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OZET

Anahtar kelimeler: Fare Kontrol, Dik Bakis, Géz Kosesi Tespiti, iris Tespiti, Goz Takibi,
Koordinat Tespiti

Calismada diziistii bilgisayar kullanicilarinin dahili webcam ile alinan goriintiileri islenerek
imleg¢ kontrolii amaglanmigtir. Bu amagla ¢alisma dahili webcam ile alinan goriintii iginde
g6z bolgesinin bulunmasi, géz boélgesine ait 6zniteliklerin elde edilmesi, 6zniteliklerin
kullanilarak ekranda bakilan nokta koordinatlarinin tespiti ve fare kontrolii seklinde
asamalandirilmistir. Calismada boélge koordinatlarinin tespiti once aragtirmacinin kendine ait
dahili webcam goriintiileri kullanilarak gergeklenmis, daha sonra 11 denege ait dahili
webcam goriintiileri kullanilarak tekrarlanmigtir.

Go6z bolgesinin bulunmasi agamasinda bir yapay sinir ag1 (YSA) gelistirilmis ve egitim seti
ile birlikte hazirlanan test seti tizerinde %100 basariya ulasilmistir. Sonraki asamada g6z
bolgesine ait 6znitelikler belirlenmis ve bu 6znitelikler géz bolgesinden elde edilmistir. G6z
bolgesi Oznitelikleri olarak iris merkezi, goz kose noktalari ve goz bolgesine ait piksel
degerleri kullamlmistir. G6z boélgesinin iginde irisin bulunmasi ig¢in Yapay Sinir Ag
(YSA)+Circular Hough Transform (CHT)-Dairesel Hough Transformu, goz koselerinin
bulunmasi icin ise Lowest Valued Pixel (LVP)-En Diisiik Degerlikli Piksel (EDDP)
kullanilmigtir. Goz bolgesine ait her bir pikselin ifade ettigi renk derinligi degerleri (piksel
degerleri) de boyut bazinda azaltilarak kullanilmistir. Ancak otomatik olarak bulunan iris ve
g6z koselerinin sonuglara olumlu katkisinin olmadig1 gézlemlenmistir. Manuel olarak iris ve
g0z koselerinin bulunmasinin ise pratikte her goriintii i¢in uygulanamamasi sebebiyle,
caligmanin devaminda g6z bdlgesini ifade etmesi igin sadece piksel degerleri kullanilmistir.

Kullanicinin dahili webcam ile alinan goriintli iginde bulunan gbz bolgesine ait pikseller,
veri azaltma yontemleri ile azaltilmis ve vektor matrisi haline getirilen piksellere ait degerler
koordinat tespiti i¢in gelistirilen YSA’da giris verisi olarak kullanilmistir. Kullaniciya ait test
goriintiileri, koordinat tespiti igin gelistirilen YSA ile test edilmis ve Mutlak Hata Ortalamasi
(MAE=1.6648 bolge — 1.6648x24 piksel) bulunmustur. MAE degerinin kiigiik olmas1 gergek
bolge koordinatlari ile YSA’nin buldugu bolge koordinatlari arasindaki sapmalarin az oldugu
anlamina gelmektedir. Kullaniciya ait test goriintiilerinden elde edilen sonuglara bagli olarak
calisma farkli kullanicilar igin deneklerin dahili webcam goriintiileri kullanilarak
tekrarlanmistir. Deneklerden elde edilen sonuglarin farkliliklar gosterdigi ve elde edilen en
diisiik mutlak hata ortalamasinin aragtirmacinin elde ettigi degerlere yaklastigi gortilmiistiir.

Caligmanin sonucunda dnceden belirlenmis kullanicilarin géz hareketlerine bagli olarak
imlecin istenilen noktalara hareketi ortalama (MAE=5,8382 bolge) sapmayla ger¢eklesmesi
saglanmistir. Ortalama MAE degeri hesaplanirken egitim ve test gorlintiilerini yanlis aldig
diisiiniilen deneklerde ortalamaya dahil edilmistir.

XV



EYE TRACING AND CURSOR CONTROL METHOD WITH
DOMESTIC WEBCAM

SUMMARY

Keywords: Cursor Control, Eye Gaze, Eye Corner Detection, Iris Detection, Eye
Tracking, coordinate Detection

In this study, it is aimed to control the cursor on the laptop screen with processing of
captured images from the domestic webcam. For this aim, the study was divided into
four steps; to detect eye in the image, to obtain the attributes of eye region, to determine
the point coordinates looked on the screen with using eye region attributes, and to
control the cursor. Firstly, the study has been realized with using the researcher images
only. Later on, the study has been repeated again for 11 different test subject images.

In the second step, an Artificial Neural Network (ANN) has been developed and 100%
success has been achieved on the test set. In the next step, the attributes, obtained from
the eye region have been determined. The iris center, eye corners and pixels values of
eye region have been selected as the attributes of eye region. ANN (Artificial Neural
Network) & CHT (Circular Hough Transform) methods have been used to detect the iris
and LVP (Lowest Valued Pixel) method has been used to detect the eye corners in eye
region. The colour depth values (pixel values), define each pixel belong to eye region
have been used by reducing the number of pixels. However, it is observed that, the iris
and eye corners, detected automatically have not effected the results positively.
Meanwhile, the detection of iris and eye corners couldn’t be applied manually for each
image. So, in the rest of study, only the pixel values has been used.

The number of pixels in eye region within the image of the user has been decreased by
data reduction methods. The pixel values, converted into vector matrix have been used as
the input data for the ANN, developed for the determination of coordinates. Test images
of user have been tested on the ANN and Mean Absolute Error (MAE) has been found as
1,6648 area (1.6648x24 pixels). This small value of the MAE indicates that, there is less
deviation between the actual and obtained coordinates. The study has been repeated for
different users. It has been observed that, the results obtained from the test subjects were
different. However, the minimum Mean Absolute Error obtained from the test subject
was very close to the value obtained from the researcher.

As a result of the study, the cursor has been moved to the desired point with the average
deviation (MAE=5,8382 area) by depending on eye movements of the predetermined
users. The test subjects, which took the training and test images wrong, have been
included when the MAE was calculated.

Xvi



BOLUM 1. GIiRiS

Insan bilgisayar etkilesimi (IBE), kullanicinin bilgisayar1 etkin bir sekilde
kullanabilmesi olarak tanimlanabilir. IBE sistemlerinin gelistirilmesine yonelik
caligmalardaki temel amac¢ bilgisayar kullaniminin basitlestirilmesi ve kullanimin
hizlandirilmasimi  saglamaktir. Acartiitk ve Cagiltay [1], IBE sisteminin 4 ana
bilesenden olustugunu ifade etmektedirler. Bunlar; kullanici, gorev, arag/arayiiz ve
baglamdir. Bilgisayarlar, bilgisayar teknolojisinin gelisim siireci diyebilecegimiz
uzun bir silire boyunca bilgisayar kullanmay1 ¢ok iyi bilen kullanicilar tarafindan
kullanildi. Ciinkli bu donemde bilgisayara veri girmek, bilgisayardan elde edilen
ciktilar1 yorumlamak ve bu c¢iktilar1 kullanarak bilgisayara yeni veriler girmek
oldukgca zordu. IBE sistemlerinde kullanicinin etkisi ¢cok fazla idi. Bu sebeple sayica

bilgisayar kullanicilar da ¢ok azdi.

Bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler arag/arayiiz olarak ifade edilen bilgisayar
yazilimlarinin ve donanimlarimin da gelismesine olanak saglamistir. Arayiiz
yazilimsal, ara¢ ise donanimsal bir ifade oldugu i¢in birbirlerinden ayrilmaktadirlar.
Bu ayrim, arayiizlerin araglara gore daha hizli gelismelerine sebep olmustur.
Gelistirilen her yeni arayiiz, kullanici iizerine diigen yiikiin bir kismini bilgisayarlarin
iizerine almasini saglamaktadir. Boylece bilgisayar kullanimi giderek kolaylagmakta,
hatta glinlimiizde insanoglu konusmaya ve yiiriimeye baslamadan once belli diizeyde
bilgisayar kullanmaya baslayabilmektedir. Gelistirilen nesne tabanli arayiizler
sayesinde insanlar, bilgisayarlarin genel yapilart ve g¢alismalari ile ilgili hi¢ bir
bilgiye sahip olmasalar da bilgisayar kullanabilmektedirler. Bu da tiim insanlarin
bilgisayar kullanicisi olarak ele alinmasini gerektirmektedir. Bu sebeple gelistirilen
araylizlerin tiim insanlarin 6zellikleri dikkate alinarak daha kolay kullanima sahip

olmast istenmektedir.



olmasa da, gelistirilmeye ¢aligsilmaktadir. Bilinen en klasik ve en yaygin kullanilan
veri giris birimleri klavye ve faredir. Bununla birlikte bazilarinin halen kullanim
alam1 buldugu iz topu (trackball), joystick, sayisallastirict (digitizer), tarayici
(scanner), barkod okuyucu, 1sikli kalem, dokunmatik ekran (touch screen),
dokunmatik fare (touchpad), tus takimi gibi veri giris birimleri de bulunmaktadir. Bu
giris birimleri incelendiginde bazilarimin kullanim alanlarimi yitirdigi, bazilarinin da
ozellikle spesifik alanlarda (dokunmatik fare - diziistii bilgisayar, dokunmatik ekran
— tablet / akilli tahta / akilli telefonlar, barkod okuyucu - market / magaza
bilgisayarlari, joystick - oyun ekranlari / bilgisayarlari, tus takimi - hesap makinesi /
bankamatik / endiistriyel cihazlar gibi) yaygin olarak kullanildig1 goriilmektedir. Bu
noktada giris birimlerinin sadece bilgisayarlar i¢in degil mikroislemci tabanl

elektronik cihazlarin hepsi i¢in 6nem tasidig agik¢a goriilmektedir.

Bilgisayar kullaniminda hedeflenen son noktanin ise “disiinceler ile kontroliin
gerceklestirilmesi” oldugu goriilmektedir. Ancak bunun i¢in ¢ok uzun soluklu
calismalar yapilmasi gerekliligi de goz ardi edilmemesi gereken bir gergektir. Insan
bilgisayar etkilesiminde yeni gelismeler li¢ boliimde kategorize edilebilir. Bunlar;
Giyilebilir cihazlar, kablosuz cihazlar ve sanal cihazlardir [2]. Ancak bu kategoriler
bile birbirlerinden tam olarak ayrilamamaktadir [2]. Sekil 1a’da endiistriyel bir sanal
klavye 6rnegi verilmistir. Bu donanim diiz bir zeminde kullanilabilmekte, kirmiz1 bir
151k yayarak bir sanal klavye olusturmaktadir. Sanal klavyenin tuslarina basildiginda
sesli bir sinyal verebilmekte, boylece kullanimi kolaylastirmaktadir [3]. Sekil 1b’de
bir bagka endiistriyel iiriin olan dijital kalem verilmistir. Bu kalem bir aparatla
kullanilmaktadir. Bu aparat dosya kiskaci gibi kullanilmakta ve kagit iizerine yazilan
ya da ¢izilen her sey bilgisayar ortamina aktarilabilmektedir. Hatta ekrana gorsel

olarak aktarilan yazilar Microsoft Word formatina ¢evrilebilmektedir [4].
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Sekil 1.1. (a) Canesta sanal klavye [3] (b) Dark i-Pen dijital kalem [4]



Giliniimiizde daha ziyade akilli ve adaptif insan bilgisayar etkilesim sistemleri
gelistirilmektedir. Bu arayiiz/araclar, fiziksel, duyussal ve biligsel kullanici
etkinliklerini farkli diizeylerde igermektedir. Unimodal insan bilgisayar etkilesim
sistemleri, gorsel, isitsel ya da algisal tabanli iletisim kanallarindan birine sahiptir.
Multimodal insan bilgisayar etkilesim sistemleri ise birden fazla sayida iletigim

kanalina sahiptir [2].

Eye Gaze (dik bakis-bakislar ile kontrol) sistemler Multimodal insan bilgisayar
etkilesim sistemlerine 6rnek olarak verilebilir [2]. Goz hareketlerinin takibine dayali
olarak calisan Eye Gaze sistemler kisinin ekranda nereye baktigini bulmak igin
kullanilirlar [5]. Bu sayede c¢alismakta olan bir sistemin Kkontrolii igin
kullanilabilmektedirler. Bu sistemler felcli hastalara (basini ve gozlerini oynatabilen)
ve okuma zorlugu ceken cocuklara yonelik kullanilmaktadir. Giiniimiizde halen
gelistirme siireci devam eden bu sistemlerde g6z hareketlerinin takibi i¢cin "Eye
Tracker - goz takipgisi" olarak adlandirilan cihazlar kullanilir [5]. Goz takipgilerinin
giinden giline gelistirilmesi sonucunda, insan bilgisayar etkilesimi sirasinda
kullanicilarin g6z hareketleri daha kolay ve dogru bir sekilde izlenebilmekte [6] buda
bakilan nokta tespit basarisin1 artirmaktadir. G6z hareketlerinin goz takipgileri ile
takip edilebilmesi igin goz takipg¢isinin yapisina bagl olarak, kullaniciyla fiziksel
olarak temas etmesi ya da kullanicinin gz bolgesine kizildtesi 1gin yoneltmesi
gerekmektedir [5]. Ayrica Eye Gaze sistemlerde gozlerin sadece o anki
pozisyonlarina gore sonug iiretilmez, géz hareketleri kaydedilir ve yeni sonuglarin
iiretilmesinde bir ya da birka¢ zaman gecikmeli sonug da dikkate alinir. Gozler bakis
esnasinda siirekli hareket halindedir. Bu esnada sigrama (saccade) ve sabitleme
(fixation) hareketi yaparlar [5,7,8,9]. Bu sebeple kisinin ekranda hangi noktaya
baktig1 tespit edilirken, Eye Gaze sistemlerde goziin sabitleme anlari1 belirlenir ve bu
anlarda bakis noktalar1 tespit edilir [5]. Ancak sabitleme anlarinda bile hareketlilik
kiiciik de olsa devam eder [5]. Buda Eye Gaze sistemler gibi bakiglar ile kontrolii
amaglayan calismalarda basarim oranini olumsuz etkiler. Sekil 1.2’de Eye Gaze

sistemlere 6rnekler verilmistir.



(b)

Sekil 1.2. (a) Tekerlekli sandalyeye monte edilmig portatif Eye Gaze sistem [10] (b) Eye Gaze sistemin kullanilist
[11]



Glinlimiizde daha basit kontrol yontemleri, Eye Gaze sistemler kadar etkin olmasa da
farkli amaglar igin kullanilmaktadir. Ornegin, TV kontrolii i¢in sesli komutlar, el-kol
ya da viicut-kafa hareketleri, bilgi girisi amacli kullanilabilmekte ve bdylece kanal
degistirme, ses arttirma-azaltma gibi kontroller gerceklestirilebilmektedir. Sesli
komutlarin algilanmasi ve aktarilmasi i¢in bilgi giris donanimi olarak mikrofon, el-
kol ya da viicut-kafa hareketlerinin algilanmasi ve aktarilmasi i¢in bilgi giris
donanimi olarak ise kamera kullanilmaktadir. Bilgisayar kontrolii i¢in ise bu gibi
kontrollerin yaninda daha etkin kontrol yontemleri kullanilmaktadir. Bu gibi
cihazlarda kullanici ile ¢ok daha fazla bilgi alisverisi yapilmakta ve bilgi aligverisinin
hizli ve kararli olmas1 gerekmektedir. Bu sebeple, bilgisayara bilgi girisinde yaygin
olarak fare ve klavye kullanilmaktadir. Bununla birlikte dokunmatik ekranlarla fare
ve klavyeyi sanal olarak ta kullanilabilmektedir. Ozellikle telefon gibi her gegen giin
yeni bir bilgisayar 6zelligi daha kazanan cihazlara bilgi girisi, klasik yontemleri
(kumanda, fare, klavye gibi) ¢ok agmistir. Ciinkii insanlar telefonu siirekli yanlarinda
tasimakta ve ek donanim elemanlarini da istememektedirler. Hatta uzun bir donem
telefonlarda standart olarak kullanilmis olan tus takimi bile giiniimiiz akilh
telefonlarinda kullanilmamaktadir. Akilli telefonlarda standart bilgi giris donanimi
dokunmatik ekranlar olmustur. Uzun bir siire telefon boyutlar1 giderek kiiciilmekte
iken gilinlimiizde gorsel ve dokunsal agidan kullaniminin kolaylagsmasini saglamak
amaciyla boyutlar1 giderek biiylimektedir. Bunun yaninda 6zellikle telefonlarda daha
birgok bilgi giris yontemi kullanilmaktadir. Sesli arama, akilli kaydirma (Eye Scroll-
Herhangi bir gorsele bakarken sayfanin en altina ya da en {istiine gelindiginde
ekranin kendi kendine kaymasi veya yeni sayfaya gecmesi), akilli duraklatma (Eye
Pause-Caligmakta olan bir videonun bakilmadiginda kendiliginden durmasi),
Temassiz kontrol (ekrana temas etmeden el ya da parmak hareketleriyle kontrol)

bunlardan bazilaridir. Sekil 1.3’te akilli telefon kullanim 6rnekleri verilmistir.
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Gorildugi gibi, mikrofon ve kameralarin gorsel elektronik cihazlarda bilgi giris
donanimi olarak kullanilmasi giderek yayginlagmaktadir. Bu ¢alismada bakislar ile
kontrol amaclandigindan ve bu amag i¢in kullanilacak kameranin ekrana gore sabit
bir pozisyona sahip olmasi gerektiginden diziistii bilgisayarlarda bulunan dahili
webcam ile ¢ekilen kullanict goriintiilerinden yararlanilabilecegi diisliniilmiistiir.
Bakislar ile kontrol i¢in kameradan alinan giris verileri, su an i¢in amaca yonelik
basit verilerdir (son satira bakilmakta, ilk satira bakilmakta, ekranin sagina ya da
soluna bakilmakta gibi). Bu veriler ile basit kontroller yapilabilmektedir. Daha etkin
kontrollerin gerceklestirilebilmesi ise kameradan alinan giris verilerinin daha detayli
bilgiler igermesi ile miimkiin olacaktir. Boylece hicbir ek donanim kullanilmadan
sadece dahili webcam goriintiileri kullanilarak bakislar ile daha etkin kontrol

yontemleri gelistirilebilir.

Goriintii icinde gdz bolgesine ait verilerin toplanmasi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Saglik [14], Gilivenlik sistemleri, kisi tanima [15,16,17,18] bunlarin basinda
gelenlerdir. Gilinlimiizde ise 6zellikle kontrol sistemlerinde bakislar ile kontroliin
gelistirilebilecegi diislincesiyle, kullanict goriintiilerinin iglenmesi ve gbz bolgesine

ait verilerin toplanmasina yonelik bir¢cok calisma bulunmaktadir [19,20,21,22,23].

Incelenen ¢aligmalarda temel amacin daha basit donanimlar kullanilarak toplanan
verilerin islenmesiyle (6rnegin kizilotesi kamera yerine dahili webcam) daha etkin
Ozniteliklere (6rnegin irisin bulunmasi, kasin bulunmasi, burnun bulunmasi, goz
koselerinin  bulunmasi) daha yiiksek basar1 oranlart ile wulasilmasi1 oldugu

goriilmektedir.

Kontrol edilmek istenen sistemin Ozellikleri (bilgisayar ekranindaki imleg, sanal
klavye tizerindeki sifreleme sistemi, metin olusturucu, bir mekanik robot kol veya
robot vb.) ve kontrol amact her ne kadar kullanilacak donanimi etkileyecek olsa da
bu tiir sistemlerde goriintii almak amaciyla kamera kullanilacagi ve elde edilen

gorilintiiniin islenecegi asikardir.

Calismada dahili webcam ile elde edilen goriintiiler iglenerek géz bolgesine yonelik

Ozniteliklerin ¢ikarilmasi {izerine yogunlasilmistir. Bu amagla webcam goriintiileri



icinde yapay sinir aglar1 (YSA) kullanilarak goz ve iris bolgeleri bulunmustur. Bu
bolgelerde Dairesel Hough Transformu (CHT), Agirlikli Varyans Bagdastirma
Fonksiyonu (WVPF) ve En Diisiik Degerlikli Pikselin bulunmasi (EDDP) gibi

yontemler kullanilarak otomatik olarak iris merkezi ve goz koseleri bulunmustur.

Elde edilen oOznitelikler ile bakis koordinatlarinin tahmin edilebilecegi ve farklh
alanlarda kullamlabilecegi diisiiniilmektedir. Ornegin sanal klavyeler iizerinde
girilmesi gereken sifrelerin klavyedeki tuslar kullanilmadan girilebilecegi, bakislar
ile kontrol edilmek istenen sistemlerin kontrollerinin gergeklestirilebilecegi, fare
kullanmadan imlecin hareket ettirilebilecegi, sanal gerceklik ortamlarinda bazi
kontrollerin bakiglar ile gerceklestirilebilecegi, iic boyutlu hazirlanmis oyun
programlarinda joysticklerle yapilan kontroliin bakislar ile gergeklestirilebilecegi,
0zel paket programlar ile uyumlu bir sekilde caligtirilarak program iginde bazi

kontrollerin bakislar ile gergeklestirilebilecegi diisiiniilmektedir.

1.1. Calismanin Amaci ve Kapsam

1.1.1. Calismanin amaci

Bu tez calismas ile diziistii bilgisayar kullanicisina ait dahili webcam goriintiileri
kullanilarak, kullanicinin ekranda baktigi koordinatlarin bagka bir ek donanim

kullanilmadan tespit edilmesi ve imlecin bu koordinatlara tasinmas1 amaglanmastir.

1.1.2. Cahismanin literatiirdeki yeri

Bakiglar ile kontrol Eye Tracker ‘g6z takipgisi’ olarak bilinen ek donanim ile
gerceklestrilmektedir. Ancak ek donanim kullanilmasi hem kullanimi zorlastirmakta
hem de maliyeti arttirmaktadir. Bu sebeple yaygin olarak kullanilmasi da miimkiin
olmamaktadir. Giinlimiizde dahili kameralar(webcam)’dan alinan kullanici
gortintiileri ile kontrol {izerine ¢alismalar devam etmektedir. Boylece ek donanim
kullanimindan kaynaklanan olumsuz etkilerden kurtulabilinir. Ancak sadece dahili
webcam Kullanilarak yapilan kontrol, Eye tracker ile yapilan kontrol diizeyine

ulagmamistir. Su an ig¢in saga bakti, sola bakti, yukar1 bakti, asag1 bakti gibi basit
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kontroller yapilabilmektedir. Bunun sebebi su ana kadarki calismalarda goriintii
isleme sonucunda bakis ile alakali olarak yon bilgisine ulasilabilmesi fakat koordinat
bilgisine ulasilamamasidir. Calismada bakilan noktanin koordinat tespiti

yapildigindan literatiirdeki bu eksikligin giderilmesi hedeflenmistir.

1.1.3. Tez cahismasinin yiiriitiilmesi

Bu tez calismasi dort asamadan olusmaktadir. Bunlar;

GOZ BOLGESINE '
AIT KOORDINAT
OZ-NITELIKLERIN TESPITI VE

FARKLI

802 KULLANICILAR

BOLGESININ
BULUNMASI

BELIRLENMESI IMLECIN
VE ELDE TASINMASI
EDILMESI

iLE CALISMANIN
TEKRARI

olarak belirlenmistir.

[lk asamada, gdz bolgesinin bulunmasi amaciyla dahili webcam ile elde edilen
kullanic1 goriintiileri ve bu goriintiiler ile egitilen bir YSA kullanilmig ve gercek
zamanli (real time) olarak g6z bdlgesini bulabilen Matlab tabanli bir yazilim
gelistirilmistir. Boylece kullanicinin anlik olarak bulunan g6z bdolgesine ait
belirlenmis Ozniteliklere gergek zamanli (real time) ulasilabilmektedir. Boylece
dahili webcam’in diziistii bilgisayarlarda standart olarak bulunan bir donanim oldugu
da disiiniilerek, Ozniteliklerin tespit edilmesi amaciyla hi¢bir ek donanim

kullanilmamis olacaktir.

Ikinci asamada, gozlerin ekranda baktigi nokta koordinatlarinin bilgisini icerdigi

diisiiniilen dznitelikler belirlenmistir. Ongériilen dznitelikler baslangicta iris merkezi
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koordinatlari, gz kdse noktalar1 koordinatlari, bu noktalar arasindaki mesafeler ve
g6z bolgesi piksel degerleridir. Iris merkezi koordinatlarinin tespit edilmesi amaciyla
Dairesel Hough Transformu, goz koselerinin bulunmasi igin ise en diisiik degerlikli
pikselin bulunmasi gergeklestirilmistir. Ancak c¢alismada Ongoriilen sonuglara
ulagilamamas1 sebebiyle, gdz bolgesini igeren goriintiiniin piksel degerleri
kullanilarak ¢alisma tekrarlanmis ve elde edilen sonuglarin istenilen degerlere yakin
olmas1 nedeniyle, ¢alismaya g6z bolgesine ait piksel degerleri kullanilarak devam
edilmistir. Bu asamada, kullanicinin ekranda baktigir bolgelerin bilindigi egitim ve
test goriintilleri hazirlanmigtir. Egitim ve test goriintiileri kullanilarak YSA’da

kullanilmak tizere egitim ve test veri setleri olusturulmustur.

Ugiincii asamada, egitim goriintiilerinin gdz bdlgelerinden elde edilen piksel
degerleri kullanilarak hazirlanan egitim veri seti, koordinat tespiti yapmasi1 amaciyla
gelistirilen YSA’y1 da iceren Matlab tabanli yazilima uygulanarak egitim asamasit
tamamlanmigtir. Bu egitim veri seti ile olusturulan YSA, test goriintiilerinden elde
edilen test veri seti ile denenmis ve imle¢ elde edilen koordinat noktalarina

taginmaigtir.

Son asamada, hazirlanan Matlab yazilimlarmin farkli kullanici goriintiileri ile
tekrarlanmasi planlanmistir. Bu amagla deneklerden egitim ve test goriintiilerinin
aliabilmesi i¢in arayiiz tasarlanmig, caligmaya goniillii olarak katilmak isteyen
denekler belirlenmis, denekler goriintii alma ve arayiizii kullanma hakkinda
bilgilendirilmistir. Deneklerden alinan egitim ve test goriintiileri kullanilarak ¢alisma
her bir denek i¢in ayr1 ayr1 tekrarlanmistir. Farkli kullanicilar i¢in ¢alismanin

yaklagik sonuglar verdigi gortilmiuistiir.



BOLUM 2. GORUNTU iSLEME

Goriintii insan yasaminda Onemli bir yere sahiptir. Gorme duyusu 5 duyunun en
onemlilerindendir. Cilinkii insanoglu 6grenmede dahil olmak iizere birgok karar
asamasinda goriintiilerden faydalanmaktadir. Derinlik, boyut, nesne sayisi, rengi,

ozellikleri ve daha bircok bilgiye gérme duyusunu kullanarak ulagsmaktadir.

2.1. Goriintiiniin I¢erdigi Bilgiler Ve Goriintii islemenin Kullanim Alanlar

Gorlntiiler birgok bilgi icermekte ve insanlar yasantilarinda bu bilgilerden
faydalanmaktadir. Bunun yani sira giinlimiizde fotograf makineleri ve kameralar ile
elde edilen goriintiiler bir¢ok farkli amag igin kullanilmaktadir. Goriintiilerin genel
olarak derinlik, boyut, nesne sayisi, nesne rengi ve nesne Ozellikleri gibi bilgileri
icerdigi sdylenebilir. Bununla birlikte goriintiilerin i¢erdigi bilgileri siralamak yerine
kullanim alanlarini incelemek daha anlamli ve goriintiilerin igerdigi bilgiler agisindan
daha bilgilendirici olacaktir. Giiniimiizde goriintii isleme bir¢ok alanda kullanilmakla

beraber bu alanlar asagidaki gibi gruplandirilabilir;

Arsivleme ve belgelendirme: Bir goriinti mutlu bir anin kayit altina alinarak
arsivlenmesi ya da belgelenmesi amaciyla kullanilabilecegi gibi, bir olayin ya da
durumun belgelenmesi amaciyla da kullanilabilmektedir. Gorlintiiler bu amagclar i¢in
kullanildiginda goriintii kalitesi on plana ¢ikmakta ve goriintii kalitesini artirmak
onem kazanmaktadir. Gorlintillerin en eski ve onemli kullanim alanlarindan biri

olmasi sebebiyle, goriintii kalitesinin artirilmasina yonelik bir¢ok ¢aligma yapilmistir.

Iletisim: Giiniimiizde birey temelli iletisimde sosyal medya ve benzeri platformlar
iizerinden goriintiler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kullanim alaninda da
goriintii  kalitesi O6n plana ¢ikmaktadir. Bununla birlikte goriintiiler {izerinde

isaretleme vb uygulamalar da kullanilmaktadir.
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Medya: Toplum temelli iletisimde dergi, gazete, TV gibi araglar {izerinden
gorlintiiler yaygin olarak kullanilmaktadir. TV gibi stirekliligi olan araglarda
gorlintiiler arka arkaya eklenerek videolar olusturulmaktadir. Bu sebeple goriintii
kalitesi yaninda, artan goriintii boyutlar1 sebebiyle goriintii sikistirma ve uzak

mesafelerde goriintii aktarim1 6nem kazanmaktadir.

Tip: Rontgen, kanserli hiicrelerin tespiti, doku analizi, patolojik arastirma Vb
amaglarla aliman goriintiilerde belirli nesneler aranmaktadir. Bu sebeple goriintii

kalitesinden ziyade nesnenin belirginligi énemlidir ve gozle kontrol edilmektedir.

Savunma sanayii: Termal, uydu, radar goriintiileri gibi goriintiilerin kullanildigi bu

alanda da belirli nesneler aranmaktadir ve gozle kontrol edilmektedir.

Giivenlik: Parmak izi tarama, avug i¢i tarama, retina tespiti gibi uygulamalarda
alian goriintiiler islemciler ile islenmektedir. Gilivenlik kamerasi, mobese kamerasi
gibi kameralar ile alinan goriintiiler ise kaydedilerek gerek gorildiigiinde ve gozle
kontrol edilmektedir. Alarm sistemleri ile entegre edilmis kameralar ile alinan
goriintiilerde ise, gorilintiiler islemcilerle islenmekte ve kontrol goriintiileri ile gercek

zamanli gorlintii arasinda olusan farklar sistemin ¢alismasini saglamaktadir.

Trafik: Yolcu yogunlugu, ara¢ yogunlugu tespiti gibi uygulamalarda ardisik
goriintiiler kullanilmakta ve optik akisa (optical flow) gore gorlintiler

degerlendirilmektedir.

Glivenli siiriis sistemleri: Serit takibi gibi uygulamalarda yol goriintiileri alinmakta
ve bu goriintiiler icinde goriintii isleme teknikleri ile seritler tespit edilerek serit
ihlalleri belirlenmekte ve siirliciiler uyarilmaktadir. Ara¢ arka kameras: gibi
uygulamalarda ise, siiriiciiniin gérmedigi bolgeler kamera ile alinip yol bilgisayarina

aktarilmakta ve siiriiciiniin bu bolgeleri kontrol etmesi saglanmaktadir.

Kalite kontrol: Gortntiiler iiretim tesislerinde iretilen turiinlerin kalitesinin kontroli

amaciyla kullanildig: gibi, tarim alaninda da iiriinlerin olgunlasip olgunlagsmadig ya
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da irlin boyutlarinin tespiti amaciyla kullanilabilmektedir. Bu kullanim seklinde
istenen Ozelliklere sahip {irlin goriintileri ile kontrol edilmek istenen {irliniin
goriintiileri karsilastirilmakta ve sonuc elde edilmektedir. Uriiniin 6zelligine gore
degisiklik gosterebilen bu yontemde bir baska kullanim sekli de {iriinde istenmeyen
belirgin Ozellikler goriintli iginde aranarak karsilastirma yapmadan da sonug elde
edilebilmektedir.

Nesne tespiti: Gortintii i¢inde trafik lambasi, trafik levhasi, arag, plaka, yiiz bolgesi,
goz bolgesi vb nesnelerin tespiti amaciyla kullanilan bu yontemde Haar
siniflandiricilar, yapay sinir aglari, destek vektor makineleri (DVM-Support Vector
Machines) gibi siniflandiricilar kullanilarak egitilmekte ve goriintli iginde nesne
tespiti gerceklestirilmektedir. El yazisi tanima sistemleri gibi c¢aligmalarda da

karakterler ayr1 ayri tespit edilmektedir.

Nesne takibi: Nesne tespiti igin gelistirilen siniflandiricilarin ardisik goriintiilere
uygulanmasi ile nesne takibi gergeklestirilebilmekte ve elde edilen bilgiler kontrol

amagli kullanilabilmektedir.

Arastirma: Elektromikroskop, gozlem, uzay arastirmalari gibi calismalarda da

goriintiiler kullanilmakta ve bu goriintiilerden ¢ikarimlar yapilabilmektedir.

Bilgisayarli gorii: Bilgisayar araciligi ile gérme isleminin gerceklestirilmesi, yani
cevre ile herhangi bir fiziksel etki olmaksizin optik elemanlar kullanilarak cevre ile
ilgili veri toplama islemidir [24, 25]. Elde edilen veriler giivenli siiriis sistemlerinde,
bilgisayar kontroliinde, endiistriyel makinelerin kontroliinde ve benzeri kontrol

uygulamalarinda kullanilabilmektedir.

2.2. Sayisal Goriintii

Sayisal goriintii matematiksel olarak iki boyutlu bir f(x,y) fonksiyonu olarak ifade
edilmektedir. Bir (x,y) koordinatinin o noktadaki genligi goriintiiniin parlakligi veya
gri seviyesi olarak isimlendirilir. Goriintii i¢indeki her bir x, y, f(x,y) degeri ayrik ve

sonlu bir tamsay: ise goriintii sayisal goriintii olarak isimlendirilir [26]. Goriintii
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icinde her bir (x,y) koordinati goriintiiniin ayr1 bir elemani olup piksel olarak
isimlendirilir.

Goriintiiler, binary (0-1), gri seviyeli (0-255) ve renkli (0-255x3) goriintiiler olarak

elde edilerek veya birbirine doniistiiriilerek kullanilabilmektedir. Sekil 2.1’°de renkli,

gri seviyeli, binary ve negatif goriintii 6rnekleri verilmistir.

© (d)

Sekil 2.1. (a) Orijinal gorintii (b) gri goriintii (c) ikili goriintii (d) negatif goriintii 6rnekleri

Renkli goriintiilerin gosteriminde renk modelleri kullanilir. Bu renk modelleri RGB,
CMYK ve HSI gibi renk modelleridir. Renkli goriintiiler 3 boyut ile temsil edilir.
Ormegin RGB (Kirmizi, Yesil, Mavi) renk modelindeki bir renkli goriintii 3 adet 2
boyutlu matrisin birlesimi ile olusturulmaktadir. insan gozii renkleri kirmizi, yesil ve
mavinin kombinasyonlar1 olarak algilar [27]. RGB renk modelindeki her bir matris
kirmizi, yesil ve mavinin 0-255 araligindaki parlaklik seviyesi ile ifade edilir ve bu

renklerin farkli oranlarda karigimiyla yada dijital goriintiide iist {iste ¢akigsmasiyla
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diger renkler elde edilir. Kirmiz1 yesil ve mavi seviyeli 3 ayr1 goriintliniin iist iiste
cakigmasiyla renkli goriintii elde edilir ki bu sebeple renkli goriintiiler 3 boyutludur.

Sekil 2.2°de renkli goriintii piksel degerlerine 6rnek verilmistir.

122 —132 — 119 92
25% f;255 178 23255 197 f§255 209|955
o .

225 | 45 236 _, 59 245 56 249| |65
6 [253 58 ~°255 56 254 58| 255
174 182 188 192
4p' [186 44 157 39 _ 156 48|, f98
o W . W

52 58 64 57
14t 151 136 18|,
255 | 51 252 - 58 183 . 58 171|° |70

12 02 ) — 18
55 5U Fii | 45

Sekil 2.2. Renkli goriintii piksel degerleri

Gri seviyeli goriintiilerde ise pikseller parlaklik seviyelerine gore 0-255 araliginda (8
bit gdsterimi i¢in) degerler ile ifade edilir. En parlak deger (255) beyazi, en karanlik
deger (0) siyahi ifade eder. Boylece gri renk tonlarina sahip goriintii elde edilir. Gri

seviyeli goriintii olusturulurken tek bir matris kullanilmasi sebebiyle 2 boyutludur.

Sekil 2.3’de gri seviyeli goriintii piksel degerlerine 6rnek verilmistir.

254 255 178 197 209 221 238 251
208 228 236 245 249 255 221 212
68 61 58 56 56 64 49 54
50 48 44 39 48 56 49 59
127 144 151 136 118 100 80 63
253 255 252 183 171 176 178 174
46 55 50 0 45 43 50 66

Sekil 2.3. Gri seviyeli goriintii piksel degerleri

Ikili goriintiilerde ise piksel degerlerinin alabilecegi iki farkli durum vardir. Bunlar 0
ya da 1°dir. 0 siyah1 1 ise beyazi temsilen kullanilmaktadir. Binary goriintiiler gri

seviyeli goriintiilerden elde edilirken bir esik seviyesi belirlenmekte ve bu esik
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seviyesinin altindaki parlaklik seviyeleri 0, Gistiindeki parlaklik seviyeleri 1 ile ifade
edilmektedir. Bu isleme esikleme (thresholding) denilmektedir. Ikili goriintiiler
goriintii isleme uygulamalarinda maskeleme islemlerinde sikg¢a kullanilmaktadir [28].
Sekil 2.4°de ikili goriintii ve ikili goriintii piksel degerlerine 6rnek verilmistir. Ikili
goriintiilerde piksel degerleri 0-1 seklinde ifade edilebildigi gibi true-false seklinde
de ifade edilebilmektedir.

True False False True False
True False False True False
True False True False True
True True True False True
True True True False True

True False True True True

True False True True False

Sekil 2.4. Tkili goriintii ve ikili goriintii piksel degerleri

Negatif goriintiiler renkli goriintiiler ile ayn1 6zelliklere sahip olmakla birlikte renkli
gorlintiiniin negatifi yani tersidir. Bunu g$0yle aciklamak miimkiindiir: Renk
modelindeki her bir renge (kirmizi, yesil, mavi) ait matrislerdeki piksel degerleri
255’den c¢ikarilarak yeni piksel degerleri elde edilir. Yeni piksel degerleri ile
olusturulan matrisler tekrar renkli goriintii olusturacak sekilde birlestirildiginde
goriintiiniin negatifi elde edilir. Sekil 2.1°de goriintli ve goOriintiinlin negatifi

verilmistir.

2.3. Sayisal Goriintii isleme

Sayisallastirilmis goriintiilerin  bilgisayar ile islenmesine sayisal goriintii isleme
denilmektedir [26]. Goriintii islemeyi, Ol¢iilmiis veya kaydedilmis olan sayisal
goriintii verilerinin elektronik ortamda amaca uygun sekilde degistirilmesi olarak ta
tanimlayabiliriz [29]. Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ve islemci hizlarindaki

artis ve maliyetlerdeki azalma dogrultusunda son yillarda goriintii isleme, bilimsel,
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endiistriyel, uzay ve hiikimet uygulamalarinda 6nemli bir yer edinmistir [30].
Giiniimiizde goriintii isleme ¢alismalar1 artis gdstermektedir. Ozellikle endiistriyel
alanda goriintii islemenin kendine yer edinmesi bilim adamlarmin ve endiistri

kuruluslariin ilgisini ¢cekmeye devam etmektedir.

Gonzalez ve Woods sayisal goriintii islemenin temel adimlarini asagidaki gibi

belirlemistir;

Goriintiiniin elde edilmesi (image acquisition)
Goriintii iyilestirme (image enhancement)
Goriintli yenileme (image restoration)

Renkli goriintii isleme (colour image processing)

o ~ w0 e

Dalgacik ve ¢oklu c¢ozinirlik isleme (wavelets and multiresolution
processing)

6. Gorilintl sikistirma (image compression)

7. Morfolojik goriintii isleme (morphological image processing)

8. Goriintl boliitleme (image segmentation)

9. Sunum ve dzellik ¢ikarimi (representation ve description)

10. Nesne tanima (object recognition) [26].
2.3.1. Goriintii ¢coziiniirliigii

Gri seviyeli sayisal goriintiilerde her bir (x,y) koordinati bir pikseli ifade eder.
Gorilintli ¢oziliniirligl ise goriintiiyii olusturan piksel sayis1 ile dogru orantilidir. N
satira ve M siituna sahip bir gorlintiiniin ¢oztniirliigic MxN seklinde ifade edilir.
Boylece hem sahip oldugu satir ve siitun sayilar1 ifade edilirken hem de toplam

piksel sayis1 verilmis olmaktadir.

Renkli goriintiilerde ise gorilintliniin 3 boyutlu olmasi sebebiyle N satir ve M siituna
sahip bir goriintiiniin ¢oziiniirligii MxNx3 seklinde ifade edilir. Bu goriintiilerde
piksel koordinatida MxNxi seklinde ifade edilmektedir. Burada i, pikselin z

eksenindeki yerini ifade etmektedir.
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Goriintii  aktarma araglarinda (ekran) c¢oziiniirliik, destekledigi en st goriinti
cozlinlirliiglinii ifade etmesi sebebiyle ekran kalitesiyle dogru orantili olarak
anilmaktadir. Benzer sekilde gorsel amaglar i¢in alinan goriintiilerde de ¢oziintirliik
gorlintii  kalitesi ile dogru orantili olarak degerlendirilir. Ancak islenecek
goriintiilerde ¢oziintirliigiin  yiilksek olmasi islem sayisinin ¢ok artmasina sebep
olmaktadir. Bu sebeple islenecek goriintiilerde optimum ¢oziiniirliigiin bulunmasi

Onem arzetmektedir.

2.3.2. Goriintii isleme uygulamalarinda kullanilan bazi algoritma ve yontemler

Parlaklik (Brightness) Ayari: Parlaklik ayari goriintii igindeki piksel degerlerinin bir

sabit ile toplanmasi ile yapilmaktadir.

gixy) =f(xy) +a (2.1)

Denklem 2.1’de f(x,y) orijinal gorintiiyii ifade ederken, g(x,y) parlaklik ayari
yapilmig goriintiiyii ifade eder. Eger a sifirdan biiyiikse parlaklik artirilmis, a sifirdan
kiigiikse parlaklik azaltilmig olur. Parlaklik ayari yapilmis goriintii ornekleri Sekil

2.5°de verilmistir.

(@) (b) (©
Sekil 2.5. (a) Orijinal goriintii (b) parlaklig1 artirilmis goriintii (a = +70 ) (c) parlaklig1 azaltilmig goriintii (a = -70)

Karsitlik (Contrast) Ayari: Karsithk ayart goriintii icindeki piksel degerlerinin bir

sabit ile carpilmasi ile yapilmaktadir.
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g(xy) =f(xy) xb (2.2)

Denklem 2.2°de f(x,y) orijinal goriintilyii ifade ederken, g(x,y) karsitlik ayari
yapilmig goriintiiyli ifade eder. Eger a sifirdan biiylikse karsitlik artirilmis, a sifirdan
kiigiikse karsithk azaltilmis olur. Karsitlik ayari yapilmis goriintii 6rnekleri Sekil

2.6’da verilmistir.

(@) (b) (©
Sekil 2.6. (a) Orijinal gorintii (b) karsitligr artirlmus goriintii (b = 2) (c) karsithigr azaltilmig gorinti (b = 0.5)

Karsitlik ve parlaklik ayari birlikte de kullanilabilmektedir. Bu durumda denklem
2.3’de verildigi gibi kullanilir.

g(xy) = (f(x.y)+a) x b (2.3)

Karsitlik ve parlaklik ayar1 yapilmig goriintii 6rnekleri Sekil 2.7°de verilmistir.
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(d) (e) ®
Sekil 2.7. (a) Orijinal goriintii (b) a=+50 b = 2 (c) a=+50 b = 0.5 (d) a=-10 b=2 (¢) a=-50 b = 2 (f) a=-50b =05

Histogram esitleme: Sayisal goriintiilerde histogram, goriintii igerisinde renk
degerinden ka¢ adet oldugunu gosteren bir grafiktir. Bu grafik, degerlerin sayica
dagilimmi gostermektedir. Bu grafige bakilarak goriintiiniin parlakligi ve karsitligi
hakkinda bilgi sahibi olunabilir [29]. Histogramlar, bir goriintiideki gri seviye
degerlerinin ya da farkli renk bilesenlerinin her birinin dagilimini géstermek igin elde
edilebilirler. Bu 6zelliginden dolay1 gérintii iyilestirme ve goriintii iginde farkli gri

seviyelere sahip boliimlerin ayristirilmasinda (nesne tespiti vb.) kullanilabilmektedir.

Histogram esitlemedeki temel mantik, belli bir bolgede toplanmis olan piksellere ait
renk degerlerinin farkli renk degerlerine dagitilmasidir. Bunun i¢in 6nce goriintiide
hangi renk degerinden kag¢ adet oldugu belirlenir (nk). Daha sonra her bir renk degeri

i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilir (Pr(r) = nk/(MxN)). Bdylece her bir renk
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degerinin goriintii i¢inde kullanim yogunlugu belirlenmis olur. Olasilik yogunluk
fonksiyonu sonuglar1 kullanilarak kiimiilatif histogram yani renk degerlerinin
histogram esitlenmis goriintiideki yeni piksel renk degerleri (sk = (L-1)x>Pr(r))
belirlenir. Boylece histogram esitleme gergeklestirilir ve histogram esitlenmis

goriintii olusturulur.

Histogram esitlemeyi basit bir uygulama 6rnegi ile soyle aciklanabilir. 3 bitlik ve
[MxN] = [64x64] bir goriintiiniin rk ve bunlara ait nk degerlerinin Tablo 2.1°deki gibi

verildigi varsayilsin.

Tablo 2.1. 3 bitlik renk degerleri ve renk degerlerine sahip piksel sayist

rk nk
0 790
1 1023
2 850
3 656
4 329
5 245
6 122
7 81

Pr(rk) olasilik yogunluk fonksiyonunu ve sk hesaplandiginda;

Pr(r0) = 0790/(64x64) = 0,19; s0 =,19x7 =1,33=1
Pr(rl) = 1023/(64x64) = 0,25; s1=(,19+,25) x7 =3,08=3
Pr(r2) = 0850/(64x64) = 021; s2 = (,19+,25+,21) x7 =4,55=5
Pr(r3) = 0656/(64x64) = 0,16; 3 =(,19+,25+,21+,16) x7 =5,67=6
Pr(rd) = 0329/(64x64) = 0,08; s4 = (,19+,25+,21+,16+,08) x7 =6,23=6
Pr(r5) = 0245/(64x64) = 0,06; s5 = (,19+,25+,21+,16+,08+,06) x7 = 6,65=7

Pr(r6) = 0122/(64x64)=0,03; s6 = (,19+,25+,21+,16+,08+,06+,03) x7 = 6,86=7
Pr(r7) = 0081/(64x64) = 0,02; s7=(,19+,25+,21+,16+,08+,06+,03+,02) x7=7 =7
Tablo 2.1 yeniden diizenlenerek Tablo 2.2 elde edilir;
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Tablo 2.2. 3 bitlik renk degerleri, bu renk degerlerine sahip piksel sayisi, renk degerlerinin goriintii i¢indeki
yogunluklar ve piksellere atanan yeni renk degerleri

rk nk Pr(rk) sk
0 790 0,19 1
1 1023 0,25 3
2 850 0,21 5
3 656 0,16 6
4 329 0,08 6
5 245 0,06 7
6 122 0,03 7
7 81 0,02 7

Sekil 2.8’de Matlab platformunda histogrami esitlenmis goriintii 6rnegi verilmistir.

Orijinal Goérunta Histogram
: R 3000 -
I
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Sekil 2.8. Orijinal goriintii ve histogramu ile histogrami esitlenmis goriintii ve histogrami

Esikleme (Thresholding): Genellikle esikleme gri seviyedeki goriintliniin ikilige
doniistiiriilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Boylece goriintii iginde farkli tonlara
sahip nesneler tespit edilebilir. Bunun i¢in uygun bir esik degerin segilmesi gerekir.

Esik degerinin se¢iminde goriintiiniin histogramindan faydalanilir. Esik degerinin
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adaptif olarak belirlenmesi amaciyla bir¢ok yontem onerilmistir [31]. Esiklenmis

goriintii 6rnegi Sekil 2.9°da verilmistir.

) (b)

Sekil 2.9. (a) Orijinal goriintii (b) esiklenmis goriintii

Filtreleme: Goriintii iginde herhangi bir sebeple meydana gelen giiriiltiilerden
kurtulmak i¢in goriintiilere filtreler uygulanir. Dijital goriintiilerde giiriiltiiler kayit
cihazlarindan, 151k siddeti yetersizliginden, veri aktarim cihazlarindan ve benzeri
bircok sebepten meydana gelebilmekte ve cok fazla cesitlilik gostermektedir.
Goriintli islemede kullanilan filtreler de dijital goriintiiler gibi iki boyutludur. Farkli
boyutlarda filtreler kullaniimakla beraber genellikle 3x3 boyutlarinda filtreler
kullanilmaktadir. ~ Filtreleme islemi, filtrenin filtrelenecek goriintii tizerinde
kaydirilarak gezdirilmesi ile gergeklestirilir. Bu gezdirme esnasinda filtre eleman ile
ona karsilik gelen piksel degeri ¢arpilir, tiim carpimlar toplanir ve filre elemanlarinin
toplam degerine boliinerek agirlikli ortalamasi hesaplanir. Elde edilen deger filtre
merkezindeki elemana denk gelen pikselin yeni degeridir [27]. Goriintii islemede bu
isleme konvoliisyon denmektedir. Filtrelemedeki temel mantik bdyle olsada bu
sekilde gergeklestirilen filtreler genellikle algak gegiren, yumusatma ya da ortalama
filtreleri olarak anmilir. Bu filtrelerde pozitif degerler kullanilir ve konvoliisyon
isleminin sonucu filtre elemanlarinin toplamina boliiniir. Diger filtre ¢esitlerinde ise,
filtre matrisinin degerleri yapilmak istenen filtre islemine gore belirlenmekte, negatif
degerlerde alabilmektedir. Sekil 2.10°da 3x3, 5x5, 9x9 boyutlarinda algak geciren
(low pass) filtre ornekleri verilmistir. Bu filtrelerden 3x3 boyutlarinda olan ile

gorlintii filtrelendiginde, elde edilen konvoliisyon igleminin sonucu 1/8 ile, 5x5
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boyutlarinda filtre kullanildigindaki konvoliisyon isleminin sonucu 1/16 ile, 9x9
boyutlarindaki filtre kullanildiginda konvoliisyon isleminin sonucu 1/44 ile

carpilarak (filtre elemanlarinin toplamina bdlinerek) yeni piksel degeri

bulunmaktadir.
[000010000;
00011100 0;
00111110 0;
011111110;
[00100; 111141111,
01110; 011111110;
[0 10; 11411, 00111110 0;
141, 01110; 00011100 0;
01 0], 0010 0] 000010000}
(a (b) (©
Sekil 2.10. (a) 3x3 algak gegiren filtre (b) 5x5 algak gegiren filtre (c) 9x9 algak gegiren filtre
Sekil 2.11°de alcak gegiren filtre ile filtrelenmis goriintli 6rnekleri verilmistir.
.-.... ......-. ‘..-.... .o....

28 wd =d |.«d
0 1111 111111 I

aaadaaadadd a2a2aaaaadad a2a2aaaaaaad k,,..uuaaa A

@) (b) © (d)

Sekil 2.11. (a) orijinal goriintii (b) 3x3 algak geciren filtre (c) 9x9 algak gegiren filtre (d) 15x15 algak gegiren
filtre ile filtrelenmis goriintii [26]

Algak geciren filtre, diisiik frekanslarin gegmesine izin vermekte yiiksek frekanslari
gecirmemektedir. Yani goriintii de ani olan renk degisimleri algak gegiren filtre ile
islendiginde yumusamaktadir. Boylece goriintii i¢indeki kiigiik boyutlu giiriiltiilerde
ortadan kaldirilmis olur. Ancak goriintii i¢indeki kenarlar, filtrenin boyutlarina ve
uygulanma tekrar sayisina bagli olarak giderek belirginligini kaybeder. Goriintii
islemedeki amaca gore farkli filtreler kullanilmaktadir. Kenar bulma, goriintiiyii
keskinlestirme, yumusatma, giiriiltii giderme gibi islemlerde kullanilan filtreler
birbirinden farklidir (Kenarlarin belirginlesmesi/bulunmasi igin yiiksek gegiren

filtreler veya kiiciik giirtiltiilerin goriintiiyli yumusatmadan yok edilmesi i¢in medyan
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filtrelerinin kullanilmasi gibi). Yiiksek geciren (high pass) filtre ornekleri Sekil

2.12°de verilmistir.

[0 10; 111 [111; [12 1, [1 0-1;
1-4 1; 1-8 1; 000; 00 0; 2 0-2;
011]; 11 1] -1-1-1]; -1-2-1]; 1 0-1];

Sekil 2.12. Yiiksek geciren filtre 6rnekleri

Sekil 2.12°de verilen filtreler goriintii iginde genellikle kenarlarin belirlenmesi
amaciyla kullanilan filtrelerdir. Filtre elemanlarinin degerleri tim kenarlarin, yatay
kenarlarin ya da dikey kenarlarin bulunmasi amaciyla farkli olusturulmustur. Filtre
elemanlarinin toplami sifirdir. Toplamlart sifir oldugundan konvoliisyonun agirlikli
ortalamasi degil kendisi yeni piksel degeri olarak kaydedilir. Bu filtreler ile elde

edilen goriintii 6rnekleri Sekil 2.13’te verilmistir.
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Sekil 2.13. (a) orijinal goriintii (b), (c) filtrelenmis goriintii (d) orijinal gorintii (), (f) filtrelenmis goriintii [26]

Medyan filtrelerde, filtre elemanlarina deger verilmemistir. Filtre goriintii izerinde
kaydirilirken, filtrenin belirledigi bolgedeki piksel degerleri kiiclikten biiylige dogru
siralanir. Siralama isleminden sonra ortanca biiyiikliige sahip deger pikselin yeni
degeri olarak atanir. Sekil 2.14’da orijinal, siyah ya da beyaz goriintii verecek sekilde
piksel degerleri degistirilerek olusturulmus, tuz biber giiriiltiilii ve tuz biber giiriiltiisii
medyan filtre ile temizlenmis goriintii Ornekleri verilmistir. Medyan filtre,
filtrelenmek istenen goriintlide tuz biber giirliltiisii benzeri giirtiltiiler bulunan

goriintiilerin filtrelenmesi amaciyla kullanilir.
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@) (b) (©

Sekil 2.14. (a) Orijinal goriintii (b) tuz biber giiriiltiilii goriintii (c) medyan filtresi ile tuz biber giiriiltiisii
temizlenmig goriintii [26]

Kenar bulma: Goriintli i¢inde nesnelere ait kenarlarin bulundugu bélgelerde renk
degerlerinde biiyiik degisimler meydana gelmektedir. Nesne kenarlarinin bu
ozelliginden faydalanilarak tlirev tabanli kenar bulma algoritmalar1 gelistirilmistir.
Goriintiilerin satirlardaki tilirevleri alinarak dikey kenarlar, siitun tiirevleri alinarak
yatay kenarlar bulunabilmektedir. Gorilintlinlin satir ve sutun tiirevleri birlikte ele
alindiginda ise hem yatay hem dikey kenarlar bulunur. En yaygin kullanilan kenar
bulma algoritmalar1 ise Sobel (dikey sobel [-1, 0, 1;-2, 0, 2;-1, O, 1], yatay sobel [1,
2,1;000;-1 -2 -1]), Prewit (dikey prewit [-1, 0, 1;-1, 0, 1;-1, O, 1], yatay prewit [1, 1,
1;0 0 0;-1 -1 -1]) ve Canny kenar bulma algoritmalaridir. Sekil 2.15’de Canny kenar

bulma algoritmasi kullanilarak elde edilmis goriintii 6rnegi verilmistir.

@) (b)

Sekil 2.15. (a) Orijinal goriintii (b) Kenar alinmis goriinti

Morfolojik islemler: ikili morfolojik operatdrler binary gériintiilere uygulanir ve

giiriiltiilerin temizlenmesi ya da kiigiikk nesnelerin yok edilmesi, eksik noktalarin
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tamamlanmasi1 gibi iglemlerde kullanilirlar [27]. Morfolojik islemlerde ikili yapisal
elemanlar kullanilir. Bu yapisal elemanlar goriintii {izerinde yapilmak istenen
uygulamaya uygun olarak secilir veya gelistirilir. Bununla birlikte ¢ok siklikla

kullanilan temel yapisal elemanlar da bulunmaktadir. Bu yapisal elemanlar asagida

verilmistir.
1. Genisleme
2. Asinma

Yapisal elemanlar tek tek veya amaca gore birlikte kullanilarak goriintiiye
uygulanabilmektedir. Ornegin genisleme ve asinma yapisal elemanlarmin farkli
kombinasyonlari ile kapama ve agma morfolojik islemleri gerceklestirilebilmektedir.

Morfolojik islemler ile elde edilmis goriintii 6rnekleri Sekil 2.16°da verilmistir.

22 ls

@) b (©

B I

(d) O] U]

Sekil 2.16. (a) Orijinal goriintii (b) genisletilmis goriintii (c) daraltilmig goriintii (d) kiime kesisimi ile elde edilen
kenar bulunmus goriintii (¢) kiime farki ile elde edilen kenar bulunmus gériintii (f) kiime eslenigi ile
elde edilen goriintii [26]
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2.4, Insan Bilgisayar Etkilesimine ve Goriintii Icinde Yiiz/Géz Bélgesine

Yonelik Calismalar

Insan bilgisayar etkilesimine yonelik birgok calisma bulunmaktadir. Bu calismalar
gorsel [32,33,34], akustik [35], zihinsel ve dokunsal [36,37] veri aktarimi temelli
olabilmektedir. Bilgisayarlar ve elektronik cihazlara gorsel veri aktarimi kameralar
kullanilarak, goriintii igindeki degisikliklerin takip edilmesi ile gerceklestirilmektedir.
Omegin bir otoyol goriintiisiinii alan bir kameranin aldig1 goriintiiler kullanilarak
otoyoldan gegen arag bilgileri (sayisi, plakasi) belirlenebilir [38], bdylece araclarin
hangi tarihte, saatte otoyolu kullandig1 ya da otoyolun hangi yogunlukta kullanildig
belirlenebilir. Ancak bu 6rnekte kullanilan goriintiilerde bulunan nesneler herhangi
bir elektronik cihaza kontrol amaciyla hareket etmemektedirler. Oysa insan
bilgisayar etkilesimine yoOnelik ¢aligmalarda goriintii alinan bolgedeki degisiklikler
kontrol amaci tagimaktadir [39,40]. Ornegin TV karsisinda kolunu hareket ettirmekte
olan bir insan TV’de bulunan kameraya kol hareketini algilatip kanal degistirmek ya
da sesi azaltmak-arttirmak istemektedir. Kamera ile alinan bu gorlintii islenir ve
kullanicinin istegi dogrultusunda kontrol islemi hatasiz olarak gergeklestirilmeye

calisilir.

Bakislar ile kontrol ise el kol ve kafa hareketlerine gore daha dar bir alanda
gerceklesmesi sebebi ile tespiti zor, ancak etkin bir kontrol yontemidir. Bu sebeple
g0z hareketlerinin takip edilmesi ve elde edilen verilerin kullanilmasina yonelik
caligmalar bulunmaktadir [5,6,7,8,9]. Bu c¢alismalar Eye Gaze sistemler olarak
isimlendirilmektedir. Eye Gaze sistemlerde goz hareketlerinin takibi amaciyla goz
takipgileri (Eye-tracker) kullanilir. Gz takipgilerinin, goz hareketlerini izleyebilmesi
icin kullanici ile dokunsal olarak irtibat halinde olmasi ya da géz bolgesine kizilGtesi
151k gondermesi gerekmektedir. Eye Gaze sistemlerin ek donanima ihtiya¢ duyuyor
olmalar1 aslinda bir dezavantajdir. Clinkii kullanim1 zorlastirir ve maliyeti arttirir. Bu
sebeple de yaygin olarak kullanilamamakta, genelde bu alanda arastirmalarda
bulunan bazi1 {iniversite laboratuarlarinda bulunmakta ve deneysel amach
kullanilmaktadir. Oysa Eye-tracker kullanmadan da bakis noktalari, goriintli isleme
yontemi kullanilarak bulunabilir [34,41]. Bu da Eye Gaze sistemlerin kullanimini

kolaylastirir ve maliyetlerinin azalmasina yardimci olur. Boylece Eye Gaze
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sistemlerin kullanimi da yayginlagir. Bunun i¢in uygun goriintii isleme ve goz

bolgesine ait 6znitelik ¢ikarma yontemlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Goriintl i¢inde insan yiizi ile ilgili ¢alismalar; ¢alisma sekli, yontemi ve amaci gibi
noktalarda birbirinden farkliliklar gostermektedir. Ornegin bazi calismalar goz
hastaliklarina yonelik iken, bazilar1 biyometrik tanima sistemlerine yonelik veya goz
hareketlerinin takip edilmesine yonelik olabilmektedir. Bunlardan bazilar1 asagida

verilmistir.

Isler [42] calismasinda; kisilerin 6n cepheden webcam ile cekilen resimleri iginde
g0z bolgelerinin bulunmasini amaclamistir. Bu islem i¢in yapay sinir ag1 kullanmis
ve bu yontemi farkli yontemler ile karsilastirmistir. Yapay sinir aglar ile gelistirilen
yontemin farkli gilinlerde ve farkli aydinlanma kosullarinda ¢ekilmis resimler
iizerinde daha basarili sonucglar iirettigini tespit etmistir [42]. Tiirkan ise “Edge
projections for eye localization” isimli ¢aligmasinda g6z bdlgesini dalgacik
doniisiimii ve bir destek vektér makinesi (Support Vector Machine-SVM) tabanh

siiflandirict kullanarak tespit etmistir [43].

GOz bolgesi icinde irisin bulunmasia yonelik incelenen caligmalardan ilki ise
Kuo’nun c¢alismasidir. Kuo [21] caligmasinda, gbéz bdlgesi icinde iris bdolgesini
belirlemek amaciyla Temel Bilesenler Analizini (Principal Components Analysis -
PCA) kullanmistir. Bununla birlikte irisin bulunmasina yonelik ¢aligmalarda en ¢ok
kullanilan yontemlerden biri CHT dir. CHT ozellikle giirtiltiiye kars1 dayanikliligi
sebebi ile tercih edilmektedir [14]. Greco [17] calismasinda; kisiye Ozel iris
ozelliklerini belirlemek amaci ile goriintii iginde irisi Integro-Diferansiyel
Operatoriiniin Ayrik Yaklasimini (A discrete approximation of an integrodifferential
Operator-IDO) kullanarak bulmustur [17]. Benzer sekilde Husam [16] irisi IDO’yu
kullanarak bulmustur. Husam, IDO’nun Hough Transformunun gelismis bir varyanti

olarak kabul edilebilecegini belirtmistir [16].

G0z bolgesi icinde yiiriitiilen diger calismalarda ise, géz kose bolgelerinin bulunmasi
amaglanmistir. G6z koselerinin bulunmasi i¢in kullanilan yontemlerden biri Xia

tarafindan Onerilen [44] WVPF (Weighted Variance Projection Function-Agirlikli
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varyans bagdastirma fonksiyonu)’dir. Bu yontemde, dnce goriintliniin i¢inde goz
kdsesinin bulundugu bdlge belirlenir ve bu bolge icindeki piksel degerlerinin satir ve
siitun olarak varyanslari tespit edilir, daha sonra bu degerler Weight Factor (agirlik
faktorli) ile carpilarak agirlikli varyans degerleri tespit edilir. Agirlikli varyans
degerlerinin satir ve siitunlarda maksimum degerleri bulunur. Bu degerler bize

goriintii igindeki goz kosesinin koordinatlarini verir [44].

GOz koselerinin bulunmasina yonelik bir baska calisma ise alt ve st goz
kapaklarinin egrilerinin tespit edilmesi esasina dayanmaktadir. Bu yontem ile goz
kapaklarinin egrilerinin kesistigi noktalarin géz koselerini verecegi diisiiniilmektedir

[21, 45].

Baz1 c¢alismalarda, g6z koseleri, goz bolgelerinin tespiti amact ile de
kullanilabilmektedir. Bu tiir ¢aligmalarda, gri seviyeli goriintiiler lizerinde ten siizgeci
ile yiiz bolgesi bulunduktan sonra lineer filtreler yardimiyla goz koseleri belirlenir ve
gdz bolgesi bulunur. Sirohey [46] calismasinda, bu yontemler ile yapilan goz
tespitinde karsilagilan problemleri asabilmek i¢in non-lineer filtreler ile daha iyi
sonuglara ulasilabilecegini 6n gérmektedir. Calismada renkli goriintiiler lizerinde goz
koselerinin ve buna bagl olarak goz tespitinin yapilabilmesi i¢in lineer olmayan bir

filtre tasarim1 yapilmistir.

Batista’nin [20] calismasinda; g6z koselerinin bulunmasi amaciyla asagida verilen
algoritma Onerilmistir.
Gozler kapaliyken;
- Renkli goriintiiden gri seviyeli goriintii elde edilir ve kontrasti gerilerek
arttirilir;
- Diisey gradyan maskesi uygulanarak yatay kenarlar keskinlestirilir ve
esiklenerek siyah beyaz resme cevrilir;
- Pruning operatorii kullanilarak g6z bolgesinin iskeleti elde edilir;
- Iskeletin son noktalar1 secilerek goz koseleri belirlenir [20].
Gozler agikken,;
- Renkli goriintiiden gri seviyeli goriintii elde edilir ve kontrast1 gerilerek

arttirilir;
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- GOz bolgesinde yatay VPF degerlerinin sinirladigir bolgeler belirlenir. Bu
bolgeler acik renkli sclera bolgesini ve koyu renkli goz kapagi bolgesini
igerir.

- VPF degerleri esiklenerek goz kose bolgelerinin yeri tahmin edilir.

- Pruning operatorii kullanilarak goz bolgesinin iskeleti elde edilir;

- Iskelet polinom fonksiyonunun son noktalar1 géz koselerini bulmak igin
kullanilir.

Her iki yaklasim da elde edilen bilgiler birlestirilir [20].

Ayrica literatiirde dahili webcam ile alinan goriintliniin islenmesi ve imle¢ kontrolii
yapilmasma yonelik c¢alismalarla da karsilasiimaktadir. Bunlar genellikle Head
Control-Head Tracking gibi isimlerle anilirlar. Ciinkii bu ¢aligmalarda imle¢ kontrolii
bas hareketleri takip edilerek yapilir. Bununla birlikte literatiirde webcam gortintiileri
kullanilarak, bakislar ile imle¢ kontrolii yapan bir ¢alisma da bulunmaktadir. Avrupa
komisyonu, Gatsby vakfi ve Samsung firmasinin destekledigi Opengazer isimli
projede bakislarla imle¢ kontrolii gerceklestirilmektedir [41]. Bu ¢alismada koordinat
tespiti {ic asamada yapilir. {lki olan Feature Point Selection (Ozellik noktas1 segimi);
asamasinda kullanici fareyi kullanarak yliz bolgesinde 0Ozellik noktalarini
secmektedir. Tkinci asama olan Calibrating the System (Sistemin kalibre edilmesi);
asamasinda kullanic1 ekranda beliren kalibrasyon noktalarma bakarak sistemin
kalibrasyonunu yapar. Son asama olan Tracking (Takip); asamasinda ise Ozellik

noktalar1 takip edilir ve bakilan nokta koordinati belirlenir [41].



BOLUM 3. YAPAY SiNiR AGLARI

Yapay sinir aglart (YSA) insan beynindeki sinir hiicreleri temel alinarak
gelistirilmektedir. Insan beynindeki biyolojik sinir hiicreleri ¢ok karmasik bir yapiya
sahiptir. Yapay sinir aglari olusturulurken hem hiicrelerin yapist hem de galismasi
modellenmeye calisilmaktadir. Giinlimiizde arastirmacilarin tek bir biyolojik sinir
hiicresinin yapist noktasinda hem fikir olmasina ragmen bu hiicrelerin birbirleri ile
olan yapisal baglar1 ve calisma prensipleri arastirmacilar i¢in heniiz karmagikliginm
devam ettirmektedir. Bu sebeple arastirmacilar birgok farkli ag modeli {izerinde

calismaya devam etmektedir.

3.1. Yapay Sinir Aglarinin Genel Ozellikleri

Dogrusal olmama (Nonlinearity): Dogrusal ya da dogrusal olmayan yapay sinir
aglar1 olusturulabilmektedir [47]. Bodylece yapay sinir aglari ile karmagik

problemlere de ¢6ziim bulunabilmektedir.

Uyarlanabilirlik (Adaptivity): Yapay sinir aglari egitim esnasinda agirliklarin
giincellenmesi ve en uygun agirliklarin bulunmasi ile probleme uyarlanabilme
yetenegine sahiptir. Ayrica egitilmis bir ag, ¢ozlimii i¢in gelistirildigi problemdeki
kiiciik degisiklikler i¢in tekrar egitilebilir hatta gercek zamanli kullanimda

ogrenmeye devam ederek agirliklar giincellenecek sekilde tasarlanabilir [47].

Kanita dayali cevap (Evidential response): Yapay sinir aglari, girisin hangi
simiflandirmaya dahil edilecegi hakkinda bilgi verdigi gibi smiflandirmanin

dogrulugunu belirleyecek sekilde de tasarlanabilir [47,48].
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Genelleme (Generalization): Yapay sinir aglar1 egitimi esnasinda agirliklar
giincellenir. Egitim tamamlandiginda problem ag tarafindan Ogrenilir ve agirliklar
son halini alir. Boylece ag egitim esnasinda karsilasmadigir ornekler i¢in de dogru

sonug tiiretebilir [48].

Hata Tolerans1 (Fault Tolerance): Yapay sinir aglari, giris verilerinde meydana
gelebilecek bozulma, giiriltii, eksilme gibi durumlarda sonug iiretebilmektedir.

Ciinkii bilgi tiim yapay sinir agina dagitilmistir [48].

Paralel Islem Yetenegi (parallel distributed processing): Yapay sinir aglari yapilari

itibariyle birgok islemi ayni anda yapabilmektedir [49].

3.2. Yapay Sinir Aglarinin Uygulama Alanlar:

Yapay sinir aglar1 gilinlimiizde bir¢ok uygulama alani bulmakla birlikte bazilari
asagidaki gibi siralanabilir;
1. Sinyal isleme (Signal Processing)
Oriintii Tanima (Pattern Recognition)
Konusma Tanima (Speech Recognition)
Kontrol (Control) [50]
Smiflandirma (Classification)
En lyileme (Optimization)
Yaklasik Fonksiyon Belirleme (Function Approximation)

Veri Sikistirma (Data Compression)

© 00 N o gk~ w DN

Zaman serisi analizleri (Time Series Analysis) [51]
10. Obekleme (Clustering)

11. Vektor Nicelendirme (Vector Quantization)

12. Tahmin (Forecasting) [52]
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3.3. Biyolojik Sinir Hiicresi

Biyolojik sinir hiicreleri soma, dentrit, akson ve snaps olarak isimlendirilen yapisal
elemanlardan olugsmaktadir. Bu yapisal elemanlardan soma hiicre gévdesine verilen
isimdir. Soma, dentritler iizerinden diger sinir hiicreleri ya da dis diinyadan bilgi
almaktadir. Alman bilgiler hiicre gdvdesinde birlestirilerek ¢ikis sinyali iiretilip
iiretilmeyecegine karar verilmekte ve ¢ikis sinyali aksonlar yardimiyla diger sinir
hiicrelerine veya terminal organlara aktarilmaktadir [53]. Snapslar, sinir hiicreleri
arasinda bilgi alig verisini gerceklestiren bosluklardir [54]. Aksonlar ve dentritler
arasinda yer alirlar. Snapsa gelen elektriksel darbeler islenerek dentrite aktarilir.

Biyolojik sinir hiicresinin yapist Sekil 3.1°de verilmistir.

/—Dentritler

Sekil 3.1. Biyolojik sinir hiicresinin yapisi [53]

3.4. Yapay Sinir Hiicresi

McCullogh ve Pitts (1943) biyolojik sinir hiicresinin matematiksel modelini
cikarmislardir [55]. Yapay sinir aglarn ile ilgili ilk 6nemli ¢alismalar ise Hebb (1949)
tarafindan yapilmistir. Hebb, biyolojik sinir hiicrelerinin birbirleri ile iletisimlerini

inceleyerek Hebb yapay sinir ag1 teorisini gelistirmistir.
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Sekil 3.2’de bir yapay sinir agmin sematik yapisi goriilmektedir. Bu semada
Xos X3y Xp peeevens X, hiicreye gelen girig verilerini ifade etmektedir. W,, W, W, ,........ W,

girig verilerinin agirliklarini ifade etmektedir. Her bir giris verisi hiicreye ulasmadan
once farkli agirliklar ile islenmektedir. Agirliklar ile islenen giris verileri hiicreye
alindiginda 6nce toplanir daha sonra ise transfer fonksiyonundan gegirilerek ¢ikisa
aktarilir. Bu ¢ikislar a§ modeline bagli olarak ¢ikis olarak kullanilabilecegi gibi bir

sonraki katmanda bulunan hiicrelerde giris verisi olarakta kullanilabilmektedir.

Xo
Agxliklar
X1 Wo
%\ \
X2
o W Toplama | Transfer
°
N _/ Cikti
° Wy Patikas1
° Islem Elemani Ciktilar
Xn (Processing Element)
Girdiler

Sekil 3.2. Yapay sinir hiicresinin sematik yapisi [55,56,57]

Basit bir yapay sinir hiicresi i¢in ¢ikis ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.

g

(3.1)

Burada w, her bir girise ait agirlik katsayisini, X

. sinir hiicresine gelen giris
verilerini, @ sinir hiicresine ait esik seviyesini, f sinir hiicresine ait transfer
fonksiyonunu, y ise cikig verisini ifade etmektedir. Sinir hiicrelerinde ¢ok farkl

transfer fonksiyonlar1 kullanilabilmektedir. Transfer fonksiyonu olarak genellikle
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dogrusal olmayan fonksiyonlar kullanilir. Ciinkii dogrusal fonksiyonlarda ¢ikis verisi
giris verisi ile orantili olacaktir [55]. Bu da yapay sinir aglarinin basarisiz olmasina
sebep olmaktadir [58]. Sekil 3.3’te en ¢ok kullanilan transfer fonksiyonlari

verilmistir.

Adim(Step) Fonksiyon Esik (Treshold) Fonksiyon

Y, y
1 p— : !
-1 i —» X
' -1
y ; )
: 1
1 :
e 5 » X
; ,/L
Sigmoid Fonksiyon Hiperbolik Tanjant Fonksiyon

Sekil 3.3. Siklikla kullanilan transfer fonksiyonlar1 [55,56]

3.5. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglari, genellikle ¢ok sayida yapay sinir hiicresinin bir arada kullanilmasi
ile olusturulmaktadir. En basit yapay sinir aginda 1 tane yapay sinir hiicresi
kullanilir. Girisler agirliklandirilarak bu hiicrede toplanir ve transfer fonksiyonu ile
islendikten sonra hiicrenin ¢ikist yani agin ¢ikisi elde edilir. Bu tip ag mimarilerinde
sadece girisler ve ¢ikis katmani vardir. Bunlara tek katmanli yapay sinir aglart denir.
Tek katmanl yapay sinir ag1 6rnekleri Sekil 3.4’te verilmistir. Bu aglarda ¢ikis néron

sayis1 elde edilecek c¢ikis verisi sayisina gore belirlenir.
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Cikis

Girigler Girisler Cikiglar

@ (b)
Sekil 3.4. (a) Tek katmanli tek ¢ikislt yapay sinir ag1 (b) tek katmanl ¢ok ¢ikish yapay sinir ag1 [59]

Aglar ¢ok katmanli olarak ta gerceklestirilebilmektedir. Bu durumda girisler ile ¢ikis
katmani arasina ara katmanlar ilave edilebilmektedir. Bu katmanlara gizli katman
denilmektedir. Herhangi bir sinirlama olmamasina ragmen literatiirde genellikle 1, en
cok 2 gizli katman kullanilarak yapay sinir aglart olusturuldugu goriilmektedir.
Toplamda 4 katmandan fazlasi agin performansini ters etkilemektedir [60]. Sekil
3.5’te ¢ok katmanh tek ¢ikish, ¢ok katmanli ¢ok c¢ikishh ag modelleri verilmistir.
Y apay sinir aglarinin katman sayilarina gore siniflandirmast;

1. Tek katmanli yapay sinir aglari,

2. Cok katmanli yapay sinir aglari,
seklinde yapulabilir.
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Girisler Gizli Katman

(@)

Girisler Cikislar

Gizli Katman

(b)
Sekil 3.5. (a) Cok katmanli tek ¢ikigli yapay sinir ag1 (b) cok katmanli ¢ok ¢ikigli yapay sinir ag1 [57]

Gizli katmandaki ndron sayis1 ¢ézlim aranan probleme, veri miktarina ve tasarimda
kullanilan ag modeline bagli olmakla birlikte giris veri sayisinin %75°1 olarak
onerilmektedir [61]. Bir baska calismada ise gizli katmandaki néron sayilarinin,

agdan en iyi performansi alacak sekilde kullanici tarafindan segilmesi gerektigi
belirtilmektedir [62].

Yapay sinir aglari, egititim esnasinda her bir giris i¢in bulunan hatanin doniit olarak

kullanilip kullanilmamasina gore;
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1. Tleri beslemeli aglar,
2. 1leri beslemeli geri yayiliml1 aglar,

seklinde de siniflandirilmaktadir.

Bu smiflandirmalar genel olarak yapay sinir aglarini basitce simiflandirma igin
kullanilsa da giiniimiizde yapay sinir aglariin birgok modeli vardir ve bu modellerin

kendi i¢inde de simiflandirilmalart miimkiindir.

3.6. Ornek Yapay Sinir Ag1 Modelleri

3.6.1. Hebb net ag modeli

En basit ve ilk yapay sinir ag1 modelidir. Ogrenme yontemi olarak Hebb kuralini
kullanmaktadir. Ismini buradan alir. Hebb kurali oldukga basittir. Eger iki hiicre aymi
aktivasyonu gdosteriyorsa bu hiicreler arasindaki bag kuvvetlendirilmeli, eger farkli
aktivasyon goOsteriyorsa bag zayiflatilmali ya da oldugu gibi birakilmalidir
[50,51,56,59]. Sekil 3.6’da Hebb net mimarisi goriilmektedir.

Sekil 3.6. Hebb net ag mimarisi [59]
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Hebb net ag modelinde O6grenme stireci agirliklarin (W;) ¢ikistaki hataya gore

giincellenmesi ile gergeklestirilir. Agirliklarin giincellenmesi i¢in kullanilan denklem

3.2°de verilmistir.

wi(yeni):vvi(eski)+ X XY (3.2)

Denklem 3.1’de agirliklarin gilincellenmesi X;xYy ifadesine baglidir. Bu ifade hata

olarak kabul edilmis ve hataya gore giincelleme yapilmistir. X; Sinir hiicresinin i’inci

girigini ifade etmekle birlikte ayni1 zamanda sinir hiicresine bagli bir onceki sinir
hiicresinin ¢ikisini ifade etmektedir. y’de islem yapilan hiicrenin ¢ikisi oldugundan
her iki hiicrenin aktifligi/pasifligi yani ¢ikislarinin pozitifligi/negatifligi durumunda
aradaki bag kuvvetlendirilmis (artirilmis) olacaktir. Hata durumunda ise yani

hiicrelerden biri aktif digeri pasif iken aradaki bag zayiflatilmig (azaltilmis) olur.
3.6.2. Perceptron ag modeli

Hebb net mimarisinin kullanildigi Perceptron’da Hebb net’deki 6grenme kavrami
yerine esikleme fonksiyonlu 6grenme kullanilmaktadir [59] . Esiklenmis aktivasyon
fonksiyonu [53] ile birlikte tekrarli 6grenme prosediirii (iterasyonlu), Perceptron
ogrenme kuralinin Hebb 6grenme kuralina gore daha giiclii bir 6grenme kurali

olmasini saglamistir [50,59]. Sekil 3.7°de Perceptron mimarisi gériilmektedir.
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f(net) [——>Y

Sekil 3.7. Perceptron ag mimarisi [63]

Perceptron ag modelinde de 6grenme stireci, agirliklarin (W;) ¢ikistaki hataya gore

giincellenmesi ile gergeklestirilir. Agirliklarin giincellenmesi i¢in kullanilan denklem

3.3’de verilmistir.

w; (yeni ) =w; (eski)+ 7 xtx X, (3.3)

Denklem 3.2’ye 6grenme katsayist 77 ilave edilmistir. Ayrica perceptron modelinde

her giris icin ¢ikis hesaplanir ve olmasi gereken ¢ikis degeri ile karsilastirilir eger
cikis olmasi gereken degerden farkli ise agirliklar gilincellenir degilse agirliklar
giincellenmez. Yine bu modelde Hebb net’ten farkli olarak agirliklar degismez

oluncaya kadar iglem devam ettirilir [50].
3.6.3. SOM (self organizing map) ag modeli

Genellikle siniflandirma yapmak i¢in kullanilan bu ag modeli Kohonen [51]
tarafindan gelistirilmistir. Kohonen yapay sinir aglar1 icin farkli bir a§ mimarisi
Onermis ve bu ag mimarisi arastirmacilar tarafindan biiytik ilgi géormistiir [59]. SOM
aglarinda ¢iktt katmani 2 boyutludur ve ag yapisinda tek katman bulunur. Sekil
3.8’de SOM mimarisi goriilmektedir.
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Cikis Katmani

Giris Katmani

Sekil 3.8. SOM ag mimarisi [64]

SOM aglarinda egitim Ogretmensiz O6grenme (unsupervised learning) seklinde
yapilmaktadir. Bu aglarda egitim esnasinda aga cikis bilgileri verilmez. SOM ag1, m
sayidaki giris verilerini ¢ikista n sayida grupta siniflandirir. SOM ag tarafindan 2
boyutlu c¢ikis katmaninda Once kiime merkezleri olusturulur ve giris verileri
aralarindaki iligkiler ag tarafindan degerlendirilerek girisin hangi kiimeye dahil
edilecegi belirlenir. Agin egitimi esnasinda kiime merkezlerinin yeri ve kiime sayist
degisebilir. Ayrica kiimeler tek bir hiicreden olusmak zorunda degildir. Kiime
merkezinin etrafindaki hiicrelerin komsuluk dereceleri ve sinir1 ag tarafindan
belirlenir. Kiime merkezlerinin ve komsuluklarin belirlenmesinde, agin egitiminde
kullanilan girisler i¢in hangi ¢ikisin aktif olacaginin belirlenmesi etkilidir. Her bir
giris i¢in ¢ikista kiime belirlenir ve bu kiime i¢inde bir sinir hiicresi aktif olur. Bu
¢ikis hiicresinin SOM aglarindaki kazanan hepsini alir [47,50,59] ilkesi ile agirliklari
giincellenir ve kiime merkezini kendine dogru c¢eker [59]. Bu sebeple SOM

aglarindaki Ogrenme, rekabet¢i Ogrenme (competitive learning) olarak [47]
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adlandirilir. Ag egitildiginde kiime i¢inde en ¢ok kazanan hiicre yeni kiime merkezi

olur.

3.6.4. Backpropagation net ag modeli

Cok katmanli ileri beslemeli aglarda hatanin geri yayilimi amaciyla kullanilan 6zel
bir ag modelidir [47]. Bir¢cok alanda problem ¢oziimiinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [50]. Backpropagation net ag modeli, Ogretmenli Ogrenme
(supervised learning) stratejisini kullanmaktadir [65]. Sekil 3.9°da backpropagation

ag mimari 6rnegi verilmistir.

X1
Y1
X2
Y2
X3
Y3
°
°
° °
°
°
° °
°
Ym
Xn

Sekil 3.9. Bir gizli katmanli backpropagation ag mimarisi [59]

Backpropagation ag yapisinda, ¢ikis katmaninda elde edilen y degerlerinde meydana

gelen hata tespit edilir. Bu hata, giris-gizli katman arasindaki agirliklar (vn’p) ile
gizli-¢ikis katmani arasindaki agirliklar (wp’m) lizerine yansitilarak tim agirliklar

aynt anda giincellenmektedir [59]. Backpropagation aglarda aktivasyon
fonksiyonunun siirekli ve tiirevi alinabilen bir fonksiyon olmasi gerekmektedir [60].

Genellikle aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu, 6grenme fonksiyonu
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olarakta delta 6grenme kurali kullanilmaktadir [59]. Sigmoid fonksiyonu, tiirevi ve

agirliklarin giincellenmesi igin kullanilan denkleler 3.4, 3.5 ve 3.6’da verilmistir.

fo (X)=2/(1+exp(x)) (3.4)
L. (X) = fqq (X)X ll_ faig (X)J (3.5)
W (yeni ) =W (e5ki)+ (77 X [t —f (yin )]X f '(yin )) [50] (3.6)

Denklemi verilen sigmoid fonksiyonu ikili (0,1) sigmoid fonksiyonudur. Bununla
birlikte iki kutuplu (-1,1) sigmoid fonksiyonu da backpropagation net ag modelinde
[50] siklikla kullanilmaktadir.

3.6.5. Hopfield yapay sinir ag1 modeli

Hopfield ag1 tek katmanli ve geri doniisiimlii (recurrent) bir ag modelidir [51,66].
Hopfield ag modeli tekrar beslemeli bir yapiya sahiptir. Bu sebeple diger yapay sinir
ag1 modellerinden ayrilmaktadir. [59]. Hopfield katmaninda bulunan hiicrelerin
tamami1 hem giris hem ¢ikis elemanidir ve bu hiicrelerin her biri birbirleri ile baglidir.
Baslangigta verilen giris degerleri bir enerji fonksiyonu olarak saklanir [51]. Bu giris
degeri Oriintiisii 0nceden Ogrenilmis bir baska giris degeri Oriintlisiine yavas yavas
degistirilerek benzetilmeye ¢aligilir [59]. Sekil 3.10°da Hopfield ag mimarisi 6rnegi

verilmistir.
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Sekil 3.10. Hopfield yapay sinir agi mimarisi [51]

3.7. Cahsmada Kullanmilan Ag Modeli

Calismada gbz bolgesinin bulunmasi, iris bdlgelerinin bulunmasi ve bakilan bdlge
koordinatlarinin tespiti amaciyla 4 farkli YSA gelistirilmistir. Calismada c¢ok
katmanli ileri beslemeli geri yayilimli (feedforward Backpropagation) ag modeli
kullanilmistir. Cok katmanli aglar miihendislik uygulamalarinda ve o6zellikle
dogrusal olmayan karmasik problemlerin ¢éziimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Calismada koordinat tespiti i¢in bir diizleme yoOnelik sonuclar elde edilmek
istendiginden SOM ag modelide incelenmis ancak 57x32 norona sahip SOM yapay
sinir aginda islem yiikiinlin ¢ok artmas1 sebebiyle sonug¢ alinamamis ve bu problemin

¢cozlimiinde de ¢cok katmanli ileri beslemeli geri yayilimli ag modeli tercih edilmistir.



BOLUM 4. YONTEMIN GELISTIiRILMESI

4.1. Kullanilan Materyaller
4.1.1. Cahsmada kullamilan bilgisayar/bilgisayarlar

Calismada kullanilan diziistli bilgisayar HP pavillion, 15.6" ekran, 1366x768 ekran
¢oziiniirligl, 2.13 GHz ¢ift ¢ekirdekli intel P 7450 islemci, 2 GB ram, 1.3 Mega
Piksel dahili web kamerasina sahiptir. Arastirmacinin goéz bdlgesinin bulunmasi ve
tek kullanici i¢in ekranda bakilan bdlgenin koordinatlarinin tespiti amaciyla
kullanilan goriintiiler bu bilgisayarin dahili web kamerasi ile 640x480x3 boyutlarinda
yakalanarak calismada kullanilmistir. Calismada kullanilan kullanici goriintiileri

EK1’de verilmistir.

Ayrica ¢aligmada deneklerin géz bolgesinin bulunmasi ve deneklerin ekranda baktigi
bolge koordinatlarinin tespiti amaciyla kullanilan goriintiilerin alinmasi amaciyla
deneklere ait diziistli bilgisayarlar kullanilmistir. Bu bilgisayarlarin 6zellikleri Tablo

4.1°de verilmistir;
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Tablo 4.1. Denek bilgisayarlarinin 6zellikleri

EE 2 =
S S ﬁ % 2 g c :E
< e £ £ a8 | 5 s g 3
< IS ) = o = ~ X :©
> r | .= =z s | .= | O
1.Denek Lenova | 4 GB Intel 2,5 0,3 Windows 8 | 15,6" 1366x768
Bilgisayar1 | G 580 i5-3210 GHz MP | x64
2.Denek Casper 8 GB Intel 2,4 1,3 Windows 8 | 15,6" 1366x768
Bilgisayar1 | Nirvana i7-3630QM | GHz MP | x64
3.Denek Toshiba | 8GB | Intel 25 1 Windows 8,1 | 156" | 1366x768
Bilgisayar1 | satellite i5-3210 GHz MP | x64
4.Denek Asus 8 GB Intel 2,4/3,4 1,3 Windows 8 15,6" 1366x768
Bilgisayar: i7-4700HQ | GHz MP
5.Denek Asus 8 GB Intel 2,3 1,3 Windows 7 | 15,6" 1366x768
Bilgisayar1 i7-3610QM | GHz MP | x64
6.Denek Acer 4GB | Intel 2,27 1,3 | Windows 7 | 156" | 1366x768
Bilgisayar1 | Aspira i5-M430 Ghz MP | x64
7.Denek HP 4GB Intel B-950 | 2,10 0,3 Windows 7 | 15,6" 1366x768
Bilgisayar Compaq GHz MP | x64
8.Denek Asus 4GB Intel 1,80 0,3 Windows 8 | 15,6" 1366x768
Bilgisayar1 Celeron GHz MP | x64
9.Denek Acer 6GB | Intel 2,430 |13 [ Windows 7 [ 156" | 1366x768
Bilgisayar1 | Aspira i5-2430M GHz MP | x64
10.Denek Casper 8 GB Intel 2,50 1,3 Windows 8 | 15,6" 1366x768
Bilgisayar1 | Nirvana i5-3210M GHz MP | x64
11.Denek Toshiba | 8 GB Intel 2,213,1 0,3 Windows 8 | 15,6" 1366x768
Bilgisayar1 | satellite i7-2670 GHz MP | x64
12.Denek Grundig | 8 GB Intel 2,2 1,3 Windows 7 | 15,6" 1366x768
Bilgisayar1 i7-3670QM | GHz MP | x64

4.1.2. Goz bolgesinin bulunmasi amaciyla kullanilan egitim ve test verileri

Calismanin ilk asamasinda gelistirilen YSA’nin egitim ve test setinin olusturulmasi
icin, bilgisayar kullanicinin bilgisayar ekranina bakarken, farkli ortam, 151k siddeti ve
bakis acilarinda goriintiileri alimmistir. Farkli ortam, 151k siddeti ve bakis acilarinda

goriintiilerin alinmasi; goz bolgesinin bulunmasi agamasinda egitilecek YSA’nin daha
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kararli calismasini ve gergek zamanli ¢alismaya elverigli olmasini saglamak amaciyla
ongoriilmiistlir. Boylece YSA’nin dis ortamdaki fiziki degiskenlerden en az seviyede
etkilenmesi amaglanmistir. Bilgisayarin dahili webcam’i kullanilarak elde edilen
gorilintiilerden 107°si egitim setinde, 20°si test setinde kullanilmistir (EK1). Egitim
setindeki 107 goriintiiniin her birinden 48x160 boyutlarinda 1 dogru (gdz bolgesini
temsil edebilecek), 5 yanlis (g6z bolgesini temsil edemeyecek) olmak iizere toplam
642 adet goriintii alinmistir. Elde edilen dogru/yanhis géz bolgeleri dnce Matlab
“imresize” komutu kullanilarak 6x20 boyutlarina daha sonra da “cat” komutu
kullanilarak 1x120 boyutuna doniistiiriilmiis daha sonra her bir goriintii i¢in elde
edilen vektorler birlestirilerek 642x120 boyutlarinda egitim seti olusturulmustur.
YSA egitim ve test asamalarinda kullanilan verile EK2’de verilmistir. Test seti igin
goriintiiler alinmis ancak sabit bir test seti olusturulmamstir. Ciinkii test asamasinda
egitimde oldugu gibi 1x120 boyutuna sahip veriler kullanilmas1 gerekmektedir. Oysa
test amaciyla kullanilacak goriintiiden, birbirinden farkli bir¢ok 1x120 boyutuna
sahip veri elde edilebilir. Bu sebeple test, tarama usulii ile yapilmis, test veri seti de
bu asamada sadece arastirmacinin goz bdlgesinin bulunmasi amaglandigindan,
arastirmacitya ait 20 adet goriintli olarak belirlenmistir (EK2). YSA’nin test

asamasinda kullanilan test goriintiileri ayrica EK3’de verilmistir.

Bu asamada alinan goriintiilerin ekrandan uzaklig birbirinden farkli olmakla birlikte

ortalama uzakliklar1 50 cm civarindadir.

4.1.3. Goz bolgesinin bulunmasi amaciyla kullanilan matlab yazilim

Bilgisayarin dahili web kamerasi ile alinan kullanicit goriintilerinin iginde goz
bolgesinin  bulunmasi amaciyla MATLAB R2010a® platformu kullanilmistir.
Arastirmaci tarafindan Matlab neural network, image processing ve wavelet
toolboxlar1 ve fonksiyonlar1 kullanilarak goriintii tarama ve YSA egitimi Matlab

ortaminda gerceklestirilmistir.

YSA’nin giris neuron sayisi her bir goriintiiniin 120 veri ile ifade edilmesi sebebiyle
120, ¢ikis neuron sayisi test edilen goriintiiniin géz bolgesi olup olmadigimi ifade

edebilmesi i¢in 1 olarak belirlenmistir.
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Calismanin bu asamasinda kullanilan Matlab yazilimlart EK4, EKS5, EK6’da

verilmistir.

4.1.4. Koordinat tespiti icin kullamilan egitim ve test verileri

Bu asamada oncelikle bilgisayar ekraninda bakilan noktanin nasil temsil edilecegi
kararlastirilmistir. Segenekler piksel bazinda c¢alisma ve belli boyutlara sahip bolge
bazinda calisma olarak belirlenmistir. Piksel bazinda calisildiginda bilgisayar
ekraninda ¢oziiniirlige bagli olarak 1366x768 ayr1 nokta olacak ve bu noktalari iyi
temsil edebilmesi i¢in 6rneklemede ¢ok fazla sayida nokta segilmesi gerekecektir.
Bolge bazinda calisildiginda ise bolge sayisinin toplam piksel sayisindan ¢ok daha az
olacagi ve bunlar1 temsil i¢cin Ornekleme grubunda daha az eleman bulunacag:
asikardir. Ayrica bilgisayar ekranindaki nesnelerin de belli boyutlara sahip olmasi ve
birkag pikselden ¢ok daha biiylik olmalar1 sebebiyle bolge bazli ¢alismanin sonuglar
acisindan yeterli olacaglr Ongoriilmiistiir. Boylece bilgisayar ekrani 24x24 piksel
boyutlarina sahip 57x32 adet bolgeye ayrilmistir. Bolge boyutlari belirlenirken 15.6"
bilgisayar ekranindaki Windows penceresinin simge durumuna kiigiiltme (30x18),
ekran1 kaplama (26x18), kapatma (48x18) butonlarinin boyutlar1 dikkate alinmistir.
Olusturulan boélgelerden random olarak segilen 100 tanesi egitim setini, benzer

sekilde random olarak secilen 20 tanesi de test setini hazirlamak i¢in kullanilmistir.
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Sekil 4.1. Mavi renkli bolgeler egitim, kirmizi renkli bolgeler test bolgeleri olarak kullanilmistir (EK7)
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Kullanict belirlenen bolgelere bakarken 20’ser adet goriintii (480x640x3) almis, bu
gorilintiiler gri resme ¢evrilerek ve ilk YSA ile islenerek 48x160 boyutlarinda goz
bolgeleri belirlenmistir. Elde edilen goz bolgeleri 6nce Matlab “imresize” komutu
kullanilarak 6x20 boyutlarina daha sonra da ‘“cat” komutu kullanilarak 1x120
boyutlarina doniistiirilmistiir. Goriintii i¢inde géz bolgesinin yerinin ekrana bakis
acist bilgisini icerecegi ve bunun da elde edilecek sonuglart etkileyecegi diisiiniilerek
g6z bolgesinin baslangi¢ koordinatlari da bu veriye ilave edilmis ve her bir goriintii
icin 1x122 boyutunda veri elde edilmistir. Daha sonra her bir goriintii verisi
birlestirilerek 2000x122 boyutlarinda egitim, benzer sekilde 400x122 boyutlarinda
test veri seti olusturulmustur (EK2). Koordinat tespitinin yapilmasi i¢in gelistirilen

YSA’nin test agamasinda kullanilan test goriintiileri ayrica EK8’de verilmistir.

Bu asamada alinan gorlintiiler tek bir kullaniciya aittir ve ekrandan uzakliklari
birbirinden farkli olmakla birlikte ortalama 50 c¢m civarindadir. Goruntiiler, benzer

151k siddetine sahip ortamlarda ve ekrana dik bakis agisi1 ile bakarken alinmaistir.

4.1.5. Koordinat tespiti icin kullamlan matlab yazilimm

Bilgisayarmn dahili web kamerasi ile alinan kullanici goriintiileri kullanilarak ekranda
bakilan bolge koordinatlarinin bulunmasi amaciyla MATLAB R2010a® platformu
kullanilmistir. Arastirmaci tarafindan Matlab neural network, image processing,
wavelet toolboxlart ve Young tarafindan gelistirilen CHT fonksiyonlar
(circle_hough, circle_houghpeaks, circlepoints) [67] kullanilarak goriintii tarama,

Oznitelik ¢ikarimi ve YSA egitimi Matlab ortaminda gerceklestirilmistir.

YSA’nin giris neuron sayisi, her bir goriintiiniin 122 veri ile ifade edilmesi sebebiyle
122, ¢ikis neuron sayist test edilen goriintiiden ekranda bakilan bdlge
koordinatlarinin (xkoordinati, y koordinati) tespit edilebilmesi amaciyla 2 olarak

belirlenmistir.

Calismanin bu agamasinda kullanilan Matlab yazilimlar1 EK9, EK10’de verilmistir.
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4.1.6. Cahiymanin denekler ile tekrarlanmasi amaciyla hazirlanan arayiiz

Bu asamada, onceki asamalarda gelistirilen YSA’larin farkli kullanicilar i¢in benzer
sonuglar verecegi Ongoriisii dogrultusunda, Matlab Gui kullanilarak bir arayiiz
gelistirilmis ve c¢alisma farkli denekler ile tekrarlanmistir. Gelistirilen arayiiz

programi1 EK11’de verilmistir.

Oncelikle calismanin ilk asamasinda arastirmaci tarafindan arastirmacinin goz
bolgesini bulmak amaciyla gelistirilen YSA’nin, bu asamada goriintli alacak
deneklerin g6z bolgesini bulabilmesi gerekmektedir. Bu sebeple deneklerden, farkli
mekan, farkli 151k siddeti ve farkli bakis acilarinda bilgisayar ekranina bakarken
goriintiiler alinmis ve YSA egitim seti genisletilmistir. Bunun i¢in 2 denekten 50, 6
denekten 20 adet olmak iizere 8 denekten alinan 220 adet goriintii YSA egitim setine
ilave edilmistir. Boylelikle g6z bolgesini bulmasi amaciyla kullanilan YSA egitim
seti 327 kullanic1 goriintiistinden elde edilen 327’si dogru toplam 1962 egitim verisi
ile tekrar egitilmistir. Deneklerden birisi c¢alismaya devam edememis, ancak bu
asamada 4 yeni denek caligmaya dahil olmus ve g¢alisma siireci 8 erkek, 3 kiz
denekten olusan 11 farkli kullanici ile tamamlanmistir. YSA caligmaya sonradan
katilan 4 kullanicinin g6z bolgesi ile egitilmemesine ragmen bu kullanicilarin goz
bolgelerini de bulmustur. Kullanilan arayiiz ile goriintii gercek zamanli olarak

alinmakta ve kullanic1 goz bolgeleri bulunarak ekrana basilmaktadir.
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Sekil 4.2. Denekler igin hazirlanan arayiiz programu ve hatali goriintiilerin kayittan once silinmesi

Arayliz, caligma siireci hakkinda bilgisi olmayan deneklerin goriintii alma siirecini en
az hata ile gergeklestirmelerini saglamak amaciyla, kullanom esnasinda denekleri
yonlendirecek ve bakilmasi gereken bolgeleri sirayla ekrana tek tek basabilecek

sekilde tasarlanmis ve denekler kullanim hakkinda bilgilendirilmislerdir. Bdylece
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bilgi eksikligi ve programsal nedenler ile olusabilecek hatalarin Oniine geg¢ilmeye
calisilmistir. Arayliz kullanim esnasinda, her defasinda gergek zamanli 6 adet
goriintii almakta ve g6z boélgesinin bulunamamasi ya da herhangi baska bir hata
sonucu olusabilecek yanlis ¢ekimlerde, deneklere hatali goriintiiyli silme imkan
tanimaktadir. Kaydet butonu ile alinan goriintiiler ve gbéz bolgesine ait piksel
degerleri bolge numarasina gore kaydedilmektedir. Her bolge icin kayit sayis1 20’ye
ulastiginda program kayit islemini tamamliyacak ve kayitli gériintiilerin ve verilerin
iizerine kayit gerceklestirmeyecek sekilde tasarlanmistir. Deneklerin, 100 egitim
bolgesi ve 20 test bolgesi i¢in olmak iizere goz bolgesi dogru bulunmusg 2400 goriintii
almas1 gerekmektedir. Denekler kaydet butonuna bastiginda arayiiz programi bu
goriintiileri ve goriintlilere ait gz bolgesi piksel degerlerini kaydetmektedir. Bolge
tespiti icin gelistirilen YSA dik bakislar1 algiladigindan, goriintiilerin farkli bakis

acilartyla alinmasi test sonuglarini olumsuz etkilemektedir.
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Sekil 4.3. Arayliz yonlendirme ve bolgeleri ekrana basma pencereleri
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Sekil 4.3. deki pencereler su bilgileri igermektedir;

a- “START” butonuna basildiginda ekrana gelen agiklama penceresi

b- Ilk agiklama penceresinde “OK” butonuna basildiginda ekrana gelen agiklama
penceresi

c- Fotograf ¢ekimi esnasinda dikkat edilecek hususlari agiklayan pencere

d- Gorlintiisii alinmak istenen bolge numarasinin girilme ekrani

e- Numaras1 girilen bolgenin ekrana basilmasi f- bolge numarasi girildiginde ekrana
bolgeye ait koordinat bilgisi dahilinde basilan 24x24 boyutlarinda bolgeyi iceren
pencere

g- Cekilen fotograflarin kayittan oOnce kontrol edilmesini saglayan aciklama

penceresi.

4.1.7. Deneklere ait egitim ve test verilerinin kullanilmasi

Deneklerden alinan goriintiiler arastirmaci tarafindan kontrol edilmis ve daha sonra
kullanilmigtir. Kontrol asamasi, genel olarak deneklerin dik bakis agist ve uygun
aydinlatma ortamlarinda goriintli alip almadiklar1 seklinde yapilmakla birlikte, ayni
bolgeye bakilarak kaydedilmis goriintiller arasina farkli bolgelere bakilan
gorlintiilerin karisip karismadigi ve farkli bolgelere bakarken cekilmis goriintiiler
arasinda kafa pozisyonlarinin degisip degismedigi de ayrica kontrol edilmistir.
Deneklerin hatali goriintiileri yeniden almasi ayrica goriintii alirken kafa pozisyonlari

degisen deneklerin tiim goriintiileri yeniden almasi saglanmistir.

Deneklerden alinan goriintiilerin uygunluguna karar verildikten sonra arastirmaci
goriintiileri i¢in koordinat tespitine yonelik egitim ve test verilerinin hazirlanmasina

benzer sekilde her bir denek i¢in egitim ve test verileri hazirlanmistir.

4.2. Cahsma Asamalarmin Gerceklenmesi

Bakiglar ile bilgisayar kontrolii giiniimiiziin yaygin arastirma konularindandir. Bu
amacla yapilan calismalarda goriintii isleme teknikleri kullanilmaktadir. Bakislar ile
bilgisayar kontroliinde en yaygin kullanilan yontem Eye Gaze sistemlerdir. Eye Gaze

sistemlerde g6z hareketlerinin takibi eyetracker kullanilarak gergeklestirilmektedir.
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Gorlintli isleme tekniklerindeki gelismeler sonucu diziistli bilgisayar kullanicilarina
ait gortintiiler iglenerek goriintii icinde goz bolgesinin bulunmasina ve bu bolgeye ait

piksel degerlerinden veri toplamaya yonelik ¢alismalar yapilmaktadir.

Calismada bakislar ile bilgisayar kontroliine temel olacagi ongoriilerek herhangi bir
ek donanim kullanmadan bakislar ile imle¢ kontrolii amaglanmistir. Calisma diziistii
bilgisayar kullanicisinin webcam ile alinan goriintiilerinin Matlab neural network ve
image processing toolbox’lar1 kullanilarak islenmesi dogrultusunda planlanmstir.

Calismanin agamalar1 ise asagidaki akis diyagramina gore gerceklenmistir.



GOZ BOLGESINE AiT

FARKLI
KULLANICILAR iLE

OZ NIiTELIKLERIN

GOZ BOLGESININ

KOORDINAT TESPITIi VE IMLECIN

BELIRLENMESI VE

BULUNMASI

TASINMASI

CALISMANIN

ELDE EDIiLMESI

Egitim ve Test setinin HazulanmasD

v

YSA’nin Hazirlanmasi ve Egitilmesi I

v

Lr 9
—> YSA’nin Test Edilmesi

A 4
Iris Tespiti D
v

Goz Koselerinin Tespiti

v

Goz Bolgesine ait Piksel Degerlerinin Alinmasi

!

Gz Bolgesine ait Ozniteliklerin Cikarilmasi

A

A

A

A 4

/@itim ve Test setinin Hazulanm@

/ YSA’min Hazirlanmasi ve Egitilmesi ]47

YSA’nin Test Edilmesi ]

60

Sonuclar Yeterli mi?

Capraz Dogrulama

v
\( imlecin Kontrol Edilmesi

A 4

/v< Arayiiz Hazirlanmasi )

Her Bir Kullanici icin Egitim ve Test Setinin HaznrlanmaD
v
YSA’min Egitilmesi ]
v
YSA’nin Test Edilmesi ]

v

Sonuglar ]

TEKRARI

Sekil 4.4. Akig diyagrami
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4.2.1. Goz bolgesinin bulunmasi

Calismanin ilk asamasinda, kullanic1 goriintiileri ile imle¢ kontrolii i¢in kullanicinin
bilgisayar kullanirken alinan goriintiileri i¢inden goz bdlgelerinin bulunmasi
hedeflenmistir. Ciinkii goriintli isleyerek imle¢ kontroliiniin gergeklestirilebilmesi
icin goz bolgesine ait Ozniteliklerin kullanilabilecegi Ongoriilmiistiir. Boylelikle
diziistii bilgisayarlarda ek donanim kullanmadan imle¢ kontrolii gerceklestirilebilir.
Bu amagla kullanic1 goriintiisii i¢cinde géz bolgesinin bulunmasi ic¢in siniflandirici
problemlerinde siklikla kullanilan yapay sinir aginin kullanilmasina karar verilmistir.
Bu asamada diziistii bilgisayar kullanicilarindan farkli 1s1k siddeti, farklt mekan ve
farkli bakis acilarinda bilgisayar ekranina bakarken dahili web kameras: ile
640x480x3 boyutlarinda goriintiileri alinmistir. Alinan gortintiiler gri goriintiiye
doniistiiriilerek calismada kullanilmistir. Bu goriintiiler ig¢inde kullanicinin goz
bolgesini (48x160) dogru ifade edecek bolgeler ve ayrica (48x160) yanlis olarak
ifade edecek bolgeler maniiel olarak belirlenmistir. Bu goriintiilerden elde edilen
veriler azaltilarak Matlab ortaminda 1x120 vektdr matrisi haline getirilerek, YSA

egitiminde kullanilmigstir.

Egitim setinin hazirlanmasinda ve YSA egitiminde kullanilan dogru ve yanlis goz
bolge drnekleri ve bu gbz bolgelerinin elde edildigi kullanici goriintiileri Sekil 4.5°de

verilmistir.
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(d)

Sekil 4.5. (a) Farkli mekan ve 151k siddetinde elde edilen goriintiilerden 6rnekler, (b) orijinal goriintiiden elde
edilmis gri goriintiiler (c) bu gorintiilerden egitim seti igin elde edilen dogru goz bolgeleri [34, 68], (d)
bu goriintiilerden egitim seti i¢in elde edilen yanlig g6z bolgeleri.

Bu asamada YSA olusturulurken ileri beslemeli geri yayilimli ag modeli
kullanilmigtir. Olusturulan YSA 1 ara, 1 c¢ikis katmanindan olugmaktadir. Ara
katmanda 150 adet, Cikis katmaninda ise 1 adet noron kullanilmistir. Ag
parametreleri agin tekrar tekrar egitilip test edilmesi sonucu elde edilen test

sonuclarinin bagarim yiizdesine gore belirlenmistir. Calismada kullanilan YSA’lar
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EK12’de verilmistir. Egitimde 107 kullanic1 goriintiisii  kullanilmistir.  Bu
gortintiilerin her birinden 1’1 dogru 5’1 yanlis goz bolgesi olmak iizere toplam 642
gorlintii kullanilmistir. Her bir giris i¢in aga girig goriintiisiinden elde edilen 120
degerden olusan 6znitelik vektorii uygulanmis, dogru girisler i¢in ¢ikis 1, yanlis
girigler icin ise ¢ikis -1 olarak ag egitilmistir. EZitim ve test agamalar1 sonucunda

gelistirilen YSA parametreleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Goz bélgesinin bulunmasi i¢in kullanilan yapay sinir aginin parametreleri [68]

107’1 dogru, 535’1 yanlig goriintii verisi giris vektorleri

Giris seti olusturulurken kullanilmustur.
Ag modeli Tleri beslemeli geri yayilimli
Katman sayisi 1 ara katman 1 ¢ikis katmani
Noron sayisi Ara katman 150 adet, Cikis katmani 1 adet

Aktivasyon fonksiyonu | Ara katman logaritmik sigmoid; Cikis katmani tanjant sigmoid

Ogrenme algoritmas1 trainscg
Ogrenme katsayisi 0.6
Momentum katsayisi 0.8

YSA’nin test asamasinda kullanilan test goriintiileri EK3’de verilmistir. Egitim
asamasinda goz bolgesini ifade eden ve etmeyen maniiel olarak belirlenmis
goriintiiler kullanilarak egitim veri seti hazir olarak YSA’ya verilmistir. Ancak test
asamasinda bu sekilde hazir bir test veri seti kullanilmamis, test edilecek
gorilintiilerde tarama usulii ile goz bolgesi olmasi ihtimali olan bolgelerden elde
edilen veriler, YSA ile test edilmistir. Her bir goriintiide goz bdlgesi bulunana kadar
tarama usulii ile veri alma islemi tekrarlanmistir. Test, asamasinda tarama usulii ile
veri alma isleminin gerceklestirilmesine yonelik hazirlanmis 6rnek goriintii Sekil
4.6’da verilmistir. Bu asamada elde edilen ardisik goriintiiler birlestirilerek gif

animasyon olusturulmustur. Olusturulan animasyonlar EK13°de verilmistir.
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Sekil 4.6. Test agamasinda YSA ile tarama usiiliine gére gz bolgesinin bulunmasi

Test esnasinda farkli zaman, farkli mekan ve farkli 151k siddetlerinde Ornekler
kullanilmas1 gerekliliginden dolayi, test goriintiileri ayrik zamanli olusturulmustur.
Bu sebeple her bir test goriintiisiinde tarama bastan baglamakta ve bir Onceki
sonugtan olumlu ya da olumsuz herhangi bir sekilde etkilenmemektedir. Ancak bu
asamada gelistirilen YSA’nin, ¢aligmanin ilerleyen asamalarinda gercek zamanlh
olarak kullanilmasi planlanmaktadir. Ger¢ek zamanli calismalarda bir Onceki test
stireci sonucunda elde edilen degerlerin biliniyor olmasi, bir sonraki test siirecinde
taramaya baglanacak bolge hakkinda kullanilabilecek bir veri igermektedir. Kullanici
her ne kadar bilgisayar kullanirken goriintli i¢inde farkli koordinat bolgelerinde yer
alma ihtimaline sahip olsa da, ardisik yakalanan goriintiilerde birbirinden ¢ok farkli
bolgelerde olma ihtimali yoktur. Bu sebeple yazilim ger¢cek zamanli ¢alisma igin
tekrar diizenlenmis, ilk alinan goriintiide, elde herhangi bir veri olmamasi sebebiyle
taramanin baslangi¢c koordinatlarindan baslamasi ancak sonraki goriintiilerde bir
onceki goriintiide elde edilen goz bolgesi baslangi¢ koordinatlarindan baslayarak goz

bolgesinin bu koordinatlar etrafinda aranmasi saglanmistur.
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Ger¢ek zamanli c¢alisma asamasinda tarama usulii ile veri alma isleminin
gergeklestirilmesine yonelik hazirlanmis 6rnek goriintii Sekil 4.7’de verilmistir.
Gergek zamanli elde edilen ardisik goriintiiller birlestirilerek gif animasyon

olusturulmustur (EK13).

Sekil 4.7. Gergek zamanli caligma agsamasinda YSA ile tarama usiiliine gére goz bolgesinin bulunmast

Tarama usuliiniin gercek zamanli calisma temelli olarak gelistirilmesi sonucu
taramanin her seferinde baslangi¢ koordinatlarindan baslamak zorunda olmamasi
yazilimin ger¢ek zamanli ¢alismasi esnasinda islem hizim da arttirmaktadir. Ornegin
dahili web kameras: ile arka arkaya yakalanan iki goriintiide kullanicinin goz
bolgesinin ayni koordinatlardan bagladigr diislintildiiglinde, ikinci goriintiiniin

islenmesi esnasinda taramanin ilk basamaginda g6z bolgesi bulunabilecektir.

Gelistirilen YSA yazilimmin hem gercek zamanli hem ayrik zamanli olarak
calistirilmasi esnasinda 640x480 goriintli icinde 48x160 boyutlarinda goz bolgesi
aranmaktadir. YSA tarafindan test edilen ¢ercevenin goz bolgesi olmadigi

belirlendiginde, gerceve yatay ya da dikey eksende 4 piksel kaydirilarak yeni ¢ergeve
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belirlenmektedir. Bu gergeve, tekrar YSA ile test edilmekte ve bdylece goz bolgesi
bulunana kadar tarama devam etmektedir. Cergevenin tarama esnasinda piksel piksel
degilde 4 piksel kaydirilmasinin sebebi, ¢alismada basar1 oraninin azalmasina neden

olamadan islem ytikiinii 16 kat azaltmasidir.

Calisma esnasinda goz bolgesinin bulunmasi amaciyla bi ¢ok YSA egitilip test
edilmistir. Tekrarlanan test asamalarinda %90-%95-%100 basarim oranlarina sahip
YSA’lar belirlenmistir. Calismanin devaminda, kullanilan test seti iizerinde %100
oraninda basartya ulasilan YSA kullanilmistir. Yapay sinir agmin test setine

uygulanmasi sonucu elde edilen goriintiilerden bazilar1 Sekil 4.8”da verilmistir.

Sekil 4.8. Yapay sinir aginin uygulandig: test goriintiilerinden 6rnekler[34, 68].

Bu agsamada gelistirilen YSA tabanli Matlab Yazilimi ¢alismanin 6znitelik ¢ikarima,
koordinat tespiti ve imlecin taginmasi agsamalarinda gergek zamanli olarak basarili bir
sekilde kullanilmistir. Gergcek zamanli c¢alisma ile ilgili videolar (EK13)

hazirlanmistir. Hazirlanan videolardan 6rnek goriintiiler Sekil 4.9°da verilmistir.



67

6l bulrealtimelvideo .avi [1/6] ] L R bl bul realtimetvic

i | :'.‘.\1'.‘15;

. AW

|||l|" “ rlrll”“il \
| H”H:I..

I

1[\GoZ bol bul'realitimeivideod’avi

Sekil 4.9. Gz bdlgesinin bulunmast igin gelistirilen YSA’nin gergek zamanl ¢aligma drnekleri

Calismada YSA'nin egitimi i¢in hazirlanan Matlab yazilim1 EK4’te, ayrik zamanh
test goriintiileri ile test edilmesi icin gelistirilen Matlab yazilimi EK5’te, gercek

zamanli kullanilmasi i¢in gelistirilen Matlab yazilim1 EK6’da verilmistir.

4.2.2. Goz bolgesine ait 6zniteliklerin belirlenmesi ve elde edilmesi

GOz  hareketleri ile ek donanim  kullanmadan imle¢  kontroliiniin
gerceklestirilebilmesi amaciyla, bu asamada goriintii i¢inde belirlenmis olan goz
bolgesinden ekranda bakilan noktanin koordinat bilgilerini igeren verilerin
toplanmasi amaglanmistir. Bu amagla g6z bolgesine ait piksel degerlerinin ayrica iris
ve g0z koselerinin bulunmasi ile ekranda bakilan nokta koordinatlarina ait
Ozniteliklere ulasilacagr disiiniilmiistiir. Boylece piksel degerleriyle iris merkezi, iris

genisligi, goz kose noktalarinin koordinatlari ile bu noktalarin birbirlerinden yatay ve
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diisey eksendeki uzakliklari Oznitelik olarak kullanilabilecektir. Oznitelik olarak

kullanilmasi diistiniilen verilerden;

1. GOz bolgesine ait piksel degerlerinin ekranda bakilan nokta koordinat

bilgisinin bileseni oldugu,

2. Iris genisliginin ve ayn1 gdze ait gdz kose noktalarmin birbirinden olan

uzakliklarinin ekrandan olan uzaklik bilgisinin bileseni oldugu,

3. Iris ve gbz kose nokta koordinatlarinin kullanicinin ekrana gore pozisyon

bilgisinin bileseni oldugu,

4. Goz kose noktalar: ve iris merkezi koordinatlarinin birbirinden dikey ve yatay
yonde olan uzakliklarinin kullanicinin kafa pozisyon bilgisinin ve ekrana

bakis agisi bilgisinin bileseni oldugu,

5. Iris merkez koordinatlarinin ayn1 goze ait goz koselerinin birlesimi ile olusan
hattin Gstiinde ya da altinda kalmasinin kullanicinin ekranda baktigir noktanin

dikey eksendeki koordinat bilgisinin bileseni oldugu,

6. Iris merkez koordinatlarinin ayni gdze ait gdz koselerine yatay eksendeki
uzaklik bilgisinin kullanicinin ekranda baktigi noktanin yatay eksendeki

koordinat bilgisinin bileseni oldugu,

on goriilmiistiir.

Bu sebeple goriintii i¢cinde kullanicinin irisi ve gbz kose nokta koordinatlari
bulunabilirse, goz bolgesine ait piksel degerleri ile birlikte ekranda bakilan nokta
koordinatlarinin tespiti amaciyla gelistirilecek olan YSA egitiminde kullanilabilecegi

distinilmiistr.
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4.2.2.1. Iris tespiti

Giliniimilizde goriintii i¢cinde geometrik sekillerin tespit edilmesi, goriintii islemede
bircok uygulama alani bulmaktadir. Bu alanlardan bazilari, nesne tanimlama, iris
tespiti, plaka tespiti olarak siralanabilir. Ornegin Hough Transformu siyah-beyaz
goriintiilerin igindeki diizglin dogrulart tespit etmek icin kullanilmaktadir. Bunun

yani1 sira, dogrusal olmayan egrilerin tespitinde de kullanilmaktadir.

Ozellikle dairesel sekillerin bulunmasi amaciyla CHT yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. CHT oy verme yontemine gore calismaktadir [69]. Bu teknikte
esiklenmis goriintiideki her pikselin merkez olabilme potansiyeli degerlendirilir ve en
yiiksek puani alan piksel merkez olarak belirlenir [14]. Denklem 4.1, 4.2 ve 4.3’de
a,b cember merkezinin koordinatlari, r c¢emberin yaricapr olarak alindiginda
belirlenen araliktaki yaricap degerleri i¢in ¢ember merkezi verilen denklem

kullanilarak bulunabilir.

= (x—a)+(y-b) 4.1)
X =a + r xsin(0) 4.2)
y=b +r x cos(0) [68] (4.3)

Calismada, goz bolgesi bulunan goriintli icinde irisin bulunmasi amaciyla iki farkh
yontem kullanilmistir. {lk kullanilan ydntemde sag ve sol goz bolgeleri ayrildiktan
sonra, On filtreleme, Canny kenar bulma algoritmas1 ve CHT uygulanarak goriintii
i¢inde iris tespit edilmeye calisilmustir. Irisin arandig goriintiiye CHT uygulanirken,
once irisin olmast muhtemel biiylikliige gére minimum ve maximum yarigaplar
belirlenmistir. Sonra kenarlar1 bulunmus, siyah beyaz goriintii i¢indeki her noktanin
etrafinda belirlenen yaricap uzakligindaki beyaz noktalar saydirilmig ve en ¢ok beyaz
noktaya sahip olan piksel koordinati iris merkezi olarak belirlenmistir. Bu
uygulamada elde edilen basar1 orani, farkli 6n filtremeler yapilarak tekrarlanmasina

ragmen yiiksek degildir.

CHT’nin iris bulmada yaygin olarak kullanilmasina ve yiiksek basar1 oranlarina

ulagilmasma ragmen ¢alismada diisiik bir basar1 orania ulasilmasinin iki nedene
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bagh oldugu diisiiniilmektedir. ilki yiiksek basar1 oram elde edilen galigmalarda iris
bolgesinin daha yakindan goriintiileniyor olmasi, ikincisi de alinan goriintiilerin géz
hastaliklar1 veya biyometrik tanima gibi hassas alanlarda kullanilmasi sebebiyle
farkl1 151k siddeti etkilerinden kurtulmak amaciyla kizil 6tesi kamera kullanilmasidir.
Bunlardan ilkinin iris bélgesinin dogru bulunmasina, ikincisinin ise iris i¢in ¢izilen

cemberin hassasiyetine etki ettigi goriilmiistiir.

Bu sebeple ikinci yontem gelistirilmistir. Bu yontemde g6z bolgesinin i¢inde sag ve
sol iris bolgelerinin bulunmasi i¢in farkl iki yapay sinir ag1 gelistirilerek CHT nin
irisi arayacagi bolgenin daraltilmast hedeflenmistir. Farkli 151k  siddetlerinin
olusabilecegi diisiik hassasiyet orani ihmal edilerek, irisin dogru bulunma oraninin
arttirtlacagl ongoriilmiistiir. Bu yontemde, sag ve sol goz bdlgelerinin icinde iris
bolgesini igceren 24x24 boyutlarinda bolgeler belirlenmis ve dalgacik dontigimii
uygulanarak 6x6 boyutlarinda matrisler elde edilmistir. Bu matrisler 1x36 vektor
haline getirilerek giris verisi olarak kullanilmistir. Hedef matrisi ise dogru girisler
icin 1 yanlis girisler i¢cin -1 olarak aga uygulanmistir. Ag parametreleri test
verilerinden elde edilen sonuglara gore giincellenmistir. Sol iris bdlgesinin bulunmasi

icin gelistirilen yapay sinir aginin 6zellikleri Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3. Sol iris bolgesinin bulunmast i¢in kullanilan yapay sinir aginin parametreleri [68]

Giris seti 107’1 dogru, 535’1 yanliy goOriintii verisi giris vektorleri
olusturulurken kullanilmustir.

Ag modeli Ileri beslemeli geri yayilimli
Katman sayisi 1 ara katman 1 ¢ikig katmani
Noron sayisi Ara katman 150 adet, Cikis katmani 1 adet

Aktivasyon fonksiyonu | Ara katman radyal tabanli; Cikis katmani tanjant sigmoid

Ogrenme algoritmasi trainscg
Ogrenme katsayis1 0.7
Momentum katsayisi 0.8

Sag iris bolgesinin bulunmasi i¢in gelistirilen yapay sinir agmin 6zellikleri Tablo

4.4’te verilmistir.



4l

Tablo 4.4. Sag iris bolgesinin bulunmasi igin kullanilan yapay sinir aginin parametreleri [68]

Giris seti 107’1 dogru, 535’1 yanhs goriinti verisi giris vektorleri
olusturulurken kullanilmistir.
Ag modeli Ileri beslemeli geri yayilimli

Katman sayis1

1 ara katman 1 ¢ikis katmani

Noron sayisi

Ara katman 100 adet, Cikis katmani 1 adet

Aktivasyon fonksiyonu

Ara katman radyal tabanli; Cikis katmani tanjant sigmoid

Ogrenme algoritmasi trainscg
Ogrenme katsayisi 0.7
Momentum katsayisi 0.8

Bu aglar kullanilarak bulunan sag ve sol iris bolgesine CHT uygulanarak, irisin

bulunmasindaki basar1 oraninin arttigi goriilmiistiir. Sekil 4.10°da iris bolgesinin

yapay sinir ag1 uygulandiktan sonra CHT uygulanarak ve sadece CHT uygulanarak

bulunmasina iligkin 6rnekler verilmistir.

(@
(b)

Sekil 4.10. (a) iris bolgesinin yapay sinir agi1 ile bulunduktan sonra CHT ile iris tespiti, (b) sag ve sol goz bolgesi
icinde CHT ile iris tespiti [68]

Irisin bulunmasi i¢in kullanilan her iki yéntem sonucunda elde edilen basari oranlart

Tablo 4.5’de verilmistir.
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Tablo 4.5. Goz bélgesi iginde irisin bulunmasina yonelik kullanilan farkli iki yontem ile elde edilen sonuglar [68]

Sol ve sag goz bolgeleri ayrildiktan sonra
DAIRESEL HOUGH TRANSFORMU YSA + DAIRESEL HOUGH
TRANSFORMU
Sol irisin sol g6z Sag irisin sag goz Sol iris bolgesinin YSA Sag iris bolgesinin
bolgesi iginde CHT bolgesi i¢inde CHT ile bulunma orani YSA ile bulunma orani
ile bulunma orani ile bulunma oran % 95 % 90
Sol irisin sol iris Sag irisin sag iris
% 75 % 65 bolgesi iginde CHT ile | bolgesi iginde CHT ile
bulunma orani bulunma oran
% 100 % 100

Tablo 4.5’de verilen degerler iris bolgesinin dogru olarak bulunmasina yonelik olarak
elde edilen degerlerdir. Cizilen ¢gemberin hassasiyeti dikkate alinmamaistir. Tablo 4.5
incelendiginde goriilmektedir ki, yapay sinir ag1 kullanilarak irisin arandigi bolge
daraltildiginda, YSA'nin yanlis sonug iirettigi goriintiiler hari¢ irisin bulunma oran
%100°diir. Bu goriintiileri de dikkate aldigimizda, sol irisin bulunma oran1 %95, sag
irisin bulunma oran1 %90’dir. Ayrica ikinci yontem kullanildiginda basari, birinci
yonteme gore sol irisin bulunmasinda % 26,66, sag irisin bulunmasinda %38,46

oraninda artmistir [68].

4.2.2.2. Goz koselerinin tespiti

GOz koselerinin bulunmast ic¢in iki farkli yontem kullanilmigtir. Bunlardan ilki
Agirlikli Varyans Bagdastirma Fonksiyonu (WVPF) digeri calisma i¢in gelistirilen
kose bolgesi igindeki En Diisiik Degerlikli Pikselin (EDDP) bulunmasi yontemidir
[68]. Her iki yontem kullanilarak géz kdseleri bulunmaya ¢alisilmis ve elde edilen

sonuglar kargilastirilmistir.

Agirlikli varyans bagdastirma fonksiyonu (WVPF) g6z koselerinin bulunmasi
amactyla kullanilan yontemlerden biridir. Varyans bagdastirma fonksiyonu (VPF)
g0z bolgesi i¢inde iris bolgesinin bulunmasi i¢in kullanilan bir yontemdir [70,71]. Bu
yontem gelistirilerek g6z koselerinin bulunmasi amaciyla da kullanilmistir. Y6ntem
kullanilirken 6nce goz kdsesi olmasi muhtemel bolgeler belirlenmekte, daha sonra
Haris Kose Dedektorii ile goriintii icindeki pikseller kdse olma olasiliklarina gore

agirliklandirilmakta ve varyans bagdastirma fonksiyonu bu agirlik degerleri ile
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birlikte islenerek g6z koseleri bulunmaktadir [17]. Yatay ve dikey WVPF

denklemleri 4.4 ve 4.5’te verilmistir.

Denklem 4.4, ve 4.5’te varyans hesaplanirken her bir piksel i¢in bulunan agirlik
faktorii (R) kullanilmistir. Satir ve siitun varyanslarinin maksimum degerleri kose

noktasinin koordinatlarini vermektedir.

52,0 = —— STROGY, )06 ¥) — Ho (OF e

X =X %=

yatay WVPF

5200 = SROGY )Y ) H O s

27 Y1 y=y

dikey WVPF [68]

Birgok calismada, en diisiik degerin bulunmasi1 basit bir strateji [72] olarak
kullanilmaktadir [73,74,75]. Bu calismada en diisiik degerlikli pikselin (EDDP)
bulunmasi, goz kdselerinin tespiti icin kullanilmustir. Irisin bulunmasindan sonra goz
koselerinin bulunmasi amaciyla goz kose bolgeleri belirlenmistir. G6z kose

bolgelerine ve goz koselerinin bulunmasina 6rnekler sekil 4.11°de verilmistir.
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2 ==

() (k) 0

Sekil 4.11. (a) Sol goz dis kose (b) sol goz i¢ kose (c) sag goz i¢ kose (d) sag goz dis kdse (e),(f),(g),(h) goz
koselerinin WVPF kullanilarak bulunmast, (i),(j),(k),(1) g6z kdselerinin EDDP kullanilarak
bulunmasi [68]

Goz bolgesi icinde WVPF kullanilarak gz koselerinin bulunmasina yonelik dogru

ve yanlig sonug iiretmis drnek goriintiiler Sekil 4.12°de verilmistir.
(a) (b)

Sekil 4.12. G6z koselerinin bulunmasinda kullanilan WVPF ile elde edilen sonuglar [68]

Kose Bolgesi Icindeki En Diisiik Degerlikli Pikselin bulunmasi yéntemi kullanilarak
g0z koselerinin bulunmasina yonelik dogru ve yanlis sonug liretmis drnek goriintiiler

Sekil 4.13’te verilmistir.
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(a) (b)
(d) (e)

(©

®

Sekil 4.13. Go6z koselerinin bulunmasinda kullanilan EDDP ile elde edilen sonuglar [68]

Sekil 4.12. ve 4.13. d’de sol iris bolgesi, Sekil 4.12. ve 4.13. e’de ise sag iris bolgesi,
gelistirilen YSA’lar tarafindan yanlis olarak bulundugu i¢in iris ve goz koseleri de
yanlis olarak bulunmustur. Bu sebeple g6z kdselerinin bulunmasi i¢in kullanilan

yontemler karsilastirilirken dikkate alinmamustir.

Elde edilen basari oranlar1 Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6. Goz kose bolgeleri i¢inde goz kdselerinin bulunmasina yonelik kullanilan farkli iki yontem ile elde

edilen sonuglar [68]

Sol ve sag goz i¢ ve dis kose bolgeleri belirlendikten sonra

WVPF EN DUSUK DEGERLIKLI PIKSELIN
BULUNMASI

Sol Go6z Sag Goz Sol Goz Sag Goz

DisKose | I¢cKose |I¢cKose | DisKose | DisKose | I¢c Kose I¢ Kose D1s Kose

% 60 % 40 % 70 % 40 % 90 % 80 % 85 % 80

Tablo 4.6’da da goriildiigii gibi Agirlikli Varyans Bagdastirma Fonksiyonu ile elde
edilen basar1 orani farkli 6n filtreler kullanilmasina ragmen arttirllamamistir.
Kullanilan ikinci yontemde ise, daha yiliksek bir basar1 oranina ulasilmistir. Bu
sayede basar1 sol goz dis kose icin %50, sol goz i¢ kose i¢in %100 sag gz i¢ kose
icin %21,43, sag goz dis kose i¢in %100 oranlarinda artmistir. Elde edilen oranlara

irisin yanlis bulundugu goriintiiler dahil edilerek ulasilmistir [68].

Sonuglarin daha iyi anlasilmasi i¢in Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil

4.17°de verilen grafikler incelenebilir. Bu sekillerde yatay eksen, her bir test
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goriintiistinii ifade ederken, dikey eksen, mantiel olarak yerleri belirlenen gergek g6z
koseleri ile WVPF & EDDP yontemleri kullanilarak bulunan g6z koseleri arasi oklid

uzakliklarini temsil edecek sekilde tasarlanmistir [68].

Grafiklerde goz koselerinin gercek konumu (manuel bulunan konum) kirmizi
cizgiyle ifade edilmistir. WVPF yontemi ile bulunan g6z kosesi ile gergek konumu
aras1 O0klit mesafesi, negatif yonde ve yesil kesik ¢izgiyle, EDDP yontemi ile bulunan
g6z kosesi ile ger¢ek konumu arasi oklit mesafesi ise, pozitif yonde ve mavi kesik

cizgiyle ifade edilmistir [68].
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Sekil 4.15. Sol goz i¢ kose grafigi [68]
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Sekil 4.16. Sag goz i¢ kose grafigi [68]
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Sekil 4.17. Sag g6z dis kose grafigi [68]
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Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de verilen grafikler incelendiginde,
EDDP yontemi ile bulunan goz koselerinin WVPF yontemi ile bulunan goz
koselerine nazaran, manuel olarak bulunan g6z koselerine daha yakin sonuglar
irettigi acikca goriilmektedir. Bu acidan tablolarda verilen degerler ile grafikler
benzerlik gostermektedir. Fakat grafiklerdeki bagsar1 orani Tablo 4.6’da verilen
oranlara gore daha diisiiktiir. Ciinkii calismada her iki yontemle bulunan kdoseler
manuel olarak isaretlenen kdse noktasindan farkli bir piksel olsa da bazi durumlarda
g6z kosesini temsil ettigi diisliniilmiis ve dogru kabul edilmistir. Ancak grafiklerde
g0z kose noktasi koordinatlarinin birebir Ortiismedigi durumlarda manuel bulunan
nokta ile cakismamaktadir. Ayrica bulunan Oklid uzakhginin yéniide grafiklerde
verilememektedir. Bu sebeplerle grafik olusturulurken kullanilan 6klit uzakliginin
g0z kosesi olarak kabul edilebilecek noktalar 1yi temsil edemedigi diistiniilmektedir.
Bununla ilgili 6rnek goriintiiler Sekil 4.18 ve 4.19°da verilmistir. Goriintiilerde
manuel olarak belirlenen kose noktalar1 kirmizi, EDDP yontemi ile belirlenen kose
noktalar1 yesil, WVPF yontemi ile belirlenen kose noktalar1 ise beyaz renk

kullanilarak goriintliye basilmistir [68].

Sekil 4.18. Go6z koselerinin bulunmasina yonelik 6rnek goriintii 1 [68]

Sekil 4.18’deki goriintii incelendiginde, sol goz dis kose belirlenirken her ii¢ yontem
ile bulunan noktalarin cakistigi, sag goz i¢ koseyi ifade eden noktalardan manuel
olarak bulunan ile EDDP yontemi kullanilarak bulunan noktalarin ¢akistigi fakat
WVPF yontemi ile bulunan noktanin bunlardan farkli bir yeri ifade ettigi ve goz
kosesi olarak kabul edilemeyecegi goriilmektedir. Sol goz i¢ kose ve sag goz dis kose
noktalarinda ise, her {i¢iinlin farkli noktalar1 ifade ettigi bunlardan manuel olarak

belirlenen noktanin ger¢ek g6z kosesi oldugu, EDDP yontemi ile bulunan noktanin
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da goz kosesi olarak kabul edilebilecegi fakat WVPF yontemi ile bulunan noktanin

g0z kosesi olarak kabul edilemeyecegi diisiiniilmektedir [68].

Sekil 4.19. Goz koselerinin bulunmasina yonelik 6rnek goriintii 2 [68]

Sekil 4.19’daki goriintii incelendiginde, sol dis ve sag dis goz kdselerinde manuel
olarak belirlenen g6z kosesi ile EDDP yontemi ile bulunan noktanin ¢akistigt WVPF
yontemi ile bulunan noktanin farkli bir yer gosterdigi goriilmektedir. Bunlardan sag
g0z dis kose icin WVPF ile bulunan noktanin gergek gz kosesine ¢ok yakin olarak
bulunmasina ragmen goz kosesini ifade edemeyecegi asikardir. Ancak sol goz i¢ kose
icin EDDP yontemi ile bulunan ve benzer bir 6klit uzakligina sahip olan nokta, goz
kdsesinin uzantisinin iginde olmasi sebebiyle goz kosesini ifade edebilecegi
diisiiniilmiistiir. Sag g6z i¢ kdse noktasinin belirlenmesinde de EDDP yontemi ile
bulunan noktanin ¢ok yakin olmasi sebebi ile goz kosesini ifade edebilecegi

goriilmektedir [68].

4.2.2.3. Goz bolgesine ait piksel degerlerinin alinmasi

Goriintii iginde goz bolgesine ait en detayli fakat en karmasik bilgiler, goz bolgesi
piksel degerlerinin icinde yer almaktadur. iris ve goz kdselerine ait bilgilerde, aslinda
bu degerler iginde gomiiliidiir. Fakat bu veri boyut olarak biiyiik bir veridir ve bu da
verinin iglem siiresini uzatan bir etkendir. Bu sebeple ¢alismanin ilk asamalarinda her
ne kadar iris ve géz kose noktalarimin bulunmasi iizerine yogunlasilmis ise de,
ilerleyen asamalarda piksel degerlerinin daha kolay ulasilabilir olmas1 ve otomatik
elde edilen degerlerin kullanima daha uygun olmasi sebebiyle, ¢alisma tamamen goz

bolgesine ait piksel degerleri lizerine yogunlagmustir.
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GOz bolgesi piksel degerlerine, calismanin ilk asamasinda gelistirilen YSA ile
ulagilabilmektedir. Bunun i¢in ayrica bir yontem kullanma ihtiyact yoktur. Ancak
48x160 boyutlarinda elde edilen g6z bolgesinde ¢ok fazla veri vardir. Bu verinin,
veri azaltma yoOntemleri ile azaltilmasi gerekmektedir. Calismada veri azaltma
yontemi olarak matlab ortamin da 3. derece dalgacik donilisiimii ve “imresize”
komutlar1 kullanilmistir. Bu veri azaltma yontemleri arasinda belirgin bir fark
goriilmemesi sebebi ile “imresize” komutunun kullanilmasina karar verilmistir. Bu
komut kullanilarak géz bolgesi verileri once 6x20 boyutlarinda bir matrise daha
sonra matlab “cat” komutu kullanilarak 1x120 vektor haline getirilip YSA

egitiminde kullanilmas1 planlanmigtir.

Ancak kullanicinin goriintii i¢inde géz ve kafa pozisyonlarim1 degistirmeden yatay
yada dikey eksende hareket ettigi durumda, g6z bolgesinin piksel degerlerinde
degisme olmamasina ragmen ekranda baktig1 noktanin yatay yada dikey eksendeki
hareketle dogru orantili olarak yer degistirecegi asikardir. Goriintii i¢inde goz
bolgesinin baglangi¢ koordinatlarinin, bu bilgiyi icerdigi diisiiniilerek 6znitelik olarak

kullanilmas1 gerektigine karar verilmistir.

Boylece goz bolgesine ait veri sayist goz bolgesinin baglangi¢ koordinatlarinin

ilavesi ile 1x122 adet olarak kullanilmistir.

4.2.2.4. Goz bolgesine ait 6zniteliklerin ¢ikarilmasi

Goz bolgesine ait Ozniteliklerin, g6z bolgesi i¢inde bulunan iris merkezi
koordinatlari, iris bilyikligi ve goz kose nokta koordinatlari ile bu noktalar

arasindaki iliskiler oldugu diisiiniilerek, bu veriler 6znitelik olarak belirlenmistir.

Calisma siirecinde 6zniteliklere, 6nce goz bolgesi baslangi¢ koordinatlar1 daha sonra
g6z bolgesi piksel degerleri ilave edilmistir. Bu asamada calismaya piksel bazinda
devam edilmis ve kullanici goriintiileri farkli bakis acilarinda ve farkli 151k
siddetlerinde alinmistir. Boylelikle calismada elde edilecek sonuglarin daha genis
kapsamli bir kullanim alanina sahip olmasi hedeflenmistir. Ancak ¢alismada yeterli

sonuglara ulagitlamamustir. Ozellikle farkli bakis agilar altinda goriintii alma agm
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kestirim yapmasini zorlastirmakta ve basarim oranmi dislirmektedir. Ayrica goz
koselerinin goriintii iginde bir nokta olarak ifade edilmeside basarim oranini biiyiik
oranda diisirmektedir. Cilinkii g6z kosesi olarak ayn1 goriintiide farkli noktalar dogru
olarak kabul edilebilmektedir. Sekil 4.20°de dogru kabul edilebilecek ancak
birbirinden farkli koordinatlara sahip géz kose ornegi verilmistir. Oysa kirmizi ve
sar1 renklerle ifade edilen goz kose koordinatlari arasinda, sol géz dis kdse noktasi
icin x ekseninde 6, y ekseninde 1 piksel, sol goz i¢ kdse noktasi i¢in x ekseninde 4, y
ekseninde 0 piksel, sag goz i¢ kdse noktasi igin x ekseninde 4, y ekseninde 2 piksel,
sag goz dis kose noktasi i¢in x ekseninde 5, y ekseninde 1 piksel fark vardir. Bu fark
kullanilan goriintii ¢oziiniirliigline gore farklilik gostermektedir. Literatiirde goz
koselerinin bulunmasina yonelik c¢alismalar olmasina ragmen Sekil 4.20°deki gibi
durumlarda kirmizi renkle bulunan g6z koselerinin mi yoksa sar1 renkle bulunan goéz
koselerinin mi tercih edilecegi noktasinda bir kriter gelistirilmemistir. Buda goz
koselerinin bakig agisinin tespiti amaciyla kullanilmasinda basarim oranint olumsuz

etkilemektedir.

Sekil 4.20. Ayn1 goriintiide g6z koselerinin farkli bulunmasi

Bu sebeplerle ¢alisma sinirlandirtlmigtir. Bu sinirlandirma ii¢ asamada yapilmustir.

Ilk olarak bakis agist ve 1sik siddeti gibi ortam degiskenlerini bertaraf etmek
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amaciyla, goriintiiler benzer 151k siddeti ve benzer bakis acgilarinda sinirlandirilarak
alinmistir. Daha sonra bolge temelli sonuglarin yeterli olacagi diisiiniilerek ekran
24x24 piksel boyutlarinda bolgelere ayrilmistir. Son asamada, Oznitelik olarak
belirlenmis olan goz koselerinin géz bolgesi seklinde ifade edilmesinin daha dogru
olacagl ve bunun da goz bdlgesi icinde yer aliyor olmasi sebebiyle, gz bolgesi
piksel degerleri ve goz bolgesi baslangi¢ koordinatlarinin egitim veri seti
hazirlanmasinda yeterli olacagi kararlastirilmistir. Boylece bolge temelli galisma
esnasinda, her bir goriintii icin géz bolgesi piksel degerlerini ve goz bolgesi baslangig

koordinatlarini i¢eren 1x122 boyutlarina sahip 6znitelikler kullanilmistir.

4.2.3. Koordinat tespiti ve imlecin taginmasi

Ikinci asamada bilgisayar ekranina uygun olarak hazirlanan, egitim ve test
bolgelerini igeren goriintii arka plan olarak kullanilmis ve her bir bolgeye ait ilk
asamada gelistirilen YSA’nin g6z bolgesini dogru olarak buldugu 20 adet goriintii
almmigtir. Bu agsamada kullanilan goriintiiler bir kullaniciya aittir. Bu goriintiiler
kullanict belirlenmis bolgelere bakarken sabitleme (fixation) anlarinda kendisi
tarafindan alinmistir. Goziin, sigrama (saccade) anlarinda goriintii alinmamastir.
Ciinkii sigrama aninda goziin her ne kadar belirli iki nokta arasinda hareket ettigi
bilinse de nereye bakildig1 kestirilemez. Sicrama anlarinda alinacak goriintiilerin
koordinat tespitinde kullanilamamasi sebebiyle goziin sicramasi aninda goriintii

alimmamistir [34].

Egitim setinin hazirlanmasinda, dnce goriintiilerden goz bolgeleri elde edilmis ve bu
gorlintiiler, 1x120 boyutlarinda vektdr matrisi haline getirilerek kullanilmistir.
Bununla birlikte g6z bolgelerinin baslangi¢ koordinatlarinin da elde edilen veriye
ilave edilmesiyle her bir goriintii i¢in toplam 1x122 boyutlarina sahip veri elde
edilmistir. Test goriintiilerinden elde edilen veriler de ayn1 asamalardan gegirilerek

test veri seti hazirlanmistir [34].

Egitim setinin hazirlanmasinda kullanilan kullanici goriintiileri ve bu goriintiilerden
elde edilmis goz bolgeleri ile azaltilmig veriye ait goriintiler Sekil 4.21°de

verilmistir.
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@ (b) © (d)

Sekil 4.21. (a) Egitim setinde kullanilmak tizere alinmig bir goriintii (b) goz bolgesi bulunmug goriintii (c) géz
bolgesi (d) matlab ortaminda boyutlar: kiigiiltiilmiis goz bolgesi[34]

Egitimde YSA olusturulurken ileri beslemeli geri yayilimli ag modeli kullanilmigtir.
Olusturulan YSA 2 ara, 1 ¢ikis katmanindan olugmaktadir. 1. ara katmanda 90 adet,
2. ara katmanda 9 adet, ¢ikis katmaninda 2 adet noron kullamilmistir (EK12). Ag
parametreleri, agin tekrar tekrar egitilip test edilmesi sonucu elde edilen test
sonuclarinin basarim yiizdesine gore belirlenmistir. Hazirlanan aga her bir giris i¢in
122 degerden olusan 6znitelik vektorii uygulanmistir. Cikista girigin ifade ettigi bolge
x (1-57) ve y (1-32) koordinatlar1 olarak belirlenmistir. Giris ve ¢ikis degerleri
egitim ve test esnasinda 0-1 araligina dlgeklenerek kullanilmigtir. Koordinat tespiti

icin gelistirilen yapay sinir aginin 6zellikleri Tablo 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.7. Koordinat tespiti i¢in kullanilan yapay sinir aginin parametreleri

Giris seti 2000 goriintii verisi giris vektorleri olusturulurken kullanilmustir.

Ag modeli Ileri beslemeli geri yayilimli

Katman sayist 2 ara katman 1 ¢ikis katmani

Noron sayisi 1. Ara katman 90 adet, 2. Ara katman 9 adet, Cikis katmani1 2
adet

Aktivasyon fonksiyonu | Ara katmanlarda ve ¢ikis katmaninda tanjant sigmoid

Ogrenme algoritmast trainscg
Ogrenme katsayisi 0.6
Momentum katsayisi 0.2

YSA egitildikten sonra 6nceden hazirlanmis test seti kullanilarak test edilmis ve her
bir test girisi i¢in ¢ikista bakilan bolgelerin tahmini koordinatlari tespit edilmistir.
Y SA kullanilarak elde edilen bu bolge koordinatlar ile test goriintiilerinin ¢gekiminde

kullanilan test bolgeleri Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22. Koordinat tespiti i¢in egitilen agin test verilerine uygulanmasi ile elde edilen sonuglar (a) kirmizi renkli kare bolgeler test bolgeleridir (b) test bolgelerinin etrafinda daire

seklinde farkl renklerle gosterilen bolgeler ise YSA tarafindan tahmin edilen bolgelerdir [34]
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Her test bolgesi i¢in 20’ser adet, toplamda 400 adet test sonucu elde edilmistir. Test
sonuglarinin ekran goriintiisii iizerine basildig1 goriintiide, kirmizi bolgeler test
bolgelerini ifade etmektedir. Bu goriintiide test sonuglari ise, her test bolgesi igin
mimkiin oldugunca farkli renklerde daireler seklinde goriintii iizerine temsil ettigi

bolgenin merkezine basilmaistir.

20 adet test bolgesinin gergek koordinatlar1 ve bu 20 test bolgesine bakarken gekilen
400 adet test goriintiisiine ait verilerin gelistirilen YSA ile islenmesi sonucu elde
edilen bolge koordinatlari, ayrica her test bolgesi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan mutlak

hata ortalamasi (MAE) Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8 incelendiginde 6. ve 10. Test bolgesine ait mutlak hata ortalamalarini 1
bolgenin (1x24 piksel) altinda, 19. Bolgeye ait mutlak hata ortalamasinin ise 3
bolgenin (3x24 piksel) istiinde oldugu ve diger bolgelere ait mutlak hata
ortalamalarinin bu degerlerin arasinda oldugu goriilmektedir. Ayrica Tablo 4.7°ya
gore test bolgeleri i¢in hesaplanan mutlak hata ortalamalarmin ekranin belirli
bolgeleri (Ekranin {iistii, sagi, solu, alti, ortasi, kenarlar1 gib) i¢in farkliliklar

gostermedigi goriilmektedir.



Tablo 4.8. YSA ile islenen test goriintiisii verilerinin sonuglari

87

—_ - BULUNAN BOLGE KOORDINATLARI

2 |y =2zl 2 222l 2] 2 2] 2] 2 2] 2] 2] 2] 2] 2] 2
SRR I R

U o~ g g g B - N T I I - N :g B= = =N = I — N = B — N I — I =)
Z« 84@5 EIE\E|E|5| 5| 5| 5|55\ 5|5 5|5|5|55|5 5
=9 =t I I R R A A R - R

O [OFRZ|EIE|E|E\E|E|E|E8|E|E&|2|8|&5\E8|&8|& & & ¢&|&

& X Z|d|3|2|g| ||| g|g| 2| | 5| £|d| || 2| s|g| MAE
1. Test |x 2 3 3 2 3 2l 21 2 2l 2 3 2 2l 2 1.0743
Bolgesi | v 1| 2 g g ! ! g
2. Test |x 3 3 4 4 4 3 4 3 3 1 4 4 4 4 4 5 5 5 5 3 4 2.2242
Bolgesi | v 17 16| 15 14 14 14/ 20| 19 18 20/ 18 18 19 18 18 19 20 17| 19 19| 17|
3. Test |x 3 S 3 21 2 3 3 3 2 3 5| 2 S0 31 3 3 3 3 2 1.1660
Bolgesi | v 30 300 300 29 29 31| 31 31| 30, 29 29 29 32| 30, 27 31 29 30| 31| 30| 31
4. Test |x 7 8 10 8 8§ 9 & 7 8§ N 7N 7 7 7N 7N o6 7N 7N N Y 1.1934
Bolgesi | v 12 12 12 9] 12 120 9 11 12| 11f 11 12} 11 12} 12| 12 11} 11} 11} 13| 11
5. Test |x 12 11) 12 10 12{ 11} 11) 13[ 12} 12} 12{ 13| 11} 13{ 10 11} 11f 11} 12} 11} 11 2.7710
Bolgesi | v 22 20( 20, 19| 20| 20, 20[ 22| 20| 18 20/ 20 19{ 19 1§ 21 20, 19| 18§ 19 17
6. Test |x 15 16| 15 15| 13| 15 15| 15 15 15| 17| 15 14 15 15 15 15 15 16 16| 15 0.7743
Bolgesi | v 3 2020 31 3 3 3 3 3 3 1 2 02 2 3 3 2 2 2 2 3
7. Test |x 19 18 18 19| 19 19| 20| 19 19| 19| 19 17| 19 19 19| 20, 20, 19| 18 18| 19 1.3272
Bolgesi | v 10 o 111 9 9 9 8§ 8§ 8§ 9 § 10 10 10 9 11 9 8§ 8§ 9 10
8. Test |x 19 21 21f 19| 21 18 201 19 18 21| 20 20 21 20| 20| 23{ 19| 22| 21| 17| 23 2.3208
Bolgesi | v 30 31 32 31| 32] 32| 32| 32| 32| 32| 31| 31 32 31| 30| 31] 29| 32| 31| 32| 31
9. Test |x 22 25| 24| 23| 23| 23| 22| 23| 22| 21 23| 23| 22| 23| 22| 22{ 23| 23| 23| 23| 22| 1.6987
Bolgesi | v 19 22 20, 20[ 20| 18§ 21| 20| 20[ 21| 21 23| 21f 18 1§ 20/ 18 19| 18§ 19 19
10. Test| x 31 31 31 30 31| 30 31 30, 32{ 30| 31| 30{ 32| 31| 31 30, 31| 31} 31 30 30 0.7536
Bolgesi | v 2 2001 1 2 2 1y oy o2y 2 2 02 02 2 02 2 2 1 1 1
11. Test | x 21 32 32) 32| 32] 31| 32| 32| 31 33| 31| 33 31| 30, 32{ 32] 32| 33| 30| 32| 30 1.2683
Bolgesi | v 27 27| 27| 25| 27| 26| 25| 27| 27| 27| 26| 28 27| 28 28 27 27| 27| 2§ 28§ 27
12. Test| x 33 32| 34| 34| 33| 34 33| 33| 33| 33| 33| 33| 33| 32| 33| 34 35| 33| 35 36| 34 1.6793
Bolgesi | v 20 18| 20[ 20] 1§ 18 19 20/ 20{ 18 20, 19 19 18 18 18 19| 24| 22| 21| 19
13. Test| x 39 39| 39 37 39 38| 38 38 38 37| 39 39 38§ 39 39 38 40/ 39| 40, 40 39 1.2686
Bolgesi | v 10 12| 11) 12 11} 12{ 10f 11| 11f 11y 11} 11} 11} 11} 11f 10, 9 10[ 10 9| 10|
14. Test| x 39 41| 42) 41| 40| 40 41| 41) 42| 40] 41| 40| 42| 42| 42| 41| 42 40| 41| 43| 41 2.3701
Bolgesi | v 28 27 29| 27| 28 27 29 28 28 27| 27 27| 29 28§ 30[ 29 27| 29| 29 28§ 29
15. Test| x 42 43| 44 41| 44] 440 42| 43) 43| 42| 42 41| 43| 42 41| 42| 42 41| 40| 42| 41 1.4422
Bolgesi | v 18 201 18 18 19 200 19 19 17| 18 19 20{ 18 18 19} 20, 19 19| 19 19| 17
16. Test| x 47 46| 45| 47| 44) 45| 47| 45 46| 46| 46| 45| 46| 43| 45| 45| 43| 44| 46| 46| 44 2.0392
Bolgesi | v 32 321 30 32| 30, 31| 32| 30 31| 32| 32| 31 31 31} 31| 32 31| 31| 32 31| 31
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Bolgesi | v 17 200 17) 17| 15| 16| 16| 16/ 16| 16| 17| 16| 16{ 16/ 15 17| 16| 16| 15 18 17,
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Test sonucunda her bir bolge icin elde edilen 20 farkli sonu¢ ile Matlab
“pointerlocation” komutu kullanilarak imle¢ kontrolii gergeklestirilmistir. 10
numarali test bolgesi goriintiilerinden elde edilen sonuglar ile gergeklestirilen imleg

kontrolii Sekil 4.23°de verilmistir.
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Sekil 4.23. 10 numarali test bolgesine ait imleg kontrol drnekleri

4.2.4. Farkh kullanicilar ile calismanin tekrari

Calismanin farkl kullanicilar ile tekrarlanabilmesi icin farkli kullanic1 goriintiileri ile
hazirlanmis veri setine ihtiya¢ vardir. Ancak bu amagla gelistirilmis bir veri seti
olmamasi sebebiyle arastirmaci farkli kullanicilardan goriintiiler toplayarak 11 denek
icin ayr1 birer veri seti olusturmustur. Arastirmanin farkli kullanicilar ile tekrar
edilebilmesi amaciyla her bir kullanici i¢in benzer sekilde veri setlerinin
hazirlanmas1 gerekmektedir. Veri setlerinin miimkiin oldugunca az hatayla
hazirlanabilmesi amaciyla bir arayiiz programi gelistirilmistir. Arayliz programi, hem
denekleri yonlendirmekte hemde goriinti alma, kaydetme gibi islemleri
basitlestirmektedir. Ayrica deneklerin kendi bilgisayarlari ile ¢aligmalarini, dolayisi
ile de zamandan ve mekandan bagimsiz galisabilmelerine olanak saglamaktadir.
Ancak deneklerin kullandig: bilgisayarlarin 15,6 ekran biiyiikliigiine sahip olmasi ve
1366x768 ekran ¢oziiniirliiglinde ¢alisilmasi gerekmektedir.
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Calismada bahsedilen 6zelliklerde bilgisayara sahip, goniillii 12 6grenci denek olarak
belirlenmistir. Bu deneklerden 8 tanesi goz bolgesinin bulunmasi amaciyla kullanilan
YSA’nin gelistirilmesi asamasinda gorev almislardir. Daha Onceki asamalarda
kullanicinin g6z bolgesinin bulunmasi amaciyla gelistirilmis olan YSA modeli
deneklerden alinan goriintiiler kullanilarak deneklerin goéz bdolgelerini bulmasi igin
giincellenmistir. Bu asamada her denek igin ayr1 bir YSA gelistirilmemistir. Ilk
gelistirilen YSA, kullanici goriintiileri ile veri seti genisletilerek giincellenmistir. G6z
bolgesinin bulunmasi asamasinda, belirlenen YSA parametreleri bu asamada
degistirilmeden kullamilmigtir (EK12). Yani tek bir YSA arastirmacinin ve
deneklerin goz bolgelerini bulabilmektedir. Gelistirilen YSA, ¢alismaya sonradan
katilmak isteyen denekler icin giincellemeye gerek kalmadan onlarinda goz
bolgelerini  bulabilmektedir. Bu asama tamamlandiktan ve deneklerin g6z
bolgelerinin YSA ile ger¢cek zamanli bulunabildigi test edildikten sonra ikinci
asamaya gecilmistir. Goz bolgesini bulan YSA’nin giincellenmesi i¢in deneklerden
alinan goriintii ornekleri Sekil 4.24’de verilmistir. G6z bdolgelerinin her ortamda
bulunabilmesi amaciyla, bu asamada goriintii alinirken 151k siddeti, bakis agis1 gibi

degiskenler oGnemsenmemistir.
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Sekil 4.24. G6z bolgelerinin bulunmasi i¢in deneklerden alinan goriintii 6rnekleri

(Calismada denekler ile yapilan ikinci asama, deneklerin test bdlgelerine bakarken
goriintiilerinin alinmas1 agamasidir. Bu asama igin, Oncelikle hazirlanan arayiiz
programi denek bilgisayarlarina yiiklenmis ve sorunsuz c¢alisip ¢alismadigi kontrol
edilmistir. Arayliziin yiikklenmesi asamasinda, ayrica deneklere programin nasil
caligtigt ve gOrlintii alma asamasinda kendilerinin neler yapmalar1 gerektigi
anlatilmig ve ornek gorilintiller alinmistir. G6z bolgesinin bulunmasi i¢in gegek
zamanli kullanilan YSA, arastirmacinin ayrik zamanli goriintiileri ile yapilan test
asamasinda oldugu gibi %100 dogru sonuca ulagamamaktadir. Bu sorun goz
bolgesinin yanlis bulundugu goriintiiler ve goriintii verileri kayittan once denekler
tarafindan silinmesi saglanarak giderilmistir. Arayiiz programi goriintiiyli ve bulunan
g0z bolgesi piksel degerlerini kaydedecek sekilde tasarlanmistir. Boylece veriler
goriintii  kullanmadan otomatik olarak kaydedilip kullanilmaktadir. Kaydedilen

gortintiiler ise sadece kontrol amaciyla degerlendirilmektedir.

Calismanin bu asamasinda 1 denek c¢alismadan ayrilmis 4 denek ise galismaya

sonradan dahil olmustur. 8 erkek ve 3 kiz olmak {izere toplam 11 denek ile
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calismanin bu asamasi tamamlanmistir. Bu asamada deneklerden alinan goriintii

ornekleri Sekil 4.25°da verilmistir.

Sekil 4.25. Tiim denekler 75 nolu egitim bolgesine bakarken alian birer goriintii

Deneklerin goriintii alma islemi tamamlandiktan sonra, YSA egitme ve test
asamalarina gegilmistir. Deneklerin egitim ve test asamalarinda kullanilan YSA’lar

EK12’de verilmistir. Her denek icin egitim ve test siiregleri ayr1 ayr1 tekrarlanmistir.

Calisma boyunca kullanilan goriintii 6rnekleri Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de verilmistir.
Bu goriintiiler kullanilarak gelistirilen YSA’larin uygulandigi test goriintiilerinden

elde edilen sonuclar Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da verilmistir.
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Deneklerden elde edilen sonuglar incelendiginde, mutlak hata oranlarinin farkliliklar
gosterdigi, en diisiikk mutlak hata ortalamasinin arastirmacinin elde ettigi mutlak hata
ortalamasina yaklastig1 goriilmektedir. Denek goriintiileri incelendiginde, elde edilen
hata ortalamalar1 arasinda bu sekilde fark olmasinin ve degerlerin arastirmacinin elde
ettigi degerlerden yiiksek olmasinin nedenlerinin, goriintiilerin alinmasi esnasinda
deneklerin kafa pozisyonlarinin degismesi oldugu kanisina varilmistir. Sekil 4.26 ve
Sekil 4.27°de arastirmaci ve deneklere ait en 1yi ve en kotii sonuglarin elde edildigi 5-
85 nolu egitim bolgesine bakarken cekilmis goriintiiler verilmistir. Bu goriintiiler
incelendiginde, arastirmaci ve ilk denegin goriintiller alinirken bakis agisinin
degismedigi, ikinci denegin ise bakis acisinin degistigi acik¢a goriilmektedir. Sekil
428 ve Sekil 4.29°da calismanin farkli kullanicilar i¢in tekrarlanmasi sonucu

deneklerden elde edilen en iyi ve en kotii sonuglar verilmistir.

20 adet test bolgesinin gergek koordinatlar: ve bu 20 test bolgesine bakarken ¢ekilen
5. ve 7. denegin test goriintiilerine ait verilerin gelistirilen YSA ile islenmesi sonucu
elde edilen bolge koordinatlari, ayrica her test bolgesi i¢in ayri ayr1 hesaplanan

mutlak hata ortalamasi (MAE) Tablo 4.9 ve Tablo 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.26. Aragtirmact ile en iyi ve en kotii sonuglarin elde edildigi S. ve 7. deneklerin 5 nolu egitim bolgesine
bakarken elde edilmis goriintiileri
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Sekil 4.27. Arastirmact ile n kotii sonuglarin elde edildigi 5. ve 7. deneklerin 85 nolu egitim bdlgesi
bakarken ld dlmsgrutlrl
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Sekil 4.28. Deneklerden elde edilen en iyi sonuglar
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Tablo 4.9. YSA ile islenen 5. denege ait test goriintiisii verilerinin sonuglart

—_ = BULUNAN BOLGE KOORDINATLARI
= O m:o@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@
N R E R R E R R R R R I T

e Uoﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

R M2 d| gLl g|S| g2 =g 2|22 =2 28] MAE
1. Test |x 204]4]3]2 2 3lal7(al3]al7]3]a]6]|3]4]s
Riloesi |Y 1/1]4]3 3 2 3(2(1]2 2 2 2.5983
2. Test |x 3|5]5]|5]4 50414]6[3]5 504(4(3]4 6
Rialoesi |y | 17016 17[17]17]17] 16|15 17]16]17]15] 15| 18] 22| 16] 16| 18] 17]17] 19| 2.1234
3. Test |x 3l4]7]7]s5]4]3]7]7]6]|6|3]|6]7]4]s8]10]4]s 3
Raloesi  |v | 30/29]28[27]28[30]30[30]28|28]29|29]27|28]30|27]25|29]28|28]30|3.0791
4. Test |x Tl717]6|7]6|6]7]|6]9][7[8]6]09 51718[6]7]7
Riloesi |y | 12| fwofufu]o |29 |12{1|uf1o]10]9 [1n]1i]10]14]13]11|1.7751
5. Test x | 12]3|uf12|o|1e|13{14|]10f1n|16| o |11 ]12]14] 9 |15]10]12]13
Riloesi |y | 22|24]26|22]24|21]25|22]21 | 23] 24| 21]27|24] 23| 23] 26| 22] 26| 23] 24| 2.8135
6. Test x | 15)16]1s]us]is|18]17]18|17]18]18]18|17]17]15]18]16]18]19]18]19
Riloesi | 32 2622222222112t ]1]2]1]2]2]2.8760
7. Test x | 19]21]21]20]20[20]19]20]20[19]21]18]21]21]21]20 22|21 22]21]22
Raloesi |v | 10]9[s8 |98 |68 [8]|s|6]|9o]6]|9|10]s8|s8]i0]o]9]9]6|2.8734
8. Test x | 19]20]20]20]19]19]20]20]20]19]21]19]21]21]18]19]20]21]20]19]20
Riloesi |y | 30[31]31]31]30(31]30[30[30]30|30|30(30]28]31]29]30]28]29]30]29|1.2071
9. Test x | 221023|22|23|22]23|22]23 23] 23| 21|22 | 22|22 | 22|22 | 22|22 | 22] 2223
Riloesi |y | 19]20]21]21]21]20]20]15]21[19]20]20]20]17]16]19]20]19]20]17]17]1.6037
10. Test |x | 31[30]30(29|30[29|32{3031(29|29]29|29(29|31]29|33]29|28]30]31
Raloesi v 202222222223 t]2]1]2]2]1]1][1.6679
11. Test |x | 21]29/31[30|32]3030]31|32]2930]28]35]30/29]30|30|30]30]|30]28
Raloesi |y | 27129]30[29]30|31]30[30]27[30]29|30]22|29]30[29]29|27]30]|29]292.9659
12. Test |x 33[35[34]35]34|32[33[34(32]3433[33[33]35[33]33|35|33[34[34]35
Raloesi |y | 20[17][17]19]19]18]18]19]16|18]18[17]17]18]16[18]19]17]19]19]20|2.4660
13. Test |x | 39]40]37[38|37|3838|38|39|3837]3938|3839|4040|3938]38)39
Riloesi  |v | 10[9]9o 9o o]io]o]s|[s]|s|o]o]s|o]s|[7]i0]s]|s]s]s]|1.8647
14. Test |x | 39[3937[3837]37/39]39|37]3938|3638|38|37|36/39|36]36|38]38
Riloesi  |v | 28[28]28]28]27]28|29]28]27|26]29]29]27|29]30]28|30]27[30]29|29|1.8651
15. Test |x | 42|41|39(45|43]43|42]41 |42]42|41]42[40]42|42]42[43]42|42]43 |41
Riloesi | 18|16]18]14]16|15] 16| 15|14 14| 14| 15|16] 16| 16|14 |14] 15| 15|14 |17| 3.1204
16. Test |x | 47|47|46|46|47]45 46|47 45|46 49|41 47|45 46|47 |47]47 |46 46|48
Raloesi |y | 32031]31[31]30]31]31[31]31[30]29|30]31|31]31[31]30]31]32]31]29|1.9554
17. Test |x | 49|47[48]48|46|47|47|47 49|47 49|48 |48]48 50|49 4748494849
Riloesi |y | 17]12]15]16]16]16]16]17]15]15]16] 16|13 ]16]17]16]16]13]15]14]14]2.3986
18. Test |x | 51[49]51[50|50]46 49|49 |48]47|49[49|49[49|50[49|51]49|49[49]50
Riloesi Y 30322223 ]2]2]2]2]2]2]2]2]3]2]3]2]2]1]2.2258
19. Test X 87 [51|52|51|52|51(52|52|52|53|52[52|52|52|50(52|51|51|51|48|53
Riloesi | 9lw0|s|i0]s|ofol7]s|7]6|o]s|s|7]7]7]7]7]3]6][S5.9054
20. Test X 87 |53|51|52|52|52|52|52|52(52|52|52(52|52|52|51|52|51|48|51|51
Riloesi |V 292624 (2428|2526 |25|27]25|25| 25|24 |26 | 26| 25|25 | 26 | 21|23 | 24 | 6.7802
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Sekil 4.29. Deneklerden elde edilen en kotii sonuglar
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Tablo 4.10. YSA ile islenen 7. denege ait test goriintiisii verilerinin sonuglari

= — BULUNAN BOLGE KOORDINATLARI
= ESx SIS 8888888888888 |8|8|8(8|8

AEOOﬁﬁuﬁﬁuﬁuuﬁaﬁﬁuﬁuuﬁﬁﬁ

‘g Umoéééééééééééééééééééé

M| 3|S5\ 2| 2|g|g|s| 2|2 S| 2| S| |2 4| ||%|g|g| MAE

1. Test X 2 16 32(35(32(36(32|14(15|15|14 (13|13 |13[15|14|31(13|33|13|14 18.6781
Riloesi | Y 123322211111111142322
2. Test X 3 30127129(28(30(39(38|41(40(41|27(28|28|27(42|36|38(37|14|16 29.9682
Riloesi | v 17 1912625272411 1129 |9 |7 |7 |7 |8 |71|424(20(20|9 |13
3. Test X 3 20126 8 | 8 | 8 |13[12(14 (14|14 |12|14|15|15]|16|17|12|10|13|12 14.1599
Riloesi | Y 30 32013219 [11|14]21[16(25(25|22(27(25({28(29]|30(30(32(31|31]31
4_ Test X 7 1511314 |15(15(14|13|14|16|18(14|19|17[17{19|9 |8 | 8 |9 | 8 131651
Réloesi | v 12 151161924 (19(22|25(25(25|28(25(28|28(27(29| 1|3 |3 |37
5. Test X 12 1111119 [10]12(39(39|40(39|15|41 (19|17 |18 (42|21|21({20]|21 |23 16.7798
Riloesi | Y 22 21(25(26(129(29|4 |3 3|3 |32(3(32|32(32|3 |31(30|31|31](31
6. Test % 15 28 [31(35(|36(32(13|12(13 14|14 (13|11 |13[14]13|24(26|27|26(22 11.4102
Riloesi | v 3 25(26(24124(26|2 |2 2|3 |3(2|4|3[8|5]|9](10]|13|13]| 4
7. Test X 19 431264547 (45(45|33(35(32(35|33(33(31(33(43|42|41|41[42(42 20.3471
Riloesi | Y 10 816|414 |4 |3 (261245 |8 (119 |12|14] 7 |8 |11|10]9 ]9
8. Test X 19 34123148 (31|31(32(31(31(32(37|35(34|36|36(36|32|34(34|35|33 31.0197
Réloesi | v 3029121111111111111111111
9. Test X 22 2224 (21123252511 |10|10|10(10|28149(49|45|45(44|45|38(37 22.8567
Riloesi | Y 1911111152222111111111
10. Test X 31 36(36(37|38(39(40|45(44|43|143(42|44146(47|47)|47(47|48|48|48 12.2978
Riloesi | v 211111111111111111111
11. Test X 21 31(31(32|31(32(31(31(31(32|31(30({31|30(30|31|30(31(30|30(29 26.0125
Riloesi | Y 2711111111111111111111
12 Test X 33 I111({19]18 11192011 [18|20(21{21|23({20]20|50(50|50|49 |50 23.0909
Riloesi | v 2086116115111111197887
13. Test X 39 44144143 (4242142 (42(42142(42(43|144(30(30|30(32(30(|41 (40|42 9.0056
Riloesi |Y 10333323222233111211654
14. Test X 39 43 |48 (47 |48 |48 |47 |48 |47 |47 |47 47|47 |47 (4848|148 (4748|4748 12.0291
Riloesi | v 28 18120121(20(19(19(18(20(20(19|19(20|17|17[16|19|30(18|20(23
15. Test X 42 43 (41|41 (41(43|43 (4444|143 (44(42|43 (4444|143 (44|43 |44 (44|45 2.7361
Riloesi | Y 18 16 1511 |15|16|17|16|16|17|16(21|18|17[19]20|21(21|20(|17|18
16. Test X 47 34133132(33(33(32(32|31(31(32|30(34|34|34(34|35|33(36|34/|38 15.3942
Riloesi | v 32 2018 (16|15(18(29(30(30(30|31(31({30|30(31|31|31({31|30|31(30
17. Test X 49 50149150 (50|50(49 (48|48 47|47 |48 |46|45|47 (44|47 |45(45|45 |46 5.3788
Riloesi |Y 17 1211 (111010121213 |15|13 (11 |15|13|12|13|12|14|14| 11|13
18. Test X 51 45 4545|4546 (44|44 45|45|145(45|46|47 (4746|147 (47|47 |47 |47 5.3974
Riiloesi | v Flafalalalalalalalalafalalala|s5]a]|5]4]4]5
19. Test | x 57|45 ]46[47]47|46[47]47|47]47[47]48 |48 |48]4848|48(47]47|48]48] ¢ 7945
Riloesi | Y 944445454458788886777
20. Test | x 5750505049 46|48 |48 |48]49 48 [48[48]48]48]48 48484949 49| 45 3938
Riloesi | v 29 17115(14 (1411|1511 [15(17({17(20(21|15(18|17|20|19|14]120]|18




BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar
5.1.1. Goz bolgesinin bulunmasina yonelik sonuglar

Calismada g6z bolgesi 6zniteliklerinin elde edilebilmesi amaciyla goriintii icinde goz
bolgesinin bulunmasi i¢in bir YSA modeli gelistirilmistir. Bu YSA modelinde 6nce,
aragtirmacinin kendi goriintiilerini kullanilarak YSA egitimi gerceklestrilmis ve
gelistirilen YSA, 20 adet test goriintiisine uygulandiginda %100 basariya

ulasilmistir.

Egitilen YSA, Ozniteliklerin belirlenmesi ve koordinat tespiti asamalarinda (ayrik
zamanli ve ger¢ek zamanli) basariyla kullanilmistir. YSA bu asamalarda sadece

arastirmaci goriintiilerinde goz bolgesini bulmasi amaciyla kullanilmistir.

Ayrica caligmanin farkli kullanicilar ile tekrarlanmasi asamasinda gelistirilen ag
modeli, egitim veri seti genisletilerek gbdz bolgesinin denek goriintiilerinde de
bulunabilmesi i¢in yeniden egitilmis ve kullanilmistir. Denek goriintiilerinde de
basariyla goz bolgesinin bulundugu goriilmiistiir. Hatta egitim esnasinda caligmaya
sonradan katilmalar1 sebebiyle goriintiileri kullanilmayan 4 denege ait goriintiilerde
de gbz bolgesi basariyla tespit edilmistir. Boylece bu 4 denek i¢in de test sonuglar

elde edilmistir.
5.1.2. Ozniteliklerin ¢cikarilmasina yonelik sonuglar

Irisi bulmak amaciyla gdz bolgesi bulunan goriintiiye CHT uygulanmus fakat diisiik
bir basar1 oram1 elde edilmistir. Basarinin arttirilabilmesi i¢in goriintli i¢inde irisin
aranacag1 bolgenin daraltilmasi amaciyla sol ve sag iris bolgeleri icin ayr1 ayr1 yapay

sinir aglar1 gelistirilmis ve daha sonra tekrar CHT uygulanmustir.
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Calismanin bir sonraki asamasinda goz koselerinin bulunmast amacglanmistir.
Agirlikli Varyans Bagdastirma Fonksiyonu (WVPF) kullanilmis fakat istenen basari
oranina ulasilamamistir. Bu sebeple farkli bir yontem kullanilmistir. Kullanilan ikinci
yontemde de, once goz kosesini iceren bolge belirlenerek farkli 6n islemlerden
gecirilmis ve bu bolge icindeki en diigiik degerlikli pikselin yeri belirlenerek goz
koseleri bulunmaya c¢alisilmisti. Bu yoOntemin kullanilmasi ile basar1 orani

arttirilmastir.

Ayrica bu agsamada goriintii i¢inde kullaniciya ait goz bolgesi piksel degerleri
Oznitelik olarak alinmistir. Bunun i¢in, goriintii iginde goz bolgesi bulunduktan sonra

matlab ortaminda 6x20 boyutlarina diisiiriilmiis ve 1x120 vektor haline getirilmistir.

Goriintii i¢inde goz bolgesi baslangi¢ koordinatlarinin da bakilan bolge bilgisini
tasidig1 diisiiniilmektedir. Cilinkii kullanicinin bakis agisi degismeden x ya da y
ekseninde hareket etmesi sonucu ekranda baktigi noktada ayni eksende kayacaktir.
Ayni zamanda web kamerasinin aldigr gorlintii i¢inde kullanici géz bdlgesi ayni
eksende yer degistirecektir. Bu sebeple goriintii icinde goéz bolgesi baslangic

koordinatlar1 belirlenerek 6znitelik olarak kullanilmistir.

5.1.3.Koordinat tespiti ve imlecin tasinmasina yonelik sonuclar

Koordinat tespiti i¢in ileri beslemeli geri yayilimhi (feedforward backpropagation) ag
yapist kullanilarak, bilgisayar ekraninda bakilan bolge koordinatlar: tespit edilmeye
calisilmistir. Gelistirilen YSA’dan elde edilen koordinat bdlgesi tahminleriyle gercek
koordinat bolgeleri Sekil 4.22°de ve Tablo 4.8’de verilmistir. Sekil 4.13 ve Tablo 4.8
incelendiginde YSA ile elde edilen bolge koordinatlarinin, gercek bolge

koordinatlarina oldukga yakin oldugu goriilmektedir.

Tespit edilen bolge koordinatlarinin dogrulugu degerlendirilirken literatiirde de
genellikle kullanilan RMSE (Hata Kareleri Ortalamasinin Karekdkii), MAPE (Mutlak
Hata Oranlar1 Ortalamasi) [76,77] ve MAE (Mutlak Hata Ortalamasi) [78]
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performans Sl¢iimlerine bakilmistir. Olgiim denklemleri iki boyutlu veriler igin

diizenlenerek caligmada kullanilmistir. Bu denklemler agagida verilmistir.

RMSE:JZ(YX Y% (Y, -Y,)
n (5.1)

~Y, )2+ (Y, -Y,)?
MAPE:EZ‘/(YX ) +0, ) x100

2 2
n VY +Y, 52)

1 "\ 2 "\ 2
MAE :HZ\/(YX—YX) +(Y,-Y)

(5.3)
Denklem 5.1, 5.2 ve 5.3°de; N = Tahmin sayist,
YX = Gergek x koordinati, Yx = Tahmin edilen x koordinati,
Yy = Gergek y koordinatt, Yy = Tahmin edilen y koordinatidir [34].

Gelistirilen YSA’ya test verilerinin uygulanmasi sonucu elde edilen degerler hangi
bolge icinde yer aliyorsa bu bolge koordinatlari tespit edilen bolge koordinatlar
olarak kullanilmistir. Gergek bolge koordinatlart ile tespit edilen bolge koordinatlar
arasindaki uzaklik, hata olarak hesaplanmis ve bu hata degerlerine gore performans
Olctimleri yapildiginda, RMSE=2.0069, MAPE=0.0735, MAE=1.6648 bolge
(1.6648x24 piksel) olarak bulunmustur. Performans 6l¢iim degerlerinin kiigiik olmasi
gercek bolge koordinatlar1 ile YSA tarafindan tespit edilen bolge koordinatlari
arasindaki sapmalarin kiigiik oldugunu gdstermektedir. MAE degerine gore, herhangi
bir bolge i¢in bulunmas1 beklenen degerlerin ortalamasi ve standart simge biiytikliigii

ile karsilagtirmas1 Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1. (a) 4 numarali test bolgesi i¢in elde edilmesi beklenen sonuglarin ortalamasi (b) Sonuglarin Standart bir

simge biiyiikliigii ile karsilastirilmasi
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ile

kiyaslandiginda, gelistirilen YSA ile elde edilen sonuglarin tiklama fonksiyonlar1 da
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gelistirildigi takdirde bir dosyanin se¢ilmesinde ve agilmasinda kullanilabilecegi

goriilmektedir.

Calismada elde edilen sonuglarin dogrulanmasi amaciyla capraz dogrulama
yapilmistir. Capraz dogrulama yapmak icin egitim seti i¢inde bulunan ve rasgele
secilen 20 bolgeye ait giris verileri, test i¢in kullanilan 20 bolgeye ait giris verileri ile
degistirilmistir. Yeni egitim ve test verileri ile elde edilen sonuglar kullanilarak
performans Ol¢limleri tekrarlanmis RMSE=2.6453, MAPE=0.0715, MAE=2.0070
bolge (2.0070x24 piksel) olarak bulunmustur. Capraz dogrulama sonucunda
performans Olgiimlerinden birinde diisme (MAPE) meydana gelmistir. Diger 2
performans 6l¢iimiinde (RMSE ve MAE) ise yiikselme oldugu goriilmiistiir. Ancak

degisim miktarlar1 incelendiginde degisimin ¢ok biiyiik olmadig1 sdylenebilir.

Test goriintiilerinden elde edilen sonuclar ile Matlab “pointerlocation” komutu
kullanilarak imle¢ kontrolii gergeklestirilmistir. 10 numarali test bolgesi
goriintiilerinden elde edilen sonuglar ile gerceklestirilen imle¢ kontroliine yonelik

goriintiiler Sekil 4.23°de verilmistir.

Calismada daha iy1 sonuglara ulasilamamasinin sebeplerinden biri olarak sabitleme
anlarinda dahi gozdeki hareketliligin devam etmesi oldugu diisiiniilmektedir. Bu
kiiclik hareketliligin kullaniciya ait goriintiilerin kayd: esnasinda tespit edilemeyecegi
ve belli oranda hatali kayit yapilacag: diistiniilmektedir. Boyle bir durumun sonuglari

olumsuz etkileyecegi ise kesindir.

5.1.4. Arayiiziin kullanilmasina yoénelik sonuglar

Calismada farkli kullanicilarin egitim ve test goriintiilerinin alinmast i¢in hazirlanan
arayiiz kullanmilmistir. Boylece deneklerin tek bilgisayara bagimli calisma
zorunlulugu giderilmis, kullanim ve kayit islemleri otomatiklestirilerek goriintii alma

stireleri kisaltilmistir.
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5.1.5. Farkh kullanicilar ile koordinat tespitine yonelik sonuglar

Ayni agin deneklerden alinan goriintiiler ile egitim ve test asamalarinin tekrarlanmasi

sonucunda ise elde edilen performans 6l¢iim degerleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Deneklerden elde edilen performans 6lgtimleri

Denek No RMSE MAPE MAE
1 5.5245 0.28168 4.1566
2 6.0787 0.39425 5.2363
3 5.527 0.27387 4.6644
4 5.65 0.25946 5.0021
5 3.2202 0.1357 2.7083
6 7.7756 0.38961 7.0399
7 18.3218 0.929 15.7423
8 6.9441 0.35913 6.1379
9 7.823 0.299 6.5481

10 7.5598 0.50591 6.2501
11 5.7171 0.21133 4.9078

5.2. Oneriler

Elde edilen sonuglar dogrultusunda, bakislar ile imle¢ kontroliine yd&nelik
gergeklestirilen bu g¢alismanin gelistirilerek, gergek zamanli ve o6zellikle biiyiik
ekranli (14" tizeri TV, PC gibi ekranlar) uygulamalarda rahatlikla kullanilabilecegi
sOylenebilir. Boylelikle biiyiik ekranli uygulamalarda dokunmatik ekran maliyeti ve
kullannm zorlugunun olusturacagi olumsuzluk ortadan kaldirilabilir. Ayrica kiigiik
ekranlarda (4,7" alti Telefon ekranlar1) kullanim igin hassasiyeti arttirilabilirse,
dokunmatik ekranlarda parmak boyutlarinin biiyiikliigiinden dolayr yasanan

probleme de bir ¢6zlim olabilir.

Ekranda bakilan nokta koordinatlari ile kafa pozisyonlar1 bilgisini birlikte ihtiva eden

standartlastirilmis  (1s1k  siddeti, bakis agis1 gibi veriler acisindan) veri seti
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hazirlanabilir. Boylelikle, konu {izerine c¢alisacak arastirmacilarin sonuglarinin
tekrarlanabilirligi ve gegerliligi ile birlikte, aragtirma sayisinin da artmasina destek

saglanabilir.

Calismada goz bolgesinin bulunmasina yonelik kullanilan YSA egitim setinin
genisletilmesi (etnik farkliliklarinda dikkate alinmasi ile tiim morfolojik farkliliklart
ifade edecek bir denek gurubu kullanilarak) ile kullanicidan bagimsiz hale
getirilebilir. Boylece farkli kullanicilarin  kullanimi1 i¢in tasarlanan arayiiz
gelistirilerek kullanicilarin kendi Eye Gaze sistemlerini egitmeleri ve kullanmalari

saglanabilir.

(Calismada kullanilan yontem, ¢alisma esnasinda referans noktasina yada kalibrasyon
islemine ihtiya¢ duymamaktadir. Bu 6zelligi, Opengazer sisteme gore avantajini
ifade eder. Ancak her kullanici i¢in egitim siirecinin tekrarlanma geregi ise yontemin
dezavantajidir. Caligsma farkli kullanicilar i¢in yapilacak ¢alismalar birlestirilerek ya
da c¢ok kullanicili yeni bir ¢calisma yapilarak kullanicidan bagimsiz hale getirilebilir.
Boylece her kullanici i¢in ayr1 ayr egitilme seklinde ortaya ¢ikan dezavantaj bertaraf

edilebilir.

Calismada 15.6" ekran boyutu ve 1366x768 ekran ¢oziiniirliigi kullanilmistir. Diger
ekran boyutlar1 ve ¢oziiniirliiklerine yonelik uygunlastirma ¢aligmalar1 yapilarak,

caligma ekran boyutu ve ekran ¢oziiniirliigiinden bagimsizlastirilabilir.

Yakin bir gelecekte Eye Gaze sistemlerde ekranda bakilan noktanin tespiti amaciyla
gdz takipgisi yerine web kameras1 goriintiileri kullanilabilir. Bu da Eye Gaze
sistemlerinin kullanimlarin1 basitlestirir ve maliyetlerini olumlu ydnde etkiler.
Boylece kullanimlarinin yayginlasmasina ve kullanim alanlarinin genislemesine de

katki saglar.

Goz bolgesinden alinan piksel degerlerinin yaninda géz bolgesinden elde edilecek
ozniteliklerinde (daha iyi yontemler ile goriintli isleyerek elde edilecek iris merkezi
ve goz kose koordinatlar1 vb.) giris verilerine ilave edilmesinin sonuglari olumlu

yonde etkileyecegi dngoriilebilir.
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Koordinat tespiti amaciyla gelistirilen YSA egitimde kullanilan toplam bolge

sayisinin arttirilmasi ile de sonuglarin iyilestirilmesi diisiintilebilir.

Deneklerden elde edilen sonucglar dogrultusunda ise, géz bolgesi verileri ile kafa
pozisyonu verilerinin birlikte kullanilmasinin, elde edilen sonuglardaki hata
oranlarini  azaltmasimin yaninda programin kullannomin1 da kolaylastiracagi

ongoriilebilir.
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EKLER

EK1: Aragtirmaciya ve Deneklere ait Goriintiiler

Calismada goz bolgesinin bulunmasi ve koordinat tespiti i¢in kullanilan dahili
webcam goriintiileri, YSA egitiminde kullanilan dogru ve yanhis goz bolgesi
goriintiileri CD’de verilmistir.

EK2: Aragtirmaciya ve Deneklere ait veriler

Calismada goz bolgesinin bulunmasi ve koordinat tespiti i¢in YSA egitiminde

kullanilan veriler Excel dosyalar1 haline getirilerek CD’de verilmistir

EK3: Go6z Bolgesinin Bulunmas1 Amaciyla Gelistirilen YSA Testinde Kullanilan

Test Gortintiileri




EK4: Goz Bolgesinin Bulunmasit Amaciyla Gelistirilen YSA egitimi i¢in hazirlanan

Matlab yazilimi

%% ysa modelinin olusturulmasi ve egitim seti kullanilarak egitilmesi
clear all;clc

load GozBolEgitSeti %editim seti ylikleniyor

% ysa olusturulup egitiliyor

T= (1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11111 1111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
$r 11 1111 111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11111 1111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
$r 11 1111 111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1
-1-17-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-11;
%gdz bolgesi icin 1, gdz bdlgesi olmayanlar icin -1 olarak belirleniyor
mse=.001;
net = newff (minmax(P), [150 1], {'logsig' 'tansig'}, 'trainscg');

net.trainparam.epochs = 20000; %epoc saylsinl giriyoruz

net.trainparam.lr = .6; %6grenme katsayisini giriyoruz.

net.trainparam.mc = .8; momentum katsayisini giriyoruz

net.trainparam.goal = (107(-8)); %hedef icin kabul edilebilir hata
net = train(net,P,T); %egitim 200000 epoc devam ediyor

Y = sim(net,P);

save('net', 'net'); %ag yapisi son hali ile kaydediliyor



EKS5: Goz Bolgesinin Bulunmast Amaciyla Gelistirilen YSA’nin ayrik zamanli test

goriintiileri ile test edilmesi i¢in hazirlanan Matlab yazilimi

[}

% ag test ediliyor
load netl100
for 1ii=2:2
if ii==
testl=imread('ltest.jpg');
elseif ii==2
testl=imread('2test.jpg');
elseif ii==3
testl=imread('3test.jpg');
elseif ii==
testl=imread('4test.jpg');
elseif ii==
testl=imread('5test.jpg');
elseif ii==
testl=imread('6test.jpg');
elseif ii==
testl=imread('7test.jpg');
elseif ii==
testl=imread('8test.jpg');
elseif ii==
testl=imread('9test.jpg');
elseif ii==10
testl=imread('10test.jpg');
elseif ii==11
testl=imread('lltest.jpg');
elseif ii==12
testl=imread('l2test.jpg');
elseif ii==13
testl=imread('l13test.jpg');
elseif ii==14
testl=imread('l4test.jpg');
elseif ii==15
testl=imread('l5test.jpg');
elseif ii==16
testl=imread('l6test.jpg');
elseif ii==17
testl=imread('l7test.jpg');
elseif ii==18
testl=imread('18test.jpg');
elseif ii==19
testl=imread('19test.jpg');
elseif ii==20
testl=imread('20test.jpg');
end
testll=rgb2gray(testl) ;aaa=size (testl);
if aaa(1l,1)<480
testll=imresize (testl,2);
end
y=-1;a=80;b=150; figure, imshow (testll) ;
while y < .9

if a < 350
if b < 290
testl=testll;
tst(1:48,1:160)=testl (a+l:a+48,b+1:b+160); X=double (tst);

[cA] = dwt2 (X, 'dbl") ;XX=cA/2; [cA] = dwt2 (XX, 'dbl") ;XXX=cA/2;
[cA] = dwt2 (XXX, 'dbl'");cA=uint8 (cA) ;cA=uint8 (ch);
vl=cA(l,:);v2=cA(2,:);v3=cA(3,:);vl4=cA(4,:);v5=cA(5,:);v6=cA(6,:);
vtst=cat (2,vl,v2,v3,v4,v5,v6); Test=double (vtst') ;
y = sim(net, Test);
else
y=1;



end
a=at4;
else

a=80;
end

testl (a,b:b+159)=255;
testl (a:a+48,b)=255;
(0.1)

b=b+4;

imshow (testl) ;pause
end
y = sim(net, Test)

tst=uint8 (tst);

testl (a+48,b:b+159)=255;
testl (a:a+48,b+159)=255;

gb(1:48,1:160)=testl (a+tl:a+48,b+1:b+160);

if ii==
save ('gbl',
elseif ii==2
save ('gb2',
elseif ii==
save ('gb3',
elseif ii==
save ('gb4',
elseif ii==
save ('gbb',
elseif ii==
save ('gbe',
elseif ii==
save ('gb7',
elseif ii==
save ('gb8',
elseif ii==
save ('gb9',

elseif ii==10

"gb");
"gb");
"gb");
"gb");
"gb");
"gb");
"gb");
"gb");
"gb");

save ('gbl0','gb'");

elseif ii==11

save ('gbll',

elseif ii==12

save ('gbl2',

elseif i1ii==13

save ('gbl3',

elseif ii==14

save ('gbl4d',

elseif ii==15

save ('gblb5',

elseif ii==16

save ('gblée',

elseif ii==17

save ('gbl7',

elseif ii==18

save ('gblg',

elseif i1ii==19

save ('gbl9',

elseif 1i==20

save ('gb20',

end

"gb');
"gb');
"gb');
"gb');
"gb');
"gb');
"gb');
"gb');
"gb");

lgbl);

testl(a,b:b+159)=255;testl (a+48,b:b+159)=255;
testl (a:a+48,b)=255;testl (a:a+48,b+159)=255;
figure,imshow (testl);

end



EK6: Goz Bolgesinin Bulunmast Amaciyla Gelistirilen YSA’nin real time

kullanilmasi i¢in hazirlanan Matlab yazilimi

clear all; clc; load netl100; %load sadece dwt ysal2
tst=ones (24,80); atla=0; fotono=0; p=1; v=1; z=0;
obj = videoinput ('winvideo', 1, 'YUY2 320x240");
stop(obj); pause (20); set (obj, 'ReturnedColorSpace', 'grayscale');
set (obj, 'FramesPerTrigger', Inf); start(obj); pause (20);
video.FrameGrabInterval=1;
while p==1;

if v==
z=0; v=v+1l; y=-1; a=50; b=90;
test3 = getsnapshot (obj); test2 = padarray(test3, [0
320], 'symmetric', 'pre');
testl(:,1:320)=test2(:,1:320);
testll=testl;

while y < .9

if a < 170
if b < 190
tst(1:24,1:80)=testll (a+l:a+24,b+1:b+80);
X=double (tst); [cA] = dwt2 (X, 'dbl'"); XX=cA/2; [cA] = dwt2 (XX, 'dbl');
cA=uint8 (cA) ;
vl=cA(l,:); v2=cA(2,:); v3=cA(3,:); vi4=cA (4, :); v5=cA (5, :);
v6=CcA(6,:);
vtst=cat (2,vl,v2,v3,v4,v5,v6); Test=double (vtst') ; y = sim(net, Test);
else
y=1;
end
a=a+4;
else
a=50; b=b+4;
end

testl (a,b:b+79)=255; testl (a+24,b:b+79)=255;
testl (a:a+24,b)=255; testl(a:a+24,b+79)=255; imshow(testl);pause(0.05);
end
else
test3 = getsnapshot (obj); test2 = padarray(test3, [0
320], 'symmetric', 'pre');
testl(:,1:320)=test2(:,1:320); testll=testl;
tst(1:24,1:80)=testll (a+l:a+24,b+1:b+80);
X=double (tst); [cA] = dwt2(X,'dbl'); XX=cA/2; [cA] = dwt2 (XX, 'dbl");
cA=uint8 (cA) ;

vl=cA(l,:); v2=cA(2,:); v3=cA(3,:); vi4=cA (4, :); v5=cA (5, :);
v6=CcA(6,:);
vtst=cat (2,vl,v2,v3,v4,v5,v6); Test=double (vtst') ; y = sim(net, Test);
g=1; t=1;
while y < .9
if g<10
if t < g+l
if rem(qg,2) == 1
u=-4;
else
u=+4;
end
a=a+u;
tst(1:24,1:80)=testl (a+tl:a+24,b+1:b+80);
X=double (tst); [cA] = dwt2 (X, 'dbl'"); XX=cA/2; [cA] = dwt2 (XX, 'dbl');

cA=uint8 (cA);
vl=cA(l,:);v2=cA(2,:);v3=cA(3,:);v4=cA(4,:);v5=cA(5,:);v6=CcA(6,:);
vtst=cat(2,vl,v2,v3,v4,v5,v0); Test=double (vtst'); y = sim(net, Test);
t=t+1;
elseif t < (2*q)+1
if rem(qg,2) == 1
u=-4;



else

u=+4;
end
b=b+u;
tst(1l:24,1:80)=testl (a+l:a+24,b+1:b+80);
X=double (tst) ; [cA] = dwt2 (X, "dbl"); XX=cA/2; [cA]l=dwt2 (XX, 'dbl");
cA=uint8 (cA) ;
vl=cA(l,:); v2=cA(2,:); v3=cA(3,:); v4=cA (4, :); v5=cA(5,:);
v6=cA(6,:);
vtst=cat (2,vl,v2,v3,v4,v5,v6); Test=double (vtst'); vy = sim(net, Test);
t=t+1;
else
t=1; g=g+1;
end
else
y=1; atla=1l;
end

testl (a,b:b+79)=255; testl(at+t24,b:b+79)=255;
testl (a:a+24,b)=255; testl(a:a+24,b+79)=255; imshow(testl);pause (0.05);
end
end
y = sim(net, Test);
if y < .9
z=z+1;
end
tst=uint8 (tst);
testl (a,b:b+79)=255; testl (a+24,b:b+79)=255; testl (a:a+24,b)=255;
testl (a:a+24,b+79)=255;
fotono=fotono+l; pause(.0000001); imshow(testl); pause (0.05);
if a <50 ] a>170 || b <90 || b > 190 || z==
v=1;

end



EK7: Calismada Dahili Webcam ile Goriintii almak Amaciyla Bilgisayar Arka Plani

Olarak Olusturulan Goriintii

Paint ortaminda olusturulan goriintii CD’de verilmistir.

EK8: Koordinat Tespitinin Yapilmasi Amaciyla Gelistirilen YSA Testinde

Kullanilan Test Goruntuleri




EK 9: Koordinat Tespiti Yapmast Amaciyla Gelistirilen YSA egitimi i¢in hazirlanan
Matlab yazilimi

clear all; clc;
load egit dgb6x20 2000

el120(1:2000,1:120)=egit dgb6x20 2000(1:2000,1:120)./255;
e2(1:2000,1:2)=egit dgb6x20 2000(1:2000,121:122) ./ (max (max(egit dgb6x20 2000
)))
el22=(vertcat (el20',e2"))"';
P=el22';

T=1
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6 6 6 6 6 6 6 6
19 19 19 19 19 19 19 19
11 1 1 1 1 1 1
13 13 13 13 13 13 13 13
24 24 24 24 24 24 24 24
32 32 32 32 32 32 32 32
5 5 5 5 5 5 5 5
28 28 28 28 28 28 28 28
9 9 9 9 9 9 9 9
20 20 20 20 20 20 20 20
17 17 17 17 17 17 17 17
31 31 31 31 31 31 31 31
11 1 1 1 1 1 1
14 14 14 14 14 14 14 14
26 26 26 26 26 26 26 26

T(1,:)=T(1,:)./57;
T(2,:)=T(2,:)./32;

net = newff (P,T,[90 9] ,{'tansig’

'learngdm') ;
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net.trainparam.epochs = 2000000;
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'tansig'
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26];

'tansig'},

%epoc saylsinl giriyoruz
$0grenme katsayisini giriyoruz.
momentum katsayisini giriyoruz
%$hedef icin kabul edilebilir hata

net.trainparam.lr = .6;
net.trainparam.mc = .3;
net.trainparam.goal = 2.75* (10" (-4));
net.divideFcn = '';

net.trainParam.max fail = 5
net koord = train(net,P,T)

Y = (sim(net koord,P));
Y(1,:)=Y(1,:).*57
Y(2,:)=Y(2,:).*%32

’
’

’

’

'trainscg',

%egitim 200000 epocr5 devam ediyor

save ('sadece dgb6x20 ysal5', 'net koord');

kaydediliyor

%ag yapisi son hali ile



EK 10: Koordinat Tespiti Yapmas1 Amaciyla Gelistirilen YSA nin ayrik zamanh

test goriintiileri ile test edilmesi i¢in hazirlanan Matlab yazilimi

clear all;clc
load sadece dgb6x20 ysa9
load kontrol icin c mtrs
load test dgbo6x20 2000
for 11i=1:400
test= (test dgb6x20 2000 (iii,:));
test 120(1:1,1:120)=test(1:1,1:120);
testt 120=test 120./255;
test 2(1:1,1:2)=test(1:1,121:122);
testt 2=test 2./1144;
testt=(vertcat (testt 120',testt 2"))"';
Test=(testt)';

y = (sim(net koord, Test));
Sy (L, :)=y(1,:);

Sy (2,:)=y(2,:);

b=y';
c(iii,1)=round(b(1,1)*57);
c(iii,2)=round(b(1l,2)*32);

end

%% x y koordinatlari ekran gorintisi Uzerine basiliyor
cl=((c*24)-12);

koordinat goruntu=imread('matlab koord.jpg');

figure, imshow (koordinat goruntu)

hold on

asil x1 = cl1(20:20,3);bulnn_x1 = cl1(1:20,1);asil yl =
cl(20:20,4);bulnn_y1 = cl(1:20,2);

asil x2 = ¢1(40:40,3);bulnn x2 = «¢1(21:40,1);asil _y2 =
cl1(40:40,4) ;bulnn y2 = <¢1(21:40,2);

asil x3 = <¢l1(60:60,3);bulnn x3 = <¢l1(41:60,1);asil y3 =
cl1(60:60,4);bulnn y3 = c¢l1(41:60,2);

asil x4 = ¢1(80:80,3);bulnn x4 = <¢1(61:80,1);asil y4 =
cl(80:80,4);bulnn y4 = <¢l1(61:80,2);

asil x5 = ¢1(100:100,3);bulnn x5 = ¢1(81:100,1);asil y5 =
cl1(100:100,4);bulnn y5 = «¢1(81:100,2);

asil x6 = ¢1(120:120,3);bulnn x6 = <¢1(101:120,1);asil yb6 =
c1(120:120,4);bulnn_ y6 = ¢1(101:120,2);

asil x7 = ¢1(140:140,3);bulnn x7 = ¢1(121:140,1);asil_y7 =
c1(140:140,4);bulnn y7 = «¢1(121:140,2);

asil x8 = ¢1(160:160,3);bulnn x8 = ¢1(141:160,1);asil y8 =
cl1(160:160,4);bulnn y8 = <¢l1(141:160,2);

asil x9 = ¢1(180:180,3);bulnn x9 = «¢1(161:180,1);asil y9 =

cl1(180:180,4) ;bulnn_y9 cl(161:180,2);

asil x10 = ¢c1(200:200,3);bulnn x10 = c1(181:200,1);asil yl0 =
c1(200:200,4);bulnn _yl10 = c1(181:200,2);

asil x11 =c1(220:220,3);bulnn x11 = <¢1(201:220,1);asil yll =
cl1(220:220,4);bulnn_yll = ¢1(201:220,2);

asil x12 = ¢1(240:240,3);bulnn x12 = «¢1(221:240,1);asil yl2
cl(240:240,4);bulnn yl2 = ¢1(221:240,2);

asil x13 = «¢1(260:260,3);bulnn x13 = «¢1(241:260,1);asil yl3
cl1(260:260,4);bulnn_yl3 = <c¢l1(241:260,2);



asil x14 =

c1(280:280,4);bulnn_yl4
cl(300:300,3
c1(300:300,4) ;bulnn_yl15
cl(320:320,3
c1(320:320,4) ;bulnn_yl6
cl(340:340,3
c1(340:340,4) ;bulnn_yl17
cl(360:360,3
c1(360:360,4);bulnn_yl18
cl1(380:380,3
c1(380:380,4) ;bulnn _yl19
c1(400:400,3) ;bulnn_x20 =
c1(400:400,4) ;bulnn_y20

asil x15 =
asil xl16 =
asil x17 =
asil x18 =
asil x19 =

asil x20 =

)
)Z;b
)=;b
):;b
)=;b
)=;b

= cl

c1(280:280,3);bulnn x14 =

cl (261

cl(261:280,2);

ulnn x15 =

cl(281:

cl(281:300,2);

ulnn x16 =

cl (301

cl(301:320,2);

ulnn x17 =

cl(321:

cl(321:340,2);

ulnn x18 =

cl(341:

cl(341:360,2);

ulnn x19 =

cl(361:

cl(361:380,2);

(381:400,2);

plot (bulnn x1, bulnn yl,
'o', 'LinewWidth', 2, '"MarkerEdgeColor', 'k',

rSize', 8);

plot (bulnn x2, bulnn y2,
'o', 'LinewWidth', 2, "MarkerEdgeColor', 'k',

rSize', 8);

plot (bulnn x3, bulnn y3,
'o', 'LinewWidth', 2, "MarkerEdgeColor', 'k',

rSize',8);

plot (bulnn x4, bulnn vy4,
'o', 'LinewWidth', 2, '"MarkerEdgeColor', 'k"',

rSize', 8);

plot (bulnn x5, bulnn y5,
'o', 'LineWidth', 2, "MarkerEdgeColor','y"',

rSize',8);

plot (bulnn x6, bulnn yé6,
'o', 'Linewidth', 2, '"MarkerEdgeColor', 'k"',

rSize',8);

plot (bulnn x7, bulnn y7,
'o', 'LinewWidth', 2, "MarkerEdgeColor', 'k',

rSize',8);

plot (bulnn x8, bulnn y8,
'o', 'Linewidth', 2, '"MarkerEdgeColor', 'k',

rSize',8);

plot (bulnn x9, bulnn y9,
'o', 'Linewidth', 2, '"MarkerEdgeColor', 'k"',

rSize',8);

plot (bulnn x10,bulnn yl0,'o', "LineWidth', 2,

rkerFaceColor', 'k', '"MarkerSize', 8);

plot (bulnn x11,bulnn yll,'o','LineWidth',2,

rkerFaceColor', 'g', '"MarkerSize', 8);

plot (bulnn x12,bulnn yl2,'o', 'LineWidth', 2,

rkerFaceColor','y', '"MarkerSize', 8);

plot (bulnn x13,bulnn yl13,'o', 'LineWidth', 2,

rkerFaceColor', 'b', "MarkerSize', 8);

plot (bulnn x14,bulnn yl4,'o','LineWidth',2,

rkerFaceColor', 'r', '"MarkerSize', 8);

plot (bulnn x15,bulnn _yl5,'o', "LineWidth', 2,

rkerFaceColor', 'k', "MarkerSize', 8);

c1(381:400,1);asil y20

'MarkerFaceColor',

'MarkerFaceColor',

'MarkerFaceColor',

'MarkerFaceColor',

'MarkerFaceColor',

'MarkerFaceColor',

'MarkerFaceColor',

'MarkerFaceColor',

'MarkerFaceColor',

:320,1);asil_yleo

:280,1);asil yl4 =

300,1);asil yl5 =

340,1);asil yl7 =
360,1);asil yl8 =

380,1);asil yl19 =

'Marke

'Marke

'Marke

'Marke

'Marke

'Marke

'Marke

'Marke

'Marke

'MarkerEdgeColor','y', 'Ma

'MarkerEdgeColor', 'k', 'Ma

'MarkerEdgeColor', 'k', '"Ma

'MarkerEdgeColor', 'k', 'Ma

'MarkerEdgeColor', 'k', 'Ma

'MarkerEdgeColor','y', 'Ma



plot (bulnn x16,bulnn yl6,'o', 'LineWidth',2, '"MarkerEdgeColor', 'k', 'Ma
rkerFaceColor', 'g', '"MarkerSize', 8);

plot (bulnn x17,bulnn yl7,'o', 'LineWidth',2, '"MarkerEdgeColor', 'k', 'Ma
rkerFaceColor','y', '"MarkerSize', 8);

plot (bulnn x18,bulnn y18,'o', 'LineWidth',2, '"MarkerEdgeColor', 'k', 'Ma
rkerFaceColor', 'b', "MarkerSize', 8);

plot (bulnn x19,bulnn y19,'o', 'LineWidth',2, '"MarkerEdgeColor', 'k', 'Ma
rkerFaceColor', 'r', '"MarkerSize', 8);

plot (bulnn x20,bulnn y20,'o', 'LineWidth',2, '"MarkerEdgeColor','y', 'Ma
rkerFaceColor', 'k', "MarkerSize', 8);

hold off

screen_size = get (0, 'ScreenSize');

fl1 = figure(l);

set (f1, 'Position', [0 0 screen size(3) screen size(4)

], '"menubar', "'none' );

set(gca, 'Visible', 'Off', 'Position',[0 O 1 17)

EK11: Deneklerin Gériintii Almasi Igin Gelistirilen Arayiiz

Matlab ortaminda gelistirilen arayiiz programi bilesenleri ile birlikte CD’de

verilmistir.

EK12: Calismada Egitilen YSA’lar

Calismada g6z bolgesinin bulunmasi ve ekranda bakilan nokta koordinatlarinin tespit
edilmesi amaciyla egitilip kullanilan yapay sinir aglar1 ve testlerin yapilabilmesi i¢in

hazirlanan Matlab yazilimlar1 CD’de verilmistir.

EK13: Calismada goz bolgesinin ayrik/ger¢cek zamanli bulunmasi asamasinda

hazirlanan gif ve videolar

Bu agamada hazirlanan gif ve videolar CD’de verilmistir.
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