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OZET:

Farkli rahatsizliklar1 nedeniyle kisitl motor becerilerine sahip, hareket yetenegi yetersiz, ¢cevresi ile etkilesiminde
sikintt bulunan kullanicilar i¢in goz takip sistemlerinin kullanim1 énemlidir. Gergeklestirilen bu ¢alismada bu tiir
hastalig1 olan kisilerin goz bebegi takibi ile sagladig: etkilesimin hassaslig1 ve giiciinii kullanarak bilgisayar
erisimine yardimc1 goz takip algoritmasi tasarlamak hedeflenmistir. Motivasyonun saglanmasinda, glinimuzdeki
sistemlerin, g6z bebegi takibi i¢in kizilotesi goriintii algilama sistemlerine ihtiyag duymasi ve bunun gibi
gereksinimlerin ek maliyetlere sebebiyet vermesi, bunun yerine taginabilir kamerali bilgisayarlar {izerinden
yazilacak bir algoritma ile takibin yapilmasi fikri etkili olmustur. Ayrica daha once caligilmig algoritmalara
ilaveten yeni bir goz takip algoritmasi gelistirilmigtir. Ortaya konulan bu arastirma ¢aligmasinda g6z bélgesini
tespit edebilmek igin, Korelasyon ve Viola-Jones (VJ) algoritmalar birlikte kullanilarak hibrit VIVK (Viola-Jones
ve Korelasyon) modeli olusturulmustur. VIVK ve VIJ sonuglarindaki farkliliklarin incelenebilmesi i¢in iki model
icin de ayr1 ayr1 goz bolgesi ¢aligmalart yapilmigtir. Farkli 151k ve mesafelerde denemeler gerceklestirilerek
algoritmalarin performanslar1 degerlendirilmistir. VIVK ile VJ arasindaki fark hiz ve dogrulukta yiizdelik olarak
karsilastirilmistir. Ayrica gergek zamanli géz bebegini takip edebilecek sistem yeni olusturulan VIVK ile
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gériintii Isleme, Goz Takip, Korelasyon, Viola-Jones

Development of a Hybrid Algorithm for Real-Time Pupil
Tracking System

ABSTRACT

The use of eye tracking systems is important for users who have limited motor skills, insufficient mobility, and
difficulty in interacting with their environment due to various disorders. In this study, it was aimed to design an
eye tracking algorithm that helps people with computer access by using the sensitivity and power of the interaction
provided by eye pupil tracking for people with this type of disease. The idea that today's systems require infrared

* Sorumlu yazar E-mail:


mailto:xx@xxx.xx.xx
https://orcid.org/0000-0002-8441-1557
mailto:gbilgin@
mailto:suleymanbilgin@akdeniz.edu.tr

Cumali KARA, Giirkan BILGIN, Siileyman BILGIN, “Gercek Zamanl G6z Bebegi Takip sistemi icin Hibrit
Algoritma Gelistirilmesi”, Yekarum e-Dergi, 8/2 (2023) 114-130

image detection systems for pupil tracking and that such requirements cause additional costs, instead of tracking
with an algorithm written on computers with portable cameras, was effective in providing motivation.
Additionally, a new eye tracking algorithm has been developed in addition to previously studied algorithms. In
this research study, a hybrid VIVK (Viola-Jones and Correlation) model was created by using Correlation and
Viola-Jones (VJ) algorithms together to detect the eye area. In order to examine the differences in VJVK and VJ
results, eye area detection studies were carried out separately for both models. The performances of the algorithms
were evaluated by performing experiments in different light and distances. The difference between VJVK and VJ
is compared in percentage terms in speed and accuracy. In addition, the system that can monitor the pupil in real
time was implemented with the newly created VJVK.

Keywords: Image Processing, Eye Tracking, Correlation, Viola-Jones

1. GIRIS

Teknolojinin gelismesine paralel olarak gelistirilen yazilimlar ekonomiden miihendislige [1],
[2], sagliktan tarima [3], [4] bircok farkli sektérde uygulanmaktadir. Insan hayat1 séz konusu
oldugunda gelistirilen yazimlar bir adim daha 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle gdz igin gelistirilen
uygulamalar giiniimiizde hala popiilerligini korumaktadir. GOz hareketi takip sistemleri,
Bilgisayar-Beyin  Arayiizii (BBA) etkilesimlerinde kullanilan  temassiz  kontrol
yontemlerdendir. G6z hareketleri, insanlarin bir ekran iizerinde yogunlastigi ve ilgilendigi
kisimlar hakkinda bilgi sunabilmektedir [5]. Askeri alanlar, saglik, pilot ve siiriicii davraniglari,
spor alanlari, reklam alanlar1 ve insanlarin g¢evreleri ile iletisim kurabilme gibi daha bir¢ok
alanda goz hareketleri takip sistemleri siklikla tercih edilmektedir [6], [7], [8], [9], [10], [11].

Ozellikle, beyin ve kas problemlerine sahip yatalak hastalar, giinliik ihtiyaglarini
karsilamada ve bilgisayar kullaniminda olduk¢a zorluk yasamaktadirlar. Bu tiir bireylerin
yasamini kolaylagtirmak adina oldukc¢a fazla bilimsel ¢aligmalar yapilmaktadir. Teknolojinin
hizla gelismesi sayesinde BBA sistemleri olduk¢a geligsmis ve bu tiir bireylerin yasamlarin
kolaylastirmak i¢in hizmete sunulmustur.

Calisma kapsaminda gelistirilen goz takip sistemi, herhangi bir ek donanim
gerektirmeden  sadece  bilgisayar  kamerasindan  alinan  goriintliiler  sayesinde
gerceklestirilmektedir. Bu sistem, Amyotrofik lateral skleroz (ALS), Multiple skleroz (MS),
beyin-omurilik deformasyonu, kas distrofisi ve serebral palsi gibi dejeneratif hastaliklar1 olan
insanlarin el hareketlerine gerek kalmadan BBA sistemini kontrol edebilme olanaklari
sunabilecek altyapiy1 olusturmaktadir. Literatiir ¢alismalart incelendiginde konu ile ilgili

benzer ¢alismalar ortaya ¢ikmaistir.
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Bu kapsamda, Hwang ve Ark. yaptig1 ¢aligmada, ALS hastalarinin yasam konforunun
artirtlmas1 ve hastaya bakan yardimci bireylerin zorluklarinin hafifletilmesi hedeflenmistir.
Calismada g0z takibi cihazi kullanan grubun yasam kalitesi testlerinde 6nemli dlgiide iyilesme
goriilmiistlir. Ayrica bu cihazin yardimecilar iizerindeki yiikii de belirgin olarak azalttig1 ortaya
konulmustur [12]. Saglik sektoriinde gergeklestirilen bir baska ¢alismada Holzman ve ark. géz
izleme davraniglarini inceleyerek sizofreni rahatsizligi iizerinde durmustur. Uygulamada yiizey
elektrotlar1 géziin disina konumlandirip toprak elektrodu ise alnin ortasina konumlandirmistir.
Degisen korneoretinal alan kayitlarini analiz ederek ¢alismasimi gergeklestirmistir [13]. Bir
baska calismada Kaya ve ark., lazer g6z ameliyatlarinda 6nemli rol oynayan g6z takibi tizerinde
durmustur. Skeral kan damarlarinin 6zelliklerinin ¢ikarilmasi ve hastanin goéziindeki deseni
takip etmek icin goruntl isleme teknigi kullanmistir [14]. Brandt 1983 yilinda yaptigi
caligmasinda tasarladigi lizerine bobin yerlestirilmis 6zel lensler ile manyetik alan tarafindan
indiiklenen akimlar1 degerlendirmistir. G6z hareketine bagli akim degisimleri ile goz hareketi
bilgilerini algilayabilmistir [15]. Durna ve ark. kamera sistemi ile yeni bir binokiiler goz bebegi
algilama sistemi 6nermistir. Kamera sensorii yalnizca kizil6tesi goriintiileri gegirecek sekilde
modifiyesi yapilarak kamerayla goriintiiler elde edilmistir. Durna ve ark. bu g¢alismasinda
dogrusal olmayan haritalama fonksiyonu kullanarak bakis tahmini ¢alismasi gergeklestirmisti
[16]. Ayrica kizilotesi 1sik kaynagi kisilerin korneasina disiiriildiigiinde, 1s18in bir kismi
kaynaga geri doner ve kisilerin goziinde bir parilti olusur. Kisiler ve 151k kaynag1 arasindaki
mesafe arttikga parilt ile gézbebeginin orta noktasi arasindaki mesafe de artar [17]. Mateo ve
ark. kizilotesi 1s1k kaynagini ekranin her iki tarafindan gondererek, Gozbebegi-yansimasi
teknigini kullanmistir. Sonug¢ olarak bakisla isaretleme ve yliz EMG kombinasyonunun
bilgisayar faresinden daha iyi performans gosterme potansiyeline sahip oldugu sonucuna
varmiglardir [18].

Bhaskar ve ark. g6z kirpma tespiti iizerinden gergeklestirdigi bir calismada suriicllerin
yolculuk esnasinda goézlerinin kapali ya da agik oldugunu anlayabilmek i¢in goziin kirpma an
ve kirpma sikligini tespit edebilmek gerektigini vurgulamistir [19]. Siiriiciilerde yapilan bir
baska ¢alismada kamera ile elde edilen goriintiiler lizerinden VJ algoritmasi ile yiiz ve sag goz
algilamasi gerceklestirilmis ardindan gz durumunu belirlemek i¢in Destek Vektor Makinalari
(DVM) ve AdaBoost smiflandirma teknigi kullanilmistir. DVM’in AdaBoost’ a gore daha iyi
sonuglar verdigi belirtilmigtir [20]. Everingham ve Zisserman yiiz dedektorii tarafindan
cikarilan goriintiilerden gozlerin konumlandirilmasi {izerine yaptiklari calismada {i¢ yaklasim
kullanmistir. Bunlar G6z ve g6z dis1 goriinimiin basit bir Bayesian modeli, g6z konumu

tahminlerindeki hatay1 en aza indirecek bir regresyon modeli ve AdaBoost kullanilarak egitilen
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g0z algilayicisidir. Sonug olarak Bayesian modelinin zorlu goriintiilere sahip veri tabanlarinda
en iyi performansi gosterdigi ve performansin daha gelismis yontemlerle karsilastirilabilir
oldugu agiklanmistir [21]. Viola ve Jones algilama prosediirii olarak pikseller yerine basit
0zellik degerlerini kullanmanin hem hiz agisindan daha etkili olacagini belirtmis hem de sinirh
miktarda egitim verisi kullanip 6grenilmesi zor olan gegici alan bilgisini kodlayacak yapida
oldugunu ifade etmislerdir [22]. Hua ve ark. goz izleme teknolojisine dayali renk ¢ikarimi ve
akilli algoritmaya dayali renk semasi taramasinin, animasyonlu goriintii renklerinden irtin
renklerine etkili doniistimii gergeklestirebildigini gostermistir. Gergeklestirdikleri ¢calismada
renk karar modelini egitmek icin Cok Katmanli Algilayici Yapay Sinir Aglar1 (CKAYSA)
yapisindan faydalanmigtir [23].

Arslan ve ark. VIVE Pro Eye cihazini kullanarak sanal gergeklik ortaminda elde ettikleri
g0z izleme sinyalleri ile ilgili bir caligma ger¢eklestirmislerdir. Hesaplamalarda toplam
sabitleme sayisi, toplam segirme sayis1 ve ortalama gdzbebegi capini degerlerini kullanarak
onerilen yaklagimin objektif g6z izleme metriklerini analiz etmek i¢in kullanilabilecegini ortaya
koymuslardir [24]. Bagherzadeh ve Toosizadeh daha iyi bir gz takibi yapabilmek icin Cok
Katmanli Kalman Filtresi (CKKF) algoritmas1 gelistirmislerdir. Ilk adimda goz baslangic
noktast belirlenmesi i¢in DVM, ikinci adimda CKKF kullanarak goziin bir sonraki konumu
tahmin edilmek istenmistir [25]. Kanhirakadavath ve Chandran otizm hastaliginin erken
teshisine yardimci olabilecek modeli kesfetmek amaciyla goz izleme tarama yolu goriintiilerini
analiz etmek i¢in ¢esitli makine 6grenimi tekniklerini arastirmistir. Sonuglarda Derin Sinir Ag1
(DSA) modeli, %97 Egri Altinda Kalan Alan (EAKA-AUC) degeri, %93,28 duyarlilik, %91,38
ozgilliik, %94,46 Negatif Tahmin degeri (NTD) ve %90,06 Pozitif Tahmin Degeri (PTD) (bes
kat capraz dogrulanmais) ile en iyi performansi gostermistir [26]. Otizm teshisi i¢in yapilan farkl
bir arastirmada Python dilinde VJ olarak bilinen bilgisayarli gorme algoritmasi kullanilarak
DVM’leri destekleyen makine 6grenimi teknolojisini kullanan bir program olusturulmus ve
%89 gibi yiiksek dogruluklarla otizm tespitinde hizli ve etkili sonuglara ulagilmistir [27].

Tesfamikael ve ark.” nin 6nerdigi yontemde PID kontroloriin bir DC motoru kontrol
ettigi goz izleme kontrollii elektrikli tekerlekli sandalye kullanilmistir. Yapilan ¢alismada en
1yi dogruluk yakalanmaya calisilmis ve gecikme yanit siiresi en aza indirmek hedeflenmistir.
Sonugta Onerilen model yaklasik %90' lik bir dogruluga ulasmis ve yanit siiresi mevcut
yontemlerle karsilastirildiginda daha diisiik seviyeye ulagsmistir [28]. En az hata ile daha verimli
g6z izleme modelinin gelistirilmesi i¢in yapilan bir ¢alismada, gorintiiden yiz boélgesini
cikaran ve Adaboost algoritmasini temel alan, Haar temel 6zellik filtrelerinin kullanildig VJ

algoritmas1 uygulanmistir. Sonuglar gostermistir ki, daha verimli goz izleme kalibrasyon siireci
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icin daha az hataya sahip en iyi egitim modelini elde etmek i¢in Sinir Ag1 algoritmasindaki {i¢
egitim fonksiyonunun performansi ve verimliligi artmistir [29]. Bir bagka 0nerilen sistemde yiiz
tanima i¢in once VJ algoritmasi kullanilmis daha sonra SqueezeNet ve U-Net, manuel olarak
etiketlenmis iris ve gézbebegi bolgesini i¢eren bir egitim veri seti ile piksel siniflandirmasi igin
modeli egitmek lizere birlestirilerek kullanilmistir. Gelistirilen yontem yiiksek dogruluklarla
g0z takibini saglayabilmistir [30].

Bu ¢alismada literatiir 6zetinden de anlasildig1 gibi bir¢ok alanda biiylik 6nem tasiyan,
g0z takip sistemlerinde kullanilmak iizere goz bebegi tespiti yapilmasi hedeflenmistir. Goz
bolgesi tespiti ile ilgili yapilan ¢alismalarda, genellikle VI algoritmasi ve bununla birlikte bagka
metotlar ile harmanlanarak hibrit yontemlerin performanslari incelenmistir. Bu arastirmada, VJ
algoritmas1 ve gelistirilen yeni teknik (VJVK) kullanilarak g6z bebegi tespiti analizlerini
gergeklestirmek, calisma sonunda ise dogruluk performans karsilastirmalarini yapmak
hedeflenmistir. Ayrica kisinin kameraya olan farkli uzakliklarda olmasi ve ortamin farkli 151k
renklerine sahip olmasi durumunda yoOntemlerin performanslarini  degerlendirebilmek

amagclanmustir.

2. MATERYAL ve METOD

Calismada temel amag g6z bebegini yakalayabilmek icin dogrulugu ve tespit hiz1 ylksek bir
algoritma gelistirmektir. Bununla ilgili temel ¢alismalar genellikle VJ tabanlidir. Dolayisi ile
bu caligmada VJ yontemini baz alarak yeni bir hibrit algoritma gelistirilmistir. Bu boliimde
algoritma icerisinde kullanilan temel adimlar kullanilan materyaller agiklanmuistir.

2.1. Viola-Jones Algoritmast

Viola ve Jones goriintiilerdeki yiiz 6zelliklerinin bulunmasina olanak saglayan algoritmay1
2001 yilinda gelistirmistir [31]. Olusturduklart bu algoritma, hiz1 ve yliksek dogruluk oranlari
sayesinde gercek zamanli algilamalarda siklikla tercih edilmektedir. VJ yaklasiminda
goriintiileri siniflandirmak i¢in Haar 6zellikleri kullanilmaktadir. Bununla birlikte, Gupta ve
ark. yiz tespiti igin, nesnelerin algilanmasi ve eslestirilmesine imkan saglayan iyi dogrulukta
calisan bu algoritmayr kullanmislardir [32]. Algoritma, Haar ozellikleri, Integral resmi,
AdaBoost ve ardisil siniflandiricilart olmak {izere 4 ana alt bilesenden olusmaktadir.

2.1.1 Haar Ozellikleri

Haar Ozellikleri, siyah ve beyaz gibi iki renkten olusur ve dikdortgensel geometrik seklinde

pencereler mantig1 ile galismaktadir. V] algoritmasi igerisinde yer alan Haar Ozellikleri
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bulunurken, Sekil 1’ de verilen dikdortgensel algilama penceresi igindeki siyah-beyaz

bolgelerin piksel parlaklik degerleri toplamlarinin farki hesaplanmaktadir.

A |- | [

w

c)

Sekil 1. Farkli tiirde Haar dikdortgensel 6zellikler.

Sekil 1(a)’ da gosterilen iki dikdortgen bolge 6zellik degeri, dikdortgen bolgelerin kendi
icindeki piksellerin toplami arasindaki farka esittir. Sekil 1(b)’ de U¢ dikddrtgen 6zelliginin
degeri, distaki iki dikdortgen pencerenin piksel toplamlarinin merkezdeki dikdortgen pencere
igerisindeki piksellerin toplamindan ¢ikarilmasiyla bulunur. Sekil 1(c)’ de ise dort dikdortgen
ozelliginin degeri, ¢capraz dikdortgen ciftleri arasindaki farktan bulunur.

2.1.2 integral Resmi

Haar Ozelliklerinin pikseller iizerinden ¢ikarilmasini saglamak i¢in integral resmi yontemi
siklikla kullanilmaktadir. Bu yontem kullanilarak 6zelliklerin  hesabi daha hizhi

yapilabilmektedir. Bu durumda integral imge matematiksel olarak,

1 (x, Y) = Zx’sx,y’syl(x,' y,) (1)

Denklem 1’ deki gibi ifade edilir. Denklem 1° de gdsterilen matematiksel ifadede, 11(x,y)
ile integral imge ve I(x’,y’) ile orjinal imge verilmistir. Bu yaklasim sayesinde tiim Haar
ozellikler herhangi bir dl¢ekte ve konumda esit hesaplamayla yapilabilmektedir.

2.1.3 AdaBoost

Ozelliklerin ¢ikarilmasimin ardindan yiiz bolgesi tespiti i¢in AdaBoost 6grenme algoritmasi
kullanilmistir. AdaBoost kisaltmas1 Adaptive ve Boosting kelimelerinin birlikte ku
llanilmasi ile kisaltilmistir. VI’ tan sonra elde edilen 6zellik kiimesi arasindan nesne (yuz,

hiicre, vb.) lizerinde ¢ok az1 yiiksek 6zellik degeri verebilmektedir. AdaBoost ise bu 6zellikler
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arasindan nesneyi en iyi ifade edenlerini belirleyerek giiclii bir siniflandirict meydana

getirmektedir. Secilen Ozelliklerden zayif smiflandiricilar h(x,f,p,6) Denklem 2’ deki gibi

hesaplanmaktadir.
_(1,eger pf(x) <pb
h(x.f,p,0) = {O, aksi durumda (2)

Denklem 2’de, x, algilama penceresinin resim iizerinde bulundugu bolgeyi, f 6zelligi,
p esitsizligin yoniinii, & ise esik degerini temsil etmektedir.

2.1.4 Ardisil Siniflandirict

Dogru olarak saptanan pozitif kisimlar1 negatif kisimlardan ayristirma amaciyla
kullanilmaktadir. Farkli boyut ve hassasiyete sahip siniflandirici algoritmalardan olusan ardisil
simiflandiricida, yapisal 6zelligi elde edilen goriintiiye alinmak istenmeyen kisimlar dogrudan
bu kisimda elenir ve boylece sadece dahil olmasi istenen bolge ¢ikisa aktarilmis olur [33].

Calisma kapsaminda elde edilen algoritmanin sadece kalibrasyon kisminda kullanilan
ardisil siiflandirici, kameradan gelen goriintiiniin VJ algoritmasi kisminin ilk adiminda yiiz
bolgesi, ikinci adiminda ise yiiz bolgesi icerisinde géz bolgesi tespiti saglanmaktadir.

2.2. Hough Doniisiimii

Sayisal goriintiileri temsil eden matris kiimeleri iizerinde bazi geometrik sekillerin bulunmasi
goriintli isleme caligmalarinda siklikla kullanilmaktadir. Bu baglamda Hough doniisiimiiniin
geometrik sekilleri bulmadaki basaris1 bilinmektedir. Ozellikle bu doniisiimiin dogrusal ve
dairesel geometrik sekilleri basar1 ile yakalayabilmektedir. Bilinen belirgin ¢zelliklerinden bir
tanesi de bu algoritmanin giiriiltlden az etkileniyor olmasidir [34]. Calisma mantig1 olarak
oylama mantigina sahip bir dizi algoritmadan olusmaktadir. Ballard, 1981 yilindaki
calismasinda Hough doniisiimiinii ile daireleri belirleyebilmek icin genel bir denklem
sunmustur [35]. Onerdigi matematiksel ifade Denklem 3’ de merkez “M(a,b)” ve yarigapr “r”
olan ¢ember denklemi belirtilmistir. Bahsi gecen Hough doniisiimiinde kullanilan kutupsal

koordinat denklemleri Denklem 4’ te verilmistir.

(x—a)?+ @y —b?=r? 3)

a=x—rxcos(t) , b=y—rx*sin(t) 4
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Goriintii  lizerindeki islem siralamasi, goriintiiniin icerisinde kenarlarin bulunmasi,
belirlenmis esik degerine gore goriintiiniin ikili (0,1) hale getirilmesi ile baslamaktadir. Daha
sonra her piksel degeri i¢in, polar koordinat denklemlerinin kullanilmasi ile olugsma ihtimalleri
bulunan dairelerin yaricaplarinin ve merkez noktalarinin hesaplanmasi gerceklestirilir.
Ardindan oylama mantig1 ile olusabilecek olan tiim dairelerin oylanir ve aralarinda en fazla oy
almis olan pikseller Hough Doniisiim uzayinda belirtilir. En fazla oya sahip akiimiilatorde
bulunmak istenen dairenin yaricapi, merkez noktasi ve ¢izilmesi gerceklestirilir.

Bu c¢alismada goz goriintiisii lizerinde dairesel sekil olan gdzbebegi arandigindan
kullanilan akiimiilatdr matrisi i¢in g6z bebegi biiyiikliikleri yarigap cinsinden sinirlandirilmistir.

2.3. Korelasyon

Olasilik ve Istatistikte iki rassal degiskenin aralarindaki dogrusal iliskinin giiciinii ve yoniinii
Korelasyon belirtmektedir. Istatistiksel kullaniminda, bagimsizlik durumundan uzaklasmanin
ne derecede oldugunu ortaya koyar. Korelasyon katsayisi, bagimsiz degiskenler arasindaki
iliskinin yonii ve biiyiikliigiinii belirten katsayidir. Bu katsayi, (-1) ile (+1) arasinda bir deger
alir. Pozitif degerler direk yonlii dogrusal iliskiyi; negatif degerler ise ters yonlii bir dogrusal
iligkiyi belirtir. Korelasyon katsayis1 0 ise sdz konusu degiskenler arasinda dogrusal bir iligki

yoktur [36]. Denklem 5’ te Korelasyon 2 boyutlu matematiksel ifadesi verilmistir.

r= Zm Zn(l‘}mn_A)(an_E) _ (5)
\/(Zm Zn(Amn_A)AZ)(Zm Zn(an_B)AZ)

Bu denklemde A parametresi webcam’ den gelen yeni goruntlyd ifade ederken, B
parametresi ise kalibrasyonda elde edilmis olan g6z bolgesini ifade etmektedir.
2.4. Kullanilan Materyaller

Bu calismada HP Z Book 17 11.Nesil Intel islemci ve Nvidia RTX 2070 ekran kartina sahip
dahili webcam bulunan diziistii bilgisayar ve MATLAB 2020B yazilimi kullanilmistr.
Caligmada goriintiiler, ekrana 20-40 cm uzaklikta ve beyaz sar1 151k kaynaklari altinda
kaydedilmistir. 7 farkli kisiden toplam 23.997 adet fotograf kayitlar1 alinarak c¢aligsmalar
gergeklestirilmistir.

2.5. Calismanin Genel Yapisi

Calisma kapsaminda VJ Algoritmasi ve gelistirilen hibrit ¢calisabilen korelasyonlu yap1 (VIVK)
tasarlanmis ve karsilastirilmistir. Yalniz VJ algoritmasi ile goz bebegi tespiti yapabilen sistemin

blok diyagrami Sekil 2’ de gosterilmistir. Sekil 2° ye gore ilk girdi kameradan goriintii
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alinmasidir. Alinan goriintii izerinde ilk olarak yiiziin ve g0z bdlgesinin saptanabilmesi igin
VIJ algoritmasi kullanilmigtir. VJ algoritmasinda, Haar 0zellikleri vasitasi ile siyah ve beyaz
dikdortgenler olusturarak icerisinde kalan piksellerin toplaminin farkindan ¢ikan sonuca gore
cercevedeki kenarlar veya dokudaki degisiklikler gibi belirli 6zelliklerin varligin1 veya
yoklugunu gostermesi saglanmigtir. Ardindan ise integral resmi metodu kullanilarak 6zellikleri
iceren dikdortgenler hizli bir sekilde hesaplanmaktadir. Daha sonra Haar Ozellikleri
cikarildiktan sonra AdaBoost ile bir goriintii iizerinde kayan pencere ile tarama yapilarak Haar
Ozelliklerinin dagilimina ulasilir bu sayede farkli zayif 6zelliklerin lineer toplanmasiyla giiglii
bir siniflandirict elde edilmis olur. Bir sonraki adimda dogru pozitif 6rnekleri negatif
orneklerden elimine etmek i¢in Basamakli Siniflandirict kullanilmaktadir. Farkli boyut ve
hassasiyetteki siniflandiricilart basamaklandirma kabiliyeti saglar. Ardindan belirlenen goz
bolgesi gergeveleri tizerinden, geometrik sekilleri tespit edebilen bir yontem olan Hough
doniistimii kullanarak yuvarlak g6z bebegi belirlemesi yapilmistir. Bulunan goéz bebegi
yuvarlaginin boyutu ile goz bolgesinin g¢ercevesi karsilastirilarak, eger belirlenen sinirlar
astyorsa goz bebegi degil olarak degerlendirilmistir. Belirlenen sinirlar igerisinde ise bulunan

yuvarlak gézbebegidir karari verilip koordinatlar1 kaydedilmis ve ¢izdirilmistir.

Kameradan
garinti
alinmasi

GOz bolgesi Hough GOz bebegi
tespiti "l Déniisimii tespiti

L 4

V] Algoritmasi

Sekil 2. VI Algoritmasi kullanilarak g6z bebegi tespiti blok diyagrama.

Hibrit gelistirilen sistemde Sekil 2° deki V] algoritmasi ile g6z bebegi bulma tespitinde
her ¢alistirmada tekrardan 2. bloktaki VJ algoritmasi iglemlerinin sebep olacagi gecikmeyi
ortadan kaldirabilmesi ve ¢alismanin hizlandirilmasi hedeflenmistir. VIVK yonteminin isleyis
gosterebilmesi i¢in Korelasyonda girdi olarak kullanilmak tizere kalibrasyon goriintiisiiniin elde
edilmesi Sekil 3’ te gosterilmistir. Sekil 3° te kamera goriintiilerinin Haar 0zelliklerinin
cikarilmasi sonrasi, integral resmi, Adaboost algoritmasi ve ardisil siniflandiricidan sirasiyla

gecirildikten sonra bulunan gz bolgesinin kaydedilmesi adimlar1 goriilmektedir.
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Sekil 3. Kalibrasyon.

Sekil 4’ te blok diyagrami goriilen hibrit olarak gelistirilen VIVK sisteminde ise ilk
etapta Kalibrasyon sonucu kaydedilen g6z bolgesi goriintiisii ile kameradan yeni alinmig bir
gorintl Korelasyona tabi tutulmustur ve en yiiksek katsayinin bulundugu piksel alaninda goz
bolgesi tespiti yapilmaktadir. Gelen goruntu tizerindeki yeni g6z bolgesinin tespitinden sonra
Hough doniisiimii kullanimi1 sonras1 g6z bebeginin tespiti saglanmistir. Bu gelistirilen VIVK
yonteminin VJ’ dan farki VJ kullanarak elde ettigi yliz ve géz bolgesi matrislerini bir kere
kaydetmesidir, dolayisi ile tekrarli olarak VI algoritmasi dondiiriilmemektedir. Bu sayede her
seferinde VI algoritmasi zahmetinden kurtulmus, dogru ve hizli isleyen bir algoritma ortaya

¢ikarmak hedeflenmistir.

Kalibrasyonda
elde edilen
kaydedilmis

gorintli !

Gdz holgesi N Hough | GOz bebegi
tespiti " Déniistimii d tespiti

Korelasyon

F 3
Kameradan

gorintli
alinmasi

Sekil 4. VIVK algoritmasi kullanilarak goz bebegi tespiti blok diyagrama.

V1] algoritmasi1 ve VJVK yontemi kullanilarak ilgili ¢alisma gerceklestirilmistir. VJ ve
VIJVK yo6ntemi kullanicinin 20 cm ve 40 cm uzaklik, beyaz ve sar1 aydinlatmanin oldugu deney
ortami olusturularak 4 farkli kosul altinda karsilastirilmis ve web kamerasi iizerinde avantajlari

ve dezavantajlar1 incelenmistir.

3. ARASTIRMA SONUCLAR ve TARTISMA

Bu calismada, 20 cm uzaklikta beyaz 1s1k altinda, 20 cm uzaklikta sar1 151k altinda, 40 cm

uzaklikta beyaz 151k altinda, 40 cm uzaklikta sar1 151k altinda degerlendirmeler yapilarak
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calismanin dogrulugu ve saglamligi test edilmistir. Testler, algilanan géz bdlgesi ve goz bebegi
yakalama dogruluk oranlar ile karsilagtirilmigtr.

Bu kapsamda, webcam Uzerine gelen ilk gorintllerden bir tanesi Sekil 5’ te
gosterilmektedir. Bu renkli gorintl her iki algoritmada da sonuca yonelik karsilagtirmalar

yapmak i¢in ilk girdi olarak algoritmalara verilmektedir.

Sekil 5. Webcam’ den gelen ilk gorintd.

[k etapta, webcam iizerinden gelen bu goriintii VI algoritmasina uygulandiktan sonra
elde edilen yiiz tanima goriintii 6rnekleri Sekil 6” da gosterilmistir. Buna gére kameradan gelen

E 1 6 6 61 6 0 B 3 ] B
E 1 6 B 50 B 1 B30 B ] )

Sekil 6. Kameradan gelen ilk goriintiilerin VJ yiiz tanima sonrasi 6rnekleri (VJVK algoritmasi
icinde kalibrasyonda da bir kez bulduruluyor).

Daha sonra yiiz gorintisi tzerinden ciftli goz bolgesini elde etmek icin VJ algoritmasi

tekrar uygulanmis ve Sekil 7’ deki gibi ¢ift goz bolgeleri tespit edilmistir.
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Sekil 7. Yiiz tanima sonrasi tekrar VJ algoritmasi uygulanarak bulunan géz bolgesi drnekleri.

Sekil 7° ye kadar yapilan islem basamaklari, VIVK icerisinde sadece kalibrasyon
kisminda bir kez kullanilmakta ve goz bolgeleri kaydedilmektedir. VIJVK icin bundan sonraki
islemlerde kaydedilen g6z bolgesi goruntust Korelasyon icin kullaniimakta ve VIVK ¢ikisinda
yeni bir g6z bolgesi goriintisu tespit edilmektedir. Boylelikle sistem hiz kazanmaktadir.

Son olarak her iki algoritma (VJ ve VIVK) sonrasinda Hough Doniisiimii kullanilarak
g0z bebegi tespiti yuvarlak geometrik sekillerin yakalanmasi ile belirlenmektedir. Sekil 8 de
kalibrasyon sonrasinda elde edilmis goriintliye Hough Doniisiimii uygulanmasi sonrasi elde

edilen goriintli verilmistir.

€] o

Sekil 8. Kalibrasyon sonrasi elde edilmis goriintii izerine Hough Doniistimii uygulanmasi.

Tablo 1' de belirtildigi tizere gbz bolgesi iizerinde farkli 151k kaynaklarinda ve kameraya
farkli uzakliklarda gerceklestirilen calismanin V] ve VJVK algoritmalarinin basari
karsilagtirmalarin1 gostermektedir. Tablo incelendiginde, beyaz 151k altindaki VJ algoritmasi
basarisi sar1 1g1ktakine gore diisiik kalmaktadir. Diger taraftan VIVK algoritmasi ise beyaz 1s1k
altinda daha basarili sonuglar gostermektedir. Bununla beraber kameraya olan uzaklik arttikga,
beyaz 1sikta algoritma basarilar1 diiserken, sari 1sikta uzaklik arttikca basarmmin arttigi
g6zlemlenmektedir. Nihai sonuglar goz 6niinde bulunduruldugunda, VIVK algoritmasinin VJ
algoritmasina gore basarisi 6n plana ¢ikmaktadir. En bagarili sonug, sar1 151k altinda 40 cm
uzaklikta VIVK algoritmasi ile gozlemlenmistir. Dolayistyla, uzaklik ve 151k rengi bakimindan,

en iyi ortamin sart1 151k altinda, 40 cm uzakliktan tespiti en uygun ¢alisma ortami olacaktir.

Tablo 1. VJ ve VJVK algoritmalarinin farkli 151k renklerinde 20 cm ve 40 cm mesafedeki
g6z bolgesi tespit dogruluklarinin karsilastirilmasi
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Isik Rengi Algoritma 20 om (%) Mesafe 20 om (%) Ortalama (%)
Beyaz VJ 97,21 96,57 96,89
VIVK 99,87 99,61 99,74
Sart VJ 96,24 99,44 97,84
VIVK 98,56 99,92 99,24
Genel VJ 96,72 98,00 97,36
Ortalama VIVK 99,21 99,76 99,48

Tablo 1 g6z bolgesi performanslarini ortaya koyarken, Tablo 2 de ise goz bebegi tespit
performans degerleri gosterilmektedir. Caligmada da bahsedildigi lizere, g6z bebegi tespiti her
iki algoritma sonuna eklenen Hough Déniistimii ile gerceklestirilmistir. Tablo 2” ye gore VJ
algoritmas1t % 85,17 dogruluk basaris1 gosterirken VIVK algoritmasi 88,74 dogruluk orani ile

VJ algoritmasindan daha basarili sonuglar gostermistir.

Tablo 2. VJ ve VJVK algoritmalarinin Hough déniisiimii sonrasinda goz bebegi tespit

dogruluklarinin karsilagtirilmasi

Algoritma Genel Ortalama (%)
VJ 85,17
VIVK 88,74

4. SONUC ve ONERILER

Bilgisayar Uzerindeki webcam goriintiileri tizerinden gerceklestirilen ¢alismada, elde edilen
sonuclar iki algoritma icgin de saglanan esit kosullar altinda degerlendirilmistir. VJ algoritmasi
ile VIVK algoritmasinin performanslar1 ¢calisma kapsaminda not edilmistir.

Genellikle goz takip sistemlerinde, manyetik lens, akilli gozliikler ve kizilotesi sistemler
gibi ek donanimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bundan dolay1 elde edilen sistemler kullanicilar
i¢in ek bir maliyet olusturmaktadir. Ozellikle digerlerine nazaran fazla talep gorenlerden biri
olan kizilotesi tabanli sistemlerin renkli kamerali sistemlere gore dogruluk, hassasiyet ve
giirtiltiiden az etkilenme gibi avantajlart mevcut olsa da kizilotesi 151k kaynagi ve algilayicisina
ihtiya¢c duymasi maliyet agisindan dezavantaj yaratmaktadir. Bu durumdan hareketle, ¢alisma
kapsaminda, ek bir donanima ve maliyete ihtiya¢c duyulmadan, hareket kabiliyeti kisith
hastalarin etkilesimi i¢in webcam tabanli kameralar iizerinde calisabilecek algoritma
gelistirilmistir.

VJ, bir pencere icerisinde yer alan piksel bloklarinin birbiri ile olan iliskisini 6grenme

prensibi lizerine kurulmus bir ger¢ek zamanli géz ve yiiz takip algoritmasidir. GOz bolgesinin
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tespiti i¢in, gdz bolgesinin yapisal ozelliklerini en fazla barindiran pencereleri tespit ederek
cikt1 iretmektedir. Calisma kapsaminda VJ tabanli hibrit olarak gelistirilen VIVK algoritmasi
ise, ilk basta yiiz ve gz bolgesinin verilerini kullanicinin onayiyla veri tabanina kaydetmekte
ve ardindan gelen her yeni goriintiide kayitli olan veriler ile korelasyonuna bakmaktadir. VIVK'
nin bu konuda VJ' ye gore avantaj1 kullanicidan onay aldig1 yiliz ve goz bolgesinin dogruluk
teyidi ve kullanic1 bazli giincel veri kullanmasi olmustur.

Diger taraftan calisma literatiirdeki diger ¢alismalarin sonuglar1 ile kiyaslama
yapildiginda gerek algoritma hizi gerckse dogruluk oranlar1 bakimindan ©6n plana
cikmaktadir. Devi ve ark. yaptiklar1 arastirmada Ten Rengi Algoritmasi ve Dairesel
Hough Doniigiimii kullanarak goz tespiti yapmis ve %80 dogruluk basarisi elde etmistir. Sacco
and Farrugia VJ ve DVM yontemleri ile yaptiklart analizlerde goz tespitinde %91 dogruluk
oranini yakalamig, Dasgupta ve ark. goz tespiti icin Kalman Filtresi, Temel Bilesen Analizi
(TBA), Bolgesel Ikili (BI) ve DVM analizleri yaparak %94 dogrulugu yakalamistir. Fatime ve
ark VVJ, PCA, DVM ve AdaBoost yontemleri ile %96,2 basariya ulasmistir, benzer olarak Flores
ve ark. yine VJ, Yogunlastirma Algoritmas1 (YA), Yapay Sinir Aglar1 (YSA), DVM
tekniklerini kullanarak %96 dogruluk basarisina ulasmistir. %99 ve %99,41 ile ylksek
dogruluk basar1 oranlarina ulasilmistir, Jo ve ark. %99 dogruluga DVM, TBA, Lineer
Diskriminant Analizi (LDA) teknikleri ile ulagsmistir. Jiménez-Pinto ve Torres-Torriti ise g0z
tespiti i¢in %99,41 basar1 oranini yakalamistir. Bu ¢alismada onerilen VJVK algoritmasi ise
en yiiksek dogruluk basar1 oran1 %99,92 olarak elde edilmistir.

Gerek dogruluk oranlar1 ve gerekse sistem ¢alisma hizi yoniinden bu ¢alisma literatiire

onemli katki yapacak niteliktedir.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atigmasi yoktur.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Calisma, arastirma ve yayin etigine uygundur.
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