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OZET

GERCEK ZAMANLI GOZ BEBEGI TAKIP SISTEMI iCiN HiBRiT
ALGORITMA GELISTIRILMESI

Cumali KARA
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Bu tez hareket kabiliyeti olan az veya cevresiyle etkilesimi bulunmayan 6zellikle
ALS, omurilik yaralanmasi ve diger rahatsizliklardan 6tiirii kisith motor becerilere sahip
kullanicilar igin bakarak etkilesimin giiciinii ve hassasiyetini kullanarak bilgisayar
erisimini kolaylastiran g6z takip algoritmalarini konu almistir. Giincel olarak kullanilan
mevcut goz takip sistemleri harici olarak kizilotesi kameralara ihtiyag duymasiyla
beraber ek maliyet olusturmasi bu ¢alismanin motivasyonunu taginabilir bilgisayarlarda
dahili olarak bulunan kameralar tizerinde g¢alisacak bir algoritma olarak belirlemis ve
mevcut algoritmalara ek olarak yeni bir algoritma gelistirilmistir.

Bu c¢aligmada, yiiz ve goz bolgesinin tespiti i¢in, yliksek dogruluk ve verimlilikte
calisan, bilinmeyen boyutlardaki nesnelerin tespit edilerek eslestirilmelerine olanak
saglayan Viola Jones algoritmasi ile korelasyon arasinda hibrit bir model VJVK (Viola
Jones ve Korelasyon) olusturularak yeni bir goz takip algoritmasi denenmistir. Viola-
Jones ile VJVK arasindaki farkin gozlemlenebilmesi i¢in yiiz ve goz bolgesi bulma
caligmalar1 yapilmis, farkli 151k ve uzakliklarda denemeler yapilarak performans
acisindan yorumlanmistir. Viola-Jones ile VJVK arasindaki fark yiizdesel olarak hiz ve
dogruluk bakimidan kiyaslanmis; VIVK ile gercek zamanli goz bebegi takibi
yapabilen sistem ger¢eklestirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Goriintii isleme, Goz takip, Korelasyon, Viola-Jones
JURI: Dog. Dr. Siileyman BILGIN
Dog. Dr. Oviing POLAT
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A HYBRID ALGORITHM FOR REAL-TIME PUPIL
TRACKING SYSTEM

MSc Thesis, Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Associate Prof. Siileyman BILGIN

April 2022; 52 pages

This thesis focuses on eye tracking algorithms that facilitate computer access by
using the power and sensitivity of looking interaction, especially for users with limited
motor skills due to ALS, spinal cord injury and other disorders, who have low mobility
or do not interact with their environment. The fact that the current eye tracking systems
need external infrared cameras and create additional costs, the motivation of this study
has been determined as an algorithm that will work on the cameras built into the
portable computers, and a new algorithm has been developed in addition to the existing
algorithms.

In this study, a new eye tracking algorithm has been tried by creating a hybrid
model VIVK (Viola Jones and Correlation) between the correlation and the Viola Jones
algorithm, which allows the detection and matching of objects of unknown size,
working with high accuracy and efficiency, for the detection of a face and eye region. In
order to observe the difference between Viola-Jones and VJVK, face detection and eye
region detection studies were carried out for the two models, and they were interpreted
in terms of performance by experimenting with different light and distances. The
difference between Viola-Jones and VJVK was compared in percentage terms in terms
of speed and accuracy, and a system capable of real-time pupil tracking was achieved
with VJVK.

KEYWORDS: Image Processing, Eye Tracking, Correlation, Viola-Jones
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GIRIS C. KARA

1. GIRIS

Goz takip sistemleri insanlarin bilgisayar ile etkilesiminde kullanilan temassiz
yontemlerden birisidir. Insanlar bir bilgisayar ara yiiziinde ya da cevrelerinde bir
bilgiyi ararken nereye, ne siirede baktiklar1 hakkinda tarafsiz ve nicel veriler goz
hareketlerini izleme teknolojisi yardimiyla elde edilmektedir. Goz hareketleri verileri,
insanlarin nereye dikkat ettigi, hangi bilgiyi goz ard1 ettikleri, en fazla nelerden rahatsiz
olduklar1 gibi konular hakkinda bilgi vermektedir (Elngar vd. 2021). Ellerini
kullanamayan bedensel engelli hastalarin sadece g6z hareketlerini kullanarak ¢evresiyle
iletisim kurabilmesine, reklamlarda miisterilerin baktigr noktalarin analizi ve iirlin
yerlestirme alanlarinin  belirlenmesinde, spor/egzersiz  alanlarinda, psikolojik
durumlarda, web sayfa tasarimlarinda, siiriicii/pilot davranislarinda ve askeri alanlarda
g0z takip sistemi siklikla tercih edilmistir.

Tez ¢alismasinda tercih edilen bilgisayar gérme teknikleri, sadece kameradan
alman goriintiiler sayesinde el hareketleri iizerinde kontrolii olmayan veya yalnizca
sinirl1 kontrolii olan kisilere yardimci olur. ALS, MS, beyin yaralanmalari, kas
distrofisi, serebral palsi, omurilik yaralanmalar1 gibi engelli veya dejeneratif hastaliklari
olan insanlarin hizli bir sekilde etkilesim halinde kalmasi ve iletisim kurabilmesi
gerceklestirilmis olacaktir.

Nesne tespiti karmagsik bir goriintii igerisinde spesifik bir nesnenin var olup
olmadigini, var ise goriintiiniin hangi bolgesi igerisinde yer aldigini belirleme islemdir.
Klasik yontemlere gore ¢alisan bilgisayarl gorii uygulamalarinda nesne tespiti; imge 6n
isleme (gri seviye doniisiim, histogram esitleme, esikleme vb.) adimindan sonra, nesne
tanima/siniflandirma adimindan 6nce yapilan bir islemdir. Nesne tespiti ile belirli bir
nesneyi smiflandirmak i¢in egitilmis bir sistemin girdileri filtrelenerek, siniflandirma
sisteminin girdileri kontrol altina alinir. Bu sayede yiiz tanima i¢in egitilmis akilli bir
sistemin yiiz olmayan bolgelerde caligmasi engellenir ve olast yanlis siniflandirmalarin
Oniine gegilir. Viola-Jones algoritmasi genel anlamiyla nesne tespiti lizerine ¢alisan bir
algoritma olsa da 6zellikle yiiz tespiti {izerinde basarili ¢iktilar ortaya koymaktadir.

Tez kapsaminda gbéz ve goziin yapisi tarih boyunca yapilan calismalarin
temelleri, farkli goz takip sistemleri bu ¢alismada teknolojik icerigiyle birlikte avantaj
ve dezavantajlari, kullanilan materyal ve metot anlatilmistir en son olarak ise ilgili
caligma kapsaminda kameradan alinan goriintii tizerinde bilgisayar gérme teknikleri ile
yiiz ve goz bolgesinin tespiti icin, yliksek dogruluk ve verimlilikte calisan bilinmeyen
boyutlardaki nesnelerin tespiti ve eslestirilmelerine olanak saglayan Viola Jones
algoritmasi ile korelasyon arasinda hibrit model VJVK (Viola Jones Ve Korelasyon)
olusturularak yeni bir goz takip algoritmasi denenmistir. Viola-Jones ile VJVK
arasindaki farkin gozlemlenebilmesi i¢in iki model i¢in yiiz bulma ve goz bolgesi bulma
caligmalart yapilmis olunup performans agisindan yorumlanmistir. Proje sonunda ise
VJIVK sistemi ile ger¢ek zamanli olarak kamera iizerinden alinan goriintide goz
bebeginin tespit edilmesi ve ekran {izerinde goz bebeginin baktigi konumun
gosterilmesi saglanmaistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Hareket Kabiliyeti Kisith Hastalar

ALS, MS, beyin yaralanmalari, kas distrofisi, serebral palsi, omurilik
yaralanmalar1 ve daha fazlas1 dahil olmak {izere engelli veya dejeneratif hastaliklar1 olan
insanlarin etkilesimde ve iletisimde ¢esitli zorluklar yasamaktadir.

Multiple skleroz (MS), siklikla geng eriskinleri etkileyen, santral sinir sisteminin
(SSS) yaygin demiyelinizan lezyonlar ile karakterize, kronik bir hastaliktir. Nedeni tam
olarak bilinmemekle birlikte hem genetik, hem de g¢evresel faktorlerin tetikledigi,
otoimmiin mekanizmalarin rol oynadig1 diisiiniilmektedir (Ozkarabulut 2018).

MS semptomlar1 kisiden kisiye degisir ve merkezi sinir sisteminin nerede
etkilendigine baghdir. Semptomlar yorgunluk, halsizlik, spastisite, ayaktan islev
bozuklugu, duyusal belirtiler, agri, bilissel bozukluk, duygusal bozukluklar, titreme,
koordinasyon bozuklugu/ataksi, gérme bozuklugu, mesane ve bagirsak islev bozuklugu,
cinsel islev bozuklugu, dizartri ve disfajiyi icerebilir (Hwang 2014).

Yasam siiresine etkisi olmamasina ragmen uzun yillar icinde gelisen yeti yitimi
sonucunda giderek artan Ozirliiliik durumu hastanin ve ailesinin yagsam kalitesini
sinirlamaktadir.

Amyotrofik lateral skleroz (ALS) yikict bir nérodejeneratif hastaliktir. Bazi
durumlarda, ALS'li hastalar normal bir biling seviyesini korurlar, ancak hastaligin
ilerlemesi sonunda, sozlii iletisimi once engelleyen ve daha sonra engelleyen genel felg
ile sonuclanir. Bu iletisim engeli hasta, aile ve bakict icin biiyilkk bir stres
yaratabilmektedir.

Goz izleme yardimcir cihazi kullanimmin ALS hastalarinin yasam kalitesini
lyilestirip  iyilestiremeyecegini ve  Dbirincil  bakicilarinin  yiikiinii  hafifletip
hafifletmeyecegi iizerine yapilan galismada denekler, goz takip yardimci cihazi kullanip
kullanmadiklarina gore iki gruba ayrildigi ¢alismada yasam kalitesi ve depresyon anketi
kullanilarak hastalarin ve bakicilarin yasam Kkalitesini ve depresyon siddetini
degerlendirdigi goz izleme yardimci cihazinin, kullanmayan gruptaki hastalara kiyasla
hastalarin yasam kalitesini Onemli Olclide iyilestirdigini gostermektedir (p <.01).
Yardime1 cihaz ayn1 zamanda bakicilarin tizerindeki yiikii de azaltmistir (p <.05). Hasta
ile bakic1 arasindaki etkili iletisim sonucu oldugu ve g6z takip cihazinin etkisi direk
goriilmektedir (Hwang 2014).
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2.2. Goziin Yapisi ve Boliimleri

Onemli 5 duyu organlarimizdan birisi olan gérmeyi saglayan goz; kiiremsi
yaricap1 yaklasik olarak 12-13 mm olan kafa yapisinin goz ¢ukurunda bulunan bir
organdir (Wyszecki 1982). Sklera ve beyaz renkli bir tabaka ise gozli ¢evrelemektedir.
GOz bolgesinin Oniinde bulunan saydam tabakayi ise sklera olusturmaktadir. Toz ve
benzeri dis etmenlerden koruyan tabakayi ise kornea olusturmaktadir (Akinci 2011).
G0z ve goziin yap1 birimleri Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Go6z renginin olustugu yogun damarli bolgeyi iris temsil etmektedir, gdz bebegi
(pupil) ise irisin ortasinda bulunan delik olup 1s181n miktarina goére biiyiiylip kii¢lilen bir
cesit diyaframdir kisacasi pupil géziin diyaframi iris ise diyafram genisligidir.

Iris, pupili etraflica saran ve genellikle diiz kastan meydana gelen esneyip
daralabilen bir yapidir. Isik kaynagi pupil iizerinden goze girer ve pupilin
biiytiylip/kiigiilmesi sonucu 151k miktari iris tarafindan diizenlenir. Kaslarin pilokarpin
kimyasal maddesinden etkilenmesi sonucu parasempatik kasilmasi pupilin kiiglilmesine,
atropinden etkilenmesi pupilin biiyiimesine sebep olur.

Koroid
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Sekil 2.1. Gz ve goziin yapist (URL 1)

2.2.1. Goz hareketleri

Insan yiiziiniin en dikkat ¢eken bolgesi olan gdzler ve hareketleri, bir kisinin
arzularini, ihtiyaglarini, bilissel durumlarini, ruhsal hallerini ve kisilerle olan
iligkilerinde 6nemli rol oynar (Underwood, 2005). Gozler genel olarak donme, izleme,
titreme ve kayma hareketleri yapar.

Ozellikle 19. yiizyilin sonlarinda okuma sirasindaki gz hareketlerini gozlerin
bir yaziy1 okurken sadece metin satir1 boyunca stirekli hareket etmedigini, kisa
durmalarla ( sabitlemeler ) i¢ i¢e kisa hizli hareketler (segirmeler) yaptigi ¢alismalar
strdiiriildii 6zellikle Javal'm gozlemleri, teknolojinin yoklugunda ciplak gozle goz
hareketinin gézlemlenmesine dayanmasi ile karakterize edildi (Hansen 2009). Ayrica
okuma esnasinda sabitlemeler ve sicrama hareketleri meydana gelmektedir. Sigrama
hareketi, odaklanan yeni bir bolgede ortalama 45ms (10-100ms arasi) siire zarfinda
gozlerin aym1 anda yaptig1 bir eylemdir sigrama hareketinden sonra gelen sabitleme
hareketi ise gozlerin belli bir siire araliginda ortalama 400 ms (200-600ms arasi) sabit
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olarak kalmasidir (Drewes 2010). Sekil 2.2’de sabitleme ve sigrama hareketinin goérseli
gosterilmigtir.

‘.

Duraklamalar  Sigcramalar

L
\

\ |/

Kelimeler

Sekil 2.2. Okuma esnasinda gozdeki hareketlerin gosterimi

2.2.2. Goz izleme

Sagliklt gozler genel olarak bir uyaran karsisinda salgilamis oldugu enzimler
vasitastyla g6z merkezinin koordinatlar1 degisim, goéziin yaricapt biiyiiylip veya
kiiciilmekte bunlarla beraber sabit kalma siiresi, hareket etme siiresi gibi degiskenler
olugmaktadir. Tarith boyunca goziin karmasik gérme mekanizmast merak edilmis
olunup {izerine gesitli arastirmalar yapilmistir. Ornek calismalardan birisi Sekil 2.3’te
gosterilmis olan Kymografi yontemidir.

Gegmiste dl¢lim yapilmaya calisilan sistemlerde denegin sabit tutulmasi gerekir
ve caligma alan1 genel itibari ile aragtirma laboratuvarlart ile sinirlanan bir yapiya
sahipti. Bu sistemlerde genellikle denek ile 6l¢iim cihazi temas halinde bulunmaktaydi.
Giiniimiiz deki goz izleme cihazlar1 ve teknikleri daha esnek ve kesintisiz izlemeyi
miimkiin kilmaktadir (Olsson 2007).



KAYNAK TARAMASI C. KARA

Sekil 2.3. Kymograf ile goz takibin incelenmesi (Huey 1898)

Gozlerin sadece yataydaki hareketini 151k yansimasi ve fotografik metot
kullanarak 1901 yilinda Dodge ve Cline (1901) tarafindan kayit yapilmistir. Judd,
McAllister ve Steel goz hareketlerini kayd: i¢in sinema filmi fotografciligi kullanarak
gozlerin hareketinin kare kare incelenmesini miimkiin kild: (Judd vd. 1905).

Miles Tinker 1930 yilinda yaz: stili, font biiyiikliigii ve yazinin yerlesme seklinin
okuma hizindaki g6z hareketlerinin etkisi iizerine ¢alisma gerceklestirmistir (Drewes H.
2010).

Jung 1939 yilinda gbze en yakin olabilecek olan yerdeki deriye elektrotlar
yerlestirerek goz hareketlerinin yataydaki ve dikeydeki hareketlerini 6lgmiistiir, gozlerin
ikiz kutuplarindaki dipolleri 6l¢cen yonteme Elektrookiilografi (EOG) denir ayrica bu
yontem ayni zamanda teorik olarak ilk gercek zamanli bakis analizin analog sinyal
tizerinden incelenmesini saglamistir (Jung 1939). Sekil 2.4’te gosterilmistir.

i o

Sekil 2.4. Elektrookiilografi (EOG) 6l¢timii i¢in kullanilan basit elektrotlar

Paul Fitts ise 1947 yilinda sinema kameralarim1 kullanarak ucak pilotlarinin inis
sirasindaki goz hareketlerinin kaydin1 yapmistir bu ¢alisma sayesinde pilotlarin kokpit
alanimi nasil kullandiklarinin analiz edilmesi saglanmistir bu yontem ise goz takibi
sisteminin kullanilabilir oldugunu gésteren ilk galismalardan olmustur (Jacob, vd.2003).
[Ik kafaya takilabilir géz takip cihazin1 1948’de Hartridge ve Thompson ortaya
cikarmistir (Drewes 2010).

Rus psikolog Alfred Lukyanovich Yarbus, 1950 ve 1960'larda birkag g6z izleme
caligmasi yliriittii. Sonuglar okuyucularin géz hareketi ve sabitlenmesinin ilgilerine ve
verilen goreve bagl oldugunu gosterdi. Ornegin, okuyucuya gdsterilen resimlerle ilgili
birkag soru sorulsaydi, gozleri sorularla ilgili kistmlara odaklandig: seklindeydi .
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1980’lerde insan ve bilgisayar etkilesimi i¢in mini bilgisayarlar ger¢ek zamanl
goz takibi yapabilecek kadar giiglii hale gelmistir ve 1981°de Bolt tarafindan
Onerilmistir. Bu ayn1 zamanda engellilere yardimi olacak g6z takip cihazlariin ilk
kullanildigr zamandir. 1990'larin sonunda, biiylik reklam ajansi EURO RSCG gibi
sirketler internet icerigine verilen tepkileri gézlemlemek igin goz izleme teknolojisini
kullanmaya basladi. Bu tiir ¢alismalar i¢in ana tesvik, ¢evrim i¢i {irlin ve hizmet
pazarinin artan potansiyeliydi.

1990 yilindan bu ya da goz takip cihazlarmin kullanimi siirekli bir sekilde artig
gostermistir. Takip cihazlarin1 giin gectikge ucuzlamasi daha genis bir cevrede
kullanilmasina olanak saglamistir. Bilim insanlart g6z takip cihazlarinin
kullanilabilecegi farkli yollar aramaya baslamistir (Drewes 2010).

2.3. Goz izleme Teknikleri
2.3.1. Fotoelektrik tabanh yontemler

Isik kaynagimin goze yollanmasi sonrast gozde olusan yansimalarin ¢oklu 151k
algilayicilar tarafindan elde edilmesi sonucu analog olarak islenir bu yontem sayesinde
g6z hareketleri yansiyan 1s18in  degisimi gozlemlenerek tespit edilmis olur.
Gozbebegi takip durumlarinda kontrastt maksimum noktaya ¢ekmek icin gézbebeginin
biiyiitiilmesi veya arkadan ters aydinlatma gibi islemler tercih edilir (Kaya vd. 2010).

2.3.2. Manyetik lensler

Bu yontemde igerisinde bobin bulunan manyetik lensler ile 6l¢iim yapilmaktadir.
Skleral arama bobini sistemi, iki veya ili¢ hizli salinimli manyetik alan tarafindan
indiiklenen bir veya iki bobindeki voltajlar1 olger. Bobinler, Sekil 2.5°de gosterildigi
gibi gbz kiiresine tutturulmus yumusak bir temas halkasi i¢inde kaliplanmustir.
Manyetik alanlar, kiibik bir ¢erceveye monte edilmis ii¢ ¢ift biiyiik bobin tarafindan
tiretilir. Olusturulmus olan manyetik alan altinda goéz hareketleri sonucunda yerlestirilen
bobinlerde akim olugmaktadir olusan akim bilgileri islenmesi sonucunda g6z hareket
bilgileri elde edilmektedir (Brandt 1983).

Sekil 2.5. G6z i¢in kullanilan manyetik lensler (Drewes 2010)
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2.3.3. Lazer tabanh yontemler

G0z lizerinde lazer islemlerinde g6z konum bilgisi biiyiikk 6nem arz etmektedir,
lazer 1s1nlarinin konumu bilinen géze sabit olarak gonderilmesi icin iki ekseni olarak
takip eden aynalardan yararlanmaktadir. Aksi bir durumda gézbebekleri ¢alisma alani
disina c¢ikarsa, lazer calismasi durdurulmaktadir. G6z bebegi yeniden hizalanmasi
durumunda takipgi ve lazer sistemi tekrardan devreye alinir (Kaya vd. 2010). Cizelge
2.1°de lazer uygulamali ticari cihazlar gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Lazer uygulamali ticari cihazlar

Cihaz Modeli Lazer Uygulama Tiirii Goz Takip Yontemi
Video Tabanl, goz bebegi
Zeiss meditec MEL80 Ugan Nokta Tarayici ve limbus takip eden

kizilotesi cihaz

Video Tabanli, goz bebegi

QUROreONGERIK Laser Ugan Nokta Tarayici ve limbus takip eden

SYysigll kizil6tesi cihaz

ESIRIS S el Tarama Noktas1 Etkin Goz Takip Yontemi
Excimer Laser

LADARVision 4000 Ucan Nokia Taravict LADAR Vision lazer
Excimer Laser ¢ y Tabanli G6z Takipgisi
Novatex LASER Tarama Noktas1 Etkin Goz Takip Yontemi

SYSTEMS INC

2.3.4. Elektrookiilografi yontemi

Insan goziiniin hareketlerini dlgmenin en basit ydntemi ise insan gdziiniin
elektriksel dipol olmasi 6zelligine dayanmaktadir. Bu dipoliin ekseni ve insan gdziiniin
optik ekseni kabaca aymi ¢izgidedir. Retina korneadan daha negatiftir. Yaklasik
6mV'luk potansiyel fark, retinadaki fotoreseptorlerin ve néronlarin elektriksel
aktivitesinden kaynaklanir. Ani 151k uyarisinin neden oldugu bu potansiyeldeki
degisiklikler retinanin elektriksel aktivitesini izlemek igin kullanilabilir (Brandt, 1983).

Bu g6z pozisyonuna bagh olarak cilt yiizeyindeki elektrik potansiyeli arasinda
kiigik farkliliklara neden olur. Saga dogru bir goz hareketi sag goziin temporal
kantusundaki ylizey potansiyelini artiracak ve sol goziin temporal kantusundaki yiizey
potansiyelini azaltacaktir. Potansiyel farklar birka¢ pV araligindadir (Dieterich vd.
1989). Sekil 2.6’da 6rnek EOG sinyali gosterilmistir.

Dikey goz hareketlerini ayni anda kaydetmek igin Sekil 2.7°de temsili
gosterildigi gibi goziin altina ve istiine iki ek elektrot yerlestirilmelidir. Dikey EOG
sinyalleri, kapak artefaktlari nedeniyle yatay olanlardan daha az giivenilirdir (Schmid-
Priscoveanu ve Allum,1999).




KAYNAK TARAMASI C. KARA

: W!OG
"~ ' 1 ' ' -
S ot Ly o
FEZ ‘fb l' ‘ wwraﬁ-m
% l
@
0
Zamanl(s)

Sekil 2.6. Zamana gore EOG sinyalleri (Mentes, Giiven, Ozcan ve Aksahin 2020)

Yatay
EQG

Dikey

o BDG

Sekil 2.7. Elektrotlarin temsili yerlesimi (Mentes vd. 2020)

2.3.5. Kizilotesi tabanh sistemler

Yakin kizilotesi 151k gozlerin merkezine (goz bebegi) dogru yonlendirilir ve hem
g6z bebeginde hem de korneada algilanabilir yansimalara neden olur. Bu yansimalar
Sekil 2.8’de belirgin olarak gézlemlenen yansimalar kornea ve géz bebegi arasindaki
vektor bir kizilotesi kamera tarafindan izlenir. Normal 151k kaynaklar1 (siradan
kameralarla) ¢ok fazla kontrast saglayamaz bu durumda kizil6tesi 151k olmadan uygun
miktarda dogrulugun elde edilmesinin ¢ok daha zor oldugu anlamina gelir.

Gorilinlir spektrumdan gelen 15181in kontrolsliz aynasal yansima olugturmasi
muhtemeldir, kizil6tesi 151k ise goz bebegi ve iris arasinda kesin bir ayrim yapilmasina
izin verir, 151k dogrudan g6z bebegine girerken, sadece iristen seker. Ayrica kizilotesi
151k insanlar tarafindan goriilmedigi ig¢in gozler takip edilirken herhangi bir dikkat
dagmikligina neden olmaz (Durna vd. 2017).
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Sekil 2.8. Goz bebegi merkezi ile kornea yansimasindaki fark

2.3.6. Limbus izleme

[ris ve skleradan yansiyan kizilotesi 1smini takip edilerek gdz hareketlerinin
tespit edildigi sistemdir. Kizilotesi 151k goziin yiizeyini aydinlattiktan sonra yansiyan
1siklan fotoelektrik hiicrelerek sogurarak elektriksel sinyal haline getirmektedir (Durna
vd. 2017). Ornek Limbus calismasi Sekil 2.9°da gosterilmistir.

T~ Sklera

. .—) infrared LED

Foto diyot

Sekil 2.9. Limbus yontemi ¢aligma (URL 3)
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2.3.7. Karanhk-Parlak gozbebegi (Dark-Bright Pupil)

IR 15181 bir kisinin korneasina diistiigiinde, bir kismi 151k kaynagina dogru yansir
ve kisinin goziinde bir pariltt belirir. Kisi 151k kaynagindan uzaklastikca parilti ile
gozbebeginin merkezi arasindaki mesafe artar (Hansen vd. 2007).

Isik kaynagi optik eksene yakin oldugunda parlak gozbebekleri, uzaktayken
karanlik gdzbebekleri olusur. Koyu goz bebegi olan goriintii, parlak géz bebegi olan
goriintiiden ¢ikarilarak bir fark goriintiisii olusturulur (Karakog 2019). Bu durum Sekil
2.10’da parlak-karanlik pupil ve yansima olarak belirgin bir sekilde gosterilmistir.

Sekil 2.10. a) Parlak pupil; b) Karanlik pupil; ¢) Yansima (Durna ve Ar12016)

2.3.8. Goz Bebegi-Kornea yansimasi (Pupil-Corneal Reflection)

Kizilétesi 15181n korneadan yansimasi sonucu elde edilen Purkinje yansimalari ve
lensten gecen kizildtesi 15181n retinadan yansimasi ile yapilan analiz yontemidir (Durna
vd. 2017).

2.3.9. Video tabanh goz takip yontemi

Son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda g6z bebegi takibi i¢in harici donanima
ihtiya¢ duyan sistemlere alternatif olmasi agisindan dahili kamera (webcam) veya usb
kameralar {izerine ¢aligmalar artmistir. Video tabanli g6z hareketi takibi ve kayitlar
elektronik ve veri islemede kaydedilen hizli ilerlemeden dolay:1 giderek daha popiiler
hale gelmistir. Cihazlarin daha uygun fiyatli hale gelmesi ve zaman igerisinde
algoritmalarin saglamlig: gelistirilmesiyle beraber uygulama yelpazesinde oldukga artis
yasanmaktadir. G6z bebegi merkezi tespit sistemleri Sekil 2.11°de detaylandirilmistir.

10
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Sekil 2.11. Goz tespit sistemleri

2.3.10. Model tabanh yontem

Model tabanli yaklasimlar goziin biitliinsel yapisim1 kullanarak goz bebegi
merkezini tahmin etmeye ¢alisir. Bu tiir yontemler g6z bebegi merkezini tahmin etmek
i¢in ¢ogu zaman bir Oznitelik kiimesi iizerinde siniflandirma ya da regresyon yaparlar
veya 0grenilmis bir modeli goze uydurmaya c¢aligirlar. Model tabanli yontemler makine
ogrenmesi ve derin 6grenme tabanli olmak tizere ikiye ayrilmaktadir (Karakog 2019).

2.3.11. Oznitelik tabanh yontem

Oznitelik tabanli ydntemler herhangi bir 6grenme kullanmazlar. Bu tiir
yontemler goz Ozelliklerini kullanarak yerel imge 6zniteliklerinden (Kdseler, kenarlar,
gradyanlar gibi) aday merkez noktalari elde etmeye ¢alisirlar (Karakog 2019).

2.3.12. Hibrit yontem

Hibrit yontemlerde ise hem 06znitelik tabanli yontemler hem de model tabanh
yontemler birlikte kullanilir. Her zaman olmasa da, genellikle ilk 6nce goz bebegi
merkezi olmaya aday noktalar 6znitelik tabanli yontemler kullanilarak belirlenir. Daha
sonra model tabanli yontemler uygulanarak i¢lerinden géz bebegi merkezi olabilecek en
optimal nokta se¢ilir (Lamare 1892).

2.4. Kullammm Amaclarina Gore Farkhihk Gosteren Ticarilesmis Go6z Takip
Sistemleri

G0z izleme teknolojisindeki son gelismeler hem arastirma araci olarak hem de
etkilesim icin gercek zamanl veri kaynagi olarak bir¢ok farkli alandaki uygulamalar
icerecek sekilde alanimi genisletmistir. G6z izleme, géorme ve dikkat konusundaki
arastirmalarin ¢ok Otesine gecmistir.

11
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GOz takip sistemleri psikoloji arastirmalari, reklam caligmalari, insan dikkatine
yonelik caligmalar, tibbi teshis caligmalari, oyunlar, askeri alanlar, insan-bilgisayar
etkilesimi gibi alanlarda daha ¢ok yer almaya baglamistir. Bu alanlarda ¢aligmalar yapan
baslica firmalar, Tobii, Eyelink, SmartEye, LC teknolojileri, The Eye Tribe, Pupil Labs,
Ergoneers, Eyetech Digital Systems, Smarttek ve Eye Navigator’dir.

Tobii sirketi 2001 yilinda Stockholm’de kurulan ve arastirma alanlar1 yardimci
teknolojiler ve oyun i¢in goz takip sistemi iriinleri saglayan ¢ok yonlii sirketlerden
biridir. Sekil 2.12°de gosterildigi gibi ekran tabanli goz takip sistemlerinin yani sira
gozIikli ve gomiilii goz takibi sistemleri ile ¢ok cesitli ortamlarda davranigsal arastirma
yapmayi saglamaktadir (URL 4).

Sekil 2.12. a) Stick by tobii pro; b)Tobii pro glasses; ¢) Tobii pro fusion (URL 4)

Eyelink gbz takip sistemi taginabilir ve kafaya bagli sistemler de dahil olmak
tizere ¢esitli lirlinler sunan firmalardan birisidir. EyeLink Portable Duo gibi iiriinler ise
¢ift kullanimh bir goz takip cihazidir. Her senaryo i¢in optimize edilmis farkli isleme
algoritmalar1 ile hem kafanin sabit oldugu durumlarda hem de kafanin serbest oldugu
durumlarda g6z takibi yapabilmektedir (URL 5).

SmartEye sirketi ise g6z ve kafa takip sistemleri lizerinde 6zellikle otomotiv ve
ucus simiilator sektoriinde boy gostermektedir. Goz, yiiz ve kafa hareketlerini inceleyen
SmartEye'in arag i¢i algoritmalari, kisinin uyanikligi, dikkati ve odaklanmasi hakkinda
sonuglar ¢ikarmaktadir (URL 6).

LC teknolojileri ise 1986 yilinda Virginia’da kurulmus olup kisa siire i¢erisinde
Eyegaze tirliniini gelistirmistir. Eyegaze genellikle hareket yeteneklerini yitirmis olan
(ALS,MS) gibi hastalar i¢in iirlinler ortaya ¢ikarmaktadir. Etkilesim kisiti olan hastalar
icin sesli ileti gonderme, elektronik posta entegrasyonu, tarayici entegrasyonu sistemin
icinde barindirmaktadir (URL 7).

The Eye Tribe 2007 yilinda Kopenhag’da bir goz izleme sirketi olarak
kurulmustur o6zellikle giinliik kullanicilar i¢in Tracker Pro {iiretilmistir. Eye Tribe
yazilimi, mobil cihazlarda gbzle kontrol saglayarak, gozle etkinlestirilen oturum ag¢ma,
gelismis oyun deneyimleri ve bulut tabanl kullanici etkilesimi analitigi dahil olmak
lizere web sitelerinde ve uygulamalarda eller serbest gezinmeye olanak saglamaya
calisan calismalar yiiriitmektedir (URL 8).

12
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Pupil Labs, derin 6grenme destekli goz izleme ¢6ziimleri sunan, Berlin merkezli
oldukga yeni bir sirkettir. Sirket, en yeni {riinii Pupil Labs Invisible tarafindan
kanitlanan, Sekil 2.13’de gosterildigi gibi o6zellikle tasarim ve estetige odaklanan
nispeten uygun fiyatli ve 6zellestirilebilir goz takip tiniteleri sunmaktadir (URL 9).

Sekil 2.13. a) Pupil Core; b) Pupil Invisible tiriinleri (URL 9)

Ergoneers, 2005 yilinda Miinih'te kuruldu, 6zellikle otomotiv ve perakende
endistrilerinde  Olgiim ve analizler sonucunda insan-makine etkilesiminin
optimizasyonu, aragtirma enstitiileri veya daha genel olarak modern pazar aragtirmalari
gibi alanlarda ise davranissal arastirma galismalarina olanak saglamaktadir (URL 10).

Eyetech Digital Systems ise USB baglantili bir goz takip tinitesini ilk tasarlayan
sirket olmustur. Smarttek ise EyeNavigator Goz takip sistemi ile ALS, otizm, Sereblar
palsi, norolojik gelisme geriligi ve rett hastalarinin kullanabilecegi iiriin ortaya
cikarmistir (URL 11).

13
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Sayisal Goriintii

Gergek hayatta nesneler 3 boyutlu olarak yer almaktadir. Nesnelerin 2 boyutlu
hale doniistiiriilmesiyle goriintii meydana gelmektedir. 2 boyutlu alanda ilgili noktalarin
konum bilgileri f(x,y) ve renk bilgileri mevcuttur. f(x,y) fonksiyonunu meydana getiren
degiskenler tiim sayilar1 kapsayacak reel degerlerden olusuyorsa analog goriintiidiir
Goriintli isleme araglar1 siirekli fonksiyonlar1 isleyemezler bu tiir fonksiyonlarin
sayisallagtirilmasi gerekmektedir. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi siirekli goriintiiyli temsil
eden f(x,y) fonksiyonunun ayrik Ornekler cinsinden yeniden olusturulmasiyla dijital
goriintii meydana gelir ve f[x,y] seklinde gosterilir.

x T .
e ¥ SR Ornekleme
. X x £

. p \
Analog Sinyal .o ; "

Dijital Sinyal

Sekil 3.1. Analog sinyalin, dijital sinyale doniistliriilmesinde kullanilan 6rneklemeler

Piksel Sekil 3.2’de gorildigi gibi dijital goriintiilerde en kiiglik birimi temsil
eder. Pikseller yan yana geldikge biiyiik goriintii olusmaktadir.

Sekil 3.2. Piksel gosterimi (URL 12)

14
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3.2. Renk Uzay1

Gorlntii  islemede renk, nesnenin oOzelliklerini ortaya c¢ikaran giiclii bir
tanimlayic1 olmakla beraber insanlarin gri ton rengine kiyasla yiizbinlerce renk tonunu
ayirt edebilmesi nedeniyle 6nemlidir. Bir renk uzaymin asil gayesi belli standartlar
cercevesinde renk tanimlarinin sinirin1 belirlemektir. Bir renk uzay1 rengin tek bir nokta
ve koordinatiyla gosterildigi sistem igerisinde bulunan bir alt uzay1 tanimlama bigimidir

(Gonzalez vd. 2014).

RGB — her renk kirmizi, yesil ve mavi ana spektral bilesenlerini temel alir. RGB
modeli kartezyen koordinat sistemini baz alir ve insan goziiniin kirmizi, yesil ve mavi
ana renklerine duyarli olma olgusu ile uyumludur (Gonzalez vd. 2014).

CMY-CMYK -Galibarda, sar1 ve camgobegi 1s181n ara renkleri, pigmentleri ise
ara renklerdir. Baski endistrisi tarafindan tercih edilmektedir. RGB ve CMY
modellerinde renkleri meydana getirmek ve model degistirmek olduk¢a kolaydir.

HSI — Renk tonu, doygunluk ve yeginligi (gri seviye) temel almaktadir. Renk
tastyan bilgiden yeginligin ayristirilmasiyla olusturulur (Gonzalez vd. 2014).

HSL-HSV, RGB renk modeline alternatif olarak renk, doygunluk, agikligi temel
almaktadir. YIQ- Parlaklik ve renk bilgilerini temel almaktadir. HSL, HSV ve RGB
skalasinin arasindaki farklar Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te gosterilmistir.

-

EI ;{ ‘

Sekil 3.3. a) HSL silindiri; b) HSV silindiri (URL 13)
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Red
255/0/255 255/255/255
/ Blue
255/0/0 - 255/255/0
0/255/255
0/0/0 0/255/0 Green

Sekil 3.4. RGB renk modeli (URL 14)

3.3. Histogram

Bir goriintide bulunan her pikselin yogunluk dagilimimi veren &nemli
parametrelerden birisidir. Histogram goriintiide bulunan tiim yogunluk degerlerinin ne
siklikla meydana geldigini yani frekansini gosterir, piksellerin konumu hakkinda bilgi
vermez sadece istatistiksel bilgiler ortaya koyar. Segmantasyon alaninda faydali ¢iktilar
vermektedir. Ornek olarak Sekil 3.5°de gosterilen 3 farkli resim ayni histogram
degerini vermektedir.

|
gu H H N

Sekil 3.5. Farkli goriintiilerin esit histograminin olmasi

H fonksiyonu (3.1) 8 bitten olusan 0 ile 255 arasinda gri seviyesi araligi k ve
toplam piksel adeti n ise histogram esitligi gosterilmistir (Durna vd. 2017).

H(k) = ny (3.1)

16
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Cowrd 192000 M 0
Masn 110 & Max 2%
SidDav 55170 Mode 104 (U5 2)

Sekil 3.6. Ornek fotografin histogram gériintiisii (URL 15)

3.4. Goriintii Esikleme

Goriintliniin arka plandan veya bagka bir alandan ayrilmasi (boliinmesi) gerektigi
durumlarda esikleme olusur. Renkli goriintiiniin gri seviyeye ¢evrilmesi sonrasi olusan 0
ile 255 arasindaki gri tonlamali goriintii belli bir esik degerinin belirlenmesi sonucu 0 ve
1 degerlerine sahip ikili goriintii seklini alir. Birden fazla esikleme metodu olmasiyla
beraber en basit esikleme yontemi tek bir deger baz alinarak yapilan esiklemedir. (3.2)
bagitisindaki 6rnek bir f(x,y) fonksiyonun her x ve y noktasi i¢in gri esik degeri T dir.
Esigin Ustlinde kalan kisimlar g(x,y) fonksiyonunda 1 degerini almakta iken esigin
altinda kalan kisimlar 0 degerini almaktadir (Durna vd. 2017).(Sekil 3.7)

1, fC,y)>T

9 y) = {0, flx,y)>T

(3.2)

hii) Sumf 0 Smf 1

Histogram Degen

|

k

Gri Seviye Degeri
Sekil 3.7. Ornek fotografin histogram gériintiisii (URL 15)
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3.5. Morfolojik islemler

Morfolojik islemler yontemi gri seviyeler iizerinde calisabilse de 6zellikle ikili
goriintiilerde uygulanan yontemdir. Morfolojik islemler sekillerin bigimsel yapisiyla
ilgilenmektedir ve bu sayede nesnelerin ayirt edilebilmesine olanak saglamaktadir.

Morfolojik filtreler ise genel olarak iki temel islemden tiiretilerek meydana
gelmistir. Bunlar ise dilation (yayma operatorii) (3.3) ve erosion (asindirma operatorii)
(3.4) islemleridir.

ADB={z |(§)Z NA+ @} (Yayma operatorii) (3.3)

AOB = {Z(§)Z c A} (Asindirma operatorii) (3.4)

Ag¢ma iglemi (3.5); goriintli tizerinde ilk olarak erosion (asindirma) ardindan
dilation (yayma) islemi uygulanmasi sonucu olusur. Bu islem sonucu kiigiik pargalar
yok olur.

AoB=(AOB)®B (3.5)

Kapama iglemi (3.6) ; agma isleminin tersidir, goriintii tizerinde ilk olarak
dilation (yayma) ardindan erosion (asindirma) islemi uygulanmasi sonucu olusur. Bu
islem sonucu ayrik parcalarin birbirine yaklagmasi saglanir.

AeB=(A®B)OB (3.6)

3.6. Goriintii Isleme Korelasyon

Iki rassal degisken arasindaki iliskinin pozitif veya negatif yoniinii ve giiciinii
belirtir. Goriintii islemede 1ki matris arasindaki iki boyutlu korelasyon katsayisi
hesabina dayanmaktadir. (3.7) bagintisinda 2 boyutlu korelasyon matrisinin algoritmasi
asagida belirtilmistir.

— Zm Zn(Amn_A)(an_E) (3 7)
VEm ZnAmn—-2D"2)Em Ln(Bmn—B)"2) '

r
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3.7. Viola Jones Algoritmasi

Paul Viole ve Michael Jones tarafindan 2001 yilinda gelistirilen bu algoritma,
bir video dizinin belirli bir karesinde bulunan yiiziin 6zelliklerini ve ¢ehresinin
bulunmasinda yardimecir olur. Bu algoritma ilk gercek zamanli nesne algilama
sistemlerinin ¢atisin1 olusturmaktadir. Esas olarak bu algoritmanin kullanilmasi yiliz
algilama sorunlarina ¢oziim olarak gelistirdiler. Yiiziin ekrana doniik olmasi algoritma
basar1 yiizdesini artirirken, saga veya sola bakan yiizleri algilamakta ise zorluk
cekmektedir.

Bu algoritma acik kaynakli kiitiiphanede (OpenCV) Haar Oznitelikleri olarak
uygulanmistir. Viola Jones acik kiitiiphanede yayinlanmasindan otiirii kisa siirede tinlii
hale gelmistir. Bir yiiz bolgesinin tespiti i¢in, yiiksek dogruluk ve verimlilikte calisan
bilinmeyen boyutlardaki nesnelerin tespiti ve eslestirilmelerine olanak saglayan bu
algoritma tercih edilir (Gupta vd. 2014).

Algoritma ilk olarak resmi griye ¢evirmektedir boylece iizerinde olusan islem
yiikiinii azaltmig olur, gri resimde bulmus oldugu yiiz bolgesi renkli resimde de ayni
boyut ve koordinatiyla yer almaktadir. Viola-Jones algoritmasi kullanilarak renkli
resimdeki boyutlandirmanin 6rnegi Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Ornek olarak sol iist kdseye yerlestirilen kare tiim goriintiide adim adim yiiz
aramaya baslamaktadir. Ilgili kare icerisinde iki gz, bir burun, bir agiz gibi 6zellikleri
aramaktadir. Eger bir¢ok kare yiiz var diyerek bir yerde kiimelendiyse bu koordinatta
yiiz oldugu sonucu ¢ikarilmaktadir.

Sekil 3.8. Viola-Jones ile yiiz bélgesinin bulunmasi

Algoritma 4 ana alt bilesenden olugmaktadir.

Haar Oznitelikleri
Resim(Imge) integrali
AdaBoost

M W o

Basamaklandirma Yo6ntemi
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3.7.1. Haar oznitelikleri

Haar Oznitelikleri siyah ve beyaz dikddrtgenlerden olusur. Haar Oznitelikleri
basit olarak dikdortgen igerisinde kalan piksellerin toplaminin farkindan ¢ikan sonuca
gore calisir. Bu dikddrtgen goriintiinlin herhangi bir dlgeginde veya pozisyonunda
olabilir. Bu modifiye edilmis 6znitelige 2-dikdortgen 6zniteligi denir.

Her 6znitelik tiiri, cergevedeki kenarlar veya dokudaki degisiklikler gibi belirli
Ozelliklerin varhigim1 veya yoklugunu gosterebilir. Bu Haar 0Oznitelikleri, yiiz
ozelliklerini belirlemek igin uygulanmir. Ornegin Sekil.3.9 (b) bu pargada siyah renkli
kisim yiiziin merkezinde bulunan bir burnun varligini tanimladigi i¢in bu kisim insan
yiiziinin burun 6zelligini tespit etmek igin kullanilir ve Sekil 3.9 (c) 4 dikdortgen
Ozniteligi olarak adlandirilir. Siyah kistm +1 ve beyaz kisim -1 olarak gosterilir. Sonug,
beyaz dikdortgenin altindaki piksellerin toplami siyah dikdortgenin altindaki piksellerin
toplamindan ¢ikarilarak hesaplanir. Baglangigta belirli 6zellikler igin bazi esikler alinir.
Her bir siyah ve beyazin ortalama toplami hesaplanir.

Daha sonra esik ile fark kontrol edilir. Deger esik degerin lizerindeyse veya
eslesiyorsa ilgili 6zellik olarak algilanir (Boda vd. 2016; Gejgus vd. 2003).

: :. (a) Edge Features
‘:[ E (b) Line Features

(¢) Four-rectangle features

Sekil 3.9. Haar 6z nitelikleri (URL 17)

3.7.2. integral resmi

Haar 6zniteliklerinin pikseller iizerinden ¢ikarilmasi i¢in integral resmi yontemi
kullanilmaktadir. Oznitelikleri barindiran dikdértgenlerin hizli hesaplanabilmesi i¢in
kullanilir. Integral resminin (x,y) konumundaki degeri, (x,y) nin iistiinde ve solunda
kalan alanin piksel degerleri toplamidir. (Sekil 3.10)
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C D
3 -

Sekil 3.10. integral resmi (URL 18)

Sekil3.10’da D boliimiiniin piksellerinin toplaminin hesaplanmasi (1+4) — (2+3)
[A+(A+B+C+D)]- [(A+B+A+C)] D'yi verir (Boda vd. 2016).

3.7.3. ADABOOST

Adaptive Boosting kelimelerinden tiiretilen ADABOOST Haar o6znitelikleri
¢ikarilmasindan sonra yiiz bdlgesinin tespit edilmesinde kullanilir. Ozellikle Viola-
Jones algoritmasinda 6zniteliklerin tespit edilmesi ve siniflandiricilarin egitilmesi olmak
tizere iki durumda kullanilir.

Bir goriintii lizerinde kayan pencere ile tarama yaparak farkli Haar
Ozniteliklerini uygular bu sayede Haar Ozniteliklerin dagilimma ulasir ve pozitif
degerlere ulagsmay1 amaglar. Farkli zayif 6zniteliklerin lineer toplanmasiyla giiglii bir
smiflandirici elde edilmesini saglar (Krishna vd. 2012).

Sekil 3.11°de gosterilen f(x) simiflandirici, f1, £2 v3 3 6zellikler, alfal, alfa2,
alfa3 ise agirligimiz tiim bu 6zelliklere zayif siniflandirict denir ve tek baslarina yiiksek
bir basar1 oranlar1 yoktur fakat f(x) ise giiclii stmiflandiricidir. Ornek olarak birden fazla
zay1lf simiflandiricinin topluluk metoduyla birlesmesiyle f(x) giiclii siniflandirict basari
yiizdesi artirilmaktadir.

Il =
jj(x) = 01f1(x) +ayfa(X) +azfzlx) + ...

(
GUclU Siniflandinci Zayif Siniflandinci

Sekil 3.11. Adaboost 6rnek giiclii siniflandirici olusturma fonksiyonu (URL 19)

3.7.4. Basamakh siiflandirici

Dogru pozitif 6rnekleri negatif 6rneklerden elimine etmek icin kullanilmaktadir.
Farkli boyut ve hassasiyetteki smiflandiricilart basamaklandirma kabiliyeti saglar.
Ornek olarak igerisinde agiz ve burun yapisal 6zelligi bulunmayan gériintiiyii direk
olarak yiiz olmadigin1 belirterek eleyebiliriz (Lienhart vd. 2002).
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Sekil 3.12°de ki akim semasina gore kameradan gelen goriintiiye Viola Jones
algoritmasi ilk adimda yiiz bolgesi, ikinci adimda ise yiiz bolgesi igerisinde gz bolgesi
i¢cin uygulanarak goz bolgesi elde edilir.

s (Do (D)
dr OF OF

Alt Pencereyi Reddet

Sekil 3.12. Basamakli siniflandiric1 6rnek akim semas1 (URL 20)

3.8. Hough Déniisiimii

Hough Doniisiimii, 1962 yilinda ilk olarak Paul Hough tarafindan ikili
goriintlilerdeki cizgileri tespit etmek igin etkili bir yontem gelistirmesiyle bulunmus ve
Richard Duda ve Peter Hart tarafindan gelistirilmistir (Shehata Hassanein 2015). Sayisal
goriintiilerde belirli geometrik sekil bulma yontemlerinden olan Hough Doniistimii
sekillerin konumu ve agilarinin bulunmasinda 6nemli 6l¢iide kullanilmaktadir.

Ozellikle dogrusal ve dairesel olmak iizere matematiksel ifadeye sahip tiim
nesnelerde calisabilmektedir. Otonom araglarda serit takibi, top ve goz bebegi gibi
yuvarlak nesnelerin tespiti hareketli hedef takip sistemleri gibi alanlarda siklikla
kullanilmaktadir.

Bir goriintii {izerinde bulunan nesnelerin veya sekillerin goriintiinlin iginde
tamami1 yer almayabilir bu gibi sekillerdeki kopukluklardan dolay1 olusan durumlarda
sekil tespiti zor olabilmektedir bdyle durumlarda da Hough Doniisiimii ile tahminleme
ile olas1 sekillerin tespit edilebilmektedir. Hough doniistimiiniin en biiyiik 6zelliklerinde
birisi giiriiltiiden az etkilenmesidir (Celik vd. 2020).

Hough Déniisiimii oylama mantigiyla ¢aligsan bir algoritmadir ve sekil tespiti i¢in
calisma prensibi asagida 6zetlenmistir.

Merkez noktasi (a,b) olan dairenin denklemi (3.9) bagintisinda belirtilmistir.

(x - 8)*+(y - b)*= r* (3.9)
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Hough Doniisiimii i¢in dairenin polar koordinat sisteminde gosterilmesi
gerekmektedir (3.10) , (3.11).

a=Xx-rxcos(e) (3.10)

b=y—rxsin(6) (3.11)

Dairenin tespit edilmesi i¢in iki boyutlu uzaydan 3 boyutlu bir dizi olarak
belirtilen ve akiimiilator olarak adlandirilan ve Sekil 3.13’te gosterilen Hough Uzayima
Ala,b,r] gecis yapmasi gerekmektedir.

A y iki boyutlu uzay A b

\

X R
>

Sekil 3.13. Hough uzay dontisimii (URL 21)

Yo

Hough Doniistimiiniin goriintii izerindeki islem siralamasi asagidaki gibidir.
1-) Oncelikle gériintiiniin igerisinde kenarlarin bulunmasi

2-) Belli bir esik degerine goére goriintiiniin 0 ve 1 den olusan ikilik duruma
getirilmesi

3-) Goriintiide bulunan her piksel degeri i¢in polar koordinat denklemlerin
kullanilmasiyla olusma ihtimalleri bulunan dairelerin yarigaplarinin ve merkez
noktasinin hesaplanmasi

4-) Oylama algoritmasi ile olusabilecek olan tiim dairelerin oylanmasi

5-) Oylanan tiim pikseller sonucunda akiimiilatér A’da aralarinda en fazla oy
almis olan piksellerin Hough Doéniisiim Uzayinda belirtilmesi

6-) En ¢ok oy alan akiimiilatorde tespit edilmek istenen dairenin yarigap, merkez
noktasinin bulunmasi ve ¢izilmesi
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Bu ¢alismada g6z goriintiisii lizerinde dairesel sekil olan gozbebegi arandigindan
kullanilan akiimiilator matrisi i¢in g6z bebegi biiylikliikleri yarigap cinsinden
sinirlandirilmastir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Genel Yap1
4.1.1. Viola-Jones ve korelasyon (VJVK) algoritmasi

Her gecgen giin teknolojik gelismeler hizla artmakta ve insanlar bilgisayarlari
rahatlikla kullanabilmektedir, bununla beraber hareket kabiliyetini yitirmis insanlarin bu
yetenegini arttirmak icin ¢esitli algoritmalar gerceklestirilmektedir.

Calisma kapsaminda Viola-Jones Algoritmasi ve Viola-Jones ile hibrit
calisabilen korelasyonlu yap1 (VIVK) tasarlanmis ve karsilastirilmustir. Tlgili ¢alismanin
ciktilart degerlendirilerek gergek zamanli g6z bebegi takibi yapabilen sistem
gelistirilmis ve basit diizeyde insanlarin géz bebegiyle ekran iizerinde bulunan se¢imler
lizerinde se¢im yapabilmesi saglanmustir.

Viola-Jones algoritmasi ve korelasyon kullanilarak ilgili tez konusu
gerceklestirilmistir. Viola-Jones ve VIVK yontemi kullanicinin 20 cm ve 40 cm
uzaklik, beyaz ve sar1 aydinlatmanin oldugu deney ortami olusturularak 4 farkli kosul
altinda karsilastirilmis ve web kamerasi lizerinde avantajlar1 ve dezavantajlari
incelenmistir. Bu ortam kosullar1 Sekil 4.1°de iligkilendirilmeye ¢aligilmistir.

Calisma kapsaminda son kullanicinin kullanacagi sistem igin ilk olarak Viola-
Jones algoritmasiyla géz bolgesi tespit edilmis ardina Hough transform ile goz bebegi
tespiti saglanmaya c¢alisilmistir, ikinci olarak kademeli olarak Viola Jones
algoritmasiyla oOncelikle yiiz ardina g6z bolgesi tespiti gerceklestirilmis ve goz
bolgesinin matris bilgileri veri tabanmna kaydedildikten sonra goriintii alinan diger
dongiilerde kaydedilen g6z bolge matrisinin  korelasyonuna bakilarak ilerleme
saglanmistir.

Bu c¢alismada HP Z Book i7 11.Nesil Intel islemci ve Nvidia RTX 2070 ekran
kartina sahip dahili webcam bulunan diziistii bilgisayar ve MATLAB 2020B yazilim
kullanilmistir. Caligmalar ekrana 20-40cm uzaklikta gergeklestirilmistir.

Sekil 4.1. Insan-bilgisayar etkilesimi ve rnek uzaklik (URL 22)
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Yapilan calisma sonuglarinda insan — bilgisayar etkilesimi i¢in alternatif bulunan
algoritmanin gergeklesmesi saglanmistir. Viola-Jones ve VIVK akis semalart Sekil 4.2
ve Sekil 4.3‘te gosterilmistir.

Goz Bolgesi Var Mi?

Evet
W

Yuvarlak Nesneleri
Tespit Et

Hayir

Yuvarlak Imgeler
Araligin icinde mi ?

v
Gz Bebedi
Koordinatlanm Kaydet
ve Giz

Sekil 4.2. Viola-Jones ile g6z bebegi tespiti genel algoritma akis semasi

Goz Bebedi
Koordinatlanm Kaydet
ve Ciz

Yuvarlak imgeler Hayr

Araligin Iginde mi ?

Goz Bolgesi
Goruntade Var m ?

Goz Bolgesi Var Mi?

Goz Bolgesini

Kaydet Goranti Al

Y

Sekil 4.3. VIVK ile gbz bebegi tespiti genel algoritma akis semast
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4.2. Algoritmalarin Karsilastirilmasi
4.2.1. Viola-Jones algoritmasi ile sol goz bolgesi bulmasi

Deney asamasinda Viola-Jones algoritmasiyla Haar 6zelliklerini kullanan, bir
karar kiitiigline dayanan sol ve sag gozii ayri ayri algilayabilen “vision. CascadeObject
Detector ('LeftEye")” kullanilmustir. Sekil 4.4 ve 4.5’te gortldigi gibi direkt sol goziin
bulunmas iglenmistir.

L Viola-Jones ile Tek Goz L
Gortntd Al sul Gortntiide Bul ve Yaz
u

Sekil 4.4. Viola-Jones algoritmasi ile direkt sol goz bulma akis

\: - - - ’=< » -
"'.‘ m a ’f\
" . Ba? = , = -
i L
—= -
B ¥ B F F B B B B
!

Sekil 4.5. Viola-Jones algoritmasi ile direkt sol g6z bulma 6rnek ¢ikti

4.2.2. Viola-Jones algoritmasi ile ¢ift goz bolgesi bulmasi

Deney asamasinda Viola-Jones algoritmasiyla kiiglik bir goriintii kullanilarak
egitilen cift 20z bolgesini algilayabilen “Vision.Cascade Object
Detector('EyePairSmall’) kullanilmistir. Sekil 4.6 ve 4.7°de ¢ift goz bulma akim semasi
ve orneklendirmeleri yer almaktadir.
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Viola-lones ile Cift Goz
Bul

Gorintlide Bul ve Yaz

Goruntil Al

Sekil 4.6. Viola-Jones algoritmasi ile ¢ift goz bolgesi bulmasi akis

HY FY Y lY Oy 0y A Ay gy s jay as
HS 0% O B Oy i i Y iY s 6as avy
EY By A= EHY Iy Oy By RS EY bBY Oy i

Sekil 4.7. Viola-Jones algoritmasi ile ¢ift goz bolgesi bulmasi 6rnek ¢iktilart

4.2.3. VIVK ile sol goz bolgesi bulmasi

Deney asamasinda ilk olarak Viola-Jones algoritmasiyla sol gz bolgesi tespit
edilmistir. Tespit edilen sol goz bilgileri veri tabanina kaydedilmis olup devaminda tiim
gorlintiilerde korelasyon ile tespit edilmesi saglanmistir. VIVK akim semasi Sekil
4.8’de semalandirilmis olup 6rneklemleri Sekil 4.9’da gosterilmistir.

Viola-Jones ile Sal ) o
L o Veri Tabanina Kaydet Gorintide Bul ve Yaz
Goz Bolgesini Al

Goranta Al

Sekil 4.8. VIVK ile sol goz bolgesi bulmasi akis

E BE B E B B B EBE B B B &

Sekil 4.9. VIVK ile sol goz bolgesi bulmasi 6rnek ¢iktilari
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4.2.4. VIVK ile ¢ift goz bolgesi bulmasi

Deney asamasinda ilk olarak Viola-Jones algoritmasiyla ¢ift goz bolgesi tespit
edilmistir. Tespit edilen ¢ift goz bilgileri veri tabanina kaydedilmis olup devaminda tiim
goriintiilerde korelasyon ile tespit edilmesi saglanmistir. Sekil 4.10°da ise VIVK sistemi
olarak ¢ift goz bolgesi bulmasi akim semasi verilmis olup o6rneklemeler Sekil 4.11°de
gosterilmistir.

o Viola-Jones ile Cift . o
Garunti Al L o Veri Tabanina Kaydet Garuntide Bul ve Yaz
Gdz Bolgesini Al

Sekil 4.10. VIVK korelasyon ile ¢ift goz bolgesi bulmasi akis

MY OY BY BY BY BY BY BY 05 00 RE &
B Y Y EY BY AY BY 0% A5 Y 09 0o

DO OO ES HY EHY MY MY RS By By My By
Sekil 4.11. VJVK korelasyon ile ¢ift goz bolgesi bulmasi 6rnek ¢iktilar

4.3. Algoritmalarin Karsilastirilmasi

Viola-Jones ve VIVK algoritmalarinin karsilastirtlmasi igin 4 farkli kosulda 7
farkli kiside denemeler yapilmis olup toplam 23.997 adet fotograf {izerinden analizler
gergeklestirilmistir.

VJ-1-EYE (VJ ile Tek Goz Tespiti ), VI-2-EYE (VJ ile Cift Géz Tespiti),
VIVK-1-EYE (VJVK ile Tek Go6z), VIVK-2-EYE (VJVK ile Cift Goz Tespiti)
caligmalarini temsil etmektedir.

20 cm uzaklikta beyaz 151k altinda
20 cm uzaklikta sar1 151k altinda
40 cm uzaklikta beyaz 151k altinda
40 cm uzaklikta sar1 151k altinda
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4.3.1. 20 cm uzakhkta beyaz 151k altinda Viola-Jones ve VJVK algoritmalarinin

karsilastirilmasi

Kullanicinin kameraya uzakligi 20 cm oldugu ve beyaz 151k altinda gerceklesen
caligmada toplam 6713 fotograf degerlendirilmis olup basart yiizdeleri (Sekil 4.12) ve

algoritmanin saniyede isledigi fotograf sayisi asagida (Sekil 4.13) belirtilmistir.

20 CM BEYAZ (%)

VJVK-2-EYE
VIVK-1-EYE
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Sekil 4.12. 20 cm uzaklikta beyaz 151k altinda algoritmalarin basar yiizdesi

20 CM BEYAZ(ADET)

6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

VIJ-1-EYE VIVK-1-EYE VIJ-2-EYE VIVK-2-EYE

Sekil 4.13. 20 cm uzaklikta beyaz 151k altinda algoritmalarin saniyede isledigi
fotograf adeti
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4.3.2. 20 cm uzakhkta sar1 1s1k altinda Viola-Jones ve VJVK algoritmalarinin
karsilastirilmasi

Kullanicinin kameraya uzakligi 20 cm oldugu ve sar1 151k altinda gerceklesen
calismada toplam 5414 fotograf degerlendirilmis olup basar1 yiizdeleri (Sekil 4.14) ve
algoritmanin saniyede isledigi fotograf sayis1 asagida (Sekil 4.15) belirtilmistir.

20 CM SARI (%)

VJVK-2-EYE
VJVK-1-EYE
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Sekil 4.14. 20 cm uzaklikta sar1 151k altinda algoritmalarin basar1 ylizdesi

20 CM SARI (ADET)

6,0
5,0
4,0
3,0
2,0

1,0

0,0 “
VI-1-EYE VIVK-1-EYE VJ-2-EYE VIVK-2-EYE

Sekil 4.15. 20 cm uzaklikta sar1 151k altinda algoritmalarin saniyede isledigi
fotograf adeti
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4.3.3. 40 cm uzakhikta beyaz 1s1k altinda Viola-Jones ve VJVK algoritmalarinin
karsilastirilmasi

Beyaz 151k altinda gergeklesen ve kullanicinin kameraya uzakliginin 40 cm
oldugu ve calismada toplam 6794 fotograf degerlendirilmis olup basari yiizdeleri (Sekil
4.16) ve algoritmanin saniyede isledigi fotograf sayis1 (Sekil 4.17) belirtilmistir.

40 CM BEYAZ (%)

VIVK-2-EYE
VIVK-1-EYE
0,66 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Sekil 4.16. 40 cm uzaklikta beyaz 151k altinda algoritmalarin basar1 ylizdesi

40 CM BEYAZ (ADET)

6,0
5,0
4,0
3,0
2,0

1,0

00 “
VJ-1-EVE VIVK-1-EYE VJ-2-EVE VIVK-2-EYE

Sekil 4.17. 40 cm uzaklikta beyaz 151k altinda algoritmalarin saniyede isledigi
fotograf adeti
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4.3.4. 40 cm uzakhkta sar 151k altinda Viola-Jones ve VIVK algoritmalarinin
karsilastirilmasi

Kullanicinin kameraya uzakligi 40 cm oldugu ve beyaz 1sik altinda gergeklesen
calismada toplam 5076 fotograf degerlendirilmis olup basar1 yiizdeleri (Sekil 4.18) ve
algoritmanin saniyede isledigi fotograf sayis1 asagida (Sekil 4.19) belirtilmistir.

40 CM SARI (%)

VIVK-2-EYE

VIJ-2-EYE

VIVK-1-EYE

VIJ-1-EYE

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Sekil 4.18. 40 cm uzaklikta sar1 151k altinda algoritmalarin basar1 ylizdesi

40 CM SARI (ADET)

6,0
5,0
4,0
3,0
2,0

1,0

0,0 -
VIJ-1-EYE VIVK-1-EYE VIJ-2-EYE VIVK-2-EYE

Sekil 4.19. 40 cm uzaklikta sar1 151k altinda algoritmalarin saniyede isledigi
fotograf adeti
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4.3.5. Sadece beyaz 151k altinda Viola-Jones ve VJVK  algoritmalarimin
karsilastirilmasi

Kullanicinin kameraya uzakligi 20 cm ve 40 cm oldugu ve beyaz isik altinda
gerceklesen galismada ortalama degerleri degerlendirilmis olup basar yiizdeleri (Sekil
4.20) ve algoritmanin saniyede isledigi fotograf sayisi asagida (Sekil 4.21) belirtilmistir.

BEYAZ ORTALAMA (%)

VJVK-2-EYE
VIVK-1-EYE
0,60 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Sekil 4.20. 20 cm ve 40 cm uzaklikta beyaz 151k altinda algoritmalarin
basar1 yiizdesi

BEYAZ ORTALAMA (ADET)

6,0
5,0
4,0
3,0
2,0

1,0

0,0 “
VI-1-EYE VIVK-1-EYE VJ-2-EYE VIVK-2-EYE

Sekil 4.21. 20 cm ve 40 cm uzaklikta beyaz 151k altinda algoritmalarin
saniyede isledigi fotograf adeti
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4.3.6. Sadece sarn1 1s1k altinda Viola-Jones ve VJVK algoritmalarinin
karsilastirilmasi

Kullanicinin kameraya uzakligi 20 cm ve 40 cm oldugu ve sari 1s1k altinda
gerceklesen galismada ortalama degerleri degerlendirilmis olup basari yiizdeleri (Sekil
4.22) ve algoritmanin saniyede isledigi fotograf sayisi asagida belirtilen (Sekil 4.23)
belirtilmistir.

SARI ORTALAMA (%)

VJVK-2-EYE
VJVK-1-EYE
0,66 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Sekil 4.22. 20 cm ve 40 cm uzaklikta sar1 151k altinda algoritmalarin basari
yiizdesi

SARI ORTALAMA (ADET)

6,0
5,0
4,0
3,0
2,0

1,0

0,0 -
VI-1-EYE VIVK-1-EYE VI-2-EYE VIVK-2-EYE

Sekil 4.23. 20 cm ve 40 cm uzaklikta sar1 151k altinda algoritmalarin
saniyede isledigi fotograf adeti

35



BULGULAR VE TARTISMA C. KARA

4.3.7. Viola-Jones ve VJVK algoritmalarimin karsilastirilmasi

Kullanicinin kameraya uzakligi 20 cm ve 40 cm oldugu beyaz ve sar1 151k altinda
gerceklesen calismada ortalama degerleri degerlendirilmis olup basari yiizdeleri (Sekil
4.24) ve algoritmanin saniyede isledigi fotograf sayisi asagida (Sekil 4.25) belirtilmistir.

GENEL ORTALAMA (%)

VIVK-2-EYE

VIJ-2-EYE

VIVK-1-EYE

VIJ-1-EYE

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Sekil 4.24. Algoritmalarin basar yilizdesi

GENEL ORTALAMA (ADET)

6,0
5,0
4,0
3,0
2,0

1,0

0’0 “
VI-1-EYE VIVK-1-EYE VI-2-EYE VIVK-2-EYE

Sekil 4.25. Algoritmalarin saniyede isledigi fotograf adeti
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4.3.8. Viola-Jones ve VJVK algoritmalarimin Hough doniisiim ciktilarinin
karsilastirilmasi

VJ ve VJVK algoritmalarinin tespit ettigi géz bdlgelerine kullanicinin goz
bebeginin goriiniir oldugu fotograflarda sar1 ve beyaz 1sik altinda 20 cm ve 40 cm
uzakliklarda Hough doniisiimii uygulanmistir. Algoritmalarin farkli 151k altinda g6z
bebegi tespit oram1 Sekil 4.26’da farkli mesafelerde tespit orani ise Sekil 4.27°de
belirtilmistir. Sekil 4.28’de algoritmalarin Hough doniisiim ¢iktilarinin basarini orani
belirtilmis olmakla birlikte Sekil 4.29°da 6rnek ¢iktilar gosterilmistir.

Aydinlatma Karsilastirmasi(%)

VIVK-2-EYE

90,37

VJ-2-EYE 88,27

VJVK-1-EYE 87,78

,21
79,35

VIJ-1-EYE

70,00 75,00 80,00 85,00 90,00 95,00

B SARI mBEYAZ

Sekil 4.26. Algoritmalarin farkli aydinlatmalarda g6z bebegi tespitinde
basar1 yiizdesi

Mesafe Karsilastirmasi(%)

wczee [, .
woere | v
wrere |, ) ¢
wiee [T o

70,00 75,00 80,00 85,00 90,00

m40CM m20CM

Sekil 4.27. Algoritmalarin farkli uzakliklarda g6z bebegi tespitinde
basar1 yiizdesi
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GOz BEBEGI TESPITI GENEL ORTALAMA (%)

e T

VIVK-2-EYE ) ' 88,74

VJVK-1-EYE

72,00 74,00 76,00 78,00 80,00 82,00 84,00 86,00 88,00 90,00

Sekil 4.28. G6z bebegi tespiti genel ortalama

Sekil 4.29. G6z bebegi tespiti ornek ¢iktilar

4.4.VIVK ile Goz Bebegi Takip Algoritmasinin WebCam Uzerinde Uygulanmasi

Tez kapsaminda gelistirilen algoritma 5 asamadan olusmaktadir.

Yiiz Bolgesinin Tespit Edilmesi

Cift Goz Bolgesinin Elde Edilmesi
Yiiz ve G6z Bolgesinin Kaydedilmesi
Korelasyon ile Tespit ve Kalibrasyon
G0z Bakis Konumunun Gosterilmesi

Algoritmanin genel akis semasi Sekil 4.30°da asagida gosterildigi gibidir.
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Gorinti Al

Viola-Jones ile Yiiz
Bolgesi Bulunmasi

Yiiz Bélgesi icinde
Viola-Jones ile Géz

Bolgesi Bulunmasi

Bulunan Goz Bolgesi
Bilgilerinin
Kaydedilmesi

Goziin Bakug
Konumun Ekran
Uzerinde Gésterilmesi

VIAC ile Kaydedilen
Goz Iceren Matrisin
Gariintlide Bulunmasi

Kalibrasyon
Noktalarinda Goz

Koordinat Bilgilerinin

Kaydedilmesi

Ekranin Kose
Noktalarina
Kalibrasyon Yapilmasi

Sekil 4.30. Algoritma genel akis

4.4.1. Yiiz bolgesinin tespit edilmesi

Deney asamasinda ilk olarak Viola-Jones algoritmasiyla dik ve One bakan
yiizleri algilayabilen “vision. Cascade Object Detector (‘Frontal Face CART')”
kullanilmistir. Bu model, siniflandirma ve regresyon agaci analizine dayanan zayif

siiflandiricilardan olusur. Bu smiflandiricilar, yliz 6zelliklerini kodlamak i¢in Haar
ozelliklerini kullanir. Ornek yiiz bolgesi ¢iktilar1 Sekil 4.31° de asagida gosterilmistir.

e B0 B 0 ) ) ) ] )
1 51 650 6 0 ) 0 0 ) )

Sekil 4.31. Tespit edilen yiiz bolgesi

4.4.2. Cift goz bolgesinin tespit edilmesi
Yiiz bolgesinin tespit edilmesinden sonra yiiz bolgesi alani igerisinde “vision.

Cascade Object Detector (‘Eye Pair Small’)” kullanilarak goz bolgesinin tespit edilmesi
saglanmistir .Ornek ¢ift g6z bolgesinin ¢iktilar1 Sekil 4.32°de gosterilmistir.
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Sekil 4.32. Cift gbz bolgesinin tespit edilmesi

Ek olarak tek g6z bolgesinin giktist Sekil 4.33’te gosterildigi tizere asagidaki gibidir.

- - i
- " [
= - -
- - ]

- L
= "
- "
L] L)

Sekil 4.33. Tek goz bolgesinin tespit edilmesi

4.4.3. Yiiz ve goz bolgesinin kaydedilmesi

Yiiz ve goz bolgesinin tespit edilmesinden sonra ilgili yerlerin kirpilmasi
(“imcrop”) ve kaydedilmesi (“imwrite”’) saglanmustir.

facelmage = imcrop(img,bbox(biggest_box,:))

eyesimage = imcrop(facelmage,bboxeyeshalf(1,:));

imwrite(eyesimage ,'Z:\workstation\Matlab\normcorrEY E\resimler\goz.jpg’);

Go6z bolgesinin tespit edilmesinden sonra Hough Déniisim kullanilarak géz
bebeginin tespit edilmesi saglanmistir. Ornek ¢ikt1 Sekil 4.34°de gosterilmistir.

o) o

Sekil 4.34. G6z bebeginin tespit edilmesi
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4.4.4. Korelasyon ile tespit ve kalibrasyon

G0z bolgesi tespit edilip kayit edilmesinden sonra “normxcorr2” kullanilarak
ilgili goriintii tizerinde kaydedilen goriintiiniin en yiiksek olasilikta bulunmasi
hedeflenmistir. Yiiz ve goz bdlgesinin tespit edilmesinden sonra ilgili yerlerin
kirpilmast (“imcrop”) ve kaydedilmesi (“imwrite”) saglanmistir. Sekil 4.35’te goriilen
1, 2, 3, 4, 5 ve 6 numarali noktalara kullanicinin sirayla bakmasi saglanir ve goz bebegi
tespiti ilgili noktaya bakarken dogru yapildiysa kullanicidan onay alinir, onay alindiktan
sonra ise goz bebeginin biiyiikligii ve X,y koordinat bilgisi kaydedilir.

Sekil 4.35. Kalibrasyon noktalar1 ve kalibrasyon asamasi

4.4.5. Goz bakis konumunun gosterilmesi

G0z bebegi tespit edilip kalibrasyon yapildiktan sonra ger¢ek zamanli olarak
calisabilecek gbz bebegi takip algoritmasi olusturulmus ve asagida bulunan gorseller
seklinde ¢iktilar elde edilmistir. Ilgili ¢iktilar Sekil 4.36- 4.39 arasinda gosterilmistir.

Sekil 4.36. Sag nokta bakis durumunda sistem
ciktisi
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TEEN

9|
Sekil 4.37. Orta nokta bakis durumunda sistem
ciktisi

VIO

3

Sekil 4.38. Sol nokta bakis durumunda
sistem ¢iktisi
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Sekil 4.39. Sag, orta, sol nokta bakis
durumunda hasta ihtiyaglarinin belirlenmesi
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5. SONUCLAR

Kamera goriintiisii lizerinden yapilan ¢alismada ¢ikan sonuglar algoritmalarin
esit calisma kosullar altinda yapilan karsilastirmalar sonucunda elde edilmistir. Viola
Jones algoritmasiyla Dbirlikte VJVK algoritmasinin avantaj ve dezavantajlari
gbozlemlenmistir.

Cizelge 5.1. Viola-Jones algoritmasi ve VJVK algoritmasi 20 cm

karsilastirma

VI-1-EYE 42 93]VI-1-EYE 31, 21|VI-1-EYE 37,07
VIVK-1-EYE 92, 73IVIVK-1-EYE 95,67 VIVK-1-EYE 94,20
VI1-2-EYE 97,.21|VI-2-EYE 96,24 VI-2-EYE 96,73
VIVK-2-EYE 99, 87 VIVK-2-EYE 98, 56|VIVK-2-EYE 99,21

Cizelge 5.1'de belirtildigi iizere 20 cm uzakliktan yapilan calismalarda VJVK-1-
EYE denemesi hari¢ algoritmalarin goz bdlgesinin tespit edilmesinde beyaz 151k altinda
daha basarili oldugu gozlemlenmistir. Ayrica her iki aydinlatma calismasinda da
VIVK'nin VJ'dan tek gbz ve ¢ift g6z bulabilme yiizdesinin daha basarili oldugu Cizelge
5.1'de gozlemlenmistir.

Cizelge 5.2. Viola-Jones algoritmasi ve VJVK algoritmasi 40 cm

karsilastirma

VI-1-EYE 53,55|VI-1-EYE 38,16]VI-1-EYE 45,80
VIVK-1-EYE 93,02|VIVE-1-EYE 96,400VIVK-1-EYE 94,71
VI-2-EYE 96,57|VI-2-EYE 99, 44VI-2-EYE 98,004
VIVK-2-EYE 99,61 |VIVK-2-EYE 99, 92|VIVK-2-EYE 99,76

Cizelge 5.2'de belirtildigi {lizere 40 cm uzakliktan yapilan c¢alismalarda
caligmalarda VJIVK-1-EYE denemesi hari¢ algoritmalarin sar1 151k altinda daha basarili
oldugu VJVK-2-EYE c¢ift goz bulma ylizdesinin her iki 151k kaynag: altinda hemen
hemen ayni oldugu gozlemlenmistir. Ayrica her iki aydinlatma calismasinda da
VJVK'nin VJ'dan tek goz ve ¢ift goz bulabilme yilizdesinin daha basarili oldugu Cizelge
5.2'de gozlemlenmistir.
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Cizelge 5.3. Viola-Jones algoritmasi ve VIVK algoritmas1 genel

karsilastirma

VI1-1-EYE 48 241VI-1-EYE 34,68VI-1-EYE 41 46
VIVK-1-EYE 92, 88|VIVK-1-EYE 96,03)VIVK-1-EYE 94,46
VI1-2-EXYE 96,89 VI-2-EYE 97, 844VI1-2-EYE 97,36
VIVK-2-EYE 99, 7TAVIVK-2-EYE 99, 2VIVK-2-EYE 99,49

Cizelge 5.3'de belirtildigi tizere her iki uzaklik ¢alismasinda VJ-1-EYE'in ve
VJIVK-2-EYE'in sar1 1518a gore beyaz 1sikta, VIVK-1-EYE'in ve VJ-2-EYE'in beyaz
1518a gore sart 1sikta g6z bolgesinin tespit edilmesinde daha basarili oldugu
gozlemlenmistir. Genel ortalamaya bakildiginda ise VIVK-2-EYE 'in dogruluk yiizdesi
olarak VJ-2-EYE'den daha basarili oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 5.4. Viola-Jones algoritmasi ve VIVK algoritmasinin saniyede
isledigi fotograf adeti genel karsilastirma

VI-1-EYE 4,05|V]-1-EYE 3,86|V]-1-EYE 3,95
VIVK-1-EYE 5,05|VIVK-1-EYE 5,03|VIVK-1-EYE 5,04
VI-2-EYE 5,400V]-2-EYE 5,19|V1-2-EYE 5,30
VIVK-2-EYE 4,26|VIVK-2-EYE 4,34\VIVK-2-EYE 4,30

Cizelge 5.4'de belirtildigi lizere hiz olarak karsilastirma yapildiginda ise tek goz
karsilastirmasinda VJIVK'nin VJ'den daha hizli oldugu, cift géz calismasinda ise VJ'un
VJVK'dan daha hizli oldugu gbzlemlenmistir.

Yukarida incelenen algoritma sonuglarinda goriildiigii gibi tek goz bolgesinin
dogruluk yiizdesi diisiik oldugu icin tasarlanan sistemde tercih edilmemistir. Yapilan
calisma sonucunda tasarlanacak sistemin dogruluk yiizdesi daha yiiksek olan cift goz
bolgesinden ilerlemesine ve VJVK algoritmasinin kullanilmasmin faydali olabilecegi
Ongorilmistiir.

Cizelge 5.5. Viola-Jones algoritmasi ve VIVK
algoritmasinin 20 cm ve 40 cm uzaklik kosullart
altinda g6z bebegi tespit etme oranlarinin karsilastirilmasi

20 CM (%) 40 CM (%)

VI-1-EYE 76,51JVI-1-EYE 81,05
VIVK-1-EYE 24 EJVIVK-1-EYE g4, 74
VI-2-EYE B1,74JVI-2-EYE BE,60
VIVK-2-EYE 28, 82 [VIVK-2-EYE 28,67
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Cizelge 5.5'de belirtildigi iizere goz bolgesi tizerinde farkli mesafe kosullari
altinda yapilan c¢aligmada VJVK algoritmalarimin her iki uzaklikta benzer basar
gosterdigi, VI'nin ise 40 cm uzaklikta daha basarili oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 5.6. Viola-Jones algoritmasi ve VJIVK algoritmasinin beyaz ve
sar1 151k altinda g6z bebegi tespit etme oranlarinin karsilastirilmast

BEYAZ ORTALAMA (%) SARI ORTALAMA (%) | GEMEL ORTALAMA (%)
VI-1-EYE 79,35QVI-1-EYE 78, 21JVI-1-EYE 78,78
VIVE-1-EYE BY, JEIVIVE-1-EYE B1,S5QVIVK-1-EYE B4, 86
WI-2-EYE BB 27IVI-2-EYE 82,07 VI-2-EYE B5,17
VIVE-2-EYE &0, 3TIVIVE-2-EYE BY 12VIVK-2-EYE BB, 74

Cizelge 5.6'da belirtildigi tizere goz bolgesi lizerinde farkli 151k kaynaklari
altinda yapilan ¢alismada VJ ve VJVK algoritmalarinin genel olarak beyaz 1sik altinda
g6z bebegi tespitinde daha basarili oldugu gozlemlenmistir . Genel ortalamada ise
VIVK-2-EYE'in VJ-2-EYE'den, VIVK-1-EYE'in VJ-1-EYE'den daha basarili oldugu
gOriilmiistiir.

Genel olarak g6z takip sistemleri tizerine yapilan ¢alismalarin ek bir donanima
ihtiyag duymasindan dolayr (manyetik lens , akilli gozlikler ,kizil6tesi sistemler vb)
kullanicilar i¢in ek bir maliyet olugturmaktadir.

Ozellikle son kullaniciya daha ¢ok ulasan kiziltesi tabanli sistemlerin renkli
kamerali sistemelere gore dogruluk, hassasiyet ve giriiltiden az etkilenme gibi
avantajlar1 mevcut olsada kiziltesi 151tk kaynagi ve algilayicisina ihtiya¢ duymasi
dezavantaj yaratmaktadir. Hareket kabiliyeti kisitli hastalara ulasmasi gaye edinilen
projelerde ek bir donanima ve maliyete ihtiya¢ duymadan hastalarin ve ihtiyag
sahiplerinin ¢evreleriyle etkilesimini arttirmasi hedeflendigi i¢in webcam/renkli
kameralar iizerinde ¢aligsabilecek algoritma gelistirilmistir.

Viola-Jones algoritmasi bir pencere icerisinde yer alan piksel bloklarinin bir biri
ile olan ilskisini 6grenme prensibi {izerine kurulmustur. Ozetle gbz bdlgesinin tespit
edilebilmesi icin goéz bolgesinin yapisal ozelliklerini (binlerce kisiden elde edilen
Oznitelikler) en ¢ok barindiran pencerenin tespit edilmesiyle ¢ikti tiretmektedir. Her bir
yeni gorlintiide yapisal benzerlikler aramasi dogru tespitlerinin basari yiizdesini Cizelge
5.3'de goriildiigii tizere VJ-1-EYE'de belirgin olmak iizere azaltmistir. Sekil 5.1'de
ornek ¢ikt1 gosterilmistir.
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Sekil 5.1. VIJ-1-EYE 6rnek ¢ikti

Gelistirilen VJVK algoritmasi ise ilk basta yiiz ve goz bolgesinin verilerini
kullanicinin onayiyla veri tabanina kaydetmekte ardina gelen her yeni goriintiide kayith
olan verilerin korelasyonuna bakmaktadir. VIVK'nin bu konuda VJ'ye gbre avantaji
kullanicidan onay aldig1r yiiz ve goz bdlgesinin dogruluk teyidi ve kullanict bazl
(kullaniciya ait yiiz ve g6z bilgisi verileri) giincel veri kullanmasi olmustur. VJVK-2-
EYE i¢in 6rnek ¢ikt1 sekil 5.2'de gosterilmistir.

Sekil 5.2. VIVK-2-EYE o6rnek c¢ikt1

Cizelge 5.3'te gosterildigi gibi tek ve c¢ift goz c¢alismalarinda VIVK
algoritmasinin dogruluk kiyaslamasinda VJ algoritmasina gore daha basarili oldugu
gbzlemlenmistir.

Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6'da ¢iktilar1 belirtilen g6z bolgesi lizerinde yapilan
Hough doniisiimii ile g6z bebegi bulma ¢aligsmalar1 kullanicilarin ten rengi, goz yapisi,
g0z bebegi yapist ve anlik mimik degisimleri ile degiskenlik gostermekle birlikte farkl
151k ve farkli mesafelerde yapilan caligmalarda kullanict bazli farkliliklar ortaya
cikmaktadir. Genel olarak goz bolgesi iizerinde géz bebeginin tespit asamasinda Hough
doniistim VJVK algoritmasinin tespit ettigi goz bolgesinde VJnin tespit ettigi g6z
bolgesine gore daha basarili oldugu goézlemlenmistir. Hough DoOniistim kisminin
algoritmadan bagimsiz oldugu ve kullanicinin ¢evre kosullarina ve fiziksel 6zelliklerine
bagimlilig1 goz ardi edilmemelidir.

Yukaridaki caligmalara ek olarak Ozellikle hareket edemeyen hastalar goz
oniinde bulundurularak VJVK ve VI icin bir kere yiiz bolgesi tespit edildikten sonra
ilgili konum bilgileri veri tabanina yazilir ve diger tiim dongiilerin veri tabanina
kaydedilen yiiz bolgesi pikselleri sinirlar1 igerisinde dongiisel olarak aranmasi hiz ve
dogruluk yoniinden avantaj saglayacagi ongorilmiistiir.
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Hough doniisiimii islem yiikii fazla olmasi sebebiyle ilerleyen calismalarda goz
bebegi verilerinin veri tabanina kaydedilmesi ve tespit edilen her goz bolgesinde
onceden kaydedilen g6z bebegi verilerinin korelasyon ile tespit edilmesi veya ek olarak
Hough Doniisiimii ile birlikte bahsedilen sistemin hibrit olarak olusturulmasi ilerleyen
asamalarda hiz ve dogruluk a¢isindan avantaj saglayabilecegi dngoriilmiistiir.

flgili calisma kameranm karsisinda direk bakis pozisyonunda yapildigi igin
kullanicinin farkli bag/kafa agilarinda basar1 yiizdesi sinanmamis olup ilerde yapilacak
olan ¢aligmalara motivasyon olusturabilecektir.
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