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OZET

GORUNTU iISLEME TEKNIKLERI KULLANILARAK GOZ KIRPMA
HAREKETLERIYLE TEKERLEKLI SANDALYE SIMULATORU KONTROLU

Omer Faruk BAKIS

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Halil Nusret BULUS
Ikinci Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Alpay DORUK

Gorlintii isleme, bilgisayarla biitlinlesik olarak bir¢ok endiistriyel ve teknolojik uygulamalarda
kullanilabilen bilgisayar c¢alismasidir. Dijital ortama aktarilan goriintiilerin sayisal verileri
kullanilarak iyilestirilmis veya degistirilmis birbirinden farkli gériintiiler elde edilebilmektedir.
Ayni1 zamanda goriintii isleme tekniklerinden faydalanilarak nesne tanima islemleri de
gerceklestirilebilmektedir. Gorlintii isleme sistemi yiiz tanima sistemlerinde sahtecilige karsi
koruma i¢in de kullanilabilir. G6z kirpilmalarinin algilanmasi, operator olarak calisan kisilerin
dikkatini izleyen sistemlerde 6nemlidir. Bu ¢alismada, goriintii isleme teknikleri kullanilarak
tespit edilen yiiz bolgesinden OpenCv ve Dlib kiitiiphaneleri kullanilarak g6z ve kas unsurlari
ayristirilip elde edilen veriler islenmeye calisilmigtir. Python programlama dili ile yazilim
algoritmalar1 olusturulmustur. Yapilan filtrelemeden elde edilen g6z kirpma algilama islemleri
g0z bolgesinde herhangi bir rahatsizlik olmayan kisiler tizerinde test edilmistir. Farkli 11k Liix
degerlerine sahip 151k ortamlarinin goz kirpilmalarina olan etkileri Arduino ile gelistirilen LDR
sensOrii ile hesaplanmistir. Ayni zamanda 151k kaynaginin bulundugu aginin yiiz hatlarinin ve
goz kirpilmalarina etkileri gozlemlenmistir. Kamera acgisinin ve mesafesinin  goz
kirpilmalarinin  hesaplanmasina olan etkileri hesaplanmistir. Uzun deneysel ¢alismalar
sonucunda elde edilen verilerin Raspberry Pi modiiliine gonderilip hazirlanan algoritmalar ile

tekerlekli sandalye yerine gececek mini robotun kontrolii saglanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Gériintii Isleme, G6z Kirpma Algilama, Sayisal Gériintii Isleme, Dlib ile

Goz Algilama, Yiiz Tanima



ABSTRACT

WHEELCHAIR SIMULATOR CONTROL WITH EYE BLINK MOVEMENTS
USING IMAGE PROCESSING TECHNIQUES

Omer Faruk BAKIS

Department of Computer Engineering
MSc. Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Halil Nusret BULUS
(if anyone) Co-Supervisor: Assist. Prof. Dr. Alpay DORUK

Image processing is a computer work that can be used in many industrial and technological
applications, integrated with the computer. By using the numerical data of the images
transferred to the digital environment, improved or modified images can be obtained. At the
same time, object recognition processes can be performed by using image processing
techniques. The image processing system can also be used for counterfeiting protection in face
recognition systems. Detection of blinks is important in systems that monitor the attention of
operators. In this study, the data obtained by separating eye and eyebrow elements from the
face region determined by using image processing techniques, using OpenCv and Dlib libraries
were tried to be processed. Software algorithms were created with the Python programming
language. Blink detection processes obtained from filtering have been tested on people who do
not have any discomfort in the eye area. The effects of light environments with different light
Lux values on blinking were calculated with the LDR sensor developed with Arduino. At the
same time, the effects of the angle of the light source on facial features and blinking were
observed. The effects of camera angle and distance on the calculation of blinks were calculated.
The data obtained as a result of long experimental studies was sent to the Raspberry Pi module
and the control of the mini robot, which will replace the wheelchair, was provided with the

prepared algorithms.

Keywords: Image Processing, Blink Detection, Digital Image Processing, Eye Detection with
Dlib, Face Detection
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1. GIRIS

Gilinlimiizde teknoloji Oniine gecilemez bir hizla gelisirken insan hayatina her giin
birbirinden farkli bulus, yontem ve teknikler girmektedir. Bundan birkag¢ sene 6ncesine kadar
sadece bilim kurgu filmlerinde yer alan teknolojinin su an insan hayatinda yadsinamaz bir
noktaya geldigi ¢ok net bir sekilde goriilmektedir. Blockchain, chatbotlar, siiriiciisiiz araglar,
nano teknoloji endiistrisi, sanal gergeklik ve nesnelerin interneti gibi birgok kavrami insan
hayatina giren 6nemli noktalar arasinda siralamak miimkiindiir. Bu 6nemli noktalardan bir
tanesi de Bilgisayar Bilimlerinde popiiler arastirma alanlari i¢erisinde yer alan ve giinden giine

artig gosteren goriintii isleme teknigidir.

Gorlntli isleme, genel terim olarak resimsel bilgilerin manipulasyonu ve analizi
demektir (Sabanci ve Aydin, 2014). Sanayi, giivenlik, jeoloji, tip, tarim gibi ¢esit alanlarda
goriintii isleme tekniginden yararlanilmaktadir. Giivenlik sistemlerinde sifre amaciyla yiiz
tanima ya da iris tanima islemlerinin uygulanmasinda; Tip alaninda, tiimorlii veya hasarl
dokularin analizlerinde; Sanayide, metal plakalarin dogru yontemle kesilmesinde, iki plakanin
kaynak yontemi ile birlestirilmesi sirasinda kaynak izlerinin tespitinde ve dogrulugunda;
Jeolojide farkli iklim ve kitalara ait kayag tiirlerinin tespitinde ve siniflandirilmasinda; Tarimda
meyvelerde renk analiz siiflandirma, kok gelisiminin izlenmesi, yaprak alaninin 6l¢iimi,
yabanci otlarin belirlenmesi gibi amaglarla kullanilmaktadir (Keefe 1992; Trooien & Heermann

1992; Pérez et al 2000; Dalen 2004; Jayas & Karunakaran 2005).

Goriintii isleme, verilerin yakalanip 6l¢gme ve degerlendirme isleminden sonra, baska bir
aygitta okunabilir bir bigimde doniistiiriilmesi ya da bir elektronik ortamdan baska bir
elektronik ortama aktarilmasina yonelik bir ¢alisma olan “sinyal islemeden” farkli bir islemdir
(Gonzalez vd., 2005). Goriintiiler belli bir hedefe yonelmis goriintii kaynagindan alian farklt
iceriklerden olusur. Bu tip goriintiiler tomografi, ultrason, elektro mikroskop, kriminal
laboratuvar, biyomedikal, su alti goriintiileme, radar, astronomi, ve bilgisayar igerikli
goriintlilerdir. Gorilintli isleme i¢in goriintiilere uygulanan 6n hazirlik evresi ilizerlerindeki

glirtiltiiyii (goriintii bulanikligi, netlik, kotii goriintii) azaltmaktir. (Samtas ve Giilesin, 2011)

Bunun i¢in goriintiilere diisiik, orta ve yiiksek seviye igeren islemler uygulanmaktadir.
Diisiik seviyedeki islemler de giris ve ¢ikis goriintiilerin gergekligi filtreleme ile saglanir. Orta
diizey seviyedeki islemlerde ise goriintiilerdeki nesnelerin taninmasi ve siniflandirilmasinda

bolme ve tamima islemleri gerceklestirilir. Yiiksek seviye islemler goriintiilerdeki nesneleri



tanimada goriintiilerin analiz edilmesini igerir. Goriintiilerin bilgisayar ortaminda analiz
edilmesiyle de, goriintiilerdeki nesnelerin goriintii igerigi detaylandirilir. Bu detaylandirma

asamasi ile goriintii isleme gerceklestirilmis olur (Jihne, 2005).

Goriintl isleme giinlimiizde robotik sistemlerin temelinde yer alan konularin baginda
gelir. Cesitli araclar ile dijital ortama aktarilan goriintiiler birbirinden farkli ve gelismis
programlar sayesinde ¢esitli islemlere tabii tutulmaktadir. Gergeklestirilen igslemler sonucunda
kullanicinin sistem iizerinde belirlemis oldugu kriterlere gore sonuglar alinmakta ve robotik
sistemlerin ¢alismasi saglanmaktadir. Robotik sistemlerin tasariminda en 6nemli faktor ve
tasarima maliyet getiren 6zelligi ger¢ek zamanli gérme islemidir. Ger¢ek zamanli gérmede esas
olan ¢alisma sirasindaki esneklik ve giivenirliktir. Robotik sistemlerin bu yapi sayesinde
insandan daha hizli islem yapmasi ve daha uzun siire siireklilik icinde ¢alismasi

beklenmektedir.

Robotik sistemlerdeki goriintii isleme, video kamera ve tarayicilar gibi goriintii
yakalayicilarla alinan cisim goriintiilerinin sayisallagtirilmasidir. Sayisallastirilan goriintiilerin
uygun programlar sayesinde islenmesi ve analiz edilmesi ile robotik sisteme uygun komutlar
verilmektedir. Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan programlama dilleri; Python, MATLAB,
C programlari ve yapay zeka uygulamalaridir. Bu programlar sayesiyle sayisallastirilan cisimler
tizerinde renk, sekil analizi kolaylikla gercek zamanli olarak yapilabilmektedir. Giliniimiizde
halen goriintii isleme teknikleriyle ilgili caligmalar devam etmektedir ve her gecen giin bir¢ok

yeni sistem tasarimi ortaya ¢ikmaktadir.
1.1 Literatiir Ozeti

Bu boélimde, Tiirkge ve farkli dillerde yiiz bolgesinden goziin secilmesi, goz
hareketlerini izleme ve géz kirma analizleri ile ilgili yapilmis olan literatiir caligmalarina yer

verilmistir.

Soukupova ve Cech (2016) tarafindan, yiiz isaretlerini kullanarak ger¢ek zamanl goz
kirpma algilama calismast yapilmistir. Standart bir kameradan bir video sekansindaki goz
kirpmalarini tespit etmek icin gercek zamanl bir algoritma 6nerilmistir. Daginik veri kiimeleri
tizerinde egitilen yeni doniim noktas1 detektdrleri, bir kamera, degisken aydinlatma ve yiiz
ifadeleri ile ilgili olarak bir kafa yonelimine kars1 miikemmel saglamlik sergilemektedir. Goz
aciklig1 seviyesini giivenilir bir sekilde tahmin etmek i¢in isaretlerin yeterince hassas bir sekilde

tespit edildigi gosterilmistir. Onerilen algoritma bu nedenle déniim noktasi konumlarini tahmin
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eder, her ¢ergevedeki goz acikligini karakterize eden tek bir skaler miktarint G6z En Boy Orant
(Eye Aspect Ratio (EAR)) c¢ikarmaktadir. Son olarak bir Destek Vektdr Makinasi (Support
Vector Machine (SVM)) siniflandirici, kisa bir gegici pencerede EAR degerlerinin bir modeli
olarak g6z kirpmalarini algilamaktadir. Sonug olarak, gercek zamanli bir goz kirpma algilama
algoritmas1 sunulmustur. Regresyon tabanli yiiz isareti detektorlerinin bir goz agikligi
seviyesini giivenilir bir sekilde tahmin etmek igin yeterince hassas oldugu nicel olarak
gosterilmistir. Iki standart veri setinde son teknoloji {iriinii, saglam bir doniim noktasi1 detektdrii
ve ardindan SVM’ ye dayali basit bir g6z kirpma tespiti kullanilarak elde edilmistir. G6z en
boy oraninin (EAR) gecici bir penceresini kullanan Onerilen SVM yontemi, EAR esik

degerinden daha iyi performans gostermistir.

Patayon vd. (2021) calismalarinda goz izleme cihazi kullanarak kanita dayali uyaranlar
tizerine karsilagtirmali bir calisma yapmislardir. Bu makalede, sinyal verme ile ilerleme hizi
(pacing) birlestirmenin olas1 etkisi arastirilmaktadir. Aragtirmacilar, katilimeilarin goz
hareketlerini izlemek i¢in Gazepoint goz takip cihazini ve bu ¢aligma i¢in kullanilan gerekli
parametreleri analiz etmek ve saklamak i¢in A¢ik Bakis ve Fare Analizorii (Open Gaze And
Mouse Analyzer (OGAMA))1 kullanmistir. Bu c¢alismada 24 katilimciyr iki gruba
ayirmislardir. Biri sinyal ile uygulanan bir uyarana, digeri ise sinyal ve pacing ile uygulanan bir
uyarana maruz kalmistir. Her bir uyarici, anlasilmasi i¢in daha biiyiik bir bilissel yiik gerektiren
bir 0grenme materyali oldugunda, verilere olast Onyargilyr Onlemek igin arastirmacilar
tarafindan secilen kisa bir Polonya tarihgesini icermektedir. Bu calismanin sonucunda,
sabitleme (fiksasyon) sayisinin ve tespit siiresinin anlama testi sonucu ile pozitif bir iligkisi
oldugu gosterilmistir. Ayrica tek basina sinyal ile uyaranlara maruz kalan 6grencinin son test
puanlarinin, fiksasyon sayisinin ve fiksasyon siiresinin anlama testi sonucu, fiksasyon sayisi ve
uyaranlara maruz kalan 6grencinin fiksasyon siiresine gore sinyal ve ilerleme hizinin 6nemli

ol¢iide farklilagtigini da gostermistir.

Pantanowitz vd. (2021) tarafindan, diizgiin ve basit gdz takibinin karsilastirmasi icin
veri kiimesiyle bakis izleme ¢alismasi yapilmustir. Ogrenci izleme verileri bir kizildtesi kamera
ve basa takilan bir sistem kullanilarak toplanilmistir. Basa takilan sistem, ilgili goz bebeginin
konumunu algilar ve fare imleci konumunu buna goére ayarlamaktadir. Veriler, goz takibini
sakkadik hareketlerle (bas boslukta sabitlenmis olarak) yumusak hareketlerle (kafa hareket
ederken) karsilagtirmak i¢cin mevcuttur. Analiz, her iki goz izleme tiirii i¢in her biri iki katilimei

icin on deneme ile gerceklestirilen iki deney icermektedir. Ilk deneyde katilimci, imleci gesitli



boyutlarda bir hedef smira yerlestirmeye calismistir. Ikinci deneyde katilimei, imleci en kisa
stirede hedef konuma hareket ettirmeye ¢aligmistir. Donanim alt sistemi, PlayStation-Eye
kamera, baslik ve kizil6tesi devreden olusmaktadir. Baslik techizati, PlayStation-Eye kamera
ve kizilotesi devre icgin yapisal destek saglamak ilizere modifiye edilmis bir kriket (spor)
kaskidir. PlayStation-Eye kamera ve kizilotesi devresini basliga baglamak i¢in doviilebilir bir
bakir tel kullanilmistir. Kamera, yalnizca kizilotesi 15181 alacak sekilde degistirilmistir. Yazilim
alt sistemi, 6grencinin hareketi algilandiginda fare imlecini hareket ettirmekten sorumludur. Bu
gorintii isleme i¢in OpenCV 4.0 (agik kaynakli bir C++ kitapligi) ile Microsoft Visual Studio
2019 gibi bir C++ Entegre Gelistirme Ortami (Integrated Development Environment (IDE))
kullanilarak uygulanmistir. Fare imleci, Windows.h kitaplig1 ve ayni1 kitapliktan yakalanan ham

konum verileri kullanilarak hareket ettirilmistir.

Babic vd. (2020) tarafindan, bilinmeyen trafik isaretlerine gore siiriictilerin bakislarini
analiz eden bir goz izleme calismasi yapilmistir. Trafik isaretleri, trafik kontrol planinin
ayrilmaz bir parcasidir ve yol kullanicilarina yaklasan durum hakkinda gerekli bilgileri
saglamaktadir. Bu makale, farkli iilkelerde kullanilan trafik isareti goriintiilerinin anlayis
diizeyini incelemeyi ve yabanci isaretlerle karsilastiklarinda katilimcilarin goz hareketlerini
takip etmeyi amaclamaktadir. Tobii goz izleme gozliikleri, tanidik ve bilinmeyen trafik
isaretleri arasindaki bakis farkliliklarini izlemek i¢in kullanilmistir. Bulgular, isaret
ozelliklerinin (isaret lizerindeki bilgi miktar1 gibi) ve gozlemcinin isaret anlami hakkindaki
bilgisinin gdz davranisi lizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugunu gdstermektedir. Daha fazla
bilgi iceren (daha fazla igerikle yiiklii) ve katilimciya asina olmayan isaretler, sistematik olarak
en uzun genel ve ortalama sabitlemeleri ve bakma siiresini iiretmistir. Tanidik olmayan trafik
isaretleri i¢in daha uzun bakis siiresinin potansiyel bir trafik tehlikesi olusturdugu g6z oniine
alindiginda, trafik isaretlerinin standardizasyonuna olan ihtiyac1 degerlendirilmistir.
Katilimeilar kisisel iletisim yoluyla ve kisisel temasin yetersiz kaldigi durumlarda mail veya
iletisim kurulacak kisiyle irtibat halinde bulunan baska birisi araciligiyla ek baglantilar
saglanarak bir araya getirilmistir. Test odasi, Hirvatistan Zagreb Universitesi Ulastirma ve
Trafik Bilimleri Fakiiltesi Trafik Sinyalizasyon Boliimiinde kurulmustur. Caligmanin amaci
icin Tobii Pro 2 goz izleme gozliikleri kullanilmistir. Gozliikler, g6z bebeginin konumunu
belirleyen dort kamera ve katilimcimin Oniindeki alani kaydeden bir HD kamera ile
donatilmistir. Bu aparat, daha dogal bir davranis modelinin olugmasini saglayan invazif
olmayan oOzellikleri nedeniyle se¢ilmistir. Calismaya toplam 62 katilimcr (50 Hirvat ve 12

yabanci) dahil edilmistir. Tiim katilimcilar 18 yasin tizerindedir, gegerli bir ehliyete sahiptir ve



gorme sisteminde onemli bir bozukluk (renk eksikligi, vb.) yoktur. Sonug olarak, toplam 62
katilimci testi tamamlamistir (37 erkek ve 25 kadin). Katilimeilarin ¢ogu 35 yasin altinda (%
74,2), yas araligi 18 ile 66'nin iizerinde olacak sekilde secilmistir ve katilimcilar deneyimli

siirliclilerden secilmistir.

De La Fuente Sua’rez (2020) tarafindan, tarihi binadaki dikkat ¢eken yerlerin analizi
icin goz izleme g¢alismasi yapilmistir. Bu kesifsel ¢alismanin amaci, bir mimari ¢aligmaya
yonelik gorsel dikkat ile onun gozlemi sirasinda iiretilen 6znel deneyimler arasindaki iliskileri
kesfetmektir. Bir binayla ilgili 6znel bir deneyim, bir mimari 6genin veya bir biitlin olarak
binanin bir kisiye sunuldugu belirli bir yol olarak belirtilmistir. Ogelerin nasil algilandiklart
gibi nitelikleri ve gézlemcinin i¢ diinyast bu 6znel deneyimde ele alinmistir. Bu ¢alismanin
amaci, bir binanin insanlarda yarattigi deneyimi tanimlamak, bir gilizergihtaki binanin her
goriinimii sirasinda katilimemin dikkatini neyin ¢ektigini saptamak ve bu secilen vaka
caligmasinin hangi yonlerinin onu ilgi konusu haline getirdigini anlamaktir. Tasinabilir bir goz
takip cihazi kullanilarak bir goz izleme ¢alismasi gerceklestirilmistir. Bu arag, katilimcilarin
Meksika'nin Monterrey kentindeki tarihi bir tren istasyonunun diginda serbestce dolasmalarina
izin vermistir. Binanin zit yonlerinden baslayan rotalara sahip iki grup katilimci, géz takip
cihazint kullanirken bunu diisiinmiistiir. G6z takibi, dikkat nesnesi olan mimari &gelerin,
gbézlem uzunluklariin ve O6gelerin gozlendigi bakis acilarimin tanimlanmasina olanak
saglamistir. Tarihi binanin gorsel kesfine eslik eden deneyimleri derinlemesine anlamak icin
sesli diistinme protokolii ve 6zel bir anket tiirli gibi diger veri toplama teknikleri kullanilmistir.
Sonugclar katilimcilarin, ne binay1 kesfetmek i¢in kullanilan rotadan ne de bu rotanin basladigi
noktadan etkilenmeyen bir siire boyunca farkli mimari unsurlar1 gézlemlediklerini gostermistir.
Gozlem uzunluklari, muhtemelen unsurlarin katilimcilar tarafindan gorsel olarak agik bir
sekilde dikkat ceken nesneler olma derecesiyle ilgili oldugu diisiiniilmektedir. 28 anket
katilimcisindan on dordii, Tobii Pro Gozliik 2 gbz takip cihazini takarak binayr kesfetmistir
(dogu veya bati rotasindan her bir baslangic noktast i¢in yedi katilimci). Binanin
arastirtlmasinin ardindan, gozlemcilere Gorsel-Uzaysal Bolge Arastirmasi (Visuospatial
Zoning Survey (VIZOS))'e katilmalari talimat1 verilmistir. Kalan 14 grenci ise sadece bina
icinde dolastiktan sonra VIZOS'u cevaplamistir. Yiiksek kaliteli mimarinin 6rnekleri olarak
belirlenen ve giizergah boyunca katilimcilar tarafindan estetik olarak algilanan mimari unsurlar
daha uzun siire gdzlemlenmistir. Bu calismada, Ilgilenilen Goriisler (Views Of Interest
(VOI))'ler 11 ila 33 saniye siirdii, 12 VOI'den gegen bir rotanin ortalama siiresi 207,7 saniyedir

ve atipik goriiniimler de dahil olmak iizere bina etrafindaki toplam rotanin ortalama siiresi 287,1



saniye olarak belirlenmistir. Tobii Analyzer yaziliminda segilen 1s1 haritas1 hesaplama yontemi,
fiksasyon siiresiyle hesaplanan mutlak siiredir. Is1 haritalarin1 hesaplamak icin kullanilan
yaricap, ¢ok daha uzun siirelerde gozlemlenen binanin ayrintilarini gorsellestirebilmek i¢in

kiiciik tutulmustur.

Maran vd. (2019) tarafindan, liderlerin iletisim sirasinda g6z kontaklarinin izlenmesi
tizerine bir calisma yapilmistir. Karizmatik liderlik, orgiitsel performansi arttirmaktadir.
Karizmanin kendisi, iletisim kurmak ig¢in tasarlanmis bir davranis repertuvart olarak
tanimlanabilir, ancak bilesenleri belirsiz kalmaktadir. Liderlerin géze doniik bakislarinin bu tiir
davraniglardan biri oldugunu ve dolayisiyla karizmalariyla baglantili oldugu varsayilmistir.
Goz takibini kullanarak, deneklerin takipgileri ortak bir hedefe dogru etkilemeye calistig
simiile edilmis bir liderlik senaryosu sirasinda bakislar izlenmistir. Iki calismada, takipgilerinin
gozlerine yonelik bakislarin sikligin1 ve siiresini tahmin etmek icin deneklerin kendi
karizmalarina iliskin izlenimlerini bulmuslardir. Ek olarak, daha uzun ve daha sik goze yonelik
bakislar, liderlerin izleyicilerinin gdziinde konumlarimin hem daha karizmatik hem de
donanimli goriinmesine neden olmustur. Bulgular, liderlerin bir izleyicinin go6zlerine
bakmalarinin karizmalariyla baglantili olduguna dair ilk kanmit saglamaktadir. Bir liderin
karizmasint sinyal yaklagimi merceginden inceleyerek karizmatik liderligi olusturan
davranislara iliskin i¢ gorii sunulmustur. Ilk olarak gz temasi sayis1 ve siiresi, genel karizmanin
her iki boyutu ve kisiligin bes faktorii arasindaki iligkiyi degerlendirmek i¢in Pearson {iriin-
moment korelasyon katsayilar1 hesaplanmistir. Korelasyonlar r [+ 0.10 = kiiciik etki; = 0.30 =
orta etki; + 0.50 = biiytik etki]. Bu iligkileri daha ayrintili incelemek i¢in dogrusal regresyon
modelleri hesaplanmistir. Veri analizleri Sosyal Bilimler Istatistik Paketi (Statistical Package
for the Social Sciences (SPSS)) (Versiyon 24) kullanilarak yapilmistir. Degerler tablolar ile

gosterilmistir.

Ahmed ve Laskar (2019) tarafindan, degisik geometrik yiizlerdeki géz merkezinin
saptanmasina yonelik bir ¢alisma yapilmustir. Insan gdzii merkezlerinin tahmini, siiriicii
uyusukluk tespiti, géz takibi, yliz tanima vb. gibi ¢esitli bilgisayarla gorme uygulamalarinda
onemli adimlardan biridir. Mevcut tekniklerin ¢ogu, gozleri yerellestirmede basarisiz olurken
sadece On yiizlerde yerellestirilebilir kafa durusu, 6l¢ek ve aydinlatmadaki degisiklikler gibi
karmasik senaryolarda goz ciftleri basarili olmustur. Bu ¢alismada, yukarida belirtilen
karmagikliklar altinda yakalanan yiiz goriintiilerinde g6z merkezlerini daha kesin olarak

konumlandirabilen bir goz lokalizasyon ydéntemi onerilmistir. Onerilen yéntem {ic asamadan



olusmustur: goz aday1 tespiti, g6z aday1 dogrulama ve islem sonrasidir. G6z aday1 tespitinde,
olas1 goz adaylar1 Yar1 Dairesel Kenar Sekli (Semi-Circular Edge Shape (sCES)) ve Yar1 Elips
Kenar Sekli (Semi-Ellipse Edge Shape (SEES)) o6zellikleri olmak {izere iki yeni ozellik
kullanilarak ¢ikarilmistir. Bu 6zellikler, iris ve goz kapaginin yarim daire ve yar1 elips
kenarlarin1 dikkate alarak goz merkezlerini daha hassas bir sekilde konumlandirabilmektedir.
Dogrulamada ¢ikarilan goz adaylari, SVM tabanli bir siniflandirict kullanilarak dogrulanmistir.
Goriintiilerin 6l¢ek varyasyonlarini islemek i¢in dogrulama asamasina bir 6l¢ek alani ¢ergevesi
de dahil edilmistir. Islem sonras1 géz merkezleri baz1 geometrik kisitlamalar kullanilarak
eslestirilir ve ardindan gerekli goz ciftini tespit etmek i¢in modifiye bir gradyan bazli yontem
onerilmistir. Onerilen sistem, kafa durusu, olgek, aydinlatma vb. degisikliklere karsi
dayanikliligimi kontrol etmek icin farkli veri tabanlarinda degerlendirilmistir. Deneysel
sonugclar, 6nerilen yontemin zorlu ortamlarda daha iyi dogruluk gdsterdigini ve ayrica bazi son
teknoloji yontemlerden daha iyi performans gosterdigini gostermektedir. Geometrik sekillere
dayali olarak gelistirilen sCES ve sEES ozellikleri, bir yiiz gorlintiisiindeki olasi goz
merkezlerini ¢ikarmak i¢in kullanilmistir. Yakinliga Bagli Biyotin Tanimlamasi (Proximity-
Dependent Biotin Identification (BiolD)) ve Herkes i¢in Bakis Etkilesimi (Gaze Interaction for
Everybody (Gi4E)) veritabanlari iizerinde sCES ve sEES o6zelliklerinin performanslarint ve
bunlarin kombinasyonunu karsilagtirmak i¢in deneyler yapilmistir. Ayrica Olgek uzayi
cergevesinin Onerilen yontemdeki etkisi analiz edilmistir. SCES ve sEES 6zelliginin kombine

yanitinin yiiksek geri cagirma performansi sagladigi gortilmiistiir.

Dede ve Kelleher (2021) tarafindan yapilan bu ¢alismada, saglikli yagslanma ve afazinin
okuyucularin ¢cevrimici okuma sirasinda yapisal tahminler tiretme kapasitesini nasil etkiledigini
ve animacy ipuglarinin bu siireci nasil etkiledigi incelenmistir. Beyin hasar1 olmayan daha geng
(n=24) ve daha yash (n = 12) yetiskinler (Deney 1) ve afazili bireyler IWA; n=11; Deney 2)
bir goz izleme deneyinde 6zne goreceli ve nesne goreceli ciimleleri okumustur. Ciimlelerin
yarist canli duygusal konular1 icermektedir ve diger yaris1 cansiz ciimle konularini
icermektedir. Her {ic grup da s6z dizimsel karmasikligin etkilerini azaltmak i¢in animasyon
bilgisini kullanmistir. Bu etkiler yaslilarda geng¢ yetiskinlere gore daha fazla goriilmiistiir.
Afazili Bireyler (Individuals With Aphasia (IWA)) yapisal frekansa duyarlidir ve konu ile ilgili
ciimlelere gore nesneye gore daha uzun okuma siireleri gériilmiistiir. Onceki ¢alismada oldugu
gibi, yapisal karmasikligin etkileri IWA’nin ciimleden ilk gecisinde ortaya ¢ikmamaistir, ancak
IWA ciimlelerin kritik boliimlerini yeniden okudugunda gézlemlenmistir. Dolayisiyla IWA,

diisiik frekansh veya karmasik ciimle yapilariyla karsilastiklarinda atipik okuma stratejileri



benimseyebilir, ancak bu yapilarla iligkili islem kesintilerini azaltmak i¢in animasyon bilgisini
kullanabilmektedir. Daha gen¢ bir yetiskin, tim climle tiirlerinde sans diizeyi dogrulugu
nedeniyle analizden ¢ikarilmistir (96 maddeyle, iki terimli bir dagilimda sans % 42 ile % 57
arasinda dogruluktur). Her kosul ve okuma Olgiisii i¢in ortalama okuma siireleri, geng

yetiskinler i¢in ve yash yetiskinler i¢in tablolar araciligiyla sunulmustur.

Huang vd. (2021) tarafindan, yiyecek etiketleri icin gorsel aramada renk-tat
uyusmazliginin etkisini gozlemlemek amagh goz izleme g¢alismasi yapilmistir. Tiiketiciler,
uyarilar1 yiyeceklerin veya iceceklerin rengi ve tadi gibi farkli duyularla iligkilendirme
egilimindedir. Ana akim gida iiriinlerinin ambalajlarina tekrar tekrar maruz kaldiktan sonra,
tilketiciler belirli bir ambalaj rengini ve belirli bir lezzet etiketini iligkilendirebilmektedirler.
Onceki aragtirmalar, bu ambalaj rengi-tat etiketi iligkilerinin belirli bir aroma etiketi igin gorsel
arama Uzerindeki etkisini gOstermistir. Burada, bu davranissal etkinin mekanizmalarini
arastirmak i¢in tasarlanmis bir g6z izleme caligmasi sunulmustur. Katilimcilar, bu lezzet
etiketine sahip bir gida ambalaji aramadan Once bir lezzet kelimesi ile isaretlenmistir.
Davranigsal sonuglar, renk-tat uyusmazlig: etkisinin bir gostergesi olarak, renk-tat uyusmayan
bir hedef bulmada daha yavas olduklarini ortaya ¢ikarmistir. Go6z hareketi sonuglari,
katilimcilarin belirli bir tada sahip bir ambalaj1 ararken renge giivenebilecegini ve hedef renk
tabanli aramayla bulunamazsa kelime tabanli aramaya geri donebilecegini gostermistir. Bu
bulgular, ambalaj tasariminda renk-lezzet uyumlulugunun 6nemini ortaya koymaktadir ve
tilkketicilerin dikkatini magazada veya c¢evrimi¢i olarak ¢ekmek icin ambalaj tasariminda renk-
lezzet uyumsuzlugunun nasil kullanilacagina biraz 11k tutmaktadir. Ug katilimcinin goz
hareketi verileri asir1 biiylik bas hareketleri nedeniyle kaydedilmemistir ve bir katilimc1 deneyi
tamamlamamaistir. Bu nedenle 20 katilimecinin verileri (ortalama yas = 20,9 + 2,3 y1l; 11 kadin)
veri analizlerine dahil edilmistir. Genel olarak, bu 20 katilime1% 93,72'lik yiiksek bir dogruluk
seviyesi elde etmistir. Her deneysel kosul altinda lezzet Ilgi Alanlar1 (Areas Of Interests (AOI))

i¢in ortalama giris siiresi verileri Sekilde gosterilmistir.

Li vd. (2020) tarafindan, goz takibi kullanilarak belirlenen kentlerdeki yesil alanlarin
degerlendirilmesine yonelik g6z izleme ¢alismasi yapilmistir. Kentsel Yesil Alan (Urban Green
Space (UGS)) bir sehirde kullanilmasi insanlarin zihinsel ve fiziksel sagligina katkida
bulunmaktadir. Peyzaj degerlendirme ve tercih calismalarindan insanlarin algilamalar1 ve
tutumlar1 hakkindaki bilgiler, UGS'nin planlanmas1 ve yonetimi i¢in 6nemli bir bilimsel temel

olusturmaktadir. Bu ¢alismada, farkli peyzaj 6gelerinin oranlari ile insanlarin UGS ¢ekiciligine



iligkin degerlendirmeleri arasindaki iligkiyi arastirmak i¢in goz izleme ve gevrimigi bir anket
kullanilmistir. Sanghay'da degisen Yesil Gorliniim Yiizdeleri (Green Appearance Percentages
(GP))’ler ve farkli peyzaj dgeleri (agaclar, su, yapay sert manzaralar vb.) Ile cekilmis fotograflar
kullanilarak deneyler yapilmistir. Sonuglar, GP'nin peyzaj ¢ekiciligi tizerindeki etkisinin,
seviyesi %45'in altinda oldugunda %48'in {izerindeyken oldugundan daha fazla oldugunu
gostermistir. Agaclar, yayalar ve gorsel olarak baskin unsurlar (list gecitler, tabelalar, koltuklar
ve bir gézlemcinin dikkatini ¢ekebilecek diger unsurlar) dahil olmak iizere peyzaj unsurlari
katilimcilarin degerlendirmelerini etkilemistir. Agaglara ve yayalara gorsel olarak baskin
unsurlardan daha fazla ilgi gosterenlerin daha yiiksek bir degerlendirme yapma olasilig1 daha
yiiksek goriilmiistiir. Yesilliklerin su ylizeyine yansimasi, bolge sakinlerinin pratisyen hekime
yonelik algisim1 giiclendirmistir. Sert peyzaj, bitki Ortiisiiniin ¢ekiciligini bolmiis ve peyzaj
degerlendirmesini diisiirmiistiir. Bu ¢alisma, kentsel yesil alan i¢in ¢cevrimici anketlerle birlikte
g0z takibini kullanmak i¢in anlamli bir girisim oldugunu gostermektedir. GP, UGS'de
yesillenmenin gorsel etkisini 6lgmek i¢in 6nemli bir gostergedir. Arastirmalar, bitki Grtlistinlin
orani ile bolge sakinlerinin yesillik algis1 arasinda pozitif bir korelasyon bulmustur. Sonuglar,
g0z hareketi verilerinin bir manzaranin gorsel kalitesinin etkili 6l¢iimlerini saglayabilecegini
ve goz hareketi analizini peyzaj degerlendirmesiyle birlestiren etkili bir yontemi gosterdigini
gostermektedir. GOz izleme, peyzaj degerlendirmesinde nispeten yeni bir yontemdir ve bu
calisma, peyzaj tasarimina rehberlik etmek i¢in insanlarin manzara algisini anlamak igin
yararliligin1 desteklemektedir. Bu c¢alismanin sonuclarinin, sehir planlamacilarina ve
tasarimcilara peyzaj unsurlar1 ve peyzaj degerlendirmesi arasindaki iligkileri daha iyi ve daha
net bir sekilde anlamalarina yardimci olacagi ve goz izleme verilerinin UGS planlama ve

yonetim uygulamalarina dahil edilebilecegi umulmustur.

Huang vd. (2018) tarafindan, Cok gorevli 6grenmeye sahip iki seviyeli kademeli
Evrigsimli Sinir Aglar1 (Convolutional Neural Networks (CNN))'ler araciligiyla gézlerin 6nemli
noktalarinin tespiti ¢alismasi yapilmistir. G6z lokalizasyonu i¢in yapilan kapsamli arastirmalara
ragmen, goziin yer isaretlerinin tespitinin dogrulugu aydinlatma, agik ve kapali arasindaki gz
durumu doniistiirme farkindan kolayca etkilenmistir. Bu sorunlar1 gidermek i¢in, iki seviyeli
kademeli evrisimli sinir aglar1 ile gozlerin yer isaretlerinin tespiti i¢in yeni bir yaklagim
sunulmustur. Birinci seviyedeki ag, gbéziin baslangic pozisyonlarini saglamak i¢in yardimei
gorev olarak g6z durumu tahminini kullanmustir. ikinci seviyedeki daha sig ag, girdi olarak
tahmin edilen goz noktalarinda ortalanmig kiiclik bolgeleri alarak géz konumlarina ince ayar

yapmaktadir. Modeli egitmek i¢in, farkli durumlarda goze carpan ilk veri kiimesi olan



Cevrimi¢i Kapasite Genisletme (Online Capacity Expansion (OCE)) veri kiimesini
sunulmustur. Yontem, OCE veri setinde ortalama %35,6 algilama hatas1 elde etmistir. Diger
deneyler UBIRIS V1.0, MMU V1.0 ve MICHE-I iizerinde test edilmistir ve bunlarin sonuglari,

yontemin kabul edilebilir performansini géstermistir.

Kim vd. (2017) tarafindan, Cok Olcekli iris sekli 6zelligine dayali poz varyasyonu
altinda bir yiliz goriintiisiinde goz algilama ¢aligmasi yapilmistir. Yiiz goriintiisiindeki gozlerin
dogru konumu, insan yiiz tanima ile ilgili bir¢ok uygulama i¢in 6nemlidir ve bilgisayarla gorii
ile ilgili 6Gnemli aragtirma ilgisini ¢ekmistir. Bununla birlikte ¢ogu yaygin yontem, yiiziin 6nden
pozuna dayanir ve bu pozlart 6nden olmayan pozlara uygulamak hatali sonuglar
verebilmektedir. Bu c¢alismada, ¢esitli kafa pozlarinda ¢ekilen yiiz goriintiilerinde gozleri
konumlandirabilen bir goéz algilama ydntemi 6nerilmistir. Onerilen yontem iki asamadan
olusmaktadir: goz aday tespiti ve gdz aday1 dogrulama. Goz aday: tespitinde ¢ok Olgekli iris
sekli oOzellikleri ve biitiinlesik goriintii kullanilarak g6z adaylar1 elde edilmistir. Yiiz
goriintlilerindeki irisin boyutu, kafa pozu degistikge degismektedir ve onerilen ¢ok Olgekli iris
sekli Ozelligi yontemi bu gibi durumlarda gozleri algilayabilmistir. Integral goriintiyii
kullandigindan, hesaplama maliyeti nispeten diisiik olmaktadir. Cikarilan gbz adaylar1 daha
sonra, Yonlendirilmis Gradyanlarin Histogrami (Histogram of Oriented Gradients (HOG)) ve
hiicre ortalama yogunluk 6zelliklerinin bir histograminin 6zellik diizeyinde fiizyonuna dayal
bir destek vektor makinesi (SVM) kullanilarak g6z adayr dogrulama asamasinda
dogrulanmustir. Cin Bilimler Akademisi'nin Durusu, ifadesi, Aksesuarlari ve Aydinlatmasi
(Chinese Academy of Sciences' Pose, Expression, Accessories, and Lighting (CAS-PEAL))
veritaban1 ve Pointing'04 veritabanini kullanarak onerilen yontemin performansi test edilmistir.
Sonuglar, yontemin geleneksel Haar benzeri dedektdr ve nispeten asir1 kafa poz varyasyonlari

altinda iki hibrit g6z dedektdriine gore listlinliiglinii dogrulamigtir.

Luo ve Wang (2019) tarafindan, Gorsellestiricileri ve sozlii anlaticilari tanimlamada goz
izleme teknolojisi: goz hareketi farkliliklar1 ve algilama dogrulugu ile ilgili veriler ¢alismasi
yapilmistir. Bu makaledeki veriler, bakis yolunu ve sabitleme verilerini (sabitleme siiresi,
sabitleme sayilar1 ve her bir sabitlemede ortalama siire) analiz ederek dort metin i¢inde resim
goriintiilerken gorsellestiriciler ve sdzellestiriciler arasindaki goz hareketi farkliliklarini ortaya
koymustur. Belgeler Tobii goz takipgisine aktarildiktan sonra, yazarlar katilimcilarin dogal
okuma aligkanliklarini tetiklemislerdir, g6z hareketi verilerini kaydetmislerdir ve katilimcilar

Felder ve Silverman Ogrenme Stili Modeli (Felder and Silverman Learning Style Model
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(FSLSM)) gore gorsellestiriciler veya sozellestiriciler olarak tahmin etmislerdir. Tahminleri
Ogrenme Stilleri Dizini (Index of Learning Styles (ILS)) anketiyle test edilen kendi kendine
rapor sonuglariyla karsilastiran yazarlar, gorsellestiricileri ve sdzellestiricileri tanimlamada goz
izleme teknolojisini kullanmanin dogruluk sonuglarini elde etmistir. Veriler, farkli tarzlara
sahip kisilerin dogal tercihlerini ortaya ¢ikarmis ve uyarlanabilir 6grenme sistemleri bireysel
farkliliklar okuma aligkanliklarinda norobilim ve bireysellestirilmis 6gretim alaninda

gelecekteki ¢alismalarda kullanilabilecegi ileri siirtiilmiistiir.

Kazemi, V. ve Sullivan, J. (2014) tarafindan, regresyon araclari ile bir milisaniyede yiiz
hizalama ¢alismas1 yapilmistir. Bu makale, tek bir goriintli i¢cin Yiiz Hizalama sorununu ele
almaktadir. Yiiziin doniim noktas1 konumlarint dogrudan seyrek bir piksel yogunluklari alt
kiimesinden tahmin etmek ve yiiksek kaliteli tahminlerle siiper ger¢ek zamanli performans elde
etmek icin bir regresyon agaglari grubunun nasil kullanilabilecegi gosterilmistir. Kare hata
kaybinin toplamini optimize eden ve eksik veya kismen etiketlenmis verileri dogal olarak
isleyen bir regresyon agaclart toplulugu 6grenmek i¢in gradyan artirmaya dayali genel bir
cerceve sunulmustur. Goriintli verilerinin  yapisindan yararlanan uygun onceliklerin
kullanilmasimin verimli 6zellik secimine nasil yardimei oldugu gosterilmistir. Farkl
diizenlilestirme stratejileri ve asirt uyumla miicadeledeki 6nemi de arastirilip aktarilmistir. Ek
olarak, egitim verilerinin miktarinin tahminlerin dogrulugu tizerindeki etkisi analiz edilmis ve

sentezlenmis verileri kullanarak veri artirmanin etkisi sunulmustur.

Sagbas, E. A. vd. (2019) tarafindan, yiiz ifadesi tanima i¢cin mesafe oranlarina dayali
Oznitelik ¢ikarimi ve genetik algoritmalar ile se¢imi iizerine ¢alisma yapilmistir. Yiiz ifadeleri,
insanlarin duygular1 hakkinda bilgi vermesi nedeniyle sozsiliz iletisimde Onemli bir rol
oynamaktadir ve bagsta egitim, saglik, hukuk, eglence olmak iizere ¢ok ¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada yiiz ifadelerine dayali duygu tespiti sistemi gelistirilmistir. Bu
kapsamda yedi temel duygu ifadesi i¢in (mutlu, kizgin, lizgiin, igrenme, korku, sasirma ve nétr)
toplam 9296 adet goriintii 4 erkek 3 kadin katilimcidan alinmistir. Elde edilen goriintiiler
kullanilarak oncelikle yiiz isaret¢ilerinin konumu tespit edilmistir. Sonrasinda yiiz isaretcileri
arasindaki mesafe oranlaria dayali yeni bir 6znitelik ¢ikarma yaklagimi ile toplamda 120 adet
oznitelik ¢ikartilmistir. Oznitelik segiminde Genetik Algoritmalar kullanilmistir. Buna ek
olarak Relief, Information Gain ve Gain Ratio Oznitelik se¢imi algoritmalarinin bagarimi
Genetik Algoritmalarin sonucu ile karsilastirilmistir. Secilen 6zniteliklerin smiflandirma

performanslari; KNN, Bayes Aglar1 ve Rastgele Orman yontemleri ile test edilmistir. Sonug
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olarak, bu calismada dnerilen 0znitelik ¢ikarma yontemi ile elde edilen 6zniteliklerin Genetik
Algoritmalar kullanilarak se¢ilmesi ve Rastgele Orman ile siniflandirilmasinin ardindan basarili

sonuglar tiretebildigi gbzlemlenmistir.

Fusek tarafindan (2018) Jeodezik mesafeyi kullanarak gozbebegi lokalizasyonunu
belirlemeye yonelik ¢alisma yapilmistir. Sunulan makalede; 6zellikle siiriicii uyku hali, bakis
yonii veya goz kirpma sikligmmin taninmasi i¢in bircok algilama ve tanima senaryosunda
kullanilabilecek benzersiz ve saglam bir insan gozii veri seti sunulmustur. Veri seti, ¢esitli yakin
kizil6tesi kameralar, ¢esitli ¢oziiniirliikler ve ¢esitli aydinlatma kosullar1 kullanilarak yakalanan
yaklagik 85.000 farkli g6z bolgesinden olusmaktadir. Goriintiiler bir¢ok kategoriye ayrilmistir.
Daha sonra, jeodezik mesafeye dayali gdzbebegi lokalizasyonu igin yeni bir ydntem
sunulmustur. Yapilan deneyler, 6nerilen yontemin bu alandaki en gelismis yontemlerden daha
1yi performans gosterdigini gostermistir. Sonug olarak, makalenin katkisinin iki yonlii olduguna
inanilmaktadir. G6zbebegi merkezinin yerellestirilmesi i¢in yeni bir yontem sunulmustur. Yeni
yontemi degerlendirmek i¢in kullanilan biiyiik veri kiimesini sunulmustur (BiolID veri kiimesi
ile birlikte). Deney sonuglarina dayanarak, jeodezik mesafeye dayali onerilen yontemin ¢ok
umut verici algilama puani elde ettii sonucuna varilmaktadir. Diger ¢esitli mesafelerin de

kullanilabilecegi belirtilmistir.

De Oliveira vd. tarafindan (2015) elektrikli tekerlekli sandalye arayiiziinii desteklemek
icin gergek zamanli kas segmentasyonu ve takip teknigi ¢aligmast yapilmistir. Bu makale, bir
elektrikli tekerlekli sandalye igin bir arabirimi desteklemek i¢in bir kas izleme yontemi
sunmaktadir. Bu arayiiz, elle olusturulan komutlar olmadan bagin hareketini ve yiiz 6zelliklerini
de yorumlayarak tekerlekli sandalyeyi kontrol etmeyi amaglamaktadir. Kontrol arayiizii icin
donanim, kendisine bagli bir web kameras1 bulunan kasktan olugmaktadir. Kamera, kullanicinin
yiizline dogrultulmustur ve goriintii dizisi gercek zamanli olarak alinip ve islenilmistir. Bu
makalede, motorlu bir tekerlekli sandalye i¢in bir komut arayiiziiniin gelistirildigi daha genis
bir cercevenin modiiliinii tanitilmistir. Arayiiziin tamami bilgisayarli gorii arayiizii ve tekerlekli
sandalye komutlarini yiiriiten robotik modiilden olugsmaktadir. Bu makalenin odak noktasi,
yalnizca boynun yukarisindaki kaslarla hareketler gerceklestirebilen insanlar i¢in tasarlanmis
bir elektrikli tekerlekli sandalyeye komuta etmek i¢in bir kas segmentasyonu ve izleme teknigi
onermektir. Kas segmentasyonu ve izleme teknigi, Lab renk alan1 modeli altinda, o gériintiiniin
her bir band1 i¢in iki modlu histogramlar elde etmeyi bekleyerek, yalnizca kas ve alin derisini

igeren bir bolgenin dogru kirpilmasina dayanmaktadir. Kas segmentasyonu, L ve b bantlarindan
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Otsu esiklemelerinin kesisimi ile elde edilmektedir. Bu kombinasyon iyi sonuglar vermistir,
¢linkii b band1 segmentasyonunun L bandinin kotii bir segmentasyonunu telafi ettigi durumlar
vardir ve bunun tersi de gecerlidir. Bu teknik, farkli cilt tonlariyla farkli aydinlatma kosullarinda
test edilmistir. i¢c mekan ortamlari, daha fazla 1s1k kontrol olanaklar nedeniyle dis mekanlardan
daha iyi sonuglar vermistir. Bu makale, kas hareketleriyle verilen komutlarin yorumlanmasina
odaklanmaktadir. G6z bolgelerinin saptanmasinin ardindan kaslar, klasik Otsu esikleme ile ikili
hale getirilen CIELab renk uzayr L ve b bantlarinin bir bilesimi ile boliimlere ayrilmstir.
Izleme, segmentli kastan alinan dikey bit imzasimin hesaplanmasi ve analizi ile yapilmistir.
Hareket ve durdurma komutlarinin olusturulmasi tatmin edici sonuglar vermistir. Kas takibi,
korku, farkli 1s1k kosullar1 ve kullanicilarin cilt tonlarinda dogru ve saglam oldugu gériilmiistiir.
Sarisin veya albino kisilerin cilt ve kaslar arasindaki kontrast1 artirmak icin kaglarini bir cesit
isaretleyici ile koyulastirmasi gerekebilir, bu da segmentasyon tekniginin diizgiin ¢alismasina

izin vermektedir.

Majumder vd. tarafindan (2012) otomatik kas 6zellikleri ger¢cek zamanli kas hareketi
icin avatar algilama ve gergeklestirme calismasi yapilmistir. Bu makale, video sekanslarinda
kas kilit noktalarinin ¢ikarilmasina ve video klibe uygun olarak kasin otomatik hareketlerini
gostermek icin bulunan kilit noktanin koordinatlarint kullanan bir avatarin ger¢eklestirilmesine
odaklanmaktadir. Calisma, video kliplerden kaslarin otomatik olarak segmentasyonu ve
kaslarin iki kosesi ve iist ve alt orta noktalar gibi temel kas 6zelliklerinin kas konturundan
¢ikarilmasi i¢in renk tabanli bir yontem kullanmaktadir. Renk bazli kas segmentasyonu
yontemi, kasi cilt bolgesinden ayirmak i¢in kas bolgesinin sahte renk diizlemini ¢ikarmaktadir.
Calismanin ikinci kismi, elde edilen kas o6zellikleri kullanilarak kas hareketleri i¢in avatarin
gerceklestirilmesine odaklanmaktadir. Kas boliitleme ve Oznitelik ¢ikarma yontemi, basit
olmast ve kasla ilgili On bilgi gerektirmemesi, ayrica herhangi bir O6grenme yoOntemi
gerektirmemesi nedeniyle mevcut diger model tabanli yontemlerden ¢ok daha hizli oldugu ifade
edilmistir. FEI yliz veri tabanindan aliman yaklasik 200 6n yiiz goriintlisi ve MMI veri
tabanindan alinan yaklasik 6n yiiz goriintiilerini igeren yaklasik 100 yiiz ifadesi videosu test
edilmistir. Dogru kas segmentli bolge, anahtar nokta tespiti sonucu elde edilmistir. Son olarak,
video klibe uygun olarak otomatik kas hareketlerini gosteren bir avatar gerceklestirilmektedir.
Kas temel 6zelliklerinin tespiti i¢in tam otomatik bir sistem gelistirilmistir. Kas bolgesinden
kas c¢ikarmak icin sozde renk tabanli yontem kullanilarak bir algoritma 6nerilmistir. Kasin
pseudo-hue diizleminden ikili goriintii elde etmek i¢in kullanilan uyarlamali esikleme yontemi,

Iyi bir esik kas bolgesi ile sonuglanmaktadir. En biiyiik kontur, orijinal kas konturuna benzeyen
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kas konturunu vermektedir. Sonraki karelerde elde edilen anahtar 6zelliklerle manuel olarak
isaretlenen kas 6zellikleri kullanilarak bir hata analizi yapilmaktadir. Analiz sonucu, kilit nokta

tespitindeki hatanin yaklasik olarak 4 piksel mesafesi araliginda oldugunu gostermistir.

Grauman vd. tarafindan(2003) Go6z kirpma ve kas kaldirma yoluyla iletisim: video
tabanli insan-bilgisayar araylizleri isimli ¢alisma yapilmistir. Bu makalede ikili bir anahtar1
etkinlestirebilen ve bir se¢im komutu verebilen iki video tabanli insan-bilgisayar etkilesim araci
tanitilmustir. ilk ara¢ olarak adlandirilan "BlinkLink", kullanicinin gdz kirpmasini otomatik
olarak algilamaktadir ve siirelerini dogru bir sekilde 6lgmektedir. Sistem, ciddi engelli kisilerin
bir bilgisayara erismesine izin vermek ig¢in alternatif bir giris yoOntemi saglamayi
amagclamaktadir. Istege bagli uzun yanip sénmeler fare tiklamalarini tetiklerken, istem dis1 kisa
yanip sonmeler goz ardi edilmistir. Sistem, gosterge bilimsel mesajlar olarak yorumlanan uzun
ve kisa yanip sénme dizileri olan “g6z kirpma kaliplar” m1 kullanarak iletisimi saglamaktadir.
Ikinci ara¢ olan “Kas Tiklayic1”, bir kullanicinin kaslarini kaldirdigimi otomatik olarak
algilamakta ve ardindan bir fare tiklamasii tetiklemektedir. Her iki sistem de kendilerini
baslatabilir, gozleri kare hizinda izleyebilir ve hata durumunda kurtarabilmektedir. Ozel bir
aydinlatma gerekmedigi bildirilmistir. Sistemler etkilesimli oyunlar ve bir yazim programu ile
test edilmistir. Sonuglar, BlinkLink i¢in %95,6 ve Kas Tiklayici icin %89,0 genel algilama
dogrulugunu gostermektedir. Kullanicilar ayrica goéz kirpma kullanarak bir tarama yazim
programini test etmistir. Deneklere “GO EAGLES” kelimesini hecelemeleri sdylenmistir. Kas
Tiklayici, uygun yiiz kaslarin1 kontrol eden ve gorevleri anlayan alt1 farkli denek tarafindan

dogrulugu ve bir giris cihazi olarak kullanilabilirligi acisindan test edilmistir.

Kawato ve Ohya tarafindan (2000) “g6z arasin1” dogrudan tespit ederek ve izleyerek
bas sallama ve bas sallamanin gergek zamanli tespitine yonelik ¢aligma yapilmistir. Bu yazida,
gozler arasindaki bir noktayr veya “gozler arasi” dedigimiz noktayr dogrudan tespit edip
izleyerek tek renkli bir video akisindan ger¢ek zamanli olarak bas sallama ve bas sallamay1
algilamak i¢in bir yaklagim Onerilmistir. "Gozler arasinda" ortalanmig belirli bir yarigapa sahip
bir daire boyunca, piksel degerinin iki dongiisii parlak kisimlar (alin ve burun kopriisii) ve
karanlik kisimlar (gozler ve kaslar) bulunmaktadir. Onerilen daire frekans: filtresinin ¢iktisi, bu
karakteristik noktalarda yerel bir maksimuma sahiptir. Gergek “gdzler arasimi” diger yiiz
boliimlerindeki benzer karakteristik noktalardan ayirt etmek i¢in géz algilama ile bir dogrulama
yapilmigtir. “G0oz aras1” tespit edildikten sonra etrafindaki kiiciik bir alan sablon olarak

kopyalanmakta ve sistem izleme moduna girmektedir. Daire-frekans filtrelemesi ve sablon ile
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birlestiginde, takip etrafa bakilarak degil, sablon kullanilarak adaylar secilerek yapilmistir;
sablon daha sonra giincellenmistir. Bu 6zel takip algoritmasi sayesinde sistem, “gdzler aras1”n1
istikrarl1 ve dogru bir sekilde takip edebilmektedir. Ozel donanim olmadan 13 kare/sn hizinda
calismistir. Noktanin hareketi analiz edilerek, bas sallama ve kafa sallama hareketleri tespit
edilmistir. Sonug olarak; algilama algoritmasini “gézler arasi” izleme ile birlestirerek, bas
sallama ve bas sallamay1 algilamak i¢in bir yontem Onerilmistir. “Gozler arasini” verimli bir
sekilde tespit etmek ve izlemek i¢in daire frekansi filtresini 6nerilmistir. Gergek “gdzler arasi’ni
segmek icin yerel Ozellikler incelenmistir ve aday sayisini azaltmak i¢in yerel 6zelliklerin
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Algoritma bir is istasyonunda uygulanmistir ve 13
kare/saniye hizinda calismistir. Bag sallama ve bas sallamanin tespit orani, denekler asiri

derecede yan bakmadiginda tatmin edici sonuglar vermistir.
1.2 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu ¢alismada ger¢ek zamanli olarak alinan veriler OpenCv ve Dlib kiitiiphaneleri basta
olmak {izere ¢esitli goriintii isleme kiitiiphaneleri kullanilarak olusturulan algoritmalarin Python
programlama dili ile gelistirilmis uygulamasi ile islenmis ve analizleri saglanmistir. OpenCV,
bir resim ya da video i¢indeki anlamli bilgileri ¢ikarip isleyebilmek i¢in INTEL tarafindan C
ve C++ dilleri kullanilarak gelistirilmis, acik kaynak kodlu bir “Bilgisayarla Gorme”
kiitiiphanesidir. (Dogan ve vd., 2013) Calismanin amac1 goz ve kas hareketlerini tespit ederek
elde edilen verileri komut olarak kullanmak ve motor kontroliinii saglamaktir. Bu sayede
omurilik felci olan kisilerin kas ve goz hareketleri ile ikinci bir kisiye ihtiya¢ duymadan
tekerlekli sandalyeyi kontrol edebilmeleri saglanmaktadir. Gelistirilen sistemde, elde edilen
gercek zamanli goriintiiler LDR 151k sensorii kullanilarak farkli liix degerlerine ait ortamlarda
test edilerek basar1 oranlar1 hesaplanmistir. Ayn1 zamanda 151k kaynaginin bulundugu aginin
yiiz hatlariin 6zellikle de g6z kirpilmalarinin tespitine olan etkileri gozlemlenerek dogru ag1

hesaplanmaya caligilmistir. Calismalar i¢in temsili olarak mini robot kullanilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Gériintii isleme Kavram

Goriintli isleme, genel terim olarak resimsel bilgilerin manipulasyonu ve analizi
demektir (Sabanci ve Aydin, 2014). Sanayi, giivenlik, jeoloji, tip, tarim gibi ¢esitli alanlarda

goriintii isleme tekniklerinden yararlanilmaktadir.

Gergek renk olarak isimlendirilen goriintiilerde her bir piksel ii¢ ayr1 bilesenden
olusmaktadir. Bu bilesenler, pikselin rengini olusturan Kirmizi, Yesil ve Mavi (Red, Green,
Blue (RGB)) olan temel renklerin agirliklarin1 gostermektedir. Resmi olusturan her bir piksele
ait 0-255 arasinda kirmizi, yesil ve mavi degerleri bulunmaktadir (Sabanci ve Aydin, 2014).
RGB renk uzayr toplamali renk karisimi yontemiyle bir birim kiipiin i¢inde renkleri
tanimlayacak sekilde tasarlanmistir. Herhangi bir rengi bilgisayarda goriintiillemek icin bu ii¢
renk belirli yogunluklarda karistirilmaktadir. RGB renk uzay1 koordinat eksenleri kirmizi, yesil

ve mavi olan 3D bir uzay olarak diisiiniilebilir (Sekil 2.1).

G
Yesi (0,1,0)

San(1,1,0)
Cyan (0,1,1) Beyazi(1,1,1)
Styah (0,0,0) > R

Kamuzn (1,0,0)
r'd \13\1(001) “agentathl)

B

Sekil 2.1. RGB renk uzay1 koordinat eksenleri (Sabanci ve Aydin, 2014 )

2.1.1 Sayisal Goriintii Isleme

Goriintli 1sleme, sayisal ortama aktarilan goriintii verilerinin yakalanip 6lgme ve
degerlendirme isleminden sonra bagka bir aygitta okunabilir bir bigimde doniistiiriilmesi ya da
bir elektronik ortamdan bagka bir elektronik ortama aktarilmasina yonelik bir ¢alisma olan
“sinyal iglemeden” farkli bir islemdir (Gonzalez vd., 2007). Goriintiiler belli bir hedefe

yonelmis goriintii kaynagindan alinan farkli igeriklerden olugsmaktadir.
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2.1.2 Gériintii Isleme Teknikleri

Yapilan galigmalarda goriintii islemede kullanim alanina iligskin farkli tekniklerin ortaya
ciktigr goriilmiistiir. Dolayistyla goriintii isleme tekniklerinin temelinde yatan islemler, farkli
alanlarda kullanilacak isleme tekniklerine de kilavuz niteligi tasimaktadir. Bu boliimde bazi

goriintii isleme teknikleri hakkinda bilgi verilmistir.
2.1.2.1 Histogram Esitleme

Dijital bir goriintiideki piksel degerleri yakalanan farkli 151k yogunluklarina gore
degiskenlik gostermektedir. Yiiksek diizeyli goriintii kalitesini elde etmek i¢in piksel degerleri
tercihen tiim seviyelerde yer almalidir. Bu anlamda, bir gériintiiniin minimum 1s1k yogunlugu
ideal olarak sifir degeri ve ayrik haritalama araliginin en yiliksek degerine sahip maksimum 1s1k
yogunlugu ile iligkilendirilmelidir. Esit dagilimli goriintii yogunlugu araligi, iyi bir goriintii

kontrastin1 garanti eder. (Kurka ve Salazar, 2019)

Sekil 2.2, gri tonlamali bir goriintiiniin esitlenmesinden sonraki kontrast farkini
gostermektedir. Sekil 2.3, orijinal ve esitlenmis goriintiilerin histogramini ve birikimli frekans
dagilimin1 gostermektedir. Renkli gorintiilerde, esitleme her bir birincil beste renginin

yogunluguna ayr1 olarak uygulanmaktadir. (Kurka ve Salazar, 2019)

Histogram Esitleme yontemi gorsellerin degerlerini kullanarak goriintii karsitlik ve

parlaklik degerlerini ayarlayarak goriintii netligini arttirmak amaciyla kullanilmistir.

Sekil 2.2. Gri tonlamal1 bir goriintiideki histogram denklestirme. (Kurka ve Salazar, 2019)

17



15000

> 10000 >

< c

» &

=2 = .
o o

e e

(V8 = |

A

200 300 0 100 200 300

n
Grayscale imensity Grayscale iImensty
4 !
x 10° x 10
8 8
3 - ’/ = ’
,/-’ 4
g6 , g6
g / g 5
v 4 / < 4
E }/ E -
- / - g
g 2 / 22
/
3 3
0 = 0
0 100 200 300 0 100 200 300
Grayscale intensity Grayscale inte nsity
(a) Original image. (b) High contrast image.

Sekil 2.3. Histogram ve kiimiilatif frekans dagilimlar1. (Kurka ve Salazar, 2019)

2.1.2.2 Goriintii Esikleme

Bu fonksiyon genellikle renkli veya gri tonlu bir goriintiiden ikili (binary) goriintii
olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Bu yontem ile kaynak goriintiiniin piksel degerleri ¢cok biiyiik
ya da ¢ok kiiclik degerlere doniisecek sekilde filtrelenmektedir. Cogunlukla goriintiilerdeki
giriiltiiyli  kaldirmak i¢in kullamilmaktadir. Herhangi bir goriintiideki nesne, piksel

degerlerinden yola ¢ikarak arka planindan ayristirilabilmektedir. Sekil 2.4.de esikleme tipleri
gosterilmektedir. (Dogan vd., 2013)

Goriintii Esikleme yontemi gorsellerin siyah beyaz olarak tanimlanmasini saglayarak

goriintii lizerindeki giiriiltiileri azaltip nesnelerin tespit edilmesini kolaylastirmak amaciyla

kullanilmastir.
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Sekil 2.4. Renkli ve Gri Goriintiilerle Goriintii Esikleme (Dogan vd., 2013)

2.1.2.3 Kenar Bulma

Bir kaynak goriintiiniin kenarlarin1 tespit etmek i¢in ti¢ yontem kullanilmaktadir. Bunlar
Canny, Sober ve Laplace yontemleridir. Ornegin Canny yonteminde, goriintiiniin kenarlari
bulunur, isaretlenir ve Canny algoritmasi kullanilarak ¢ikt1 goriintiide gosterilmektedir. 2 adet
esik degerini parametre olarak almaktadir. Bunlardan biiyiik olan parametre degeri goriintiideki
en biiylik kenarin baglangi¢ boliimiinti bulmak i¢in kullanilmaktadir. Kiigiik olan parametre
degeri ise bu esik degerleri arasinda kalan kenarlar arasinda baglantt kurmak i¢in
kullanilmaktadir. (Dogan vd., 2013) Bu c¢alismada nesneleri tespit etmek i¢in Canny

yonteminden faydalanilmistir.

Sekil 2.5. Orijinal Goriintii
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Sekil 2.8. Sobel Yontemi Kullanilarak Kenar Bulma
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Sekil 2.9. Laplace Yontemi Kullanilarak Kenar Bulma

Bir goriintiideki kenarlarin algilanmasi; geometrik formlarin, 6lgiimlerin tanimlanmast
ve karsilastirilmast veya karmasik bir goriintiiye basitlestirilmis bir veri yapist saglamak i¢in
ilgilenilen boélgeleri tanimlamanin uygun bir yolu olarak tanimlanmaktadir. Kenar algilama
algoritmalari, belirli goriintii bolgelerinde piksel yogunlugunun degisimine dayanmaktadir.
Canny Kenar algoritmasi, dijital goriintii islemede en popiiler ve pratik kenar algilama

algoritmalarindan birisi olarak gosterilmektedir. (Kurka ve Salazar, 2019)
2.2 Yiiz Tarama

Haar algoritmasi, goriintiideki yiizleri tespit etmek i¢in kullanilmaktadir (Viola ve
Jones, 2001). Bir yiiziin farkli kissmlarimi (6rnegin burun, gozler, kaslar, agiz) karakterize
ederken indirgeme bilgisini kullanarak izleme 6zelliklerine dayanmaktadir. Izleyicinin yalnizca
yizli algiladigindan, Ozellikleri cevreleyen bir goriintii alt alan1 R1 olusturulmaktadir.
Kullanicinin sa¢in1 ve omuzlarini portreye dahil etmek i¢in her iki yonde de boyutu Rl' den 3
kat daha biiyiik olan R1 merkezli bir bagka alt alan R2 tanimlanmaktadir. Birden fazla yiiz
algilanirsa en yakin kisi secilecektir. R1 ve R2 daha sonra sabit bir boyuta yeniden

Olceklendirilmektedir. (Calinon vd., 2005)
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Sekil 2.10. Goriintii isleme ile yiiz tespiti (Calinon vd., 2005)

1.Gorselde Haar yliz dedektorii tarafindan ¢ikartilan resmin Oncelikle kenar
algoritmalarindan faydalanilarak nesnelerin kenarlari tespit edilmektedir. Daha sonra goriintii
esikleme yonteminden faydalanilarak resmin siyah beyaz doniisiimii saglanmaktadir. 5.
Gorselde ise 4a ve 4b resimlerinin st liste getirilerek birlestirilmesi ile olusan nihai sonucun
On izlemesi belirtilmistir. Robot 6nce konturlar1 resim 4a'daki gibi ¢cizmekte ve sonra alanlari

resim 4b'deki gibi doldurmaktadir. (Calinon vd., 2005)
2.3 GOz Tespiti Yapma

Kamera ile dijital ortama aktarilan goriintiiden ilk olarak yiiz bdlgesi taranarak ayirt
edilmektedir. Yiiz tespiti yapildiktan sonra gozleri yiiz bolgesinde bulunan burun, agiz, kaslar
gibi detaylardan ayristirmak gerekmektedir. Viola ve Jones yaptiklari ¢alismada g6z bolgesinin
burun c¢izgisinden daha koyu oldugunu belirtmislerdir. Daha sonra koyu bolgelerin piksel
degerlerinden faydalanarak goz bolgesini ayristirma islemini gergeklestirmislerdir (Viola ve

Jones, 2001).

Bu ¢alismada yiiz bolgesinden goz hatlar1 ayristirildiktan sonra kirpilma hesaplamalari

yapilmistir. Yapilan ¢alisma ile ilgili materyal ve yontemler ilerleyen boliimlerde agiklanmastir.
2.4 Yazihm Materyalleri

Bu ¢aligmada bir goriintiideki yiiz isaretlerini tespit etmek i¢in Python araciligiyla Dlib
ve OpenCv Kkiitliphaneleri kullanilmigtir. OpenCv kiitiiphanesi, bes temel bilesenden
olugmaktadir. (Dogan vd., 2013)
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Bu bilesenler Sekil 2.11°de goriilmektedir. Computer Vision kelimesinin bas harfleri
kullanilarak isimlendirilen CV bileseni, temel resim isleme fonksiyonlari ve Bilgisayarla
Gorii/Gorme icin kullanilan yiiksek seviyeli algoritmalar1 biinyesinde barindiran bes temel

kiitiiphaneden biridir. (Dogan ve vd., 2013)

o ALLL High'z11
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Sekil 2.11. OpenCV Bilesenleri (Dogan ve vd., 2013)

Bilgisayarla Gorme (Computer Vision (CV)) Bileseni: Temelinde, goriintii isleme
fonksiyonlarmi ve algoritmalarini barindirir. CV, insanlarda oldugu gibi bilgisayarlarin da
gordiikleri nesneleri taniyip isleyebilmelerine yarayan teknolojilerle ilgilenen bilim dalidir. Bir
gorlintiiyli edinmek, elde edilen goriintiiyii islemek, analiz etmek ve bu analizler sonucunda

cikarsanan sayisal veriler yardimiyla karar verme konularini kapsamaktadir.

Makine Ogrenimi Kitaphg Bileseni (Machine Learning Library (MLL)): Makine

Ogrenmesi dal1 igin gerekli fonksiyonlar igeren istatistiksel veri barindiran bir kiitiiphanedir.

High GUI Bileseni: Kiitiiphane igerisinde tanimli nesnelerin olusturuldugu, resim ve videolarin

kaydedilip silindigi fonksiyonlari igerir.

CXCore Bileseni: Genel veri yapilarini barindiran, goriintii iizerinde ¢izim yapmayi saglayan

ve XML destegi saglayan kiitiiphanedir.

CvAux Bileseni: Yiiz tanima, agiz hareketlerini izleme ve sekilleri eslestirme gibi algoritmalari

iceren kiitliphanedir.
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Hazirliklar Pycharm {izerinden Python dilinin 3.7 numarali siirimii ile yapilmistir.
Gilincel yazilim kullanilmadigi takdirde DIlib kiitiiphanesinin  kullaniminda  sorun
yasanmaktadir. Ayrica istenen 6zniteliklerin belirlenmesi i¢in yakalanan goriintiiye esikleme
islemi uygulanmistir. Bu sayede piksel degerleri ile algoritma hazirlanmistir. Alinan veriler
donanimsal olarak RaspberryPi kartina gonderilmektedir ve bu sayede kontrol anlik olarak

saglanmaktadir.

scipy.spatial distance

FileVideoStream

imutils.video
imutils

numpy np

| "EFIH Frse

imutils

time

dlib

Sekil 2.12. Python’da Kullanilan Kiitiiphanelerden Bazilari

Yiizdeki isaretler, yiiziin asagidaki gibi géze ¢arpan bolgelerini yerellestirmek ve temsil

etmek icin kullanilmaktadir.

Gozler

Kaslar

Burun

Agiz

Cene c¢izgisi vb.

Bu c¢alismamizda birka¢ onemli nokta gbz Oniinde bulundurulup, goz isaretlerinin

temellerine odaklanilmistir. Bunlar:

1. Yiizdeki glilme, goz kirpma, tiziilme, konusma gibi isaretler gibi mimiklerin

tespitine odaklanilmstir.

2. Dlib, OpenCV ve Python kullanarak bir goriintiiden ylizdeki yer isaretleri ve

mimikler kullanilarak ytlizdeki ayrintilar tespit edilmistir.
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2.5 Donanim Materyalleri

Uygulamamiz gelistirilirken basta Ethernet c¢ikisinin olmast ve Python dili ile
gelistirilen kodlar ¢alistirmaya uygun olmasi gibi gereksinimlerden dolay1 Rasberry Pi tercih

edilmistir. Bunlar asagida belirtilmistir.

2.5.1 Raspberry Pi'nin Ozellikleri

Raspberry Pi'de 32-bit ARM tabanli Mikroislemci bulunmaktadir,

» Raspberry Pi 1 Ghz saat hizina sahiptir,

» Raspberry Pi 512 MB Ram kapasitesine sahiptir,

* Raspberry Pi de GPU (Grafik islemci), Ses, USB ve Ethernet c¢ikisi
bulunmaktadir,

» Raspberry Pi 2 kullanilmistir.

Raspberry Pi

Sekil 2.13. Raspberry Pi

Tiim bu bilgiler 15181nda, Raspberry Pi'nin daha ¢ok gomiilii sistemler ve isletim sistemi
uygulamalarinda elektronik devre olusturmada uygun oldugu goriilmektedir. Bu bilgiler

15181nda se¢im yapilmuigtir.
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Ayrica donanimsal olarak; 1 adet motor karti, 2 adet dc motor, 1 adet USB kamera, vb.

kullanilmaistir.
2.5.2 Arduino UNO ile Isik Sensorii Entegresi

e Arduino, 8-bit'lik Atmega Mikrokontrolcii'ye sahiptir.

e Arduino 8-16 Mhz saat hizina sahiptir.

e Arduino 2-8 KB Ram kapasitesine sahiptir.

Ortamdaki 151k liix degerlerinin goz kirpilmalarina etkileri incelenirken, ortamin 151k

degerlerini 6lgmek icin ArduinoUNO ve LDR Isik Sensorii kullanilmistir. Hazirlanan devre

semas1 Sekil 2.14.te gosterilmistir.

.......

Sekil 2.14. LDR Isik Sensorii baglanti devresi

2.6 Yiiz Isaretleri

Yiiz bolgesinde agiz, burun, kaslar, gozler vb. gibi duyu organlari bulunmaktadir.
Gortintii 1sleme ile yiliz bolgesi tespit edildikten sonra yiiz hatlarinin da ayr1 ayri tespitinin
yapilmasi gerekmektedir. Yiiz hatlar1 kisiden kisiye degisiklik gosterdigi i¢in 6zellikle glivenlik
sistemlerinde yliz tanima yontemi ile gilivenlik kontrolii saglayan sistemlerde 6nemi daha da
artmaktadir. Kullanim amacina uygun olarak yiiz hatlar1 ayristirithip kullanilabilmektedir. Bu
calismada g6z ve kas hareketleri ile bir kontrol sistemi olusturulmaktadir. Bu sebepten dolay1

amaca uygun olarak goz hatlarina odaklanilmaktadir.
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Sekil 2.15. Yiizdeki isaretler, bir goriintiideki temel yiiz 6zelliklerini etiketlemek ve tanimlamak
i¢in kullanilir. (Rosebrock, A., 2017)

Yiizdeki isaretlerin algilanmasi, sekil 6ngorii sorununun bir alt kiimesidir. Bir girdi
goriintiisii ve normalde ilgilenilen nesneyi belirten bir Tlgi Alan1 (Region of Interest (ROI))
verildiginde, bir sekil 6ngoriicii sekil boyunca onemli ilgi noktalarini yerellestirmeye c¢aligir.
Yiizdeki isaretler baglaminda amacimiz, sekil tahmin yontemlerini kullanarak ytizdeki 6nemli

yiiz yapilar1 igerisinden goz bolgesini ¢ikarmak ve daha sonra kirpilmalar tespit etmektir.
Yiizdeki isaretlerin tespiti bu nedenle iki asamali bir islemdir:

e Adim # 1: Goriintiideki yiizii yerellestirme.
e Adim # 2: Yiiz ROI(Region of Interest — ilgi bolgesi)'sindeki temel yiiz yapilarini
tespit etme.

Yiiz algilama (1. Adim) birka¢ yolla gerceklestirilebilir. Bunun i¢in; OpenCV'nin
yerlesik Haar kademeleri kullanilabilir veya ozellikle yiiz algilama goérevi i¢in Onceden
egitilmis bir HOG(Odakl1 histogram) + Dogrusal SVM nesne detektorii uygulanabilir. Bunlarin
yaninda yiiz yerellestirme i¢in derin 6grenme tabanli algoritmalar da yiiz algilama probleminin

¢Ozlimii i¢in kullanilabilir.
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Her iki durumda da, goriintiideki yiizii algilamak i¢in kullanilan ger¢ek algoritmalarin
yerine dnemli olan, bazi yontemlerle goriintiideki yiiziin koordinatlarini ya da diger bir deyisle

yiiz sinirlayici kutuyu elde etmemizdir.

Yiiz bolgesi goz Oniine alindiginda, 2. Adim olan yiiz bolgesindeki temel yiiz yapilarini

tespit etme yontemini kullanilabilmektedir.

Cesitli yiiz isareti detektorleri vardir. HVC-P2 B5T-007001 sensorii bunlardan birine

giizel bir ornektir.

Insan Gérme Bilesenleri (Human Vision Components (HVC)- B5T-007001-010); yiiz
tanima, anlik olarak yliz ifadelerini algilama ve ayn1 zamanda yiiz ifadelerinin tahmini gibi

benzersiz yetenekler ile donatilmis bir gorlintli sensortidiir.

Ancak tiim yontemler esasen asagidaki yiiz bolgelerini yerellestirmek ve etiketlemek

i¢in kullanilmaktadir:

Agiz
Sag kas
Sol kas
Sag goz
Sol g6z
Burun
Cene

Dlib kitapliginda bulunan yiiz isareti dedektorii, Kazemi ve Sullivan tarafindan yazilan
“One Millisecond Face Alignment with an Ensemble of Regression Trees” ¢aligmasinin bir

uygulamasidir(Kazemi ve Sullivan, 2014).
Bu yontem asagidakileri kullanarak baglar:

1. Bir goriintiideki etiketli yliz isaretlerinden olusan bir egitim seti. Bu goriintiiler,
her yiiz yapisini ¢evreleyen bolgelerin belirli iki boyutlu koordinatlarini belirterek manuel

olarak etiketlenir.

2. Oncelikle, daha ¢ok &zel olarak giris piksel ¢iftleri arasindaki uzaklik mesafe

olasilig1.

Bu egitim verileri goz 6niine alindiginda, bir regresyon agaclari toplulugu, yiizlin doniim

noktas1 konumlarin1 dogrudan piksel yogunluklarinin kendisinden tahmin etmek icin egitilir
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(vani, “Ozellik ¢ikarimi” gerceklesmez). Sonug olarak, yiiksek kaliteli tahminlerle gercek
zamanli olarak yiizdeki yer isaretlerini tespit etmek i¢in kullanilabilen bir yiiz isareti detektorii

olusmus olur.
2.7 Dlib'in Yiiz Isareti Algilayicisi

Dlib kitapligindaki onceden egitilmis yiiz isareti detektoril, ylizdeki yiiz yapilarina

eslenen 68 noktanin koordinatlarinin konumunu tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir.
68 koordinatin indeksleri asagidaki goriintiideki gibi gorsellestirilebilir:

4 * * 25
w19 *20 *21 x23 *24 *26’27

* 38 * 39 *28 * 44 * 45
*374 42+ 41% 40 *434 484 47* 46

e 29 AT

* 30

*16
* 2 * 31

+32 33, 34+ 35 36 %15

#51 %52 %53
%50 L g #63 xeq ¥ o4 w14
w4 ¥ 49¢ 61 % 65¢ 55
#68 gy %66
* 60 * 56

*5 *#59 g *57

*13

*12
*6

%7 *11

*10
o *9

Sekil 2.16. 68 Yiiz Isareti Koordinatin1 Gérsellestirme. ( Rosebrock, A., 2017)

Bu notlar, Dlib yiiz isareti tahmincisinin egitildigi 68 noktali iBUG 300-W veri
kiimesinin bir pargasidir (Rosebrock, A., 2017).

Incelenen 68 yiiz isaretcisinin koordinatlari tespit edilmistir ve belirlenen koordinatlar
arasindaki Oklid uzakliklar1 hesaplanmistir. iki nokta arasindaki dogrusal uzakliga Oklid
Uzaklig1 denilmektedir. n boyutlu Oklid uzayinda P = (p1, pz, Ps,....pn) Ve Q = (q1, G2, @3, ...qn)

noktalar1 arasindaki Oklid uzaklig1 su sekilde tanimlanmaktadir:

V1= a2+ (P2 —a2)? + - +/(pn— qu)? = \/Z{Ll(pi —q)’ (2.1)

iki boyutta uzakhk: iki boyutlu bir diizlemde yer alan, P = (pm, p) ve Q = (qm, qn) noktalari
icin Oklid uzaklig1 su sekilde hesaplanmaktadir:
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\/(pm - qm)2 + \/(pn - Cln)2 (2.2)

Belirlenen koordinatlar daha onceden yapilmis calismalarda secilmis yiliz ifadesi
tanimada 6nemli olacak mesafelerdir. Bunlar Cizelge 2.1.’de sunulmustur. Yiiz isaret¢ilerine
dayali olarak ¢ikarilan Oznitelikler, hesaplanan mesafelerin birbirine oranlanmasi ile elde
edilmistir. Bu baglamda 16 mesafe birbiri ile oranlanarak toplamda 120 adet 6znitelik elde

edilmigstir. (Sagbas, E. A., vd. 2019)

Cizelge 2.1. Oznitelikler Icin Hesaplanan Mesafeler (Sagbas, E. A., vd. 2019)

Sira Fiziksel Anlamm Tlgili Noktalar
D1 Ag1z Genigligi 49-55
D2 Ag1z Yiiksekligi 52-58
D3 G0z Genisligi 37-40
D4 Goz Yiiksekligi 38-41
D5 Kas-Goz Aras1 Mesafe 25-47
D6 Burun-Agiz Ustii Aras1 Mesafe 34-52
D7 Cene-Ag1z Aras1 Mesafe 9-58
D8 Iki G6z Cukuru Aras1 Mesafe 40-43
D9 Burun-Cene Aras1 Mesafe 9-34
D10 Yiiz Genisligi 6-12
D11 Iki Gz Aras1 Mesafe 37-46
D12 Iki Kas Aras1 Mesafe 22-23
D13 Burun Uzunlugu 28-34
D14 Iki Kas Uzunlugu 18-27
D15 Burun-Agiz Alt1 Aras1 Mesafe 34-58
D16 Cene-Ag1z Ustii Aras1 Mesafe 9-52

HELEN veri setinde egitilebilen 194 noktal1 model de dahil olmak iizere, yiiz isareti
detektorlerinin baska cesitlerinin de mevcut olduguna dikkat etmek onemlidir. Hangi veri
kiimesinin kullanildigina bakilmaksizin, ayni1 DIib ¢ergcevesinden giris egitim verileri iizerinde
bir sekil ongoriiciisii egitmek i¢in yararlanilabilir. Bu, yiiziin doniim noktas1 algilayicilarini

veya kendi 6zel sekil belirleyicilerini egitmek istediginizde daha kullanigh olacaktir.
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Sekil 2.17. HELEN veri kiimesinde segilen sonuglar. (Kazemi, V. ve Sullivan, J., 2014)

Bir milisaniyede tek bir goriintiiden ylizdeki 194 yer isaretini tespit etmek i¢in rasgele

diizenlenmis regresyon agaglari toplulugu kullanilmistir. (Kazemi, V. ve Sullivan, J., 2014)

Karar agaglari, regresyon ve smiflama modelleri olmak iizere iki aga¢ yapisi
formundadir. Karar agaci regresyonunun gorevi bagimsiz degiskenleri bilgi kazancina gore
araliklara ayirip daha sonra islem sirasinda bu araliktan bir deger soruldugunda cevap olarak

bu araliktaki ortalamay1 bildirmesidir.

Omurilik felci olan kisiler boyun bolgesinin asagisinda kalan kaslarini olagan olarak
kullanamamaktadirlar. G6z kaslarinin saglikli oldugu diisiincesinden yola c¢ikarak goz
hareketleriyle bir komut sistemi olusturulmaktadir. Bu sayede bu kisiler sinirlida olsa tekerlekli

sandalye kontrollerini saglayabileceklerdir.
2.8 Goz Kirpilmalarin1 Hesaplama

Genellikle baz1 goz birlesimlerini igeren goziin acilip kapanmalarini hesaplamak igin
geleneksel goriintii isleme yontemlerinden farkli olarak bazi ¢aligmalar yapilmistir (Soukupova

ve Cech, 2016).

1. Goz lokalizasyonu hesaplama.
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2. Gozlerin beyazlarini bulmak i¢in esik degerlerini ¢ikarma.

3. Gozlerin "beyaz" bolgesinin bir siire kaybolup kaybolmayacaginin belirlenmesi (goz

kirpma oldugunu gosterir).

Goz en-boy orani(EAR), gozlerin yiizdeki yer igaretleri arasindaki mesafelerin oranina

dayal1 ¢cok basit bir hesaplamayi iceren ¢ok daha zarif bir ¢6ziim saglamaktadir.

Goz kirpilmalarint tespit etmek i¢in sadece iki takim yiiz yapisi ile ilgilenilmistir. Bunlar
sag ve sol gozdiir. Her bir géz yapisi, goziin sol kosesinden baslanarak temsili olarak

olusturulan alt1 koordinat noktasi ile temsil edilmektedir.

Sekil 2.18. Gozle iliskili 6 Yiiz Noktasi (Soukupova ve Cech, 2016)

Bu resme dayanarak, kilit nokta ele alinmalidir. Bu koordinatlarin genisligi ile

yiiksekligi arasinda bir iligki vardir.

Her video karesi icin, g6z noktalar: belirlenir. Goziin yiiksekligi ve genisligi arasindaki
g6z en boy orant (EAR) hesaplanir. G6z en boy orami denklemi asagida gosterilmistir
(Soukupova ve Cech, 2016).

_ [Ip2—Pel|+1IP3— psl|
AR = pal (23)

Buradaki pl,. . ., p6, Sekil 3.18. 'de gosterilen 2D doniim noktas1 konumlaridir.

EAR, bir goz agikken ¢ogunlukla sabittir ve bir gézii kapatirken sifira yaklagmaktadir.

Kismen kisiseldir ve bas pozu duyarsizdir. Agik olan goziin en-boy orani, bireyler arasinda
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kiigiik bir varyansa sahiptir ve goriintiiniin tek tip bir 6l¢eklendirilmesine ve yiiziin diizlem igi
rotasyonuna tamamen degismez. GOz kirpma her iki goz tarafindan eszamanli olarak
gerceklestirildiginden, her iki goziin EAR ortalamasi alinir. Video dizisi lizerindeki bir EAR
sinyalinin bir 6rnegi Sekil 2.21.de gosterilmektedir (Soukupova ve Cech, 2016).

Bu basit denklemi kullanarak, goriintii isleme tekniklerinden kaginabilir ve bir kisinin
goz kirpip kirpmadigini belirlemek i¢in goziin doniim noktasi mesafelerinin oranindan

yararlanilarak fonksiyonlar olusturulabilir.

Sekil 2.19. Raspberry Pi ile otomatik olarak tespit edilen yer isaretlerine sahip ag¢ik goz.
(Soukupova ve Cech, 2016)

Sekil 2.20. Rasgberry Pi ile otomatik olarak tespit edilen yer isaretlerine sahip kapali goz.
(Soukupova ve Cech, 2016)
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Sekil 2.21. Denklemdeki gbz en-boy oran1 EAR bir video dizisinin birkag karesi i¢in ¢izilmistir.
Tek bir géz kirpma mevcuttur. (Soukupova ve Cech, 2016)

Sekildeki degerleri daha fazla agiklamak gerekirse Sekil 2.19.: Gz agikken goziin yer
isaretlerinin gorsellestirilmesi belirtilmistir. Sekil 2.20.: Go6z kapali konumdayken goziin
onemli noktalar1 belirtilmistir. Sekil 2.21.: Zaman i¢inde gdz en-boy oraninin grafigi ¢izilmistir.

Go6z en-boy oranindaki diisiis bir géz kirpmay gostermektedir.

Sekil 2.19.’da, tamamen acik bir gbziimiiz bulunmaktadir. Buradaki g6z en-boy orani
biiyiik (r) olacak ve zaman i¢inde nispeten sabit olacaktir. Bununla birlikte, kisi géziini

kirptiginda (sag iistte), goz en-boy orani 6nemli 6l¢iide azalir ve sifira yaklasir.

Sekil 2.21.°de, bir video klip i¢in zaman i¢inde g6z en-boy oraninin bir grafigini
cizilmistir. Gorildiigi gibi, goz en-boy orani sabittir, ardindan hizla sifira yakin diismektedir,

sonra tekrar artmaktadir, bu da tek bir g6z kirpmanin gergeklestigini gostermektedir.
2.9 Yapilan Test ve Analizler

Kameradan anlik olarak gelen goriintiiler Esikleme yontemiyle piksel degerlerine
doniistiiriilmektedir. Bir resmi, 1 ve 0’larla ifade edilen ikili goriintiiye ya da diger bir deyisle
bir resmi, sahip oldugu piksel degerlerine gore siyah-beyaz olarak yeniden tanimlamaya
Esikleme denilmektedir. 1 piksel 0,01 cm ve 1 cm ise 100 px etmektedir. Bu sayede daha
onceden yapilan analizler ve hesaplamalarla elde edilen bulgular dogrultusunda verilerin iglenip
komut olarak gonderilmesi kolaylagsmaktadir. G6z ¢evresinin analizleri yapildiktan sonra goz
kapaginin kirpik bolgesindeki renk tonuna ait degerlerin daha farkli olmasindan dolay1 bu
verilerin goz kirpilmalarimi hesaplamada bize biiyiik katki saglayacagi kanisi olusmustur.
Yapilan analizler ve ¢alismalar sonrasinda goriintii isleme ile elde edilen veriler kodlara
dontistiriilmiistiir. Denemelerin ilk asamasinda oncelik gozleri yliz bolgesinden ayirt etmek

olmustur. Sonrasinda her iki g6z bolgesindeki degerler araciligiyla matematiksel hesaplamalar
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yapilmis ve g6z kirpilmalari da hesaplanmaya baslanilmistir. Bu asamaya ait gorseller Sekil

2.22,2.23, 2.24°de gosterilmektedir.

Sekil 2.22. Gozlerin 6n bolgeden ve tam agik olma halindeki kirpilmalarinin hesaplanmasi.

Ayn1 zamanda kameraya diiz a1 ile bakildiginda iki g6z arasindaki uzaklik degeri de

belirtilmistir.

Sekil 2.23. Kafanin sag tarafa 45 derecelik a¢1 ile durumundayken gozlerin hem kameraya
bakarken hem de bakilmadig1 durumdaki kirpilmalarinin hesaplanmasi.
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Sekil 2.24. Kafa sol tarafa dogru 45 derecelik agida iken ve gozler kapali konumda iken
kirpilmalarin hesaplanmasi.

Calismalarin bir sonraki asamasinda amaca uygun olarak her iki goziin tek kirpilma
olarak hesaplanmasinin 6niine ge¢gmek olmustur. Bu baglamda goz koordinatlarindan yola
cikilarak goz bolgesi sag ve sol goz olarak ayirilmis ve her bir géziin kirpilmasi ayri ayri
hesaplanmistir. Go6z bolgesi ikiye ayirildiktan sonra kirpilmalarin kafanin ¢esitli ac1
durumlarinda dogru bir sekilde algilanip hesaplanmasi analiz edilmistir. Bu asamaya ait

gorseller Sekil 2.25.de gosterilmistir.

Sekil 2.25. Kafa bolgesi farkli agilarda iken her iki goze ait kirpilmalarin saglikli bir sekilde
algilanmasina yonelik hesaplamalar.
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Saglikli bir sekilde her iki goz bolgesinin farkli acilarda dahi birbirinden ayr1 olarak
tespit edilip algilanmasi1 saglanmigtir. Ancak g6z yapisinin farkli oldugu durumlarda, goz
bolgesine gelen 151k degerlerinin farkli olmasi gibi durumlarin kirpilmalar1 hesaplamada
yanligliklara neden oldugu gézlemlenmistir. Saydam gozliik ile yapilan denemelerde de yine
15181n gelis ve yansima agilarindan dolay1 yanlis hesaplamalarin oldugu gézlemlenmistir. Test

asamasina ait gorseller Sekil 2.26.de gosterilmistir.

Sekil 2.26. Gozliik camina 151k yansimasi

Bu caligmadaki goriinti isleme tekniginde agirlikli olarak esikleme ydontemi
kullanilmistir. Bu sebeple goz bolgesine, kirpilmalarin tespiti i¢in kullanilan kirpik uglarina ait

degerlere yakin olan bagka bir cisim yaklastirildiginda da sapmalarin oldugu gézlemlenmistir.

Tiim bu hata oranlarini en aza indirgemek i¢in goz kirpildigr zaman yiiz bolgesinde
bulunan kaslarin hareketleri izlenilip analiz edilmistir. Yapilan ¢alismalar sonrasinda sag ve sol
goziin ayr1 ayr1 kirpilmasi durumlarinda ayni1 zamanda kaslarda da bir hareket ve degisimin
oldugu gbzlemlenmistir. Bu bulgulardan yola ¢ikarak dogruluk oranini arttirmak amaciyla kas
ve goz birlikte algilanmasi i¢in caligmalar yapilmistir. Bu calismalarima ait gorseller Sekil 2.27.

ve Sekil 2.28.da gosterilmistir.
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Sekil 2.27. Yiiz bolgesinde bulunan tiim yiiz hatlar1 ve ¢cene bolgesine ait analizler.

Yiiz bolgesinde bulunan tiim hatlar ve ¢ene bdlgesi ayri ayr1 analiz edilmistir. Kafa
bolgesinin farkli a¢i durumlarinda bulunmasi da géz Oniinde bulundurularak sekillerin

algilanma durumlar1 kontrol edilmis ve algilanan bolgeler farkli renk degerleri ile belirtilmistir.
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Sekil 2.28. Sadece Kas ve Goz bolgelerinin tespiti ve analizleri

Amaca uygun olarak sadece gozler ve kaslarin birlikte alinmasina yonelik analizler

yapilmistir ve degisik agilardan kontrolleri saglanmuistir.
2.9.1 Kas ile Goz Arasindaki Mesafe Degerlerinin Hesaplanmasi

Kas bolgesine ait degerler ilk dnce ayr1 olarak taranip ¢ikarilmistir. Kas bolgesinin
dogruluk oranlar1 arttirildiktan sonra goz ve kas birlikte alinmaya baglanmistir. Ancak g6z
kirpilma durumunda kas bolgesinin az bir belirginlikle hareket ettigi gozlemlenmistir. Yapilan
testler sonucunda da goz kirpilmasini hesaplamaya katkisinin yok denecek kadar az oldugu
belirlenmistir. Ayn1 zamanda ¢ok az olasilik olmasina ragmen bazi bireylerde kas bdlgesine
bulunan tik rahatsizligindan kaynaklanan anlik hareketlerinde kirpilma sayisinin dogru bir
sekilde hesaplanmasina engel olacagi gdz oniinde bulundurularak kas bolgesi goz kirpilmasini

hesaplamadan ¢ikarilmistir.

Tiim yiiz hatlarinin 6zellikle de kas ve gbz bolgesini tespit ettikten sonra elde edilen
bulgularin daha faydali nasil olabilecegi iizerine diislinilmiistiir. Daha 6nceden kirpilmalari
tyilestirmek amaciyla tespit edilen ancak meydana gelen ¢esitli olasiliklar sebebiyle vazgecilen
kas bolgesinin bagka bir amag¢ dogrultusunda kullanilabilecegi kanisina varilmistir. Bu amag
dogrultusunda yapilan detayli ¢alismalar ile kas hareketlerinin tekerlekli sandalye kontroliinii
saglayan komut dizisine biiyilk bir rahatlama getirecegi diisiiniilmiistiir. Onceden goz
hareketlerini iceren veriler ile ¢esitli hareket komutlar1 gonderilmesi diisiiniilmiistiir. Bu
komutlar; ileri gitme, durma, yeniden harekete ge¢me, saga ve sola déonme gibi bir takim
yonergeler dizisinden olusmaktaydi. Tekerlekli sandalyenin hareket verimliligini gelistirdikce

g0z hareketlerine yiiklenen kirpilma sayisinin arttigi ve karmasiklastigr goriilmiistiir. Bu
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karmasikliklarin hareket kolaylig1 saglamada biiyiik engel olabilecegi goriilmiis ve komut dizisi
optimizasyonunu saglamada verimliligi diistirecegi diisliniilmistiir. Bu bulgulardan yola
cikarak her iki kag bolgesinin birlikte olacak sekilde alinmasina karar verilmistir. Tek bir biitiin
olarak alan kas hareketleri ile komut sayisina bagl olarak ileri gitme, durma ve yeniden
harekete gegme motor hareketleri saglanmaya ¢alisilmistir. Boylelikle goz tizerindeki islem
fazlaligr da azaltilmis ve uygulamanin baslangigtaki kompleks durumundan daha rahat ve

uygulanabilir duruma gegtigi goriilmiustiir.

Kas hareketlerini belirli bir komut olarak algilayabilmek i¢in; goz ile kas bolgesi
arasindaki mesafe hesaplanmistir. Bu islem dogrultusunda “Hull” komutu kullanilarak kas
bolgesinin gercevesi ¢ikarilmistir. “Hull” komutu objelerin dig katmanini belirleme iglemi igin
kullanilmaktadir. Bu ¢calismada ise kaslarin dis ¢ercevesini belirginlestirmek i¢in kullanilmistir.
Sonrasinda g6z bebegi tespiti yapilarak kas bolgesi ile arasindaki mesafe hesaplanmistir. Bu
uzaklik degerlerini komut olarak hesaplayabilmek i¢in kas ile gézbebegi arasindaki uzakligin
alt ve iist esik degerleri hesaplanmistir. Esik degerleri belirlendikten sonra iist esik degeri odak
noktas1 olarak kullanilmistir. Uzaklik degeri belirlenen esik degerine esit veya iistiinde ise

“count” degeri her defasinda bir arttirilmis ve belirli bir komutun kontroliinde kullanilmistir.

Yapilan ¢alismalar ve testler sirasinda kamera ile yiiz arasindaki mesafenin degismesi
aynt zamanda belirlenen esik degerini de degistirdigi belirlenmistir. Omurilik felci olan
hastalarin hareket kabiliyetlerinin kisitli olmas1 g6z 6nilinde bulundurularak kafa bolgesi sabit
tutulmus kamera donaniminin konumlar1 degistirilerek test edilmistir. Yapilan testler
dogrultusunda cesitli uzaklik noktalarina ait alt, iist ve esik degerleri belirlenip baz1 degerler
tablo ile gosterilmistir. Test asamalarina ait c¢esitli konumlardaki gorseller asagida

gosterilmistir.
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Sekil 2.30. Kamera ile goz arasindaki mesafe 38 cm iken esik degerleri

Kamera donaniminin olas1 konumlandirmalari diisiiniilerek cesitli 6l¢iimler yapilmistir.
Bu 6l¢timler ile kameranin konumu degistik¢e goz ile kas arasindaki uzaklik da degismektedir.
Bu degismeler goz Oniine alinarak cesitli mesafelere ait esik degerleri ¢ikarilmistir. Esik alt
degeri kas normal durumdayken goz ile kas arasindaki uzakligi, esik iist degeri de kas yukari

dogru kaldirildiginda goz ile arasinda meydana gelen uzaklig1 ifade etmektedir. Bu veriler
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kullanilarak eger uzaklik degeri esik iist degerine esit veya iizerinde ise komut olarak bir

yonlendirme saglanmugtir.

Testler sirasinda hassas veriler elde etmek amaciyla ArduinoUNO ile HC-SR04
Ultrasonik Mesafe Sensorii kullanilmistir. Bu sayede hesaplanan veriler anlik olarak kayit
edilmistir. Kamera donaniminin ¢esitli konumlarina ait yapilan 6l¢lim degerleri asagidaki

Cizelge 2.2.°de ve Sekil 2.31.’de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Kamera konumuna gore goz ile kas arasindaki uzaklik degerleri

Uzakhk/cm Egil;eAr:t Esik Ust Degeri
22 -24 58 74
24 - 26 52 58
27-29 48 54
37-39 42 48
46 — 48 30 36
50-52 29 35
58 — 60 23 29
61 - 63 24 30
68 — 70 22 25
76 —-78 20 24
78 — 83 17 22
87 -89 17 19
92 -94 14 16
98 — 100 13 16
100 - 105 12 15
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Sekil 2.31.Kamera konumuna gore goz ile kas arasindaki uzaklik degerleri

2.9.2 Isik Degerlerinin Hesaplanmasi

Goriintli isleme ile nesne tespiti yapilirken karsilasilan en 6nemli zorluklardan biri de
Ol¢iilmek istenen nesne hatlarinin yeterli belirginlikte olmasidir. Aksi takdirde saglikli bir
tarama yapilmis sayillamaz. Bu noktada hat belirginligi agisindan 1518 6nemi biraz daha
artmaktadir. Goriintii isleme ile yiiz tarama 6zellikle de goz, kas gibi 6nemli hatlarin tespitinde

151810 rengi, tonu, sicaklig1 ve siddeti oldukca 6nem biiyiik arz etmektedir.

Bir kaynaktan yayimlanan, ya dogrudan ya da kendisi 151k kaynagi olmayan bir cisimle
etkilestikten sonra algilanan bir 15181in g6z tizerindeki izlenimlerinden kaynaklanan duyuma

renk denilmektedir. (Aydinlatma.org., 2016)

Aslinda renk kavrami tamamen 15181n i¢inde gizlidir. ”Renk”, ”Beyaz” veya “Karanlik™.
Hepsini 1s1kla tantmlamak miimkiindiir. Ornegin kirmiz1 15181 yansitan nesneleri kirmizi, biitiin
1s1iklar1 yansitan nesneleri beyaz, 1siklari yutan (yansitmayan) nesneleri de siyah olarak algilariz.
Bir baska deyisle siyah, “isitk yok” demektir. Aslhinda dogada beyaz 1sik yoktur,
algilayabildigimiz renkli 151k spektrumu vardir (Sekil 2.20.). Biz 380 nm ile 780 nm dalga
boyundaki 1siklarin (mor, mavi, yesil, sar1, kirmizi) toplamini beyaz 1s1k olarak algilariz. Siyah
renk ise “1s1k yok” demektir. Bagka bir deyisle siyah olarak algiladigimiz cisimden goéze

yansiyan 151k yoktur.
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Sekil 2.32.Insanlar tarafindan algilanabilen renkli 151k spektrumu

Renk sicakligi, 15181n ortamda yarattigi 151k rengi ambiyansidir. Birimi Kelvin‘dir. Renk
sicakligini, 151k kaynagmin verdigi toplam 151k igerisindeki renkli 1siklarin oranlari
belirlemektedir. Ornegin giinesli havalarda -gokyiiziindeki atmosferin etkisiyle- 151Zin mavi
bilesenleri artmakta ve Kelvin degeri yiikselmektedir. Akkor ve halojen lambalarda kirmizi ve
sar1 bilesenleri baskin oldugunda Kelvin degeri diismektedir. Renk sicakliklarinda

degerlendirme su sekildedir:

Giin 15181 (6500 Kelvin ve tizeri)
Soguk beyaz (5300-6500 Kelvin arasi)
Ilik beyaz (3300-5300 Kelvin aras1)
Sicak beyaz (3300 Kelvin ve alt1)
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6500 Kelvin

4000 Kelvin

3000 Kelvin

2700 Kelvin

Sekil 2.33. Beyaz 1s1kta farkli renk sicakliklari

Cizelge 2.3. Farkli 151k kaynaklarina ait renk sicaklik degerlerinin tablo ile gosterimi

Renk Sicakhig: Isik Kaynag

1000 - 2000 Mum Is181

2500 - 3500 Akkor Isik Kaynaklari
3000 - 4000 Giin Batim1 ve Dogumu
4000 - 5000 Florasan Lambalar
5000 - 5500 Elektronik Flag

5000 - 6500 Acik Hava

6500 - 8000 Pargali Bulutlu Hava
9000 - 10000 Golge/Kapali Hava

Sekil 2.34. Farkli renk sicakliklarinda aydinlatma yapan lambalar.
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Ortamda bulunan 151k degeri ne kadar 6nemli ise yliz bolgesine gelen 151k degerlerinin
onemi de bir o kadar fazladir. Eger yiiz hatlarin1 belirleyecek kadar yeterli diizeyde 151k degeri

mevcut degilse verimli bir sekilde islem yapilamaz. Ayni zamanda yiiz bolgesini aydinlatan

151810 gelis yonii de onem gostermektedir. Sekil 2.35.de 15181n gelis yoniine gore yliz hatlariin

belirginligi gosterilmistir.
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Sekil 2.35.Is181n gelis yonlerine gore yiiz hatlar

Eger 151k yliz bolgesine dogru aciyla gelmiyorsa gbz hatlarinin goriintirliigiinii
azaltacagindan basar1 oranini diisiirecektir. Basar1 oranini arttirmak i¢in dogru 151k degeri ve
151810 gelis agist goz kirpmayi hesaplamada bizim i¢in 6nemli olan noktalardan bazilaridir.

Sekil 2.36.de 15181n yatay ve dikey agilarina gore yiiz hatlarinin belirginligi gosterilmistir.
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Sekil 2.36. Yatay ve dikey agilardan gelen 151k degerlerine gore yiiz hatlarinin belirginligi
(Konuralp, N.E., 2015)

Tiim bu bilgiler 15181nda dogru 151k degerini ve 15181n gelis agisin1 bulmak amaciyla
giindiiz ve gece vaktini igerecek sekilde farkli 1sik ortamlarinda testler yapilmistir. Testler
yapilirken hesaplamalarda hassasiyet ve basar1 oranini arttirmak amaciyla Arduino UNO ile
entegre edilmis LDR 1s1k sensorii karti kullanilmistir. Testlere ait gorseller asagida

belirtilmistir.

Sekil 2.37. Kapali ortamda beyaz floresan 151k kaynagi kullanilarak yapilan testler
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Sekil 2.38.0n cepheden ve Arka cepheden gelen giines 15181 degerleri kullanilarak yapilan
testler

e e

Sekil 2.39. On cepheden ve Tepe cephesinden gelen turuncu 151k degerlerinin hakim oldugu
ortamda yapilan testler

Yukaridaki gorsellerde de goriildiigli gibi basar1 oranlarini arttirmak amaciyla birden
fazla olasilik diisiiniilerek farkli 151k ortamlar1 ve farkli 151k agilarinda testler yapilmistir.
Yapilan testlerde 15181n rengi kadar 15181n gelis acisinin da ¢cok fazla 6nem tasidig1 anlasilmistir.

13

Yatay ve Dikey acilar géz Oniine alindiginda 0° ”lik agida kirpilma sayisinin
hesaplanmasindaki basar1 oraninin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yatay eksende yapilan
test sonuglari Cizelge 2.4.’te gosterilmistir. Dikey eksende yapilan test sonuglar1 Cizelge 2.5.’te

gosterilmistir.

Cizelge 2.4. Kameranin yatay eksendeki konumunun basar1 oranlari

Yatay Acilar
Sol Yonlii Ac1 Sag Yonlii Aci
30° 20° 15° 10° 0° 10° 15° 20° 30°
5% 30% 35% 45% %90 - %95 45% 35% 30% 5%
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Cizelge 2.5. Kameranin dikey eksendeki konumunun basar1 oranlar

Dikey Acilar
Asag1 Yonlii A¢i Yukar: Yonli Aq1
30° 25° 20° 15° 10° 5° 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30°
35% 55% 70% 80% 90% 95% %90 - %95 95% 90% 80% 70% 55% 35%

Ayni zamanda hem turuncu 151k hem de beyaz 151k ortamlarinda yapilan testlerde, beyaz
151k ortaminda yapilan testlerin basar1 oranlar1 turuncu 151k ortaminda yapilan testlerin basari
oranindan daha biiyilik ¢ikmistir. Ortamda bulunan 151k degeri diisiik olsa bile eger yiiz bolgesini
aydinlatan 151k kaynag1 g6z hatlarin1 belli edecek kadar liix degerine sahipse basarili bir sekilde
kirpilma tespiti yapildigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda yapilan testlerde 6n cepheden gelen giines
1518 lix degeri yiiksek olmasina ragmen yiliksek derecede 1sik yansimasina sebep
oldugundan go6z hatlarinin tespitini zorlagtirdigi ve kirpilma tespitindeki basari oranini

diisiirdiigii goriilmiistiir.

Yapilan ¢alismalar neticesinde basar1 oranlar1 hesaplanan 151k diizeyleri Cizelge 2.6,

Cizelge 2.7, Cizelge 2.8, Cizelge 2.9.da tablo ile gdsterilmistir.

Cizelge 2.6. Glindiiz vakti kapali ortamda yapilan test verileri

Liix(Ix) Basar1 Orani(%)
116 - 118 85
120-125 80
139 - 145 90
155 - 160 95
160 - 165 90
170 -175 90
180 -185 90
190 - 195 90
200 - 205 85
210 - 215 80
215 - 220 85

Kapal1 bir ortamda giin 15181min vermis aydinlik degerlerinde yapilan test sonuglari

Cizelge 2.6.da belirtilmistir. Ortamin 151k degerinin az olmasi yiiz ve 6zellikle g6z hatlarinin
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tespit edilme basarisint diisiirmektedir. Ortamin 151k degerinden bagimsiz olarak sadece yiiz
bolgesini belirginlestirecek kadar bir 151k lix degeri bulunuyorsa goz kirpilmalarinin basarili

olarak hesaplandig1 goriilmiistiir.

Cizelge 2.7. Giinesli bir giinde agik hava da yapilan test verileri

Liix(Ix) Basari1 Orani(%)
14 - 20 40
43 - 50 50
55-62 60

Giin 15181nda agik ortamda yapilan testlerde yiiz hatlarinin ve 6zellikle g6z hatlarinin
belirginligi arttig1 icin kirpilma hesaplamalarinin bagari oraninin artti§i goriilmiistiir. Ancak
giines 151¢11n dogrudan yiiz bolgesini aydinlattigi durumlarda 1s1k oraninin fazla olmasina bagl
olarak yansimalarin artig1 belirlenmistir ve g6z hatlarinin basarili olarak ayristirilip

kirpilmalarin hesaplanmasina engel oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 2.8.Beyaz 151k ortaminda yapilan test verileri

Liix(Ix) Basar1 Orani(%)
350 -380 95
320-350 95
260 - 290 90
240 - 260 90
200 - 230 90
170 - 200 85
140 - 170 90
110 - 140 85
80-110 75
60 - 80 70

Cizelge 2.9. Turuncu 151k ortaminda yapilan test verileri

Liix(Ix) Basar1 Orani(%)
690 -710 45
570 - 600 55
520 -550 60
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Cizelge 2.9. Turuncu 151k ortaminda yapilan test verileri (devami)

Liix(Ix) Basari Orani1(%)
470 - 500 65
420 - 450 65
370-390 70
340 - 360 80
310-330 75
290 - 300 85
260 - 280 90

Turuncu 151k degerlerinin hakim oldugu ortamda yapilan testlerde basari oraninin
diistiigii goriilmiistiir. Turuncu renkteki 11k lix’lerinin yiiz hatlarin1 beyaz 11k gibi saglikli
olarak belirginlestirmedigi goriilmiistiir. Beyaz 1sikta ortamda bulunan cisimler 15181 yansittigi
icin yliz bolgesinin aydinlanmasina ve kirpilmalarinin yakalanmasina katki sagladigi
anlagilmaktadir. Ancak turuncu 151k degerlerinde ortamdaki cisimlerin 1sinlar1 yansitmalarinin
azaldigr goriilmistiir. Bu duruma bagli olarak g6z boélgesinin belirginligi azalmis ve

kirpilmalarin basar1 oraninda diisiis gorilmiistir.

51



3. ROBOTIK MEKANiIiZMANIN HAZIRLANMASI

Robotik mekanizma hazirlanmadan dnce Python programlama sirasinda kullanilan tiim
kiitiiphanelerin aynm1 zamanda kullanilacak olan RaspberryPi modiiliine de indirilmesi

gerekmektedir.

imutils.video

imutils

RPi.GPIO

time

Sekil 3.1. Kullanilan Python Kiitiiphaneleri

Gerekli kiitiiphanelerin RaspberryPi modiiliine kurulumu yapildiktan sonra Thonny
Python uygulamasi kullanilarak proje dosyasi RaspberryPi modiiliinde calistirilabilir. Proje

(13

dosyasinin uzantist “.py” olarak ayarladiktan sonra calistirilabilir veya terminal ekranina

Python kodlar1 yazilarak proje calistirilabilir.

RaspberryPi’ye kiitiiphaneleri kurmadan 6nce Ilk olarak terminal ekranma gerekli
komutlarin  yazilarak sistemin giincellenmesi gerekmektedir. Tim giincellenmeler
tamamlandiktan sonra RaspberryPi’nin yeniden baslatilmasi gerekmektedir. Kurulum ortalama
3 saat stirmektedir ve en az 2 GB’lik bos hafiza alan1 bulunmalidir. Giincelleme paketleri
yiiklendikten sonra gelistirici ayarlar yiiklenerek ilerlenmistir. Terminal ekraninda kullanilan

giincelleme komutlar1 asagida verilmistir.
sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade
sudo rpi-update

sudo reboot
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Daha fazla sanal bellek eklemeden Once alan boyutu degistirilmistir. OpenCv,
RaspberryPi’nin dort cekirdegi ile herhangi bir hafiza sorunu olmadan derlenmesini
saglamaktadir. Degistirmeden ilerlendigi zaman genellikle hata ile karsilasilmaktadir. Bu hata

ile karsilasmamak i¢cin OpenCv paketleri yiiklenmeden 6nce bazi ayarlar degistirilmistir.

Terminal ekraninda “sudo nano /etc/dphys-swapfile” komutu kullanilarak nano editor
sayfas1  acilmistir. Daha sonra “CONF_SWAPSIZE=100" degiskeninin  degeri
“CONF_SWAPSIZE=1024" olacak sekilde degistirilerek kaydedilmistir. Gerekli kiitiiphaneler

yiiklendikten sonra alan boyutu eski degerine doniistiirilmiistiir.

Testler sirasinda kullanilan Python, Python3 ve Pip paketlerinin siiriimleri Sekil 3.2°de

gosterilmistir.

% [:::;I pl@raspberr‘;,;'pl: ~ - - @ TJ, 23:38

File Edit Tabs Help

22 . E rom U
vspbhberrypi

Sekil 3.2. Kullanilan Python, Python3 ve PIP Paketlerinin Siiriimleri

Python kodlariin terminal ekraninda derlenmesi sirasinda goz tespiti i¢in kullanilan
“Shape” kiitliphanesinin uzantisinin da yazilmasi gerekmektedir. Aksi takdirde derleme
sirasinda hata olugsmaktadir. Kamera modiiliiniin kullanilmasi i¢in donanim ayarlarinin agilmasi
gerekmektedir. Ayarlamalar yapildiktan sonra kameranin caligmasini kontrol etmek i¢in
fotograf ¢cekme islemi yapilip goriintii kontrol edilmistir. RaspberryPi’ye uzaktan erigim ile
kontrol saglamak amaciyla VNC uygulamasi baglant1 saglanacak olan bilgisayara indirilip
kurulumu yapilmistir ve RaspberryPi ayarlarindan VNC aktif hale getirilmistir. Ethernet
kablosu baglandiktan sonra sabit IP ile uzaktan baglanti saglanmistir. Bu islemler basariyla
tamamlandiktan sonra robotik mekanizmanin mimarine ve entegrasyonuna baslanabilir.

Baglant1 semas1 Sekil 3.3’de gosterilmistir.
Mekanizmada kullanilan malzemeler asagida listelenmistir:

e Raspberry Pi
e 5V Gii¢ Kaynag1 (Adaptor veya Regiilator)
e Mini DC Motor(2 Adet)
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L293D Motor Siiriicii Entegre Karti
Jumper Kablo

Camera Modiili

Montaj i¢cin Kullanilacak Plastik Katman
Hafiza Karti(16 veya 32GB)

L298N Motor Driver Board

® ®

Left Motor E E ”T”T” E Right Motor
., | L2%eN

- ouTy

- I 5
- d
ELLE

ALTE UYWO00Z  +
1-8571-+01TF3
TZT+-09%5853

USB Kamera

2 x 3.7V LiPo Batteries connected in series

Sekil 3.3.RaspberryPi DC Motor Baglant1 $emasi

Motorlarin dogru bir sekilde kontrol edilebilmesi i¢in kullanilacak olan GPIO pinlerinin
dogru seg¢ilmesi ve kodlama sisteminin ona gore ayarlanmasi gerekmektedir. Kullanilan
RaspberryPi modiiliiniin 6zelliklerine ve kullanilan Python kodunun karmasikligina bagh

olarak kameranin g6z kirpilmalarini tespit etme siiresi olduk¢a yavasladigi gézlemlenmistir.
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4. SONUC

Bu calismada goriintii isleme tekniklerinden faydalanilarak ger¢ek zamanli olan bir
videodan ilk olarak yiiz bolgesinin daha sonra ise goz ve kas bolgelerini tespit edip kullanmak
icin ¢alismalar yapilmistir. Goz kirpilmalarini tespit edebilmek i¢in OpenCV Kkiitiiphanesiyle
birlikte DLIB kiitiiphanesinden de faydalanilmistir. Caligma PyCharm uygulamasinda Python
programlama dilinde hazirlanmistir. Yapilan testlerde 1s1k agilarinin ve liix degerlerinin goz
bolesinin ve buna bagli olarak kirpilmalarin tespitini zorlastirdigi tespit edilmistir. Hata
oranlarini en aza indirgemek amaciyla; acik ortam, kapali ortam, giin 15181, turuncu 151k, beyaz
151k vb. coklu 151k ortamlarinda testler yapilmistir ve elde edilen veriler grafik haline getirilerek
analiz edilmistir. Ayn1 zamanda farkl1 151k agilar1 ile yapilan ¢aligsmalarda 1s181n gelis agisinin
da 15181n liix degeri kadar 6nemli oldugu elde edilen verilerin analizleri ile agiklanmistir. Goz
kirpilmalarinin tespiti i¢in dogru ag1 ve 11k liix degerleri hesaplanmistir. Liix degerlerini
hesaplamak amaciyla LDR 151k sensorii ile dl¢limler yapilmistir. Her iki gozii de saglikli olan
bireyler iizerinde testler yapilmistir. Sadece goz kirpilmalari ile yapilacak olan motor kontrol
komutlarindaki karmasikligi basite indirgemek amaciyla kas hareketlerinden de
faydalanilmistir. Kas bolgesini tespit ettikten sonra kas ile gbz arasindaki uzaklik degerleri
kullanilarak komutlar1 kontrol islemi saglanmistir. Python tarafinda olan kodlama siiregleri
tamamlandiktan sonra proje dosyasi RaspberyyP1i’ye yiiklenmistir. Terminal ekrani kullanilarak
gerekli olan kiitiiphaneler ve giincellestirmeler yiiklendikten sonra proje dosyasi ¢aligtirilmistir.
Mekanik baglantilar tamamlandiktan sonra g6z hareketleri ile motor kontrolii islemi
saglanmistir. Testler sirasinda kamera islevinin yavaglamasini kismen gidermek icin
kodlamalar yeniden derlenmistir. Gelistirmeler sonunda goz hareketleri ile gelistirilen robotun

ileri, geri, sag, sol ve durmasi iglevleri test edilmis ve tamamlanmistir.
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