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Oz: Bu galismada bu bireyler i¢in kafa ve goz hareketleri ile fareyi kontrol edebilecekleri yapay zeka destekli bir
sistem gelistirilmistir. Bu sistemde, kamera tizerinden elde edilen goriintiilerden Haar Cascade, Dlib ve Open CV
kiitiiphaneleri vasitasiyla ger¢ek zamanli olarak yiiz hareketleri ve gozler tespit edilmektedir. Haar Cascade yiiz
bolgesini tespit etmek icin kullanilirken, Dblib kiitiiphanesi tespit edilen bu yiiz goriintiisiinden sag ve sol goz
bolgesi gorlintiilerini elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Elde edilen bu goz bolgeleri goriintiileri 2874 g6z
verisiyle egitilen CNN modeline giris olarak verilmekte ve goziin kapali ya da agik oldugu tespit edilmektedir.
CNN modeli 1500 agik ve 1374 kapali g6z durumunu temsil eden halka acik goz gorlintii veri seti {izerinde
egitilmistir. Sol goziin kapatilip agilma durumu farenin sol tiklamasini, sag goziin kapatilip agilma durumu ise
farenin sag tiklamasini saglamaktadir. Bunun yani sira, fare hareketini modellemek i¢in Haar Cascade ile tespit
edilen yiiziin konumu kullanilmaktadir. Test sonuglarina goére sistemin gozleri ve gozlerin agik kapali durumunu
dogru bir sekilde tespit ettigi, her iki g6z icinde goz kirpma olayini CNN ile dogru bir sekilde siiflandirdigi
gozlenmistir. Ancak fare hareketinin modellenmesinde yavaslik ya da yiiz hareketine tam uyum saglamama
durumlarmin yasandig tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Haar cascade, cnn, dlib, goriintii isleme, fare kontrolii

Computer Control with Face and Eye Movements Using Deep Learning
and Image Processing Methods

Abstract: In this study, an artificial intelligence-supported system was developed for these individuals to control
the mouse with head and eye movements. In this system, facial movements and eyes are detected in real-time
from the images obtained from the camera through the Haar Cascade, Dlib, and Open CV libraries. While Haar
Cascade is used to detect the face region, the Dblib library is used to obtain right and left eye region images from
this detected face image. These eye region images obtained are given as input to the CNN model trained with
2874 eye data and it is determined whether the eye is closed or open. The CNN model was trained on a public
eye image dataset representing 1500 open and 1374 closed eye states. Closing and opening of the left eye cause
the left click of the mouse and closing and opening of the right eye cause the right click of the mouse. In
addition, the position of the face detected by Haar Cascade is used to model mouse movement. According to the
test results, it has been observed that the system correctly detects the eyes and the open-closed state of these
eyes, and correctly classifies the blinking event in both eyes with CNN. However, it has been determined that
there are cases of slowness or incomplete adaptation to facial movement in the modeling of mouse movement.

Keywords: Haar cascade, cnn, dlib, image processing, mouse control
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1. Giris

Bilgisayar kullanabilmek biitiin insanlar i¢in bir ihtiyagtir. Sundugu ¢6ziimler sonucu yogun bir
yayginlasma oranina sahip olan bilgisayar kullanimi, klavye, fare ve dokunmatik yiizey gibi
bilgisayar giris aygitlar1 aracilig1 ile gerceklesmektedir. Bazi engellerden veya zorunluluklardan
dolay1 bilgisayar kullanmakta zorluklar yasayan bireylere yardimci olabilmek igin farkli ¢aligmalar
yapilmaktadir. Ancak hareket engeline sahip olan kisiler bilgisayar giris aygitlar ile fiziksel temas
saglayamamaktadir ve bu sebeple bilgisayar kullanamamaktadir. Bu durumdaki insanlar igin
ergonomik bir kullanim saglamasi a¢isindan bu sorunun ortadan kaldirilmasi1 6nemlidir [1]. Engelli
bireyler egitim hizmetlerinden yeterince yararlanamamaktadir. Bunun sonucu olarak, ekonomik
hayata katilm seviyeleri olduk¢a diismektedir. Iste bu bireylerin gerek egitim seviyelerinin
ylikseltilmesi gerekse istihdama katilabilmesini saglamaktaki en Onemli araglardan biri bilisim
teknolojileri ve hizmetleridir [2].

Literatiirde bu alanda yapilmis birkag ¢alisma goze ¢arpmaktadir. Bastug ve ark. [3], engelliler igin
sanal fare kontroliinii kamera kullanarak g6z takibi ile ger¢eklestirmistir. G6z hareketlerinin takibi
diger yontemlere gore daha zordur. Ciinkii engelleyici birgok sebep bulunmaktadir. Bunlar;
goriintiideki belli bir alan1 kaplayan kirpikler, goz kapaklari, iris kusurlari, kozmetik lensler ve kafa
hareketleridir [3]. Sadece goz hareketleriyle ¢alisan bir sistem tutarli olmayabilir. Bu nedenle yiiz
ile hareketi saglamak ve goz kirparak tiklama eylemlerini gergeklestirmek daha verimli olacaktir.
Atay ve ark. [4], goz takip yontemini kullanarak bir iletisim ve kontrol sistemi gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri sistemde goz hareketleri ve goz kirpmasini kullanarak 1sik, klima, kapi, yatak
kontrolii, yemek, su, ila¢ isteme, tuvalet ihtiyaci bildirme ve tesekkiir etme gibi komutlari
gergeklestirmiglerdir. Uygulama tasariminda Python programlama dili iizerinde DIlib ve Opencv
kiitiiphanelerini kullanmislardir. Literatiirdeki ilgili ¢aligmalara bakildiginda sadece g6z hareketleri
kullanilarak fare kontrolii saglayan sistemler gelistirildigi goriilmektedir. Bu c¢aligmada ise web
kamerasi kullanilarak hem g6z hem de bas hareketleri ile fare kontrolii gergeklestirilmistir.

Bu calismada, bilgisayar kullanimi i¢in gerekli olan ve fiziksel temas gerektiren fare kullanimina
thtiyac duyulmadan bas ve g6z hareketleri ile bilgisayar kontroliiniin gerceklestirilmesi
amaclanmaktadir. Bu amacgla, Derin Ogrenme ve goriinti isleme temelli bir uygulama
gelistirilmistir. Boylece fiziksel engelli kisilere bilgisayar kullanimi konusunda fayda saglanacaktir.
Calismanin ikinci boliimiinde sistemi gelistirmek i¢in kullanilan yontemler ayrintili bir sekilde
aciklanmaktadir. Ugiincii boliimiinde sistemin gercek zamanli kullanilmasindan elde edilen
deneysel sonuglar ve CNN modelinin performans degerleri sunulmaktadir. Son olarak dordiincii
boliimiinde elde edilen sonuglar 6zetlenmektedir.

2. Materyal ve Metotlar

Yiiz hareketleri ve goz kirpma durumlari ile fare kontroliinii saglamak amaciyla gelistirilen sistemin
mimarisi Sekil 1°de gosterilmektedir. Bu sekilde de goriildiigii lizere kamera aktif edildikten sonra
gorlintiiden kareler elde edilmektedir. Sonrasinda yiiz algilama islemi gergeklestirilerek kalibrasyon
islemi gergeklestirilmektedir. Bu islemde, kullanicinin yiiz bolgesini ekranin ortasina
konumlandirmasi gerekmektedir. Boylece ekran ¢oziintirliigiine gore fare imleci de ekranin tam orta
noktasina konumlandirilmaktadir. Kalibrasyon isleminden sonra gozlerin smurlari tespit
edilmektedir. Tespit edilen bu smirlar i¢indeki gdzler goriintii olarak kirpilmaktadir. Kirpilan bu
goriintiiler egitilmis CNN modeline giris olarak verilerek sol, sag ya da iki goz kirpma durumu
tespit edilmektedir. Sonrasinda bu kirpma islemlerine gore fareye tek tiklama, sag tiklama ve ¢ift
tiklama gorevleri atanmaktadir.
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Kamerayi Anlik kare analizi :
=

Gozleri Bul imleci ortala Kalibrasyonu bekle

Yiiza algila

Yiiz imleci haraket ettirilen
hareket yone dogru yeniden
ettirilirse konumlandir

Goz Kirpilan goze gore fare

Kkirpilirsa — tiklamasi eylemi
gergeklestir

Sekil 1. Gelistirilen sistemin mimarisi

Yiiz tanimlama sistemi biri yiizii tespit etme digeri ise yiizil takip etme olmak iizere iki temel
basamaktan olusmaktadir. Calisma kapsaminda yiizii tespit etmek ve yiiziin konumunu belirlemek
icin OpenCV Kkiitliiphanesindeki Haar Cascade yontemi kullanilmigtir. Yiiziin konumuna gore fare
imlecini hareket ettirmek igin ise Pyautogui kiitiiphanesinden faydalanilmistir. Goz bolgesinin tespit
edilmesi i¢in Dlib Kiitliphanesi kullanilirken ilgi bélgesinin kirpilmasi i¢cin OpenCV kiitliiphanesi
kullanilmistir. Bunun yani sira, sag géz kirpma, sol goz kirma ve iki goz kirpma durumunun tespit
edilmesi ise CNN derin 6grenme modeli ile gerceklestirilmistir. Bu islevlere gore asagidaki islemler
yerine getirilmektedir. Bu islemler ayrica Sekil 2°de de gosterilmektedir.

Yiiziin konumuna gore imleg hareket ettirilir.

Sag goz kirpildiginda farenin sag tusa tiklama islevi yerine getirilir.
Sol goz kirpildiginda farenin sol tusuna tiklama islevi gergeklestirilir.
Iki goz kirpildiginda ise farenin ¢ift tiklama islevi gerceklestirilir.

imlec yukan gider

imlec sol ste gider ﬁ

imlec sag (ste gider
* Sol gdzd kirpma sol
1k islemini yapar.

* Sag gdzl kirpma ise
sag uk islemini yapar.

imle;solag]der<:| L |::> Imleg saga gider

NN

imlec sol asag gider @ imlec sag asag gider

imlec asag gider
Sekil 2. Yiiz ve g6z durumuna gore gergeklestirilen islemler
2.1. Yiiz Konumunun ve Go6z Bolgesinin Algilanarak Fare Kontroliiniin Gerg¢eklestirilmesi

OpenCV Kkiitiiphanesi bircok yontem sunarak yiiz, géz, agiz ya da diger objeler gibi nesnelerin
tanimasina ve takip edilmesine olanak tanir. Bu yontemlerden biri Haar Cascade’dir. Haar Cascade,
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Paul Viola ve Michael Jones tarafindan 2001 yilinda yayinlanan makine 6grenmesi nesne algilama
algoritmasidir. Gelistirilen sistemde yiiz bolgesinin ve konumunun tespit edilmesi i¢in Haar
Cascade yontemi kullanilmistir.

Yiiz bolgesi ve konum tespiti yapildiktan sonra bu konuma gore farenin kontrol edilmesi 6nem arz
etmektedir. Bunun i¢in “PyAutoGUI” kiitiiphanesi kullanilmigtir. PyAutoGUI, fare ve klavyeyi
kontrol etmeyi saglayan, bdylece otomatik gorevler yapan botlar yazilmasina yardimci bir Python
kiitiiphanesidir. Fare kontrolii yapabilmek i¢in ekrandaki koordinat sisteminin anlasilmasi gerekir.
Bu koordinat sistemi x (yatay) ve y (dikey) diizlemlerden olusmaktadir. Sol iist (x, y) koordinati
(0,0) baslangi¢ noktasidir, x saga dogru artis gosterirken y asagt dogru artis gosterir. Ekran boyut
smirlar1 her bilgisayarda farklilik gosterebilir. Kullanicinin yiiz hareketlerinden elde edilen veriler
kullanilarak fare imleci ilgili konuma tasinir.

Fare imleci hareketinin ekran boyutuna gore daha saglikli bir sekilde gergeklestirilmesi i¢in mutlaka
bir kalibrasyon islemi de gergeklestirilmelidir. Boylece yiliz ve fare hareketi daha uyumlu
olmaktadir. Kalibrasyon isleminde, daha 6nce de belirtildigi iizere hem yliiziin hem de buna bagh
olarak farenin ekranin orta noktasina konumlandirilmas: saglanmaktadir. Sekil 3, kalibrasyon
oncesi, kalibrasyon an1 ve kalibrasyon sonrasi 6rnek goriintiileri sunmaktadir. Burada da goriilecegi
iizere kalibrasyon sonrasinda fare imleci ekranin ortasina konumlanmaktadir. Ayrica kalibrasyona
baslamak i¢in goz bolgesi ekranin tam ortasina yerlestirilen kare i¢inde tutulmalidir. Boylece yiiz
bolgesinin ekranin ortasina konumlandirilmast saglanmaktadir. Buna gore de fare imleci
kalibrasyonu yapilmaktadir.

Sekil 3. Kalibrasyon islemi: (a) kalibrasyon oncesi, (b) kalibrasyon, (c) kalibrasyon sonrasi

Calismadaki diger bir 6nemli 6zellik gdz kirpma hareketleri ile fare tiklamasinin modellenmesidir.
Bunu yapabilmek i¢in 6ncelikle gozlerin goriintii olarak tespit edilerek yiiz bolgesinden kirpilmast
gerekir. Bu islem “DIlib” kiitiiphanesi ile gergeklestirilmistir. Bu kiitiiphane, gozler i¢in 6 gift
koordinat vermektedir. Boylece goziin sinirlarimi belirleyen bir ¢ember olusturulmaktadir. Dlib,
makine 6grenmesi (machine learning) algoritmalarini iceren C++ kiitiiphanesidir. Yiiz tanima (face
recognition), yiiz tespiti (face detection), yiiz modelleme (facial landmarks) gibi uygulamalar Dlib
kiitiiphanesi ile kolayca gelistirilebilir.
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2.3. CNN Modeli ve Goz Kirpma Tespiti

Gelistirilen sistemde fare tiklama islemlerini modellemek i¢in g6z kirpma hareketleri
kullanilmaktadir. Hangi gozlerin kirpildigini tespit etmek i¢in mimarisi ¢alisma kapsaminda
olusturulan CNN modeli kullanilmistir. CNN modelinin olusturulmasinda ve egitilmesinde Keras
ve Tensorflow kiitiiphaneleri kullanilmistir. CNN modelinin mimarisi Sekil 4’te gosterilmektedir.

Model, yeniden etkinlestirme 6zelligine sahip ii¢ evrisimsel katmandan ve bu katmanlarin ardindan
gelen li¢ maksimum havuzlama katmanindan olugmaktadir. Bu katmanlarin ardindan bir flatten
katmani ve iki dense katmani gelmektedir. Dense katmanlarda Relu aktivasyon fonksiyonu
kullanilmaktadir. Modelin ¢ikis katmaninda ise sigmoid aktivasyon fonksiyonuna sahip iki néron
bulunmaktadir. Bu néronlar goziin agik ya da kapali durumunu temsil etmektedir. Yani CNN
modeli ikili siniflandirma yapmaktadir.

Dense layer

a Output layer

Convolutional Block \\ Sigmoid activation

___________________________

Input 26x34x1 \
' ‘ ‘ ‘ \\ /_M\ IOPEN

—a & |— A —

. /"« CLOSED

=]
=]
=
=}
H
=
2
=
=]
St

MaxPooling 2D
Concatenate

-~
ol
o
=
k=
1]

MaxPooling 2D
MaxPeoling 20

a

" ReLU activation
Dropout 0.5

Sekil 4. CNN modelinin mimarisi

2.3.1. CNN Modelinin Egitilmesi

CNN modelinin egitilmesinde simple-blink-detector (https://github.com/iparaskev/simple-blink-
detector/blob/master/train/dataset.csv) veri seti kullanilmistir. Veri setinde, toplam 2874 agik-kapali
g0z verisi bulunmaktadir. Bu veriler RGB renk kodu olarak tutulmaktadir ve agik-kapali etiket
bilgisine sahiptir. Bu RGB kodlar1 oncelikle resim haline getirilmis ve sonrasinda 26x34 piksele
yeniden boyutlandirilmistir. Bu Onislemlerden sonra model egitimi gergeklestirilmistir. Model
egitiminde disarda tutma (hold-out) dogrulama teknigi kullanilmistir. Veri setinin %80°1 egitim,
%20’si ise test i¢in ayrilmistir. Model, Adam optimizasyon algoritmasi, ikili ¢apraz entropi kayip
fonksiyonu ve 32 batch boyutu ile 50 epok egitilmistir.

2.3.2. Performans Metrikleri

CNN modelinin siniflandirma sonuglariin degerlendirilmesinde dogruluk, duyarlilik, kesinlik ve
F1-puani metrikleri kullanilmistir. Bu metrikler sirasiyla Esitlik 1-4’teki gibi hesaplanir.

Dogruluk = (TP + TN) /(TP + FP + TN + FN) (1)
Duyarlilik = TP /(TP + FN) (2)

Kesinlik = TP /(TP + FP)) 3

F1 —puamt = 2 = Precision * Recall / (Precision + Recall) 4)
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3. Deneysel Sonuglar

Bu boliimde gelistirilen sistemin 6rnek senaryolar {izerinden elde edilen deneysel sonuglari ve CNN
modelinin egitim ve test performans sonuclart sunulmaktadir. Sekil 5, CNN modelinin test ve
egitim verileri i¢in dogruluk ve kayip egrilerini gostermektedir. Bu egrilerde de goriilecegi lizere
hem egitim hem de test verileri i¢in dogruluk degeri 1’e yaklasirken kayip degeri 0’a
yaklagsmaktadir. Bu da modelin iyi egitildiginin gostergesidir.

Modelin dogruluk degerleri Modelin dogruluk degerleri

1001 — Egitim — Egitim
Test A r Test

04

0.80 0.1

0 10 20 30 40 S0 0 10 20 30 40 50
Epoch Epoch

Sekil 5. Egitim ve test verileri i¢in accuracy ve loss grafikleri

Calisma kapsaminda egitilen CNN modelinin test verileri i¢in ortalama dogruluk, duyarlilik ve F1-
puan1 degerleri Tablo 1’de sunulmaktadir. Bu tabloda da goriilecegi tizere CNN modeli goz kirpma
durumunu %97 dogrulukla siniflandirmistir. Bunun yani sira géziin kapali olma durumunu ise %98
oraninda dogru tespit etmistir. Bu oranlarin yeterli oldugu gergek-zamanli testlerle de
dogrulanmistir.

Tablo 1. CNN modelinin test verileri i¢in siniflandirma performansi degerleri
Dogruluk F1l-puani Kesinlik Duyarhhk

%97 %99 %99 %98

Gergeklestirilen deneysel ¢alismada CNN modelinin ger¢ek zamanli performansi da test edilmistir.
Bunun i¢in sag ve sol géz ger¢cek zamanli olarak kirpilarak CNN modeline giris olarak verilmistir.
Modelin yeterli bir diizeyde siniflandirma yaptigi gozlenmistir. Modelin g6z kirpma durumunu
gercek zamanl olarak tespiti ile ilgili ekran goriintiisii Sekil 6’da gdsterilmektedir. Bu sekilde de
goriilecege tizere kullanici sag goziinii kirpmakta, CNN bunu algilamakta ve buna bagh olarak
farenin sag tusuna tiklama islemi gerceklestirilmektedir.

{ AaCcGgr /—\ag, AaGelgH Aage

TNormal | TAralikYok  Baghk1 ~ Baghk2 KonuBagh. Altyaz  HafifV

sssssss

=2 [0B® vu->

TAY-A-iE-

Sekil 6. Sag g6z kirpma ile farenin sag tus tiklama isleminin gergeklestirilmesi
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Ayrica sistemin performansini ger¢ek zamanli olarak test etmek i¢cin 30 cm, 40 cm ve 50 cm
uzakliklardan c¢esitli gorevler yerine getirilerek bu gorevlerin gerceklestirilme siireleri
kaydedilmistir. ilk gérev yeni dosya olusturma ile ilgilidir. Bu gorevde farenin sol ve sag tuslarma
tiklama islemi sag ve sol goz kirpma hareketleri ile modellenmektedir. Diger gorev dosya agma
gorevidir. Bu gorevde ise ¢ift goz kirpma ile farenin ¢ift tiklama gorevi modellenmektedir. Dosya
silme iglemi ise yeni dosya olusturma gorevine benzer bir gorevdir. Tablo 2, bu gorevleri yerine
getirilmesi i¢in gereken siireleri gostermektedir. Kameraya olan mesafe arttik¢a sistemin algilamasi
azalmakta ve siire buna bagli olarak az da olsa uzamaktadir. Ayrica sistem performansinda ortam
aydinlatmasi ve kamera kalitesi de etkili olmaktadir.

Tablo 2. Gorevleri gerg¢eklestirmek icin gecirilen siireler

Gorevler
Yeni dosya Dosya agma  Dosya silme
Uzakhk olusturma
30cm 17sn 7sn 12sn
40 cm 18sn 7sn 11sn
50 cm 20sn 9sn 14sn

5. Sonuclar

Bu c¢alismada, yiiz hareketleri ve goz kirpma durumlari kullanilarak fare kullanimi saglayacak derin
ogrenme destekli ger¢cek zamanli bir sistem gelistirilmistir. Deneysel calisma sonuglarina gore
sistemin yliz hareketleri ile fare konumunu basarili bir sekilde kontrol edebildigi goriilmiistiir.
Bunun yani sira sistemin goéz kirpma durumlarini hizli bir sekilde algilayarak farenin sol, sag ve ¢ift
tiklama islevini modelleyebildigi ortaya konulmustur. Ayrica sistem farkl kisiler tarafindan da test
edilmis ve benzer sonuglar elde edilmistir. Bu sistem engelliler i¢in egitim hayatin1 kolaylastirmada
onemli bir rol oynayabilir. Fiziksel engelli bireylerin ¢calisma hayatini kolaylastirabilecek bir sistem
olabilir ve engellilerin giinliik hayatta bilgisayar kullanimini kolaylastirabilir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii
ve diisiik ortam aydinlatmasinda bile net goriintiiler elde edebilen bir kamera kullanilmasi sistemin
dogru sonuglar vermesinde etkili olacaktir. Ayn1 zamanda ortam aydinlatmasinin diizeyi de sistem
performansi iizerinde rol oynamaktadir.

Gelecek caligma olarak, sanal bir klavye lizerinden yine yiiz ve goz hareketleri ile yazi yazma
ozelligi de eklenecektir. Ayrica sistemin fiziksel engelli bireyler tarafindan test edilmesi saglanarak
elde edilen sonuclar sunulacaktir.

Tesekkiir

Bu calisma Tubitak 2209-A, Universite Ogrgncileri Arastirma Projeleri Destekleme Programi
tarafindan desteklenmistir. Destekleri icin TUBITAK ’a tesekkiir ederiz.

Yazar(lar)in Katkilari

MFC ve AK fikri ortaya koydu. MFC sistemi gelistirdi. AK sistemin gelistirilmesinde ve
yontemlerde fikir ve yonlendirmeleri ile destek saglamistir. MFC makaleyi yazdim. AK makalenin
timiinii gézden gegirerek ana yapiy1 ve igerigi diizenledi. Her iki yazar da makalenin son halini
okudu ve onayladi.

Cikar Catismasi

Yazarlar, ¢ikar catismasi olmadigini beyan eder.
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