
 

T.C. 

SAKARYA ÜNĠVERSĠTESĠ 

FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

 

 

 

 

 

 

 

 

DÂHİLİ WEBCAM KULLANARAK GÖZ 
HAREKETLERİNİN TAKİBİ VE İMLEÇ KONTROL 

YÖNTEMİ 
  

 

 

 

 

DOKTORA TEZĠ 

 Bülent TURAN 

 

 

 

 

 
Enstitü Anabilim Dalı : ELEKTRONĠK VE BĠLGĠSAYAR 

EĞĠTĠMĠ 

Tez DanıĢmanı : Doç. Dr. Halil Ġbrahim ESKĠKURT 

 

 

 

 

 

 

 

 

Haziran 2015 



 



 

i 
 

 

 

 

 

 

  



 

ii 
 

BEYAN 



 

iii 
 

 

 

 

 

 

 

TEġEKKÜR 
 

 

 

Bu çalıĢmanın ortaya çıkmasında görüĢ, fikir ve bilgi birikiminden her zaman 

istifade ettiğim, çalıĢmama yön veren ve emeğini hiçbir zaman esirgemeyen 

danıĢman hocam Sayın Doç. Dr. Halil Ġbrahim ESKĠKURT‘a minnettarım. 

 

ÇalıĢmamın ilerlemesinde ve sonuçlandırılmasında bilgi ve tecrübelerinden 

yararlandığım, takıldığım aĢamalarda çıkıĢ bulmama yardımcı olan, çalıĢmama yön 

veren, görüĢ ve fikirlerini hiçbir zaman esirgemeyen, tez izleme komitesinde yer alan 

Sayın Doç. Dr. Cüneyt BAYILMIġ ve Sayın Yrd. Doç. Dr. Gürsel DÜZENLĠ‘ye 

teĢekkürü bir borç bilirim. 

 

ÇalıĢmam süresince sürekli fikir alıĢveriĢinde bulunduğum çalıĢmama fikirleri ile 

katkı sağlayan çalıĢma arkadaĢım Öğr. Gör Mehmet Serhat CAN‘a ve uzun süren tez 

çalıĢması boyunca yeterince zaman ayıramadığım, sabırları ile bana çok büyük 

destek olan EĢim Sevda TURAN, çocuklarım Berke Can TURAN ve Beril 

TURAN‘a teĢekkür ederim. 

 

   



 

iv 
 

 

ĠÇĠNDEKĠLER 

 

 

 

 

TEġEKKÜR………....... .......................................................................................        iii 

ĠÇĠNDEKĠLER………. .........................................................................................       iv 

SĠMGELER VE KISALTMALAR LĠSTESĠ ........................................................       vii 

ġEKĠLLER LĠSTESĠ… .............................................................................................    x 

TABLOLAR LĠSTESĠ  ..........................................................................................     xiv 

ÖZET………………… ............................................................................................    xv 

SUMMARY………….. ..........................................................................................    xvi 

 

BÖLÜM 1. 

GĠRĠġ………………… ..........................................................................................       1 

1.1. ÇalıĢmanın Amacı ve Kapsamı ...............................................................       9 

       1.1.1. ÇalıĢmanın amacı ..........................................................................       9 

       1.1.2. ÇalıĢmanın literatürdeki yeri .........................................................       9 

       1.1.3. Tez çalıĢmasının yürütülmesi ........................................................     10 

 

BÖLÜM 2. 

GÖRÜNTÜ ĠġLEME… ..........................................................................................     12 

2.1. Görüntünün Ġçerdiği Bilgiler Ve Görüntü ĠĢlemenin Kullanım  

       Alanları ....................................................................................................     12 

2.2. Sayısal Görüntü .......................................................................................     14 

2.3. Sayısal Görüntü ĠĢleme ...........................................................................     17 

       2.3.1. Görüntü çözünürlüğü ....................................................................     18 

       2.3.2. Görüntü iĢleme uygulamalarında kullanılan bazı algoritma ve  

                 yöntemler .......................................................................................     19 

2.4. Ġnsan Bilgisayar EtkileĢimine ve Görüntü Ġçinde Yüz/Göz  

       Bölgesine Yönelik ÇalıĢmalar .................................................................     30 

 

  



 

v 
 

BÖLÜM 3. 

YAPAY SĠNĠR AĞLARI .........................................................................................     34 

3.1. Yapay Sinir Ağlarının Genel Özellikleri .................................................     34 

3.2. Yapay Sinir Ağlarının Uygulama Alanları ..............................................     35 

3.3. Biyolojik Sinir Hücresi ...........................................................................     36 

3.4. Yapay Sinir Hücresi.................................................................................     36 

3.5. Yapay Sinir Ağları ...................................................................................     38 

3.6. Örnek Yapay Sinir Ağı Modelleri ............................................................     41 

       3.6.1. Hebb net ağ modeli .......................................................................     41 

       3.6.2. Perceptron ağ modeli .....................................................................     42 

       3.6.3. SOM (self organizing map) ağ modeli ..........................................     43 

       3.6.4. Backpropagation net ağ modeli .....................................................     45 

       3.6.5. Hopfield yapay sinir ağı modeli ....................................................     46 

3.7. ÇalıĢmada Kullanılan Ağ Modeli ............................................................     47 

 

BÖLÜM 4. 

YÖNTEMĠN GELĠġTĠRĠLMESĠ ...........................................................................     48 

4.1. Materyal ..................................................................................................     48 

       4.1.1. ÇalıĢmada kullanılan bilgisayar/bilgisayarlar ...............................     48 

       4.1.2. Göz bölgesinin bulunmasına yönelik eğitim ve test  

                   verilerinin hazırlanması ...............................................................     49 

       4.1.3. Göz bölgesinin bulunmasına yönelik kullanılan matlab yazılımı .     50 

       4.1.4. Koordinat tespitine yönelik eğitim ve test verilerinin  

                   hazırlanması ................................................................................     51 

       4.1.5. Koordinat tespitine yönelik kullanılan matlab yazılımı ................     53 

       4.1.6. ÇalıĢmanın denekler ile tekrarlanması amacıyla hazırlanan  

                   arayüz ..........................................................................................     54 

       4.1.7. Deneklere ait eğitim ve test verilerinin hazırlanması ....................     58 

4.2. ÇalıĢma AĢamalarının Gerçeklenmesi ....................................................     58 

       4.2.1. Göz bölgesinin bulunması .............................................................     61 

       4.2.2. Göz bölgesine ait özniteliklerin belirlenmesi ve elde edilmesi .....     67 

 4.2.2.1. Ġris tespiti .........................................................................     69 

 4.2.2.2. Göz köĢelerinin tespiti .....................................................     72 



 

vi 
 

 4.2.2.3. Göz bölgesine ait piksel değerlerinin alınması ................     80 

 4.2.2.4. Göz bölgesine ait özniteliklerin çıkarılması ....................     81 

       4.2.3. Koordinat tespiti ve imlecin taĢınması ..........................................     83 

       4.2.4. Farklı kullanıcılar ile çalıĢmanın tekrarı .......................................     88 

 

BÖLÜM 5. 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER .................................................................................    99 

5.1. Sonuçlar ....................................................................................................    99 

       5.1.1. Göz bölgesinin bulunmasına yönelik sonuçlar ..............................    99 

       5.1.2. Özniteliklerin çıkarılmasına yönelik sonuçlar ...............................    99 

       5.1.3. Koordinat tespiti ve imlecin taĢınmasına yönelik sonuçlar ...........   100 

       5.1.4. Arayüzün kullanılmasına yönelik sonuçlar ...................................   103 

       5.1.5. Farklı kullanıcılar ile koordinat tespitine yönelik sonuçlar ...........   104 

5.2. Öneriler ...................................................................................................   104 

 

KAYNAKLAR………. ...........................................................................................   107 

EKLER………………. ...........................................................................................   115 

ÖZGEÇMĠġ………….. ..........................................................................................   129 

 

  



 

vii 
 

 

 

 

SĠMGELER VE KISALTMALAR LĠSTESĠ 
 

 

 

a : Çember merkezi x koordinatı 

b : Çember merkezi y koordinatı 

CHT : Circular Hough Transform (Dairesel Hough Transformu) 

CMYK 
: Cyan-Magenta-Yellow-Black (Camgöbeği mavisi-Magenta 

  pembesi-Sarı-Siyah) 

EDDP : En DüĢük Değerlikli Piksel 

 netf  

 

: Yapay sinir hücresinde ağırlıklandırılmıĢ giriĢler toplamına 

  uygulanan aktivasyon fonksiyonu 

)(xHm  : Görüntüdeki satır piksel değerlerinin ortalaması 

)(yHm  : Görüntüdeki sütun piksel değerlerinin ortalaması 

HSI : Hue-Saturation-Lightness (Hue-Doygunluk-Yoğunluk) 

IDO 
: A Discrete Approximation of an Integrodifferential Operator  

  (Ġntegro-Diferansiyel Operatörünün Ayrık YaklaĢımı) 

),( iyxI  : Görüntüdeki satır piksel değerleri 

),( yxI i
 : Görüntüdeki sütun piksel değerleri 

ĠBE : Ġnsan Bilgisayar EtkileĢimi  

L : Max piksel değeri 

LVP : Lowest Valued Pixel (En DüĢük Değerlikli Piksel) 

MAE : Mean Absolute Error (Mutlak Hata Ortalaması) 

MAPE 

 

: Mean Absolute Percent Error (Mutlak Hata Oranları 

  Ortalaması) 

n : Tahmin sayısı 

nk : Aynı renk değerine sahip piksel sayısı 

PCA : Principal Components Analysis (Temel BileĢenler Analizi) 

Pr(r) : Olasılık yoğunluk fonksiyonu 



 

viii 
 

R : Ağırlık Faktörü 

r : Çember yarıçapı 

RGB : Red-Green-Blue (Kırmızı-YeĢil-Mavi) 

rk : Renk değerleri 

RMSE 
: Root Mean Squared Error (Hata Kareleri Ortalamasının 

  Karekökü) 

SOM : Self Organizing Map (özdüzenleyici Haritalar) 

SVM (DVM) : Support Vector Machines (Destek Vectör Makineleri) 

sk 
: Renk değerlerinin eĢiklenmiĢ görüntüdeki hesaplanmıĢ piksel 

  Koordinatları 

t  : Yapay sinir ağı çıkıĢında istenen hedef değer matrisi 

pnV ,
 

: Yapay sinir ağı giriĢleri ile 1. gizli katman arasındaki ağırlık 

  Katsayıları 

VPF 
: Variance Projection Function (Varyans BağdaĢtırma 

  Fonksiyonu) 

nwwww ,.....,,, 210  : Yapay sinir ağı giriĢ verilerinin ağırlık katsayıları 

mpW ,
 

 

: Yapay sinir ağı 1. gizli katman ile çıkıĢlar arasındaki ağırlık 

  Katsayıları 

iw  : Yapay sinir ağı i‘inci giriĢ verisinin ağırlık katsayısı 

WVPF 

 

: Weighted Variance Projection Function (Ağırlıklı Varyans 

  BağdaĢtırma Fonksiyonu) 

nxxxx ,.....,,, 210  : Yapay sinir ağı giriĢ verileri 

ix  : Yapay sinir ağı i‘inci giriĢ verisi 

YSA : Yapay Sinir Ağı 

xY  : Gerçek x koordinatı 

yY  : Gerçek y koordinatı 

'xY  : Tahmin edilen x koordinatı 

'yY  : Tahmin edilen y koordinatı 

nyyyy ,.....,,, 210  : Yapay sinir ağı çıkıĢ verileri 

iy  : Yapay sinir ağı i‘inci çıkıĢ verisi 



 

ix 
 

  : Öğrenme Katsayısı 

)(2 xwv  : Yatay WVP fonksiyonu 

)(2 ywh  : Dikey WVP fonksiyonu 

  



 

x 
 

 

 

 

ġEKĠLLER LĠSTESĠ 

 

 

ġekil 1.1. (a) Canesta sanal klavye [3] (b) Dark i-Pen dijital kalem [4] ................       3 

ġekil 1.2. (a) Tekerlekli sandalyeye monte edilmiĢ portatif Eye Gaze 

                sistem [10] (b) Eye Gaze sistemin kullanılıĢı [11] .................................       5 

ġekil 1.3. (a) Akıllı kaydırma [12] (b) temassız kontrol [13] ................................       7 

ġekil 2.1. (a) Orijinal görüntü (b) gri görüntü (c) ikili görüntü  

                (d) negatif görüntü örnekleri ..................................................................     15 

ġekil 2.2. Renkli görüntü piksel değerleri ..............................................................     16 

ġekil 2.3. Gri seviyeli görüntü piksel değerleri ......................................................     16 

ġekil 2.4. Ġkili görüntü ve ikili görüntü piksel değerleri ........................................     17 

ġekil 2.5. (a) Orijinal görüntü (b) parlaklığı artırılmıĢ görüntü (a = +70 )  

                (c) parlaklığı azaltılmıĢ görüntü (a = -70) ..............................................     19 

ġekil 2.6. (a) Orijinal görüntü (b) karĢıtlığı artırılmıĢ görüntü (b = 2 )  

                (c) karĢıtlığı azaltılmıĢ görüntü (b = 0.5) ...............................................     20 

ġekil 2.7. (a) Orijinal görüntü  (b) a=+50 b = 2 (c) a=+50 b = 0.5  

                (d) a=-10 b=2 (e) a=-50 b = 2  (f) a=-50 b = 0.5 ....................................     21 

ġekil 2.8. Orijinal görüntü ve histogramı ile histogramı eĢitlenmiĢ görüntü  

                ve histogramı ..........................................................................................     23 

ġekil 2.9. (a) Orijinal görüntü (b) eĢiklenmiĢ görüntü ...........................................     24 

ġekil 2.10. (a) 33 alçak geçiren filtre (b) 55 alçak geçiren filtre  

                  (c) 99 alçak geçiren filtre ...................................................................     25 

ġekil 2.11. (a) orijinal görüntü (b) 33 alçak geçiren filtre   

                  (c) 99 alçak geçiren filtre (d) 1515 alçak geçiren filtre ile  

                  filtrelenmiĢ görüntü [26] ......................................................................     25 

ġekil 2.12. Yüksek geçiren filtre örnekleri ............................................................     26 

ġekil 2.13. (a) orijinal görüntü (b), (c) filtrelenmiĢ görüntü (d) orijinal  

                  görüntü (e), (f) filtrelenmiĢ görüntü [26] .............................................     27 



 

xi 
 

ġekil 2.14. (a) Orijinal görüntü (b) tuz biber gürültülü görüntü  

                  (c) medyan filtresi ile tuz biber gürültüsü temizlenmiĢ görüntü [26] ...    28 

ġekil 2.15. (a) Orijinal görüntü (b) kenar alınmıĢ görüntü .....................................    28 

ġekil 2.16. (a) Orijinal görüntü (b) geniĢletilmiĢ görüntü (c) daraltılmıĢ  

                  görüntü (d) küme kesiĢimi ile elde edilen kenar bulunmuĢ  

                  görüntü (e) küme farkı ile elde edilen kenar bulunmuĢ görüntü  

                  (f) küme eĢleniği ile elde edilen görüntü [26] .......................................    29 

ġekil 3.1. Biyolojik sinir hücresinin yapısı [53] .....................................................    36 

ġekil 3.2. Yapay sinir hücresinin Ģematik yapısı [55,56,57] ...................................    37 

ġekil 3.3. Sıklıkla kullanılan transfer fonksiyonları [55,56] ...................................    38 

ġekil 3.4. (a) Tek katmanlı tek çıkıĢlı yapay sinir ağı  

                (b) tek katmanlı çok çıkıĢlı yapay sinir ağı [59] .....................................    39 

ġekil 3.5. (a) Çok katmanlı tek çıkıĢlı yapay sinir ağı  

                (b) çok katmanlı çok çıkıĢlı yapay sinir ağı [57] .....................................    40 

ġekil 3.6. Hebb net ağ mimarisi [59] ......................................................................    41 

ġekil 3.7. Perceptron ağ mimarisi [63] ....................................................................    43 

ġekil 3.8. SOM ağ mimarisi [64] ............................................................................    44 

ġekil 3.9. Bir gizli katmanlı backpropagation ağ mimarisi [59] .............................    45 

ġekil 3.10. Hopfield yapay sinir ağı mimarisi [51] .................................................    47 

ġekil 4.1. Mavi renkli bölgeler eğitim, kırmızı renkli bölgeler test bölgeleri  

                olarak kullanılmıĢtır ................................................................................    52 

ġekil 4.2. Denekler için hazırlanan arayüz programı ve hatalı görüntülerin  

                kayıttan once silinmesi ............................................................................    55 

ġekil 4.3. Arayüz yönlendirme ve bölgeleri ekrana basma pencereleri ..................    57 

ġekil 4.4. AkıĢ diyagramı ........................................................................................    60 

ġekil 4.5. (a) Farklı mekan ve ıĢık Ģiddetinde elde edilen görüntülerden  

                örnekler, (b) orijinal görüntüden elde edilmiĢ gri görüntüler  

                (c) bu görüntülerden eğitim seti için elde edilen doğru  

                göz bölgeleri [34, 68], (d) bu görüntülerden eğitim seti için  

                elde edilen yanlıĢ göz bölgeleri. ..............................................................    62 

ġekil 4.6. Test aĢamasında YSA ile tarama usülüne göre göz bölgesinin  

                 bulunması ...............................................................................................    64 



 

xii 
 

ġekil 4.7. Gerçek zamanlı çalıĢma aĢamasında YSA ile tarama usülüne göre  

                göz bölgesinin bulunması ........................................................................    65 

ġekil 4.8. Yapay sinir ağının uygulandığı test görüntülerinden örnekler[34, 68] ...    66 

ġekil 4.9. Göz bölgesinin bulunması için geliĢtirilen YSA‘nın gerçek  

                zamanlı çalıĢma örnekleri .......................................................................    67 

ġekil 4.10. (a) iris bölgesinin yapay sinir ağı ile bulunduktan sonra CHT ile  

                  iris tespiti, (b) sağ ve sol göz bölgesi içinde CHT ile iris tespiti [68] ...    71 

ġekil 4.11. (a) Sol göz dıĢ köĢe (b) sol göz iç köĢe (c) sağ göz iç köĢe  

                  (d) sağ göz dıĢ köĢe (e),(f),(g),(h) göz köĢelerinin WVPF  

                  kullanılarak bulunması, (i),(j),(k),(l)  göz köĢelerinin EDDP  

                  kullanılarak bulunması [68] ..................................................................    74 

ġekil 4.12. Göz köĢelerinin bulunmasında kullanılan WVPF ile elde edilen  

                  sonuçlar [68] ..........................................................................................    74 

ġekil 4.13. Göz köĢelerinin bulunmasında kullanılan EDDP ile elde edilen  

                  sonuçlar [68] ..........................................................................................    75 

ġekil 4.14. Sol göz dıĢ köĢe grafiği [68] .................................................................    77 

ġekil 4.15. Sol göz iç köĢe grafiği [68] ...................................................................    77 

ġekil 4.16. Sağ göz iç köĢe grafiği [68] ..................................................................    78 

ġekil 4.17. Sag göz dıĢ köĢe grafiği [68] ................................................................    78 

ġekil 4.18. Göz köĢelerinin bulunmasına yönelik örnek görüntü 1 [68] ................    79 

ġekil 4.19. Göz köĢelerinin bulunmasına yönelik örnek görüntü 2 [68] ................    80 

ġekil 4.20. Aynı görüntüde göz köĢelerinin farklı bulunması ................................    82 

ġekil 4.21. (a) Eğitim setinde kullanılmak üzere alınmıĢ bir görüntü  

                  (b) göz bölgesi bulunmuĢ görüntü (c) göz bölgesi  

                  (d) matlab ortamında boyutları küçültülmüĢ göz bölgesi[34] ...............    84 

ġekil 4.22. Koordinat tespiti için eğitilen ağın test verilerine uygulanması  

                  ile elde edilen sonuçlar (a) kırmızı renkli kare bölgeler test  

                  bölgeleridir (b) test bölgelerinin etrafında daire Ģeklinde farklı  

                  renklerle gösterilen bölgeler ise YSA tarafından tahmin edilen  

                  bölgelerdir [34] ......................................................................................    85 

ġekil 4.23. 10 numaralı test bölgesine ait imleç kontrol örnekleri ..........................    88 

ġekil 4.24. Göz bölgelerinin bulunması için deneklerden alınan görüntü  

                  örnekleri ................................................................................................    90 



 

xiii 
 

ġekil 4.25. Tüm denekler 75 nolu eğitim bölgesine bakarken alınan birer  

                   görüntü .................................................................................................    91 

ġekil 4.26. AraĢtırmacı ile en iyi ve en kötü sonuçların elde edildiği  

                  5. ve 7. deneklerin 5 nolu eğitim bölgesine bakarken elde  

                  edilmiĢ görüntüleri ................................................................................    93 

ġekil 4.27. AraĢtırmacı ile en iyi ve en kötü sonuçların elde edildiği  

                 5. ve 7. deneklerin 85 nolu eğitim bölgesine bakarken elde  

                  edilmiĢ görüntüleri ................................................................................    94 

ġekil 4.28. Deneklerden elde edilen en iyi sonuçlar ...............................................    95 

ġekil 4.29. Deneklerden elde edilen en kötü sonuçlar ............................................    97 

ġekil 5.1. (a) 4 numaralı test bölgesi için elde edilmesi beklenen sonuçların 

                ortalaması (b) sonuçların Standart bir simge büyüklüğü ile  

                karĢılaĢtırılması .......................................................................................  102 

 

 

 

 

  



 

xiv 
 

 

 

TABLOLAR LĠSTESĠ 
 

 

 

Tablo 4.1. Denek bilgisayarlarının özellikleri .........................................................    49 

Tablo 4.2. Göz bölgesinin bulunması için kullanılan yapay sinir ağının  

                  parametreleri [68] ..................................................................................    63 

Tablo 4.3. Sol iris bölgesinin bulunması için kullanılan yapay sinir  

                  ağının parametreleri [68] .......................................................................    70 

Tablo 4.4. Sağ iris bölgesinin bulunması için kullanılan yapay sinir  

                  ağının parametreleri [68] .......................................................................    71 

Tablo 4.5. Göz bölgesi içinde irisin bulunmasına yönelik kullanılan farklı  

                  iki yöntem ile elde edilen sonuçlar [68] ................................................    72 

Tablo 4.6. Göz köĢe bölgeleri içinde göz köĢelerinin bulunmasına yönelik  

                  kullanılan farklı iki yöntem ile elde edilen sonuçlar [68] .....................    75 

Tablo 4.7. Koordinat tespiti için kullanılan yapay sinir ağının parametreleri ........    84 

Tablo 4.8. YSA  ile iĢlenen test görüntüsü verilerinin sonuçları ............................    87 

Tablo 4.9. YSA  ile iĢlenen 5. deneğe ait test görüntüsü verilerinin sonuçları .......    96 

Tablo 4.10. YSA  ile iĢlenen 7. deneğe ait test görüntüsü verilerinin sonuçları .....    98 

Tablo 5.1. Deneklerden elde edilen performans ölçümleri .....................................  104 

 

 

 

  



 

xv 
 

 

 

 

ÖZET 

 

 

Anahtar kelimeler: Fare Kontrol, Dik BakıĢ, Göz KöĢesi Tespiti, Ġris Tespiti, Göz Takibi, 

Koordinat Tespiti 

 

ÇalıĢmada dizüstü bilgisayar kullanıcılarının dâhili webcam ile alınan görüntüleri iĢlenerek 

imleç kontrolü amaçlanmıĢtır. Bu amaçla çalıĢma dâhili webcam ile alınan görüntü içinde 

göz bölgesinin bulunması, göz bölgesine ait özniteliklerin elde edilmesi, özniteliklerin 

kullanılarak ekranda bakılan nokta koordinatlarının tespiti ve fare kontrolü Ģeklinde 

aĢamalandırılmıĢtır. ÇalıĢmada bölge koordinatlarının tespiti önce araĢtırmacının kendine ait 

dâhili webcam görüntüleri kullanılarak gerçeklenmiĢ, daha sonra 11 deneğe ait dâhili 
webcam görüntüleri kullanılarak tekrarlanmıĢtır. 

 

Göz bölgesinin bulunması aĢamasında bir yapay sinir ağı (YSA) geliĢtirilmiĢ ve eğitim seti 

ile birlikte hazırlanan test seti üzerinde %100 baĢarıya ulaĢılmıĢtır. Sonraki aĢamada göz 

bölgesine ait öznitelikler belirlenmiĢ ve bu öznitelikler göz bölgesinden elde edilmiĢtir. Göz 

bölgesi öznitelikleri olarak iris merkezi, göz köĢe noktaları ve göz bölgesine ait piksel 

değerleri kullanılmıĢtır. Göz bölgesinin içinde irisin bulunması için Yapay Sinir Ağı 

(YSA)+Circular Hough Transform (CHT)-Dairesel Hough Transformu, göz köĢelerinin 

bulunması için ise Lowest Valued Pixel (LVP)-En DüĢük Değerlikli Piksel (EDDP) 

kullanılmıĢtır. Göz bölgesine ait her bir pikselin ifade ettiği renk derinliği değerleri (piksel 

değerleri) de boyut bazında azaltılarak kullanılmıĢtır. Ancak otomatik olarak bulunan iris ve 

göz köĢelerinin sonuçlara olumlu katkısının olmadığı gözlemlenmiĢtir. Manuel olarak iris ve 

göz köĢelerinin bulunmasının ise pratikte her görüntü için uygulanamaması sebebiyle, 

çalıĢmanın devamında göz bölgesini ifade etmesi için sadece piksel değerleri kullanılmıĢtır. 

 

Kullanıcının dâhili webcam ile alınan görüntü içinde bulunan göz bölgesine ait pikseller, 

veri azaltma yöntemleri ile azaltılmıĢ ve vektör matrisi haline getirilen piksellere ait değerler 

koordinat tespiti için geliĢtirilen YSA‘da giriĢ verisi olarak kullanılmıĢtır. Kullanıcıya ait test 

görüntüleri, koordinat tespiti için geliĢtirilen YSA ile test edilmiĢ ve Mutlak Hata Ortalaması 

(MAE=1.6648 bölge – 1.664824 piksel) bulunmuĢtur. MAE değerinin küçük olması gerçek 

bölge koordinatları ile YSA‘nın bulduğu bölge koordinatları arasındaki sapmaların az olduğu 

anlamına gelmektedir. Kullanıcıya ait test görüntülerinden elde edilen sonuçlara bağlı olarak 

çalıĢma farklı kullanıcılar için deneklerin dâhili webcam görüntüleri kullanılarak 

tekrarlanmıĢtır. Deneklerden elde edilen sonuçların farklılıklar gösterdiği ve elde edilen en 

düĢük mutlak hata ortalamasının araĢtırmacının elde ettiği değerlere yaklaĢtığı görülmüĢtür. 

 

ÇalıĢmanın sonucunda önceden belirlenmiĢ kullanıcıların göz hareketlerine bağlı olarak 

imlecin istenilen noktalara hareketi ortalama (MAE=5,8382 bölge) sapmayla gerçekleĢmesi 

sağlanmıĢtır. Ortalama MAE değeri hesaplanırken eğitim ve test görüntülerini yanlıĢ aldığı 

düĢünülen deneklerde ortalamaya dahil edilmiĢtir. 
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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 (1.664824 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. 

. 



 

 

 

BÖLÜM 1. GĠRĠġ 

 

 

Ġnsan bilgisayar etkileĢimi (ĠBE), kullanıcının bilgisayarı etkin bir Ģekilde 

kullanabilmesi olarak tanımlanabilir. ĠBE sistemlerinin geliĢtirilmesine yönelik 

çalıĢmalardaki temel amaç bilgisayar kullanımının basitleĢtirilmesi ve kullanımın 

hızlandırılmasını sağlamaktır. Acartürk ve Çağıltay [1], ĠBE sisteminin 4 ana 

bileĢenden oluĢtuğunu ifade etmektedirler. Bunlar; kullanıcı, görev, araç/arayüz ve 

bağlamdır. Bilgisayarlar, bilgisayar teknolojisinin geliĢim süreci diyebileceğimiz 

uzun bir süre boyunca bilgisayar kullanmayı çok iyi bilen kullanıcılar tarafından 

kullanıldı. Çünkü bu dönemde bilgisayara veri girmek, bilgisayardan elde edilen 

çıktıları yorumlamak ve bu çıktıları kullanarak bilgisayara yeni veriler girmek 

oldukça zordu. ĠBE sistemlerinde kullanıcının etkisi çok fazla idi. Bu sebeple sayıca 

bilgisayar kullanıcıları da çok azdı.  

 

Bilgisayar teknolojilerindeki geliĢmeler araç/arayüz olarak ifade edilen bilgisayar 

yazılımlarının ve donanımlarının da geliĢmesine olanak sağlamıĢtır. Arayüz 

yazılımsal, araç ise donanımsal bir ifade olduğu için birbirlerinden ayrılmaktadırlar. 

Bu ayrım, arayüzlerin araçlara göre daha hızlı geliĢmelerine sebep olmuĢtur. 

GeliĢtirilen her yeni arayüz, kullanıcı üzerine düĢen yükün bir kısmını bilgisayarların 

üzerine almasını sağlamaktadır. Böylece bilgisayar kullanımı giderek kolaylaĢmakta, 

hatta günümüzde insanoğlu konuĢmaya ve yürümeye baĢlamadan önce belli düzeyde 

bilgisayar kullanmaya baĢlayabilmektedir. GeliĢtirilen nesne tabanlı arayüzler 

sayesinde insanlar, bilgisayarların genel yapıları ve çalıĢmaları ile ilgili hiç bir 

bilgiye sahip olmasalar da bilgisayar kullanabilmektedirler. Bu da tüm insanların 

bilgisayar kullanıcısı olarak ele alınmasını gerektirmektedir. Bu sebeple geliĢtirilen 

arayüzlerin tüm insanların özellikleri dikkate alınarak daha kolay kullanıma sahip 

olması istenmektedir. 
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Diğer taraftan, bilgisayarlara veri giriĢi için kullanılan araçlar, arayüzler kadar hızlı 

olmasa da, geliĢtirilmeye çalıĢılmaktadır. Bilinen en klasik ve en yaygın kullanılan 

veri giriĢ birimleri klavye ve faredir. Bununla birlikte bazılarının halen kullanım 

alanı bulduğu iz topu (trackball), joystick, sayısallaĢtırıcı (digitizer), tarayıcı 

(scanner), barkod okuyucu, ıĢıklı kalem, dokunmatik ekran (touch screen), 

dokunmatik fare (touchpad), tuĢ takımı gibi veri giriĢ birimleri de bulunmaktadır. Bu 

giriĢ birimleri incelendiğinde bazılarının kullanım alanlarını yitirdiği, bazılarının da 

özellikle spesifik alanlarda (dokunmatik fare - dizüstü bilgisayar, dokunmatik ekran 

– tablet / akıllı tahta / akıllı telefonlar, barkod okuyucu - market / mağaza 

bilgisayarları, joystick - oyun ekranları / bilgisayarları, tuĢ takımı - hesap makinesi / 

bankamatik / endüstriyel cihazlar gibi) yaygın olarak kullanıldığı görülmektedir. Bu 

noktada giriĢ birimlerinin sadece bilgisayarlar için değil mikroiĢlemci tabanlı 

elektronik cihazların hepsi için önem taĢıdığı açıkça görülmektedir. 

 

Bilgisayar kullanımında hedeflenen son noktanın ise ―düĢünceler ile kontrolün 

gerçekleĢtirilmesi‖ olduğu görülmektedir. Ancak bunun için çok uzun soluklu 

çalıĢmalar yapılması gerekliliği de göz ardı edilmemesi gereken bir gerçektir.  Ġnsan 

bilgisayar etkileĢiminde yeni geliĢmeler üç bölümde kategorize edilebilir. Bunlar; 

Giyilebilir cihazlar, kablosuz cihazlar ve sanal cihazlardır [2]. Ancak bu kategoriler 

bile birbirlerinden tam olarak ayrılamamaktadır [2].  ġekil 1a‘da endüstriyel bir sanal 

klavye örneği verilmiĢtir. Bu donanım düz bir zeminde kullanılabilmekte, kırmızı bir 

ıĢık yayarak bir sanal klavye oluĢturmaktadır. Sanal klavyenin tuĢlarına basıldığında 

sesli bir sinyal verebilmekte, böylece kullanımı kolaylaĢtırmaktadır [3]. ġekil 1b‘de 

bir baĢka endüstriyel ürün olan dijital kalem verilmiĢtir. Bu kalem bir aparatla 

kullanılmaktadır. Bu aparat dosya kıskacı gibi kullanılmakta ve kâğıt üzerine yazılan 

ya da çizilen her Ģey bilgisayar ortamına aktarılabilmektedir. Hatta ekrana görsel 

olarak aktarılan yazılar Microsoft Word formatına çevrilebilmektedir [4]. 
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(a) 

 

(b) 

ġekil 1.1. (a) Canesta sanal klavye [3] (b) Dark i-Pen dijital kalem [4] 
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Günümüzde daha ziyade akıllı ve adaptif insan bilgisayar etkileĢim sistemleri 

geliĢtirilmektedir. Bu arayüz/araçlar, fiziksel, duyuĢsal ve biliĢsel kullanıcı 

etkinliklerini farklı düzeylerde içermektedir. Unimodal insan bilgisayar etkileĢim 

sistemleri, görsel, iĢitsel ya da algısal tabanlı iletiĢim kanallarından birine sahiptir. 

Multimodal insan bilgisayar etkileĢim sistemleri ise birden fazla sayıda iletiĢim 

kanalına sahiptir [2]. 

 

Eye Gaze (dik bakıĢ-bakıĢlar ile kontrol) sistemler Multimodal insan bilgisayar 

etkileĢim sistemlerine örnek olarak verilebilir [2]. Göz hareketlerinin takibine dayalı 

olarak çalıĢan Eye Gaze sistemler kiĢinin ekranda nereye baktığını bulmak için 

kullanılırlar [5]. Bu sayede çalıĢmakta olan bir sistemin kontrolü için 

kullanılabilmektedirler. Bu sistemler felçli hastalara (baĢını ve gözlerini oynatabilen) 

ve okuma zorluğu çeken çocuklara yönelik kullanılmaktadır. Günümüzde halen 

geliĢtirme süreci devam eden bu sistemlerde göz hareketlerinin takibi için "Eye 

Tracker - göz takipçisi" olarak adlandırılan cihazlar kullanılır [5]. Göz takipçilerinin 

günden güne geliĢtirilmesi sonucunda, insan bilgisayar etkileĢimi sırasında 

kullanıcıların göz hareketleri daha kolay ve doğru bir Ģekilde izlenebilmekte [6] buda 

bakılan nokta tespit baĢarısını artırmaktadır. Göz hareketlerinin göz takipçileri ile 

takip edilebilmesi için göz takipçisinin yapısına bağlı olarak, kullanıcıyla fiziksel 

olarak temas etmesi ya da kullanıcının göz bölgesine kızılötesi ıĢın yöneltmesi 

gerekmektedir [5]. Ayrıca Eye Gaze sistemlerde gözlerin sadece o anki 

pozisyonlarına göre sonuç üretilmez, göz hareketleri kaydedilir ve yeni sonuçların 

üretilmesinde bir ya da birkaç zaman gecikmeli sonuç da dikkate alınır. Gözler bakıĢ 

esnasında sürekli hareket halindedir. Bu esnada sıçrama (saccade) ve sabitleme 

(fixation) hareketi yaparlar [5,7,8,9]. Bu sebeple kiĢinin ekranda hangi noktaya 

baktığı tespit edilirken, Eye Gaze sistemlerde gözün sabitleme anları belirlenir ve bu 

anlarda bakıĢ noktaları tespit edilir [5]. Ancak sabitleme anlarında bile hareketlilik 

küçük de olsa devam eder [5]. Buda Eye Gaze sistemler gibi bakıĢlar ile kontrolü 

amaçlayan çalıĢmalarda baĢarım oranını olumsuz etkiler. ġekil 1.2‘de Eye Gaze 

sistemlere örnekler verilmiĢtir. 
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(a) 

 

(b) 

ġekil 1.2. (a) Tekerlekli sandalyeye monte edilmiĢ portatif Eye Gaze sistem [10] (b) Eye Gaze sistemin kullanılıĢı 

[11] 
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Günümüzde daha basit kontrol yöntemleri, Eye Gaze sistemler kadar etkin olmasa da 

farklı amaçlar için kullanılmaktadır. Örneğin, TV kontrolü için sesli komutlar, el-kol 

ya da vücut-kafa hareketleri, bilgi giriĢi amaçlı kullanılabilmekte ve böylece kanal 

değiĢtirme, ses arttırma-azaltma gibi kontroller gerçekleĢtirilebilmektedir. Sesli 

komutların algılanması ve aktarılması için bilgi giriĢ donanımı olarak mikrofon, el-

kol ya da vücut-kafa hareketlerinin algılanması ve aktarılması için bilgi giriĢ 

donanımı olarak ise kamera kullanılmaktadır. Bilgisayar kontrolü için ise bu gibi 

kontrollerin yanında daha etkin kontrol yöntemleri kullanılmaktadır. Bu gibi 

cihazlarda kullanıcı ile çok daha fazla bilgi alıĢveriĢi yapılmakta ve bilgi alıĢveriĢinin 

hızlı ve kararlı olması gerekmektedir. Bu sebeple, bilgisayara bilgi giriĢinde yaygın 

olarak fare ve klavye kullanılmaktadır. Bununla birlikte dokunmatik ekranlarla fare 

ve klavyeyi sanal olarak ta kullanılabilmektedir. Özellikle telefon gibi her geçen gün 

yeni bir bilgisayar özelliği daha kazanan cihazlara bilgi giriĢi, klasik yöntemleri 

(kumanda, fare, klavye gibi) çok aĢmıĢtır. Çünkü insanlar telefonu sürekli yanlarında 

taĢımakta ve ek donanım elemanlarını da istememektedirler. Hatta uzun bir dönem 

telefonlarda standart olarak kullanılmıĢ olan tuĢ takımı bile günümüz akıllı 

telefonlarında kullanılmamaktadır. Akıllı telefonlarda standart bilgi giriĢ donanımı 

dokunmatik ekranlar olmuĢtur. Uzun bir süre telefon boyutları giderek küçülmekte 

iken günümüzde görsel ve dokunsal açıdan kullanımının kolaylaĢmasını sağlamak 

amacıyla boyutları giderek büyümektedir. Bunun yanında özellikle telefonlarda daha 

birçok bilgi giriĢ yöntemi kullanılmaktadır. Sesli arama, akıllı kaydırma (Eye Scroll-

Herhangi bir görsele bakarken sayfanın en altına ya da en üstüne gelindiğinde 

ekranın kendi kendine kayması veya yeni sayfaya geçmesi), akıllı duraklatma (Eye 

Pause-ÇalıĢmakta olan bir videonun bakılmadığında kendiliğinden durması), 

Temassız kontrol (ekrana temas etmeden el ya da parmak hareketleriyle kontrol) 

bunlardan bazılarıdır. ġekil 1.3‘te akıllı telefon kullanım örnekleri verilmiĢtir. 
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(a) 

 

(b) 

ġekil 1.3. (a) Akıllı kaydırma [12] (b) temassız kontrol [13] 
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Görüldüğü gibi, mikrofon ve kameraların görsel elektronik cihazlarda bilgi giriĢ 

donanımı olarak kullanılması giderek yaygınlaĢmaktadır. Bu çalıĢmada bakıĢlar ile 

kontrol amaçlandığından ve bu amaç için kullanılacak kameranın ekrana göre sabit 

bir pozisyona sahip olması gerektiğinden dizüstü bilgisayarlarda bulunan dâhili 

webcam ile çekilen kullanıcı görüntülerinden yararlanılabileceği düĢünülmüĢtür. 

BakıĢlar ile kontrol için kameradan alınan giriĢ verileri, Ģu an için amaca yönelik 

basit verilerdir (son satıra bakılmakta, ilk satıra bakılmakta, ekranın sağına ya da 

soluna bakılmakta gibi). Bu veriler ile basit kontroller yapılabilmektedir. Daha etkin 

kontrollerin gerçekleĢtirilebilmesi ise kameradan alınan giriĢ verilerinin daha detaylı 

bilgiler içermesi ile mümkün olacaktır. Böylece hiçbir ek donanım kullanılmadan 

sadece dâhili webcam görüntüleri kullanılarak bakıĢlar ile daha etkin kontrol 

yöntemleri geliĢtirilebilir.  

 

Görüntü içinde göz bölgesine ait verilerin toplanması birçok alanda kullanılmaktadır. 

Sağlık [14], Güvenlik sistemleri, kiĢi tanıma [15,16,17,18] bunların baĢında 

gelenlerdir.  Günümüzde ise özellikle kontrol sistemlerinde bakıĢlar ile kontrolün 

geliĢtirilebileceği düĢüncesiyle, kullanıcı görüntülerinin iĢlenmesi ve göz bölgesine 

ait verilerin toplanmasına yönelik birçok çalıĢma bulunmaktadır [19,20,21,22,23].  

 

Ġncelenen çalıĢmalarda temel amacın daha basit donanımlar kullanılarak toplanan 

verilerin iĢlenmesiyle (örneğin kızılötesi kamera yerine dâhili webcam) daha etkin 

özniteliklere (örneğin irisin bulunması, kaĢın bulunması, burnun bulunması, göz 

köĢelerinin bulunması) daha yüksek baĢarı oranları ile ulaĢılması olduğu 

görülmektedir. 

 

Kontrol edilmek istenen sistemin özellikleri (bilgisayar ekranındaki imleç, sanal 

klavye üzerindeki Ģifreleme sistemi, metin oluĢturucu, bir mekanik robot kol veya 

robot vb.) ve kontrol amacı her ne kadar kullanılacak donanımı etkileyecek olsa da 

bu tür sistemlerde görüntü almak amacıyla kamera kullanılacağı ve elde edilen 

görüntünün iĢleneceği aĢikârdır.  

 

ÇalıĢmada dâhili webcam ile elde edilen görüntüler iĢlenerek göz bölgesine yönelik 

özniteliklerin çıkarılması üzerine yoğunlaĢılmıĢtır. Bu amaçla webcam görüntüleri 
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içinde yapay sinir ağları (YSA) kullanılarak göz ve iris bölgeleri bulunmuĢtur. Bu 

bölgelerde Dairesel Hough Transformu (CHT), Ağırlıklı Varyans BağdaĢtırma 

Fonksiyonu (WVPF) ve En DüĢük Değerlikli Pikselin bulunması (EDDP) gibi 

yöntemler kullanılarak otomatik olarak iris merkezi ve göz köĢeleri bulunmuĢtur.  

 

Elde edilen öznitelikler ile bakıĢ koordinatlarının tahmin edilebileceği ve farklı 

alanlarda kullanılabileceği düĢünülmektedir. Örneğin sanal klavyeler üzerinde 

girilmesi gereken Ģifrelerin klavyedeki tuĢlar kullanılmadan girilebileceği, bakıĢlar 

ile kontrol edilmek istenen sistemlerin kontrollerinin gerçekleĢtirilebileceği, fare 

kullanmadan imlecin hareket ettirilebileceği, sanal gerçeklik ortamlarında bazı 

kontrollerin bakıĢlar ile gerçekleĢtirilebileceği, üç boyutlu hazırlanmıĢ oyun 

programlarında joysticklerle yapılan kontrolün bakıĢlar ile gerçekleĢtirilebileceği, 

özel paket programlar ile uyumlu bir Ģekilde çalıĢtırılarak program içinde bazı 

kontrollerin bakıĢlar ile gerçekleĢtirilebileceği düĢünülmektedir. 

 

1.1.   ÇalıĢmanın Amacı ve Kapsamı 

 

1.1.1.  ÇalıĢmanın amacı 

 

Bu tez çalıĢması ile dizüstü bilgisayar kullanıcısına ait dâhili webcam görüntüleri 

kullanılarak, kullanıcının ekranda baktığı koordinatların baĢka bir ek donanım 

kullanılmadan tespit edilmesi ve imlecin bu koordinatlara taĢınması amaçlanmıĢtır. 

 

1.1.2.  ÇalıĢmanın literatürdeki yeri 

 

BakıĢlar ile kontrol Eye Tracker ‗göz takipçisi‘ olarak bilinen ek donanım ile 

gerçekleĢtrilmektedir. Ancak ek donanım kullanılması hem kullanımı zorlaĢtırmakta 

hem de maliyeti arttırmaktadır. Bu sebeple yaygın olarak kullanılması da mümkün 

olmamaktadır. Günümüzde dâhili kameralar(webcam)‘dan alınan kullanıcı 

görüntüleri ile kontrol üzerine çalıĢmalar devam etmektedir. Böylece ek donanım 

kullanımından kaynaklanan olumsuz etkilerden kurtulabilinir. Ancak sadece dahili 

webcam kullanılarak yapılan kontrol, Eye tracker ile yapılan kontrol düzeyine 

ulaĢmamıĢtır. ġu an için sağa baktı, sola baktı, yukarı baktı, aĢağı baktı gibi basit 
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kontroller yapılabilmektedir. Bunun sebebi Ģu ana kadarki çalıĢmalarda görüntü 

iĢleme sonucunda bakıĢ ile alakalı olarak yön bilgisine ulaĢılabilmesi fakat koordinat 

bilgisine ulaĢılamamasıdır. ÇalıĢmada bakılan noktanın koordinat tespiti 

yapıldığından literatürdeki bu eksikliğin giderilmesi hedeflenmiĢtir. 

 

1.1.3.  Tez çalıĢmasının yürütülmesi 

 

Bu tez çalıĢması dört aĢamadan oluĢmaktadır. Bunlar; 

 

olarak belirlenmiĢtir.  

 

Ġlk aĢamada, göz bölgesinin bulunması amacıyla dâhili webcam ile elde edilen 

kullanıcı görüntüleri ve bu görüntüler ile eğitilen bir YSA kullanılmıĢ ve gerçek 

zamanlı (real time) olarak göz bölgesini bulabilen Matlab tabanlı bir yazılım 

geliĢtirilmiĢtir. Böylece kullanıcının anlık olarak bulunan göz bölgesine ait 

belirlenmiĢ özniteliklere gerçek zamanlı (real time) ulaĢılabilmektedir. Böylece 

dâhili webcam‘in dizüstü bilgisayarlarda standart olarak bulunan bir donanım olduğu 

da düĢünülerek, özniteliklerin tespit edilmesi amacıyla hiçbir ek donanım 

kullanılmamıĢ olacaktır. 

 

Ġkinci aĢamada, gözlerin ekranda baktığı nokta koordinatlarının bilgisini içerdiği 

düĢünülen öznitelikler belirlenmiĢtir. Öngörülen öznitelikler baĢlangıçta iris merkezi 

GÖZ 
BÖLGESİNİN 
BULUNMASI 

GÖZ BÖLGESİNE 
AİT  

ÖZ-NİTELİKLERİN 
BELİRLENMESİ 

VE ELDE 
EDİLMESİ 

KOORDİNAT 
TESPİTİ VE 
İMLECİN 

TAŞINMASI 

FARKLI 
KULLANICILAR 

İLE ÇALIŞMANIN 
TEKRARI 
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koordinatları, göz köĢe noktaları koordinatları, bu noktalar arasındaki mesafeler ve 

göz bölgesi piksel değerleridir. Ġris merkezi koordinatlarının tespit edilmesi amacıyla 

Dairesel Hough Transformu, göz köĢelerinin bulunması için ise en düĢük değerlikli 

pikselin bulunması gerçekleĢtirilmiĢtir. Ancak çalıĢmada öngörülen sonuçlara 

ulaĢılamaması sebebiyle, göz bölgesini içeren görüntünün piksel değerleri 

kullanılarak çalıĢma tekrarlanmıĢ ve elde edilen sonuçların istenilen değerlere yakın 

olması nedeniyle, çalıĢmaya göz bölgesine ait piksel değerleri kullanılarak devam 

edilmiĢtir. Bu aĢamada, kullanıcının ekranda baktığı bölgelerin bilindiği eğitim ve 

test görüntüleri hazırlanmıĢtır. Eğitim ve test görüntüleri kullanılarak YSA‘da 

kullanılmak üzere eğitim ve test veri setleri oluĢturulmuĢtur.  

 

Üçüncü aĢamada, eğitim görüntülerinin göz bölgelerinden elde edilen piksel 

değerleri kullanılarak hazırlanan eğitim veri seti, koordinat tespiti yapması amacıyla 

geliĢtirilen YSA‘yı da içeren Matlab tabanlı yazılıma uygulanarak eğitim aĢaması 

tamamlanmıĢtır. Bu eğitim veri seti ile oluĢturulan YSA, test görüntülerinden elde 

edilen test veri seti ile denenmiĢ ve imleç elde edilen koordinat noktalarına 

taĢınmıĢtır. 

 

Son aĢamada, hazırlanan Matlab yazılımlarının farklı kullanıcı görüntüleri ile 

tekrarlanması planlanmıĢtır. Bu amaçla deneklerden eğitim ve test görüntülerinin 

alınabilmesi için arayüz tasarlanmıĢ, çalıĢmaya gönüllü olarak katılmak isteyen 

denekler belirlenmiĢ, denekler görüntü alma ve arayüzü kullanma hakkında 

bilgilendirilmiĢtir. Deneklerden alınan eğitim ve test görüntüleri kullanılarak çalıĢma 

her bir denek için ayrı ayrı tekrarlanmıĢtır. Farklı kullanıcılar için çalıĢmanın 

yaklaĢık sonuçlar verdiği görülmüĢtür. 

 

 



 

 

 

BÖLÜM 2. GÖRÜNTÜ ĠġLEME 

 

 

Görüntü insan yaĢamında önemli bir yere sahiptir. Görme duyusu 5 duyunun en 

önemlilerindendir. Çünkü insanoğlu öğrenmede dâhil olmak üzere birçok karar 

aĢamasında görüntülerden faydalanmaktadır. Derinlik, boyut, nesne sayısı, rengi, 

özellikleri ve daha birçok bilgiye görme duyusunu kullanarak ulaĢmaktadır.  

 

2.1.   Görüntünün Ġçerdiği Bilgiler Ve Görüntü ĠĢlemenin Kullanım Alanları  

 

Görüntüler birçok bilgi içermekte ve insanlar yaĢantılarında bu bilgilerden 

faydalanmaktadır. Bunun yanı sıra günümüzde fotoğraf makineleri ve kameralar ile 

elde edilen görüntüler birçok farklı amaç için kullanılmaktadır. Görüntülerin genel 

olarak derinlik, boyut, nesne sayısı, nesne rengi ve nesne özellikleri gibi bilgileri 

içerdiği söylenebilir. Bununla birlikte görüntülerin içerdiği bilgileri sıralamak yerine 

kullanım alanlarını incelemek daha anlamlı ve görüntülerin içerdiği bilgiler açısından 

daha bilgilendirici olacaktır. Günümüzde görüntü iĢleme birçok alanda kullanılmakla 

beraber bu alanlar aĢağıdaki gibi gruplandırılabilir; 

 

ArĢivleme ve belgelendirme: Bir görüntü mutlu bir anın kayıt altına alınarak 

arĢivlenmesi ya da belgelenmesi amacıyla kullanılabileceği gibi, bir olayın ya da 

durumun belgelenmesi amacıyla da kullanılabilmektedir. Görüntüler bu amaçlar için 

kullanıldığında görüntü kalitesi ön plana çıkmakta ve görüntü kalitesini artırmak 

önem kazanmaktadır. Görüntülerin en eski ve önemli kullanım alanlarından biri 

olması sebebiyle, görüntü kalitesinin artırılmasına yönelik birçok çalıĢma yapılmıĢtır. 

 

ĠletiĢim: Günümüzde birey temelli iletiĢimde sosyal medya ve benzeri platformlar 

üzerinden görüntüler yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu kullanım alanında da 

görüntü kalitesi ön plana çıkmaktadır. Bununla birlikte görüntüler üzerinde 

iĢaretleme vb uygulamalar da kullanılmaktadır. 
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Medya: Toplum temelli iletiĢimde dergi, gazete, TV gibi araçlar üzerinden 

görüntüler yaygın olarak kullanılmaktadır. TV gibi sürekliliği olan araçlarda 

görüntüler arka arkaya eklenerek videolar oluĢturulmaktadır. Bu sebeple görüntü 

kalitesi yanında, artan görüntü boyutları sebebiyle görüntü sıkıĢtırma ve uzak 

mesafelerde görüntü aktarımı önem kazanmaktadır. 

 

Tıp: Röntgen, kanserli hücrelerin tespiti, doku analizi, patolojik araĢtırma vb 

amaçlarla alınan görüntülerde belirli nesneler aranmaktadır. Bu sebeple görüntü 

kalitesinden ziyade nesnenin belirginliği önemlidir ve gözle kontrol edilmektedir. 

 

Savunma sanayii: Termal, uydu, radar görüntüleri gibi görüntülerin kullanıldığı bu 

alanda da belirli nesneler aranmaktadır ve gözle kontrol edilmektedir. 

 

Güvenlik: Parmak izi tarama, avuç içi tarama, retina tespiti gibi uygulamalarda 

alınan görüntüler iĢlemciler ile iĢlenmektedir. Güvenlik kamerası, mobese kamerası 

gibi kameralar ile alınan görüntüler ise kaydedilerek gerek görüldüğünde ve gözle 

kontrol edilmektedir. Alarm sistemleri ile entegre edilmiĢ kameralar ile alınan 

görüntülerde ise, görüntüler iĢlemcilerle iĢlenmekte ve kontrol görüntüleri ile gerçek 

zamanlı görüntü arasında oluĢan farklar sistemin çalıĢmasını sağlamaktadır. 

 

Trafik: Yolcu yoğunluğu, araç yoğunluğu tespiti gibi uygulamalarda ardıĢık 

görüntüler kullanılmakta ve optik akıĢa (optical flow) göre görüntüler 

değerlendirilmektedir. 

 

Güvenli sürüĢ sistemleri: ġerit takibi gibi uygulamalarda yol görüntüleri alınmakta 

ve bu görüntüler içinde görüntü iĢleme teknikleri ile Ģeritler tespit edilerek Ģerit 

ihlalleri belirlenmekte ve sürücüler uyarılmaktadır. Araç arka kamerası gibi 

uygulamalarda ise, sürücünün görmediği bölgeler kamera ile alınıp yol bilgisayarına 

aktarılmakta ve sürücünün bu bölgeleri kontrol etmesi sağlanmaktadır. 

 

Kalite kontrol:  Görüntüler üretim tesislerinde üretilen ürünlerin kalitesinin kontrolü 

amacıyla kullanıldığı gibi, tarım alanında da ürünlerin olgunlaĢıp olgunlaĢmadığı ya 
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da ürün boyutlarının tespiti amacıyla kullanılabilmektedir. Bu kullanım Ģeklinde 

istenen özelliklere sahip ürün görüntüleri ile kontrol edilmek istenen ürünün 

görüntüleri karĢılaĢtırılmakta ve sonuç elde edilmektedir. Ürünün özelliğine göre 

değiĢiklik gösterebilen bu yöntemde bir baĢka kullanım Ģekli de üründe istenmeyen 

belirgin özellikler görüntü içinde aranarak karĢılaĢtırma yapmadan da sonuç elde 

edilebilmektedir. 

 

Nesne tespiti: Görüntü içinde trafik lambası, trafik levhası, araç, plaka, yüz bölgesi, 

göz bölgesi vb nesnelerin tespiti amacıyla kullanılan bu yöntemde Haar 

sınıflandırıcılar, yapay sinir ağları, destek vektör makineleri (DVM-Support Vector 

Machines) gibi sınıflandırıcılar kullanılarak eğitilmekte ve görüntü içinde nesne 

tespiti gerçekleĢtirilmektedir. El yazısı tanıma sistemleri gibi çalıĢmalarda da 

karakterler ayrı ayrı tespit edilmektedir. 

 

Nesne takibi: Nesne tespiti için geliĢtirilen sınıflandırıcıların ardıĢık görüntülere 

uygulanması ile nesne takibi gerçekleĢtirilebilmekte ve elde edilen bilgiler kontrol 

amaçlı kullanılabilmektedir. 

 

AraĢtırma: Elektromikroskop, gözlem, uzay araĢtırmaları gibi çalıĢmalarda da 

görüntüler kullanılmakta ve bu görüntülerden çıkarımlar yapılabilmektedir.  

 

Bilgisayarlı görü:  Bilgisayar aracılığı ile görme iĢleminin gerçekleĢtirilmesi, yani 

çevre ile herhangi bir fiziksel etki olmaksızın optik elemanlar kullanılarak çevre ile 

ilgili veri toplama iĢlemidir [24, 25]. Elde edilen veriler güvenli sürüĢ sistemlerinde, 

bilgisayar kontrolünde, endüstriyel makinelerin kontrolünde ve benzeri kontrol 

uygulamalarında kullanılabilmektedir. 

 

2.2.   Sayısal Görüntü 

 

Sayısal görüntü matematiksel olarak iki boyutlu bir f(x,y) fonksiyonu olarak ifade 

edilmektedir. Bir (x,y) koordinatının o noktadaki genliği görüntünün parlaklığı veya 

gri seviyesi olarak isimlendirilir. Görüntü içindeki her bir x, y, f(x,y) değeri ayrık ve 

sonlu bir tamsayı ise görüntü sayısal görüntü olarak isimlendirilir [26]. Görüntü 
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içinde her bir (x,y) koordinatı görüntünün ayrı bir elemanı olup piksel olarak 

isimlendirilir. 

 

Görüntüler, binary (0-1), gri seviyeli (0-255) ve renkli (0-2553) görüntüler olarak 

elde edilerek veya birbirine dönüĢtürülerek kullanılabilmektedir. ġekil 2.1‘de renkli, 

gri seviyeli, binary ve negatif görüntü örnekleri verilmiĢtir.  

 

 

(a)       (b) 

 

(c)       (d) 

ġekil 2.1. (a) Orijinal görüntü (b) gri görüntü (c) ikili görüntü (d) negatif görüntü örnekleri 

 

Renkli görüntülerin gösteriminde renk modelleri kullanılır. Bu renk modelleri RGB, 

CMYK ve HSI gibi renk modelleridir. Renkli görüntüler 3 boyut ile temsil edilir. 

Örneğin RGB (Kırmızı, YeĢil, Mavi) renk modelindeki bir renkli görüntü 3 adet 2 

boyutlu matrisin birleĢimi ile oluĢturulmaktadır. Ġnsan gözü renkleri kırmızı, yeĢil ve 

mavinin kombinasyonları olarak algılar [27]. RGB renk modelindeki her bir matris 

kırmızı, yeĢil ve mavinin 0-255 aralığındaki parlaklık seviyesi ile ifade edilir ve bu 

renklerin farklı oranlarda karıĢımıyla yada dijital görüntüde üst üste çakıĢmasıyla 
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diğer renkler elde edilir. Kırmızı yeĢil ve mavi seviyeli 3 ayrı görüntünün üst üste 

çakıĢmasıyla renkli görüntü elde edilir ki bu sebeple renkli görüntüler 3 boyutludur. 

ġekil 2.2‘de renkli görüntü piksel değerlerine örnek verilmiĢtir. 

           

 

ġekil 2.2. Renkli görüntü piksel değerleri 

 

Gri seviyeli görüntülerde ise pikseller parlaklık seviyelerine göre 0-255 aralığında (8 

bit gösterimi için) değerler ile ifade edilir. En parlak değer (255) beyazı, en karanlık 

değer (0) siyahı ifade eder. Böylece gri renk tonlarına sahip görüntü elde edilir. Gri 

seviyeli görüntü oluĢturulurken tek bir matris kullanılması sebebiyle 2 boyutludur. 

ġekil 2.3‘de gri seviyeli görüntü piksel değerlerine örnek verilmiĢtir. 

 

254 KKKK255 KKKK178 KKKK197 KKKK209 KKKK221 KKKK238 KKKK251 

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 

 

ġekil 2.3. Gri seviyeli görüntü piksel değerleri 

 

Ġkili görüntülerde ise piksel değerlerinin alabileceği iki farklı durum vardır. Bunlar 0 

ya da 1‘dir. 0 siyahı 1 ise beyazı temsilen kullanılmaktadır. Binary görüntüler gri 

seviyeli görüntülerden elde edilirken bir eĢik seviyesi belirlenmekte ve bu eĢik 
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seviyesinin altındaki parlaklık seviyeleri 0, üstündeki parlaklık seviyeleri 1 ile ifade 

edilmektedir. Bu iĢleme eĢikleme (thresholding) denilmektedir. Ġkili görüntüler 

görüntü iĢleme uygulamalarında maskeleme iĢlemlerinde sıkça kullanılmaktadır [28]. 

ġekil 2.4‘de ikili görüntü ve ikili görüntü piksel değerlerine örnek verilmiĢtir. Ġkili 

görüntülerde piksel değerleri 0-1 Ģeklinde ifade edilebildiği gibi true-false Ģeklinde 

de ifade edilebilmektedir. 

 

 

 

ġekil 2.4. Ġkili görüntü ve ikili görüntü piksel değerleri 

 

Negatif görüntüler renkli görüntüler ile aynı özelliklere sahip olmakla birlikte renkli 

görüntünün negatifi yani tersidir. Bunu Ģöyle açıklamak mümkündür: Renk 

modelindeki her bir renge (kırmızı, yeĢil, mavi) ait matrislerdeki piksel değerleri 

255‘den çıkarılarak yeni piksel değerleri elde edilir. Yeni piksel değerleri ile 

oluĢturulan matrisler tekrar renkli görüntü oluĢturacak Ģekilde birleĢtirildiğinde 

görüntünün negatifi elde edilir. ġekil 2.1‘de görüntü ve görüntünün negatifi 

verilmiĢtir. 

 

2.3.   Sayısal Görüntü ĠĢleme 

 

SayısallaĢtırılmıĢ görüntülerin bilgisayar ile iĢlenmesine sayısal görüntü iĢleme 

denilmektedir [26].  Görüntü iĢlemeyi, ölçülmüĢ veya kaydedilmiĢ olan sayısal 

görüntü verilerinin elektronik ortamda amaca uygun Ģekilde değiĢtirilmesi olarak ta 

tanımlayabiliriz [29]. Bilgisayar teknolojisindeki geliĢmeler ve iĢlemci hızlarındaki 

artıĢ ve maliyetlerdeki azalma doğrultusunda son yıllarda görüntü iĢleme, bilimsel, 

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 
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endüstriyel, uzay ve hükümet uygulamalarında önemli bir yer edinmiĢtir [30]. 

Günümüzde görüntü iĢleme çalıĢmaları artıĢ göstermektedir. Özellikle endüstriyel 

alanda görüntü iĢlemenin kendine yer edinmesi bilim adamlarının ve endüstri 

kuruluĢlarının ilgisini çekmeye devam etmektedir. 

 

Gonzalez ve Woods sayısal görüntü iĢlemenin temel adımlarını aĢağıdaki gibi 

belirlemiĢtir; 

 

1. Görüntünün elde edilmesi (image acquisition) 

2. Görüntü iyileĢtirme (image enhancement) 

3. Görüntü yenileme (image restoration) 

4. Renkli görüntü iĢleme (colour image processing) 

5. Dalgacık ve çoklu çözünürlük iĢleme (wavelets and multiresolution 

processing) 

6. Görüntü sıkıĢtırma (image compression) 

7. Morfolojik görüntü iĢleme (morphological image processing) 

8. Görüntü bölütleme (image segmentation)  

9. Sunum ve özellik çıkarımı (representation ve description) 

10. Nesne tanıma (object recognition) [26]. 

 

2.3.1.  Görüntü çözünürlüğü 

 

Gri seviyeli sayısal görüntülerde her bir (x,y) koordinatı bir pikseli ifade eder. 

Görüntü çözünürlüğü ise görüntüyü oluĢturan piksel sayısı ile doğru orantılıdır. N 

satıra ve M sütuna sahip bir görüntünün çözünürlüğü MxN Ģeklinde ifade edilir. 

Böylece hem sahip olduğu satır ve sütun sayıları ifade edilirken hem de toplam 

piksel sayısı verilmiĢ olmaktadır.   

 

Renkli görüntülerde ise görüntünün 3 boyutlu olması sebebiyle N satır ve M sütuna 

sahip bir görüntünün çözünürlüğü MN3 Ģeklinde ifade edilir. Bu görüntülerde 

piksel koordinatıda MNi Ģeklinde ifade edilmektedir. Burada i, pikselin z 

eksenindeki yerini ifade etmektedir. 
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Görüntü aktarma araçlarında (ekran) çözünürlük, desteklediği en üst görüntü 

çözünürlüğünü ifade etmesi sebebiyle ekran kalitesiyle doğru orantılı olarak 

anılmaktadır. Benzer Ģekilde görsel amaçlar için alınan görüntülerde de çözünürlük 

görüntü kalitesi ile doğru orantılı olarak değerlendirilir. Ancak iĢlenecek 

görüntülerde çözünürlüğün yüksek olması iĢlem sayısının çok artmasına sebep 

olmaktadır. Bu sebeple iĢlenecek görüntülerde optimum çözünürlüğün bulunması 

önem arzetmektedir.  

 

2.3.2.  Görüntü iĢleme uygulamalarında kullanılan bazı algoritma ve yöntemler 

 

Parlaklık (Brightness) Ayarı: Parlaklık ayarı görüntü içindeki piksel değerlerinin bir 

sabit ile toplanması ile yapılmaktadır.  

 

g(x,y) = f (x,y) + a               (2.1) 

 

Denklem 2.1‘de f(x,y) orijinal görüntüyü ifade ederken, g(x,y) parlaklık ayarı 

yapılmıĢ görüntüyü ifade eder. Eğer a sıfırdan büyükse parlaklık artırılmıĢ, a sıfırdan 

küçükse parlaklık azaltılmıĢ olur. Parlaklık ayarı yapılmıĢ görüntü örnekleri ġekil 

2.5‘de verilmiĢtir. 

 

   

                (a)              (b)           (c) 

ġekil 2.5. (a) Orijinal görüntü (b) parlaklığı artırılmıĢ görüntü (a = +70 ) (c) parlaklığı azaltılmıĢ görüntü (a = -70) 

  

KarĢıtlık (Contrast) Ayarı: KarĢıtlık ayarı görüntü içindeki piksel değerlerinin bir 

sabit ile çarpılması ile yapılmaktadır.  
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g(x,y) = f (x,y)  b               (2.2) 

 

Denklem 2.2‘de f(x,y) orijinal görüntüyü ifade ederken, g(x,y) karĢıtlık ayarı 

yapılmıĢ görüntüyü ifade eder. Eğer a sıfırdan büyükse karĢıtlık artırılmıĢ, a sıfırdan 

küçükse karĢıtlık azaltılmıĢ olur. KarĢıtlık ayarı yapılmıĢ görüntü örnekleri ġekil 

2.6‘da verilmiĢtir. 

 

   

                (a)              (b)           (c) 

ġekil 2.6. (a) Orijinal görüntü (b) karĢıtlığı artırılmıĢ görüntü (b = 2 ) (c) karĢıtlığı azaltılmıĢ görüntü (b = 0.5) 

 

KarĢıtlık ve parlaklık ayarı birlikte de kullanılabilmektedir. Bu durumda denklem 

2.3‘de verildiği gibi kullanılır. 

 

g(x,y) = (f (x,y)+a)  b                (2.3) 

 

KarĢıtlık ve parlaklık ayarı yapılmıĢ görüntü örnekleri ġekil 2.7‘de verilmiĢtir. 
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                (a)              (b)           (c) 

   

                (d)              (e)           (f) 

ġekil 2.7. (a) Orijinal görüntü  (b) a=+50 b = 2 (c) a=+50 b = 0.5 (d) a=-10 b=2 (e) a=-50 b = 2  (f) a=-50 b = 0.5 

 

Histogram eĢitleme: Sayısal görüntülerde histogram, görüntü içerisinde renk 

değerinden kaç adet olduğunu gösteren bir grafiktir. Bu grafik, değerlerin sayıca 

dağılımını göstermektedir. Bu grafiğe bakılarak görüntünün parlaklığı ve karĢıtlığı 

hakkında bilgi sahibi olunabilir [29]. Histogramlar, bir görüntüdeki gri seviye 

değerlerinin ya da farklı renk bileĢenlerinin her birinin dağılımını göstermek için elde 

edilebilirler. Bu özelliğinden dolayı görüntü iyileĢtirme ve görüntü içinde farklı gri 

seviyelere sahip bölümlerin ayrıĢtırılmasında (nesne tespiti vb.) kullanılabilmektedir.  

 

Histogram eĢitlemedeki temel mantık, belli bir bölgede toplanmıĢ olan piksellere ait 

renk değerlerinin farklı renk değerlerine dağıtılmasıdır. Bunun için önce görüntüde 

hangi renk değerinden kaç adet olduğu belirlenir (nk). Daha sonra her bir renk değeri 

için olasılık yoğunluk fonksiyonu kullanılır (Pr(r) = nk/(MN)). Böylece her bir renk 
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değerinin görüntü içinde kullanım yoğunluğu belirlenmiĢ olur. Olasılık yoğunluk 

fonksiyonu sonuçları kullanılarak kümülatif histogram yani renk değerlerinin 

histogram eĢitlenmiĢ görüntüdeki yeni piksel renk değerleri (sk = (L-1)∑Pr(r)) 

belirlenir. Böylece histogram eĢitleme gerçekleĢtirilir ve histogram eĢitlenmiĢ 

görüntü oluĢturulur.  

 

Histogram eĢitlemeyi basit bir uygulama örneği ile Ģöyle açıklanabilir. 3 bitlik ve 

[MN] = [6464] bir görüntünün rk ve bunlara ait nk değerlerinin Tablo 2.1‘deki gibi 

verildiği varsayılsın. 

 

Tablo 2.1. 3 bitlik renk değerleri ve renk değerlerine sahip piksel sayısı  

rk nk 

0 790 

1 1023 

2 850 

3 656 

4 329 

5 245 

6 122 

7 81 

 

Pr(rk) olasılık yoğunluk fonksiyonunu ve sk hesaplandığında; 

Pr(r0) = 0790/(6464) = 0,19;   s0 = ,197          = 1,33≡1 

Pr(r1) = 1023/(6464) = 0,25;   s1 = (,19+,25) 7         = 3,08≡3 

Pr(r2) = 0850/(6464) = 0,21;   s2 = (,19+,25+,21) 7        = 4,55≡5 

Pr(r3) = 0656/(6464) = 0,16;   s3 = (,19+,25+,21+,16) 7        = 5,67≡6 

Pr(r4) = 0329/(6464) = 0,08;   s4 = (,19+,25+,21+,16+,08) 7       = 6,23≡6 

Pr(r5) = 0245/(6464) = 0,06;   s5 = (,19+,25+,21+,16+,08+,06) 7      = 6,65≡7 

Pr(r6) = 0122/(6464) = 0,03;   s6 = (,19+,25+,21+,16+,08+,06+,03) 7      = 6,86≡7 

Pr(r7) = 0081/(6464) = 0,02;   s7 = (,19+,25+,21+,16+,08+,06+,03+,02) 7= 7    ≡7 

Tablo 2.1 yeniden düzenlenerek Tablo 2.2 elde edilir; 
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Tablo 2.2. 3 bitlik renk değerleri, bu renk değerlerine sahip piksel sayısı, renk değerlerinin görüntü içindeki 

yoğunlukları ve piksellere atanan yeni renk değerleri 

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 

 

ġekil 2.8‘de Matlab platformunda histogramı eĢitlenmiĢ görüntü örneği verilmiĢtir.  

 

ġekil 2.8. Orijinal görüntü ve histogramı ile histogramı eĢitlenmiĢ görüntü ve histogramı 

 

EĢikleme (Thresholding): Genellikle eĢikleme gri seviyedeki görüntünün ikiliğe 

dönüĢtürülmesi amacıyla kullanılmaktadır. Böylece görüntü içinde farklı tonlara 

sahip nesneler tespit edilebilir. Bunun için uygun bir eĢik değerin seçilmesi gerekir. 

EĢik değerinin seçiminde görüntünün histogramından faydalanılır. EĢik değerinin 
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adaptif olarak belirlenmesi amacıyla birçok yöntem önerilmiĢtir [31]. EĢiklenmiĢ 

görüntü örneği ġekil 2.9‘da verilmiĢtir. 

 

  

       (a)         (b) 

ġekil 2.9. (a) Orijinal görüntü (b) eĢiklenmiĢ görüntü 

            

Filtreleme: Görüntü içinde herhangi bir sebeple meydana gelen gürültülerden 

kurtulmak için görüntülere filtreler uygulanır. Dijital görüntülerde gürültüler kayıt 

cihazlarından, ıĢık Ģiddeti yetersizliğinden, veri aktarım cihazlarından ve benzeri 

birçok sebepten meydana gelebilmekte ve çok fazla çeĢitlilik göstermektedir. 

Görüntü iĢlemede kullanılan filtreler de dijital görüntüler gibi iki boyutludur. Farklı 

boyutlarda filtreler kullanılmakla beraber genellikle 33 boyutlarında filtreler 

kullanılmaktadır. Filtreleme iĢlemi, filtrenin filtrelenecek görüntü üzerinde 

kaydırılarak gezdirilmesi ile gerçekleĢtirilir. Bu gezdirme esnasında filtre elemanı ile 

ona karĢılık gelen piksel değeri çarpılır, tüm çarpımlar toplanır ve filre elemanlarının 

toplam değerine bölünerek ağırlıklı ortalaması hesaplanır. Elde edilen değer filtre 

merkezindeki elemana denk gelen pikselin yeni değeridir [27]. Görüntü iĢlemede bu 

iĢleme konvolüsyon denmektedir. Filtrelemedeki temel mantık böyle olsada bu 

Ģekilde gerçekleĢtirilen filtreler genellikle alçak geçiren, yumuĢatma ya da ortalama 

filtreleri olarak anılır. Bu filtrelerde pozitif değerler kullanılır ve konvolüsyon 

iĢleminin sonucu filtre elemanlarının toplamına bölünür. Diğer filtre çeĢitlerinde ise, 

filtre matrisinin değerleri yapılmak istenen filtre iĢlemine göre belirlenmekte, negatif 

değerlerde alabilmektedir. ġekil 2.10‘da 33, 55, 99 boyutlarında alçak geçiren 

(low pass) filtre örnekleri verilmiĢtir. Bu filtrelerden 33 boyutlarında olan ile 

görüntü filtrelendiğinde, elde edilen konvolüsyon iĢleminin sonucu 1/8 ile, 55 
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boyutlarında filtre kullanıldığındaki konvolüsyon iĢleminin sonucu 1/16 ile, 99 

boyutlarındaki filtre kullanıldığında konvolüsyon iĢleminin sonucu 1/44 ile 

çarpılarak (filtre elemanlarının toplamına bölünerek) yeni piksel değeri 

bulunmaktadır. 

 

        [0  0  0  0  1  0  0  0  0; 

         0  0  0  1  1  1  0  0  0; 

         0  0  1  1  1  1  1  0  0; 

         0  1  1  1  1  1  1  1  0; 

    [0  0  1  0  0;    1  1  1  1  4  1  1  1  1; 

     0  1  1  1  0;    0  1  1  1  1  1  1  1  0; 

[0  1  0;   1  1  4  1  1;    0  0  1  1  1  1  1  0  0; 

 1  4  1;   0  1  1  1  0;    0  0  0  1  1  1  0  0  0; 

 0  1  0];   0  0  1  0  0];    0  0  0  0  1  0  0  0  0]; 
           (a)               (b)           (c) 

ġekil 2.10. (a) 33 alçak geçiren filtre (b) 55 alçak geçiren filtre (c) 99 alçak geçiren filtre 

 

ġekil 2.11‘de alçak geçiren filtre ile filtrelenmiĢ görüntü örnekleri verilmiĢtir. 

 

 

(a)          (b)   (c)   (d) 

ġekil 2.11. (a) orijinal görüntü (b) 33 alçak geçiren filtre  (c) 99 alçak geçiren filtre (d) 1515 alçak geçiren 

filtre ile filtrelenmiĢ görüntü [26] 

 

Alçak geçiren filtre, düĢük frekansların geçmesine izin vermekte yüksek frekansları 

geçirmemektedir. Yani görüntü de ani olan renk değiĢimleri alçak geçiren filtre ile 

iĢlendiğinde yumuĢamaktadır. Böylece görüntü içindeki küçük boyutlu gürültülerde 

ortadan kaldırılmıĢ olur. Ancak görüntü içindeki kenarlar, filtrenin boyutlarına ve 

uygulanma tekrar sayısına bağlı olarak giderek belirginliğini kaybeder. Görüntü 

iĢlemedeki amaca göre farklı filtreler kullanılmaktadır. Kenar bulma, görüntüyü 

keskinleĢtirme, yumuĢatma, gürültü giderme gibi iĢlemlerde kullanılan filtreler 

birbirinden farklıdır (Kenarların belirginleĢmesi/bulunması için yüksek geçiren 

filtreler veya küçük gürültülerin görüntüyü yumuĢatmadan yok edilmesi için medyan 
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filtrelerinin kullanılması gibi). Yüksek geçiren (high pass) filtre örnekleri ġekil 

2.12‘de verilmiĢtir. 

 

[0  1  0; [1  1  1; [1  1  1; [1  2  1; [1  0 -1; 

   1 -4  1;  1 -8  1;  0  0  0;  0  0  0;  2  0 -2; 

   0  1  1];  1  1  1]; -1 -1 -1]; -1 -2 -1];  1  0 -1]; 
ġekil 2.12. Yüksek geçiren filtre örnekleri 

 

ġekil 2.12‘de verilen filtreler görüntü içinde genellikle kenarların belirlenmesi 

amacıyla kullanılan filtrelerdir. Filtre elemanlarının değerleri tüm kenarların, yatay 

kenarların ya da dikey kenarların bulunması amacıyla farklı oluĢturulmuĢtur. Filtre 

elemanlarının toplamı sıfırdır. Toplamları sıfır olduğundan konvolüsyonun ağırlıklı 

ortalaması değil kendisi yeni piksel değeri olarak kaydedilir. Bu filtreler ile elde 

edilen görüntü örnekleri ġekil 2.13‘te verilmiĢtir. 
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            (a)                 (b)          (c) 

   

               (d)                 (e)          (f) 

ġekil 2.13. (a) orijinal görüntü (b), (c) filtrelenmiĢ görüntü (d) orijinal görüntü (e), (f) filtrelenmiĢ görüntü [26] 

 

Medyan filtrelerde, filtre elemanlarına değer verilmemiĢtir. Filtre görüntü üzerinde 

kaydırılırken, filtrenin belirlediği bölgedeki piksel değerleri küçükten büyüğe doğru 

sıralanır. Sıralama iĢleminden sonra ortanca büyüklüğe sahip değer pikselin yeni 

değeri olarak atanır. ġekil 2.14‘da orijinal, siyah ya da beyaz görüntü verecek Ģekilde 

piksel değerleri değiĢtirilerek oluĢturulmuĢ, tuz biber gürültülü ve tuz biber gürültüsü 

medyan filtre ile temizlenmiĢ görüntü örnekleri verilmiĢtir. Medyan filtre, 

filtrelenmek istenen görüntüde tuz biber gürültüsü benzeri gürültüler bulunan 

görüntülerin filtrelenmesi amacıyla kullanılır.  
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(a)    (b)    (c) 

ġekil 2.14. (a) Orijinal görüntü (b) tuz biber gürültülü görüntü (c) medyan filtresi ile tuz biber gürültüsü 

temizlenmiĢ görüntü [26] 

 

Kenar bulma: Görüntü içinde nesnelere ait kenarların bulunduğu bölgelerde renk 

değerlerinde büyük değiĢimler meydana gelmektedir. Nesne kenarlarının bu 

özelliğinden faydalanılarak türev tabanlı kenar bulma algoritmaları geliĢtirilmiĢtir. 

Görüntülerin satırlardaki türevleri alınarak dikey kenarlar, sütun türevleri alınarak 

yatay kenarlar bulunabilmektedir. Görüntünün satır ve sutun türevleri birlikte ele 

alındığında ise hem yatay hem dikey kenarlar bulunur. En yaygın kullanılan kenar 

bulma algoritmaları ise Sobel (dikey sobel [-1, 0, 1;-2, 0, 2;-1, 0, 1], yatay sobel [1, 

2, 1;0 0 0;-1 -2 -1]), Prewit (dikey prewit [-1, 0, 1;-1, 0, 1;-1, 0, 1], yatay prewit [1, 1, 

1;0 0 0;-1 -1 -1]) ve Canny kenar bulma algoritmalarıdır. ġekil 2.15‘de Canny kenar 

bulma algoritması kullanılarak elde edilmiĢ görüntü örneği verilmiĢtir. 

 

 

(a)         (b) 

ġekil 2.15. (a) Orijinal görüntü (b) kenar alınmıĢ görüntü 

 

Morfolojik iĢlemler: Ġkili morfolojik operatörler binary görüntülere uygulanır ve 

gürültülerin temizlenmesi ya da küçük nesnelerin yok edilmesi, eksik noktaların 
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tamamlanması gibi iĢlemlerde kullanılırlar [27]. Morfolojik iĢlemlerde ikili yapısal 

elemanlar kullanılır. Bu yapısal elemanlar görüntü üzerinde yapılmak istenen 

uygulamaya uygun olarak seçilir veya geliĢtirilir. Bununla birlikte çok sıklıkla 

kullanılan temel yapısal elemanlar da bulunmaktadır. Bu yapısal elemanlar aĢağıda 

verilmiĢtir. 

1. GeniĢleme 

2. AĢınma 

 

Yapısal elemanlar tek tek veya amaca göre birlikte kullanılarak görüntüye 

uygulanabilmektedir. Örneğin geniĢleme ve aĢınma yapısal elemanlarının farklı 

kombinasyonları ile kapama ve açma morfolojik iĢlemleri gerçekleĢtirilebilmektedir. 

Morfolojik iĢlemler ile elde edilmiĢ görüntü örnekleri ġekil 2.16‘da verilmiĢtir. 

 

 

(a)    (b)    (c) 

 

(d)    (e)    (f) 

ġekil 2.16. (a) Orijinal görüntü (b) geniĢletilmiĢ görüntü (c) daraltılmıĢ görüntü (d) küme kesiĢimi ile elde edilen 

kenar bulunmuĢ görüntü (e) küme farkı ile elde edilen kenar bulunmuĢ görüntü (f) küme eĢleniği ile 

elde edilen görüntü [26] 
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2.4.   Ġnsan Bilgisayar EtkileĢimine ve Görüntü Ġçinde Yüz/Göz Bölgesine 

Yönelik ÇalıĢmalar 

 

Ġnsan bilgisayar etkileĢimine yönelik birçok çalıĢma bulunmaktadır. Bu çalıĢmalar 

görsel [32,33,34], akustik [35], zihinsel ve dokunsal [36,37] veri aktarımı temelli 

olabilmektedir. Bilgisayarlar ve elektronik cihazlara görsel veri aktarımı kameralar 

kullanılarak, görüntü içindeki değiĢikliklerin takip edilmesi ile gerçekleĢtirilmektedir. 

Örneğin bir otoyol görüntüsünü alan bir kameranın aldığı görüntüler kullanılarak 

otoyoldan geçen araç bilgileri (sayısı, plakası) belirlenebilir [38],  böylece araçların 

hangi tarihte, saatte otoyolu kullandığı ya da otoyolun hangi yoğunlukta kullanıldığı 

belirlenebilir. Ancak bu örnekte kullanılan görüntülerde bulunan nesneler herhangi 

bir elektronik cihaza kontrol amacıyla hareket etmemektedirler. Oysa insan 

bilgisayar etkileĢimine yönelik çalıĢmalarda görüntü alınan bölgedeki değiĢiklikler 

kontrol amacı taĢımaktadır [39,40]. Örneğin TV karĢısında kolunu hareket ettirmekte 

olan bir insan TV‘de bulunan kameraya kol hareketini algılatıp kanal değiĢtirmek ya 

da sesi azaltmak-arttırmak istemektedir. Kamera ile alınan bu görüntü iĢlenir ve 

kullanıcının isteği doğrultusunda kontrol iĢlemi hatasız olarak gerçekleĢtirilmeye 

çalıĢılır. 

 

BakıĢlar ile kontrol ise el kol ve kafa hareketlerine göre daha dar bir alanda 

gerçekleĢmesi sebebi ile tespiti zor, ancak etkin bir kontrol yöntemidir. Bu sebeple 

göz hareketlerinin takip edilmesi ve elde edilen verilerin kullanılmasına yönelik 

çalıĢmalar bulunmaktadır [5,6,7,8,9]. Bu çalıĢmalar Eye Gaze sistemler olarak 

isimlendirilmektedir. Eye Gaze sistemlerde göz hareketlerinin takibi amacıyla göz 

takipçileri (Eye-tracker) kullanılır. Göz takipçilerinin, göz hareketlerini izleyebilmesi 

için kullanıcı ile dokunsal olarak irtibat halinde olması ya da göz bölgesine kızılötesi 

ıĢık göndermesi gerekmektedir. Eye Gaze sistemlerin ek donanıma ihtiyaç duyuyor 

olmaları aslında bir dezavantajdır. Çünkü kullanımı zorlaĢtırır ve maliyeti arttırır. Bu 

sebeple de yaygın olarak kullanılamamakta, genelde bu alanda araĢtırmalarda 

bulunan bazı üniversite laboratuarlarında bulunmakta ve deneysel amaçlı 

kullanılmaktadır. Oysa Eye-tracker kullanmadan da bakıĢ noktaları, görüntü iĢleme 

yöntemi kullanılarak bulunabilir [34,41]. Bu da Eye Gaze sistemlerin kullanımını 

kolaylaĢtırır ve maliyetlerinin azalmasına yardımcı olur. Böylece Eye Gaze 
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sistemlerin kullanımı da yaygınlaĢır. Bunun için uygun görüntü iĢleme ve göz 

bölgesine ait öznitelik çıkarma yöntemlerinin belirlenmesi gerekmektedir.  

 

Görüntü içinde insan yüzü ile ilgili çalıĢmalar; çalıĢma Ģekli, yöntemi ve amacı gibi 

noktalarda birbirinden farklılıklar göstermektedir. Örneğin bazı çalıĢmalar göz 

hastalıklarına yönelik iken, bazıları biyometrik tanıma sistemlerine yönelik veya göz 

hareketlerinin takip edilmesine yönelik olabilmektedir. Bunlardan bazıları aĢağıda 

verilmiĢtir. 

 

ĠĢler [42] çalıĢmasında; kiĢilerin ön cepheden webcam ile çekilen resimleri içinde 

göz bölgelerinin bulunmasını amaçlamıĢtır. Bu iĢlem için yapay sinir ağı kullanmıĢ 

ve bu yöntemi farklı yöntemler ile karĢılaĢtırmıĢtır. Yapay sinir ağları ile geliĢtirilen 

yöntemin farklı günlerde ve farklı aydınlanma koĢullarında çekilmiĢ resimler 

üzerinde daha baĢarılı sonuçlar ürettiğini tespit etmiĢtir [42]. Türkan ise ―Edge 

projections for eye localization‖ isimli çalıĢmasında göz bölgesini dalgacık 

dönüĢümü ve bir destek vektör makinesi (Support Vector Machine-SVM) tabanlı 

sınıflandırıcı kullanarak tespit etmiĢtir [43].  

 

Göz bölgesi içinde irisin bulunmasına yönelik incelenen çalıĢmalardan ilki ise 

Kuo‘nun çalıĢmasıdır. Kuo [21] çalıĢmasında, göz bölgesi içinde iris bölgesini 

belirlemek amacıyla Temel BileĢenler Analizini (Principal Components Analysis - 

PCA) kullanmıĢtır. Bununla birlikte irisin bulunmasına yönelik çalıĢmalarda en çok 

kullanılan yöntemlerden biri CHT‘dir. CHT özellikle gürültüye karĢı dayanıklılığı 

sebebi ile tercih edilmektedir [14]. Greco [17] çalıĢmasında; kiĢiye özel iris 

özelliklerini belirlemek amacı ile görüntü içinde irisi Ġntegro-Diferansiyel 

Operatörünün Ayrık YaklaĢımını (A discrete approximation of an integrodifferential 

Operator-IDO) kullanarak bulmuĢtur [17]. Benzer Ģekilde Husam [16] irisi IDO‘yu 

kullanarak bulmuĢtur. Husam, IDO‘nun Hough Transformunun geliĢmiĢ bir varyantı 

olarak kabul edilebileceğini belirtmiĢtir [16]. 

 

Göz bölgesi içinde yürütülen diğer çalıĢmalarda ise, göz köĢe bölgelerinin bulunması 

amaçlanmıĢtır. Göz köĢelerinin bulunması için kullanılan yöntemlerden biri Xia 

tarafından önerilen [44] WVPF (Weighted Variance Projection Function-Ağırlıklı 
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varyans bağdaĢtırma fonksiyonu)‘dir. Bu yöntemde, önce görüntünün içinde göz 

köĢesinin bulunduğu bölge belirlenir ve bu bölge içindeki piksel değerlerinin satır ve 

sütun olarak varyansları tespit edilir, daha sonra bu değerler Weight Factor (ağırlık 

faktörü) ile çarpılarak ağırlıklı varyans değerleri tespit edilir. Ağırlıklı varyans 

değerlerinin satır ve sütunlarda maksimum değerleri bulunur. Bu değerler bize 

görüntü içindeki göz köĢesinin koordinatlarını verir [44].   

 

Göz köĢelerinin bulunmasına yönelik bir baĢka çalıĢma ise alt ve üst göz 

kapaklarının eğrilerinin tespit edilmesi esasına dayanmaktadır. Bu yöntem ile göz 

kapaklarının eğrilerinin kesiĢtiği noktaların göz köĢelerini vereceği düĢünülmektedir 

[21, 45]. 

 

Bazı çalıĢmalarda, göz köĢeleri, göz bölgelerinin tespiti amacı ile de 

kullanılabilmektedir. Bu tür çalıĢmalarda, gri seviyeli görüntüler üzerinde ten süzgeci 

ile yüz bölgesi bulunduktan sonra lineer filtreler yardımıyla göz köĢeleri belirlenir ve 

göz bölgesi bulunur. Sirohey [46] çalıĢmasında, bu yöntemler ile yapılan göz 

tespitinde karĢılaĢılan problemleri aĢabilmek için non-lineer filtreler ile daha iyi 

sonuçlara ulaĢılabileceğini ön görmektedir. ÇalıĢmada renkli görüntüler üzerinde göz 

köĢelerinin ve buna bağlı olarak göz tespitinin yapılabilmesi için lineer olmayan bir 

filtre tasarımı yapılmıĢtır.  

 

Batista‘nın [20] çalıĢmasında; göz köĢelerinin bulunması amacıyla aĢağıda verilen 

algoritma önerilmiĢtir. 

Gözler kapalıyken; 

- Renkli görüntüden gri seviyeli görüntü elde edilir ve kontrastı gerilerek 

arttırılır; 

- DüĢey gradyan maskesi uygulanarak yatay kenarlar keskinleĢtirilir ve 

eĢiklenerek siyah beyaz resme çevrilir; 

- Pruning operatörü kullanılarak göz bölgesinin iskeleti elde edilir; 

- Ġskeletin son noktaları seçilerek göz köĢeleri belirlenir [20]. 

Gözler açıkken; 

- Renkli görüntüden gri seviyeli görüntü elde edilir ve kontrastı gerilerek 

arttırılır; 
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- Göz bölgesinde yatay VPF değerlerinin sınırladığı bölgeler belirlenir. Bu 

bölgeler açık renkli sclera bölgesini ve koyu renkli göz kapağı bölgesini 

içerir.   

- VPF değerleri eĢiklenerek göz köĢe bölgelerinin yeri tahmin edilir. 

- Pruning operatörü kullanılarak göz bölgesinin iskeleti elde edilir; 

- Ġskelet polinom fonksiyonunun son noktaları göz köĢelerini bulmak için 

kullanılır. 

Her iki yaklaĢım da elde edilen bilgiler birleĢtirilir [20]. 

 

Ayrıca literatürde dâhili webcam ile alınan görüntünün iĢlenmesi ve imleç kontrolü 

yapılmasına yönelik çalıĢmalarla da karĢılaĢılmaktadır. Bunlar genellikle Head 

Control-Head Tracking gibi isimlerle anılırlar. Çünkü bu çalıĢmalarda imleç kontrolü 

baĢ hareketleri takip edilerek yapılır. Bununla birlikte literatürde webcam görüntüleri 

kullanılarak, bakıĢlar ile imleç kontrolü yapan bir çalıĢma da bulunmaktadır. Avrupa 

komisyonu, Gatsby vakfı ve Samsung firmasının desteklediği Opengazer isimli 

projede bakıĢlarla imleç kontrolü gerçekleĢtirilmektedir [41]. Bu çalıĢmada koordinat 

tespiti üç aĢamada yapılır. Ġlki olan Feature Point Selection (Özellik noktası seçimi); 

aĢamasında kullanıcı fareyi kullanarak yüz bölgesinde özellik noktalarını 

seçmektedir. Ġkinci aĢama olan Calibrating the System (Sistemin kalibre edilmesi); 

aĢamasında kullanıcı ekranda beliren kalibrasyon noktalarına bakarak sistemin 

kalibrasyonunu yapar. Son aĢama olan Tracking (Takip); aĢamasında ise özellik 

noktaları takip edilir ve bakılan nokta koordinatı belirlenir [41]. 



 

 

 

BÖLÜM 3. YAPAY SĠNĠR AĞLARI 

 

 

Yapay sinir ağları (YSA) insan beynindeki sinir hücreleri temel alınarak 

geliĢtirilmektedir. Ġnsan beynindeki biyolojik sinir hücreleri çok karmaĢık bir yapıya 

sahiptir. Yapay sinir ağları oluĢturulurken hem hücrelerin yapısı hem de çalıĢması 

modellenmeye çalıĢılmaktadır. Günümüzde araĢtırmacıların tek bir biyolojik sinir 

hücresinin yapısı noktasında hem fikir olmasına rağmen bu hücrelerin birbirleri ile 

olan yapısal bağları ve çalıĢma prensipleri araĢtırmacılar için henüz karmaĢıklığını 

devam ettirmektedir. Bu sebeple araĢtırmacılar birçok farklı ağ modeli üzerinde 

çalıĢmaya devam etmektedir. 

 

3.1.   Yapay Sinir Ağlarının Genel Özellikleri 

 

Doğrusal olmama (Nonlinearity): Doğrusal ya da doğrusal olmayan yapay sinir 

ağları oluĢturulabilmektedir [47]. Böylece yapay sinir ağları ile karmaĢık 

problemlere de çözüm bulunabilmektedir. 

 

Uyarlanabilirlik (Adaptivity): Yapay sinir ağları eğitim esnasında ağırlıkların 

güncellenmesi ve en uygun ağırlıkların bulunması ile probleme uyarlanabilme 

yeteneğine sahiptir. Ayrıca eğitilmiĢ bir ağ, çözümü için geliĢtirildiği problemdeki 

küçük değiĢiklikler için tekrar eğitilebilir hatta gerçek zamanlı kullanımda 

öğrenmeye devam ederek ağırlıklar güncellenecek Ģekilde tasarlanabilir [47]. 

 

Kanıta dayalı cevap (Evidential response): Yapay sinir ağları, giriĢin hangi 

sınıflandırmaya dâhil edileceği hakkında bilgi verdiği gibi sınıflandırmanın 

doğruluğunu belirleyecek Ģekilde de tasarlanabilir [47,48]. 
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Genelleme (Generalization): Yapay sinir ağları eğitimi esnasında ağırlıklar 

güncellenir. Eğitim tamamlandığında problem ağ tarafından öğrenilir ve ağırlıklar 

son halini alır. Böylece ağ eğitim esnasında karĢılaĢmadığı örnekler için de doğru 

sonuç üretebilir [48]. 

 

Hata Toleransı (Fault Tolerance): Yapay sinir ağları, giriĢ verilerinde meydana 

gelebilecek bozulma, gürültü, eksilme gibi durumlarda sonuç üretebilmektedir. 

Çünkü bilgi tüm yapay sinir ağına dağıtılmıĢtır [48].   

 

Paralel ĠĢlem Yeteneği (parallel distributed processing): Yapay sinir ağları yapıları 

itibariyle birçok iĢlemi aynı anda yapabilmektedir [49]. 

 

3.2.   Yapay Sinir Ağlarının Uygulama Alanları 

 

Yapay sinir ağları günümüzde birçok uygulama alanı bulmakla birlikte bazıları 

aĢağıdaki gibi sıralanabilir; 

1. Sinyal iĢleme (Signal Processing) 

2. Örüntü Tanıma (Pattern Recognition) 

3. KonuĢma Tanıma (Speech Recognition) 

4. Kontrol (Control) [50] 

5. Sınıflandırma (Classification) 

6. En Ġyileme (Optimization) 

7. YaklaĢık Fonksiyon Belirleme (Function Approximation) 

8. Veri SıkıĢtırma (Data Compression) 

9. Zaman serisi analizleri (Time Series Analysis) [51] 

10. Öbekleme (Clustering) 

11. Vektör Nicelendirme (Vector Quantization) 

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

 

Biyolojik sinir hücreleri soma, dentrit, akson ve snaps olarak isimlendirilen yapısal 

elemanlardan oluĢmaktadır. Bu yapısal elemanlardan soma hücre gövdesine verilen 

isimdir. Soma, dentritler üzerinden diğer sinir hücreleri ya da dıĢ dünyadan bilgi 

almaktadır. Alınan bilgiler hücre gövdesinde birleĢtirilerek çıkıĢ sinyali üretilip 

üretilmeyeceğine karar verilmekte ve çıkıĢ sinyali aksonlar yardımıyla diğer sinir 

hücrelerine veya terminal organlara aktarılmaktadır [53]. Snapslar, sinir hücreleri 

arasında bilgi alıĢ veriĢini gerçekleĢtiren boĢluklardır [54]. Aksonlar ve dentritler 

arasında yer alırlar. Snapsa gelen elektriksel darbeler iĢlenerek dentrite aktarılır. 

Biyolojik sinir hücresinin yapısı ġekil 3.1‘de verilmiĢtir. 

 

 

 

 

ġekil 3.1. Biyolojik sinir hücresinin yapısı [53] 

 

3.4.   Yapay Sinir Hücresi 

 

McCullogh ve Pitts (1943) biyolojik sinir hücresinin matematiksel modelini 

çıkarmıĢlardır [55]. Yapay sinir ağları ile ilgili ilk önemli çalıĢmalar ise Hebb (1949) 

tarafından yapılmıĢtır. Hebb, biyolojik sinir hücrelerinin birbirleri ile iletiĢimlerini 

inceleyerek Hebb yapay sinir ağı teorisini geliĢtirmiĢtir.  
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ġekil 3.2‘de bir yapay sinir ağının Ģematik yapısı görülmektedir. Bu Ģemada 

nxxxx ,........,, 210  hücreye gelen giriĢ verilerini ifade etmektedir. nwwww ,........,, 210  

giriĢ verilerinin ağırlıklarını ifade etmektedir. Her bir giriĢ verisi hücreye ulaĢmadan 

önce farklı ağırlıklar ile iĢlenmektedir. Ağırlıklar ile iĢlenen giriĢ verileri hücreye 

alındığında önce toplanır daha sonra ise transfer fonksiyonundan geçirilerek çıkıĢa 

aktarılır. Bu çıkıĢlar ağ modeline bağlı olarak çıkıĢ olarak kullanılabileceği gibi bir 

sonraki katmanda bulunan hücrelerde giriĢ verisi olarakta kullanılabilmektedir. 

 

 

ġekil 3.2. Yapay sinir hücresinin Ģematik yapısı [55,56,57] 

 

Basit bir yapay sinir hücresi için çıkıĢ ifadesi aĢağıdaki gibi yazılabilir.  
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Burada iw  her bir giriĢe ait ağırlık katsayısını, ix  sinir hücresine gelen giriĢ 

verilerini,   sinir hücresine ait eĢik seviyesini, f  sinir hücresine ait transfer 

fonksiyonunu, y  ise çıkıĢ verisini ifade etmektedir. Sinir hücrelerinde çok farklı 

transfer fonksiyonları kullanılabilmektedir. Transfer fonksiyonu olarak genellikle 
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doğrusal olmayan fonksiyonlar kullanılır. Çünkü doğrusal fonksiyonlarda çıkıĢ verisi 

giriĢ verisi ile orantılı olacaktır [55]. Bu da yapay sinir ağlarının baĢarısız olmasına 

sebep olmaktadır [58]. ġekil 3.3‘te en çok kullanılan transfer fonksiyonları 

verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.3. Sıklıkla kullanılan transfer fonksiyonları [55,56] 

 

3.5.   Yapay Sinir Ağları 

 

Yapay sinir ağları, genellikle çok sayıda yapay sinir hücresinin bir arada kullanılması 

ile oluĢturulmaktadır. En basit yapay sinir ağında 1 tane yapay sinir hücresi 

kullanılır. GiriĢler ağırlıklandırılarak bu hücrede toplanır ve transfer fonksiyonu ile 

iĢlendikten sonra hücrenin çıkıĢı yani ağın çıkıĢı elde edilir. Bu tip ağ mimarilerinde 

sadece giriĢler ve çıkıĢ katmanı vardır. Bunlara tek katmanlı yapay sinir ağları denir. 

Tek katmanlı yapay sinir ağı örnekleri ġekil 3.4‘te verilmiĢtir. Bu ağlarda çıkıĢ nöron 

sayısı elde edilecek çıkıĢ verisi sayısına göre belirlenir. 
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   (a)          (b) 

ġekil 3.4. (a) Tek katmanlı tek çıkıĢlı yapay sinir ağı (b) tek katmanlı çok çıkıĢlı yapay sinir ağı [59] 

 

Ağlar çok katmanlı olarak ta gerçekleĢtirilebilmektedir. Bu durumda giriĢler ile çıkıĢ 

katmanı arasına ara katmanlar ilave edilebilmektedir. Bu katmanlara gizli katman 

denilmektedir. Herhangi bir sınırlama olmamasına rağmen literatürde genellikle 1, en 

çok 2 gizli katman kullanılarak yapay sinir ağları oluĢturulduğu görülmektedir. 

Toplamda 4 katmandan fazlası ağın performansını ters etkilemektedir [60]. ġekil 

3.5‘te çok katmanlı tek çıkıĢlı, çok katmanlı çok çıkıĢlı ağ modelleri verilmiĢtir. 

Yapay sinir ağlarının katman sayılarına göre sınıflandırması; 

1. Tek katmanlı yapay sinir ağları, 

2. Çok katmanlı yapay sinir ağları, 

Ģeklinde yapılabilir. 
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 (a) 

 

(b) 

ġekil 3.5. (a) Çok katmanlı tek çıkıĢlı yapay sinir ağı (b) çok katmanlı çok çıkıĢlı yapay sinir ağı [57] 

 

Gizli katmandaki nöron sayısı çözüm aranan probleme, veri miktarına ve tasarımda 

kullanılan ağ modeline bağlı olmakla birlikte giriĢ veri sayısının %75‘i olarak 

önerilmektedir [61]. Bir baĢka çalıĢmada ise gizli katmandaki nöron sayılarının, 

ağdan en iyi performansı alacak Ģekilde kullanıcı tarafından seçilmesi gerektiği 

belirtilmektedir [62].  

 

Yapay sinir ağları, eğititim esnasında her bir giriĢ için bulunan hatanın dönüt olarak 

kullanılıp kullanılmamasına göre; 
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1. Ġleri beslemeli ağlar, 

2. Ġleri beslemeli geri yayılımlı ağlar,  

Ģeklinde de sınıflandırılmaktadır. 

 

Bu sınıflandırmalar genel olarak yapay sinir ağlarını basitçe sınıflandırma için 

kullanılsa da günümüzde yapay sinir ağlarının birçok modeli vardır ve bu modellerin 

kendi içinde de sınıflandırılmaları mümkündür. 

  

3.6.   Örnek Yapay Sinir Ağı Modelleri 

 

3.6.1.  Hebb net ağ modeli 

 

En basit ve ilk yapay sinir ağı modelidir. Öğrenme yöntemi olarak Hebb kuralını 

kullanmaktadır. Ġsmini buradan alır. Hebb kuralı oldukça basittir. Eğer iki hücre aynı 

aktivasyonu gösteriyorsa bu hücreler arasındaki bağ kuvvetlendirilmeli, eğer farklı 

aktivasyon gösteriyorsa bağ zayıflatılmalı ya da olduğu gibi bırakılmalıdır 

[50,51,56,59]. ġekil 3.6‘da Hebb net mimarisi görülmektedir. 

 

 

ġekil 3.6. Hebb net ağ mimarisi [59] 
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Hebb net ağ modelinde öğrenme süreci ağırlıkların ( iw ) çıkıĢtaki hataya göre 

güncellenmesi ile gerçekleĢtirilir. Ağırlıkların güncellenmesi için kullanılan denklem 

3.2‘de verilmiĢtir. 

  

    yxeskiwyeniw iii 
              (3.2) 

 

Denklem 3.1‘de ağırlıkların güncellenmesi yx i  ifadesine bağlıdır. Bu ifade hata 

olarak kabul edilmiĢ ve hataya göre güncelleme yapılmıĢtır. ix  Sinir hücresinin i‘inci 

giriĢini ifade etmekle birlikte aynı zamanda sinir hücresine bağlı bir önceki sinir 

hücresinin çıkıĢını ifade etmektedir. y‘de iĢlem yapılan hücrenin çıkıĢı olduğundan 

her iki hücrenin aktifliği/pasifliği yani çıkıĢlarının pozitifliği/negatifliği durumunda 

aradaki bağ kuvvetlendirilmiĢ (artırılmıĢ) olacaktır. Hata durumunda ise yani 

hücrelerden biri aktif diğeri pasif iken aradaki bağ zayıflatılmıĢ (azaltılmıĢ) olur. 

 

3.6.2.  Perceptron ağ modeli 

 

Hebb net mimarisinin kullanıldığı Perceptron‘da Hebb net‘deki öğrenme kavramı 

yerine eĢikleme fonksiyonlu öğrenme kullanılmaktadır [59] . EĢiklenmiĢ aktivasyon 

fonksiyonu [53] ile birlikte tekrarlı öğrenme prosedürü (iterasyonlu), Perceptron 

öğrenme kuralının Hebb öğrenme kuralına göre daha güçlü bir öğrenme kuralı 

olmasını sağlamıĢtır [50,59]. ġekil 3.7‘de Perceptron mimarisi görülmektedir. 
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ġekil 3.7. Perceptron ağ mimarisi [63] 

 

Perceptron ağ modelinde de öğrenme süreci, ağırlıkların ( iw ) çıkıĢtaki hataya göre 

güncellenmesi ile gerçekleĢtirilir. Ağırlıkların güncellenmesi için kullanılan denklem 

3.3‘de verilmiĢtir.  

 

    iii xteskiwyeniw  
                       (3.3) 

 

Denklem 3.2‘ye öğrenme katsayısı   ilave edilmiĢtir. Ayrıca perceptron modelinde 

her giriĢ için çıkıĢ hesaplanır ve olması gereken çıkıĢ değeri ile karĢılaĢtırılır eğer 

çıkıĢ olması gereken değerden farklı ise ağırlıklar güncellenir değilse ağırlıklar 

güncellenmez. Yine bu modelde Hebb net‘ten farklı olarak ağırlıklar değiĢmez 

oluncaya kadar iĢlem devam ettirilir [50].  

 

3.6.3.  SOM (self organizing map) ağ modeli 

 

Genellikle sınıflandırma yapmak için kullanılan bu ağ modeli Kohonen [51] 

tarafından geliĢtirilmiĢtir. Kohonen yapay sinir ağları için farklı bir ağ mimarisi 

önermiĢ ve bu ağ mimarisi araĢtırmacılar tarafından büyük ilgi görmüĢtür [59]. SOM 

ağlarında çıktı katmanı 2 boyutludur ve ağ yapısında tek katman bulunur. ġekil 

3.8‘de SOM mimarisi görülmektedir. 
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ġekil 3.8. SOM ağ mimarisi [64] 

 

SOM ağlarında eğitim öğretmensiz öğrenme (unsupervised learning) Ģeklinde 

yapılmaktadır. Bu ağlarda eğitim esnasında ağa çıkıĢ bilgileri verilmez. SOM ağı, m 

sayıdaki giriĢ verilerini çıkıĢta n sayıda grupta sınıflandırır. SOM ağı tarafından 2 

boyutlu çıkıĢ katmanında önce küme merkezleri oluĢturulur ve giriĢ verileri 

aralarındaki iliĢkiler ağ tarafından değerlendirilerek giriĢin hangi kümeye dâhil 

edileceği belirlenir. Ağın eğitimi esnasında küme merkezlerinin yeri ve küme sayısı 

değiĢebilir.  Ayrıca kümeler tek bir hücreden oluĢmak zorunda değildir. Küme 

merkezinin etrafındaki hücrelerin komĢuluk dereceleri ve sınırı ağ tarafından 

belirlenir. Küme merkezlerinin ve komĢulukların belirlenmesinde, ağın eğitiminde 

kullanılan giriĢler için hangi çıkıĢın aktif olacağının belirlenmesi etkilidir. Her bir 

giriĢ için çıkıĢta küme belirlenir ve bu küme içinde bir sinir hücresi aktif olur. Bu 

çıkıĢ hücresinin SOM ağlarındaki kazanan hepsini alır [47,50,59] ilkesi ile ağırlıkları 

güncellenir ve küme merkezini kendine doğru çeker [59]. Bu sebeple SOM 

ağlarındaki öğrenme, rekabetçi öğrenme (competitive learning) olarak [47] 

ÇıkıĢ Katmanı 

 

GiriĢ Katmanı 
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adlandırılır.  Ağ eğitildiğinde küme içinde en çok kazanan hücre yeni küme merkezi 

olur.  

 

3.6.4.  Backpropagation net ağ modeli 

 

Çok katmanlı ileri beslemeli ağlarda hatanın geri yayılımı amacıyla kullanılan özel 

bir ağ modelidir [47]. Birçok alanda problem çözümünde yaygın olarak 

kullanılmaktadır [50]. Backpropagation net ağ modeli, öğretmenli öğrenme 

(supervised learning) stratejisini kullanmaktadır [65]. ġekil 3.9‘da backpropagation 

ağ mimari örneği verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.9. Bir gizli katmanlı backpropagation ağ mimarisi [59] 

 

Backpropagation ağ yapısında, çıkıĢ katmanında elde edilen y değerlerinde meydana 

gelen hata tespit edilir. Bu hata, giriĢ-gizli katman arasındaki ağırlıklar  
pnv ,

 ile 

gizli-çıkıĢ katmanı arasındaki ağırlıklar  
mpw ,

 üzerine yansıtılarak tüm ağırlıklar 

aynı anda güncellenmektedir [59]. Backpropagation ağlarda aktivasyon 

fonksiyonunun sürekli ve türevi alınabilen bir fonksiyon olması gerekmektedir [60]. 

Genellikle aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu, öğrenme fonksiyonu 
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olarakta delta öğrenme kuralı kullanılmaktadır [59]. Sigmoid fonksiyonu, türevi ve 

ağırlıkların güncellenmesi için kullanılan denkleler 3.4, 3.5 ve 3.6‘da verilmiĢtir. 

 

    xxf sig exp1/2 
                         (3.4) 

      xfxfxf sigsigsig  1'
              (3.5) 

         ininii yfyfteskiwyeniw '   [50]             (3.6) 

 

Denklemi verilen sigmoid fonksiyonu ikili (0,1) sigmoid fonksiyonudur. Bununla 

birlikte iki kutuplu (-1,1)  sigmoid fonksiyonu da backpropagation net ağ modelinde  

[50] sıklıkla kullanılmaktadır. 

 

3.6.5.  Hopfield yapay sinir ağı modeli 

 

Hopfield ağı tek katmanlı ve geri dönüĢümlü (recurrent) bir ağ modelidir [51,66]. 

Hopfield ağ modeli tekrar beslemeli bir yapıya sahiptir. Bu sebeple diğer yapay sinir 

ağı modellerinden ayrılmaktadır. [59]. Hopfield katmanında bulunan hücrelerin 

tamamı hem giriĢ hem çıkıĢ elemanıdır ve bu hücrelerin her biri birbirleri ile bağlıdır. 

BaĢlangıçta verilen giriĢ değerleri bir enerji fonksiyonu olarak saklanır [51]. Bu giriĢ 

değeri örüntüsü önceden öğrenilmiĢ bir baĢka giriĢ değeri örüntüsüne yavaĢ yavaĢ 

değiĢtirilerek benzetilmeye çalıĢılır [59]. ġekil 3.10‘da Hopfield ağ mimarisi örneği 

verilmiĢtir. 
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ġekil 3.10. Hopfield yapay sinir ağı mimarisi [51] 

 

3.7.   ÇalıĢmada Kullanılan Ağ Modeli 

 

ÇalıĢmada göz bölgesinin bulunması, iris bölgelerinin bulunması ve bakılan bölge 

koordinatlarının tespiti amacıyla 4 farklı YSA geliĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmada çok 

katmanlı ileri beslemeli geri yayılımlı (feedforward Backpropagation) ağ modeli 

kullanılmıĢtır. Çok katmanlı ağlar mühendislik uygulamalarında ve özellikle 

doğrusal olmayan karmaĢık problemlerin çözümünde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

ÇalıĢmada koordinat tespiti için bir düzleme yönelik sonuçlar elde edilmek 

istendiğinden SOM ağ modelide incelenmiĢ ancak 5732 nörona sahip SOM yapay 

sinir ağında iĢlem yükünün çok artması sebebiyle sonuç alınamamıĢ ve bu problemin 

çözümünde de çok katmanlı ileri beslemeli geri yayılımlı ağ modeli tercih edilmiĢtir. 
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BÖLÜM 4. YÖNTEMĠN GELĠġTĠRĠLMESĠ 

 

4.1.   Kullanılan Materyaller 

 

4.1.1.  ÇalıĢmada kullanılan bilgisayar/bilgisayarlar 

 

ÇalıĢmada kullanılan dizüstü bilgisayar HP pavillion, 15.6" ekran, 1366768 ekran 

çözünürlüğü, 2.13 GHz çift çekirdekli intel P 7450 iĢlemci, 2 GB ram, 1.3 Mega 

Piksel dâhili web kamerasına sahiptir. AraĢtırmacının göz bölgesinin bulunması ve 

tek kullanıcı için ekranda bakılan bölgenin koordinatlarının tespiti amacıyla 

kullanılan görüntüler bu bilgisayarın dâhili web kamerası ile 6404803 boyutlarında 

yakalanarak çalıĢmada kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada kullanılan kullanıcı görüntüleri 

EK1‘de verilmiĢtir. 

 

Ayrıca çalıĢmada deneklerin göz bölgesinin bulunması ve deneklerin ekranda baktığı 

bölge koordinatlarının tespiti amacıyla kullanılan görüntülerin alınması amacıyla 

deneklere ait dizüstü bilgisayarlar kullanılmıĢtır. Bu bilgisayarların özellikleri Tablo 

4.1‘de verilmiĢtir; 
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Tablo 4.1. Denek bilgisayarlarının özellikleri 
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1.Denek 

Bilgisayarı 

Lenova 

G 580 

4 GB Intel  

i5-3210 

2,5  

GHz 

0,3 

MP 

Windows 8 

x64 

15,6" 1366768 

2.Denek 

Bilgisayarı 

Casper 

Nirvana 

8 GB Intel 

i7-3630QM 

2,4  

GHz 

1,3 

MP 

Windows 8 

x64 

15,6" 1366768 

3.Denek 

Bilgisayarı 

Toshiba 

Satellite 

8 GB Intel  

i5-3210 

2,5  

GHz 

1 

MP 

Windows 8,1 

x64 

15,6" 1366768 

4.Denek 

Bilgisayarı 

Asus  8 GB Intel 

i7-4700HQ 

2,4/3,4 

GHz 

1,3 

MP 

Windows 8 15,6" 1366768 

5.Denek 

Bilgisayarı 

Asus 8 GB Intel 

i7-3610QM 

2,3  

GHz 

1,3 

MP 

Windows 7 

x64 

15,6" 1366768 

6.Denek 

Bilgisayarı 

Acer 

Aspira 

4 GB Ġntel 

i5-M430 

2,27 

Ghz 

1,3 

MP 

Windows 7 

x64 

15,6" 1366768 

7.Denek 

Bilgisayarı 

HP 

Compaq 

4 GB  Intel B-950 2,10 

GHz 

0,3 

MP 

Windows 7 

x64 

15,6" 1366768 

8.Denek 

Bilgisayarı 

Asus 4 GB  Intel 

Celeron 

1,80 

GHz 

0,3 

MP 

Windows 8 

x64 

15,6" 1366768 

9.Denek 

Bilgisayarı 

Acer 

Aspira 

6 GB Intel  

i5-2430M 

2,4/3,0 

GHz 

1,3 

MP 

Windows 7 

x64 

15,6" 1366768 

10.Denek 

Bilgisayarı 

Casper 

Nirvana 

8 GB Intel  

i5-3210M 

2,50 

GHz 

1,3 

MP 

Windows 8 

x64 

15,6" 1366768 

11.Denek 

Bilgisayarı 

Toshiba 

Satellite 

8 GB Intel  

i7-2670 

2,2/3,1 

GHz 

0,3 

MP 

Windows 8 

x64 

15,6" 1366768 

12.Denek 

Bilgisayarı 

Grundig 8 GB Intel 

i7-3670QM 

2,2  

GHz 

1,3 

MP 

Windows 7 

x64 

15,6" 1366768 

 

 

4.1.2.  Göz bölgesinin bulunması amacıyla kullanılan eğitim ve test verileri 

 

ÇalıĢmanın ilk aĢamasında geliĢtirilen YSA‘nın eğitim ve test setinin oluĢturulması 

için, bilgisayar kullanıcının bilgisayar ekranına bakarken, farklı ortam, ıĢık Ģiddeti ve 

bakıĢ açılarında görüntüleri alınmıĢtır. Farklı ortam, ıĢık Ģiddeti ve bakıĢ açılarında 

görüntülerin alınması; göz bölgesinin bulunması aĢamasında eğitilecek YSA‘nın daha 
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kararlı çalıĢmasını ve gerçek zamanlı çalıĢmaya elveriĢli olmasını sağlamak amacıyla 

öngörülmüĢtür. Böylece YSA‘nın dıĢ ortamdaki fiziki değiĢkenlerden en az seviyede 

etkilenmesi amaçlanmıĢtır. Bilgisayarın dâhili webcam‘i kullanılarak elde edilen 

görüntülerden 107‘si eğitim setinde, 20‘si test setinde kullanılmıĢtır (EK1). Eğitim 

setindeki 107 görüntünün her birinden 48160 boyutlarında 1 doğru (göz bölgesini 

temsil edebilecek), 5 yanlıĢ (göz bölgesini temsil edemeyecek) olmak üzere toplam 

642 adet görüntü alınmıĢtır. Elde edilen doğru/yanlıĢ göz bölgeleri önce Matlab 

―imresize‖ komutu kullanılarak 620 boyutlarına daha sonra da ―cat‖ komutu 

kullanılarak 1120 boyutuna dönüĢtürülmüĢ daha sonra her bir görüntü için elde 

edilen vektörler birleĢtirilerek 642120 boyutlarında eğitim seti oluĢturulmuĢtur.  

YSA eğitim ve test aĢamalarında kullanılan verile EK2‘de verilmiĢtir. Test seti için 

görüntüler alınmıĢ ancak sabit bir test seti oluĢturulmamıĢtır. Çünkü test aĢamasında 

eğitimde olduğu gibi 1120 boyutuna sahip veriler kullanılması gerekmektedir. Oysa 

test amacıyla kullanılacak görüntüden, birbirinden farklı birçok 1120 boyutuna 

sahip veri elde edilebilir. Bu sebeple test, tarama usulü ile yapılmıĢ, test veri seti de 

bu aĢamada sadece araĢtırmacının göz bölgesinin bulunması amaçlandığından, 

araĢtırmacıya ait 20 adet görüntü olarak belirlenmiĢtir (EK2). YSA‘nın test 

aĢamasında kullanılan test görüntüleri ayrıca EK3‘de verilmiĢtir. 

 

Bu aĢamada alınan görüntülerin ekrandan uzaklığı birbirinden farklı olmakla birlikte 

ortalama uzaklıkları 50 cm civarındadır. 

 

4.1.3.  Göz bölgesinin bulunması amacıyla kullanılan matlab yazılımı 

 

Bilgisayarın dâhili web kamerası ile alınan kullanıcı görüntülerinin içinde göz 

bölgesinin bulunması amacıyla MATLAB R2010a® platformu kullanılmıĢtır. 

AraĢtırmacı tarafından Matlab neural network, image processing ve wavelet 

toolboxları ve fonksiyonları kullanılarak görüntü tarama ve YSA eğitimi Matlab 

ortamında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

YSA‘nın giriĢ neuron sayısı her bir görüntünün 120 veri ile ifade edilmesi sebebiyle 

120, çıkıĢ neuron sayısı test edilen görüntünün göz bölgesi olup olmadığını ifade 

edebilmesi için 1 olarak belirlenmiĢtir. 
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ÇalıĢmanın bu aĢamasında kullanılan Matlab yazılımları EK4, EK5, EK6‘da 

verilmiĢtir. 

 

4.1.4.  Koordinat tespiti için kullanılan eğitim ve test verileri 

 

Bu aĢamada öncelikle bilgisayar ekranında bakılan noktanın nasıl temsil edileceği 

kararlaĢtırılmıĢtır. Seçenekler piksel bazında çalıĢma ve belli boyutlara sahip bölge 

bazında çalıĢma olarak belirlenmiĢtir. Piksel bazında çalıĢıldığında bilgisayar 

ekranında çözünürlüğe bağlı olarak 1366768 ayrı nokta olacak ve bu noktaları iyi 

temsil edebilmesi için örneklemede çok fazla sayıda nokta seçilmesi gerekecektir. 

Bölge bazında çalıĢıldığında ise bölge sayısının toplam piksel sayısından çok daha az 

olacağı ve bunları temsil için örnekleme grubunda daha az eleman bulunacağı 

aĢikârdır. Ayrıca bilgisayar ekranındaki nesnelerin de belli boyutlara sahip olması ve 

birkaç pikselden çok daha büyük olmaları sebebiyle bölge bazlı çalıĢmanın sonuçlar 

açısından yeterli olacağı öngörülmüĢtür. Böylece bilgisayar ekranı 2424 piksel 

boyutlarına sahip 5732 adet bölgeye ayrılmıĢtır. Bölge boyutları belirlenirken 15.6" 

bilgisayar ekranındaki Windows penceresinin simge durumuna küçültme (3018), 

ekranı kaplama (2618), kapatma (4818) butonlarının boyutları dikkate alınmıĢtır. 

OluĢturulan bölgelerden random olarak seçilen 100 tanesi eğitim setini, benzer 

Ģekilde random olarak seçilen 20 tanesi de test setini hazırlamak için kullanılmıĢtır. 
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ġekil 4.1. Mavi renkli bölgeler eğitim, kırmızı renkli bölgeler test bölgeleri olarak kullanılmıĢtır (EK7)
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Kullanıcı belirlenen bölgelere bakarken 20‘Ģer adet görüntü (4806403) almıĢ, bu 

görüntüler gri resme çevrilerek ve ilk YSA ile iĢlenerek 48160 boyutlarında göz 

bölgeleri belirlenmiĢtir. Elde edilen göz bölgeleri önce Matlab ―imresize‖ komutu 

kullanılarak 620 boyutlarına daha sonra da ―cat‖ komutu kullanılarak 1120 

boyutlarına dönüĢtürülmüĢtür. Görüntü içinde göz bölgesinin yerinin ekrana bakıĢ 

açısı bilgisini içereceği ve bunun da elde edilecek sonuçları etkileyeceği düĢünülerek 

göz bölgesinin baĢlangıç koordinatları da bu veriye ilave edilmiĢ ve her bir görüntü 

için 1122 boyutunda veri elde edilmiĢtir. Daha sonra her bir görüntü verisi 

birleĢtirilerek 2000122 boyutlarında eğitim, benzer Ģekilde 400122 boyutlarında 

test veri seti oluĢturulmuĢtur (EK2). Koordinat tespitinin yapılması için geliĢtirilen 

YSA‘nın test aĢamasında kullanılan test görüntüleri ayrıca EK8‘de verilmiĢtir. 

 

Bu aĢamada alınan görüntüler tek bir kullanıcıya aittir ve ekrandan uzaklıkları 

birbirinden farklı olmakla birlikte ortalama 50 cm civarındadır. Görüntüler, benzer 

ıĢık Ģiddetine sahip ortamlarda ve ekrana dik bakıĢ açısı ile bakarken alınmıĢtır. 

 

4.1.5.  Koordinat tespiti için kullanılan matlab yazılımı 

 

Bilgisayarın dâhili web kamerası ile alınan kullanıcı görüntüleri kullanılarak ekranda 

bakılan bölge koordinatlarının bulunması amacıyla MATLAB R2010a® platformu 

kullanılmıĢtır. AraĢtırmacı tarafından Matlab neural network, image processing, 

wavelet toolboxları ve Young tarafından geliĢtirilen CHT fonksiyonları 

(circle_hough, circle_houghpeaks, circlepoints) [67] kullanılarak görüntü tarama, 

öznitelik çıkarımı ve YSA eğitimi Matlab ortamında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

YSA‘nın giriĢ neuron sayısı, her bir görüntünün 122 veri ile ifade edilmesi sebebiyle 

122, çıkıĢ neuron sayısı test edilen görüntüden ekranda bakılan bölge 

koordinatlarının (xkoordinatı, y koordinatı) tespit edilebilmesi amacıyla 2 olarak 

belirlenmiĢtir. 

 

ÇalıĢmanın bu aĢamasında kullanılan Matlab yazılımları EK9, EK10‘de verilmiĢtir. 
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4.1.6.  ÇalıĢmanın denekler ile tekrarlanması amacıyla hazırlanan arayüz 

 

Bu aĢamada, önceki aĢamalarda geliĢtirilen YSA‘ların farklı kullanıcılar için benzer 

sonuçlar vereceği öngörüsü doğrultusunda, Matlab Gui kullanılarak bir arayüz 

geliĢtirilmiĢ ve çalıĢma farklı denekler ile tekrarlanmıĢtır. GeliĢtirilen arayüz 

programı EK11‘de verilmiĢtir. 

 

Öncelikle çalıĢmanın ilk aĢamasında araĢtırmacı tarafından araĢtırmacının göz 

bölgesini bulmak amacıyla geliĢtirilen YSA‘nın, bu aĢamada görüntü alacak 

deneklerin göz bölgesini bulabilmesi gerekmektedir. Bu sebeple deneklerden, farklı 

mekân, farklı ıĢık Ģiddeti ve farklı bakıĢ açılarında bilgisayar ekranına bakarken 

görüntüler alınmıĢ ve YSA eğitim seti geniĢletilmiĢtir. Bunun için 2 denekten 50, 6 

denekten 20 adet olmak üzere 8 denekten alınan 220 adet görüntü YSA eğitim setine 

ilave edilmiĢtir. Böylelikle göz bölgesini bulması amacıyla kullanılan YSA eğitim 

seti 327 kullanıcı görüntüsünden elde edilen 327‘si doğru toplam 1962 eğitim verisi 

ile tekrar eğitilmiĢtir. Deneklerden birisi çalıĢmaya devam edememiĢ, ancak bu 

aĢamada 4 yeni denek çalıĢmaya dâhil olmuĢ ve çalıĢma süreci 8 erkek, 3 kız 

denekten oluĢan 11 farklı kullanıcı ile tamamlanmıĢtır. YSA çalıĢmaya sonradan 

katılan 4 kullanıcının göz bölgesi ile eğitilmemesine rağmen bu kullanıcıların göz 

bölgelerini de bulmuĢtur. Kullanılan arayüz ile görüntü gerçek zamanlı olarak 

alınmakta ve kullanıcı göz bölgeleri bulunarak ekrana basılmaktadır. 
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ġekil 4.2. Denekler için hazırlanan arayüz programı ve hatalı görüntülerin kayıttan once silinmesi 

 

Arayüz, çalıĢma süreci hakkında bilgisi olmayan deneklerin görüntü alma sürecini en 

az hata ile gerçekleĢtirmelerini sağlamak amacıyla, kullanım esnasında denekleri 

yönlendirecek ve bakılması gereken bölgeleri sırayla ekrana tek tek basabilecek 

Ģekilde tasarlanmıĢ ve denekler kullanım hakkında bilgilendirilmiĢlerdir. Böylece 
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bilgi eksikliği ve programsal nedenler ile oluĢabilecek hataların önüne geçilmeye 

çalıĢılmıĢtır. Arayüz kullanım esnasında, her defasında gerçek zamanlı 6 adet 

görüntü almakta ve göz bölgesinin bulunamaması ya da herhangi baĢka bir hata 

sonucu oluĢabilecek yanlıĢ çekimlerde, deneklere hatalı görüntüyü silme imkânı 

tanımaktadır. Kaydet butonu ile alınan görüntüler ve göz bölgesine ait piksel 

değerleri bölge numarasına göre kaydedilmektedir. Her bölge için kayıt sayısı 20‘ye 

ulaĢtığında program kayıt iĢlemini tamamlıyacak ve kayıtlı görüntülerin ve verilerin 

üzerine kayıt gerçekleĢtirmeyecek Ģekilde tasarlanmıĢtır. Deneklerin, 100 eğitim 

bölgesi ve 20 test bölgesi için olmak üzere göz bölgesi doğru bulunmuĢ 2400 görüntü 

alması gerekmektedir. Denekler kaydet butonuna bastığında arayüz programı bu 

görüntüleri ve görüntülere ait göz bölgesi piksel değerlerini kaydetmektedir. Bölge 

tespiti için geliĢtirilen YSA dik bakıĢları algıladığından, görüntülerin farklı bakıĢ 

açılarıyla alınması test sonuçlarını olumsuz etkilemektedir.  
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             (a)                 (b) 

 

                   (c)                     (d) 

 

(e) 

 

            (f)                (g) 

ġekil 4.3. Arayüz yönlendirme ve bölgeleri ekrana basma pencereleri 
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ġekil 4.3. deki pencereler Ģu bilgileri içermektedir;  

a- ―START‖ butonuna basıldığında ekrana gelen açıklama penceresi  

b- Ġlk açıklama penceresinde ―OK‖ butonuna basıldığında ekrana gelen açıklama 

penceresi  

c- Fotograf çekimi esnasında dikkat edilecek hususları açıklayan pencere  

d- Görüntüsü alınmak istenen bölge numarasının girilme ekranı  

e- Numarası girilen bölgenin ekrana basılması f- bölge numarası girildiğinde ekrana 

bölgeye ait koordinat bilgisi dahilinde basılan 2424 boyutlarında bölgeyi içeren 

pencere  

g- Çekilen fotoğrafların kayıttan önce kontrol edilmesini sağlayan açıklama 

penceresi. 

 

4.1.7.  Deneklere ait eğitim ve test verilerinin kullanılması 

 

Deneklerden alınan görüntüler araĢtırmacı tarafından kontrol edilmiĢ ve daha sonra 

kullanılmıĢtır. Kontrol aĢaması, genel olarak deneklerin dik bakıĢ açısı ve uygun 

aydınlatma ortamlarında görüntü alıp almadıkları Ģeklinde yapılmakla birlikte, aynı 

bölgeye bakılarak kaydedilmiĢ görüntüler arasına farklı bölgelere bakılan 

görüntülerin karıĢıp karıĢmadığı ve farklı bölgelere bakarken çekilmiĢ görüntüler 

arasında kafa pozisyonlarının değiĢip değiĢmediği de ayrıca kontrol edilmiĢtir. 

Deneklerin hatalı görüntüleri yeniden alması ayrıca görüntü alırken kafa pozisyonları 

değiĢen deneklerin tüm görüntüleri yeniden alması sağlanmıĢtır. 

 

Deneklerden alınan görüntülerin uygunluğuna karar verildikten sonra araĢtırmacı 

görüntüleri için koordinat tespitine yönelik eğitim ve test verilerinin hazırlanmasına 

benzer Ģekilde her bir denek için eğitim ve test verileri hazırlanmıĢtır. 

 

4.2.   ÇalıĢma AĢamalarının Gerçeklenmesi 

 

BakıĢlar ile bilgisayar kontrolü günümüzün yaygın araĢtırma konularındandır. Bu 

amaçla yapılan çalıĢmalarda görüntü iĢleme teknikleri kullanılmaktadır. BakıĢlar ile 

bilgisayar kontrolünde en yaygın kullanılan yöntem Eye Gaze sistemlerdir. Eye Gaze 

sistemlerde göz hareketlerinin takibi eyetracker kullanılarak gerçekleĢtirilmektedir. 
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Görüntü iĢleme tekniklerindeki geliĢmeler sonucu dizüstü bilgisayar kullanıcılarına 

ait görüntüler iĢlenerek görüntü içinde göz bölgesinin bulunmasına ve bu bölgeye ait 

piksel değerlerinden veri toplamaya yönelik çalıĢmalar yapılmaktadır.  

 

ÇalıĢmada bakıĢlar ile bilgisayar kontrolüne temel olacağı öngörülerek herhangi bir 

ek donanım kullanmadan bakıĢlar ile imleç kontrolü amaçlanmıĢtır. ÇalıĢma dizüstü 

bilgisayar kullanıcısının webcam ile alınan görüntülerinin Matlab neural network ve 

image processing toolbox‘ları kullanılarak iĢlenmesi doğrultusunda planlanmıĢtır. 

ÇalıĢmanın aĢamaları ise aĢağıdaki akıĢ diyagramına göre gerçeklenmiĢtir. 



60 
 

  

 

ġekil 4.4. AkıĢ diyagramı 
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YSA’nın Hazırlanması ve Eğitilmesi 

YSA’nın Test Edilmesi 

      Sonuçlar Yeterli 

mi? 

Evet 

Hayır 

Çapraz Doğrulama 

Eğitim ve Test setinin Hazırlanması 

YSA’nın Hazırlanması ve Eğitilmesi 

YSA’nın Test Edilmesi 

Sonuçlar Yeterli mi? 

Evet 

Hayır 

Ġmlecin Kontrol Edilmesi 

Arayüz Hazırlanması 

YSA’nın Eğitilmesi 

YSA’nın Test Edilmesi 

Sonuçlar 

Her Bir Kullanıcı Ġçin Eğitim ve Test Setinin Hazırlanması 

Ġris Tespiti 

Göz KöĢelerinin Tespiti 

Göz Bölgesine ait Piksel Değerlerinin Alınması 

Göz Bölgesine ait Özniteliklerin Çıkarılması 

Eğitim ve Test setinin Hazırlanması 
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4.2.1.  Göz bölgesinin bulunması 

 

ÇalıĢmanın ilk aĢamasında, kullanıcı görüntüleri ile imleç kontrolü için kullanıcının 

bilgisayar kullanırken alınan görüntüleri içinden göz bölgelerinin bulunması 

hedeflenmiĢtir. Çünkü görüntü iĢleyerek imleç kontrolünün gerçekleĢtirilebilmesi 

için göz bölgesine ait özniteliklerin kullanılabileceği öngörülmüĢtür. Böylelikle 

dizüstü bilgisayarlarda ek donanım kullanmadan imleç kontrolü gerçekleĢtirilebilir. 

Bu amaçla kullanıcı görüntüsü içinde göz bölgesinin bulunması için sınıflandırıcı 

problemlerinde sıklıkla kullanılan yapay sinir ağının kullanılmasına karar verilmiĢtir. 

Bu aĢamada dizüstü bilgisayar kullanıcılarından farklı ıĢık Ģiddeti, farklı mekan ve 

farklı bakıĢ açılarında bilgisayar ekranına bakarken dâhili web kamerası ile 

6404803 boyutlarında görüntüleri alınmıĢtır. Alınan görüntüler gri görüntüye 

dönüĢtürülerek çalıĢmada kullanılmıĢtır. Bu görüntüler içinde kullanıcının göz 

bölgesini (48160) doğru ifade edecek bölgeler ve ayrıca (48160) yanlıĢ olarak 

ifade edecek bölgeler manüel olarak belirlenmiĢtir. Bu görüntülerden elde edilen 

veriler azaltılarak Matlab ortamında 1120 vektör matrisi haline getirilerek, YSA 

eğitiminde kullanılmıĢtır. 

 

Eğitim setinin hazırlanmasında ve YSA eğitiminde kullanılan doğru ve yanlıĢ göz 

bölge örnekleri ve bu göz bölgelerinin elde edildiği kullanıcı görüntüleri ġekil 4.5‘de 

verilmiĢtir. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

ġekil 4.5. (a) Farklı mekan ve ıĢık Ģiddetinde elde edilen görüntülerden örnekler, (b) orijinal görüntüden elde 

edilmiĢ gri görüntüler (c) bu görüntülerden eğitim seti için elde edilen doğru göz bölgeleri [34, 68], (d) 

bu görüntülerden eğitim seti için elde edilen yanlıĢ göz bölgeleri. 

 

Bu aĢamada YSA oluĢturulurken ileri beslemeli geri yayılımlı ağ modeli 

kullanılmıĢtır. OluĢturulan YSA 1 ara, 1 çıkıĢ katmanından oluĢmaktadır. Ara 

katmanda 150 adet, ÇıkıĢ katmanında ise 1 adet nöron kullanılmıĢtır. Ağ 

parametreleri ağın tekrar tekrar eğitilip test edilmesi sonucu elde edilen test 

sonuçlarının baĢarım yüzdesine göre belirlenmiĢtir. ÇalıĢmada kullanılan YSA‘lar 
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EK12‘de verilmiĢtir. Eğitimde 107 kullanıcı görüntüsü kullanılmıĢtır. Bu 

görüntülerin her birinden 1‘i doğru 5‘i yanlıĢ göz bölgesi olmak üzere toplam 642 

görüntü kullanılmıĢtır. Her bir giriĢ için ağa giriĢ görüntüsünden elde edilen 120 

değerden oluĢan öznitelik vektörü uygulanmıĢ, doğru giriĢler için çıkıĢ 1, yanlıĢ 

giriĢler için ise çıkıĢ -1 olarak ağ eğitilmiĢtir. Eğitim ve test aĢamaları sonucunda 

geliĢtirilen YSA parametreleri Tablo 4.2‘de verilmiĢtir. 

 

Tablo 4.2. Göz bölgesinin bulunması için kullanılan yapay sinir ağının parametreleri [68] 

GiriĢ seti 

107‘i doğru, 535‘i yanlıĢ görüntü verisi giriĢ vektörleri 

oluĢturulurken kullanılmıĢtır.  

Ağ modeli  Ġleri beslemeli geri yayılımlı  

Katman sayısı  1 ara katman 1 çıkıĢ katmanı 

Nöron sayısı Ara katman 150 adet, ÇıkıĢ katmanı 1 adet 

Aktivasyon fonksiyonu Ara katman logaritmik sigmoid; ÇıkıĢ katmanı tanjant sigmoid 

Öğrenme algoritması trainscg  

Öğrenme katsayısı   0.6  

Momentum katsayısı   0.8 

 

YSA‘nın test aĢamasında kullanılan test görüntüleri EK3‘de verilmiĢtir. Eğitim 

aĢamasında göz bölgesini ifade eden ve etmeyen manüel olarak belirlenmiĢ 

görüntüler kullanılarak eğitim veri seti hazır olarak YSA‘ya verilmiĢtir. Ancak test 

aĢamasında bu Ģekilde hazır bir test veri seti kullanılmamıĢ, test edilecek 

görüntülerde tarama usulü ile göz bölgesi olması ihtimali olan bölgelerden elde 

edilen veriler, YSA ile test edilmiĢtir. Her bir görüntüde göz bölgesi bulunana kadar 

tarama usulü ile veri alma iĢlemi tekrarlanmıĢtır. Test, aĢamasında tarama usulü ile 

veri alma iĢleminin gerçekleĢtirilmesine yönelik hazırlanmıĢ örnek görüntü ġekil 

4.6‘da verilmiĢtir. Bu aĢamada elde edilen ardıĢık görüntüler birleĢtirilerek gif 

animasyon oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan animasyonlar EK13‘de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.6. Test aĢamasında YSA ile tarama usülüne göre göz bölgesinin bulunması 

  

Test esnasında farklı zaman, farklı mekân ve farklı ıĢık Ģiddetlerinde örnekler 

kullanılması gerekliliğinden dolayı, test görüntüleri ayrık zamanlı oluĢturulmuĢtur. 

Bu sebeple her bir test görüntüsünde tarama baĢtan baĢlamakta ve bir önceki 

sonuçtan olumlu ya da olumsuz herhangi bir Ģekilde etkilenmemektedir. Ancak bu 

aĢamada geliĢtirilen YSA‘nın, çalıĢmanın ilerleyen aĢamalarında gerçek zamanlı 

olarak kullanılması planlanmaktadır. Gerçek zamanlı çalıĢmalarda bir önceki test 

süreci sonucunda elde edilen değerlerin biliniyor olması, bir sonraki test sürecinde 

taramaya baĢlanacak bölge hakkında kullanılabilecek bir veri içermektedir. Kullanıcı 

her ne kadar bilgisayar kullanırken görüntü içinde farklı koordinat bölgelerinde yer 

alma ihtimaline sahip olsa da, ardıĢık yakalanan görüntülerde birbirinden çok farklı 

bölgelerde olma ihtimali yoktur. Bu sebeple yazılım gerçek zamanlı çalıĢma için 

tekrar düzenlenmiĢ, ilk alınan görüntüde, elde herhangi bir veri olmaması sebebiyle 

taramanın baĢlangıç koordinatlarından baĢlaması ancak sonraki görüntülerde bir 

önceki görüntüde elde edilen göz bölgesi baĢlangıç koordinatlarından baĢlayarak göz 

bölgesinin bu koordinatlar etrafında aranması sağlanmıĢtır. 
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Gerçek zamanlı çalıĢma aĢamasında tarama usulü ile veri alma iĢleminin 

gerçekleĢtirilmesine yönelik hazırlanmıĢ örnek görüntü ġekil 4.7‘de verilmiĢtir. 

Gerçek zamanlı elde edilen ardıĢık görüntüler birleĢtirilerek gif animasyon 

oluĢturulmuĢtur (EK13). 

 

 

ġekil 4.7. Gerçek zamanlı çalıĢma aĢamasında YSA ile tarama usülüne göre göz bölgesinin bulunması 

  

Tarama usulünün gerçek zamanlı çalıĢma temelli olarak geliĢtirilmesi sonucu 

taramanın her seferinde baĢlangıç koordinatlarından baĢlamak zorunda olmaması 

yazılımın gerçek zamanlı çalıĢması esnasında iĢlem hızını da arttırmaktadır. Örneğin 

dâhili web kamerası ile arka arkaya yakalanan iki görüntüde kullanıcının göz 

bölgesinin aynı koordinatlardan baĢladığı düĢünüldüğünde, ikinci görüntünün 

iĢlenmesi esnasında taramanın ilk basamağında göz bölgesi bulunabilecektir. 

 

GeliĢtirilen YSA yazılımının hem gerçek zamanlı hem ayrık zamanlı olarak 

çalıĢtırılması esnasında 640480 görüntü içinde 48160 boyutlarında göz bölgesi 

aranmaktadır. YSA tarafından test edilen çerçevenin göz bölgesi olmadığı 

belirlendiğinde, çerçeve yatay ya da dikey eksende 4 piksel kaydırılarak yeni çerçeve 



66 
 

  

belirlenmektedir. Bu çerçeve, tekrar YSA ile test edilmekte ve böylece göz bölgesi 

bulunana kadar tarama devam etmektedir. Çerçevenin tarama esnasında piksel piksel 

değilde 4 piksel kaydırılmasının sebebi, çalıĢmada baĢarı oranının azalmasına neden 

olamadan iĢlem yükünü 16 kat azaltmasıdır. 

 

ÇalıĢma esnasında göz bölgesinin bulunması amacıyla bi çok YSA eğitilip test 

edilmiĢtir. Tekrarlanan test aĢamalarında %90-%95-%100 baĢarım oranlarına sahip 

YSA‘lar belirlenmiĢtir. ÇalıĢmanın devamında, kullanılan test seti üzerinde %100 

oranında baĢarıya ulaĢılan YSA kullanılmıĢtır. Yapay sinir ağının test setine 

uygulanması sonucu elde edilen görüntülerden bazıları ġekil 4.8‘da verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.8. Yapay sinir ağının uygulandığı test görüntülerinden örnekler[34, 68]. 

 

Bu aĢamada geliĢtirilen YSA tabanlı Matlab Yazılımı çalıĢmanın öznitelik çıkarımı, 

koordinat tespiti ve imlecin taĢınması aĢamalarında gerçek zamanlı olarak baĢarılı bir 

Ģekilde kullanılmıĢtır. Gerçek zamanlı çalıĢma ile ilgili videolar (EK13) 

hazırlanmıĢtır. Hazırlanan videolardan örnek görüntüler ġekil 4.9‘da verilmiĢtir.   
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ġekil 4.9. Göz bölgesinin bulunması için geliĢtirilen YSA‘nın gerçek zamanlı çalıĢma örnekleri 

 

ÇalıĢmada YSA‘nın eğitimi için hazırlanan Matlab yazılımı EK4‘te, ayrık zamanlı 

test görüntüleri ile test edilmesi için geliĢtirilen Matlab yazılımı EK5‘te, gerçek 

zamanlı kullanılması için geliĢtirilen Matlab yazılımı EK6‘da verilmiĢtir. 

 

4.2.2.  Göz bölgesine ait özniteliklerin belirlenmesi ve elde edilmesi 

 

Göz hareketleri ile ek donanım kullanmadan imleç kontrolünün 

gerçekleĢtirilebilmesi amacıyla, bu aĢamada görüntü içinde belirlenmiĢ olan göz 

bölgesinden ekranda bakılan noktanın koordinat bilgilerini içeren verilerin 

toplanması amaçlanmıĢtır. Bu amaçla göz bölgesine ait piksel değerlerinin ayrıca iris 

ve göz köĢelerinin bulunması ile ekranda bakılan nokta koordinatlarına ait 

özniteliklere ulaĢılacağı düĢünülmüĢtür. Böylece piksel değerleriyle iris merkezi, iris 

geniĢliği, göz köĢe noktalarının koordinatları ile bu noktaların birbirlerinden yatay ve 
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düĢey eksendeki uzaklıkları öznitelik olarak kullanılabilecektir. Öznitelik olarak 

kullanılması düĢünülen verilerden;  

 

1. Göz bölgesine ait piksel değerlerinin ekranda bakılan nokta koordinat 

bilgisinin bileĢeni olduğu, 

 

2. Ġris geniĢliğinin ve aynı göze ait göz köĢe noktalarının birbirinden olan 

uzaklıklarının ekrandan olan uzaklık bilgisinin bileĢeni olduğu,  

 

3. Ġris ve göz köĢe nokta koordinatlarının kullanıcının ekrana göre pozisyon 

bilgisinin bileĢeni olduğu,  

 

4. Göz köĢe noktaları ve iris merkezi koordinatlarının birbirinden dikey ve yatay 

yönde olan uzaklıklarının kullanıcının kafa pozisyon bilgisinin ve ekrana 

bakıĢ açısı bilgisinin bileĢeni olduğu,  

 

5. Ġris merkez koordinatlarının aynı göze ait göz köĢelerinin birleĢimi ile oluĢan 

hattın üstünde ya da altında kalmasının kullanıcının ekranda baktığı noktanın 

dikey eksendeki koordinat bilgisinin bileĢeni olduğu, 

 

6. Ġris merkez koordinatlarının aynı göze ait göz köĢelerine yatay eksendeki 

uzaklık bilgisinin kullanıcının ekranda baktığı noktanın yatay eksendeki 

koordinat bilgisinin bileĢeni olduğu, 

 

ön görülmüĢtür. 

 

Bu sebeple görüntü içinde kullanıcının irisi ve göz köĢe nokta koordinatları 

bulunabilirse, göz bölgesine ait piksel değerleri ile birlikte ekranda bakılan nokta 

koordinatlarının tespiti amacıyla geliĢtirilecek olan YSA eğitiminde kullanılabileceği 

düĢünülmüĢtür.  
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4.2.2.1.  Ġris tespiti 

 

Günümüzde görüntü içinde geometrik Ģekillerin tespit edilmesi, görüntü iĢlemede 

birçok uygulama alanı bulmaktadır. Bu alanlardan bazıları, nesne tanımlama, iris 

tespiti, plaka tespiti olarak sıralanabilir. Örneğin Hough Transformu siyah-beyaz 

görüntülerin içindeki düzgün doğruları tespit etmek için kullanılmaktadır. Bunun 

yanı sıra, doğrusal olmayan eğrilerin tespitinde de kullanılmaktadır.  

 

Özellikle dairesel Ģekillerin bulunması amacıyla CHT yaygın bir Ģekilde 

kullanılmaktadır. CHT oy verme yöntemine göre çalıĢmaktadır [69]. Bu teknikte 

eĢiklenmiĢ görüntüdeki her pikselin merkez olabilme potansiyeli değerlendirilir ve en 

yüksek puanı alan piksel merkez olarak belirlenir [14]. Denklem 4.1, 4.2 ve 4.3‘de 

a,b çember merkezinin koordinatları, r çemberin yarıçapı olarak alındığında 

belirlenen aralıktaki yarıçap değerleri için çember merkezi verilen denklem 

kullanılarak bulunabilir. 

 

r
2
 =  ( x – a )

2
 + ( y – b )

2
               (4.1) 

x = a + r sin(θ)                (4.2) 

y = b + r  cos(θ) [68]                          (4.3) 

 

ÇalıĢmada, göz bölgesi bulunan görüntü içinde irisin bulunması amacıyla iki farklı 

yöntem kullanılmıĢtır. Ġlk kullanılan yöntemde sağ ve sol göz bölgeleri ayrıldıktan 

sonra, ön filtreleme, Canny kenar bulma algoritması ve CHT uygulanarak görüntü 

içinde iris tespit edilmeye çalıĢılmıĢtır. Ġrisin arandığı görüntüye CHT uygulanırken, 

önce irisin olması muhtemel büyüklüğe göre minimum ve maximum yarıçaplar 

belirlenmiĢtir. Sonra kenarları bulunmuĢ, siyah beyaz görüntü içindeki her noktanın 

etrafında belirlenen yarıçap uzaklığındaki beyaz noktalar saydırılmıĢ ve en çok beyaz 

noktaya sahip olan piksel koordinatı iris merkezi olarak belirlenmiĢtir. Bu 

uygulamada elde edilen baĢarı oranı, farklı ön filtremeler yapılarak tekrarlanmasına 

rağmen yüksek değildir. 

 

CHT‘nin iris bulmada yaygın olarak kullanılmasına ve yüksek baĢarı oranlarına 

ulaĢılmasına rağmen çalıĢmada düĢük bir baĢarı oranına ulaĢılmasının iki nedene 



70 
 

  

bağlı olduğu düĢünülmektedir. Ġlki yüksek baĢarı oranı elde edilen çalıĢmalarda iris 

bölgesinin daha yakından görüntüleniyor olması, ikincisi de alınan görüntülerin göz 

hastalıkları veya biyometrik tanıma gibi hassas alanlarda kullanılması sebebiyle 

farklı ıĢık Ģiddeti etkilerinden kurtulmak amacıyla kızıl ötesi kamera kullanılmasıdır. 

Bunlardan ilkinin iris bölgesinin doğru bulunmasına, ikincisinin ise iris için çizilen 

çemberin hassasiyetine etki ettiği görülmüĢtür. 

 

Bu sebeple ikinci yöntem geliĢtirilmiĢtir. Bu yöntemde göz bölgesinin içinde sağ ve 

sol iris bölgelerinin bulunması için farklı iki yapay sinir ağı geliĢtirilerek CHT‘nin 

irisi arayacağı bölgenin daraltılması hedeflenmiĢtir. Farklı ıĢık Ģiddetlerinin 

oluĢabileceği düĢük hassasiyet oranı ihmal edilerek, irisin doğru bulunma oranının 

arttırılacağı öngörülmüĢtür. Bu yöntemde, sağ ve sol göz bölgelerinin içinde iris 

bölgesini içeren 2424 boyutlarında bölgeler belirlenmiĢ ve dalgacık dönüĢümü 

uygulanarak 66 boyutlarında matrisler elde edilmiĢtir. Bu matrisler 136 vektör 

haline getirilerek giriĢ verisi olarak kullanılmıĢtır. Hedef matrisi ise doğru giriĢler 

için 1 yanlıĢ giriĢler için -1 olarak ağa uygulanmıĢtır. Ağ parametreleri test 

verilerinden elde edilen sonuçlara göre güncellenmiĢtir. Sol iris bölgesinin bulunması 

için geliĢtirilen yapay sinir ağının özellikleri Tablo 4.3‘de verilmiĢtir. 

 

Tablo 4.3. Sol iris bölgesinin bulunması için kullanılan yapay sinir ağının parametreleri [68] 

GiriĢ seti 107‘i doğru, 535‘i yanlıĢ görüntü verisi giriĢ vektörleri 

oluĢturulurken kullanılmıĢtır.  

Ağ modeli Ġleri beslemeli geri yayılımlı  

Katman sayısı 1 ara katman 1 çıkıĢ katmanı 

Nöron sayısı Ara katman 150 adet, ÇıkıĢ katmanı 1 adet 

Aktivasyon fonksiyonu Ara katman radyal tabanlı; ÇıkıĢ katmanı tanjant sigmoid 

Öğrenme algoritması trainscg  

Öğrenme katsayısı   0.7  

Momentum katsayısı   0.8 

 

Sağ iris bölgesinin bulunması için geliĢtirilen yapay sinir ağının özellikleri Tablo 

4.4‘te verilmiĢtir. 
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Tablo 4.4. Sağ iris bölgesinin bulunması için kullanılan yapay sinir ağının parametreleri [68] 

GiriĢ seti 107‘i doğru, 535‘i yanlıĢ görüntü verisi giriĢ vektörleri 

oluĢturulurken kullanılmıĢtır.  

Ağ modeli  Ġleri beslemeli geri yayılımlı  

Katman sayısı  1 ara katman 1 çıkıĢ katmanı 

Nöron sayısı Ara katman 100 adet, ÇıkıĢ katmanı 1 adet 

Aktivasyon fonksiyonu Ara katman radyal tabanlı; ÇıkıĢ katmanı tanjant sigmoid 

Öğrenme algoritması trainscg  

Öğrenme katsayısı   0.7  

Momentum katsayısı   0.8 

 

Bu ağlar kullanılarak bulunan sağ ve sol iris bölgesine CHT uygulanarak, irisin 

bulunmasındaki baĢarı oranının arttığı görülmüĢtür. ġekil 4.10‘da iris bölgesinin 

yapay sinir ağı uygulandıktan sonra CHT uygulanarak ve sadece CHT uygulanarak 

bulunmasına iliĢkin örnekler verilmiĢtir. 

 

 

(a) 

 

(b) 

ġekil 4.10. (a) iris bölgesinin yapay sinir ağı ile bulunduktan sonra CHT ile iris tespiti, (b) sağ ve sol göz bölgesi 

içinde CHT ile iris tespiti [68] 

 

Ġrisin bulunması için kullanılan her iki yöntem sonucunda elde edilen baĢarı oranları 

Tablo 4.5‘de verilmiĢtir. 
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Tablo 4.5. Göz bölgesi içinde irisin bulunmasına yönelik kullanılan farklı iki yöntem ile elde edilen sonuçlar [68] 

Sol ve sağ göz bölgeleri ayrıldıktan sonra 

DAĠRESEL HOUGH TRANSFORMU YSA + DAĠRESEL HOUGH 

TRANSFORMU 

Sol irisin sol göz 

bölgesi içinde CHT 

ile bulunma oranı 

Sağ irisin sağ göz 

bölgesi içinde CHT 

ile bulunma oranı 

Sol iris bölgesinin YSA 

ile bulunma oranı 

Sag iris bölgesinin 

YSA ile bulunma oranı 

% 95 % 90 

% 75 % 65 

Sol irisin sol iris 

bölgesi içinde CHT ile 

bulunma oranı 

Sağ irisin sağ iris 

bölgesi içinde CHT ile 

bulunma oranı 
% 100 % 100 

 

Tablo 4.5‘de verilen değerler iris bölgesinin doğru olarak bulunmasına yönelik olarak 

elde edilen değerlerdir. Çizilen çemberin hassasiyeti dikkate alınmamıĢtır. Tablo 4.5 

incelendiğinde görülmektedir ki, yapay sinir ağı kullanılarak irisin arandığı bölge 

daraltıldığında, YSA‘nın yanlıĢ sonuç ürettiği görüntüler hariç irisin bulunma oranı 

%100‘dür. Bu görüntüleri de dikkate aldığımızda, sol irisin bulunma oranı %95, sağ 

irisin bulunma oranı %90‘dır. Ayrıca ikinci yöntem kullanıldığında baĢarı, birinci 

yönteme göre sol irisin bulunmasında % 26,66, sağ irisin bulunmasında %38,46 

oranında artmıĢtır [68]. 

 

4.2.2.2.  Göz köĢelerinin tespiti 

 

Göz köĢelerinin bulunması için iki farklı yöntem kullanılmıĢtır. Bunlardan ilki 

Ağırlıklı Varyans BağdaĢtırma Fonksiyonu (WVPF) diğeri çalıĢma için geliĢtirilen 

köĢe bölgesi içindeki En DüĢük Değerlikli Pikselin (EDDP) bulunması yöntemidir 

[68]. Her iki yöntem kullanılarak göz köĢeleri bulunmaya çalıĢılmıĢ ve elde edilen 

sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

Ağırlıklı varyans bağdaĢtırma fonksiyonu (WVPF) göz köĢelerinin bulunması 

amacıyla kullanılan yöntemlerden biridir. Varyans bağdaĢtırma fonksiyonu (VPF) 

göz bölgesi içinde iris bölgesinin bulunması için kullanılan bir yöntemdir [70,71]. Bu 

yöntem geliĢtirilerek göz köĢelerinin bulunması amacıyla da kullanılmıĢtır. Yöntem 

kullanılırken önce göz köĢesi olması muhtemel bölgeler belirlenmekte, daha sonra 

Haris KöĢe Dedektörü ile görüntü içindeki pikseller köĢe olma olasılıklarına göre 

ağırlıklandırılmakta ve varyans bağdaĢtırma fonksiyonu bu ağırlık değerleri ile 
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birlikte iĢlenerek göz köĢeleri bulunmaktadır [17]. Yatay ve dikey WVPF 

denklemleri 4.4 ve 4.5‘te verilmiĢtir. 

 

Denklem 4.4, ve 4.5‘te varyans hesaplanırken her bir piksel için bulunan ağırlık 

faktörü (R) kullanılmıĢtır. Satır ve sütun varyanslarının maksimum değerleri köĢe 

noktasının koordinatlarını vermektedir.  
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dikey WVPF [68] 

 

Birçok çalıĢmada, en düĢük değerin bulunması basit bir strateji [72] olarak 

kullanılmaktadır [73,74,75]. Bu çalıĢmada en düĢük değerlikli pikselin (EDDP) 

bulunması, göz köĢelerinin tespiti için kullanılmıĢtır. Ġrisin bulunmasından sonra göz 

köĢelerinin bulunması amacıyla göz köĢe bölgeleri belirlenmiĢtir. Göz köĢe 

bölgelerine ve göz köĢelerinin bulunmasına örnekler Ģekil 4.11‘de verilmiĢtir. 
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(a)    (b)    (c)              (d) 

  

(e)    (f)   (g)              (h) 

  

      (i)        (j)       (k)                 (l) 

ġekil 4.11. (a) Sol göz dıĢ köĢe (b) sol göz iç köĢe (c) sağ göz iç köĢe (d) sağ göz dıĢ köĢe (e),(f),(g),(h) göz 

köĢelerinin WVPF kullanılarak bulunması, (i),(j),(k),(l)  göz köĢelerinin EDDP kullanılarak 

bulunması [68]  

 

Göz bölgesi içinde WVPF kullanılarak göz köĢelerinin bulunmasına yönelik doğru 

ve yanlıĢ sonuç üretmiĢ örnek görüntüler ġekil 4.12‘de verilmiĢtir.  

 

 

(a) (b)            (c) 

 

(d) (e)            (f) 

ġekil 4.12. Göz köĢelerinin bulunmasında kullanılan WVPF ile elde edilen sonuçlar [68] 

 

KöĢe Bölgesi Ġçindeki En DüĢük Değerlikli Pikselin bulunması yöntemi kullanılarak 

göz köĢelerinin bulunmasına yönelik doğru ve yanlıĢ sonuç üretmiĢ örnek görüntüler 

ġekil 4.13‘te verilmiĢtir. 
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(a) (b)            (c) 

 

(d) (e)            (f) 

ġekil 4.13. Göz köĢelerinin bulunmasında kullanılan EDDP ile elde edilen sonuçlar [68] 

 

ġekil 4.12. ve 4.13. d‘de sol iris bölgesi, ġekil 4.12. ve 4.13. e‘de ise sağ iris bölgesi, 

geliĢtirilen YSA‘lar tarafından yanlıĢ olarak bulunduğu için iris ve göz köĢeleri de 

yanlıĢ olarak bulunmuĢtur. Bu sebeple göz köĢelerinin bulunması için kullanılan 

yöntemler karĢılaĢtırılırken dikkate alınmamıĢtır. 

 

Elde edilen baĢarı oranları Tablo 4.6‘da verilmiĢtir. 

 

Tablo 4.6. Göz köĢe bölgeleri içinde göz köĢelerinin bulunmasına yönelik kullanılan farklı iki yöntem ile elde 

edilen sonuçlar [68] 

Sol ve sağ göz iç ve dıĢ köĢe bölgeleri belirlendikten sonra 

 WVPF  

 

EN DÜġÜK DEĞERLĠKLĠ PĠKSELĠN 

BULUNMASI 

 Sol Göz Sağ Göz   Sol Göz Sağ Göz  

DıĢ KöĢe Ġç KöĢe Ġç KöĢe DıĢ KöĢe DıĢ KöĢe Ġç KöĢe Ġç KöĢe DıĢ KöĢe 

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

 

Tablo 4.6‘da da görüldüğü gibi Ağırlıklı Varyans BağdaĢtırma Fonksiyonu ile elde 

edilen baĢarı oranı farklı ön filtreler kullanılmasına rağmen arttırılamamıĢtır. 

Kullanılan ikinci yöntemde ise, daha yüksek bir baĢarı oranına ulaĢılmıĢtır. Bu 

sayede baĢarı sol göz dıĢ köĢe için %50, sol göz iç köĢe için %100 sağ göz iç köĢe 

için %21,43, sağ göz dıĢ köĢe için %100 oranlarında artmıĢtır. Elde edilen oranlara 

irisin yanlıĢ bulunduğu görüntüler dâhil edilerek ulaĢılmıĢtır [68]. 

 

Sonuçların daha iyi anlaĢılması için ġekil 4.14, ġekil 4.15, ġekil 4.16 ve ġekil 

4.17‘de verilen grafikler incelenebilir. Bu Ģekillerde yatay eksen, her bir test 
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görüntüsünü ifade ederken, dikey eksen, manüel olarak yerleri belirlenen gerçek göz 

köĢeleri ile WVPF & EDDP yöntemleri kullanılarak bulunan göz köĢeleri arası öklid 

uzaklıklarını temsil edecek Ģekilde tasarlanmıĢtır [68]. 

 

Grafiklerde göz köĢelerinin gerçek konumu (manuel bulunan konum) kırmızı 

çizgiyle ifade edilmiĢtir. WVPF yöntemi ile bulunan göz köĢesi ile gerçek konumu 

arası öklit mesafesi, negatif yönde ve yeĢil kesik çizgiyle, EDDP yöntemi ile bulunan 

göz köĢesi ile gerçek konumu arası öklit mesafesi ise, pozitif yönde ve mavi kesik 

çizgiyle ifade edilmiĢtir [68]. 

 



77 
 

  

 

ġekil 4.14. Sol göz dıĢ köĢe grafiği [68] 

 

ġekil 4.15. Sol göz iç köĢe grafiği [68] 
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ġekil 4.16. Sağ göz iç köĢe grafiği [68] 

 

ġekil 4.17. Sag göz dıĢ köĢe grafiği [68] 
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ġekil 4.14, ġekil 4.15, ġekil 4.16 ve ġekil 4.17‘de verilen grafikler incelendiğinde, 

EDDP yöntemi ile bulunan göz köĢelerinin WVPF yöntemi ile bulunan göz 

köĢelerine nazaran, manuel olarak bulunan göz köĢelerine daha yakın sonuçlar 

ürettiği açıkça görülmektedir. Bu açıdan tablolarda verilen değerler ile grafikler 

benzerlik göstermektedir. Fakat grafiklerdeki baĢarı oranı Tablo 4.6‘da verilen 

oranlara göre daha düĢüktür. Çünkü çalıĢmada her iki yöntemle bulunan köĢeler 

manuel olarak iĢaretlenen köĢe noktasından farklı bir piksel olsa da bazı durumlarda 

göz köĢesini temsil ettiği düĢünülmüĢ ve doğru kabul edilmiĢtir. Ancak grafiklerde 

göz köĢe noktası koordinatlarının birebir örtüĢmediği durumlarda manuel bulunan 

nokta ile çakıĢmamaktadır. Ayrıca bulunan Öklid uzaklığının yönüde grafiklerde 

verilememektedir. Bu sebeplerle grafik oluĢturulurken kullanılan öklit uzaklığının 

göz köĢesi olarak kabul edilebilecek noktaları iyi temsil edemediği düĢünülmektedir. 

Bununla ilgili örnek görüntüler ġekil 4.18 ve 4.19‘da verilmiĢtir. Görüntülerde 

manuel olarak belirlenen köĢe noktaları kırmızı, EDDP yöntemi ile belirlenen köĢe 

noktaları yeĢil, WVPF yöntemi ile belirlenen köĢe noktaları ise beyaz renk 

kullanılarak görüntüye basılmıĢtır [68].  

 

 

ġekil 4.18. Göz köĢelerinin bulunmasına yönelik örnek görüntü 1 [68] 

 

ġekil 4.18‘deki görüntü incelendiğinde, sol göz dıĢ köĢe belirlenirken her üç yöntem 

ile bulunan noktaların çakıĢtığı, sağ göz iç köĢeyi ifade eden noktalardan manuel 

olarak bulunan ile EDDP yöntemi kullanılarak bulunan noktaların çakıĢtığı fakat 

WVPF yöntemi ile bulunan noktanın bunlardan farklı bir yeri ifade ettiği ve göz 

köĢesi olarak kabul edilemeyeceği görülmektedir. Sol göz iç köĢe ve sağ göz dıĢ köĢe 

noktalarında ise, her üçünün farklı noktaları ifade ettiği bunlardan manuel olarak 

belirlenen noktanın gerçek göz köĢesi olduğu, EDDP yöntemi ile bulunan noktanın 
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da göz köĢesi olarak kabul edilebileceği fakat WVPF yöntemi ile bulunan noktanın 

göz köĢesi olarak kabul edilemeyeceği düĢünülmektedir [68]. 

 

 

ġekil 4.19. Göz köĢelerinin bulunmasına yönelik örnek görüntü 2 [68] 

 

ġekil 4.19‘daki görüntü incelendiğinde, sol dıĢ ve sağ dıĢ göz köĢelerinde manuel 

olarak belirlenen göz köĢesi ile EDDP yöntemi ile bulunan noktanın çakıĢtığı WVPF 

yöntemi ile bulunan noktanın farklı bir yer gösterdiği görülmektedir. Bunlardan sağ 

göz dıĢ köĢe için WVPF ile bulunan noktanın gerçek göz köĢesine çok yakın olarak 

bulunmasına rağmen göz köĢesini ifade edemeyeceği aĢikârdır. Ancak sol göz iç köĢe 

için EDDP yöntemi ile bulunan ve benzer bir öklit uzaklığına sahip olan nokta, göz 

köĢesinin uzantısının içinde olması sebebiyle göz köĢesini ifade edebileceği 

düĢünülmüĢtür. Sağ göz iç köĢe noktasının belirlenmesinde de EDDP yöntemi ile 

bulunan noktanın çok yakın olması sebebi ile göz köĢesini ifade edebileceği 

görülmektedir [68]. 

 

4.2.2.3.  Göz bölgesine ait piksel değerlerinin alınması 

 

Görüntü içinde göz bölgesine ait en detaylı fakat en karmaĢık bilgiler, göz bölgesi 

piksel değerlerinin içinde yer almaktadır. Ġris ve göz köĢelerine ait bilgilerde, aslında 

bu değerler içinde gömülüdür. Fakat bu veri boyut olarak büyük bir veridir ve bu da 

verinin iĢlem süresini uzatan bir etkendir. Bu sebeple çalıĢmanın ilk aĢamalarında her 

ne kadar iris ve göz köĢe noktalarının bulunması üzerine yoğunlaĢılmıĢ ise de, 

ilerleyen aĢamalarda piksel değerlerinin daha kolay ulaĢılabilir olması ve otomatik 

elde edilen değerlerin kullanıma daha uygun olması sebebiyle, çalıĢma tamamen göz 

bölgesine ait piksel değerleri üzerine yoğunlaĢmıĢtır. 
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Göz bölgesi piksel değerlerine, çalıĢmanın ilk aĢamasında geliĢtirilen YSA ile 

ulaĢılabilmektedir. Bunun için ayrıca bir yöntem kullanma ihtiyacı yoktur. Ancak 

48160 boyutlarında elde edilen göz bölgesinde çok fazla veri vardır. Bu verinin, 

veri azaltma yöntemleri ile azaltılması gerekmektedir. ÇalıĢmada veri azaltma 

yöntemi olarak matlab ortamın da 3. derece dalgacık dönüĢümü ve ‖imresize‖ 

komutları kullanılmıĢtır. Bu veri azaltma yöntemleri arasında belirgin bir fark 

görülmemesi sebebi ile ‖imresize‖ komutunun kullanılmasına karar verilmiĢtir. Bu 

komut kullanılarak göz bölgesi verileri önce 620 boyutlarında bir matrise daha 

sonra matlab ‖cat‖ komutu kullanılarak 1120 vektör haline getirilip YSA 

eğitiminde kullanılması planlanmıĢtır. 

 

Ancak kullanıcının görüntü içinde göz ve kafa pozisyonlarını değiĢtirmeden yatay 

yada dikey eksende hareket ettiği durumda, göz bölgesinin piksel değerlerinde 

değiĢme olmamasına rağmen ekranda baktığı noktanın yatay yada dikey eksendeki 

hareketle doğru orantılı olarak yer değiĢtireceği aĢikardır. Görüntü içinde göz 

bölgesinin baĢlangıç koordinatlarının, bu bilgiyi içerdiği düĢünülerek öznitelik olarak 

kullanılması gerektiğine karar verilmiĢtir. 

 

Böylece göz bölgesine ait veri sayısı göz bölgesinin baĢlangıç koordinatlarının 

ilavesi ile 1122 adet olarak kullanılmıĢtır.  

 

4.2.2.4.  Göz bölgesine ait özniteliklerin çıkarılması 

 

Göz bölgesine ait özniteliklerin, göz bölgesi içinde bulunan iris merkezi 

koordinatları, iris büyüklüğü ve göz köĢe nokta koordinatları ile bu noktalar 

arasındaki iliĢkiler olduğu düĢünülerek, bu veriler öznitelik olarak belirlenmiĢtir. 

 

ÇalıĢma sürecinde özniteliklere, önce göz bölgesi baĢlangıç koordinatları daha sonra 

göz bölgesi piksel değerleri ilave edilmiĢtir. Bu aĢamada çalıĢmaya piksel bazında 

devam edilmiĢ ve kullanıcı görüntüleri farklı bakıĢ açılarında ve farklı ıĢık 

Ģiddetlerinde alınmıĢtır. Böylelikle çalıĢmada elde edilecek sonuçların daha geniĢ 

kapsamlı bir kullanım alanına sahip olması hedeflenmiĢtir. Ancak çalıĢmada yeterli 

sonuçlara ulaĢılamamıĢtır. Özellikle farklı bakıĢ açıları altında görüntü alma ağın 
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kestirim yapmasını zorlaĢtırmakta ve baĢarım oranını düĢürmektedir. Ayrıca göz 

köĢelerinin görüntü içinde bir nokta olarak ifade edilmeside baĢarım oranını büyük 

oranda düĢürmektedir. Çünkü göz köĢesi olarak aynı görüntüde farklı noktalar doğru 

olarak kabul edilebilmektedir. ġekil 4.20‘de doğru kabul edilebilecek ancak 

birbirinden farklı koordinatlara sahip göz köĢe örnegi verilmiĢtir. Oysa kırmızı ve 

sarı renklerle ifade edilen göz köĢe koordinatları arasında, sol göz dıĢ köĢe noktası 

için x ekseninde 6, y ekseninde 1 piksel, sol göz iç köĢe noktası için x ekseninde 4, y 

ekseninde 0 piksel, sağ göz iç köĢe noktası için x ekseninde 4, y ekseninde 2 piksel, 

sağ göz dıĢ köĢe noktası için x ekseninde 5, y ekseninde 1 piksel fark vardır. Bu fark 

kullanılan görüntü çözünürlüğüne göre farklılık göstermektedir. Literatürde göz 

köĢelerinin bulunmasına yönelik çalıĢmalar olmasına rağmen ġekil 4.20‘deki gibi 

durumlarda kırmızı renkle bulunan göz köĢelerinin mi yoksa sarı renkle bulunan göz 

köĢelerinin mi tercih edileceği noktasında bir kriter geliĢtirilmemiĢtir. Buda göz 

köĢelerinin bakıĢ açısının tespiti amacıyla kullanılmasında baĢarım oranını olumsuz 

etkilemektedir. 

 

 

ġekil 4.20. Aynı görüntüde göz köĢelerinin farklı bulunması 

 

Bu sebeplerle çalıĢma sınırlandırılmıĢtır. Bu sınırlandırma üç aĢamada yapılmıĢtır. 

Ġlk olarak bakıĢ açısı ve ıĢık Ģiddeti gibi ortam değiĢkenlerini bertaraf etmek 
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amacıyla, görüntüler benzer ıĢık Ģiddeti ve benzer bakıĢ açılarında sınırlandırılarak 

alınmıĢtır. Daha sonra bölge temelli sonuçların yeterli olacağı düĢünülerek ekran 

2424 piksel boyutlarında bölgelere ayrılmıĢtır. Son aĢamada, öznitelik olarak 

belirlenmiĢ olan göz köĢelerinin göz bölgesi Ģeklinde ifade edilmesinin daha doğru 

olacağı ve bunun da göz bölgesi içinde yer alıyor olması sebebiyle, göz bölgesi 

piksel değerleri ve göz bölgesi baĢlangıç koordinatlarının eğitim veri seti 

hazırlanmasında yeterli olacağı kararlaĢtırılmıĢtır. Böylece bölge temelli çalıĢma 

esnasında, her bir görüntü için göz bölgesi piksel değerlerini ve göz bölgesi baĢlangıç 

koordinatlarını içeren 1122 boyutlarına sahip öznitelikler kullanılmıĢtır. 

 

4.2.3.  Koordinat tespiti ve imlecin taĢınması 

 

Ġkinci aĢamada bilgisayar ekranına uygun olarak hazırlanan, eğitim ve test 

bölgelerini içeren görüntü arka plan olarak kullanılmıĢ ve her bir bölgeye ait ilk 

aĢamada geliĢtirilen YSA‘nın göz bölgesini doğru olarak bulduğu 20 adet görüntü 

alınmıĢtır. Bu aĢamada kullanılan görüntüler bir kullanıcıya aittir. Bu görüntüler 

kullanıcı belirlenmiĢ bölgelere bakarken sabitleme (fixation) anlarında kendisi 

tarafından alınmıĢtır. Gözün, sıçrama (saccade) anlarında görüntü alınmamıĢtır. 

Çünkü sıçrama anında gözün her ne kadar belirli iki nokta arasında hareket ettiği 

bilinse de nereye bakıldığı kestirilemez. Sıçrama anlarında alınacak görüntülerin 

koordinat tespitinde kullanılamaması sebebiyle gözün sıçraması anında görüntü 

alınmamıĢtır [34]. 

 

Eğitim setinin hazırlanmasında, önce görüntülerden göz bölgeleri elde edilmiĢ ve bu 

görüntüler, 1120 boyutlarında vektör matrisi haline getirilerek kullanılmıĢtır. 

Bununla birlikte göz bölgelerinin baĢlangıç koordinatlarının da elde edilen veriye 

ilave edilmesiyle her bir görüntü için toplam 1122 boyutlarına sahip veri elde 

edilmiĢtir. Test görüntülerinden elde edilen veriler de aynı aĢamalardan geçirilerek 

test veri seti hazırlanmıĢtır [34]. 

 

Eğitim setinin hazırlanmasında kullanılan kullanıcı görüntüleri ve bu görüntülerden 

elde edilmiĢ göz bölgeleri ile azaltılmıĢ veriye ait görüntüler ġekil 4.21‘de 

verilmiĢtir. 
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                          (a)                             (b)   (c)         (d)  

ġekil 4.21. (a) Eğitim setinde kullanılmak üzere alınmıĢ bir görüntü (b) göz bölgesi bulunmuĢ görüntü (c) göz 

bölgesi (d) matlab ortamında boyutları küçültülmüĢ göz bölgesi[34] 

 

Eğitimde YSA oluĢturulurken ileri beslemeli geri yayılımlı ağ modeli kullanılmıĢtır. 

OluĢturulan YSA 2 ara, 1 çıkıĢ katmanından oluĢmaktadır. 1. ara katmanda 90 adet, 

2. ara katmanda 9 adet, çıkıĢ katmanında 2 adet nöron kullanılmıĢtır (EK12). Ağ 

parametreleri, ağın tekrar tekrar eğitilip test edilmesi sonucu elde edilen test 

sonuçlarının baĢarım yüzdesine göre belirlenmiĢtir.  Hazırlanan ağa her bir giriĢ için 

122 değerden oluĢan öznitelik vektörü uygulanmıĢtır. ÇıkıĢta giriĢin ifade ettiği bölge 

x (1-57) ve y (1-32)  koordinatları olarak belirlenmiĢtir. GiriĢ ve çıkıĢ değerleri 

eğitim ve test esnasında 0-1 aralığına ölçeklenerek kullanılmıĢtır. Koordinat tespiti 

için geliĢtirilen yapay sinir ağının özellikleri Tablo 4.7‘de verilmiĢtir. 

 

Tablo 4.7. Koordinat tespiti için kullanılan yapay sinir ağının parametreleri 

GiriĢ seti 2000 görüntü verisi giriĢ vektörleri oluĢturulurken kullanılmıĢtır.  

Ağ modeli  Ġleri beslemeli geri yayılımlı  

Katman sayısı  2 ara katman 1 çıkıĢ katmanı 

Nöron sayısı 1. Ara katman 90 adet, 2. Ara katman 9 adet, ÇıkıĢ katmanı 2 

adet 

Aktivasyon fonksiyonu Ara katmanlarda ve çıkıĢ katmanında tanjant sigmoid 

Öğrenme algoritması trainscg  

Öğrenme katsayısı   0.6  

Momentum katsayısı   0.2 

 

YSA eğitildikten sonra önceden hazırlanmıĢ test seti kullanılarak test edilmiĢ ve her 

bir test giriĢi için çıkıĢta bakılan bölgelerin tahmini koordinatları tespit edilmiĢtir. 

YSA kullanılarak elde edilen bu bölge koordinatları ile test görüntülerinin çekiminde 

kullanılan test bölgeleri ġekil 4.22‘de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.22. Koordinat tespiti için eğitilen ağın test verilerine uygulanması ile elde edilen sonuçlar (a) kırmızı renkli kare bölgeler test bölgeleridir (b) test bölgelerinin etrafında daire 

Ģeklinde farklı renklerle gösterilen bölgeler ise YSA tarafından tahmin edilen bölgelerdir [34] 
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Her test bölgesi için 20‘Ģer adet, toplamda 400 adet test sonucu elde edilmiĢtir. Test 

sonuçlarının ekran görüntüsü üzerine basıldığı görüntüde, kırmızı bölgeler test 

bölgelerini ifade etmektedir. Bu görüntüde test sonuçları ise, her test bölgesi için 

mümkün olduğunca farklı renklerde daireler Ģeklinde görüntü üzerine temsil ettiği 

bölgenin merkezine basılmıĢtır.  

 

20 adet test bölgesinin gerçek koordinatları ve bu 20 test bölgesine bakarken çekilen 

400 adet test görüntüsüne ait verilerin geliĢtirilen YSA ile iĢlenmesi sonucu elde 

edilen bölge koordinatları, ayrıca her test bölgesi için ayrı ayrı hesaplanan mutlak 

hata ortalaması (MAE) Tablo 4.8‘de verilmiĢtir.  

 

Tablo 4.8 incelendiğinde 6. ve 10. Test bölgesine ait mutlak hata ortalamalarını 1 

bölgenin (124 piksel) altında, 19. Bölgeye ait mutlak hata ortalamasının ise 3 

bölgenin (324 piksel) üstünde olduğu ve diğer bölgelere ait mutlak hata 

ortalamalarının bu değerlerin arasında olduğu görülmektedir. Ayrıca Tablo 4.7‘ya 

göre test bölgeleri için hesaplanan mutlak hata ortalamalarının ekranın belirli 

bölgeleri (Ekranın üstü, sağı, solu, altı, ortası, kenarları gib) için farklılıklar 

göstermediği görülmektedir. 
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Tablo 4.8. YSA  ile iĢlenen test görüntüsü verilerinin sonuçları 
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1. Test 

Bölgesi 

X 2 3 3 2 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 3 2 3 2 2 1.0743 
Y 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 

2. Test 

Bölgesi 

X 3 3 4 4 4 3 4 3 3 1 4 4 4 4 4 5 5 5 5 3 4 2.2242 
Y 17 16 15 14 14 14 20 19 18 20 18 18 19 18 18 19 20 17 19 19 17 

3. Test 

Bölgesi 

X 3 5 3 2 2 3 3 3 2 3 3 5 2 3 5 3 3 3 3 3 2 1.1660 
Y 30 30 30 29 29 31 31 31 30 29 29 29 32 30 27 31 29 30 31 30 31 

4. Test 

Bölgesi 

X 7 8 10 9 8 8 9 8 7 8 7 7 7 7 7 7 6 7 7 7 8 1.1934 
Y 12 12 12 9 12 12 9 11 12 11 11 12 11 12 12 12 11 11 11 13 11 

5. Test 

Bölgesi 

X 12 11 12 10 12 11 11 13 12 12 12 13 11 13 10 11 11 11 12 11 11 2.7710 
Y 22 20 20 19 20 20 20 22 20 18 20 20 19 19 18 21 20 19 18 19 17 

6. Test 

Bölgesi 

X 15 16 15 15 13 15 15 15 15 15 17 15 14 15 15 15 15 15 16 16 15 0.7743 
Y 3 2 2 3 3 3 3 3 3 3 1 2 2 2 3 3 2 2 2 2 3 

7. Test 

Bölgesi 

X 19 18 18 19 19 19 20 19 19 19 19 17 19 19 19 20 20 19 18 18 19 1.3272 
Y 10 9 11 9 9 9 8 8 8 9 8 10 10 10 9 11 9 8 8 9 10 

8. Test 

Bölgesi 

X 19 21 21 19 21 18 20 19 18 21 20 20 21 20 20 23 19 22 21 17 23 2.3208 
Y 30 31 32 31 32 32 32 32 32 32 31 31 32 31 30 31 29 32 31 32 31 

9. Test 

Bölgesi 

X 22 25 24 23 23 23 22 23 22 21 23 23 22 23 22 22 23 23 23 23 22 1.6987 
Y 19 22 20 20 20 18 21 20 20 21 21 23 21 18 18 20 18 19 18 19 19 

10. Test 

Bölgesi 

X 31 31 31 30 31 30 31 30 32 30 31 30 32 31 31 30 31 31 31 30 30 0.7536 
Y 2 2 1 1 2 2 1 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 

11. Test 

Bölgesi 

X 21 32 32 32 32 31 32 32 31 33 31 33 31 30 32 32 32 33 30 32 30 1.2683 
Y 27 27 27 25 27 26 25 27 27 27 26 28 27 28 28 27 27 27 28 28 27 

12. Test 

Bölgesi 

X 33 32 34 34 33 34 33 33 33 33 33 33 33 32 33 34 35 33 35 36 34 1.6793 
Y 20 18 20 20 18 18 19 20 20 18 20 19 19 18 18 18 19 24 22 21 19 

13. Test 

Bölgesi 

X 39 39 39 37 39 38 38 38 38 37 39 39 38 39 39 38 40 39 40 40 39 1.2686 
Y 10 12 11 12 11 12 10 11 11 11 11 11 11 11 11 10 9 10 10 9 10 

14. Test 

Bölgesi 

X 39 41 42 41 40 40 41 41 42 40 41 40 42 42 42 41 42 40 41 43 41 2.3701 
Y 28 27 29 27 28 27 29 28 28 27 27 27 29 28 30 29 27 29 29 28 29 

15. Test 

Bölgesi 

X 42 43 44 41 44 44 42 43 43 42 42 41 43 42 41 42 42 41 40 42 41 1.4422 
Y 18 20 18 18 19 20 19 19 17 18 19 20 18 18 19 20 19 19 19 19 17 

16. Test 

Bölgesi 

X 47 46 45 47 44 45 47 45 46 46 46 45 46 43 45 45 43 44 46 46 44 2.0392 
Y 32 32 30 32 30 31 32 30 31 32 32 31 31 31 31 32 31 31 32 31 31 

17. Test 

Bölgesi 

X 49 51 50 51 50 50 50 51 49 50 50 51 50 50 50 50 50 49 49 50 49 1.5725 
Y 17 20 17 17 15 16 16 16 16 16 17 16 16 16 15 17 16 16 15 18 17 

18. Test 

Bölgesi 

X 51 52 52 52 52 52 51 53 51 53 54 54 53 55 55 54 54 52 55 52 52 2.0528 
Y 3 3 4 4 4 3 3 4 4 3 3 3 3 3 3 3 2 4 3 3 3 

19. Test 

Bölgesi 

X 57 56 56 56 56 56 56 56 57 56 56 56 56 55 56 56 56 54 56 55 55 3.0750 
Y 9 8 6 7 8 9 9 7 12 7 9 8 5 3 5 7 4 4 9 3 3 

20. Test 

Bölgesi 

X 57 56 56 55 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 57 56 56 56 56 55 56 1.2243 
Y 29 29 29 29 29 29 29 30 30 30 30 29 30 29 30 29 30 29 29 29 29 
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Test sonucunda her bir bölge için elde edilen 20 farklı sonuç ile Matlab 

―pointerlocation‖ komutu kullanılarak imleç kontrolü gerçekleĢtirilmiĢtir. 10 

numaralı test bölgesi görüntülerinden elde edilen sonuçlar ile gerçekleĢtirilen imleç 

kontrolü ġekil 4.23‘de verilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 4.23. 10 numaralı test bölgesine ait imleç kontrol örnekleri 

 

4.2.4.  Farklı kullanıcılar ile çalıĢmanın tekrarı 

 

ÇalıĢmanın farklı kullanıcılar ile tekrarlanabilmesi için farklı kullanıcı görüntüleri ile 

hazırlanmıĢ veri setine ihtiyaç vardır. Ancak bu amaçla geliĢtirilmiĢ bir veri seti 

olmaması sebebiyle araĢtırmacı farklı kullanıcılardan görüntüler toplayarak 11 denek 

için ayrı birer veri seti oluĢturmuĢtur. AraĢtırmanın farklı kullanıcılar ile tekrar 

edilebilmesi amacıyla her bir kullanıcı için benzer Ģekilde veri setlerinin 

hazırlanması gerekmektedir. Veri setlerinin mümkün olduğunca az hatayla 

hazırlanabilmesi amacıyla bir arayüz programı geliĢtirilmiĢtir. Arayüz programı, hem 

denekleri yönlendirmekte hemde görüntü alma, kaydetme gibi iĢlemleri 

basitleĢtirmektedir. Ayrıca deneklerin kendi bilgisayarları ile çalıĢmalarını, dolayısı 

ile de zamandan ve mekândan bağımsız çalıĢabilmelerine olanak sağlamaktadır. 

Ancak deneklerin kullandığı bilgisayarların 15,6" ekran büyüklüğüne sahip olması ve 

1366768 ekran çözünürlüğünde çalıĢılması gerekmektedir. 
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ÇalıĢmada bahsedilen özelliklerde bilgisayara sahip, gönüllü 12 öğrenci denek olarak 

belirlenmiĢtir. Bu deneklerden 8 tanesi göz bölgesinin bulunması amacıyla kullanılan 

YSA‘nın geliĢtirilmesi aĢamasında görev almıĢlardır. Daha önceki aĢamalarda 

kullanıcının göz bölgesinin bulunması amacıyla geliĢtirilmiĢ olan YSA modeli 

deneklerden alınan görüntüler kullanılarak deneklerin göz bölgelerini bulması için 

güncellenmiĢtir. Bu aĢamada her denek için ayrı bir YSA geliĢtirilmemiĢtir. Ġlk 

geliĢtirilen YSA, kullanıcı görüntüleri ile veri seti geniĢletilerek güncellenmiĢtir. Göz 

bölgesinin bulunması aĢamasında, belirlenen YSA parametreleri bu aĢamada 

değiĢtirilmeden kullanılmıĢtır (EK12). Yani tek bir YSA araĢtırmacının ve 

deneklerin göz bölgelerini bulabilmektedir. GeliĢtirilen YSA, çalıĢmaya sonradan 

katılmak isteyen denekler için güncellemeye gerek kalmadan onlarında göz 

bölgelerini bulabilmektedir. Bu aĢama tamamlandıktan ve deneklerin göz 

bölgelerinin YSA ile gerçek zamanlı bulunabildiği test edildikten sonra ikinci 

aĢamaya geçilmiĢtir. Göz bölgesini bulan YSA‘nın güncellenmesi için deneklerden 

alınan görüntü örnekleri ġekil 4.24‘de verilmiĢtir. Göz bölgelerinin her ortamda 

bulunabilmesi amacıyla, bu aĢamada görüntü alınırken ıĢık Ģiddeti, bakıĢ açısı gibi 

değiĢkenler önemsenmemiĢtir. 
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ġekil 4.24. Göz bölgelerinin bulunması için deneklerden alınan görüntü örnekleri 

 

ÇalıĢmada denekler ile yapılan ikinci aĢama, deneklerin test bölgelerine bakarken 

görüntülerinin alınması aĢamasıdır. Bu aĢama için, öncelikle hazırlanan arayüz 

programı denek bilgisayarlarına yüklenmiĢ ve sorunsuz çalıĢıp çalıĢmadığı kontrol 

edilmiĢtir. Arayüzün yüklenmesi aĢamasında, ayrıca deneklere programın nasıl 

çalıĢtığı ve görüntü alma aĢamasında kendilerinin neler yapmaları gerektiği 

anlatılmıĢ ve örnek görüntüler alınmıĢtır. Göz bölgesinin bulunması için geçek 

zamanlı kullanılan YSA, araĢtırmacının ayrık zamanlı görüntüleri ile yapılan test 

aĢamasında olduğu gibi %100 doğru sonuca ulaĢamamaktadır. Bu sorun göz 

bölgesinin yanlıĢ bulunduğu görüntüler ve görüntü verileri kayıttan önce denekler 

tarafından silinmesi sağlanarak giderilmiĢtir. Arayüz programı görüntüyü ve bulunan 

göz bölgesi piksel değerlerini kaydedecek Ģekilde tasarlanmıĢtır. Böylece veriler 

görüntü kullanmadan otomatik olarak kaydedilip kullanılmaktadır. Kaydedilen 

görüntüler ise sadece kontrol amacıyla değerlendirilmektedir.  

 

ÇalıĢmanın bu aĢamasında 1 denek çalıĢmadan ayrılmıĢ 4 denek ise çalıĢmaya 

sonradan dâhil olmuĢtur. 8 erkek ve 3 kız olmak üzere toplam 11 denek ile 
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çalıĢmanın bu aĢaması tamamlanmıĢtır. Bu aĢamada deneklerden alınan görüntü 

örnekleri ġekil 4.25‘da verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.25. Tüm denekler 75 nolu eğitim bölgesine bakarken alınan birer görüntü 

 

Deneklerin görüntü alma iĢlemi tamamlandıktan sonra, YSA eğitme ve test 

aĢamalarına geçilmiĢtir. Deneklerin eğitim ve test aĢamalarında kullanılan YSA‘lar 

EK12‘de verilmiĢtir. Her denek için eğitim ve test süreçleri ayrı ayrı tekrarlanmıĢtır.  

 

ÇalıĢma boyunca kullanılan görüntü örnekleri ġekil 4.26 ve ġekil 4.27‘de verilmiĢtir. 

Bu görüntüler kullanılarak geliĢtirilen YSA‘ların uygulandığı test görüntülerinden 

elde edilen sonuçlar ġekil 4.28 ve ġekil 4.29‘da verilmiĢtir. 

 



92 
 

  

Deneklerden elde edilen sonuçlar incelendiğinde, mutlak hata oranlarının farklılıklar 

gösterdiği, en düĢük mutlak hata ortalamasının araĢtırmacının elde ettiği mutlak hata 

ortalamasına yaklaĢtığı görülmektedir. Denek görüntüleri incelendiğinde, elde edilen 

hata ortalamaları arasında bu Ģekilde fark olmasının ve değerlerin araĢtırmacının elde 

ettiği değerlerden yüksek olmasının nedenlerinin, görüntülerin alınması esnasında 

deneklerin kafa pozisyonlarının değiĢmesi olduğu kanısına varılmıĢtır. ġekil 4.26 ve 

ġekil 4.27‘de araĢtırmacı ve deneklere ait en iyi ve en kötü sonuçların elde edildiği 5-

85 nolu eğitim bölgesine bakarken çekilmiĢ görüntüler verilmiĢtir. Bu görüntüler 

incelendiğinde, araĢtırmacı ve ilk deneğin görüntüler alınırken bakıĢ açısının 

değiĢmediği, ikinci deneğin ise bakıĢ açısının değiĢtiği açıkça görülmektedir. ġekil 

4.28 ve ġekil 4.29‘da çalıĢmanın farklı kullanıcılar için tekrarlanması sonucu 

deneklerden elde edilen en iyi ve en kötü sonuçlar verilmiĢtir. 

 

20 adet test bölgesinin gerçek koordinatları ve bu 20 test bölgesine bakarken çekilen 

5. ve 7. deneğin test görüntülerine ait verilerin geliĢtirilen YSA ile iĢlenmesi sonucu 

elde edilen bölge koordinatları, ayrıca her test bölgesi için ayrı ayrı hesaplanan 

mutlak hata ortalaması (MAE) Tablo 4.9 ve Tablo 4.10‘da verilmiĢtir.  
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ġekil 4.26. AraĢtırmacı ile en iyi ve en kötü sonuçların elde edildiği 5. ve 7. deneklerin 5 nolu eğitim bölgesine 

bakarken elde edilmiĢ görüntüleri 
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ġekil 4.27. AraĢtırmacı ile en iyi ve en kötü sonuçların elde edildiği 5. ve 7. deneklerin 85 nolu eğitim bölgesine 

bakarken elde edilmiĢ görüntüleri 
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ġekil 4.28. Deneklerden elde edilen en iyi sonuçlar 
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Tablo 4.9. YSA  ile iĢlenen 5. deneğe ait test görüntüsü verilerinin sonuçları 
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1. Test 

Bölgesi 

X 2 4 4 3 2 3 2 3 3 4 7 4 3 4 7 3 4 6 3 4 5 

2.5983 Y 1 1 4 3 3 4 3 3 2 2 3 3 2 1 2 2 2 2 2 1 2 

2. Test 

Bölgesi 

X 3 5 5 5 4 5 5 4 4 6 3 5 6 5 4 4 3 4 5 6 3 

2.1234 Y 17 16 17 17 17 17 16 15 17 16 17 15 15 18 22 16 16 18 17 17 19 

3. Test 

Bölgesi 

X 3 4 7 7 5 4 3 7 7 6 6 3 6 7 4 8 10 4 5 4 3 

3.0791 Y 30 29 28 27 28 30 30 30 28 28 29 29 27 28 30 27 25 29 28 28 30 

4. Test 

Bölgesi 

X 7 7 7 6 7 6 6 7 6 9 7 8 6 9 6 5 7 8 6 7 7 

1.7751 Y 12 11 10 11 11 9 11 12 9 12 11 11 10 10 9 11 11 10 14 13 11 

5. Test 

Bölgesi 

X 12 13 11 12 9 16 13 14 11 10 11 16 9 11 12 14 9 15 10 12 13 

2.8135 Y 22 24 26 22 24 21 25 22 21 23 24 21 27 24 23 23 26 22 26 23 24 

6. Test 

Bölgesi 

X 15 16 15 18 18 18 17 18 17 18 18 18 17 17 15 18 16 18 19 18 19 

2.8760 Y 3 2 2 6 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 1 1 2 1 2 2 

7. Test 

Bölgesi 

X 19 21 21 20 20 20 19 20 20 19 21 18 21 21 21 20 22 21 22 21 22 

2.8734 Y 10 9 8 9 8 6 8 8 5 6 9 6 9 10 8 8 10 9 9 9 6 

8. Test 

Bölgesi 

X 19 20 20 20 19 19 20 20 20 19 21 19 21 21 18 19 20 21 20 19 20 

1.2071 Y 30 31 31 31 30 31 30 30 30 30 30 30 30 28 31 29 30 28 29 30 29 

9. Test 

Bölgesi 

X 22 23 22 23 22 23 22 23 23 23 21 22 22 22 22 22 22 22 22 22 23 

1.6037 Y 19 20 21 21 21 20 20 15 21 19 20 20 20 17 16 19 20 19 20 17 17 

10. Test 

Bölgesi 

X 31 30 30 29 30 29 32 30 31 29 29 29 29 29 31 29 33 29 28 30 31 

1.6679 Y 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 3 1 1 2 1 2 2 1 1 

11. Test 

Bölgesi 

X 21 29 31 30 32 30 30 31 32 29 30 28 35 30 29 30 30 30 30 30 28 

2.9659 Y 27 29 30 29 30 31 30 30 27 30 29 30 22 29 30 29 29 27 30 29 29 

12. Test 

Bölgesi 

X 33 35 34 35 34 32 33 34 32 34 33 33 33 35 33 33 35 33 34 34 35 

2.4660 Y 20 17 17 19 19 18 18 19 16 18 18 17 17 18 16 18 19 17 19 19 20 

13. Test 

Bölgesi 

X 39 40 37 38 37 38 38 38 39 38 37 39 38 38 39 40 40 39 38 38 39 

1.8647 Y 10 9 9 9 9 10 10 8 8 8 9 9 8 9 8 7 10 8 8 8 8 

14. Test 

Bölgesi 

X 39 39 37 38 37 37 39 39 37 39 38 36 38 38 37 36 39 36 36 38 38 

1.8651 Y 28 28 28 28 27 28 29 28 27 26 29 29 27 29 30 28 30 27 30 29 29 

15. Test 

Bölgesi 

X 42 41 39 45 43 43 42 41 42 42 41 42 40 42 42 42 43 42 42 43 41 

3.1204 Y 18 16 18 14 16 15 16 15 14 14 14 15 16 16 16 14 14 15 15 14 17 

16. Test 

Bölgesi 

X 47 47 46 46 47 45 46 47 45 46 49 41 47 45 46 47 47 47 46 46 48 

1.9554 Y 32 31 31 31 30 31 31 31 31 30 29 30 31 31 31 31 30 31 32 31 29 

17. Test 

Bölgesi 

X 49 47 48 48 46 47 47 47 49 47 49 48 48 48 50 49 47 48 49 48 49 

2.3986 Y 17 12 15 16 16 16 16 17 15 15 16 16 13 16 17 16 16 13 15 14 14 

18. Test 

Bölgesi 

X 51 49 51 50 50 46 49 49 48 47 49 49 49 49 50 49 51 49 49 49 50 

2.2258 Y 3 3 2 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 3 2 3 2 2 1 

19. Test 

Bölgesi 

X 57 51 52 51 52 51 52 52 52 53 52 52 52 52 50 52 51 51 51 48 53 

5.9054 Y 9 10 8 10 8 9 9 7 8 7 6 9 8 5 7 7 7 7 7 3 6 

20. Test 

Bölgesi 

X 57 53 51 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 51 52 51 48 51 51 

6.7802 Y 29 26 24 24 28 25 26 25 27 25 25 25 24 26 26 25 25 26 21 23 24 
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ġekil 4.29. Deneklerden elde edilen en kötü sonuçlar 
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Tablo 4.10. YSA  ile iĢlenen 7. deneğe ait test görüntüsü verilerinin sonuçları 
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1. Test 

Bölgesi 

X 2 16 32 35 32 36 32 14 15 15 14 13 13 13 15 14 31 13 33 13 14 18.6781 
Y 1 2 3 3 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 2 3 2 2 

2. Test 

Bölgesi 

X 3 30 27 29 28 30 39 38 41 40 41 27 28 28 27 42 36 38 37 14 16 29.9682 
Y 17 19 26 25 27 24 11 12 9 9 7 7 7 8 7 4 24 20 20 9 13 

3. Test 

Bölgesi 

X 3 29 26 8 8 8 13 12 14 14 14 12 14 15 15 16 17 12 10 13 12 14.1599 
Y 30 32 32 9 11 14 21 16 25 25 22 27 25 28 29 30 30 32 31 31 31 

4. Test 

Bölgesi 

X 7 15 13 14 15 15 14 13 14 16 18 14 19 17 17 19 9 8 8 9 8 13.1651 
Y 12 15 16 19 24 19 22 25 25 25 28 25 28 28 27 29 1 3 3 3 7 

5. Test 

Bölgesi 

X 12 11 11 9 10 12 39 39 40 39 15 41 19 17 18 42 21 21 20 21 23 16.7798 
Y 22 21 25 26 29 29 4 3 3 3 32 3 32 32 32 3 31 30 31 31 31 

6. Test 

Bölgesi 

X 15 28 31 35 36 32 13 12 13 14 14 13 11 13 14 13 24 26 27 26 22 11.4102 
Y 3 25 26 24 24 26 2 2 2 3 3 2 4 3 8 5 9 10 13 13 4 

7. Test 

Bölgesi 

X 19 43 26 45 47 45 45 33 35 32 35 33 33 31 33 43 42 41 41 42 42 20.3471 
Y 10 8 16 4 4 4 3 26 24 5 8 11 9 12 14 7 8 11 10 9 9 

8. Test 

Bölgesi 

X 19 34 23 48 31 31 32 31 31 32 37 35 34 36 36 36 32 34 34 35 33 31.0197 
Y 30 29 12 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

9. Test 

Bölgesi 

X 22 22 24 21 23 25 25 11 10 10 10 10 28 49 49 45 45 44 45 38 37 22.8567 
Y 19 1 1 1 1 1 1 5 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

10. Test 

Bölgesi 

X 31 36 36 37 38 39 40 45 44 43 43 42 44 46 47 47 47 47 48 48 48 12.2978 
Y 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

11. Test 

Bölgesi 

X 21 31 31 32 31 32 31 31 31 32 31 30 31 30 30 31 30 31 30 30 29 26.0125 
Y 27 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

12. Test 

Bölgesi 

X 33 11 11 19 18 11 19 20 11 18 20 21 21 23 20 20 50 50 50 49 50 23.0909 
Y 20 8 6 1 1 6 1 1 5 1 1 1 1 1 1 1 9 7 8 8 7 

13. Test 

Bölgesi 

X 39 44 44 43 42 42 42 42 42 42 42 43 44 30 30 30 32 30 41 40 42 9.0056 
Y 10 3 3 3 3 2 3 2 2 2 2 3 3 1 1 1 21 1 6 5 4 

14. Test 

Bölgesi 

X 39 43 48 47 48 48 47 48 47 47 47 47 47 47 48 48 48 47 48 47 48 12.0291 
Y 28 18 20 21 20 19 19 18 20 20 19 19 20 17 17 16 19 30 18 20 23 

15. Test 

Bölgesi 

X 42 43 41 41 41 43 43 44 44 43 44 42 43 44 44 43 44 43 44 44 45 2.7361 
Y 18 16 15 11 15 16 17 16 16 17 16 21 18 17 19 20 21 21 20 17 18 

16. Test 

Bölgesi 

X 47 34 33 32 33 33 32 32 31 31 32 30 34 34 34 34 35 33 36 34 38 15.3942 
Y 32 20 18 16 15 18 29 30 30 30 31 31 30 30 31 31 31 31 30 31 30 

17. Test 

Bölgesi 

X 49 50 49 50 50 50 49 48 48 47 47 48 46 45 47 44 47 45 45 45 46 5.3788 
Y 17 12 11 11 10 10 12 12 13 15 13 11 15 13 12 13 12 14 14 11 13 

18. Test 

Bölgesi 

X 51 45 45 45 45 46 44 44 45 45 45 45 46 47 47 46 47 47 47 47 47 5.3974 
Y 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 4 5 4 4 5 

19. Test 

Bölgesi 

X 57 45 46 47 47 46 47 47 47 47 47 48 48 48 48 48 48 47 47 48 48 9.7945 
Y 9 4 4 4 4 5 4 5 4 4 5 8 7 8 8 8 8 6 7 7 7 

20. Test 

Bölgesi 

X 57 50 50 50 49 46 48 48 48 49 48 48 48 48 48 48 48 48 49 49 49 15.3238 
Y 29 17 15 14 14 11 15 11 15 17 17 20 21 15 18 17 20 19 14 20 18 

 

 



 

 

 

BÖLÜM 5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

5.1.   Sonuçlar 

 

5.1.1.  Göz bölgesinin bulunmasına yönelik sonuçlar  

 

ÇalıĢmada göz bölgesi özniteliklerinin elde edilebilmesi amacıyla görüntü içinde göz 

bölgesinin bulunması için bir YSA modeli geliĢtirilmiĢtir. Bu YSA modelinde önce, 

araĢtırmacının kendi görüntülerini kullanılarak YSA eğitimi gerçekleĢtrilmiĢ ve 

geliĢtirilen YSA, 20 adet test görüntüsüne uygulandığında %100 baĢarıya 

ulaĢılmıĢtır. 

 

Eğitilen YSA, özniteliklerin belirlenmesi ve koordinat tespiti aĢamalarında (ayrık 

zamanlı ve gerçek zamanlı) baĢarıyla kullanılmıĢtır. YSA bu aĢamalarda sadece 

araĢtırmacı görüntülerinde göz bölgesini bulması amacıyla kullanılmıĢtır. 

 

Ayrıca çalıĢmanın farklı kullanıcılar ile tekrarlanması aĢamasında geliĢtirilen ağ 

modeli, eğitim veri seti geniĢletilerek göz bölgesinin denek görüntülerinde de 

bulunabilmesi için yeniden eğitilmiĢ ve kullanılmıĢtır. Denek görüntülerinde de 

baĢarıyla göz bölgesinin bulunduğu görülmüĢtür. Hatta eğitim esnasında çalıĢmaya 

sonradan katılmaları sebebiyle görüntüleri kullanılmayan 4 deneğe ait görüntülerde 

de göz bölgesi baĢarıyla tespit edilmiĢtir. Böylece bu 4 denek için de test sonuçları 

elde edilmiĢtir.  

 

5.1.2.  Özniteliklerin çıkarılmasına yönelik sonuçlar  

 

Ġrisi bulmak amacıyla göz bölgesi bulunan görüntüye CHT uygulanmıĢ fakat düĢük 

bir baĢarı oranı elde edilmiĢtir. BaĢarının arttırılabilmesi için görüntü içinde irisin 

aranacağı bölgenin daraltılması amacıyla sol ve sağ iris bölgeleri için ayrı ayrı yapay 

sinir ağları geliĢtirilmiĢ ve daha sonra tekrar CHT uygulanmıĢtır.  
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ÇalıĢmanın bir sonraki aĢamasında göz köĢelerinin bulunması amaçlanmıĢtır. 

Ağırlıklı Varyans BağdaĢtırma Fonksiyonu (WVPF) kullanılmıĢ fakat istenen baĢarı 

oranına ulaĢılamamıĢtır. Bu sebeple farklı bir yöntem kullanılmıĢtır. Kullanılan ikinci 

yöntemde de, önce göz köĢesini içeren bölge belirlenerek farklı ön iĢlemlerden 

geçirilmiĢ ve bu bölge içindeki en düĢük değerlikli pikselin yeri belirlenerek göz 

köĢeleri bulunmaya çalıĢılmıĢtır. Bu yöntemin kullanılması ile baĢarı oranı 

arttırılmıĢtır.  

 

Ayrıca bu aĢamada görüntü içinde kullanıcıya ait göz bölgesi piksel değerleri 

öznitelik olarak alınmıĢtır. Bunun için, görüntü içinde göz bölgesi bulunduktan sonra 

matlab ortamında 620 boyutlarına düĢürülmüĢ ve 1120 vektör haline getirilmiĢtir.  

 

Görüntü içinde göz bölgesi baĢlangıç koordinatlarının da bakılan bölge bilgisini 

taĢıdığı düĢünülmektedir. Çünkü kullanıcının bakıĢ açısı değiĢmeden x ya da y 

ekseninde hareket etmesi sonucu ekranda baktığı noktada aynı eksende kayacaktır. 

Aynı zamanda web kamerasının aldığı görüntü içinde kullanıcı göz bölgesi aynı 

eksende yer değiĢtirecektir. Bu sebeple görüntü içinde göz bölgesi baĢlangıç 

koordinatları belirlenerek öznitelik olarak kullanılmıĢtır. 

 

5.1.3. Koordinat tespiti ve imlecin taĢınmasına yönelik sonuçlar 

 

Koordinat tespiti için ileri beslemeli geri yayılımlı (feedforward backpropagation) ağ 

yapısı kullanılarak, bilgisayar ekranında bakılan bölge koordinatları tespit edilmeye 

çalıĢılmıĢtır. GeliĢtirilen YSA‘dan elde edilen koordinat bölgesi tahminleriyle gerçek 

koordinat bölgeleri ġekil 4.22‘de ve Tablo 4.8‘de verilmiĢtir. ġekil 4.13 ve Tablo 4.8 

incelendiğinde YSA ile elde edilen bölge koordinatlarının, gerçek bölge 

koordinatlarına oldukça yakın olduğu görülmektedir. 

  

Tespit edilen bölge koordinatlarının doğruluğu değerlendirilirken literatürde de 

genellikle kullanılan RMSE (Hata Kareleri Ortalamasının Karekökü), MAPE (Mutlak 

Hata Oranları Ortalaması) [76,77] ve MAE (Mutlak Hata Ortalaması) [78] 
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performans ölçümlerine bakılmıĢtır. Ölçüm denklemleri iki boyutlu veriler için 

düzenlenerek çalıĢmada kullanılmıĢtır. Bu denklemler aĢağıda verilmiĢtir. 

 

n
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             (5.3) 

Denklem 5.1, 5.2 ve 5.3‘de;               n  = Tahmin sayısı, 

xY = Gerçek x koordinatı,     
'

xY = Tahmin edilen x koordinatı, 

yY = Gerçek y koordinatı,     
'

yY = Tahmin edilen y koordinatıdır [34]. 

 

GeliĢtirilen YSA‘ya test verilerinin uygulanması sonucu elde edilen değerler hangi 

bölge içinde yer alıyorsa bu bölge koordinatları tespit edilen bölge koordinatları 

olarak kullanılmıĢtır. Gerçek bölge koordinatları ile tespit edilen bölge koordinatları 

arasındaki uzaklık, hata olarak hesaplanmıĢ ve bu hata değerlerine göre performans 

ölçümleri yapıldığında, RMSE=2.0069, MAPE=0.0735, MAE=1.6648 bölge 

(1.664824 piksel) olarak bulunmuĢtur. Performans ölçüm değerlerinin küçük olması 

gerçek bölge koordinatları ile YSA tarafından tespit edilen bölge koordinatları 

arasındaki sapmaların küçük olduğunu göstermektedir. MAE değerine göre, herhangi 

bir bölge için bulunması beklenen değerlerin ortalaması ve standart simge büyüklüğü 

ile karĢılaĢtırması ġekil 5.1‘de verilmiĢtir.   
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(a) 

 

(b) 

ġekil 5.1. (a) 4 numaralı test bölgesi için elde edilmesi beklenen sonuçların ortalaması (b) sonuçların Standart bir 

simge büyüklüğü ile karĢılaĢtırılması 

 

Hata ortalaması bilgisayar ekranındaki standart simgenin büyüklüğü ile 

kıyaslandığında, geliĢtirilen YSA ile elde edilen sonuçların tıklama fonksiyonları da 
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geliĢtirildiği takdirde bir dosyanın seçilmesinde ve açılmasında kullanılabileceği 

görülmektedir. 

 

ÇalıĢmada elde edilen sonuçların doğrulanması amacıyla çapraz doğrulama 

yapılmıĢtır. Çapraz doğrulama yapmak için eğitim seti içinde bulunan ve rasgele 

seçilen 20 bölgeye ait giriĢ verileri, test için kullanılan 20 bölgeye ait giriĢ verileri ile 

değiĢtirilmiĢtir. Yeni eğitim ve test verileri ile elde edilen sonuçlar kullanılarak 

performans ölçümleri tekrarlanmıĢ RMSE=2.6453, MAPE=0.0715, MAE=2.0070 

bölge (2.007024 piksel) olarak bulunmuĢtur. Çapraz doğrulama sonucunda 

performans ölçümlerinden birinde düĢme (MAPE) meydana gelmiĢtir. Diğer 2 

performans ölçümünde (RMSE ve MAE) ise yükselme olduğu görülmüĢtür. Ancak 

değiĢim miktarları incelendiğinde değiĢimin çok büyük olmadığı söylenebilir. 

 

Test görüntülerinden elde edilen sonuçlar ile Matlab ―pointerlocation‖ komutu 

kullanılarak imleç kontrolü gerçekleĢtirilmiĢtir. 10 numaralı test bölgesi 

görüntülerinden elde edilen sonuçlar ile gerçekleĢtirilen imleç kontrolüne yönelik 

görüntüler ġekil 4.23‘de verilmiĢtir. 

 

ÇalıĢmada daha iyi sonuçlara ulaĢılamamasının sebeplerinden biri olarak sabitleme 

anlarında dahi gözdeki hareketliliğin devam etmesi olduğu düĢünülmektedir. Bu 

küçük hareketliliğin kullanıcıya ait görüntülerin kaydı esnasında tespit edilemeyeceği 

ve belli oranda hatalı kayıt yapılacağı düĢünülmektedir. Böyle bir durumun sonuçları 

olumsuz etkileyeceği ise kesindir. 

 

5.1.4.  Arayüzün kullanılmasına yönelik sonuçlar 

 

ÇalıĢmada farklı kullanıcıların eğitim ve test görüntülerinin alınması için hazırlanan 

arayüz kullanılmıĢtır. Böylece deneklerin tek bilgisayara bağımlı çalıĢma 

zorunluluğu giderilmiĢ, kullanım ve kayıt iĢlemleri otomatikleĢtirilerek görüntü alma 

süreleri kısaltılmıĢtır.  
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5.1.5.  Farklı kullanıcılar ile koordinat tespitine yönelik sonuçlar 

 

Aynı ağın deneklerden alınan görüntüler ile eğitim ve test aĢamalarının tekrarlanması 

sonucunda ise elde edilen performans ölçüm değerleri Tablo 5.1‘de verilmiĢtir. 

 

Tablo 5.1. Deneklerden elde edilen performans ölçümleri 

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.   Öneriler 

 

Elde edilen sonuçlar doğrultusunda, bakıĢlar ile imleç kontrolüne yönelik 

gerçekleĢtirilen bu çalıĢmanın geliĢtirilerek, gerçek zamanlı ve özellikle büyük 

ekranlı (14" üzeri TV, PC gibi ekranlar) uygulamalarda rahatlıkla kullanılabileceği 

söylenebilir. Böylelikle büyük ekranlı uygulamalarda dokunmatik ekran maliyeti ve 

kullanım zorluğunun oluĢturacağı olumsuzluk ortadan kaldırılabilir. Ayrıca küçük 

ekranlarda (4,7" altı Telefon ekranları) kullanım için hassasiyeti arttırılabilirse, 

dokunmatik ekranlarda parmak boyutlarının büyüklüğünden dolayı yaĢanan 

probleme de bir çözüm olabilir. 

 

Ekranda bakılan nokta koordinatları ile kafa pozisyonları bilgisini birlikte ihtiva eden 

standartlaĢtırılmıĢ (ıĢık Ģiddeti, bakıĢ açısı gibi veriler açısından) veri seti 
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hazırlanabilir. Böylelikle, konu üzerine çalıĢacak araĢtırmacıların sonuçlarının 

tekrarlanabilirliği ve geçerliliği ile birlikte, araĢtırma sayısının da artmasına destek 

sağlanabilir. 

 

ÇalıĢmada göz bölgesinin bulunmasına yönelik kullanılan YSA eğitim setinin 

geniĢletilmesi (etnik farklılıklarında dikkate alınması ile tüm morfolojik farklılıkları 

ifade edecek bir denek gurubu kullanılarak) ile kullanıcıdan bağımsız hale 

getirilebilir. Böylece farklı kullanıcıların kullanımı için tasarlanan arayüz 

geliĢtirilerek kullanıcıların kendi Eye Gaze sistemlerini eğitmeleri ve kullanmaları 

sağlanabilir. 

 

ÇalıĢmada kullanılan yöntem, çalıĢma esnasında referans noktasına yada kalibrasyon 

iĢlemine ihtiyaç duymamaktadır. Bu özelliği, Opengazer sisteme göre avantajını 

ifade eder. Ancak her kullanıcı için eğitim sürecinin tekrarlanma gereği ise yöntemin 

dezavantajıdır. ÇalıĢma farklı kullanıcılar için yapılacak çalıĢmalar birleĢtirilerek ya 

da çok kullanıcılı yeni bir çalıĢma yapılarak kullanıcıdan bağımsız hale getirilebilir. 

Böylece her kullanıcı için ayrı ayrı eğitilme Ģeklinde ortaya çıkan dezavantaj bertaraf 

edilebilir. 

 

ÇalıĢmada 15.6" ekran boyutu ve 1366768 ekran çözünürlüğü kullanılmıĢtır. Diğer 

ekran boyutları ve çözünürlüklerine yönelik uygunlaĢtırma çalıĢmaları yapılarak, 

çalıĢma ekran boyutu ve ekran çözünürlüğünden bağımsızlaĢtırılabilir. 

 

Yakın bir gelecekte Eye Gaze sistemlerde ekranda bakılan noktanın tespiti amacıyla 

göz takipçisi yerine web kamerası görüntüleri kullanılabilir. Bu da Eye Gaze 

sistemlerinin kullanımlarını basitleĢtirir ve maliyetlerini olumlu yönde etkiler. 

Böylece kullanımlarının yaygınlaĢmasına ve kullanım alanlarının geniĢlemesine de 

katkı sağlar. 

 

Göz bölgesinden alınan piksel değerlerinin yanında göz bölgesinden elde edilecek 

özniteliklerinde (daha iyi yöntemler ile görüntü iĢleyerek elde edilecek iris merkezi 

ve göz köĢe koordinatları vb.) giriĢ verilerine ilave edilmesinin sonuçları olumlu 

yönde etkileyeceği öngörülebilir.  
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Koordinat tespiti amacıyla geliĢtirilen YSA eğitimde kullanılan toplam bölge 

sayısının arttırılması ile de sonuçların iyileĢtirilmesi düĢünülebilir.  

 

Deneklerden elde edilen sonuçlar doğrultusunda ise, göz bölgesi verileri ile kafa 

pozisyonu verilerinin birlikte kullanılmasının, elde edilen sonuçlardaki hata 

oranlarını azaltmasının yanında programın kullanımını da kolaylaĢtıracağı 

öngörülebilir.  
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EKLER 

 

 

 

EK1: AraĢtırmacıya ve Deneklere ait Görüntüler 

 

ÇalıĢmada göz bölgesinin bulunması ve koordinat tespiti için kullanılan dâhili 

webcam görüntüleri, YSA eğitiminde kullanılan doğru ve yanlıĢ göz bölgesi 

görüntüleri CD‘de verilmiĢtir. 

 

EK2: AraĢtırmacıya ve Deneklere ait veriler 

 

ÇalıĢmada göz bölgesinin bulunması ve koordinat tespiti için YSA eğitiminde 

kullanılan veriler Excel dosyaları haline getirilerek CD‘de verilmiĢtir 

 

EK3: Göz Bölgesinin Bulunması Amacıyla GeliĢtirilen YSA Testinde Kullanılan 

Test Görüntüleri 

 

 

 



 

  

EK4: Göz Bölgesinin Bulunması Amacıyla GeliĢtirilen YSA eğitimi için hazırlanan 

Matlab yazılımı 

 

%% ysa modelinin oluşturulması ve eğitim seti kullanılarak eğitilmesi 

clear all;clc 

load GozBolEgitSeti %eğitim seti yükleniyor 

%% ysa oluşturulup eğitiliyor 

T =  [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  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  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  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 -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 -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 -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 -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 -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 -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 -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 -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 -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 -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 -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 -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 -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 ... 

     -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 -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 -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 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 ... 

     -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1]; 

%göz bölgesi için 1, göz bölgesi olmayanlar için -1 olarak belirleniyor 

mse=.001; 

net = newff(minmax(P), [150 1], {'logsig' 'tansig'}, 'trainscg'); 

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

net.trainparam.lr = .6;        %öğrenme katsayısını giriyoruz. 

net.trainparam.mc = .8;        %momentum katsayısını giriyoruz 

net.trainparam.goal = (10^(-8));  %hedef için kabul edilebilir hata 

    net = train(net,P,T);     %eğitim 200000 epoc devam ediyor 

Y = sim(net,P); 

save('net','net'); %ağ yapısı son hali ile kaydediliyor 

 



 

  

EK5: Göz Bölgesinin Bulunması Amacıyla GeliĢtirilen YSA‘nın ayrık zamanlı test 

görüntüleri ile test edilmesi için hazırlanan Matlab yazılımı 

 

%% ağ test ediliyor 

load net100 

for ii=2:2 

    if ii==1 

        test1=imread('1test.jpg'); 

    elseif ii==2 

        test1=imread('2test.jpg'); 

    elseif ii==3 

        test1=imread('3test.jpg'); 

    elseif ii==4 

        test1=imread('4test.jpg'); 

    elseif ii==5 

        test1=imread('5test.jpg'); 

    elseif ii==6 

        test1=imread('6test.jpg'); 

    elseif ii==7 

        test1=imread('7test.jpg'); 

    elseif ii==8 

        test1=imread('8test.jpg'); 

    elseif ii==9 

        test1=imread('9test.jpg'); 

    elseif ii==10 

        test1=imread('10test.jpg'); 

    elseif ii==11 

        test1=imread('11test.jpg'); 

    elseif ii==12 

        test1=imread('12test.jpg'); 

    elseif ii==13 

        test1=imread('13test.jpg'); 

    elseif ii==14 

        test1=imread('14test.jpg'); 

    elseif ii==15 

        test1=imread('15test.jpg'); 

    elseif ii==16 

        test1=imread('16test.jpg'); 

    elseif ii==17 

        test1=imread('17test.jpg'); 

    elseif ii==18 

        test1=imread('18test.jpg'); 

    elseif ii==19 

        test1=imread('19test.jpg'); 

    elseif ii==20 

        test1=imread('20test.jpg'); 

    end 

test11=rgb2gray(test1);aaa=size(test1); 

if aaa(1,1)<480 

    test11=imresize(test1,2); 

end 

y=-1;a=80;b=150;figure,imshow(test11); 

while y < .9 

    if a < 350 

    if b < 290 

        test1=test11; 

tst(1:48,1:160)=test1(a+1:a+48,b+1:b+160);    X=double(tst); 

[cA] = dwt2(X,'db1');XX=cA/2;[cA] = dwt2(XX,'db1');XXX=cA/2; 

[cA] = dwt2(XXX,'db1');cA=uint8(cA);cA=uint8(cA); 

v1=cA(1,:);v2=cA(2,:);v3=cA(3,:);v4=cA(4,:);v5=cA(5,:);v6=cA(6,:); 

vtst=cat(2,v1,v2,v3,v4,v5,v6);    Test=double(vtst'); 

    y = sim(net, Test); 

    else 

        y=1; 



 

  

    end 

    a=a+4; 

    else 

        a=80;    b=b+4; 

    end   

    test1(a,b:b+159)=255;    test1(a+48,b:b+159)=255; 

    test1(a:a+48,b)=255;    test1(a:a+48,b+159)=255; 

imshow(test1);pause (0.1) 

end 

y = sim(net, Test) 

tst=uint8(tst); 

gb(1:48,1:160)=test1(a+1:a+48,b+1:b+160); 

if ii==1 

    save ('gb1','gb'); 

elseif ii==2 

    save ('gb2','gb'); 

elseif ii==3 

    save ('gb3','gb'); 

elseif ii==4 

    save ('gb4','gb'); 

elseif ii==5 

    save ('gb5','gb'); 

elseif ii==6 

    save ('gb6','gb'); 

elseif ii==7 

    save ('gb7','gb'); 

elseif ii==8 

    save ('gb8','gb'); 

elseif ii==9 

    save ('gb9','gb'); 

elseif ii==10 

    save ('gb10','gb'); 

elseif ii==11 

    save ('gb11','gb'); 

elseif ii==12 

    save ('gb12','gb'); 

elseif ii==13 

    save ('gb13','gb'); 

elseif ii==14 

    save ('gb14','gb'); 

elseif ii==15 

    save ('gb15','gb'); 

elseif ii==16 

    save ('gb16','gb'); 

elseif ii==17 

    save ('gb17','gb'); 

elseif ii==18 

    save ('gb18','gb'); 

elseif ii==19 

    save ('gb19','gb'); 

elseif ii==20 

    save ('gb20','gb'); 

end 

test1(a,b:b+159)=255;test1(a+48,b:b+159)=255; 

test1(a:a+48,b)=255;test1(a:a+48,b+159)=255; 

figure,imshow(test1); 

end 

 



 

  

EK6: Göz Bölgesinin Bulunması Amacıyla GeliĢtirilen YSA‘nın real time 

kullanılması için hazırlanan Matlab yazılımı 

 

clear all; clc;   load net100;   %load sadece_dwt_ysa12 

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==1 

z=0;     v=v+1;     y=-1;     a=50;     b=90; 

test3 = getsnapshot(obj);     test2 = padarray(test3,[0 

320],'symmetric','pre'); 

test1(:,1:320)=test2(:,1:320); 

test11=test1; 

        while y < .9 

            if a < 170 

                if b < 190 

tst(1:24,1:80)=test11(a+1:a+24,b+1:b+80); 

X=double(tst); [cA] = dwt2(X,'db1'); XX=cA/2; [cA] = dwt2(XX,'db1'); 

cA=uint8(cA); 

v1=cA(1,:);     v2=cA(2,:);     v3=cA(3,:);     v4=cA(4,:);     v5=cA(5,:);     

v6=cA(6,:); 

vtst=cat(2,v1,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   

            test1(a,b:b+79)=255; test1(a+24,b:b+79)=255; 

test1(a:a+24,b)=255; test1(a:a+24,b+79)=255; imshow(test1);pause(0.05); 

        end 

    else 

test3 = getsnapshot(obj);    test2 = padarray(test3,[0 

320],'symmetric','pre'); 

test1(:,1:320)=test2(:,1:320); test11=test1;  

tst(1:24,1:80)=test11(a+1:a+24,b+1:b+80);         

X=double(tst); [cA] = dwt2(X,'db1'); XX=cA/2; [cA] = dwt2(XX,'db1'); 

cA=uint8(cA); 

v1=cA(1,:);     v2=cA(2,:);     v3=cA(3,:);     v4=cA(4,:);     v5=cA(5,:);     

v6=cA(6,:); 

vtst=cat(2,v1,v2,v3,v4,v5,v6);    Test=double(vtst');    y = sim(net, Test);  

q=1;  t=1; 

        while y < .9 

            if q<10 

                if t < q+1 

                    if rem(q,2) == 1 

                       u=-4; 

                    else 

                       u=+4; 

                    end 

                  a=a+u; 

tst(1:24,1:80)=test1(a+1:a+24,b+1:b+80);         

X=double(tst); [cA] = dwt2(X,'db1'); XX=cA/2; [cA] = dwt2(XX,'db1'); 

cA=uint8(cA); 

v1=cA(1,:);v2=cA(2,:);v3=cA(3,:);v4=cA(4,:);v5=cA(5,:);v6=cA(6,:); 

vtst=cat(2,v1,v2,v3,v4,v5,v6);    Test=double(vtst');    y = sim(net, Test);    

t=t+1; 

                elseif t < (2*q)+1 

                    if rem(q,2) == 1 

                      u=-4; 



 

  

                    else 

                      u=+4; 

                    end 

                      b=b+u; 

tst(1:24,1:80)=test1(a+1:a+24,b+1:b+80);        

X=double(tst);  [cA] = dwt2(X,'db1'); XX=cA/2; [cA]=dwt2(XX,'db1'); 

cA=uint8(cA); 

v1=cA(1,:);     v2=cA(2,:);     v3=cA(3,:);     v4=cA(4,:);    v5=cA(5,:);    

v6=cA(6,:); 

vtst=cat(2,v1,v2,v3,v4,v5,v6);     Test=double(vtst');  y = sim(net, Test);   

t=t+1; 

                else 

                   t=1; q=q+1; 

                end 

            else 

               y=1;  atla=1; 

            end 

            test1(a,b:b+79)=255; test1(a+24,b:b+79)=255; 

test1(a:a+24,b)=255; test1(a:a+24,b+79)=255; imshow(test1);pause (0.05); 

        end 

    end    

y = sim(net, Test); 

        if y < .9 

    z=z+1; 

        end 

tst=uint8(tst); 

test1(a,b:b+79)=255;     test1(a+24,b:b+79)=255;     test1(a:a+24,b)=255;     

test1(a:a+24,b+79)=255; 

fotono=fotono+1; pause(.0000001); imshow(test1); pause (0.05); 

        if a < 50 || a > 170 || b < 90 || b > 190 || z==2 

    v=1; 

        end 

end 

 

  



 

  

EK7: ÇalıĢmada Dâhili Webcam ile Görüntü almak Amacıyla Bilgisayar Arka Planı 

Olarak OluĢturulan Görüntü 

 

Paint ortamında oluĢturulan görüntü CD‘de verilmiĢtir. 

 

EK8: Koordinat Tespitinin Yapılması Amacıyla GeliĢtirilen YSA Testinde 

Kullanılan Test Görüntüleri 

 

 



 

  

EK 9: Koordinat Tespiti Yapması Amacıyla GeliĢtirilen YSA eğitimi için hazırlanan 

Matlab yazılımı 

 

clear all; clc; 

      load egit_dgb6x20_2000   

       

      e120(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

))); 

      e122=(vertcat(e120',e2'))'; 

 P=e122'; 

  %%     

T=[ 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  1  1  1  1  1  1  1  1  1 ...            

    2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2 ... 

    2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2 ... 

    3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3 ... 

    3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3 ... 

    4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4 ... 

    4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4 ... 

    5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5 ... 

    6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6 ... 

    6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6 ... 

    6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6 ... 

    8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8 ... 

    8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8 ... 

    9  9  9  9  9  9  9  9  9  9  9  9  9  9  9  9  9  9  9  9 ... 

   10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 ... 

   10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 ... 

   11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 ... 

   11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 ... 

   11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 ... 

   12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 ... 

   12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 ... 

   13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 ... 

   14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 ... 

   15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 ... 

   15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 ... 

   16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 ... 

   16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 ... 

   16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 ... 

   17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 ... 

   18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 ... 

   19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 ... 

   20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 ... 

   20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 ... 

   21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 ... 

   21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 ... 

   22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 ... 

   23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 ... 

   24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 ... 

   24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 ... 

   25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 ... 

   26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 ... 

   26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 ... 

   27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 ... 

   27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 ... 

   28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 ... 

   28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 ... 

   29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 ... 

   29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 ... 

   30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 ... 

   31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 ... 

   32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 ... 



 

  

   32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 ... 

   33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 ... 

   33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 ... 

   33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 ... 

   34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 ... 

   34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 ... 

   35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 ... 

   36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 ... 

   37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 ... 

   37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 ... 

   38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 ... 

   38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 ... 

   39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 ... 

   39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 ... 

   40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 ... 

   41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 ... 

   41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 ... 

   42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 ... 

   42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 ... 

   43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 ... 

   43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 ... 

   43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 ... 

   44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 ... 

   45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 ... 

   46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 ... 

   46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 ... 

   47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 ... 

   47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 ... 

   48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 ... 

   49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 ... 

   49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 ... 

   50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 ... 

   50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 ... 

   51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 ... 

   51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 ... 

   53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 ... 

   53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 ... 

   53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 ... 

   53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 ... 

   54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 ... 

   54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 ... 

   55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 ... 

   55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 ... 

   56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 ... 

   56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 ... 

   57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 ... 

   57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 ... 

   57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 ... 

   ;... 

   16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 ... 

   32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 ... 

   19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 ... 

   24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 ... 

    7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7 ... 

   27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 ... 

    2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2 ... 

   10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 ... 

   14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 ... 

   17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 ... 

   22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 ... 

   31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 ... 

    4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4 ... 

   25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 ... 

    8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8 ... 

   12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 ... 

   19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 ... 

   15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 ... 



 

  

   23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 ... 

   28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 ... 

    4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4 ... 

   10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 ... 

   32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 ... 

   24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 ... 

    7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7 ... 

   21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 ... 

   12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 ... 

   16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 ... 

   31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 ... 

    2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2 ... 

   28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 ... 

    7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7 ... 

   21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 ... 

   25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 ... 

   12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 ... 

   16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 ... 

   30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 ... 

    3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3 ... 

    8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8 ... 

   21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 ... 

   26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 ... 

   13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 ... 

   31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 ... 

    2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2 ... 

   18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 ... 

    7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7 ... 

   29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 ... 

   15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 ... 

   25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 ... 

   22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 ... 

   32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 ... 

    4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4  4 ... 

   13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 ... 

    9  9  9  9  9  9  9  9  9  9  9  9  9  9  9  9  9  9  9  9 ... 

   18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 ... 

   24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 ... 

    1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1 ... 

   28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 ... 

   22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 ... 

   30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 ... 

    7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7 ... 

   17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 ... 

   13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 ... 

   26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 ... 

    3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3 ... 

   31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 ... 

   20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 ... 

    7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7 ... 

   24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 ... 

   15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 ... 

   30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 ... 

    2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2 ... 

   11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 ... 

   26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 ... 

   20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 ... 

   24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 ... 

    7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7  7 ... 

   17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 ... 

    3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3 ... 

   28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 ... 

   21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 ... 

   11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 ... 

   31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 ... 

   15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 ... 

   25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 ... 



 

  

    6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6 ... 

   19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 ... 

    1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1 ... 

   13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 ... 

   24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 ... 

   32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 ... 

    5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5 ... 

   28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 ... 

    9  9  9  9  9  9  9  9  9  9  9  9  9  9  9  9  9  9  9  9 ... 

   20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 ... 

   17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 ... 

   31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 ... 

    1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1 ... 

   14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 ... 

   26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 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' 'tansig' 'tansig' 'tansig'}, 'trainscg', 

'learngdm'); 

net.trainparam.epochs = 2000000;     %epoc sayısını giriyoruz 

net.trainparam.lr = .6;        %öğrenme katsayısını giriyoruz. 

net.trainparam.mc = .3;        %momentum katsayısını giriyoruz 

net.trainparam.goal = 2.75*(10^(-4));  %hedef için kabul edilebilir hata 

net.divideFcn = ''; 

net.trainParam.max_fail = 5; 

 net_koord = train(net,P,T);     %eğitim 200000 epocr5 devam ediyor 

  

 Y = (sim(net_koord,P)); 

          Y(1,:)=Y(1,:).*57; 

          Y(2,:)=Y(2,:).*32; 

save('sadece_dgb6x20_ysa15','net_koord'); %ağ yapısı son hali ile 

kaydediliyor 

 



 

  

EK 10: Koordinat Tespiti Yapması Amacıyla GeliĢtirilen YSA‘nın ayrık zamanlı 

test görüntüleri ile test edilmesi için hazırlanan Matlab yazılımı 

 

clear all;clc 
load sadece_dgb6x20_ysa9 
load kontrol_icin_c_mtrs 
load test_dgb6x20_2000 
%% 
for iii=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)); 
          %y(1,:)=y(1,:); 
          %y(2,:)=y(2,:); 
          b=y'; 
          c(iii,1)=round(b(1,1)*57); 
          c(iii,2)=round(b(1,2)*32); 
end 

  
%% x y koordinatları ekran görüntüsü üzerine basılıyor 
c1=((c*24)-12); 
koordinat_goruntu=imread('matlab_koord.jpg'); 
figure,imshow(koordinat_goruntu) 

  
hold on 
asil_x1  =   c1(20:20,3);bulnn_x1  =   c1(1:20,1);asil_y1   =  

c1(20:20,4);bulnn_y1  =   c1(1:20,2); 
asil_x2  =  c1(40:40,3);bulnn_x2  =  c1(21:40,1);asil_y2   =  

c1(40:40,4);bulnn_y2  =  c1(21:40,2); 
asil_x3  =  c1(60:60,3);bulnn_x3  =  c1(41:60,1);asil_y3   =  

c1(60:60,4);bulnn_y3  =  c1(41:60,2); 
asil_x4  =  c1(80:80,3);bulnn_x4  =  c1(61:80,1);asil_y4   =  

c1(80:80,4);bulnn_y4  =  c1(61:80,2); 
asil_x5  =  c1(100:100,3);bulnn_x5  =  c1(81:100,1);asil_y5   =  

c1(100:100,4);bulnn_y5  =  c1(81:100,2); 
asil_x6  =  c1(120:120,3);bulnn_x6  =  c1(101:120,1);asil_y6   =  

c1(120:120,4);bulnn_y6  =  c1(101:120,2); 
asil_x7  =  c1(140:140,3);bulnn_x7  =  c1(121:140,1);asil_y7   =  

c1(140:140,4);bulnn_y7  =  c1(121:140,2); 
asil_x8  =  c1(160:160,3);bulnn_x8  =  c1(141:160,1);asil_y8   =  

c1(160:160,4);bulnn_y8  =  c1(141:160,2); 
asil_x9  =  c1(180:180,3);bulnn_x9  =  c1(161:180,1);asil_y9   =  

c1(180:180,4);bulnn_y9  =  c1(161:180,2); 
asil_x10 = c1(200:200,3);bulnn_x10 = c1(181:200,1);asil_y10  =  

c1(200:200,4);bulnn_y10 = c1(181:200,2); 
asil_x11 =c1(220:220,3);bulnn_x11  =  c1(201:220,1);asil_y11   =  

c1(220:220,4);bulnn_y11  =  c1(201:220,2); 
asil_x12  =  c1(240:240,3);bulnn_x12  =  c1(221:240,1);asil_y12   =  

c1(240:240,4);bulnn_y12  =  c1(221:240,2); 
asil_x13  =  c1(260:260,3);bulnn_x13  =  c1(241:260,1);asil_y13   =  

c1(260:260,4);bulnn_y13  =  c1(241:260,2); 



 

  

asil_x14  =  c1(280:280,3);bulnn_x14  =  c1(261:280,1);asil_y14   =  

c1(280:280,4);bulnn_y14  =  c1(261:280,2); 
asil_x15  =  c1(300:300,3);bulnn_x15  =  c1(281:300,1);asil_y15   =  

c1(300:300,4);bulnn_y15  =  c1(281:300,2); 
asil_x16  =  c1(320:320,3);bulnn_x16  =  c1(301:320,1);asil_y16   =  

c1(320:320,4);bulnn_y16  =  c1(301:320,2); 
asil_x17  =  c1(340:340,3);bulnn_x17  =  c1(321:340,1);asil_y17   =  

c1(340:340,4);bulnn_y17  =  c1(321:340,2); 
asil_x18  =  c1(360:360,3);bulnn_x18  =  c1(341:360,1);asil_y18   =  

c1(360:360,4);bulnn_y18  =  c1(341:360,2); 
asil_x19  =  c1(380:380,3);bulnn_x19  =  c1(361:380,1);asil_y19   =  

c1(380:380,4);bulnn_y19  =  c1(361:380,2); 
asil_x20 = c1(400:400,3);bulnn_x20 = c1(381:400,1);asil_y20  =  

c1(400:400,4);bulnn_y20 = c1(381:400,2); 

        
       plot(bulnn_x1, bulnn_y1, 

'o','LineWidth',2,'MarkerEdgeColor','k','MarkerFaceColor','g','Marke

rSize',8); 
       plot(bulnn_x2, bulnn_y2, 

'o','LineWidth',2,'MarkerEdgeColor','k','MarkerFaceColor','y','Marke

rSize',8); 
       plot(bulnn_x3, bulnn_y3, 

'o','LineWidth',2,'MarkerEdgeColor','k','MarkerFaceColor','b','Marke

rSize',8); 
       plot(bulnn_x4, bulnn_y4, 

'o','LineWidth',2,'MarkerEdgeColor','k','MarkerFaceColor','r','Marke

rSize',8); 
       plot(bulnn_x5, bulnn_y5, 

'o','LineWidth',2,'MarkerEdgeColor','y','MarkerFaceColor','k','Marke

rSize',8); 
       plot(bulnn_x6, bulnn_y6, 

'o','LineWidth',2,'MarkerEdgeColor','k','MarkerFaceColor','g','Marke

rSize',8); 
       plot(bulnn_x7, bulnn_y7, 

'o','LineWidth',2,'MarkerEdgeColor','k','MarkerFaceColor','y','Marke

rSize',8); 
       plot(bulnn_x8, bulnn_y8, 

'o','LineWidth',2,'MarkerEdgeColor','k','MarkerFaceColor','b','Marke

rSize',8); 
       plot(bulnn_x9, bulnn_y9, 

'o','LineWidth',2,'MarkerEdgeColor','k','MarkerFaceColor','r','Marke

rSize',8); 
       

plot(bulnn_x10,bulnn_y10,'o','LineWidth',2,'MarkerEdgeColor','y','Ma

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

plot(bulnn_x11,bulnn_y11,'o','LineWidth',2,'MarkerEdgeColor','k','Ma

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

plot(bulnn_x12,bulnn_y12,'o','LineWidth',2,'MarkerEdgeColor','k','Ma

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

plot(bulnn_x13,bulnn_y13,'o','LineWidth',2,'MarkerEdgeColor','k','Ma

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

plot(bulnn_x14,bulnn_y14,'o','LineWidth',2,'MarkerEdgeColor','k','Ma

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

plot(bulnn_x15,bulnn_y15,'o','LineWidth',2,'MarkerEdgeColor','y','Ma

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



 

  

       

plot(bulnn_x16,bulnn_y16,'o','LineWidth',2,'MarkerEdgeColor','k','Ma

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

plot(bulnn_x17,bulnn_y17,'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'); 
f1 = figure(1); 
set(f1, 'Position', [0 0 screen_size(3) screen_size(4) 

],'menubar','none' ); 
set(gca,'Visible', 'Off', 'Position',[0 0 1 1]) 

 

EK11: Deneklerin Görüntü Alması Ġçin GeliĢtirilen Arayüz 

 

Matlab ortamında geliĢtirilen arayüz programı bileĢenleri ile birlikte CD‘de 

verilmiĢtir. 

 

EK12: ÇalıĢmada Eğitilen YSA‘lar 

 

ÇalıĢmada göz bölgesinin bulunması ve ekranda bakılan nokta koordinatlarının tespit 

edilmesi amacıyla eğitilip kullanılan yapay sinir ağları ve testlerin yapılabilmesi için 

hazırlanan Matlab yazılımları CD‘de verilmiĢtir. 

 

EK13: ÇalıĢmada göz bölgesinin ayrık/gerçek zamanlı bulunması aĢamasında 

hazırlanan gif ve videolar 

 

Bu aĢamada hazırlanan gif ve videolar CD‘de verilmiĢtir. 
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