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In this study, a system is proposed to provide a human-computer interface was created in C#
language so that individuals with physical mobility disabilities such as ALS can express their
wishes. In the system created, pupil movements were analyzed, and the patient was enabled to
express his wishes both visually and audibly.
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Figure A. Real-time pupil tracking system with adaptive IR LED light brightness

Purpose: The aim of this study is to enable individuals with physical movement disabilities, such
as ALS, to express their wishes without the need for any movement other than pupillary
movement. It is to introduce a more practical and improved algorithm that can be used in pupil
motion tracking systems by creating a unique algorithm for pupil motion detection.

Theory and Methods: In the system created for pupil movement tracking, the face of the patient,
which was detected by the camera, was selected using the skin color filter. After the patient's face
was selected, the eye frame was detected autonomously by the system. An adaptive IR LED light
source has been designed to illuminate the eye area of the user. Pupil detection was performed
with the developed image processing algorithms. According to the movements of the detected
pupil, commands were created on the user interface by which the patient can express their wishes
by using the position information that the patient is looking at. An application study was carried
out by creating the prototype of the controlled patient bed with a 3D printer.

Results: The basis of the proposed system is, a control algorithm has been developed for
individuals with physical movement disability who cannot express their needs, allowing them to
express their wishes using only pupillary movements.

Conclusion: In the usage tests of the developed system, it has been seen that through the adaptive
light source developed using an adaptively adjustable IR LED light source, pupil movement could
be detected with an accuracy of 95%.
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In this study, a human-computer interface was created in C# so that individuals with physical
mobility disabilities such as ALS can express their wishes. In this system created, pupil
movements were analyzed and the patient's wishes were expressed both visually and audibly. In
the system created for the tracking of the pupil, the face of the patient, which was detected by the
camera, was detected autonomously by the system. An adaptive IR LED light source has been
designed to illuminate the eye area of the user. Pupil motion detection was performed with the
developed image processing algorithms. According to the movements of the detected pupil,
commands were created on the user interface to express the wishes of the patient by using the
location information of the patient. An application study was carried out by creating the prototype
of the controlled patient bed with a 3D printer.

At the end of this study, pupil motion detection was carried out using a camera without any contact
with the user. With the algorithm created for pupil motion detection, it is ensured that the patient
can express his wishes without the need for any movement other than eye movement. With this
study, a uniquely developed algorithm that can be used in pupil tracking systems of individuals
with physical movement disabilities such as ALS has been acquired.

Gerg¢ek Zamanh Goz Bebegi Hareket Tespiti icin Bilgisayar Destekli
Arayiiz Tasarim ve Fiziksel Engelli Bireyler icin Bir Uygulama

Oz

Bu caligmada, ALS hastalig1 gibi fiziksel hareket engeline sahip bireylerin isteklerini ifade
edebilmeleri i¢in C# dilinde bir insan-bilgisayar arayilizii olusturulmustur. Olusturulan bu
sistemde goz bebegi hareketleri analiz edilerek hasta bireyin isteklerini hem gorsel hem de sesli
olarak ifade etmesi saglanmistir. G6z bebegi hareket takibi i¢in olusturulan sistemde kamera ile
algilanan hasta bireyin ylizl, ten rengi filtresi kullanilarak secilmistir. Hasta bireyin yiizii
secildikten sonra g6z cercevesi, sistem tarafindan otonom olarak tespit edilmistir. Kullanicinin
g0z ¢evresinin aydinlatilmast i¢in adaptif IR led 151k kaynagi tasarimi yapilmstir. Gelistirilen
goriintii isleme algoritmalar ile goz bebegi tespiti yapilmustir. Tespit edilen goz bebeginin
hareketlerine gore, kullanict arayiizii iizerinde hasta bireyin baktigi konum bilgisi kullanilarak
isteklerini ifade edebilecekleri komutlar olusturulmustur. Kontrol edilen hasta yataginin prototipi
3D yazici ile olusturularak bir uygulama c¢aligmasi yapilmistir.

Yapilan bu galigma sonucunda gbz bebegi hareket tespiti kamera kullanilarak kullaniciya
herhangi bir temas olmadan gerceklestirilmistir. Goz bebegi hareket tespiti igin olusturulan
algoritma ile hasta bireyin, isteklerini goz bebegi hareketi disinda herhangi bir harekete ihtiyag
duymadan ifade edebilmesi saglanmistir. Bu ¢alisma ile ALS hastalig: gibi fiziksel hareket engeli
olan bireylerin g6z bebegi hareketi takip sistemlerinde kullanilabilecek 6zgiin olarak gelistirilmis
bir algoritma kazandirilmigtir.
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1. GIRiS AINTRODUCTION)

Videolardan elde edilen goriintiilerden insan goziiniin hangi noktaya baktig bilgisi kullanilarak g6z takip
sistemleri olusturulmaktadir. Goziin hangi noktaya baktigi i(x, y) koordinat bilgisi veya bulunan géz
bebeginin yaricapt olarak tutulmaktadir. Elde edilen bu bilgiler noropsikolojik ¢alismalarda, insan-
bilgisayar etkilesimlerinde, biyomedikal alaninda, giivenlik sistemlerinde ve bir¢ok arastirma alaninda
yaygin olarak kullanilmaktadir [1]. Goz hareketleri incelenerek donanimsal sistemler i¢in komutlar
iiretilebilir veya yazilimsal olarak bu hareketlerden bilgiler ¢ikarilabilir.

Yapilan arastirmalarda g6z takibinin {i¢ farkli yontemle yapildig goriilmiistlir. Bu yontemler manyetik lens
kullanimi, elektro-okulografi kullanimi ve videodan alinan goriintiilerin goériintii isleme teknikleri
kullanilarak goz takibinin yapilmasi seklindedir [2].

Manyetik lens kullanim1 yonteminde Sekil 1°deki gibi goze yerlestirilen bir lens yardimiyla g6z hareketleri
incelenmektedir. Goze yerlestirilen bu lensler manyetik lensler olarak adlandirilir. Manyetik lenslerin
icerisinde kii¢tik bir bobin bulunmaktadir. Bu bobinde, yapay bir manyetik alan igerisinde goz hareketlerine
bagli olarak akim olusur. Olusan bu akim bilgisi islenerek goz hareketleri islenir [3].

Sekil 1. Manyetik lens kullanimi

Elektro-okulografi yonteminde g6z cevresindeki kaslardan faydalanilir. Goziin etrafindaki hareketi
saglayan kaslarin iizerine yerlestirilen Sekil 2’deki elektrotlar yardimiyla dlgiilen sinyaller islenerek goz
hareketleri incelenir [4] [5].

Sekil 2. Elektro-okulografi yontemi

Video goriintiileme yontemleri ile goz hareketi takip sistemleri, goriintii isleme algoritmalar1 kullanilarak
g0z hareketlerini takip etmekte ve incelemektedir. Bu yontemin uygulanmasinda farkli teknikler kullanilir.
Bu tekniklerin ¢ogunda Sekil 3’te gosterildigi gibi gozliik iizerine yerlestirilmis bir kamera, kafaya
yerlestirilen bir aparat veya kafanin sabit tutuldugu sistemler tasarlanmaktadir [1] [6].
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Sekil 3. Video goriintiileme yontemleri

Ozel manyetik lensler ve elektro-okulografi yontemleri maliyeti fazla olmasi ve bu sistemlerin invaziv veya
temas gerektirmesi kullanimi zorlastirmakta ve kullaniciy: rahatsiz etmektedir. Gozliik iizerine yerlestirilen
kamera ve 151k kaynaklar1 hastaya dogrudan temas ettigi i¢in kullanigli olmamaktadir.

Goriintii isleme yontemleri ile felgli, konusma yetisini kaybetmis kisiler ve ihtiyaglart bagka kisiler
tarafindan karsilanmasi zorunlu fiziksel engelli bireylerin goz hareketlerini algilayan yazilim ve bu
hareketler sonucunda iiretilen komutlar ile hasta ihtiyaclarinin sesli veya gorsel olarak anlatilmasi sayesinde
hastanin kendi ihtiyaglarini giderebilmesi amaglanmaktadir [7].

Gorlintii isleme yontemlerinin non-invaziv olmasi ve diger yontemlere gore daha az maliyetli olmasi bu
calismanin temelini olusturmaktadir. Sekil 4’te blok semasi verilen goriintii igleme algoritmalari ile yeni
bir goz takip sistemi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen bu sistem kamera goriintiilerinin elde edilmesi,
elde edilen goriintiilerden géz bebeginin bulunmasi, bulunan géz bebegi ve ylizdeki diger 6zellikler
kullanilarak 6z nitelik ¢ikarimi, ¢ikarilan 6z niteliklere goére goziin konumunun belirlenmesi, belirlenen
konuma gore olusturulan arayiiz araciligtyla istenen komutun iretilmesi ve iiretilen komutun donanima
aktarilarak calistirilmasi iglemlerinden olugmaktadir.

Hasta yatagi kontroli

"-n.%‘
— %
Video gortntiilerinin elde Uretilen komutun donanima
edilmesi aktarilarak mekanizma caligtirilmasi
Goz bebegdi tespiti i Konuma gore komut iiretilmesi

' T

Oz niteliklere gdre goz
konumunun belirlenmesi

Oz nitelik ¢ikarimi — =

Sekil 4. Goriintii igleme algoritmalari ile g6z bebegi takibi blok semasi

G0z bebegi tespiti ile ilgili yapilan bir ¢alismada, goz takip sistemleri ile néropsikolojik testler es zamanli
kullanilarak bipolar bozuklugu olan kisiler analiz edilmistir. Onceden secilen bazi kelimeler ekranda
gosterilmis ve kisinin hangi kelimede ne kadar vakit harcadig1 ve kelimenin neresine odaklandig bilgileri
g0z takip sistemleri yardimi ile elde edilip noropsikolojik testler gerceklestirilmistir [1].
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Mobil cihazlarin giivenlik diizeyini aragtiran bir ¢aligmada ise gdz bebegi takibi algoritmalarini kullanarak
kullanicinin g6z hareketleri ile sisteme giivenli bir sekilde girmesi amaglanmaktadir [8]. Kisitli hareket
becerilerine sahip bireyleri iceren bir calismada ise beyin sinyallerini algilayarak fare imlecini kontrol eden
bir sistemin alt yapisi ile ayn1 sistemin hem goz hareketleri hem de beyin sinyalleri ile kontrol edilmesi
amaglanmistir. Calismada kullanicinin goz hareketleri incelenmis ve goz kirpma hareketi bir fare imlecini
tiklama gdrevinde kullanilmigtir [9].

Uzaktan egitim doneminde sinav aninda dgrencilerin kopya ¢ekmesini engellemek amaciyla 6grencinin
kullandig1 kamera yardimiyla goriintiiniin alinip goriintii isleme algoritmalariyla 6ncelikle yiiz tespitinin
yapildig1 daha sonra goz bebeginin hangi noktalara baktigi ile ilgili bilgiler alinarak kopya c¢ekimi
engellenmeye caligilmigtir [10] [11].

G0z takibi yapilabilen yontemlerden manyetik lens kullanimi, viicuda temas ettiginden ve pahali bir sistem
oldugundan dolay1 tercih edilmemektedir. Elektro-okulografi yonteminde ise yine viicuda elektrotlar
yardimiyla temas etti§inden ve uzun siireli kullaniminda kullaniciy1 rahatsizlik vermesinden dolayi tercih
edilmemektedir. Bu calismada bahsedilen yontemlere alternatif ve daha pratik bir sistem olarak tasarlanan,
hasta bireye uzak mesafedeki kameradan alinan goriintiiler ve sisteme biitiinlesik ¢aligan adaptif IR led 151k
kaynag1 ile gdz bebegi hareketi tespit algoritmasi tasarlanarak gercek zamanli ve her ortamda pratik
kullanima sahip bir uygulama gelistirilmistir.

2. GOZ BEBEGiI HAREKETI TESPIT ALGORITMASI (PUPIL MOVEMENT DETECTION
ALGORITHM)

Go6z bebegi tespit algoritmalart i¢in dncelikli olarak yapilmasi gereken yiiz bolgesinin bulunmasidir. Daha
sonra bulunan yiiz ¢ergevesi igerisinde goz cukurlarinin tespit edilmesi ve goz bebeginin bulunmasi
gerekmektedir. GOz bebegi bulunduktan sonra konumlara gore hareketler analiz edilerek, arayiiz lizerinde
komutlarin iiretilmesi saglanmaktadir. Uretilen komutlar mikrodenetleyici iizerinden motor siiriiciiye
gonderilerek IR led 151k kaynaginin parlakligi adaptif olarak ayarlanmakta ve ger¢ek zamanl bir uygulama
i¢in olusturulmus 3D prototip hasta yataginin kontrolii saglanmaktadir.

2.1. Arayiiz yazihm (Interface software)
2.1.1. Ten rengi filtresi (Skin color filter)

Kamera goriintiileri iizerinde yiiz bolgesinin tespiti igin farkli algoritmalar gelistirilmistir. Viola-Jones yiiz
bulma algoritmalar1 gibi makine 6grenmesi temelli algoritmalarin yaninda, ten rengi filtresi gibi hizli ve
basit algoritmalar da yiiz bolgesinin bulunmasi i¢in olduke¢a sik kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da yiiz
bolgesinin tespit edilmesi igin ten rengi filtresi kullanilmigtir [12] [13].

Ten rengi filtresini giivenilir bir sekilde uygulayabilmek i¢in renk uzaylar1 kullanilmaktadir. Renk uzaylari
renkler hakkinda matematiksel bilgiler veren degerlerdir. Renk uzaylari olusturulurken biitiin renkleri
temsil edecek sekilde olusturulur. Bu olusturulan renk uzaylari arasinda matematiksel formiiller
kullanilarak doéniigiimler saglanabilir. En bilinen ve yaygin olarak kullanilan bazi renk uzaylarima RGB,
CMYK, HSV ve YCbCr renk uzaylar 6rnek olarak verilebilir. Ten rengi tespit edilirken kirmizi, yesil ve
maviden olusan RGB renk uzayi tek bagina yeterli olmayabilir. Ciinkii RGB renk uzayinda parlaklik degeri
renklerle birlikte tutulur bu da farkli parlaklik seviyelerinde farkli sonuglar alinabilecegi anlamina
gelmektedir. Bu sorunu agmak i¢in farkli renk uzaylarmin bir arada degerlendirildigi bir sistem
kullanilabilmektedir. Ornegin RGB renk uzayi ile YCbCr renk uzay1 da kullanilarak daha dogru ve farkli
151k seviyelerinde daha kararli bir ¢ikt1 alinmasi saglanabilmektedir. YCbCr renk uzayinda parlaklik degeri
ayr1 olarak tutulmaktadir. Bu parlaklik degeri Y ile ifade edilmektedir. Bu renk uzaymda Cb ile Cr
bilesenleri ise renk bilgilerini ifade etmektedirler. Cb bileseni referans ile mavi bilesen arasindaki farki
igerirken, Cr bileseni referans ile kirmizi bilesenin farkini igermektedir [14].
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Ten rengi filtresinin etkili bir sekilde sonuglandirilmasi igin Sekil 5°te verilen algoritmanin [15]
uygulanmasi gerekmektedir. Alinan goriintiiye ait her piksel degeri bu algoritma ile RGB, YCbCr ve HSV
renk uzaylarina ait belirli filtrelerden gegirilerek pikselin ten rengi olup olmadigi bulunabilir [16].

A

Ten rengi degil + YCbCr Renk ks
uzayinda
A kontrol
S EGB Renk "~ 7T AT .
uzayinda
kontrol

cr<=1,5862%cb+20 &
cr==0,3448%cb+76,2069 &
cr==-4 5652%cb+234,5652

R=120 &
G=40 &
B>20

Y

memssssssssssssssssssdsennne®

cr<=-1,15%cb+301.75
&
cr==-22857%cb+432.85

g

____________________________

[x=]

smmnmsssdoccnnns

]

L T ——————

-----------

Ten rengi B B

Sekil 5. Ten rengi filtre algoritmasi [15]

Ten rengi algoritmasinin uygulanabilmesi i¢in asagida verilen doniisim formiillerinin uygulanmasi
gerekmektedir. Esitlik 1’de RGB renk uzayindan HSV renk uzayina doniisiim igin sirastyla yapilan iglemler
gosterilmektedir [17].

V=max(R,G,B)

. %255 il
. {(v min(R.G.B) *=2, VI=0) M

0, V=0
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(G-B)*<.V=R
R)* v

L ) 180+(B-R)* 2 V=G

| 240+(R-G)* 6—5 V=B
H=H+360,H<0

Esitlik 2°de RGB renk uzayindan YCbCr renk uzayina yapilmasi gereken doniistim islemi verilmistir [17].
Y 6 65481 128553 24.996
Cb|=\128)+\-37.797 -74203 112 G 2)
cr. 128 112 -93.786 -18.214/ \B.

Yapilan calismada, renk uzaylari arasinda gerekli doniisiim islemlerinden sonra filtreler ana resme
uygulandiginda ten rengi olan pikseller ayn1 birakilir, ten rengi disindaki pikseller Sekil 6’da gosterildigi
gibi siyaha boyanir.

Sekil 6. Filtresiz goriintii (solda), Ten rengi filtresi uygulanan goriintii (sagda)
2.1.2. Ortalama gri algoritmast (Mean gray algorithm )

Goriintii isleme algoritmalarinda temel islemlerden biri alinan resmi gri formata doniistiirme islemidir. Bir
resmi gri yapmak i¢in birgok yontem vardir. Bunlardan biri de ortalama almaktir. Goriintiileri olugturan
pikseller kirmizi, yesil ve mavi olmak {izere 3 rengin birlesimi ile olusmaktadir. Bu algoritmada, resmin
piksellerinden renk degerleri alinir ve 3 rengin ortalamasi bulunur. Daha sonra bulunan deger her rengin
degerine esitlenerek yeni piksel olusturulur ve yeni goriintiiye bu piksel yerlestirilir. Bu algoritmanin
matematiksel ifadesi Esitlik 3°te ifade edilmektedir [18]. Ortalama gri algoritmasi giris resmine
uygulandiginda Sekil 7°deki gri goriintii elde edilmistir.

GriDeger= kectd
R=GriDeger,G=GriDeger,B=GriDeger 3)

Ortalama gri algoritmas:t gercek zamanli olarak calistirildiginda videonun oldukga yavas ilerledigi
belirlenmistir. Bunun nedeni algoritmanin yavas c¢aligsmasidir. Bu amacla, bu algoritmanin, isaretgiler
(pointer) ile 6n bellekte islemlerinin yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 7. Normal goriintii (solda) ve ortalama gri algoritmast uygulanmis gériintii (sagda)

2.1.3. Hizli frekans arayict (Fast frequency seeker )

Gelistirilen goz bebegi takip sisteminin ana fonksiyonlarindan biri hizli frekans arayici algoritmasidir.
Ozgiin olarak gelistirilen bu algoritmanin esas1 géz bebeginin siyah renginin korelasyon kullanarak esleme
islemi ile bulunmasina dayanmaktadir.

Bir goriintii ile boyut maskesinin korelasyonu w(x, y) m * n, f{x, y), Esitlik 4’te verilen bi¢ciminde ifade
edilebilmektedir. Denklemde w ve f tarafindan paylasilan bolge lizerinden toplama limitleri alinir. Esitlik
4’te verilen bu denklem, x ve y yer degistirme degiskenlerinin tiim degerleri i¢in degerlendirilir, boylece
w'nin tiim 6geleri, w'den daha biiyiik oldugu varsayilan f'nin her pikselini ziyaret eder [19].

C(x, J/) = Zsth(s' t)f(x +5,J’+ t) (4)

Hizli Frekans Arayici fonksiyonunda ilk olarak, islem yapilirken baska iglemler tarafindan etkilenmemesi
icin goriintii kilitlenmelidir. Goriintii kilitlendikten sonra ilk piksel degeri bir degiskende tutulur. Bu
degiskende tutulan pikselin R, G, B degerleri alinir ve bir ortalama deger elde edilir. Daha sonra aranan
frekans araligi kontrol edilir. Eger istenen frekans araliginda ise o piksel degeri beyaz yapilir. Eger
istenmeyen deger araliginda ise piksel degerleri siyah yapilir. Her pikselde ilk basta tutulan, baglangig
pikselinin yerini tutan degiskene her pikselin renk bilesenleri adedince ekleme yapilir ve kilitlenen goriintii
serbest birakilarak yeni olugsmus goriintii Sekil 8’deki gibi gosterilir.

Sekil 8. Fonksiyonun giris ve ¢ikis gortintiileri

2.1.4. Agwhik merkezi bulucu (Mean finder)

Bu c¢alismada gbz bebeginin tespiti i¢in kullanilan temel fonksiyonlardan biri de agirlik merkezi bulucu
fonksiyonudur. Program yiiz bélgesine odaklandiktan sonra yiiz igerisindeki kisimlar1 bir nesne olarak
algilamali ve bu nesneler arasindan gozii bulabilmelidir. Agirlik Merkezi Bulucu fonksiyonuna ait
algoritma Sekil 9’da gosterilmektedir [20].
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Sekil 9. Agirlik Merkezi Bulucu fonksiyonu

Verilen algoritmaya gore gbz bebeginin tespit edilmesi istenen goriintii alindiktan sonra Ortalama Gri
Fonksiyonuna giris degeri olarak verilir. Bu fonksiyonda islemler yapildiktan sonra cikis resmi Hizl
Frekans Arayici fonksiyonuna giris degeri olarak aktarilir. Bu fonksiyonda giris resmi tizerinde gz bebegi
olabilecek kisimlar isaretlenir ve resmin geri kalani siyaha renge dondstiiriliir. Agirlik Merkezi Bulucu
fonksiyonunda ise sadece gbz konumu olabilecek noktalarin bulundugu ve geriye kalan piksellerin siyah
oldugu goriintii giris degerini olusturur. Bu giris degerinde istenen noktalar isaretlenmis fakat hala bir nesne
olarak tanimli degildir. Bu yiizden isaretli noktalar Aforge kiitiiphanesi iginde bulunan BlobCounter
fonksiyonu ile nesnelere doniistiiriiliir ve bu nesneler istenen boyut araligina gore filtrelenerek bir diziye
aktarilir. Olusturulan bu dizideki elemanlar bir dongii igerisine alinarak her bir nesnenin agirlik merkezi
bulunur. Bulunan bu agirlik merkezleri goriintii iizerindeki iligkili koordinatlara atanir ve yeni goriintii
olusturulur.

2.1.5. Yiize gore kare cizme fonksiyonu (Function of drawing the square by face)
Bu fonksiyonun amaci daha dnceden g6z g¢ukurunun tespiti yapilmamis ise yapmak, yapilmig ise tespit

edilen bu alanin gelen goriintiiden kesilmesi ve bu kare alan i¢inde gdz bebeginin tespitini yapmaktir.
Olusturulan algoritma Sekil 10°da verilmistir.
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Yiiz tespit edildi mi? Ten rengi filtresi

Géz qukurunu tespit et

!

Goz cukur balgesini kes ve
veni resim olarak géster

;i

Kesilen veni resmi
griye gevir

¥

Gozii tespit et

Y

Resmi gister

Sekil 10. Yiize gore kare ¢izme fonksiyonu
2.1.6. Goriintii kesit fonksiyonu (Image section function)

Gelistirilen bu fonksiyon, géz ¢ukuru belirlenmis ve kesilmis goriintiideki cisimlerin yani goziin agirlik
merkezini bulan algoritmadir. Algoritma caligmaya baslarken yiiz tespitinin yapilip yapilmadig1 kontrol
eder. Eger yiiz tespiti yapilmamigsa gelen goriintiiyii degisiklik yapilmadan gonderir, eger yiiz tespiti daha
onceden yapilmigsa daha 6nceden belirlenen géz ¢ukuru alani kesilir. Kesilen goriintii griye ¢evrilir. Bu
goriintii Hizl Frekans Arayici fonksiyonuna gonderilir ve gelen goriintii saklanir.

Gorlntl iyilestirme, bir goriintiide olusabilen bozulmalar azaltma veya tamamen yok etme ya da
goriintliniin mevcut halinden belirli bir amaca yonelik olarak daha iyi bir duruma getirilmesi ¢alismalarini
kapsayan 6nemli konulardan biridir. Goriintiiler iizerinde bir¢ok farkli sebepten dolay1 bozulmalar meydana
gelebilir [21]. Gorilintiideki giiriiltiileri azaltabilmek i¢in goriintii iizerinde ©n islemler yapilir.
BlobCounterBase algoritmasi ile goriintiideki cisimlerde filtreleme islemleri yapilir ve cisimlerin agirlik



700 A. R. KAVSAOGLU, [. MERSINKAYA, O. F. YILDIZ, H. GUDEK/ GU J Sci, Part C, 9(4):690-707 (2021)

merkezleri bulunur. Islemlerin yapildig1 gériintii boyutunda, goriintii simifindan bir goriintii olusturulur.
Olusturulan bu goriintiiniin biitiin pikselleri beyaz yapilir ve igslemlerin yapildig1 ilk goriintiiden bulunan
cisimlerin agirlik merkezlerinin bulundugu piksel degerleri yeni goriintiide siyah olarak isaretlenir.

2.1.7. Referans algoritmast (Reference algorithm)
Gelistirilen bu algoritmada kullaniciya sunulan komut sayisinin kullanici tarafindan se¢gmesinin ardindan

gbzlin hangi koordinat bolgesine odaklandig: tespit edilmektedir. Bu algoritmaya ait akis semas1 Sekil
11°de belirtilmektedir:

G oz konumunu tutacak bolge degiskenini ata ve
degiskene “0)" degerini ver

Bélge degerini *-1° yap

Gz bebegi 1 tane mi
roksa daha fazla ma?

Bolge degerini “99° vap

Goz koordinatlarina gére
belirlenen komutu génder

Sekil 11. Referans algoritmasi

3. GERCEK ZAMANLI GOZ BEBEGI TAKIP SISTEMIi VE FiZiKSEL ENGELLi BIREYLER
iCIN BiR UYGULAMASI (REAL-TIME PUPIL TRACKING SYSTEM AND PRACTICE)

Gelistirilen goz bebegi tespit algoritmasinin gergek zamanli bir uygulamasi tasarlanarak, fiziksel hareket
engelli felg veya ALS gibi hastaliklar1 olan bireylerin hayat kalitelerinin arttirilmas1 amaglanmaktadir.
Sadece goz hareketlerini sayesinde sosyal iletisim kurabilmelerini saglayacak bir arayiiz yazilimi lizerinden
yatak pozisyonlarimi degistirebilmeleri, gida ihtiyaglar1 ve acil durum ifadelerini saglik personeli veya
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bakim personeline iletebilmelerini saglamak i¢in kamera ile ger¢ek zamanli g6z bebegi takip sistemi
gelistirilmis ve uygulanmistir.

Gergek zamanli g6z bebegi takip sistemi blok semas1 Sekil 12°de gosterilmektedir. Bu sistemde 6ncelikle
kamera ile ortamdan yliz goriintiisii alinir. Bu goriintiiniin alinmasi i¢in kullanilan kameranin kizilotesi
filtresinin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Ciinkii yapilan bu ¢calismada kizil6tesi 1siklardan yararlanilmistir.

Kullame: yatak pozisyon bilgisi
Kameradan alinan

resim bilgisi

Uygun IR led 151k parlakligi
ile ten rengini Algilama

IR led parlaklik ayar

VaIEN
L B et 3

Kullanic1 ortami 7

IR Led 151k kaynag1
3D prototip yatak

Motor/IR led
Kontrol sinyali

Seri haberlesme  [ENEENEEETEEES - § Motor yo6nii
v | IR led 151k siddeti
Kontrol sinyali

Mikrodenetleyici Motor Siiriicii

Sekil 12. Adaptif IR led 151k parlaklig ile gercek zamanly goz bebegi takip sistemi

Kameradan alinan goriintii C# programlama dili ile yazilmis programda islenerek yiiz tespit algoritmasi ve
g0z gukuru tespit algoritmasi ¢aligtirilir. Goz ¢ukurunun tespiti yapildiktan sonra olusturulan algoritma ile
ortamin 151k seviyesi olgiiliir ve 6l¢iilen deger seri haberlesme protokolleri kullanilarak mikrodenetleyiciye
gonderilir. Mikrodenetleyici, aldig1 verilere gére L293D motor siiriicii kontrolii ile adaptif olarak IR led
151k kaynagi siddetini degistirerek yiiziin parlakligimi uyumlastirmaktadir. Uyumlastirma isleminde
algoritma gozii merkeze alarak adaptif 151k degisimi ile gdz parlamasinin en uygun oldugu zaman goz
bebegi bulunur. Daha sonra algoritma tekrar goz ¢ukurunda goziin tespit edilip edilmedigine bakar ve eger
tespit edilmis ise bu parlaklik seviyesinde sabit kalir. Eger tespit edilememis ise parlaklig1 azaltip arttirarak
g0z bebegi tespit edilir ve kullanicinin arayilizde baktigi konuma gore komutlar tiretilir. Sistemin algoritma
akis semasi1 Sekil 13’te gdsterilmistir.
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Sekil 13. Ger¢ek zamanli g6z bebegi takip sistemi arayiiz yazilimi algoritma akis semasi

2x2, 3x3, 4x4, 5x5, 6x6, 7x7 ve 8x8 matrisler halinde secilebilen ve Sekil 14°te gosterildigi gibi kolay ve
basit kullanima sahip arayliz araciligiyla arayliz komut gorselleri olusturulabilmektedir. Yapilan
uygulamada 2x2 matrisli arayliz komut gorseli kullanilmistir. Bu araytliz komut gorseli iizerinden {iiretilen
4 farkli komut ile, gelistirilen donanim kontrol edilmistir. Elde edilen bu komutlar yardimiyla kullanici
sadece gozleri ile istedigi gorsele bakarak verilen komutlarin sesli geri bildirimini gerceklestirmis ve hasta
yatagini istedigi konuma ayarlayabilmistir.

Ayalsr  Ehran Ayadan Egitim Dl
3¢ o et 8 |66 |27 |88 [ Somnl

Sekil 14. Kullanict arayiizii ile hasta yatak kontrolii
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Gorlintli isleme algoritmalarinda sistemin g¢alistirildig1 151k parlakligi ve 1s1k seviyesi gibi etkenler
algoritmalarin farkli ortamlara gore farkli tepkiler iiretmesine neden olmaktadir. Bu ylizden bu tip
algoritmalarin calistirildig birgok sistem ayni ortamda ve ayni 1s1k seviyesi altinda ¢aligtirilmaktadir [22].

Goz bebegini tespit algoritmasinin olusturulmasinda 1.purkinje yansimasi olarak adlandirilan goz
bebeginin siyah renginden yararlanilmaktadir. Bu nedenle gozdeki siyah kismi tespit eden bir algoritma
tasarlanmistir. Yazilan algoritmanin, ortam 1sik parlakliginin farkli olmasindan dolay1 her ortamda ayni
sonucu vermedigi goriilmiistiir. Ortama ait 151k kaynaginin konumuna ve parlakligina bagli olusan
giiriiltiiden etkilenen sistem, Sekil 15°te gosterilen bu giiriiltiiyii goz olarak algilamakta ve yanlis komutlar
iiretmektedir. Bu nedenle yiiziin her ortamda ayni derecede aydinlatiimasini saglayan bir sistem
tasarlanmigtir. Bu sistemin her ortamda dogru komutlar {iretebilmesi ve goz bebegini dogru tespit etmesi,
gercek zamanli olarak yiiksek dogrulukta galigabilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Sekil 15. Giiriiltiilii goriintii

Isik dalga boyunun parlak goz bebegi lizerindeki etkisi Sekil 16°da gosterilmektedir. Bu sekilden, parlak
g0z bebegi etkisinin, diger faktorler esit oldugunda kizil6tesi aydinlatma (850 nm dalga boyu) altinda en
belirgin oldugu sonucuna varilabilmektedir. Parlak géz bebegi efekti sadece algilama baslangi¢ referansi
saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda farkli ortam aydinlatma kosullarinin etkisini en aza indirerek, zayif
aydinlatma, giindiiz ve gece dahil olmak {izere degisen gercek diinya kosullarinda goriintii kalitesini saglar.
Ayn1 zamanda, kizil6tesi aydinlatma goriinmezdir, bu nedenle kullanicilarin ¢alismalarini engellemez [23].

Sekil 16. Farkli aydinlatmalar altinda parlak goz bebegi efektleri; (4) 850 nm kizilotesi aydinlatma, (B)
620-645 nm kirmizi w1k, (C) 515-530 nm yegil 151k, (D) 465-475 nm mavi 151k [23]

Gelistirilen sisteme, goriintii islemede yiiziin daha aydinlik olmas1 ve yiizde olusan ¢ok yonli golgelerin
kaldirilmasi i¢in hastanin yliziinii aydinlatacak 9 adet led ile bir 151k sistemi tasarlanmistir ve Oncelikle
goriiniir 151k seviyesindeki ledler kullanilmistir. Fakat 151k kaynagi test edildiginde 151k kaynaginin goriiniir
151k olmasi, goriintiide giiriiltiiniin devam etmesi nedeniyle IR (Infrared-Kizilotesi) 151k kaynagi ile bu
problemin ¢oziilmesi amaglanmigtir. IR 15181n algilanmasi i¢in kamerada bulunan IR filtre sokiilmiis ve
deney uygulamasi tekrar edilmistir.

Durna [6] ve Boyraz [24] ¢alismalarinda kullandiklar1 850nm dalga boyundaki IR ledlerin, damar ve goz
bebegi tespitinde olumlu sonug verdigini belirtmislerdir. Bu sonuglara dayanilarak, tasarlanan sistemde 850
nm dalga boyunda 9 adet IR led kullanilmistir. Bu IR ledler, SolidWork programinda led paneli ¢izilip 3D
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yazici ile basilarak Sekil 17.a’da gosterildigi gibi yerlestirilmistir. Ilk olarak 151k parlakligi, manuel olarak
gii¢c kaynagindan ayarlanmistir. Ancak bunun siirekli olarak elle ayarlanmasi sorun olusturdugundan dolay1
bunu otomatik yapacak sistem Sekil 17.b’de gosterilen L293D motor siiriicii ile olusturulmustur. Goz
bebegi hareketi tespitinde kullanilan algoritmanin yeterli 151k seviyesini otomatik olarak kontrol etmesi
sonucunda yetersiz 151k algilandiginda, motor siiriicliniin IR led parlakligini arttirmasini denetleyen adaptif
IR led 151k kaynagi tasarlanmistir.

a b

Sekil 17. a) 3D IR led panel, b)L293D Motor siiriicii karti

Sistemin donanim kismina ek olarak SolidWorks ¢izim programi araciligiyla Sekil 18.a’da gdsterilen
prototip hasta yatagi tasarlanmig ve bu yatak 3D yazici araciligiyla basilmigtir. Prototip hasta yatak sistemi
fiziksel hareket engeli olan bireylerin, goz bebekleri ile Sekil 18.b’de belirtilen yazilim arayiizii iizerinde
istedikleri yatis pozisyonunu kendi kontrolii ile ayarlayabilmesini saglamaktadir. Bdylece fiziksel engelli
bireylerin yasam kaliteleri daha da iyilestirilmis, sadece goz bebeklerinin hareketi sayesinde yasadiklari
diinyaya adaptasyonlarinin arttirilmasi saglanmaistir.

-

. /IR led 151k kaynad: L@@« %
a b

eSS ssssssssssssssssssssssssa.

s

Sekil 18. a) 3D hasta yatagi prototipi ve adaptif IR led 151k kaynagi, b) Kullanict arayiizii iizerinde yatak
pozisyonu kontrol penceresi

Gelistirilen yatak sisteminde iki adet servo motor ve bir adet step motor bulunmaktadir. Bu motorlar Sekil
19°daki mikrodenetleyici ve motor siiriicii yardimi ile yatagin pozisyonunu kullanicinin se¢imine gore
degistirmektedir. Servo motorlardan Servo-1, hasta yataginin bags bolgesinin asagi yukari kaldirirken Servo-
2 ile hasta yatagiin ayak bdlgesinin asagi yukari kaldirilmasi saglanmaktadir. Step motor ise hasta
yatagindaki ayak bolgesinin uzatip ¢ekerek ticgen sekilde olmasini saglamaktadir. Motorlarin konumu ve
151k siddeti, bilgisayar ile mikrodenetleyiciye seri haberlesme protokolii ile gonderilmektedir.
Mikrodenetleyici, aldig1 veriler ile sistemin kontrol edilmesini saglamaktadir. Hasta birey, kullanici arayiiz
aracilifiyla 4 farkli sekilde komut iireterek yatagin pozisyonunu sadece goz hareketleri ile segebilmektedir.
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Sekil 19. Mikrodenetleyici ile yataga ait motor ve IR led 151k baglantilar
3.1. Performans degerlendirmesi (Performance evaluation)

Goriintii siniflandirma yontemlerinin dogrulugu ve gecerliligi, performans degerlendirme metrikleri gibi
degerlendirmelerle kanitlanmalidir. Literatiirde goriintii siniflandirma problemleri i¢cin ¢ok sayida iyi
bilinen ve yaygin olarak kullanilan performans degerlendirme olgiitleri bulunmaktadir. Bu metrikler,
siniflandirma modellerinin performansini tanimlamak i¢in kullanilan bir tablo olan karisiklik matrisinden
(Confusion Matrix) tiiretilmistir. Dogruluk, o6zgiillik, duyarlilik ve kesinlik en popiiler performans
degerlendirme Olgiitleri olarak kabul edilir [25].

Bu ¢alismada siniflandirma sonuglarini 6zetlemek ve dogrulamak i¢in karisiklik matrisi kullanilmigtir. Esas
olarak Dogru Pozitif (TP), Yanlis Pozitif (FP), Yanlis Negatif (FN) ve Dogru Negatif (TN) olmak iizere
dort parametreden olusur. TP, dogru tanimlanmis kosullar anlamina gelir. FP, yanlig tanimlanmis kosullar
anlamima gelir. FN, yanlis reddedilen kosullar anlamina gelir. TN, dogru sekilde reddedilen kosullar
anlamina gelir. Dogruluk, duyarlilik, 6zgiilliik ve Matthew korelasyon katsayisinin (MCC) matematiksel
agiklamalar Esitlik 5-8 [26, 27]'de verilmistir.

TP+TN

Dog = 5
ofruluk = p TN ¥ FP T FN )
TP
__IP 6
Duyarlhilik TP L FN (6)
Ozgillitk = —— )
2GUI = TN Y FP

(TPxTN) — (FPxFN)

MCC =
J(TP +FP)(TP + FN)(TN + FP)(TN + FN)

(8)

Sistemin performans degerlendirmesi i¢in arayiiz yaziliminda bulunan 2x2 boyutundaki komut arayiizii test
edilmistir. Tablo 1’de gdsterilen karigiklik matrisi ve performans degerlendirmesi 5 farkl kisi iizerinde
ikiser kez deneme ile yapilan testler sonucunda elde edilmistir. Kullanicidan dncelikle ekran tizerindeki 4
farkli komut bolgesine sirayla bakmasi istenmistir. Daha sonra kullanicinin 4 komut bdlgesinden rastgele
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birine bakmasi istenerek 4 ayr1 bolgeye baktirilmistir. Tasarlanan sistemin dogrulugu, elde edilen sonuglar
Esitlik 5 ile hesaplandiginda %95 olarak bulunmustur.

Tablo 1. Tasarlanan sistem igin karisiklitk matrisi ve performans degerlendirmesi.

Dogruluk  Duyarlik  Ozgiilliik mcc

TN FP FN TP (%) (%) (%)
116 4 4 36 95,0 90,0 96,7 0,87

4. SONUC (CONCLUSION)

Makale galismasinda, ihtiyaclarini ifade edemeyen fiziksel hareket engeline sahip bireyler icin gelistirilen
algoritma ile kullanicinin sadece goz bebegi hareketlerini kullanarak isteklerini ifade edebilmeleri
saglanmistir. G6z bebegi hareket tespiti i¢in hazir kiitiiphane kullanilmadan gelistirilen bu algoritma ile
kullanicinin segebilecegi 9 adet komut iiretilmistir. Uretilen bu komutlar kullanicilar tarafindan %95
dogruluk performansi ile kullanilabilmesi, sistemin adaptif olarak ayarlanabilen bir IR 151k kaynag: ile
desteklenmesi ile saglanmustir. Gelistirilen adaptif 1s1k kaynag araciligiyla goz bebegi hareketi daha yiiksek
dogrulukta tespit edilebilmistir. Boylece sistemin farkli ortamlarda ve farkli sistemlerde caligabilmesi
saglanmstir.

lleride yapilacak calismalarda, kullanilacak olan kameranin daha yiiksek ¢oziiniirliige sahip olarak
secilmesi Onerilmektedir. BoOylece olusabilecek giriiltiiler engellenebilecek ve daha fazla komut
iiretilebilmesi saglanacaktir. Bu sistemin gozliiklii bireylerde dogru sonuglar vermemesinden dolayzi,
calismanin diger agsamalarinda sistemin gdzIiiklii bireylerde de ¢aligsmasi i¢in yeni bir yontem gelistirilmesi
onerilmektedir.
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