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Anahtar Kelimeler 0z

Goriintii isleme Uykululuk halinin dénceden tespit edilmesi, uykululuga bagh trafik kazalarini énlemek,

Yiiz tanima fiziksel ve ekonomik kayiplarin dniine gecmek agisindan énemlidir. Bir kamera yardimi

Goz en-boy oranti ile kisilerin gdriintiileri iizerinde goriintii isleme teknikleri uygulanarak uykululuk halini

Goz kirpma algilama onceden kestirmek miimkiindiir. Bu c¢alismada, literatiirdeki veri kiimelerinden

Uykululuk yararlanilarak uykululuk halinin tespit edilmesinde biiyiik bilgiye sahip olan géz
bélgesinden gelen éoznitelikler ile goz kirpma tespiti yapmak icin sabit ve uyarlamali esik
degerleri ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Béylece, oOnerilen yéntem ile goz kirpma
tespitindeki zorluklarin ve buna baglh hatali dlgiimlerin giderilmesi hedeflenmistir.
Calismada 6nerilen uyarlamali esik degerinin sabit bir esik degerinden ¢cok daha basarili
g6z kirpma tespiti sonuglart verdigi, iki farkli veri kiimesi iizerinde yapilan deneyler ile
dogrulanmigtir.

A NEW ADAPTIVE THRESHOLD ALGORITHM FOR EYEBLINK DETECTION

Keywords Abstract

Image processing Detecting drowsiness in advance is very important for preventing traffic possible

Face detection accidents due to fatigue which result in physical and economic losses. It is possible to

Eye aspect ratio predict drowsiness by applying computer vision techniques to facial videos captures

Eyeblink detection using a camera. In this study, the features from the eye region, which carry a lot of

Drowsiness information for drowsiness detection were evaluated for eye-blink detection with fixed
and adaptive thresholds using the datasets in the literature. Thus, the aim is to eliminate
the difficulties in detecting eye blinking with the proposed method and the resulting
incorrect measurements. It was experimentally confirmed on two different datasets that
the proposed adaptive thresholding method gives more accurate eye-blink detection
results as compared to the fixed threshold.
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1. Giris

Son yillarda, uykululuk hali, trafik kazalarinin en 6nemli
nedenlerinden biri olmustur ve «ciddi fiziksel
yaralanmalara, 6liimlere ve 6énemli ekonomik kayiplara
yol acabilmektedir. Uykulu siiriiciilerin karar verme ve
uygulama yetisi bozuldugu i¢in herhangi bir kazaya
meyilleri yiiksektir. Istatistikler, 6zellikle siiriiciilerde
erken asamada uykululugu tespit etmenin gerekliligini
gostermektedir (Belge ve Yildiz, 2018; Sahayadhas,
Sundaraj ve Murugappan, 2012).

(0 @

Kameralar tarafindan miidahaleci olmayan uykululuk
tespitindeki yaklasimlar, el yapimi yodntemler veya
Evrisimsel Sinir Ag1 (CNN) gibi otomatik olarak
Ogrenilen yontemler olarak ikiye ayrilir. El yapimi
yontemlerde uykululuk hakkinda en bilgilendirici yiiz
bolgesi gozlerdir ve yaygin olarak kullanilan dznitelikler
genellikle goz kirpma ile ilgilidir. Arastirmacilar
reaksiyon stiresini 6lcerek ve bir goz izleyici kullanarak,
goz kirpma frekansinin ve siiresinin normal olarak
yorulma ile nasil arttigini tespit etmektedirler (MclIntire,

Bu eser, Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)
hiikiimlerine gore acik erisimli bir makaledir.
This is an open access article under the terms of the Creative Commons Attribution License

(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).



http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://orcid.org/0000-0003-2468-2627
http://orcid.org/0000-0003-0384-4148
http://orcid.org/0000-0002-9264-5652
http://orcid.org/0000-0002-7905-2254
mailto:peker@outlook.com
https://doi.org/10.31796/ogummf.1178364

ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2023, 31(2), 718-728

McKinley, Goodyear ve Mcintire, 2014). Goz kirpma
genliginin de o6nemli bir faktdor olabilecegini
belirlemislerdir (Svensson, 2004). Go6z ag¢ma hizi,
ortalama goz kapatma hizi, goz kirpma siiresi, mikro
uyku ve g6z kirpma enerjisi ve kafa hareketi bilgisi gibi
bircok goz kirpma bilgisi tespit edilip islenmektedir
(Suzuki, Yamamoto, Yamamoto, Nakano ve Yamamoto,
2006).

Isik ve Anagiin yaptiklar1 ¢alismada trafik kazalarini
onlemek i¢in Uzun- Kisa Stireli Hafiza (LSTM) tabanli bir
siiriici  uyar1 sistemi oOnermislerdir. Striiciilerin
elektrokardiyogram (EKG) sinyallerini izleyerek uykuya
gecip gecmedigini kontrol etmek amaciyla anlik olarak
islemis ve yapilan c¢alismalarin fizyolojik o6l¢iimlerle
birlikte desteklenebilecegini gostermislerdir (Isik ve
Anagiin, 2021).

Bununla birlikte, siiriiciiler ve ¢alisanlar i¢in, bu tiir agik
isaretler, kazadan yalnizca birkag¢ dakika 6ncesine kadar
goriinmeyebilir. Bu nedenle, uygun tepkilere daha fazla
zaman saglamak icin yiiz ifadeleri ile uykululuk tespiti
yapan sistemlerde g6z kapagl hareketlerinden
uykululugun erken asamada ve dogru sekilde tespit
edilmesi cok 6nemlidir (Ghoddoosian, Galib ve Athitsos,
2019).

Bu ¢alismada, goz bolgesinden gelen bilgilerin yeni bir
uyarlamali esik degeri ile degerlendirilmesi ve goz
kirpma tespitindeki basariy1 arttirmasi amaglanmistir.
Goz bolgesinden gelen bilgiler, géz kirpma sayisi, goz
aciklik orant (Eye Aspect Ratio: EAR) (Cech ve
Soukupova, 2016) ve uzun stireli g6z kapanmalar olarak
belirlenmistir. G6z boélgesinden bilgi edinmek icin ilk
olarak Dlib (King, 2009) kiitiiphanesinin 68 noktali yiiz
isaretlemesinden faydalanilarak gozler i¢in belirlenmis
noktalardan goz aciklig1 sayisal olarak elde edilmistir.
Go6z aciklik orami bir dizi video cercevesi boyunca
belirlenen esik degerinin altinda kalirsa géz kirpma,
uzun ¢erceveler boyunca bu degerin altinda kalirsa uzun
slireli géz kapama olarak degerlendirilip uykululuk
gostergesi sayilmistir. Ancak sabit olarak belirlenen bir
esik degeri her zaman dogru sonuglar tiretmemektedir.
Kisilerin kameraya olan uzakliklari, géz biiytkliikleri,
ylz ifadeleri, 151k yansimalar: gibi faktoérlerle beraber
g6z kirpma veya uzun siireli g6z kapanmalari algilamak
zorlasmaktadir. Bu ¢alismada, ilk olarak sabit bir esik
degeri ile literatiirdeki veri setleri lizerinde calismalar
yapimistir. Daha sonrasinda ise uyarlamali (adaptif) bir
esik degeri Onerilmis ve ayni veri setleri lizerinde

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(2), 718-728

calismalar tekrarlanmistir. Uyarlamali esik degerinde,
medyan(ortanca) filtre ve kayan ortalama filtre sistem
parametreleri olarak belirlenmistir. Son olarak, sabit ve
uyarlamali esik degeri ile yapilan calismalardan elde
edilen sonuglar paylasilmis ve karsilastirilmistir.

Yapilan ¢alismalarda elde edilen géz kirpma sayilari ile
tespit edildikleri video cergevesi, veri setleri tarafindan
bildirilmis olan gercek géz kirpma sayisi gerceklestikleri
video gercgeveleri ile biiyiik oranda uyusmaktadir. Sonug
olarak, uyarlamali bir esik degerinin, sabit bir esik
degerinden ¢ok daha dogru sonuglar iireterek goz
kirpmalarin  tespitinde biiyitk bir rolii oldugu
gosterilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Literatiirde makine 6grenmesi, derin 6grenme ve el
yapimi yontemler olmak tlizere farkli yontemlerle goz
kirpma ve uykuluk tespiti calismalari yapilmistir.

Ibrahim ve arkadaslari goémiilii bir sistemde video
cercevesi Uzerinde makine o6grenmesi yodntemleri
(OpenCV kiitiiphanesi) kullanarak goéz kirpma tespiti
calismasi yapmistir. Calismalarinda sabit bir esik degeri
kullanarak (0.20) go6ziin ag¢ik ve kapali oldugu
cerceveleri etiketlemislerdir (B. R. Ibrahim ve dig,
2021).

Ryan ve arkadaslar1 olay kameras: kullanarak yiiz ve
gozleri aym1 anda tespit etmek icin bir yontem
gelistirmislerdir. Yapmis olduklar1 ¢alismada tamamen
evrisimli tekrarlayan bir sinir ag1 mimarisi sunarak ve
olay kameralarinin yiiksek zamansal ¢6ziiniirliigiinden
yararlanarak siiriiciilerin géz kirpmalarini algilamak ve
analiz etmek i¢in bir yontem onermislerdir (Ryan ve
dig., 2021).

Diger bir calismada arastirmacilar goziin acik ve kapali
olma durumunu siniflandirmak i¢in iki asamali evrisimli
bir sinir ag1 énermislerdir. CNN kullanilarak her bir
video karesinin o6zellikleri ayiklanmis ve ardindan
gorsel ozellik dizisinde kodlanmis zamansal bilgileri
birlestirmek i¢cin LSTM kullanilmistir. Onermis olduklari
modeli egitmek ve degerlendirmek icin kendi veri
kiimelerini olusturmus ve c¢ergeveleri manuel olarak
etiketlemislerdir (Bennett ve Joshi, 2021).

Ancak bahsedilen ¢alisma sonuglari biiyiik veya kamuya
acik bir veri setine dayanarak dogrulanmamaktadir.
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Tablo 1. Uykululuk tespiti icin kullanilan g6z kirpma parametreleri (Soleimanloo ve dig., 2019).

Olgiim

Agiklama

Olay Siiresi (milisaniye ~ Gdz kapaginin maksimum kapanma hizi ile kapanmasi ve maksimum agilma hizi ile agilmasinda gegen

olarak)
Toplam G6z Kirpma
Stiresi
Pozitif genlik / hiz
orani
Negatif genlik / hiz
orani

goz kirpma siiresi.
Tiim goz kirpma asamalarinin ortalama toplam siiresi; her goz kirpmada goéziin kapanmasi ve yeniden
acilmasi icin gecen siire.
Dakikadaki goz kirpmalarin kapanma asamasi i¢in goz kapaginin maksimum genliginin maksimum

hizina orani.

Goziin agilmasi sirasinda maksimum genlik oraninin, géz kapaginin maksimum hizina orani (bir dakika
boyunca olusan kirpmalar i¢in).

10 milisaniyeden uzun siire gozlerin tamamen kapal kaldig: stire (%). “Blink Closing Phase” (Goz

Uzun goz kapanislari

Kirpma Kapama Asamasi) sonrasinda gozler, g6z kapagi hareketinin hizinin bir hiz esiginin altina

(%) diistligli andan itibaren “Blink Reopening Phase” baslangicini gosteren siiratin bu esigin iistiine ¢iktig1

Uzun goz kapanislari
(oran)

zamana kadar kapali kabul edilir.

Saatte 10 veya daha fazla milisaniye boyunca gézlerin kapali kalma sayisi.

Coklu okiiler degiskenlerin birlesiminden hesaplanan ve sirasiyla 4,5 ve 5'e esit veya daha biiyiik
John’s Uyku hali Puan1  puanlara sahip bilesik bir uykululuk skoru (0-10), sirasiyla ihtiyati seviyeyi ve yiiksek uykululuk riskini

gosterir.

Ayrica el yapimi yontemler kullanilarak yapilan
calismalar sabit bir esik degeri yontemi kullanilarak
yapilmis olup, yiiksek hassasiyette 6l¢iim yapan bir esik
degeri modeli ile degerlendirilmemektedir.

Uyku hali ve goz kirpma hareketlerini incelemek ve
onceden bilgi edinebilmek i¢in literatlirde bulunan veri
setleri incelenmis ve alt bashklarda bu veri setlerinin
avantajlari, dezavantajlari, igerikleri ve zorluklari
hakkinda bilgi verilmistir.

Go6z kapagi kapanma parametreleri, uyku halini izlemek,
miidahalelerinin etkinligini degerlendirmek ve uyku
halinin 6nceden tahmin etmek i¢in kullanilabilecek
araclardir ve Tablo 1'de gdsterilmistir (Soleimanloo ve
dig., 2019).

2.1.Uykululuk Hali ve G6z Kirpma Tespiti i¢in
Kullanilan Veri Kiimeleri

GOz kirpma parametreleriyle uykululuk tespiti i¢in pek
cok calisma vardir. Ancak pek az1 hem halka acik hem de
gercekei bir veri seti kullanmamaktadir. Sonug olarak,
onceki yontemleri birbirleriyle karsilastirmak zordur.
Var olan birka¢ yontem, videolar1 paylasmadan ve az
saylda denek {lzerinde degerlendirilmistir. Baz
durumlarda (Jo, Lee, Park, Kim ve Kim, 2014; Reddy,
Kim, Yun, Seo ve Jang, 2017) deneklere uykulu
davranmalar1 talimati verilmis, bazen de gercekten
uykulu olan deneklerden veri elde edilmeye
calisiimistir.

Bazi veri setleri (Li, Pfister, Huang, Zhao ve Pietikainen,
2013; Yan ve dig., 2014; Yan, Wu, Liu, Wang ve Fu,
2013), ozellikle uykululuk tespiti i¢in gecerli olmayan
kisa ve genel mikro ekspresyon tespiti igin
olusturulmustur. NTHU siirticii uykululuk tespit veri
seti, sliriis simiilasyonu yaparken 36 kisinin kizilotesi
(IR) kamera ile kaydedilen videosunu iceren halka a¢ik
bir veri setidir (Weng, Lai ve Lai, 2017). Bununla
birlikte, uykulu gibi davranan kisilerden kaydedilmistir.

Rol yaparak uykululuk videolarinin, dzellikle erken bir
asamada, gercek uykululugun tespitinde faydal egitim
verileri olup olmadigi ve ne olciide faydali oldugu
tartisilmaktadir (Ghoddoosian ve dig., 2019).

DROZY veri kiimesi (Massoz, Langohr, Francois ve Verly,
2016), Elektroensefalografi (EEG), Elektrookiilografi
(EOG) ve yakin kizilotesi (NIR) goriintiiler gibi sinyaller
dahil olmak tizere birden fazla uykululukla ilgili veri
tlirii icerir. Bu veriler, uzun siire uyanik kalmanin neden
oldugu artan uyku yoksunlugu kosullarinda art arda li¢
adet 10 dakikalik psikomotor uyaniklik testi yapan 14
gen¢ ve sagliklh denekten (3 erkek, 11 kadin)
toplanmistir. DROZY veri setinin bir avantaji, uykululuk
verilerinin, uykulu gibi davranmanin aksine, gercekten
uykulu kisiler ile elde edilmesidir.

Bir diger veri seti olan UTA veri seti, DROZY veri setiyle
karsilastirildiginda, UTA veri setinin {i¢ avantaji vardir:
Birincisi, daha fazla sayida denek (60 saglikli katilimci)
mevcuttur. Ikincisi, UTA veri setinde 60 katilimciya ait
uyanik, yar1 uykulu ve uykulu etikete sahip {i¢ video
olmak iizere toplamda 180 video bulunmaktadir.
DROZY veri setinde bazi denekler ii¢ durumda da
kaydedilmemistir. Uciinciisii ise DROZY'de tiim videolar
kontrollii laboratuvar kosullarinda ayni kamera
pozisyonu ve arka plan kullanilarak ¢ekmistir. UTA veri
setinde ise her denek kendi cep telefonunu ve farkl bir
arka plani kullanmistir. Bu veri setinin kullanildig:
¢alismada arastirmacilar goz kirpmalar ile beslenen
Hiyerarsik cok 6lcekli Uzun Kisa Siireli Bellek (HM-
LSTM) ag1 6nermislerdir. (Ghoddoosian ve dig., 2019).

Bazi arastirmacilar (Friedrichs ve Yang, 2010),
yontemlerini egitmek ve degerlendirmek i¢in 90 saatlik
gercek siirtis kullanmistir. Ancak veri kiimeleri 6zel
oldugu icin kiyaslama yapilamamaktadir.

Literatiirde bulunan uykululuk tespiti calismalarinin
sonuclart biliyiik veya kamuya agik bir veri setine
dayanarak dogrulanmamistir.
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Bir diger ¢alismada (Drutarovsky ve Fogelton, 2015)
EyeBlink8 veri kiimesi tlizerinde goz kirpma tespiti
calismasi yapilmistir. Eyeblink8 veri kiimesi 4 kisiden (1
gozlik takan) ve 8 videodan olusmaktadir. Videolar,
cogunlukla kisilerin ylizii dogrudan kameraya doniik
olacak sekilde ve farkli kosullar altinda kaydedilmistir.
Bu veri kiimesi, 353 goz kirpma ve 82600’den fazla
cerceveden olusmaktadir. Tim videolar 30 fps
(saniyedeki cerceve sayisi) ile 640x480 c¢oziiniirliikte
kaydedilmistir. Veri kiimesiyle birlikte videolardaki
gercek goz kirpma sayilari da paylasiimistir.

Literatiirde goz kirpma tespiti i¢cin kullanilan bir veri
kiimesi de Talking Face veri kiimesidir. Talking Face veri
kiimesi, 61 goz kirpma ve 5000 cerceveden (720x576)
olusan bir video kaydi icerir. Kayit sirasi konusma yapan
bir adam bulunmaktadir ve ¢ogunlukla yiizii kameraya
dontk veya hafifce yana doniiktir (Drutarovsky ve
Fogelton, 2015).

Goz kirpma tespiti i¢in kullanilan yontemler sabit bir
esik degeri kullanilarak elde edilmistir. Bu ¢alismada,
kisilere ve zorluklara (1s1k kirilmalari, kameraya uzaklik,
kameraya bakis acis1 ve yiiz hareketlerine) uyum
saglayacak uyarlamali bir esik degeri dnerilmistir.

3. G6z Agiklig1 ve Gz Kirpma Tespit Algoritmasi

Eyeblink8 (Drutarovsky ve Fogelton, 2015) ve Talking
Face veri setleri (Eyeblink - Research, 2019) tizerinde
yuz noktalar belirlenmesi ve bu yiiz noktalar1 arasindan
g6z bolgesi icin kullanilan noktalar ile goz a¢iklig1 ve gz
kirpma deneyleri yapilmistir. ilk olarak géz kirpmayi
algilamak icin sabit bir esik degeri kullanilmis daha
sonrasinda degisken bir esik degeri icin ¢alismalar
yapilmistir. Onerilen algoritmanin blok semasi Sekil
1’de verilmistir. Elde edilen goz kirpma sayilari ve uzun
slireleri g6z kapamalar veri setlerinin gercek degerleri
ile karsilastirilmistir.

) Yiiz Tespiti ve Goz En-Boy Uyarlamali Esik Goz Kirpma
Video Yakalama |—| Yiiz Isaretlerini [—» Oranini e Degeri - Tespiti
Belirleme Hesaplama Belirleme

Sekil 1. Onerilen sistemin blok semasi.

3.1. Kullanilan Veri Setleri

Yukarida da belirtildigi iizere goéz kirpma bilgileri
uykululuk tespitinde kullanilan énemli bir bilgidir. O
nedenle géz kirpma tespiti ¢alismalar yapilmis ve goz
kirpma c¢alismalari i¢in literatiirde kullanilan EyeBlink8
ve Talking Face veri setlerinden yararlanilmistir.

Eyeblink8 (Drutarovsky ve Fogelton, 2015) veri kiimesi
8 videodan olusmaktadir. Her videonun uzunlugu
birbirinden farkhidir. Videodaki Kisiler kafa hareketleri,
konusma, giilme gibi eylemlerde bulunmaktadir. Ayrica
videolarin bazi boliimlerinde kisiler eliyle veya farkli bir
cisimle ylizlini kapatmaktadir (Sekil 2). Bu gibi
durumlar yiiz ve yiliz isareti (landmark) tespiti

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(2), 718-728

yapilmasini zorlastirmaktadir. Gelistirilen algoritma ile
bazi videolardaki bahsedilen yiiz tespiti problemi genel
basari oranini diisiirmektedir. Ancak yuz tespitinin tiim
video boyunca yapildig1 videolarda basari orani oldukga
yuksektir.

Kullanilan bir diger veri kiimesi ise Talking Face
(Eyeblink - Research, 2019) veri kiimesi ve 1 videodan
olusmaktadir. Bu veri setinde de kafa hareketleri
konusma ve giilme eylemleri bulunmaktadir. Ancak
Eyeblink8 veri setine gore yiiz tespiti yapmak daha
kolaydir. Bundan dolay1 ulasilan sonuglar dogruya
oldukga yakindir.

Sekil 2. Eyeblink8 (Eyeblink - Research, 2019) goz
kirpma veri setinde yer alan zorlayici videolardan
ornekler. Yiiziin kapanmasi veya yiiziin ve gozlerin
kamera ile olan agisindan dolayi yiiz isaretlerinin tespiti
zorlasmaktadir.

3.2. Yiiz isaretlerinin Belirlenmesi

Yiiz tizerindeki nirengi noktalarinin belirlenmesi i¢in
Dlib kiitiiphanesi kullanilmaktadir (King, 2009). Dlib
kiitiiphanesinin icinde 6nceden egitilmis yiiz isaretleme
detektorii  kullanilarak 68 noktanin koordinatlar
hesaplanir. Bu koordinatlar $ekil 3’te verilmigtir. Bu
calismada gozler icin gerekli olan noktalar kullanilmistir
(37-48. Noktalar).

20 25
‘19 - I i34 “26
‘18 2 23 27

USR] .28 L caanas
caz a1 - 49 47
~29
1 7
*30
2 - 16
‘32 36
333435
‘3 u “15
51 +52 *53
a *50 _ 14
+49°61 o %
68 .67 56
*60 ; 7
5 5 .55 °57 13
6 «13
7 ‘1

Sekil 3. Dlib kiitiiphanesi ile tespit edilen 68 tane yiiz
isareti (Amato, Falchi, Gennaro ve Vairo, 2018).
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3.3. Goz En-Boy Oraninin Hesaplanmasi

Tespit edilen yiiz isaretlerinden gozlerin agiklik
degerinin bulunmas: i¢in goz bolgesindeki noktalar
kullanilir (Ornegin Sag Goz icin: 43, 44, 45, 46, 47, 48
numarali noktalar). Bu noktalarin goz {zerine
yerlestirilmis farkli bir gorseli Sekil 4’te verilmistir. Bu
gorseldeki noktalar (1) numarali denklemde belirtilen
sekilde kullanilarak iki goziin a¢iklik orani hesaplanir ve
ortalamasi alinarak her bir video ¢ergevesi icin bir goz
en-boy orani (Eye Aspect Ratio: EAR) belirlenir. Goz
kirpma sirasinda gozlerin agik ve kapali oldugu
durumlardaki EAR degerlerine ornek Sekil 4’te
gosterilmistir. Gozlerin a¢ik oldugu sirada EAR degeri
0.25 civarinda iken, goz kirpma sirasinda 0.1'in altina
diismektedir.

EAR:||pz—p6||+|Ip3—p5|| 1)

2|lp1 — pl|

0,05
Sekil 4. EAR Degisim Grafigi (x ekseni: video ¢ercevesini,
y ekseni: goz agikligl oranini temsil etmektedir.)

3.4. Uyarlamal1 Esik Degerinin Belirlenmesi

EAR degerleri hesaplandiktan sonra ilk olarak sabit bir
esik degeri secilmistir (6rn. T=0.18). Daha sonra veri
setlerindeki videolar lizerinde denemeler yapilmistir.
Belli bir video gercevesi siiresinde EAR degerinin bu
T’nin altinda kaldig1 ¢erceveler goz kirpma sayilmistir.
Ayni sekilde uzun siireli g6z kapama durumlari farkh bir
uykululuk gostergesi oldugu icin uzun cerceveler
boyunca EAR degerinin bu esik degerinden kiigiik
olmasi g6z kirpma olarak degil uzun siireli géz kapama
olarak degerlendirilmistir.

Ancak, tiim Kkisiler ve videolar i¢in sabit bir esik degeri
kullanmak her durumda dogru sonuglar
vermemektedir. Ornegin, kamera pozisyonu goz
hizasindan asagida ise, goz acgik bile olsa EAR degeri
kiiglik olabilmektedir. Veri setlerindeki videolar iginde
farkli kisilerin olmasindan kaynakli farkli EAR
degerlerinin ¢ikmasi, kamera agisinin farkli olmasi ve
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anlik hareketler (giilme vb.) ile EAR degerlerinde
sapmalar oldugu icin her kisi ve her duruma uyum
saglayabilen uyarlamali (adaptif) bir esik degerine
ihtiya¢ duyulmustur.

Bu uyarlamali esik degerini kestirmek i¢in zamansal
EAR degerleri once ortanca (medyan) filtre ile
filtrelenerek biliyik ve ani sapmalar ortadan
kaldirilmaya c¢alisilmistir. Her video cercevesi igin
medyan filtreden yeni degerler alinmistir. Daha
sonrasinda Medyan filtreden gegen degerlerin
belirlenen boyutta geriye doniik kayan ortalamasi
alinmistir.

Goz kirpmalarin algilanmas: igin esik degerinin EAR
degerinden daha kiigciik bir degere sahip olmasi
gerekmektedir. Ancak ani EAR degisikliklerinin oldugu
anlarda esik degerinin EAR degerinden yiiksek oldugu
anlar go6zlemlenmistir. Bu yiizden medyan filtre ve
kayan ortalama islemi sonrasinda elde edilen sonugtan
gdz kirpma sirasinda olusabilecek EAR farkindan ¢ok
daha kii¢iik bir sabit deger cikarilarak her cergevede
kendini yenileyen uyarlanabilir bir esik degeri
bulunmustur. Medyan filtre uzunlugu, kayan ortalama
filtresinin uzunlugu ve ¢ikarilan sabit deger yontemin
parametreleridir ve asagida aciklanacagi gibi degerleri
deneysel olarak belirlenmistir.

Sekil 5’te Eyeblink8 veri setindeki 9 numarali video i¢in
ornek bir EAR degeri c¢er¢ceve numarasina gore
¢izdirilmistir (kirmizi ¢izgi). Sabit bir esik degeri
secildiginde (mavi ¢izgi) esik degeri lizerinde olusan g6z
kirpmalar ve kisa stireli esik degeri altinda kalma (goz
kirpma sayilmasi icin en az 4 video gergevesi boyunca
esik degeri altinda kalmalidir) durumlari gergek goz
kirpma sayisindan uzaklasmaya sebep olmaktadir. Bir
insanin ortalama goz kirpma siiresi 100-400 ms
arasinda oldugu icin, en az 4 ¢erceve boyunca esik
degerinin altinda kalan EAR degerleri g6z kirpma olarak
degerlendirilmistir. Ornek olarak verilen videoda (Sekil
5), 41 tane gercek goz kirpma bulunmasina ragmen,
sabit esik degeri ile 28 tane goz kirpma bulunmustur.

Sekil 6’da ise ayni video ve EAR degerleri icin uyarlamali
(adaptif) esik degeri gosterilmektedir. Videodaki kisinin
uyanik halinin EAR degerleri ile orantili olarak degistigi
icin hemen hemen her EAR degerindeki gz kirpmayi
yakalar ve kisa siireli goz kirpmalar gercek bir goz
kirpma ise tespitini yapar. Uyarlamali esik degeri
sayesinde gercek goz kirpma sayisi (41 kirpma) ile ayni
degere kestirilmistir. Ancak goz kirpma sayilarinin ayni
olmasi Kkestirimin her c¢ercevede dogru oldugunu
gostermeye yetmez. Her cergeve lizerindeki dogrulugun
degerlendirilmesi ise bir sonraki baslikta acilanan
aciklanan F1-Degerlendirme yontemi ile yapilmaktadir.

722



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2023, 31(2), 718-728

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(2), 718-728

EAR - Sabit Esik Degeri
Gergek Goz Kirpma:41 Bulunan Goz Kirpma:28
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Sekil 5. Sabit Esik Degeri Grafigi - Kirmizi ¢izgi, Eyeblink8 veri setindeki 9 numarali video i¢cin EAR degerlerini, mavi ¢izgi
ise esik degerini gostermektedir. Sabit bir esik degeri se¢ildiginde (mavi ¢izgi) esik degeri lizerinde olusan goz kirpmalar
ve kisa siireli esik degeri altinda kalma (go6z kirpma sayilmasi i¢in en dort video cergevesi boyunca esik degeri altinda
kalmalidir) durumlari gercek goz kirpma sayisindan uzaklagsmaya sebep olmaktadir. Dogru kirpma sayisi 41, kestirilen

kirpma sayisi ile 28’dir.

EAR - Adaptif Esik Degeri
Gergek Goz Kirpma:41 Bulunan Goz Kirpma:41
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Sekil 6. Uyarlamali (Adaptif) Esik Degeri Grafigi - Kirmizi cizgi Eyeblink8 veri setindeki 9 numarali video icin EAR
degerlerini, mavi ¢izgi ise uyarlamali (adaptif) esik degerini gostermektedir. Dogru kirpma sayisi 41, kestirilen kirpma

sayisi da 41’dir.

3.5.F1-Degerlendirme Yontemi ve Parametre
Secimi

Goz kirpma tespitinin performansini 6lgmek igin
Eyeblink8 ve Talking Face veri setlerinde bulunan tiim
videolar ile deneyler yapilmistir. Esik degeri yontemi
belirlendikten sonra veri setlerinde bildirilmis olan gz
kirpma gergek referanslar1 ile kendi sonuclarimiz
karsilastirilmistir. Her video ¢ergevesinde bildirilen géz
kirpma var/yok gercek referans bilgisinin kendi
sonuglarimiz ile ne kadar eslestigi bulunmustur.

Eslesme sonucunu goérmek icin F1-Degerlendirme
yontemi kullanilmistir. Hesaplama yontemi (2)
numarali denklemde verilmistir. Bu hesaplama
yonteminde her cerceve i¢in goézde kirpma olmasi 1
degeri ile kirpma olmamasti 0 degeri ile
gosterilmektedir. Bir cercevede her iki degerin de
(dogru ve kestirilen) 1 olmasi dogru pozitif (DP), her iki
degerin de 0 olmasi dogru negatif (DN), diger iki durum
ise yanlis pozitif (YP) ve yanhis negatif (YN) olarak
sayllmaktadir. Bu degerlerden ise F1 skoru hesaplanir.
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DP
DP+YP

Keskinlik =

. DP
Hassasiyet = ,
DP+YN

Hassasiyet X Keskinlik
4 )

F1 Degerlendi =
egeriendirme Hassasiyet + Keskinlik

DP: Dogru Pozitif, YP: Yanlis Pozitif, YN: Yanhs Negatif

4. Bulgular ve Tartisma

En 1iyi F1-Degerlendirme basar1 oranini veren
parametreleri segmek icin medyan filtre ¢cerceve sayisi
ortalama boyutu ve sabit deger icin parametre degeri
belirleme calismasi yapilmistir. Tablo 2’de Talking Face
ve Eyeblin8 veri kiimesindeki her bir video i¢in farkl
parametre degerleri ile elde edilen en iyi F1
degerlendirme sonuglar1 verilmistir. Eyeblink8 veri
setinde bulunan Video 3’te yiiz tespiti yapilamadigi icin
herhangi bir sonuc elde edilememistir.

Bir videoda en iyi sonucu veren parametre degerleri
diger videolarda en iyi sonucu veren parametre
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degerleri olmayabileceginden deneme yapilan veri
setlerindeki (Eyeblink8 ve TalkingFace) tiim videolarin
parametre degerli birbiriyle karsilastirilarak en iyi
sonucu veren parametre degerleri kullanmilmistir.
Medyan Filtre ¢erceve sayis1 17, kayan ortalama boyutu
5 ve sabit deger 0.04 olarak belirlenmistir. Belirlenen bu
parametre degerleri ile EyeBlink8 veri kiimesinde F1
degerlendirme sonucu 0.665, TalkingFace veri setinde
ise 0.846 olarak bulunmustur. Ek olarak, veri
setlerinden alinan goz kirpma degerleri ile bu ¢alisma
sonucunda kestirilen goz kirpma sayilarn Tablo 3’te
gosterilmistir. Baz1 videolarda gerc¢ek goz kirpma sayisi
tam olarak tespit edilmistir. Diger videolarda ise elin
ylze gitmesi gibi goz takibini zorlastiran durumlar
oldugu i¢in tespit edilen degerlerde sapmalar vardir.
Ayrica Eyeblink8 veri setinde bulunan ti¢iincii videoda
ylz tespiti yapilamadig1 icin herhangi bir deger elde
edilememistir. TalkingFace videosunda da tespit edilen
kirpma sayis1 gergek kirpma sayisina olduk¢a yakindir
(gercek goz kirpma sayist 61, kestirilen géz kirpma
say1s1 58).

Tablo 2. Veri Setlerinin her videosundan farkli parametre degerleri ile elde edilen en iyi F1 degerleri.

Veri Seti

Farkli Parametre Degerleri ile En Iyi F1-Degerlendirme Sonuglari

Eyeblink8 - Video 1
Eyeblink8 - Video 2
Eyeblink8 - Video 3
Eyeblink8 - Video 4
Eyeblink8 - Video 8
Eyeblink8 - Video 9
Eyeblink8 - Video 10
Eyeblink8 - Video 11
Talking Face

0.389
0.814
0.721
0.661
0.817
0.689
0.547
0.852

Tablo 3. Tiim videolardaki gercek g6z kirpma sayilari ve kestirilen g6z kirpma sonuglari

Veri Seti

Gergek Goz Kirpma Sayisi

Bulunan G6z Kirpma Sayisi

Eyeblink8 - Video 1
Eyeblink8 - Video 2
Eyeblink8 - Video 3
Eyeblink8 - Video 4
Eyeblink8 - Video 8
Eyeblink8 - Video 9
Eyeblink8 - Video 10
Eyeblink8 - Video 11
Talking Face

35
87
65
31
30
41
72
43
61

62
98
35
39
41
85
43
58

Bunlara ek olarak gercek ve ¢alisma sonucu kestirilen
goz kirpmalarin ayni video ¢ergevelerinde gerceklesip
gerceklesmedigini gorsel olarak kontrol etmek amaciyla

her ¢erceve icin goz kirpma durumlarim (varsa 1 yoksa
0) gosteren grafikler olusturulmustur. Bu grafiklere ait
dort 6rnek, Sekil 7°de verilmektedir.
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Goz Kirpma Grafigi - Eyeblink8 Dataset - Video 2
Gergek Gz Kirpma:87 Bulunan G6z Kirpma:98
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(a) Eyeblink8 Veri seti 2 Numarali Video G6z Kirpma Sayilar1 ve Karsilastirilmasi
Goz Kirpma Grafigi - Eyeblink8 Dataset - Video 4
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(b) Eyeblink8 Veri seti 4 Numarali Video G6z Kirpma Sayilari ve Karsilastirilmasi
Goz Kirpma Grafigi - Eyeblink8 Dataset - Video 9
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(c) Eyeblink8 Veri seti 9 Numaral Video i¢cin G6z Kirpma Sayilari ve Karsilastirilmasi
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Goz Kirpma Grafigi - Talking Face Dataset
Gercek Goz Kirpma:61 Bulunan Goz Kirpma:58
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(d) TalkingFace Veri seti icin Goz Kirpma Sayilar1 ve Karsilastirilmasi
Sekil 7. Veri setlerindeki videolara ait gercek ve kestirilen gz kirpma sayilari ve karsilastirmalari.

Sekil 7 (a), (b), (c) ve (d) grafikleri, kullanilan veri
setlerindeki farkli videolarin islenmesiyle elde edilmis
sonuglardir. Tiim video boyunca her bir cercevedeki goz
kirpma ve uzun siireli g6z kapama durumlarim
gostermektedir.  Turuncu  ¢izgiler = (Eyeblink8-
GroundTruth_Blink, TalkingFace-Blink) gercek referans
kirpmalari, mavi c¢izgiler (Uykapne-Blink) ise kestirilen
kirpmalar1 gostermektedir. Veri setlerindeki videolara
ait Gergek Goz Kirpma sayisi ve Kestirilen Gz Kirpma
sayisi, her grafigin bashiginda belirtilmistir. Ozellikle
Sekil 7 (c) ve (d) grafiklerinde gercek goz kirpmalar ile
kestirilen g6z kirpmalarin olduk¢a iyi Ortiistiigi
gorilmektedir.

Adaptif esik degeri, kisilerin farkli goz biytikligiine
sahip olmasi, 151k kirilmalari, kameraya uzaklik ve
kamera agis1 gibi géz kirpma tespitini zorlastiran
durumlarda belli bir ¢erceve boyutundaki davranisi
izleyerek ve filtreleyerek daha tutarli bir karar vermek
lizere tasarlanmistir. Arastirma sonucu, literatiirde
bulunan el yapimi yodntemler ve sabit esik degeri
kullanilarak goz kirpma tespiti yapan calismalara gore
¢ok daha basarili sonuglar iiretildigini gostermistir.

Onerilen yéntem, CNN ve LSTM gibi derin 6grenme
algoritmalariyla géz kirpma tespiti yapan ¢alismalarin
(Bennett, Joshi, 2021) sonuglan ile karsilastirildiginda
kullanilan veri kiimesine ait bazi1 videolarda daha iyi
sonuglar vermistir. Ancak ¢alismalar farkli veri kiimeleri
lizerinde yapilmis olup tam olarak bir karsilastirma
yapmak miimkiin degildir. Bu ¢alisma, derin 6grenme
algoritmalariyla  yapilan g6z kirpma  tespiti
calismalarina kiyasla daha disiik islem performansi
gerektirir ve bir gomilii sistem Uzerinde kamera
yardimiyla kosturulabilir. Bununla birlikte, 6nerilen
sisteme kiyasla giincel makine 6grenmesi algoritmalari
ilerleyen zamanlarda yeni giincellemeler ile daha
basarili sonuglar verebilir.

Yapilan calismada uyku hali tespitinde biiyiik bir bilgiye
sahip olan g6z bolgesi dzniteliklerini kullanilarak g6z
kirpma tespitindeki basariy1 arttirmak amaglanmistir.
Bu yiizden el yapimi yontemlerle veya derin 6grenme
algoritmalar1 kullanilarak yapilan uyku hali tespiti
calismalarinda bulunan basariyla karsilastirmak
miimkiin degildir. Ancak bu ¢alismada 6nerilen adaptif
esik degeri ile goz bolgesinden gelen bilgilerin bir arada
kullanildig: calismalarda basariyi arttiracagl
diisiiniilmektedir. Literatiirde yer alan c¢alismalarda
stirticiilerin uyku yoksunlugu belirtilerini uyku haline
gecmeden bir siire dnce belirli davranislar sergileyerek
gosterdigi belirtilmistir. Bu yiizden el yapimi
yontemlerin otomatik 68renilen yontemlere kiyasla bir
avantaji da yiiz ve goz bolgesinden gelen bilgileri ve
mikro ifadeleri ayni anda kullanmaktir. Bu sayede
kisilerin uyku haline ge¢meden ¢ok Once siiriici
yorgunlugunu belirlemek miimkiindiir.

5. Sonuglar

Bu ¢alismada literatiirde bulunan veri seti videolarinda
goriinti isleme teknikleri kullanilarak g6z agiklig1 ve goz
kirpma tespiti deneyleri yapilmistir. Deneyler
sonucunda elde edilen grafiklerde goz agikligindaki
degisimlere gore hesaplanan g6z kirpmalarin sayisinin
ve yakalandig1 video ¢ercevesinin gercek degerlerle ayni
sayida ve ayni ¢ercevede olmasi uyarlamali (adaptif) bir
esik degerinin, sabit bir esik degerinden ¢ok daha tutarh
ve gercege yakin sonuglar ¢cikardigini gdstermektedir.
Goz kirpma deneylerindeki bu tutarlilik hem uzun stireli
goz kapanmalari dogru zamanda tespit etmek hem de
goz kirpma sayilarindaki sikligin degisiminden yola
cikarak kisinin uykululuk halini 6nceden tespit etme
yoniinden ilgili c¢alismalarda basariy1 arttiracag
diistintilmektedir. Gelecek ¢alismalarda, uyarlamali esik
degeri ile goz bolgesinden gelen farkl bilgiler bir araya
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getirilerek uykululuk halinin tespiti i¢cin calismalar
yapilacaktir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Nur Yasin PEKER, bilimsel yayin
arastirmasi, deney ortaminin kurulmasi, deneylerin
yapilmasi, makalenin olusturulmasi, verilerin
yorumlanmasi ve bilgisayar ortamina aktarilmasi;
Ahmet ZENGIN, verilerin yorumlanmasi, makalenin
genel kontroliiniin yapilmasi; Cigdem EROGLU ERDEM,
bilimsel yayin arastirmasi, deney ortaminin kurulmasi,
deneylerin  yapilmasi, elde edilen verilerin
yorumlanmasi ve c¢alismanin genel kontroliiniin
yapilmasi; Mert Siileyman DEMIRSOY, deneylerin
yapilmast ve bilgisayar ortamina aktarilmasi
konularinda katki saglamislardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢cikar ¢atismasi beyan
edilmemistir. Bu calismada arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.
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