe degerlerine gore gergeklestirilmistir. Formiilde n géz bolgesinden rastgele
secilmis olan nokta sayisini, i géz bolgesinden rastgele secilen noktalarin indeksini,
Cx; Ve ¢y, ilgili rastgele noktanin konumunu (Sekil 4.4°deki dairelerin merkezi) ve ;
ise rastgele nokta icin tahmin edilen g6z bebegi merkezine olan uzakligr (Sekil
4.4°deki dairelerin yarigapi) ifade etmektedir. x ve y degerleri ise tahmin edilen goz

bebegi merkezini gostermektedir.
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Test Gortlintiisi

Goz Bolgelerinin
Belirlenmesi

Go6z Alanlarindan
Rastgele Nokta
Secilmesi

64x64 Test
Gortintiisi

Goz Alanlanindan
Direlerin Elde
Edilmesi

Sonug¢ Gortintiisi

asamasli.

Nelder Mead
Simplex
Algoritmasi

Yatay
Dondiir

Sekil 4.5: Sistemin optimizasyon tabanli rastgele nokta yontemi ile ¢aligan test
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4.4. 1ki Asamah Optimizasyon Tabanh Rastgele Nokta Yontemi

Tek asamadan olusan optimizasyon tabanli yontemdeki basarinin daha da
iyilestirilebilmesi i¢in iki agamali bir yontem daha gelistirilmistir. Bu sayede ilk
asamada bulunan goz bebegi merkezleri, ikinci agama araciligi ile iyilestirilmis ve

sistemin basar1 oran1 artirilmistir.
4.4.1. Birinci Asama

Sekil 4.6’de yer alan sistemin iki asamali test agamasinin ilk asamasinin ilk
adiminda, sisteme girdi olarak alinan goriintii lizerinde yine ilk 6nce Haar yontemi ile
yiliz ve goz bolgeleri dikdortgen bicimde elde edilmistir. Sekil {izerindeki E; ve Ex
alanlar1 dikdortgen seklinde bulunan g6z bolgelerini gostermektedir.

Go6z alanindan rastgele noktalar alinarak g6z bebegi merkezinin tespit edilmesi
hiz agisindan fayda saglasa da, secilen rastgele noktalarin goziin belli bir bolgesinde
yogunlagsmas1 da miimkiin olabilmektedir. Bu durum sistemin dogrulugunu
azaltmaktadir. Bu nedenle bu probleme ¢6ziim olarak géz alanindan dogrudan rastgele
nokta segmek yerine alan ilk dnce 9 esit bolgeye ayrilmis ve sonrasinda elde edilen her
bir bolgeden rastgele bir nokta secilerek islemlere devam edilmistir.

Rastgele segilen bu noktalarin her biri i¢in sistemin egitim asamasinda elde
edildigi sekilde (Sekil 3.2) dort dlgekli goriintii pargalar elde edilmistir (P, P7,
P2,...., P[™ ve P, PZ, P3,...., PF"). Bu goriintii pargalari elde edilirken ilgili goz eger
sag gdz ise gorlintli parcasi yatay eksende tersi yoniine gevrilerek testin tek gézden
elde edilmis goriintiiler ile yapilmasi saglanmistir. Sonrasinda ise elde edilen bu
goriintii parcalar egitilmis olan modele sorularak 0 ile 25 araliginda etiket bilgileri
elde edilmistir. Elde edilen bu etiket bilgileri yaricap etiket kadar olan ve idealde g6z
bebegi merkezi ile teget gecmesi beklenilen daireler olusturmustur (Sekil 4.4). Nihai
olarak elde edilen bu 9 daireye en yakin olan nokta Nelder Mead Simplex algoritmasi
kullanilarak Denklem 4.3’de yer alan fonksiyonun en aza indirilmesi ile
hesaplanmistir. Nelder Mead Simplex algoritmasi kullanilarak 9 daireye en yakin olan

nokta bulunduktan sonra ikinci asamaya geg¢ilmistir.
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calisan test asamasinin birinci agamas.

Sekil 4.6: Sistemin iki agamali optimizasyon tabanli rastgele nokta yontemi ile
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4.4.2. Ikinci Asama

Bu asamada ilk 6nce ilk asamada bulunan merkez noktalarin 3 piksel
yukarisindaki nokta, 3 piksel sagindaki nokta, 3 piksel asagisindaki nokta ve 3 piksel
solundaki noktalar alinarak yeniden Sekil 3.2°deki algoritmaya gore dort olgekli
goriintii parcgalari elde edilmistir. Bu sekilde sol gézden 4 ve sag gézden 4 olmak iizere
8 farkli dort 6lcekli goriintii parcast elde edilmistir. Ardindan elde edilen bu goriintii
pargalar1 egitilmis olan modele sorularak 0-25 araligindaki etiket bilgileri tahmin
edilmigtir. Tahmin edilen bu etiket bilgileri ilk adimda oldugu gibi yaricap: etiket
kadar olan ve idealde g6z bebegi merkezi ile teget gegmesi beklenilen daireler
olusturmustur. En son adimda ise elde edilen bu dairelere en yakin olan nokta yine
Nelder Mead Simplex algoritmasi sayesinde Denklem 4.3°de yer alan fonksiyonun en
aza indirilmesi ile elde edilmistir. En aza indirgeme yontemi ile elde edilen bu noktalar
nihai g6z bebegi merkezi olarak kabul edilmistir. Sistemin iki asamali optimizasyon

tabanli test asamasinin ikinci asamasi Sekil 4.7’de anlatilmistir.
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Sekil 4.7: Sistemin iki agamali optimizasyon tabanli rastgele nokta yontemi ile

calisan test asamasinin ikinci asamasi.
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S. DENEYLER

Sistemin deneyleri esnasinda literatiirde géz bebegi merkezinin kestirimi ile
ilgili calismalarda sik¢a kullanilan BiolD goriintii veri kiimesi [88] kullanilmistir. Bu
veri kiimesi ¢esitli zorlu durumlari igeren goriintiilere sahiptir. Veri kiimesinde degisik
konumlarda ve zamanlarda ¢ekilmis 1500°1lin iizerinde goriintii yer almaktadir. Bu
goriintiiler gri tonlu olarak sunulmustur. Veri kiimesinde yer alan genisligi 384 ve
yiiksekligi ise 286 pikselden olusan bu goriintiiler, ¢oziiniirliiklerinin diisiik olmasi
sebebi ile iizerlerinde deneylerin kosulmasini zorlastirmistir. Bazi goriintiiler {izerinde
cesitli yansimalar olmasindan dolay1 anlasilmasi gii¢ halde, bazilari kaydedildigi
ortamin 15181 geregi goriiniirliigii diisiik durumda ve bazilari ise ¢ok uzak bir noktadan
kaydedilmis olmasi sebebiyle anlasilmasi ¢ok gilic g6z bebekleri icermektedir.
Goriintiiler hem kadin hem erkek denekler iizerinden elde edilmistir. Deneklerin
bazilar gozliik kullanirken bazilari ise kullanmamaktadir. BioID goriintii veri kiimesi,
tiim bu yonleri ile goz bebegi merkezi tespit sistemleri i¢in oldukca zorlayici bir veri
kiimesidir.

Sistemin BiolD veri kiimesi kullanilarak gerceklestirilen test agamalarinda, veri
kiimesinde yer alan 24 farkli kisi 8 ayr1 gruba ayrilmistir. Elde edilen her bir grup kalan
7 grup ile egitilmis olan model iizerinde test edilmistir. Boylece 7 gruba ait her bir 21
kisi, kalan 1 gruptaki 3 kisi ile test edilerek test asamasinda yer alan kisilere ait
goriintiilerin egitim asamasinda yer almamasi saglanmistir. Bu sekilde sistemin
giirbiizligli literatiirde yer alan alternatif yontemlere gore daha dogru sekilde
hesaplanmistir. Literatiirde yer alan Ogrenme tabanli alternatif yontemler veri
kiimelerini nasil ayirdiklarina dair detayl bilgi vermemislerdir. Sistemin dogruluk
orani literatiirde goz bebegi merkezi tespiti yapan ¢aligmalar tarafindan yaygin bir
sekilde kullanilan normalize edilmis hata bilgisi ile belirlenmistir. Normalize edilmis
hata bilgisi Jesorsky vd. [89] tarafindan kullanilan formiil ile hesaplanmistir. 0 ile 1
arasinda degisen degerler iireten bu formiil sonucunda elde edilen degerin 0’a yakin
olmasi, sistemin basarili sonuglar iirettigini gostermektedir. Kullanilan normalize

edilmis hata degerini hesaplayan formiil Denklem 5.1°de verilmistir.
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max(e;, eg)
e=""a

e, = J(ng - pLx)2 - (gLy - pLy)z
(5.1

2
er = J(ng — Dry)? — (gRy - pRy)

d= \/(ng — Grx)? — (gLy - gRY)Z

Burada e; ve ei sol ve sag g6z i¢in sistemin tahminde bulundugu géz bebegi
merkezi ile gergekte olan gdz bebedi merkezi arasindaki Oklid mesafelerdir. g;, ve
Jry gereekteki sol goz bebegi merkezi konumunu, p;, ve py, sistemin tahmin ettigi
sol goz bebegi merkezi konumunu, gg,ve gg, gereekteki sag goz bebegi merkezi
konumunu ve son olarak pg, Ve pg, sistemin tahmin ettigi sag gz bebegi merkezi
konumunu ifade etmektedir. d degeri ise gercekte olan sol ve sag gdz bebegi
merkezlerinin arasindaki Oklid mesafedir. Formiilde yer alan e;, e ve d degerleri
BiolD veri kiimesinden alinmig 6rnek bir goriintii izerinde Sekil 5.1°de gdsterilmistir.
Sekil {izerinde art1 isareti gercekteki géz bebegi merkezlerini gosterirken, carpi isareti

sistemin tahmin ettigi géz bebegi merkezlerini gostermektedir.

Sekil 5.1: Hata 6l¢lim metrigi degerlerinin gorsellestirilmesi.
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Formiil sonucunda elde edilen deger, tahmin edilen géz bebegi merkezlerinin
yliz lizerinde hangi bolgeye denk geldigi hakkinda asag1 yukari bir bilgi vermektedir.
Hesaplanan hata degerinin e < 0.05 olmas: tespit edilen géz bebegi merkezinin géz
bebeginin icerisinde, e < 0.1 olmas1 tespit edilen goz bebegi merkezinin goz iris
tabakasinin igerisinde ve e < 0.25 olmasi ise tespit edilen goz bebegi merkezinin géz
alaninin i¢inde oldugunu gostermektedir.

Sistemin deneyleri dort farkli test agamasi i¢in BioID veri kiimesi {lizerinde ayr1
ayr1 kosulmustur. Ik 6nce agirlikli ortalama ydntemi icin sabit, lineer ve iistel olan
etiket-katsayi iliskisi biiyiime sekillerinin basariya olan etkisi, ag giivenilirlik degeri
de hesaba katilarak Olgiilmiistiir. Bu parametrelerle gerceklestirilen deneylere ait

sonuclar Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1: Agirlikli ortalama yonteminin farkli parametrelerle gergeklestirilen deney
sonuclarmin karsilastirilmasi.

Agirhkh Ortalama Yontemi e < 0.05 e<0.1 e<0.25
Sabit %91,2 %99,9 %100
Sabit + Ag Giivenilirligi %93,8 %99,9 %100
Lineer %97,8 %100 %100
Lineer + Ag Giivenilirligi %97,9 %99.,9 %100
Ustel %98,2 %99.,9 %100
Ustel + Ag Giivenilirligi %98,6 %99.9 %100

Deney sonuglarinin farkli 0.05 < e < 0.15 degerleri ile gorsel olarak
kiyaslanmasi ise Sekil 5.2°de verilmistir. Gergeklestirilen deney sonuglarina gore
sistem ag giivenilirlik bilgisini kullandiginda daha yiiksek basari1 oranlar1 elde
etmektedir. Agirlikli ortalama yontemi icin en basarili parametre iistel etiket-katsay1
degisiminin ag giivenilirlik bilgisi ile birlikte kullanilmas1 sonucunda elde edilmistir.
En basarisiz sonug ise sabit etiket-katsayr degisiminin ag giivenilirlik bilgisi
kullanilmamasi ile elde edilmistir. Agirlikli ortalama yonteminin diger ii¢ test yontemi
ile yapildig1 karsilastirmalarda en basarili olan parametrelerle elde edilen deney

sonuglari (listel + ag giivenilirligi) kullanilmistir.
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Sekil 5.2: Agirlikli ortalama yonteminin farkli parametrelerle gerceklestirilen deney
sonuglarinin karsilagtiriimasi.

Dort ayri test yonteminin birbiri ile saglikli olarak karsilastirilabilmeleri igin ilk
once kaba kuvvet aramasi tabanli rastgele nokta yontemi ve optimizasyon tabanli
rastgele nokta yontemi i¢in n degiskeninin alacagi degere karar verilmistir. Sistem bu
iki test asamasi i¢in 3 < n < 20 araligindaki tim n degerleri icin ¢alistirilmastir.
Deneyler sirasinda calistirilan yontemler sirast ile once yliz ve goz alami tespiti,
sonrasinda goriintii onisleme, daha sonra egitilmis model iizerinde etiket tahmini ve
son olarak da dairelere olan mesafe hesabini yaparak nihai géz bebegi merkezine
ulagmaktadir. GOz alan tespiti tiim yontemlerde ortak adim oldugu i¢in karsilastirma

verilerine eklenmemistir.

35



160

140
)
=
S 120
L2
£
— 100
c
©
€
S 80
c
@
3
& 60
©
S
S 40 -
g _______-__
) =T
20 fcmmm=——"
0
PRV P - TP - BA TP R ,’\9 N ,’\9’ /\?) /\P‘ /\f') /\b /\:\ /\/q’ /\/o, /’19
o o o A\ A\ AN} A\ T T T T T ¢T¢T¢T¢
Rastgele Nokta Sayisi
= === Goriintl Onisleme Etiket Tahmini
Mesafe Hesabi (Kaba Kuvvet) Mesafe Hesabi (Optimizasyon)

Sekil 5.3: Kaba kuvvet aramasi ve optimizasyon tabanli rastgele nokta yontemleri
icin her bir adimda n degiskenine gore ortalama gecen siireler.

Sekil 5.3°de, kaba kuvvet aramasi ve optimizasyon tabanli ¢alisan rastgele nokta
yontemlerinin farkli n degerleri lizerinde gergeklestirilmis deneyler sonucunda, test
asamasinin her bir adiminda gecen ortalama siireler gosterilmistir. Goriintii 6nisleme
ve etiket tahmin adimlar1 ortak olmasindan dolay1 iki yontem i¢in sonuglari ayr1 ayri
eklenmemistir. Mesafe hesabinin optimizasyon algoritmasi sayesinde ¢ok daha hizli
yapilabildigi sekil iizerinde agik¢a goriilmektedir. Iki test yontemi arasindaki calisma
hiz1 fark: artan n degerlerine gore iistel bir bicimde artmaktadir.

3 < n < 20 araliginda caligtirilan optimizasyon tabanl rastgele nokta yontemi
icin e < 0.05, e < 0.1 ve e < 0.25 degerlerinde elde edilen bagar1 oranlar1 Sekil
5.4’de gosterilmistir. Bu basar1 oranlar1 kaba kuvvet aramasi tabanl rastgele nokta

yonteminde de ¢ok benzer oldugu i¢in sekilde sonuglar1 eklenmemistir.
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Sekil 5.4: Optimizasyon tabanli rastgele nokta yontemi i¢in degisen n degerlerinde
elde edilen basar1 oranlari.

Sekil 5.3’den anlasilacag1 gibi goz alanindan alinan rastgele nokta sayis1 (n)
arttikca sistem lizerinde yavaslamalar olmaktadir. Basari orani ise Sekil 5.4°e gére n’in
belli bir seviyeye kadar artmasi ile artmakta ancak sonrasinda benzer seyretmektedir.
Bu bilgiler 1s181nda, bu iki yontemin diger yontemlerle (agirlikli ortalama ve iki
asamal1 optimizasyon tabanli rastgele nokta) daha saglikli karsilastirilabilmeleri i¢in
n =9 alinarak deneyler gerceklestirilmistir. n = 9 sec¢ilmesinin ilk sebebi bu iki
yontemin n = 9 i¢in optimal bir basar1 oran1 ve ¢alisma hizi elde etmeleridir. Diger
nedeni ise iki asamali optimizasyon tabanli rastgele nokta yonteminde gdziin 9 esit
parcaya bollinerek ayni sayida rastgele nokta elde edilmesidir.

Sistemin verilen bir goriintii izerindeki ortalama gz bebegi merkezlerini bulma
zamanmin dort farkli algoritma icin karsilastirmasi Tablo 5.2°de verilmistir.
Sonuglarda yer alan ortalama gegen zaman dort adimda (goz alani tespiti, goriintii
Onisleme, etiket tahmini ve mesafe hesab1) Olglilen zamanlarin toplaminin
ortalamasidir. Haar yontemi ile yapilan géz alani tespiti bir goriintii i¢in ortalama 18,8

milisaniye siirmistiir. Sonuglara gére en yavas calisan yontem agirlikli ortalama
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yontemi ve en hizli ¢alisan yontem optimizasyon tabanli rastgele nokta yontemi olarak

cikmustir.

Tablo 5.2: Dort farkli test yonteminin ¢aligma zamanina gore karsilagtirilmasi.

Ortalama Gegen

Zaman (milisaniye) FPS

Yontem

Agirlikli Ortalama 522.8 1,9

Kaba Kuvvet Aramasi Tabanl

Rastgele Noktan = 9 1494 6,7
Optimizasyon Tabanli Rastgele

Noktan =9 82,3 12,1
Iki Asamal1 Optimizasyon Tabanli

Rastgele Nokta 18,0 8.4

Yalnizca mesafe hesabi yapilan yontemlerin dort adimdan her biri igin bir
goriintli lizerindeki ortalama calisma siireleri Sekil 5.5’de gosterilmistir. Sekil
tizerinden kaba kuvvet aramasi tabanli ¢alisan rastgele nokta yonteminin mesafe
hesabi icin harcadig1 zamanin neredeyse toplam gegen zamanin yarist kadar oldugu
goriilmektedir. Optimizasyon algoritmasi kullanilan yontemde ise mesafe hesabi i¢in

ortalama gegen zaman toplam ortalama gecen zamanin yalnizca altida biri kadardir.
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Sekil 5.5: Mesafe hesabi yapilan test yontemlerinin her bir adiminda ortalama gegen
zamanin Kkarsilastirilmasi.
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Dort farkli test yonteminin basar1 oranlar1 agisindan karsilastirmasi ise Tablo
5.3’de  verilmistir. Sonuclarin  farkli  0.05 < e < 0.15 degerlerine gore
karsilagtirmalar1 Sekil 5.6’de yer almaktadir. Elde edilen deney sonuglarina gore
e < 0.05 i¢in en basarili olan yontem agirlikli ortalama ve e < 0.1 i¢in en basarili olan
yontem iki agsamali optimizasyon tabanli rastgele nokta olurken, e < 0.25 i¢in tiim test

yontemleri ile ayn1 basar1 oranlarini elde etmistir.

Tablo 5.3: Sistemin farkli test yontemlerinin dogruluk oranina gore karsilastirilmasi.

Yontem e <0.05 e<0.1 e<0.25
Aglrhk'h' O.1:t.alama (Ustel + Ag %98,6 %99.9 %100
Gtivenilirligi)

Kaba Kuvvet Aramasi Tabanl

0 0 0
Rastgele Noktan = 9 796,4 7099,9 %100

Optimizasyon Tabanli

0 0 0
Rastgele Noktan = 9 7095,9 7099,9 7100

Iki Asamal1 Optimizasyon

0 (1) ()
Tabanli Rastgele Nokta & <@l 70100
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= === Agirlikli Ortalama (Ustel + Ag Glivenilirligi)
Kaba Kuvvet Aramasi Tabanl Rastgele Nokta n=9
Optimizasyon Tabanli Rastgele Nokta n=9

iki Asamali Optimizasyon Tabanli Rastgele Nokta

Sekil 5.6: Sistemin farkli test yontemlerinin dogruluk oranina gore karsilastirilmasi.
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Sistemin en basarili sonuglar iireten test yontemleri olan agirlikli ortalama
yontemi (lstel + ag giivenilirligi) ve iki asamali optimizasyon tabanli rastgele nokta
yontemi ile yapilan deney sonuglarinin literatiirdeki BioID veri kiimesini kullanan
model tabanli caligsmalarla karsilastirilmasi Tablo 5.4’de, 6znitelik tabanli ¢aligmalarla
karsilastirilmast Tablo 5.5°de ve hibrit ¢alismalarla karsilastirilmas: Tablo 5.6’de yer
almaktadir. Elde edilen sonuglara gore, onerilen yontemler literatiirdeki hem model
tabanli, hem 06znitelik tabanli hem de hibrit olan alternatif ¢alismalardan ¢ok daha
iistin bir performans gostermistir. e < 0.05 degeri i¢in en yiiksek basariyr agirlikli
ortalama yontemi (iistel + ag giivenilirligi) ve e < 0.1 i¢in en yiiksek basariy1 iki
asamali optimizasyon tabanli rastgele nokta yontemi elde etmistir. e < 0.25 i¢in basar1

oranlar1 her iki yontemde de ayni ¢cikmistir.

Tablo 5.4: BiolD veri kiimesi lizerinde ger¢eklestirilen deneylere ait sonuglarin
literatiirdeki model tabanli yontemlerle karsilastirilmasi.

Yontem e <0.05 e<0.1 e<0.25
Onerilen Tki Asamali

Optimizasyon Tabanli %98,5 %100 %100
Rastgele Nokta Yontemi

Onerilen Agirhkl Ortalama

Yontemi (Ustel + Ag %98.6 %99.9 %100
Giivenilirligi) [32]

Markus vd. p = 31 [35] %89.9 %97.1 %99.7
Araujo vd. [42] %88.3 %92.7 %98.9
Karakoc vd. [43] %97.5 %99.6 %99.9
Gou vd. [45] %91.2 %99.4 %99.8
Campadelli vd. [46] %80.7 %93.2 %99.3
Niu vd. [48] - %93.0 -
Kim vd. [51] - %96.4 %98.8
Chen vd. 2015 [52] %88.8 %95.2 %98.9
Amos vd. [57] %84.1 %90.2 %96.1
Li vd. [58] %85.6 %95.9 %99.5
Behnke vd. [61] %37.0 %86.0 %98.0
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Tablo 5.5: BiolD veri kiimesi lizerinde gergeklestirilen deneylere ait sonuglarin
literatiirdeki 6znitelik tabanli yontemlerle karsilastirilmasi.

Yontem e<0.05 e<0.1 e<0.25
Onerilen Iki Asamali

Optimizasyon Tabanl %98,5 %100 %100
Rastgele Nokta Y ontemi

Onerilen Agirlikli Ortalama

Yontemi (Ustel + Ag %98.6 %99.9 %100
Giivenilirligi) [32]

Timm vd. [37] %82.5 %93.4 %98.0
Asadifard vd. [62] %47.0 %86.0 %96.0
Leo vd. 2013 [63] %78.0 %86.0 %90.0
Leo vd. 2014 [64] %80.6 %87.3 %94.0
George vd. [66] %385.1 %94.3 -
Asteriadis vd. [68] - %81.7 %97.4
Bai vd. [71] %37.0 %64.0 %96.0
Zhang vd. [72] %85.7 %93.7 %99.2
Jesorsky vd. [89] %38.0 %78.8 %91.8

Tablo 5.6: BiolD veri kiimesi lizerinde gergeklestirilen deneylere ait sonuglarin
literatlirdeki hibrit yontemlerle karsilastirilmasi.

Yontem e<0.05 e<0.1 e<0.25
Onerilen iki Asamali

Optimizasyon Tabanl %98,5 %100 %100
Rastgele Nokta Y ontemi

Onerilen Agirlikli Ortalama

Yontemi (Ustel + Ag %98.6 %99.9 %100
Glivenilirligi) [32]

Valenti vd. [38] %86.1 %91.7 %97.9
Eﬁ’]‘m vd. FLD yontemi %65.0 %78.6 %98.8
Chen vd. 2014 [76] %87.3 %94.9 %99.2
Levinshtein vd. [77] %95.3 %99.6 %100
Tiirkan vd. [79] - %73.7 %99.5
Ren vd. [82] %77.1 %92.2 %98.9

Li vd. [58] tarafindan paylasilan literatiirdeki BiolD veri kiimesini kullanan

calismalarin hem basar1 hem de calisma zamani agisindan karsilastirmalart Tablo
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5.7°da verilmistir. Calisma hiz1 igletim sisteminde dogrudan bagl olarak degisen bir

deger oldugu i¢in 6nerilen yontemin ¢alisma hizi bu tabloya dahil edilmemistir.

Tablo 5.7: Literatiirdeki BioID veri kiimesini kullanan ¢aligsmalarin hem basar1 hem
de caligma zamani agisindan karsilagtiriimasi.

Yéntem e <0.05 e<0.1 e<0.25 ZE‘I?:;“
lfgkus vdp =31 4699 %97.1 %99.7 44
Timm vd. [37] %82.5 %93.4 %98.0

Valenti vd. [38] %86.1 %91.7 %97.9 34
Araujo vd. [42] %88.3 %92.7 %98.9 83
Gou vd. [45] %91.2 %99.4 %99.8 67
Amos vd. [57] %84.1 %90.2 %96.1 500
Li vd. [58] %85.6 %95.9 %99.5 13
Asadifard vd. [62]  %47.0 %86.0 %96.0 45
Leo vd. 2013 [63]  %78.0 %86.0 %90.0 330
Leo vd. 2014 [64]  %80.6 %87.3 %94.0 330
Jesorsky vd. [89] %38.0 %78.8 %91.8 33

Iki asamal1 optimizasyon tabanli rastgele nokta yéntemi kullanilarak elde edilen
bazi pozitif deney sonuglar1 Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de
verilmigtir. Negatif olarak elde edilen sonuclar ise Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de
verilmistir. Sonuglarin sol tarafinda yer alan goriintiide tam dogru géz bebegi merkezi ve
sistemin elde ettigi g6z bebegi merkezi sol ve sag gbz i¢in ayri ayr isaretlenmistir.
Gortintiiler {izerinde beyaz renkli art1 isaretleri tam dogruyu gosterirken kirmizi renkli
carpi isaretleri ise sistemin tahmin ettigi géz bebegi merkezlerini gdstermektedir. Sagdaki
goriintiide ise modelden elde edilen skor goriintiisii yer almaktadir. Bu skor goriintiisii
modelin tim goz alaninda calismasi ile elde edilen goriintiidiir. Her ne kadar test
asamalarinda g6z alanin tamaminda model ¢aligmamis olsa da, sonug goriintiilerine daha
saglikli yorum yapilabilmesi i¢in deney sonuglarina skor goriintiileri de eklenmistir. Skor
goriintlilerindeki etiket dagilimlar1 deney sonucunun alt kisminda sicaklik haritas: seklinde
verilmigtir. Mavi ile kirmizi renkler arasinda degisen bu dagilim, kirmiziya dogru
gidildik¢e goz bebegi merkezine yaklasilmakta ve maviye dogru gidildik¢e goz bebegi

merkezinden uzaklasilmakta oldugunu gostermektedir.
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25 24 23928 n et Bilgilen

Sekil 5.8: B kisisine ait pozitif bir deney sonucu.
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25 24 23920 n et Bilgileri

Sekil 5.9: C kisisine ait pozitif bir deney sonucu.

Sekil 5.10: D kisisine ait pozitif bir deney sonucu.
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25 24 23 272

Sekil 5.11: E kisisine ait pozitif bir deney sonucu.

25 24 23 225NN

Sekil 5.12: F kisisine ait negatif bir deney sonucu.
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25 24 255 Skor Goruntiisii Etiket Bilgiler

Sekil 5.13: G kisisine ait negatif bir deney sonucu.

46



6. SONUCLAR

G0z bebegi merkezinin tespiti giinliik yasantida pek ¢ok uygulama alan1 olmasi
sebebiyle glinlimiizde oldukca popiiler bir ¢caligma konusudur. Her ne kadar literatiirde
yer alan veya ticari olarak gelistirilen goz bebegi merkezi tespit sistemleri mevcut ise
de, bu tiir sistemler yiiksek basari orani elde edebilmeleri i¢in ¢ogu zaman o6zel bir
donanima ihtiyag¢ duyarlar veya kalibrasyon asamasi gerektirirler. Bu 6zel donanimlar
kafaya giyilebilen ekipmanlar, goze takilan ¢esitli 6zellesmis gozliikler veya kizilotesi
goriintii alabilen kameralar olabilmektedir. Dolayisiyla, 6zel donanimlara veya
kalibrasyon asamalarina ihtiya¢ duyulmadan géz bebegi merkezini yalnizca goriiniim
tabanli olarak tespit edebilmek onemli ve {izerinde ¢okca calisilan bir konu haline
gelmistir.

Bu caligmada, higbir 6zel donanima ihtiya¢ duyulmadan yalnizca goriiniim
tabanli olarak yapay sinir ag1 sonuglarinin oylanmasi ile géz bebegi merkezi tespiti
gerceklestirilmistir. Sistem KSA modelini kullanarak goz bolgesinden elde edilmis
dort farklh Glgekli olarak olusturulan goriintii parcalar1 sayesinde egitilmistir. Test
asamasinda ise doért farkli ydntem uygulanmustir. Ilki olan agirhikli ortalama
yonteminde, g6z bolgesinden kayan pencere yontemiyle elde edilen aday goriintii
parcalan iizerinde farkli etiket-katsay1r degisimleri ile (sabit, lineer ve iistel) agin
giivenilirlik degerleri de kullanilarak agirlikli ortalama hesab1 yapilmasi sonucunda
g6z bebegi merkezi tahmini yapilmustir. ikinci yontemde ise gdz alanindan belli sayida
rastgele nokta secilerek elde edilen aday goriintli parcalari sayesinde idealde goz
bebegi merkezi ile kesismesi beklenilen daireler elde edilmis ve goz alaninda
uygulanan kaba kuvvet aramasi sayesinde goz bebegi merkezi tahmin edilmistir. Diger
bir yontemde ise yine gbz alanindan rastgele olarak secilen noktalar ile ideal durumda
g6z bebegi merkezi ile teget gecmesi beklenilen daireler elde edilmis ve sonrasinda bu
dairelere en yakin olan nokta optimizasyon algoritmasi aracilifiyla hesaplanmistir.
Sonuncu yontemde ise iki asamali bir optimizasyon yontemi uygulanmis ve rastgele
noktalar secilirken biraz daha akilli karar verilmistir. Bu yontemde ilk dnce goz bolgesi
9 esit parcaya ayrilmis ve sonrasinda her bir parcadan bir tane rastgele nokta segilerek
merkez nokta tespit edilmistir. ikinci asamada ise ilk asamada bulunan merkez nokta

tyilestirilmistir.

47



Sistem agirlikli ortama yontemi ile yaklagik 1.9 FPS hizinda calisirken,
optimizasyon tabanli rastgele nokta yontemi sayesinde bu hiz yaklasik 12.1 FPS’e
kadar ylikselmistir. Dort farkli test asamasi dogruluk agisindan kiyaslandiginda en
yiiksek basart oranini agirlikli ortalama (listel etiket-katsayr degisiminin ag
giivenilirlik bilgisi ile birlikte kullanilmasi durumunda) yontemi elde etmistir. BiolD
veri kiimesi iizerinde gergeklestirilen deney sonuglari, sistemin son zamanlarda bu
alanda yayinlanan diger yontemlere gore basar1 orani agisindan ¢ok daha yiiksek bir
performans sergiledigini gdstermektedir.

GOz bebegi merkezi tespitinin hastalik teshisi, insan-makine arayiizlerinin
iyilestirilmesi, dikkat takibi, uyku tespiti gibi pek ¢ok onemli alanda uygulamalari
mevcuttur. Bu sebeple goz bebegi merkezi tespiti alaninda yapilan ¢alismalar oldukca
onemlidir ve giderek cogalmaktadir. Bu tez ¢alismasi sayesinde literatiirde daha 6nce
kullanilmamis ve yliksek basari oranlar1 elde edebilen yeni yontemler onerilmistir.
Gelecek caligsmalarda bu sistemden elde edilen goz bebegi merkez noktalar
kullanilarak goziin bakis agisinin tespit edilmesi hedeflenmektedir. Goz bakis acgisinin
tespit edilmesi yine gdz bebegi merkezi ile benzer sekilde olduk¢a dnemli kullanim
alanlarina sahip olan bir baska ¢aligma konusudur. G6z bebegi merkezi tespiti yapan
sistemler, bu tiir sistemlerin daha dogru c¢alismasma biyiik Ol¢lide olanak

saglamaktadir.
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