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ONSOZ

Goz bakisinin kestirimi kullanicinin  bilgisayar ekrani iizerinde baktigi konum
bilgisinin oGlglilmesidir. Bu bilgi kullanicinin ekran tizerinde ilgilendigi noktalar1 ve
gerceklestirmek istedigi etkilesim iglemlerini anlamada 6nemli bir etkendir. Ekran {izerine
yapilan bu bakis bilgisi 6zellikle insan bilgisayar etkilesimi, sanal gerceklik uygulamalari,
kullanilabilirlik testleri, motor ve konusma bozuklugu olan kisiler i¢in goz bakisi ile yazi
yazma, uykululuk tespiti ve psikoloji gibi alanlarda sik¢a kullanilmaktadir.

Tez ¢alismasinda, goriiniim temelli video-okulografi yontemleri kullanilarak goriintii
verileri ile kullanicinin etkilesimde oldugu ekrani koordinatlari eslestirilmis ve kullanicinin
ekran {lizerinde sag, sol, alt, list ve merkez dogrultularinda yaptig1 bakislar ile goziin kapalilik
durumu kestirimi gergeklestirilmistir. Bakis yonii kestiriminin iyilestirilmesi amaciyla gz
bolge modelleri iizerinde gesitli 6znitelik ¢ikarim ve siniflandirma yontemleri kullanilarak
en iyi dogrulukta kestirimi gergeklestirilen yaklasimlarin tespiti gergeklestirilmistir.
Gelistirilen sistemdeki bilesen ve yontemler gergek zamanli ¢alisabilirligi destekleyecek
sekilde secilmis ve Onerilen yontem bazi insan bilgisayar etkilesimi probleminde alternatif
kullanici arabirimi olarak uygulanarak basarili sonuglar elde edilmistir.

Calismalarim siiresince bilgi, goriis ve Onerileriyle bana yardimer olan ¢ok degerli
damsman hocam Saym Prof. Dr. Cemal KOSE’ye tesekkiirlerimi bir borg bilir ve
stikranlarimi1 sunarim.

Yiiksek lisans egitimim siiresince sabir, destek ve sevgileriyle hep yanimda olan

aileme tesekkiir eder slikranlarimi ve saygilarimi sunarim.

Cagatay Murat YILMAZ
Trabzon 2014
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

GORUNUM TEMELLI YONTEMLERLE GERCEK ZAMANLI GOZ BAKIS YONU
KESTIRIMI VE INSAN BILGISAYAR ETKILESIMI

Cagatay Murat YILMAZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Cemal KOSE
2014, 96 Sayfa

Goz bakisgimnin kestirimi  kullanicinin  ekran iizerinde baktigi konum bilgisinin
Ol¢iilmesidir. Ekran {izerine yapilan bu bakis bilgisi 6zellikle insan bilgisayar etkilesimi
alaninda klavye ve fare gibi geleneksel girig birimlerine alternatif olmasi, sanal gerceklik
uygulamalari, kullanilabilirlik testleri, motor ve konusma bozuklugu olan kisiler i¢in goz
bakisi ile yazi yazma ve uykululuk tespitine yonelik ¢alismalarda sik¢a kullanilmaktadir.

Tez ¢alismasinda, goriiniim temelli video-okulografi yontemleri kullanilarak bakis
gorlintii verileri ile kullanicinin etkilesimde oldugu ekran koordinatlari eslestirilmis ve
kullanicinin ekran iizerinde sag, sol, alt, iist ve merkez dogrultularinda yaptig1 bakislar ile
gdziin kapalilik durumu kestirimi gergeklestirilmistir. Bakis yonii kestiriminin iyilestirilmesi
amaciyla Onerilen goz bolge modelleri iizerinde ¢esitli dznitelik ¢ikarim ve siniflandirma
yontemleri kullanilarak en iyi dogrulukta kestirimi gergeklestiren yaklasimlarin tespiti
gerceklestirilmistir.

Gelistirilen sistemde kullanilan bilesen ve yontemler gercek zamanl caligabilirligi
destekleyecek sekilde segilmis ve Onerilen yontem bazi insan bilgisayar etkilesimi
problemlerinde alternatif kullanici arabirimi olarak uygulanarak basarili sonuglar elde

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gz Bakis Yonii Kestirimi, Insan Bilgisayar Etkilesimi, Goriiniim
Temelli Video-Okulografi, Destek Vektdr Makineleri, Yerel ikili
Oriintii Histogramlar1, Ozgéz Yaklasimi, Haar Basamakli
Siiflandiricilar
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Master Thesis

SUMMARY

REAL TIME EYE GAZE DIRECTION DETECTION USING APPEARANCE
BASED METHODS AND HUMAN COMPUTER INTERACTION

Cagatay Murat YILMAZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Computer Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Cemal KOSE
2014, 96 Pages

Eye-gaze direction detection is the process of measuring the position of user’s gaze on
computer screen. This gaze information is mostly used in the research areas like Human
Computer Interaction (HCI), virtual reality applications, usability tests, eye typing for
physically disabled people and drowsiness detection. In HCI, it is widely being employed as
an alternative of traditional input devices such as mouse and keyboard.

In this thesis, gaze image data and screen which user has interaction are mapped using
appearance based video-oculography approach and gazing directions of left, right, lower,
upper, center and closed eye state are detected. Various feature extraction and classification
methods are used on proposed eye models to improve the detection of gaze direction.
Additionally, selection of the best approaches for gaze direction detection is performed by
using the resulting classification accuracy of applied methods.

In the proposed system, all components and methods are selected according to real
time applicability and the resulting system applied on a few HCI problems as an alternative

of user interface problems which gives successful results.

Key Words: Eye Gaze Direction Detection, Human Computer Interaction, Appearance
Based Video-Oculography, Support Vector Machines, Local Binary Pattern
Histograms, Eigen-eye Approach, Haar Cascade Classifiers
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HSV Hue, Saturation, Value

CKP Cok Katmanli Perseptron (Multi Layer Perceptron)

RGB Red, Green, Blue (Kirmizi, Yesil, Mavi)
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Goz bakisinin izlenmesi (eye-gaze tracking) temel olarak kullanicinin ekran tizerinde
baktig1 konumun 6l¢iilmesidir. G6z bakis yonii kestirimi (eye-gaze direction detection) ise
g0z bakisinin izlenmesinin daha 6zel bir halidir ve ekran {lizerinde ¢esitli konumlara bakan
kullanicinin bakis yoniiniin tespiti islemidir. Ekran iizerinde yapilan bakis bilgisi insan
bilgisayar etkilesimi, tiiketici elektronigi, oyun sistemleri, sanal gerceklik uygulamalari,
kullanilabilirlik testleri, psikoloji, motor ve konusma bozuklugu olan kisilerin yasam
kalitesini arttirmaya yonelik gorsel sistemler ve diger birgok alanda sik¢a kullanilmaktadir.

Goz bakis bilgisinin 6lgiilmesi kullanilan donanim tiirline goére elektrookiilografi,
arama bobinleri, video-okulografi ve kizilotesi-okulografi olmak tizere 4 farkli yontemle
gerceklestirilir. Bu yontemlerden en sik kullanilan video-okulografi yonteminde ekran
tizerinde ¢esitli konumlara yerlestirilmis normal veya kizil 6tesi sensorlic kameralar ile
kullanic1 goriintiileri yakalanir. Yakalanan bu kullanicit goriintii verilerine 6zellik veya
goriiniim temelli yontemler uygulanarak kullanici bakis bilgisi tespiti gerceklestirilir.

Tez ¢alismasinda video-okulografi ve goriiniim temelli yontemler kullanilarak goriintii
verileri ile kullanicinin etkilesimde oldugu ekrani koordinatlari eslestirilmis ve ekran
tizerinde sag, sol, alt, iist ve merkez dogrultularinda yaptig1 bakislar ile goziin kapalilik
durumu kestirimi gergeklestirilmistir. Gelistirilen sistemde kullanilan tiim bilesen ve
yontemler gergek zamanli galisabilirligi destekleyecek sekilde secilmis ve Onerilen yontem
bazi insan bilgisayar etkilesimi problemlerinde alternatif kullanici arabirimi olarak
uygulanmis ve basarili sonuglar alinmistir.

Calismada 1lk asama olan yiiz bolgesi tespiti yiiksek dogruluk, hiz ve
Olceklendirmeden bagimsiz calisan HBS yapisi ile gergeklestirilmistir. Bu ydntemde
oncelikle gri renkli goriintiiler iizerinde hesaplama maliyeti diisiik HBO’ler hesaplanir, daha
sonra Adaboost ile ayirt ediciligi yiiksek 6znitelik secimi ve siniflandiricilarin olusturulmasi
gergeklestirilir. Ikinci asamada tespit edilen yiiz bolgesi iizerinde hedef goz arama penceresi
olusturulmus ve bu alan igerisinde HBS yaklasimi ile 6l¢ekten bagimsiz ve gercek zamanl

caligabilen sag ve sol goz bolge tespiti gergeklestirilmistir.



Gortiniim temelli yontemlerde egitim verileri lizerinde istatiksel analiz ve makine
O0grenme yontemleri kullanilarak 6grenme gergeklestirilir ve 6grenme sonucu olusan dagilim
modelleri ve ayiric1 fonksiyonlar ile verilerin siniflandirilmasi gergeklestirilir. Calismada bu
amacla bir deney ortami olusturulmustur ve goz yapilari birbirinden farkli kullanicilardan
aliman kalibrasyon ve test video goriintileri kullanilarak bakis yonii veritaban
olusturulmustur. Bu veritabani, ekran iizerinde saga, sola, alta, liste ve merkeze yapilan bakis
goriintiileri ile kapali goz goriintiilerini igermektedir. Bu goriintiiler goz bakis yoni
kestiriminde diger renk uzaylarma gore basarili oldugu oOlclilen YUV renk uzayinin
parlaklig1 ifade eden Y kanal goriintiisii formatindadir. Ayrica, veritabanina kullanicidan
alian kalibrasyon goriintii verilerinin de eklenmesiyle goriiniim temelli yontemlerde ¢ok
sayida egitim verisine sahip olma problemi ¢6ziilmeye calisilmistir.

Calismada g6z bakis yonii kestirimi sirasinda kullanilacak bakis yonii goriintii
verilerinin edinilmesinde Onceki ¢alismalardan farkli bazi yontemler Onerilmistir. Goz
cevresindeki gereksiz bolgeleri kullanilmayarak 6znitelik ¢ikarim asamasinda olusan islem
maliyeti azaltilmaya ve smiflandirma dogrulugu arttirilmaya c¢alisilmistir. Ekran {izerine
yapilan bakislarda kullanicinin her iki goziinliin tamamen ayni dogrultuda bakmamasi
problemini ¢c6zmek amaciyla tek goz bolgesi yerine iki goz bolgesi kullanilmistir.

GOz bakis goriintiilerinden O6znitelik ¢ikarimi asamasinda Ozellikle yliz tanima ve
tespiti calismalarinda sikg¢a kullanilan ve basarili sonuclar iireten iki farkli yontem
kullanilmistir. Bu ydntemlerden YIOH gri yogunluk seviyesinden bagimsiz, goz
cevresindeki aydinlanma degisimlerinden az etkilenen, ayiricilifi yiiksek bir doku
betimleyicisi ve 6znitelik ¢ikarim yontemidir. TBA ve 6zylizler yaklasimi ise hem 6znitelik
cikarimi hemde yiiksek Oznitelik boyutlarin azaltilmasi1 amaciyla sikg¢a kullanilan bir
yontemdir. G6z bakis goriintiilerinden siniflandirilmas1 asamasinda ise 1zgara tabanli arama
yontemi ile en iyi parametre degerleri secilmis, makineleri 6grenme ve Oriintii siniflandirma
problemlerinde sik¢a kullanilan DVM, YSA ve KEYK yontemleri kullanilmistir. Son
olarak, onerilen g6z bolge modelleri tizerinde 6znitelik ¢ikarim ve smiflandirma yontem
ciftleri uygulanarak herbir yontemin goz bakis yonii kestirimindeki basaris1 dl¢lilmiistiir.
Onerilen yontem, gercek zamanli calisan bazi insan bilgisayar etkilesimi problemlerinde

alternatif kullanici arabirimi olarak uygulanmis ve basarili sonuglar alinmistir.



1.2. Insan Géziiniin Yapisi

Goz cevreden aldigr 1s1k sayesinde gérme olaymi gerceklestiren bir organdir ve
insanlar ¢evreden aldiklari bilgilerin yaklasik %80’ini bu organla elde ederler. Kiire seklinde
olan goz 151k gecirebilme ozelligine sahip li¢ adet tabakadan olugmaktadir. En dista sert
tabaka veya g6z aki (sclera) olarak adlandirilan ve gozii koruyan beyaz renkte bir tabaka
bulunur. Bu tabaka g6z 6n bolgesinde degiserek 15181 odaklamak ve gozii dis etkenlerden
korumakla gorevli korneada olarak adlandirilan saydam bir tabaka olusturur. Gz aki ve
kornea arasinda yer alan sinir ¢izgisi ise limbus olarak adlandirilir. Sert tabakanin ardinda
goziin beslenmesini saglayan damar tabaka yer alir. Bu tabaka goziin 6n kisminda renk
degistirerek gdze rengini veren iris ve irisin ortasinda yer alan goz bebegini olusturur. Iris
cevreden gelen 151k miktarina bagl olarak géz bebegini biiyiitiir veya kiigiiltlir. En icte ise
1518a duyarl almaglarin yer aldigi retina olarakta adlandirilan ag tabaka yer alir (1, 2014).

Insan goziiniin calismada kullanilan gériilebilir temel kisimlart Sekil 1.1°de verilmistir.

1118

g6z aki

limbus TN

Sekil 1.1. Insan géziiniin gériiniir kismimin temel yapisi
1.3. Goz Hareketleri

G0z hareketleri temel olarak iki ana kategoriye ayrilabilir. Bunlar; dikkati bir noktaya
yogunlagtirmak ve odaklanmak i¢in dengeleme hareketleri ve gorsel saha igerisinde gozii
baska bir odak noktasina hareket ettirmek icin gerceklestirilen sigrama (saccade)
hareketleridir. Dengeleme hareketleri gozii sabitleme (fixation) ve diizglin takip
hareketlerini (smooth pursuit movements) icerir. Sicrama hareketleri ise gdziin hedef
odaklanma noktasina sigrama ve baglama hareketlerini (vergence movements) igermektedir.

G0z ve goz bakis hareketleri temel olarak goriis acisinin dereceleri cinsinden dlgiilmektedir



ve ekrana 57 cm uzaklikta goziin ekran iizerindeki 1 derecelik goriis agis1 yaklasik 1 cm’lik

mesafe araligini kapsamaktadir [2,3].

1.3.1. Sigcrama Hareketleri

Sicrama hareketleri goziin sabitlendigi bir gorsel sahneden/alandan digerine ¢ok hizl
ve ani hareketleridir. Gozler kiigiik bir gorsel alana net olarak odaklanabilirler ve farkli
gorsel alanlara basarili bir sekilde odaklanabilmeleri i¢in sigrama hareketlerinin kisa siire
igerisinde ve siirekli olarak yapilmasi gerekmektedir. Goz tizerindeki sigrama hareketleri
kisinin odaklanmak istedigi hedefe dogru bilinglice baslayabilir, ancak goziin hedef bolgeye
sigrama hareketini gergeklestirmesi bilingsizce ve refleks olarak gergeklestirilir. Ayrica,
gozler acik oldugunda ve bir noktaya sabit bir sekilde bakildiginda bile bu hareketler
bilingsizce meydana gelirler. Bir sigrama hareketinin olusum zaman sathasi Sekil 1.2°de
verilmigtir. Goziin sabitlendigi bir noktadan digerine sigrama hareketinin baglamasi yaklasik
olarak 200 ms (milisaniye) siirmektedir. Bu gecikme siiresi igerisinde goziin hangi yonde
ne kadar hareket edecegi bilgisi hesaplanir ve hedef noktaya hareketi saglayacak kaslara
ilgili komutlar verilir. Yaklasik 30-120 ms siire araliginda ise yeni odak noktasina sabitlenme
islemi gergeklestirilir [4, 5]. Ayrica, goziin sigrama hareketinin genligine gére 400-600
derece/saniye hizinda sigrama hareketleri gergeklesebilir [2].
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Sekil 1.2. Sigrama hareketinin olusum zaman safhasi



1.3.2. Sabitlenme Hareketleri

Sabitlenme hareketleri g6zle odaklanilmak istenen noktanin retina tizerinde net olarak
olusabilmesi i¢in goziin gergeklestirdigi hareketlerdir. 100 ile 1000 ms siire araliginda
gerceklesen bu hareketler sirasinda goriis agisinda yaklasik 1 derecelik alaninda en net

gorme olay1 gergeklesir [2].

1.4. Renk Uzaylarn

Renk uzaylar1 3 veya 4 boyutlu bir koordinat sistemi ile temsil edilen ve goriiniir
bolgedeki renkleri ifade etmek igin kullanilan matematiksel modelleridir. Farkli renk
uzaylart arasinda dogrusal veya dogrusal olmayan yontemlerle doniisiimler
gerceklestirilebilir. Ozellikle goriintii isleme uygulamalarinda cesitli problemleri ¢dzmek
amaciyla ¢ok sayida renk uzaylart tammlanmistir. Ornegin, HSV renk uzayr ortam
aydinlatma degisimlerinden daha az etkilenmekte ve basari sonuglar tiretmektedir. Bunun
nedeni bu uzayda parlaklik ve rengi ifade eden parametrelerin birbirinden ayr1 olmasidir.
Benzer bir yaklagim RGB renk uzayinda tanimli olmadigindan goriintii izerindeki herhangi
bir parlaklik degisimi tiim renk parametreleri etkilemekte ve siklikla parlaklik degisiminden

etkilenen giinliik hayat problemlerinin ¢6ziimiinii zorlastirmaktadir.

1.4.1. RGB Renk Uzay1

RGB renk modeli, renkleri kirmizi, yesil ve mavi dalga boylar1 ve bu dalga boylarinin
cesitli oranda karigimlari ile 3 boyutlu kartezyen koordinat sistemi ile ifade etmektedir. RGB
renk modelinin Kartezyen uzayinda tanimlanmasi ve ¢ok bilinen bazi renk degerlerinin bu
uzayda aldiklar1 degerler Sekil 1.3°te gosterilmistir. Goriintii isleme ve diger alanlarda en sik
kullanilan renk modelidir. Ancak, gercek diinya goriintiileri lizerinde ¢alisildiginda bu renk
uzayinda cesitli problemler olusabilmektedir. Ornegin, bir piksel degerinin renk veya
yogunluk bilgisi degistirilmek istendiginde tiim kanal degerleri okunmali ve tizerinde islem
yapilmalidir [6]. Bu ve benzeri nedenlerle diger renk uzay modelleri nerilmistir. Diger renk
uzaylarinin anlatildiklar1 boliimlerde goriintii isleme g¢alismalarinda RGB renk uzayina

nazaran neden tercih edildikleri kisaca izah edilmistir.



M Beyaz (255, 255, 255)
Mavi
(0.0.255)
Yesil Y
(0.255.0)
y K
Siyah (0, 0, 0) Kirmizi (255.0.0)

Sekil 1.3. RGB renk uzay1 modeli
1.4.2. HSV Renk Uzay1

HSV renk uzayi, renkleri sirastyla renk 6zii (hue), doygunluk (saturation) ve parlaklik
(value) olarak tanimlar. Renk 6zii bir rengi digerinde ayiran niteliktir. Doygunluk, bir rengin
ayni renkteki bir renkten ayrim derecesini belirleyen niteliktir. Parlaklik ise rengin acikligini
veya koyulugunu belirtir [7]. Bu renk uzay1 RGB uzayina nazaran insan goriisiine daha yakin
bir yapidadir. Ayrica, aydinlik degisimleri RGB renk uzayindaki biitiin renk bilesenlerini
etkilerken bu degisimler HSV renk uzayinda sadece parlaklik parametresini etkiler [8]. Bu
gibi avantajlarindan dolayr siklikla ten rengine ile nesne tespitine yonelik ¢aligmalarda
siklikla kullanilmaktadir [9].

RGB renk uzayindan HSV renk uzayina dogrusal olmayan bir yolla yapilan doniistim
ise (1.1), (1.2) ve (1.3) denklemlerinde ifade edilmektedir. Ancak, hesaplamalardan 6nce
RGB renk uzayindaki goriintliniin her bir kanalindaki 0 ve 255 arasindaki renk degerleri 0

ve 1 araligina normalize edilmelidir [10].

1
3 (2R-B-0G)
H = arccos (1.1)

\/(R—G)Z—(R—B)—(G—B)

Maks(R, G, B,) — Min(R, G, B)
S = (1.2)
Maks(R, G, B, )




V = Maks(R, G, B)

1.4.3. HSL Renk Uzay1

(1.3)

HSL renk uzayr da HSV gibi silindirik bir koordinat sistemi ile ifade edilir. Renk 6zii,

aydinlik, doygunluk bilesenlerinden olusmaktadir. HSV renk uzayma benzer bir yapi

gostermektedir ancak bu renk uzayinda parlaklik degil aydinlik bilgisi kullanilmistir. Bu

renk uzayinda aydinlik parametre degeri diisiik olursa koyu renkler, yiiksek olursa agik

renkler ifade edilir. Goriintii isleme alaninda goriintii boliitleme ve kenar tespiti [11] gibi

caligmalarda kullanilmaktadir ancak HSV renk uzay1 kadar popiiler degildir.

RGB renk uzayindan HSL renk uzayma doniisim (1.4), (1.5), (1.6) denklemleri ile
hesaplanir. Burada, CMaks = maks(R,G,B), CMin = min(R,G,B) ve A= (Cmaks —

Cmin) denklemleri ile elde edilir [12].

60'x ((G —B/a)%6),  Cmax =R
H=460x((B —R/A)+2), Cmax=G
60x((R —G/a)+4),  Cmax=B
0, A=0
> = ;, A<> 0
1—|2L - 1]

L= (Cmin + Cmaks)/Z

1.4.4. YUV Renk Uzayr

(1.4)

(1.5)

(1.6)

Ozellikle goriintii tasian sistemlerde bant genisliginin azaltilmas1 ve cesitli video

sikistirma yontemlerinde oldugu gibi renk bilgisinden ¢ok parlakligin vurgulanmasina

yonelik alanlarda kullanilir. Burada Y parametresi rengin parlaklik degerini yani renkli

goriintliniin gri seviye bilgisini, U ve V parametreleri ise renk bilgisini ifade etmektedir.



Goriintii isleme alaninda stenografi, kenar belirleme, goriintii boliitlemede sikga [13]
kullanilmaktadir. RGB renk uzaymda YUV renk uzayma doniisiim (1.7) ile ifade edildigi
sekilde gerceklestirilir.

[Y] [0299  0.587 0.114] [R]
[U] = [-0.147 —0.289 0.437] * [G] (1.7)
[V] [0.615 —0.515 —0.100] [B]

1.4.5. YCDbCr Renk Uzay1

Bu renk wuzay1r temel olarak sayisal video standardi olusturmak amaciyla
gelistirilmistir. Burada, Y parlakligi, Cb ve Cr ise sirasiyla mavi ve kirmizi renk bilgilerini
ifade etmektedir. (1.8) ifadesinde RGB renk uzaymdan YCbCr renk uzayma doniisiim
denklemi verilmistir [14]. Goriintii isleme alaninda yiiz tespiti gibi ten rengi tabanli

calismalarda kullanilmaktadir.

[v] [0299  o0.87 01140 | [R]
[c,] = [-0169 03316  0.5005] « [6] (1.8)
[c] [04998 —0.4185 —0.0812] |[3]

1.4.6. Lab Renk Uzay1

Lab renk uzayi ilk olarak gorsel medya i¢in tanimlanmis daha sonra birgok alanda
standart olarak kullanilmaya baslanmistir. Ornegin, gercek boya renkleri ile basili medyada
kullanilan renk degerlerinin eslestirilmesinde bu renk uzayr kullanilmaktadir. Cihaz
bagimsiz olmasi ve farkli cihazlar arasinda renk tasinabilirligine olanak saglamasi nedeniyle
sik kullanilmaktadir. Ayrica, insan gdziiniin algilayabilecegi neredeyse tiim renk degerlerini
tanimlayabilmektedir [15]. Renk uzayinda, L kanali O (siyah) - 100 (beyaz) arasi deger alir
ve rengin parlakligini ifade eder. Rengi ifade eden a kanal1 - 128 (yesil) ile 128 (mavi) aras1
deger alir ve yine rengi ifade eden b kanali ise -128 (mavi) ile 128 (sar1) arasi deger alir

[16]. RGB ve Lab renk uzaylari arasinda doniisiim iki asamali1 yapilir.



Oncelikle, (1.9)daki gibi RGB ve XYZ uzaylar1 aras1 déniisiim [17], daha sonra XYZ
ile Lab arasinda doniisiim (1.10), (1.11), (1.12) ve (1.13) denklemleri ile gergeklestirilir [18].

[x] [o412453 0357580 o0.180423] [Rr]
[v] = [0212671 0715160 0.072169]  [c]
[z] [o001933¢ 0119193 0.950227] [B]

( L
Y\3 Y
116 (—) — 16, — > 0.008856
L =1 Ty Yn
Y Y
903.3 (—) — < 0.008856
\ Yn Yn

a = 500 * (f(x/ xn) - f(Y/Yn))
b = 200 * (f(Y/Yn) - f(Z/Zn))

1

f(t) _ t3, t > 0.008856

7.787 * t + 16/116 , t < 0.008856

1.4.7. Gri Renkli Goriintii

(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)

Bu goriintiiler tek kanal bilgisi icerirler ve piksel degerleri gri rengin tonlarin ifade

eder. Her bir piksel degeri 8 bit renk derinligine sahiptir ve Sekil 1.4’teki gibi O (siyah) ile

255 (beyaz) arasi bir degerle ifade edilir. Parlaklik bilgisi renk bilgisinden fazla ayirt edici

ozellik bilgi igerdiginden ve bellek iizerinde daha az yer kapladigindan islemlerin hizl

yapilabilmesi i¢in gri renkli goriintiiler siklikla kullanilmaktadir.



Cesitli avantajlarina ragmen ortam aydinlatmasi gibi faktorlerden etkilenir ve goriintii

isleme alaninda tek basina 6znitelik vektorii olarak kullanilmamasi tercih edilir.

Sekil 1.4. Gri seviye yogunluk degerleri

RGB renk uzayindaki goriintilerden gri renkli goriintii elde etmenin bir¢ok yolu
mevcuttur. (1.14) ile ifade edilen yontemde basitge R, G, B degerlerinin ortalamasi
alinmistir. (1.15) ile ifade edilen yontemde ise agirlikli ortalamalari alinarak insan algisina

daha yakin bir donilisiim gerceklestirilmistir.

Gri Piksel Deg. = (R + G + B) /3 (1.14)

Gri Piks. Deg. = (0.299xR + 0.587xG + 0.114B) (1.15)

RGB uzayindaki renkli bir goriintii ve bu goriintiiniin gri seviyedeki degerlerinden

olusan gri seviyeli goriintii Sekil 1.5’te verilmistir.
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Sekil 1.5. Renkli (a) ve gri renkli (a) gorinti

1.5. Goriintii isleme Yontemleri

1.5.1. Goriintii Histogrami

Gorilintii histogrami sayisal bir goriintii tizerinde her bir piksel renk degerlerinden
toplam kag tane oldugunu ifade eden bir fonksiyondur ve matematiksel olarak h(ry) = ny
ayrik fonksiyonu ile ifade edilir. Burada, ry piksel yogunluk degerlerini, ny ise 1y piksel
yogunluk degerine sahip toplam piksel sayisini ifade eder. Uygulama islemi siklikla gri
seviyeli goriintiiler lizerinde gerceklestirilir ancak RGB vb. goriintiilerde de her bir renk
kanali iizerine de uygulanarak iyilestirme yapilabilir. Ornek gri renkli bir gériintii ve bu
goriintiiniin  histogrami Sekil 1.6’da verilmistir. Burada yatay eksen piksel yogunluk
degerlerini, dikey eksen ise goriintii iizerinde ilgili piksel yogunluk degerine sahip toplam

piksel sayisini ifade etmektedir.

Histogram
2500

8

2000
15
10

| ‘I“ il ﬂ il
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Gri Piksel Yogunluk Degerleri
(®)

Piksel Sayist
8

8

Sekil 1.6. Gri seviyeli goriintii (a), goriintii histogrami (b)



11

1.5.2. Histogram Esitleme

Histogram esitleme ¢ogunlukla goriintiideki renk degerlerinin belirli bir renk degeri
araliinda toplanmasi sonucu olusan renk dagilim ve zithk bozukluklarini gidermek
amactyla 6nislem olarak uygulanir. Histogram esitleme sonucunda temel histogram dagilim
yapist degismez sadece belirli bir araliktaki histogram tiim araliga yayilir ve goriinti
netlestirilerek daha ayrik ve diizgiin dagilimli bir histogram elde edilir. Goriintii {izerinde
belirli bir bélgeye (yerel) veya tiimiine (global) olarak uygulanabilir.

Histogram esitleme islemi su sekilde gergeklestirilir. Gri seviyede NxM boyutunda ve
G (siklikla 256 seviye kullanilir ) adet gri seviye yogunluk bilgisine sahip goriintii olsun.
Histogram bilgilerini tutmak i¢in G boyutunda bir H dizisi tanimlansin ve dizinin tiim
baslangigc degerleri sifira esitlensin. Oncelikle goriintii {izerindeki tiim piksel verileri
dolagilarak elde edilen her piksel yogunluk degeri (pd) ile H dizisinde ilgili indisteki degeri
1 arttirilarak histogrami (1.16) seklinde hesaplanir [19].

H[pd] = H[pd] + 1 (1.16)

Ikinci olarak kiimiilatif dagilim fonksiyonunu ifade eden histogram Hk[0] = H[0]

deger atamasi yapildiktan sonra (1.17) seklinde hesaplanir.
Hk[p] = Hk[p— 1] + H[p], p=1,..,G—1igin (1.17)

Ugiincii olarak Hk kiimiilatif histogramindaki her degeri hedef goriintiide olmasi
istenen en biiylik deger ile (G — 1) ¢arpip toplam piksel sayisina bdlerek normalizasyon

(1.18) seklinde gergeklestirilir.

- Hk[p]) (1.18)

T|p] = DegeriY 1 (
[p] egeriYuvarla | T

Son olarak, girig goriintiisii yeniden taranir ve hedef goriintiisiine normalize edilmis gy
piksel degerleri qy = T[pd] ifadesi ile yerlestirilir.
Sekil 1.7°de goriildiigii gibi (a) goriintiisiiniin histogrami1 (b) ile ifade edilen

histogramda goriildiigli gibi 73 ve 185 piksel yogunluk deger araligina sikismistir.
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Bu goriintii lizerinde histogram esitleme yapildiginda goriintii zithig1 belirgin sekilde
artmis net (c) goriintiisii elde edilir. Yeni goriintiiniin (d) ile gosterilen histogrami ise 0 ve

255 yogunluk degerleri arasinda diizgilin dagilima sahip olmustur.

Histogram

w

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Gri Piksel Yogunluk Degerleri

®)

Histogram
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o"""""""“"“‘"“‘“‘ESﬁEEZﬂE%ZSE’.Eszmﬁﬁ

Gri Piksel Yogunluk Degerleri

© ’ @

Sekil 1.7. Zithg bozuk goriintii (a) ve histogrami (b), histogram esitleme
uygulanmis goriintii (c) ve histogrami (d)

1.5.3. Cift Dogrusal Aradegerleme
Cift dogrusal aradegerleme yonteminde temel olarak hesaplanacak piksel degerine

komsu olan dért piksel degerlerinin ortalamasi almir. Islem sirasinda yatay ve dikey yonlerde

aradegerleme gerceklestirilir [28].
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Sekil 1.8. Aradegerleme ile hedef piksel degerinin hesaplanmasi

Omegin, Sekil 1.8°de goriildiigii gibi P,y noktasinin piksel yogunluk degeri

Q12(x1,¥2), Q22(%X2,¥2), Q11(X1,¥1) Ve Q31(X3,y1) konumlarindaki piksel degerleri ile
hesaplanmak istenirse, oncelikle yatay eksende aradegerleme yapilarak R; ve R,

noktalarinin piksel degerleri (1.19) ve (1.20) seklinde hesaplanir [28].

—X

f(R,) ~ ;‘22__;‘1 f(Quy) + f —f(Qa) (1.19)
X, — X X —Xq
f(Ry) = Ry f(Qz1) + X, — X, f(Qy2) (1.20)

Aradegerleme ile elde edilen R;ve R, noktalar1 {izerinde dikey eksende aradegerleme

yapilarak hedef Py, noktasi piksel degeri ise (1.21) seklinde hesaplanir.

f(R2) (1.21)

f(ny) ~ y2 — Y1 f(R,) + y—¥n1

y2—Y Y2—V1

1.6. Haar Basamakh Siniflandiricilar

Haar Basamakli Siniflandiricilar (Haar Cascade Classifiers, HBS) gorsel nesnelerin
tespiti i¢in hizl1 ve ayn1 zamanda basar1 oran1 yiiksek bir makine égrenme yaklagimidir. Tlk
olarak Viola ve Jones [20] tarafindan &nerilmistir. Onerilen ydntem yiiz tespiti

caligmalarinda uygulanmis ve yiiksek derecede bagar1 gostermistir.
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Lienhart ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmalarla [21] Viola ve Jones’un yaptiklar
calismalara gesitli yonlerden katkida bulunmuslardir. ilk olarak hesaplama maliyeti kolay ve
dondiiriilmiis Haar Benzeri Oznitelikleri (HBO) &nermisler ve yeni ozniteliklerle tespit
basarisimi artirmislardir. Daha sonra gesitli boosting algoritmalar1 ve zayif siniflandiricilar
kullanarak diger yontemlere gore tespit performansini ve hesaplama karmagikligini
karsilagtirmiglardir. Bu yontem basarili ve hizli bir gdrsel nesne tespiti i¢in su ili¢ 6nemli
katkiy1 saglamaktadir.

e Ozniteliklerin daha hizli hesaplanmasini saglayan ve yeni bir goriintii ifade teknigi

olan integral goriintii (integral image) teknigi,

e Biiyiik veri kiimeleri lizerinde ayirt ediciligi yliksek ve onemli 6zellikleri segen ve
bunlar1 kullanarak yiiksek seviyede basarili siniflandiricilart olusturmak icin
Adaboost temelli bir 6grenme algoritmast,

e Karar agaglarina benzer ve her basamakta gii¢lii siniflandirici barindiran ve hedef
gOriintii nesnesinin tespit basar1 orani attirip, hesaplama ve tespit siiresini 6nemli

derecede azaltan yeni bir yontem siniflandirma yontemi.

1.6.1. Haar Benzeri Oznitelikler

Haar Benzeri Oznitelikler (HBO) gri seviyede yogunluk bilgisine sahip goriintiilerde
cesitli boyut ve agidaki dikdortgensel bolgeler iizerinde toplam ve fark alma islemleri ile
gerceklestirilir. Bu islem, beyaz dortgensel alan i¢inde yer alan toplam piksel yogunluk
degerlerinden siyah alan i¢esindeki toplam piksel yogunluk degerinin ¢ikartilmasi ile elde
edilir. Ornegin, bir goriintii iizerinde (Sekil 1.11: a) ile ifade edilen herhangi bir konumdaki
lic-dikdértgen HBO, sol ve sag beyaz alan ile drtiisen goriintii piksel yogunluk degerleri
toplamindan ortadaki siyah alan ile ortiisen piksel yogunluk degerleri toplaminin ¢ikarilmasi
ile elde edilir. Ayrica, HBO’ler integral goriintii yaklasimi kullanilarak hizli bir sekilde
gerceklestirilir.

Sekil 1.9, 1.10 ve 1.11°de cesitli tiir ve agilardaki Haar Benzeri Oznitelik
prototipleri gosterilmektedir. Ornegin, bu prototiplerden yatay ve dikey olanlar (Sekil 1.9:
a, b ve Sekil 1.10: a, b, ¢, d) HBO prototipleri Viola ve Jones [20] tarafindan, diger
prototipler (Sekil 1.9: ¢, d ve Sekil 1.10: e, f, g, h ve Sekil 1.11: a, b, c) ise Lienhart ve

arkadaslar1 [21] tarafindan 6nerilmistir.
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(b) (c) @)

Sekil 1.9. Yatay (a), dikey (b) ve cesitli agilarda (c, d) iki-dikdértgen HBO’ler

(@) (b) (©) ()
(© () 9

(b)

(a)

Sekil 1.10. Yatay (a, b), dikey (c, d) ve gesitli agilarda (g, f, g, h) HBO’ler

(a) (b) (c)

Sekil 1.11. (a, b) Merkezi ¢evreli ve (c) capraz dort-dikdortgen HBO’ler



16

1.6.2. Integral Gériintii ve Hizh Oznitelik Hesaplama

Frank Crow tarafindan bilgisayar grafikleri alaninda dikdortgen seklindeki alt alan
toplamlarinin hizli ve etkili bicimde hesaplanmasi amaciyla gelistirilen Toplam Alan
Tablosu yontemi [22] Viola ve Jones [20] tarafindan gériintii nesnelerinde HBO’nin
hesaplanmasina uyarlanmis ve integral goriintii adin1 almistir [23]. Bu yontemle, her yeni
olgek ve tiirdeki HBO’ler teker teker hesaplanmaz. Bunu yerine tiim hesaplamalar basta
yapilir ve gelecek hesaplamalarda kullanilmak amaciyla saklanir. Ornegin, x, y noktasindaki
ii(x,y) integral goriintii degeri (1.22) ifadesindeki gibi bu noktanin sol ve iistiinde kalan

alandaki tim i(x, y) piksel yogunluk degerlerinin toplamini alinarak hesaplanir.

fi(x,y) = Z ix,y") (1.22)

x'sxy'<y

Ayrica, (1.23) ve (1.24)’teki yineleme islemlerinden faydalanarak goriintii izerinden
bir gegisle integral goriintii degerleri hesaplanabilir. Burada s(x, y) kiimiilatif satir toplamini

ifade etmektedir. Hesaplamalarda s(x, —1) = 0 veii(—1,y) = 0 esitlikleri kullanilmaktadir.
s(xy) =s(xy—1) +ixy) (1.23)
ii(x,y) =ii(x—1,y) + s(x,y) (1.24)

Benzer sekilde goriintii izerindeki tiim piksel noktalar1 i¢in integral goriintii degerleri
hesaplanir. Ornegin, Sekil 1.12 iizerinde A bolgesindeki piksel degerleri toplami 1
noktasindaki integral goriintii degerine, A+B+C+D bdélgelerinin toplam piksel degerleri
toplamu ise integral goriintiiniin 4 noktasindaki degerine denk gelecektir. Ara D bolgesindeki

piksel degerleri toplami ise 4-2-3+1 integral goriintii islemleri ile hesaplanabilir [20].
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B

Sekil 1.12. Integral goriintii hesaplanmasi

1.6.3. Adaboost ile Siniflandiricinin Egitimi

HBO seciminin tespit edilecek nesneyi ayirt etmekte en faydali olacak oznitelikler
arasmdan secilmesi gerekmektedir. Ornegin, 24x24 boyutundaki bir pencere ile goriintiide
hedef nesne yatay, dikey ve déndiiriilmiis HBO prototipleri kullanilarak tespit edilmek
istenirse toplam 117,941 adet 6znitelik elde edilecektir. Yatay ve dikey 6zniteliklerin toplam
sayist (1.25) ve 45° dondiiriilmiis 6zniteliklerin toplam sayisi ise (1.26) ile hesaplanabilir.
Burada X = [W/w] ve Y = |H/h| yatay ve dikeyde maksimum 6l¢eklendirme faktoriini

ifade etmektedir.

X+1 Y+1
X+1 Y+1
XY.<W+1—Z ).(H+1—Z > )Vez=w+h (1.26)

Cok sayida ve ayirt ediciligi diistik 6znitelik kullanimi problemini ortadan kaldirmak
ve faydali Ozniteliklerin segilmesi amaciyla Viola ve Jones [20] yaptiklart ¢alismada
Adaboost 6grenme [24] yaklagimi iizerinde gelistirmeler yaparak biiyiik veri kiimeleri
tizerinde diislik sayida ama onemli 6zellikleri secen ve siniflandiriciyr egiten bir yontem
onermislerdir. Ornegin, Sekil 1.13’te iistte yiiz bolgesi tespiti i¢in ayirt ediciligi yiiksek iki
Oznitelik gosterilmektedir. Bu 0Ozniteliklerden ilki goz bolgesinin burun ve yanak
bolgelerinden daha koyu olmasi, ikincisi ise iki géz arasindaki burun uzantisinin gézlerden

daha acik renkte olmasindan faydalanmaktadir.
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Bu 6znitelikler benzer sekilde alin ve yanaklar gibi diger bolgelere uygulandiklarinda

ayirt edici olmayacaktir [20].

)
i
' L3
Sekil 1.13. Adaboost siniflandirici ile segilmis bazt HBO’ler

Yukarida bahsedilen gereksiz dzniteliklerin elimine edilmesi problemi i¢in AdaBoost
ile en iyi HBO se¢imi gerceklestirilmektedir. Bu islemde, tespit edilmek istenen nesneye ait
pozitif ornekler ve tespit edilecek nesne igcermeyen negatif ornekler kullanilir. Bu amag
dogrultusunda, AdaBoost algoritmasindaki zayif smiflandiricilar (weak learners) bir
Oznitelikmis gibi tasarlanir ve pozitif ve negatif egitim Ornekleri en iyi sekilde ayiran

dikdortgensel znitelikler aranir. Her bir zayif siniflandirict hj(x); bir tane fj 6zniteligi, 6;
esik degeri ve esitsizlik igaretinin yoniinii ifade eden pj igerir. Burada x tiim goriintii tizerinde
hedef goriintii nesnesi yapilirken kullanilan pencerenin boyutudur [25].

1, LX) <p.6;i
h]-(x):{ AN (L.27)

0, aksi takdirde

Ancak, hesaplamas1 kolay bu zayif siniflandiricilar egitim verisinin ¢ogunu dogru
siniflandiramaz. Giiclii siniflandirici ise zayif siiflandiricilarin dogrusal birlestirilmesi ile
elde edilir. Bu amagcla her bir 6znitelik i¢in zayif bir siniflandirici egitildikten sonra, egitim
kiimesinde yanlis smiflandirilan Orneklerin agirliklart arttirtlir, dogru siniflandirilan

orneklerin agirliklari ise azaltilir.
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Orneklerin yeni agirlik degerleri kullamlarak onceki zayif siniflandiricilarin az basari
tirettikleri Orneklerin smiflandirmasinda daha basarili sonu¢ veren yeni bir zayif
siniflandirict (6znitelik) giiglii siniflandiriciya dahil edilir. Bu sekilde her adimda yeni zayif
siniflandiricilar birlestirilerek giiclii bir smiflandirict olusturulur [26]. Istenen basari/hata
orani veya yeterli sayida 0znitelik elde edilene kadar zayif siniflandirici eklemeye devam
edilir. Adaboost algoritmas1 adim adim su sekilde ifade edilir [1]:

1) Egitim veri kiimesi (Xq,¥1), ..., (X, Yn) olan bir goriintii veri setinde x; egitim

gortntiilerini, y; € {0, 1} negatif ve pozitif 6rnekligi ifade eden etiket degerini, n ise

toplam egitim veri say1st gostersin.

2) Oncelikle m adet negatif ve 1 adet pozitif goriintii verisi i¢in baslangi¢ agirhk
degerleri wy ; = i, %hesaplamr.

3) Her dongiide yeni bir zayif siniflandirict se¢imi su sekilde gerceklestirilir:
t=1,..,Ticin

— seklinde normalize edilir.

j=1 Wtj

Agirlik degerleri wy; <

Her bir j ozniteligi i¢in bir h; siiflandiricist egitilir ve siniflandiricinin hata orani
Wy, € = Ziwi|h]- (x;) — yi| seklinde hesaplanir.

En diisiik h; siniflandirma hatasina sahip (en basaril1) zayif siniflandirict segilir.
Agirhik degerleri weyq; = wt_iB: ““iseklinde giincellenir. Burada x; ornegi dogru
smiflandirilmissa e; = 0, aksi takdirde e; = 1 alinir ve 3 = 1i—tﬁt’dir.

4) Her adimda yeni bir zayif simmiflandiricinin secilmesiyle gii¢lii bir siiflandirict

asagidaki sekilde ifade edilir.

T

T
1
- 1
h(x) = 1, z ach(x) = 22 L0 = 10g8_ (1.28)
0, ak51 takdirde

1.6.4. Basamakh Siiflandiric1 Yapisi

Basamakli siniflandirict yapisi karar agaclarina benzer bir yapidadir ve basamak olarak
nitelendirilen her adimda aranan nesneyi tespit etmek icin bir giiglii siniflandirict yer alir.

Basamak yapisini kullanilarak tespit basar1 orani attirilirken tespit siiresi azaltilir.
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Bu yontemde tespit islemi temel olarak su sekilde gergeklestirilir: ilk siniflandiricidan
gelen pozitif bir sonug, yine yiiksek bir tespit oraniyla siniflandirma igin ayarlanmis ikinci
siniflandirictyr tetikler. Ikinci smiflandiricidan gelen pozitif bir sonug ise {igiincii
siniflandiriciyr tetikler ve bu sekilde adim adim ilerlenir. Herhangi bir siniflandiricidan
negatif bir sonug gelmesi durumunda bu alt goriintli penceresinin aranan goriintii nesnesi
olmadigina karar verilir ve bu alt gorlintii penceresi hemen reddedilir. Ayrica, goriintii
nesnesi tespitinin hizli bir sekilde gergeklestirilmesi i¢in ilk basamaklara az ve kolay
hesaplanabilir 6znitelikler eklenerek cogu yanlis goriintii penceresi elimine edilir. Alt
goriintli penceresi tiim basamaklar1 pozitif bir sonugla gecerse tespit edilmek istenen nesne

bulunmus olur. Basamakl1 siniflandiricilarin temel yapisi Sekil 1.14°deki gibidir.

Tiim Alt Goriintii
Pencereleri

D D Sonraki
Smiflandirma
Adimlar:

( Reddedilen Alt Pencereler )

Sekil 1.14. Basamakli siniflandirici yapisi

Ornek bir yiiz goriintiisii {izerinde HBS yapisi ile cesitli dlgeklerde goriintii nesnesi

arama islemi ise Sekil 1.15°de ifade edildigi gibi gerceklestirilir.

Olgeklendir , 6 |
—
1 ‘ @ 3
Al

Sekil 1.15. Pencereler ile ¢esitli Olgeklerde hedef goriintii nesnesinin
aranmast



21

1.7. Oznitelik Cikarimi Yéntemleri

1.7.1. Yerel ikili Oriintiiler

Yerel ikili ériintiiler (YIO) [29] gri yogunluk seviyesinden bagimsiz ayiriciligi yiiksek
bir doku betimleyicisi ve 6znitelik ¢ikarim ydntemidir. Ozellikle yiiz tanima/tespiti [30], yiiz
ifadelerin taninmasi [31] ve diger bir¢ok goriintii analizi, goriintii isleme ve bilgisayarla gorii
uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Sekil 1.16°de [34] ifade edildigi gibi ortam
aydinlanma degisimlerine kars1 toleransli olmasi nedeniyle giinliik hayat problemlerinde ve
hesaplama maliyeti diisiik olmasi nedeniyle de ger¢ek zamanli uygulamalarda basari

gostermektedir.

Sekil 1.16. Farkli aydinlanma ortamlarindaki orijinal goriintiiler (iistte), YIO ile
ifade edilen goriintiiler (altta)

| ile ifade edilen gri seviyedeki bir goriintii iizerinde herhangi bir py, = (Xm, Ym)
pikseli igin YIO (1.29) ile ifade edildigi sekilde hesaplamir. Burada, K 3x3’liik bir pencere
igerisindeki komsu sayisini, ny, ise py, merkez pikselinin saat yoniindeki p. komsusunu ifade
etmektedir. Komsu ile merkez piksel arasindaki farki ifade eden s fonksiyonu ise (1.30)

seklinde tanimlanir [33].
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K-1

YiOk(pm) = ) s (np(pm) = 1(pm) ) . 2P (129)
p=0

w= 125 a2

Yukarida (1.29) ve (1.30) ile ifade edilen temel YIO operatériiniin hesaplanmas1 daha
detayl1 agiklanacak olursa, burada goriintii tizerindeki her bir piksel degeri i¢in Sekil 1.17°de
belirtildigi gibi bir etiket degeri olusturulur. Bu etiket degeri, her bir merkez piksel ile bu
pikseli ¢evreleyen 3x3’lilkk komsular1 arasinda piksel degerlerinin karsilastirilmasi ile elde
edilir. Karsilastirma isleminde merkez piksel degeri esik deger olarak secilir ve sirasiyla tiim
komsular ve bu esik deger arasindaki farklar hesaplanir. Eger komsu piksel degeri esik
degerinden biiyiik veya esitse 1, kiigiikse 0 olarak ile isaretlenir. Tiim bu degerler yan yana
yazilarak oncelikle 8 bitlik bir kod elde edilir, daha sonra ikilik tabandaki bu kod ondalik
say1 diizenine cevrilerek merkez pikselin YIO etiket degeri elde edilir. Benzer sekilde

gdriintii {izerindeki tiim piksel degerleri igin benzer sekilde YIO etiket degerleri hesaplanir.

(@ _
168 167|112 110
85 | 145 | o | memmm || 0 || OolkDege 19
56 /89 | 90 000

Merkezi (esik) piksel degeri

Sekil 1.17. Temel YIO operatériiniin uygulanisi, 3x3’liikk komsu pikseller (a),
ikili kod ve ondalik degerin elde edilmesi (b)

Ojala ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismalarla [34] YIO operatoriinii (1.31) ile ifade
edildigi sekilde farkli boyutlarda ve dairesel komsu degerlerini kullanarak Sekil 1.18’de [34]
gosterildigi sekilde gelistirmislerdir. Bu dairesel komsuluk operatorii, R ile ifade edilen
yarigap bilgisi ve R ile tanimlanan daire iizerinde YIO hesaplamasinda kullanilacak

ornekleme sayisi olan P ile ifade edilir.
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Ornekleme noktasmin herhangi bir piksel iizerine denk gelmedigi durumlarda cift

dogrusal aradegerleme vb. yontemler kullanilarak piksel degerleri elde edilir.

P-1

YiOpg = Z s(gp — 8m)-2P (1.31)
p=0

Burada gp, = (Xm,ym) merkezi piksel degerini, g, ise g, merkez pikselinin p.
ornekleme noktasinin degerini ifade etmektedir. Hesaplamalarda g, noktasinin koordinat
degerleri (0, 0) alnir ve g; drnekleme noktasmndaki (Myp, My,) koordinatlari (1.32)

denklemi kullanilarak hesaplanir [32].

2. 2..p

p .
Myp = Xm + R.cos HE My, = ym — R.sin (1.32)

(P=4.R=1.0) (P=8.8=1.0) (P=12,R=1.5) (P=16,R=2.0) (P=24,R=3.0)

Sekil 1.18. Farkl1 P ve R deger ciftleri i¢in dairesel YIO operatorleri

1.7.1.1. Diizenli Oriintiiler

YiO’lerden 6znitelik ¢ikarim islemi bu &riintiilerin histogrami (YIOH) hesaplanarak
gerceklestirilir. Histogram hesaplama isleminde hem Oznitelik vektoriiniin  boyutunu
azaltmak hem de ayirt ediciligi yliksek oriintiilerin kullanilmasini saglamak amaciyla diizenli
oriintiilerin secilmesi yaklasimi kullanilir. Ornegin, 8 komsuluklu bir YIO ele alindiginda
256 (2°8) adet farkl1 kod yani Oriintii olusur ve histogram 256 adet bolmeden olusur. Ancak,
tanima islemlerinde tiim Oriintiiler 6nemli derecede ayirt edicilige sahip degillerdir ve bu

nedenle diisiik ayiriciliga sahip oriintiilerin elenmesi gerekir.
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Eleme islemi diizenli oriintiilerin seg¢ilmesi ile gergeklestirilir. Diizenli oriintiiler ikili
Yi0 kodunda 0 ile 1 veya 1 ile 0 arasindaki gegis sayis1 2 veya daha az olanlardir.

Ornegin; 00000000, 00001111, 01110000 kodlarinda gegis sayilar1 sirasiyla 0, 1 ve 2
olmas1 nedeniyle diizenli, 11001001 ve 01010011 kodlar1 ise sirasiyla 4 ve 6 gegise sahip
olduklarindan diizenli degillerdir [35]. YIOH hesaplanirken her diizenli 6riintii igin bir
bolme ayrilir ve diizenli olmayan diger tiim Griintiiler ise bir bolmede toplanir. 8 komsuluklu
bir YIO i¢in 256 yerinde 58 bdlmeli bir histogram hesaplanir. Bu 58 adet diizenli kod ise
00000000, 00000001, 00000011, 00000111, 00001111, 00011111, 00111111, 01111111,
11111111 kodlar1 ve bu oriintiilerin dondiiriilmesi ile elde edilen kodlardir. Diizenli olmayan
diger tiim ortintlilerde bir bolmede toplanarak 59 adet bolmeye sahip histogram elde edilir
[36].

Sadece oriintii bilgisini degil ayn1 zamanda goriintiideki konum bilgisinden de
faydalanmak ve daha giivenilir sonuclar elde etmek amaciyla tim YIO gbriintiisiiniin
histogramin1 hesaplamak yerine bu iglem goriintii iizerinde yerel olarak uygulanir. Bu
YIOH’lar1 gériintiiniin belirli boyutlarda alt goriintiilere ayrilmasi ve her birinden yerel
YIOH’larinin hesaplanmasi ile gergeklestirilir. Hesaplanan tiim histogram vektdrleri yan
yana yerlestirilerek genel YIOH elde edilir. Sekil 1.19°de [37] &rnek bir yiiz goriintiisiiniin

7x7 oraninda alt goriintiilere ayrilmas: ve YIOH larinin hesaplanmas1 gosterilmektedir.
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Sekil 1.19. Yerel histogramlarin birlestirilmesiyle genel YIOH 6znitelik
vektoriiniin olusturulmasi
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1.7.2. Temel Bilesen Analizi

Temel Bilesen Analizi (TBA) ¢esitli alanlarda (istatistik, oriintii tanima, sinyal ve
goriintii isleme, veri sikistirma) sik¢a kullanilan degisken veya boyut azaltmaya yarayan
kilavuzsuz istatiksel bir yontemdir. TBA siklikla istatiksel analiz i¢in kullanilsa da son
zamanlarda &riintii tanima problemlerinde sik¢a kullanilmaya baslamistir. Ozellikle biiyiik
boyuttaki ham verileri daha diisiik boyuttaki 6zellik uzayina tasimak i¢in kullanilir. TBA’nin
temel olarak 3 kullanim amac1 var. Bunlar;

e Veri boyutunu azaltilmasi ve 6znitelik ¢ikarimi

e Tahminde bulunma

e Veri setinin goriintiilenmesi

Temel bilesen analizi ¢alismalarda siklikla yiiz tanima problemleri i¢in kullanilmis ve
basarili sonuglar alinmistir. Bu yontemde, ytiz bolgelerinin 6znitelik ¢ikarimi yiiz iizerindeki
g0z, burun ve dudak konumlari veya yiiziin en boy bilgileri gibi geometrik temelli 6zellikler
kullanilarak gerceklestirilmez. Bunun yerine, egitim verilerindeki dagilim ve degisim
miktarlarim1  Oznitelik olarak kullanmay1 saglayan ozvektorler (eigenvectors) ve

ozvektorlerden elde edilen 6zytizlerin (eigenfaces) hesaplanmasi ile gergeklestirilir.

1.7.2.1. Ozyiizlerin Hesaplanmasi

Ornegin elimizde iki boyutlu ve gri seviye renk degerlerinden olusan KxL boyutunda
I(x,y) goriintiisii olsun. Bu yiiz gériintiisii K x L boyutundaki uzayda bir noktaya denk
gelmektedir. Bu ve benzer boyuttaki gri seviyeli egitim goriintiileri iizerinde 06zyiiz
hesaplanmasi adim adim asagidaki gibi gergeklestirilir.

1) TBA’da o6ncelikle KxL (K: satir sayisi, L: siitun sayist ) boyutundaki I(x,y) egitim
goriintiilerinden Sekil 1.20°de ifade edildigi gibi yiiz vektdr uzayma doniisiim yapilmasi
gerekir. Bu vektor uzayinda kullanilacak her bir I} vektorel gortintiisii (1.33) denklemi ile
ifade edildigi sekilde hesaplanir. Burada, p; goriintii lizerindeki ilgili piksel degerlerini, N
goriintiiddeki toplam piksel sayisin1 (KxL) ve M ise egitim asamasinda kullanilacak toplam

goriintii verisi sayisini ifade etmektedir.
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Ii=[p, . pyli=1,..,M (1.33)
. s
B I 1
I by 11
1 .
I A
1 1 I
K1 KL
- : p
I
Ixr |

Sekil 1.20. KxL boyutunda yiiz goriintiisiinii TBA’da kullanimi i¢in siitun
vektoriine doniistimii

2) 1xN boyutundaki vektorel [ goriintii verileri birlestirilerek NxM boyutundaki S
egitim matrisi (1.19) ile ifade edildigi sekilde olusturulur.

S = {Fl, Fz,Fg,...,FM} (134)
3) Tim yiiz goriinti vektorlerinin W ile ifade edilen ortalamasi (1.35) ile ifade edildigi
sekilde hesaplanir. Bu islem kolon vektorii haline getirilen verilerin piksel degerlerinin

toplanip toplam goriintii sayisina boliinmesi ile elde edilir. Ortalama goriintii goriintiilenmek

istendiginde elde edilen kolon matrisi KxL boyutundaki goriintii matrise dontistiiriiliir.

1 M
= — 1.35
Y=o ;rn (L.35)

4) Ortalama goriintii vektorilinilin, her bir goriintii vektoriinden ¢ikarilmasi ile sifir

ortalamal1 @ egitim matrisi (1.36) ile ifade edildigi sekilde elde edilir.
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5) Sifir ortalamali vektorler lizerinden, verinin dagilimini en basarili sekilde ifade
edecek M adet ortonormal u,, vektorii (1.37) seklinde segilir. Bu u,, vektorlerinin her biri

asagida tanimi verilen Ay katsayilarin1t maksimum yapacak sekilde segilmelidir [39].

M
1
M= o Z(ugcpn)2 (1.37)
n=1

Ayrica, bu u,, vektorleri ortonormalik kosulu olan (1.38) formiiliinii saglamalidir.

1, k=1

uTuy = 8y = {o, Diger (1.38)

6) uy vektorleri ve Ay sabitleri, asagida tanimi verilen kovaryans matrisi C’nin sirasiyla

ozvektorleri ve 6zdegerleridir. Bu matris temel olarak (1.39), (1.40) ve (1.41) seklinde

hesaplanir.
1 M
c= o Z o, @ (1.39)
n=1
— AAT (1.40)
A= {cbqu)ZI q)g,...,cbn} (141)

7) Yukarida tanimi verilen C matrisinin 6zvektorleri ilgilenilen yiiz uzaymin
Ozylizlerini olusturmaktadir. Dikkat edilirse, NXN boyutundaki yiiz resimleri i¢in C matrisi
N2xN2 boyutundadir. Bu biiyiikliikteki bir matrisin 6zvektdr ve 6zdegerlerinin hesaplanmasi
caligmamizdaki gibi gergek zamanli olmasi istenen bir sistem igin kullanish degildir. Bu
sorunu ¢ozmek i¢in, egitim kiimesinde yer alan resimlerin sayisinin resim uzayinin
boyutundan ¢ok kii¢iik oldugu durumlar i¢in (M << N) formiildeki gibi matris boyutu MxM
olacak sekilde (1.42) ile ifade edilen diizenleme yapilir [38].

L=ATA (1.42)
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8) L matrisinin M adet v, 6zvektorleri hesaplanir ve bu 6zvektorler yardimiyla gergek

Ozvektorler i¢in asagidaki yakinsama islemi gerceklestirilir [39].

M
Uy = Z Vlkq)k 1= 1,2, ., M (143)
k=1

9. Orijinal goriintiilerin tiimii elde edilen 6zyiiz uzayina projekte edilir. Bdylece
egitimde kullanilan herhangi bir yiiz goriintiisliniin siniflandirma islemlerinde kullanilacak

oznitelik vektorii olan Q7 (1.44) ifadesindeki formiilde belirtildigi sekilde hesaplanir.
wi=uf(T —W¥) (1.44)
Q" = [wywy .. wy] (1.45)

10) Herhangi bir yiiz resmi, yiiz uzayma yapilacak asagidaki izdiisiim ile yaklasik bir
goriintii ile elde edilebilir [38].

=%+ ) wu (1.46)
2

11) Test asamasinda herhangi bir test goriintiisiine ait Oznitelik vektorii test
goriintlisiiniin egitim iglemi sonunda elde edilen 6zyiiz uzayma projekte edilmesi ile

hesaplanir.

1.8. Simiflandirma Yoéntemleri
1.8.1. K En Yakin Komsu Algoritmasi

K en yakin komsusu algoritmas: (K-EYK) algoritmasi kolay anlagilabilir ve
uygulanabilir bir yontemdir. Bu yontemde 6grenme ve test sorgusu gergeklestiriminin ayni
anda gerceklestirilmesi nedeniyle Tembel Ogrenme (Lazy Learning) veya Durum Temelli

Ogrenme (Instance Based Learning) grubuna, veri ve verilerin smif bilgilerini kullanarak
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bilgi sahibi olunan verilerde 6grenme islemi gergeklestirdiginden dolay1 Kilavuzlu Ogrenme
algoritmalar1 grubuna dahil edilmektedir [40]. K-EYK siniflandirma, veri madenciligi ve
regresyon problemlerinde siklikla kullanilmaktadir.

Ornegin; Sekil 1.21°de goriildiigii gibi licgen seklindeki veriler 1. smifi ve kare ile
ifade edilenler ise 2. sinifi ifade etsin. Iki sinifa ait bu veri uzayida merkezdeki test verisinin
k=2 degeri ile hangi sinifa ait oldugunun tespiti su sekilde gerceklestirilir. Oncelikle, test
verisinin diger tiim egitim verilerine olan uzaklig1 hesaplanir. Elde edilen mesafe bilgilerine
gore test verisine en yakin k=2 egitim verisinin hangi smifta olduklarina bakilarak
siiflandirma gerceklestirilir. Ornek sekilde, test verisine en yakin 2 egitim verisi 1. sinifina

dahil oldugundan bu sinif tiirii ile etiketlenecektir.
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Sekil 1.21. K-EYK ile test verisinin siniflandirilmasi

Benzer sekilde k=3 i¢in test verisi siniflandirilmaya calisirsa, en yakin 3 komsudan 2
tanesi 1.sinifa dahil oldugundan yeni veri 1. sinifa, k=5 i¢in siniflandirma yapildiginda ise
test verisi 2. sinifa dahil edilecektir [41].

K-EYK algoritmasinin ¢alismada oldugu gibi gercek hayat uygulamalarinda
kullaniminda, oncelikle test verisinin Ozellikleri ¢ikarilarak 6znitelik vektorii elde edilir.
Daha sonra, elde edilen bu vektoriin siniflandirilmis tiim diger 6zellik vektorleri ile
aralarindaki mesafeler hesaplanir. Karar verme asamasinda, en yakin k adet komsu dikkate

alinarak, test verisi gogunlugun oldugu siifa dahil edilir.
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K-EYK algoritmasinda 06zellik vektorlerinin  birbirlerine olan uzakliklarinin
hesaplanmasinda ¢esitli uzaklik 6lgiileri kullanilabilir. En yaygin kullanilan ve bilinen
uzaklik olgiitii 6klid uzaklhigidir ve hesaplanmasi (1.47) ile ifade edildigi sekildedir. Burada
p Ozellik vektoriiniin boyutunu, ive j ise aralarindaki mesafe bilgisi hesaplanan vektor

indekslerini ifade etmektedir [42].

di,j) = J(xil —x0)" + (xiz = x32) "+ o+ (xip — Xip) (1.47)

Sik kullanilan Manhattan ve Minkowski uzaklik 6l¢ti denklemleri sirasiyla (1.48) ve
(1.49) ile ifade edildigi sekildedir [42].

ddi, j) = (%1 — xj1| + [xiz = X52| + [xip — Xjp]) (1.48)

Y
d(l,]) = <[|Xi1 - lelm + |Xi2 - Xj2|m + -+ |Xip - ijlm] m) (149)

1.8.2. Destek Vektor Makineleri

Destek vektor makineleri 6grenme, oOriintii siniflandirma, kiimeleme, yogunluk
tahmini ve verilerden regresyon kurallari iiretmek amaci ile kullanilan popiiler bir 6grenme
algoritmasidir [43]. Temel olarak Istatiksel Ogrenme Teorisi (Statistical Learning Theory)
ve Yapisal Risk Minimizasyonu (Structural Risk Minimization) ilkelerine dayanmaktadir.
1995 yilinda Cortes ve Vapnik tarafindan iizerinde gelistirmeler yapilarak siniflandirma
amaci ile kullanilmaya baslanmustir.

DVM c¢ogunlukla kilavuzlu o6grenme problemlerine uygulanmistir ancak son
zamanlarda kilavuzsuz Ogrenme problemlerine uygulanmasina yonelik ¢aligmalar
yapilmaktadir [44]. Kilavuzlu 6grenme problemlerine uygulanmasinda veri ve verilerin sinif
bilgilerini (veri etiket degerleri) kullanarak bilgi sahibi olunan verilerde 6grenme islemi
gerceklestirilmektedir. Kilavuzsuz 6grenme yontemlerinde ise egitim verilerinin smif
bilgileri giriste verilmez, verinin 6zellik uzayindaki dagilimmdan faydalanarak

siniflandirma islemini 6grenme algoritmasinin gergeklestirmesi beklenir.
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Bu yontemde temel olarak dogrusal ayristirilabilen veri yapilari i¢in en iyi ayirict
hiperdiizlem belirlenerek simiflandirma gerceklestirilir. Ancak, ¢ogu smiflandirma
probleminde veriler uzaya dogrusal olarak dagilmamakta ve ayristirtlamamaktadir.
Ozellikle, bu c¢alismada oldugu gibi yiiksek boyutlu goriintii veri ve 6zeliklerinin
siiflandirilmasi problemlerinde bu durumla siklikla karsilasilmaktadir. Bu yontemde
Oznitelik uzayinda dogrusal ayristirilamayan veriler ¢esitli dontisiimlerle farkli boyutta ve
dogrusal  aynistirmanin  gerceklestirilebilecegi  Oznitelik  uzaylarina  tasinarak
smiflandirilmaya galisilir [45].

Ornegin, Sekil 1.22°teki gibi 2 boyutlu kartezyen uzayimnda iki smifa ait dogrusal
ayristirma problemi sekilde gosterildigi gibi bir¢ok dogru ile kolayca ¢oziilebilmektedir.
Ancak, herhangi bir gruptaki sinif verilerine yakin ayristirict dogrularin ¢ogu giiriiltiilere
duyarli olacak ve ayristirma probleminde genellestirilmeyi saglamayacaktir [46]. DVM
siiflandirma yonteminde oncelikle destek vektorler (sekilde i¢i dolu olarak gosterilen sinif
verileri) ve bu vektorler arasinda en genis sinir araligi bulunur. Daha sonra bu sinir
bolgesinden gegen ve en iyi ayristirmayi saglayacak dogru Sekil 1.23’de ifade edildigi

sekilde belirlenir.
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Sekil 1.22. iki boyutlu uzayda 2 farkli sinifi ayirict muhtemel
kiiclik sinirlt dogrular
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Sekil 1.23. En genis siir araliginda en iyi ayiricit dogrular
1.8.2.1. Dogrusal Destek Vektor Makineleri

1.8.2.1.1. Dogrusal Ayrilabilir Veriler i¢in ikili Stniflandirma

Omegin, egitim icin x; € RP giris dznitelik vektorleri ve y; € {1, —1} etiketleri ile
ifade edilen L adet egitim verisi {x;,y;}, i = 1...L seklinde ifade edilsin. Burada D degeri
egitim i¢in kullanilacak 6znitelik sayisin1 yani boyutu ifade etmektedir.

Verilerin dogrusal ayrilabilir olmasi Sekil 1.24’te [46] gorildiigh gibi D = 2
durumunda farkli iki sinifa ait verilerin bir dogru ile dogrusal olarak ayrilabilmesidir. D > 2
durumunda ise veriler hiperdiizlemler ile dogrusal olarak ayristirilabilirler. Bu hiperdiizlem
w.x + b = 0 denklemi ile tanimlanabilir. Burada, w agirlik vektorii hiperdiizleme diktir ve
b/||w|| hiperdiizlem ile orijin arasindaki dikey mesafedir. Destek vektorler hiperdiizleme en
yakin verilerdir. DVM bu hiperdiizlem ile destek vektorleri arasindaki mesafenin maksimum
olmasini saglayacak sekilde yonlendirilmis en iyi ayirict hiperdiizlemin bulunmasini

amaclamaktadir [46, 47].
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Sekil 1.24. Dogrusal ayrilabilir veriler ve dogrusal ayirict hiperdiizlem yapisi

Sekil 1.24’te ifade edildigi gibi en iyi ayirict hiperdiizlemin hesaplanmasinda
kullanilacak w ve b degisken degerlerinin hesaplanmasi i¢in farkli siniflara ait egitim verileri

(1.50) ve (1.51) esitsizlikleri ifade edilir. Burada w agirlik vektoriinii, b ise sabit terimi ifade

etmektedir.
Xi.W+b > +1,y; = +1ic¢in (1.50)
X;p.W+b < —1,y; = —1i¢in (1.51)

(1.50) ve (1.51) esitsizlikleri birlestirilerek (1.52) elde edilir.

yixiw+b)—1=0,V, (1.52)

Hiperdiizleme en yakin olan ve destek vektdrlerinin yer aldigi H1 ve H2 diizlemleri

sirastyla (1.53) ve (1.54) seklinde ifade edilir.

xiw+b=+1 (1.53)

xiw+b=-1 (1.54)
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Hiperdiizlem ile H1 ve H2 diizlemleri arasindaki uzakliklar sirasiyla d1 ve d2 olarak
tanimlandiginda, hiperdiizlemin H1 ve H2 diizlemlerine esit dik uzaklikta olmasindan
faydalanarak d1 = d2 — a ile ifade edilen ve DVM nin sinir degeri elde edilir. Burada sinir
degeri 1/||w]|| esitlik degerine sahip olur ve sinirin en yiiksek degere ulasabilmesi i¢in ||w/||

degerinin asagidaki kosulu saglayacak sekilde minimum olarak segilmesi gerekir [46].
min||w]|| oyleki y;(x;.w +b) —1 = 0 V; (1.55)

Bu ifade asagidaki sekilde diizenlenerek kuadratik programlama optimizasyonuna

miimkiin hale getirilir. Burada ||w|| degeri %lel2 seklinde diizenlenmistir.

1
min > Iwll? s.t. yi(xi.w+b)—1=0YV,; (1.56)

Ortaya ¢ikan kisitlamali optimizasyon problemini ¢ézmek i¢in Lagrange Carpanlari

yontemi o; = 0 V; kosulunu saglayacak sekilde uygulanir [47].

L L

1 2
Lp = > [Iwl —Zaiyi(xi.w+b) +Zai (1.57)
i=1

i=1

Denklemde w, b ve a degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu islem L,
denkleminin w ve b’ye gore asagidaki gibi tiirevlerinin alinmas1 ve sifira esitlenmesi ile

gerceklestirilir [46].

L
JL
6_\/: =0=>w= Z 0 YiXj (1.58)
i=1
oL -
P
i=
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(1.58) ve (1.59) denklemleri kullanilarak (1.57) denklemi kullanilarak diizenlenirse,
maksimum degere ¢ekilmesi gereken a degiskenine bagli dual problem formuna sahip (1.60)
ile ifade edilen Lp denklemi elde edilir. Denklem ¢6ziimiinde elde edilecek o; > 0

carpanlarina sahip x; egitim verileri destek vektorlerini ifade eder [46].

L L
1
Z o — E(XTH(X s.t. o >0 Vi,z Qiyi = 0 (160)

i=1 i=1

Lp

Burada Lagrange carpanlar1 (1.61) ile ifade edilen denklem ve kosullar1 saglayacak
sekilde hesaplanir [46].

L
1
moe:x [Z o — EaTHa] oyleki o; = 0 V; (1.61)

i=1

Bu konveks kuadratik optimizasyon problemi kuadratik programlama ile ¢oziilerek a
degerleri, denklem (1.58) ise ¢oziilerek w degerleri elde edilir. En iyi ayirici hiperdiizlemin
hesaplanmasi igin geriye sadece b degerinin hesaplanmasi kalir. (1.59) ifadesini saglayan

herhangi bir veri noktasi (destek vektor) x¢ (1.62) formunda olur [46].

Vs (Z Om YmXm-Xs + b) =1 (1.62)

meS

Burada S destek vektorlerinin indeks kiimesini ifade eder ve bu kiime o; > 0 sart1 ile
belirlenir. Elde edilen ifade yj ile garpilarak, formiil (1.50) ve (1.51) kullanilarak ve y¢2 = 1
esitliginden faydalanarak b degeri (1.63) denklemi ile elde edilir [46].

b=y, — Z Vi Xen- X (1.63)

meS

Gerekli w ve b degerlerinin hesaplanmasiyla en iyi yonelimdeki hiperdiizlem elde

edilmis olunur. Bu hiperdiizlem kullanilarak test verilerinin siniflandirilmasi gergeklestirilir.
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1.8.2.1.2. Dogrusal Ayrilamayan Veriler i¢in ikili Stniflandirma

Bir¢ok uygulama alaninda oldugu gibi goriintii verilerinin siniflandirilmasinda veri
setinin 6zellik uzayinda dogrusal ayrilmasi miimkiin degildir. Bu durum Sekil 1.25’ten de
[46] goriilecegi gibi bazi egitim verilerinin hiperdiizlemin diger sinifa ait kisminda
kalmasindan kaynaklanmaktadir. Bu yanlis smiflandirma problemi (1.64) ve (1.65)
denklemlerine pozitif degere sahip §;,i=1,...,L gevsek degiskenin (1.66) kosulu ile
eklenmesiyle olusan 1.67 denklemi ile ¢oziiliir [46]. Bu degisken yanlis siniflandirilan bir

veri 6rneginin gercekte ait oldugu karar sinirina olan uzakliginin 6lgiisiinii ifade etmektedir.

Xp.W+b >+1-¢ y;=+1icin (1.64)
Xp.W+b<—-14+F y;=-1icin (1.65)
& = 0V (1.66)
yixiw+b)—14+§ =0 (1.67)
-
‘ -
w o
\\\ .
\\»
b ¥ .
|w
w
»

Sekil 1.25. Dogrusal ayrilamayan veriler ve ayirict hiperdiizlem yapisi
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Ayrica, yanlis stniflandirma olasiligini diisiirme ve smir genisliginin maksimum hale

gelmesi amaciyla probleme asagidaki gibi C diizenleme parametresi eklenir [46].

L
1
min [[wll? + CZ £, (1.68)
i=1

Lagrange fonksiyonu o; = 0 ve ; = 0V; kosulu ile asagidaki sekilde diizenlenir.
Burada, ;, § gevsek degiskenlerinin degerlerini pozitif tutmak i¢in kullanilmis Lagrange

capanlaridir [47].

L

L L
1
Lp = EHW”Z + CZEi _Zai[Yi(Xi-W+ b) —1+§] —z 3
i=1 i i=1

=1

(1.69)

(1.69) probleminin ¢oziilmesi amaciyla Lp Lagrange fonksiyonun w, b ve §;

degiskenlerine gore sirasiyla tlirevleri alinarak (1.58), (1.59) ve (1.70) esitlikleri elde edilir
[46].

%: 0=>C= (Xi+},li
& (1.70)

Bu esitlikler (1.69) Lagrange fonksiyonuna yerlestirilerek maksimum degere
¢ekilmesi gereken a degiskenine bagli dual problem formundaki (1.71) denklemi elde edilir.
Bu denklemin kosullari (1.72) seklinde olur [46].

L
max 1
; [Z s — 5 @"Ha (1.71)
i=1
L
OSaiSCViveZaiyizo (172)
i=1

Yukaridaki formiilde 0 < a; < C kosulunu saglayan Lagrange carpanlarini ifade eden

egitim verileri destek vektorleri ifade eder.
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1.8.2.2. Dogrusal Olmayan Destek Vektor Makineleri

Bir¢ok uygulama alaninda oldugu gibi goriintii verilerinin siiflandirilmasinda da veri
setinin tam veya belirli bir hatayla dogrusal olarak ayrilmasi miimkiin olmamaktadir. Bu
durumda veriler {izerinde siniflandirma islemi ¢ekirdek fonksiyonlar1 kullanilarak verinin
yiiksek boyutlu bagka bir uzaya tasinmasi ve bu uzayda dogrusal ayirici hiperdiizlemin
aranmasi ile gergeklestirilir. Dogrusal ayrilamayan bir veri seti 6rnegi Sekil 1.26’da solda
ve bu veri setinin radyal tabanli ¢ekirdek fonksiyonlar1 kullanilarak dogrusal ayristirmanin

gercgeklestirilebilecegi daha yiliksek boyutta bir uzaya tasinmasi sagda verilmistir.

‘ZB
®© o ©
®

(b)

|

1B
— € CO00C & —
(@)

Sekil 1.26. 1 boyutta dogrusal ayrilama durumu (a), ¢ekirdek
fonksiyonlar1 ile 2 boyutta dogrusal ayrilabilirligin
saglanmasi (b)

Cekirdek fonksiyonlarinin temel yapist (1.73) sekilde ifade edilir. Burada, ®()
fonksiyonu egitim verilerini daha yiiksek boyuttaki bir uzaya tasimak amaci ile kullanilan
fonksiyonu, K ise yeni uzaydaki verilerin i¢ ¢carpimlar1 olan ¢ekirdek fonksiyonunu temsil
etmektedir [46].

K(Xi, X]) = CD(XI)CD(X]) (173)
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Literatiirde kullanilan ¢ok sayida cekirdek fonksiyonu bulunmaktadir. Bu ¢ekirdek
fonksiyonlarmin Merker teoremi kosullarini saglamasi gerekmektedir. Bu fonksiyonlardan

bazilar1 ve matematiksel ifadeleri asagidaki gibidir [47].

Tablo 1.1. Cekirdek fonksiyonlari, matematiksel ifadeleri ve aldiklar1 parametreler

Cekirdek Fonksiyonu Matematiksel Ifadesi Parametreler
Dogrusal Cekirdek K(Xi,Xj) = X;FX]- -

. . d
Cokterimli Cekirdek K(Xi'Xj) = (y(x?x]—) + r) ,Yy>0 Cyrd
Radyal Tabanli Cekirdek K(xi, x]-) = exp (—y”xi — X]-||2) , >0 Cy
Sigmoid Cekirdek K(x, X]-) = tanh(y(x;rx]-) +r1) Cyr

Tanimlanan bu ¢ekirdek fonksiyonlarinin uygulanmasi asamasinda en Onemli
adimlardan biri Tablo 1.1°de verilen uygun ¢ekirdek fonksiyonu ve parametre degerlerinin
secilmesidir. Bu amagla ¢ekirdek fonksiyonlar1 problem {izerinde alabilecekleri parametre
degerleri ile birlikte uygulanmalidir. Bu en iyi parametrelerin belirlenmesinde 6nceki
calismalarda sikca 1zgara tabanli arama (grid search) yontemi kullanilmistir. Bu yontemde,
her bir parametre igin alt-iist sinir degerleri ve parametre degerinin degisimini ifade eden
artis miktart belirlenir. Herbir parametre ¢ifti i¢in siniflandirma basaris1 dlciilerek en iyi

parametre se¢imi gergeklestirilir [48].

1.8.3. Yapay Sinir Aglar1

Yapay Sinir Aglar1 - YSA (Artificial Neural Networks) son yillarda ¢ok sik ilgi géren
ve miihendislik, tip, finans, fizik, biyoloji, biyomedikal ve sosyal bilimler gibi ¢ok cesitli
alanlarda siklikla kullanilan bir ydntemdir. Insan beyninin calisma prensiplerinden
esinlenerek gelistirilmistir ve beynin 6grenme ve tahmin etme gibi islevlerini matematiksel
olarak modelleyerek giinliik hayat problemlerine uygulanmasini saglayan sistemlerdir. Bu
sistemler yapay olarak tanimlanan sinir hiicrelerinin birbirlerine gesitli sekil ve agirliklarda

baglanmasi ile olusur.
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1.8.3.1. Yapay Sinir Aglarinin Tarihi

YSA’nin olusturulmasi igin ilk hesaplama modelleri olan Esik Mantik Birimi
(Threshold Logic Unit) 1943 yilinda McCulloch ve Piits tarafindan [50] Onerilmistir.
Caligmada yapay sinir hiicrelerinden olusan bir agin hesaplama yetenegine sahip olabilecegi
ve tiim mantiksal ifadelerin yapay sinirler vasitasiyla ifade edilebilecegi gosterilmeye
calisilmistir. 1949 yilinda Hebb [51] sinirsel yollarin her yeni kullanilisinda giiglendigini
gostermis ve YSA’lariin egitiminde kullanilabilecek Hebb 6grenme kurali gelistirmistir.
1959 yilinda Frank Rosenblatt [52] basit ndoron modellerine ve hesaplama islemlerinde
dayanan ve Oriintii tanimada kullanilabilen tek katmanli perseptron adi ile bilinen modeli
Oonermis ve YSA iizerindeki ¢alismalar hiz kazanmistir. Minsky ve Papert 1969 yilinda
yaptiklari calisma [53] ile tek katmanli ve dogrusal perseptronlarin dogrusal ayrilabilen basit
problemlerde calisabildigini ancak dogrusal olmayan XOR problemini gibi zor bir problemi
¢ozemedigini ve bilgisayarlarin biiyiilk yapay sinir aglari etkili bigimde isleyecek kadar
gelismediklerini  gostermislerdir. Bu nedenle kisa siireligine YSA alaninda yapilan
calismalar duraksama doneminde girmistir.

Hopfield 1982 yili ve sonrasinda yaptigi ¢alismalar [54] ile YSA’larinda néronlarin
karsilikli etkilesimlerine dayali hesaplama modeli 6nermistir. Ayrica, basit bir anolog devre
modelini kurmus, bu modeli kullanarak ¢esitli zor problemler i¢in ¢ézlimler 6nermistir. YSA
tizerindeki ¢alismalar ile bu basarili sonuglar ile birlikte hiz kazanmistir ve 1984 yil1 ve
sonrasinda Boltzman Makinas1 olarak bilinen yapay noronlar arasinda geri besleme
dongiilerinin de kullanilabildigi ilk YSA modelleri ortaya ¢ikmaya baglamistir. Rumelhart
ve arkadaglar1 1986 yili ve sonrasi1 yaptiklari ¢aligmalarla [55] ileri beslemeli yapay sinir
aglar i¢in hatanin geriye yayilma algoritmasin gelistirmisler ve YSA’nin gelismesinde

onemli rol oynamislardir.

1.8.3.2. Biyolojik Sinir Hiicresi

Insan benzeri diisiinen, davranan ve &grenen sistemlerin bilgisayarlar i{izerinde
gerceklenebilmesi igin insan beynini bu iglemleri nasil meydana getirdiginin incelenmesi
gerekmektedir. Tiim beyin aktiviteleri ve insanin 6grenme vb. islemleri nasil ger¢eklestirdigi
glinlimiizde de biiylik bir oranda bilinemedigi i¢in, bu alanda ¢alismalar insan beynini

olusturan ndron hiicrelerinin modellenmesi iizerinde gelistirilmeye baslanmistir. Beyin
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hakkinda bilgi sahibi olundugu oranda bilgisayar vb. sistemler iizerinde daha basaril
sistemler gelistirilebileceklerdir.

Beyin noron olarak bilinen sinir hiicrelerinden olusmaktadir. Bu sinir hiicreleri Sekil
1.27°de goriildiigii gibi dentrit (dendrite), akson (axon), sinaps ve hiicre govdesi (soma)
bilesenlerinden olusmaktadir. Dentritler néron govdesi etrafinda, hiicreye girdilerin
alinmasinda gorevlidir. Dendritlere hiicre gdvdesine getirilen elektriksel sinyaller, ¢ekirdek
igerisinde iglenir ve sinyalleri tasimakla gérevli bir sinirsel baglanti olan akson ¢ikisa aktarir.
Cikisa gelen ve diger sinir hiicresine iletilecek elektriksel sinyallerin gegisi temassiz

kimyasal yapidaki bolgeler olan sinapslar ile gerceklestirilir.

Dentritler

Akson

Hiicre Govdesi

Sekil 1.27. Biyolojik sinir hiicresinin yapist
1.8.3.3. Yapay Sinir Hiicresi

Yapay sinir hiicreleri biyolojik sinir hiicrelerinden esinlenilerek gelistirilse de bu
hiicrelere gore oldukga basit bir yapidadir. Bu yapilar Sekil 1.28’de ifade edildigi gibi bir
veya daha fazla sayida giris, bir adet ¢ikis, tiim giris ve cikislar i¢in agirlik degerleri ve
toplama ile aktivasyon fonksiyonlarindan olusan basit hesaplama birimleridir. Girdi olarak
gelen veriler agirlik degerleri yardimiyla etki dereceleri goz Oniine alinarak ilgili nérona
baglanirlar. Girdi ve agirlik deger ¢iftleri toplama fonksiyonuna sokularak net girdi degeri

hesaplanir. Son olarak aktivasyon fonksiyonu kullanilarak net néron ¢ikist hesaplanir [56].
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b=+£1

x1

w1l
X2 (0]

wn
X3

Sekil 1.28. Yapay sinir ag1 hiicresinin yapisi

Toplama fonksiyonu ile girdi ve agirlik bilgileri kullanilarak net girdi degeri (1.74)
seklinde hesaplanir. Burada x; dis ortamlardan veya onceki norondan ¢ikti olarak gelen i.
girdi degerini, w; ise dnceki katmandaki néronun bu islem elemani tizerindeki etkisini ifade
eden ve agin egitimi sirasinda en uygun degere ¢ekilmeye calisilan i. agirlik degerini ifade
etmektedir. Net girdi degeri, her girdi degeri ve ilgili agirlik degerinin carpimlarinin

toplanmasi ve bu degere bias degerinin eklenmesi ile elde edilir [56].

n
net = Z wiX; + b (1.74)
i=1

Toplam fonksiyonu ile elde edilen bu net girdi degeri dogrusal veya dogrusal olmayan

aktivasyon fonksiyonuna sokularak néronun asil ¢ikti degeri (1.75) seklinde hesaplanir [56].

Y = f(net) = f(z wix; + b) (1.75)
i=1

1.8.3.4. Yapay Sinir Aglarinin Yapisi

Yapay sinir hiicreleri siklikla birka¢ katman halinde dizilerek cesitli yapilardaki YSA
modellerini olustururlar. Temel bir YSA’da bu katmanlar islevlerine gore girdi, ara (gizli)
ve ¢ikt1 katmanlar1 olmak {izere Sekil 1.29°daki gibi ii¢ gruba ayrilmaktadir.

Girdi katman1 dis diinyadan gelen veriler lizerinde ¢ogunlukla islem yapilmadan ara

katmanlara iletir. Ara katmanlar girdi katmanindan gelen verileri isleyerek ¢ikti1 katmanina
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iletir. Baz1 YSA yapilarinda ara katman bulunurken bazilarinda ara katman bulunmaz. Ara
katman sayis1 arttikca da ag lizerindeki islem maliyeti artar. Ayrica, bu katmandaki néron
sayis1 girdi ve ¢ikti katmandaki yapay sinir hiicresi sayisindan bagimsizdir. Cikt1 katmani
ise girdi verileri i¢in ¢ikti degerlerini {iretir. Geri beslemeli modelindeki aglarda ¢ikti

katmani bilgileri kullanilarak ag iizerinde yeni agirlik degerleri hesaplanir [56].

Girdi Katman1 ~ Ara Katman Cikt: Katmani

Sekil 1.29. Girdi, ara ve ¢ikt1 katmanlarindan olusan bir ag yapisi

1.8.3.5. Aktivasyon Fonksiyonlari

Modellenen bir yapay sinir hiicresinde gelen girdiler iizerinde toplama fonksiyonlar
ile elde edilen net girdi degerini ¢ikisa aktarmadan Once istenen degerleri arasinda
sinirlandirmak amaciyla kullanilan fonksiyonlardir. Literatiirde esik veya transfer
fonksiyonu olarakta adlandirilirlar ve islemlerde siklikla dogrusal olmayan aktivasyon
fonksiyonlart kullanilir. Keskin smirli, dogrusal, sigmoid ve hiperbolik aktivasyon

fonksiyonlart siklikla kullanilmaktadir.

1.8.3.6. Cok Kategorili Tek Katmanh Ayrik Perseptron

Y SA uygulamalarinda 6nemli bir yeri olan perseptron yapisi 6zellikle ¢ok katmanli ve
geri yayilimli modeli ile 6riintii siniflandirma problemlerinde sik¢a kullanilmaktadir. Ayrica,
bu yap1 YSA’nin temel yapisin1 anlamada basit yapisi nedeniyle kolaylik saglamaktadir. Bu

yontemde ilk olarak egitim verisi ve bu verilerin etiket degerlerini girdi olarak alinir.
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Daha sonra her egitim verisi i¢in sirastyla ¢ikt1 degerleri hesaplanir ve ¢ikt1 degeri ile
girdi verisinin etiket degeri karsilastirilarak simniflandirma basarisina gore hata degeri
hesaplanir. Son olarak hata degerine gore agin baglant1 agirlik degerleri giincellenerek belirli

bir hata degeri veya egitim adim sayis1 kadar bu islemlere devam edilir.

TLU #1 p——— 0,

TLU#2 |——> 0,

TLU #R > 0

Sekil 1.30. Cok kategorili tek katmanli ayrik perseptron yapisi

YSA’larinin ¢alisma prensibini 6grenmek amaciyla Sekil 1.30 ile ifade edilen en basit
YSA yapilarindan biri olan ¢ok kategorili ve tek katmanl ayrik perseptronlarda ag egitimi
su sekilde gerceklestirilir [57]. Ornegin, elimizde {x,,d;,x;,d,, ..., Xp, dp} seklinde egitim
veri ve etiket deger ciftleri bulunsun. Burada, i = 1,2, ..., P degerleri i¢in x; vektori (nx1)
boyutunda herhangi bir egitim verisini, d; vektorii ise (Rx1) boyutunda bu egitim verisine
ait etiket degerini ifade etsin. Oncelikle tiim egitim verileri icin eklemeli girdi degerleri

(augmented input vector) y; = [i(ll] sekilde hesaplanir. Burada k herhangi bir egitim

adimini, p bir egitim dongiisiinde adim sayiciyr ve E giincel hata degerini ifade edecek
sekilde egitim islemi adim adim su sekilde gergeklestirilir [57].

1) Kiigiik bir degere sahip c 6grenme sabit degeri segilir.

2) Agdaki tim baglanti agirliklarini ifade eden W matrisinde rastgele baslangic
degerleri verilir. Bu W =w; matrisi Rx(n+ 1) boyutundadir. Diger egitim

parametrelerine de (1.76) ile ifade edildigi sekilde baslangi¢c deger atamasi yapilir.



45

ke1,pe—1,E<0 (1.76)

3) Egitim verileri aga verilerek o; cikti degerleri (1.78) ile ifade edildigi sekilde
hesaplanir (Egitim dongii asamasi burada baslar). Burada, w; vektorii tim baglanti

agirliklarinin tutuldugu W matrisinin i. satirin1 ifade etmektedir.
y < ypdedy 2.77)
0; < sgn(wly), i=1,2,..,Ricin (1.78)

4) Mevcut agirlik degerleri (1.79) seklinde giincellenir.

1
Ec(di —0;)y, i=12,..,Ricin (1.79)

wi < w; +
5) Dongii hatasi (1.80) seklinde hesaplanir.

1
E« E(di —0))%+E, i=12,..,Rigin (1.80)

6) Eger p<Pise p < p+ 1k« k+1 seklinde yeni deger atamalar1 yapilir ve 3.
adima gidilir. Degilse, 7. adimdan devam edilir.

7) Bir egitim dongiisii tamamlanmis demektir. E = 0 hata degeri i¢in egitim asamasi
sonlandirilir ve test iglemlerinde kullanilacak w baglant1 agirlik degerleri elde edilmis
olunur. E > 0 hata degeri durumunda E < 0, p « 1 deger atamalar1 yapilarak yeni bir egitim

dongiisiine baslamak i¢in 3. adima gidilir.

1.8.3.7. Yapay Sinir Ag1 Modelleri

YSA temel olarak ileri beslemeli ve geri beslemeli YSA olarak ikiye ayrilmaktadir.
Ileri beslemeli YSA’da baglantilar ve islemler tek yonlii olarak girdi katmanindan cikt1
katmanma dogru olacak sekilde modellenir. Islemler girdi katmanindan ¢ikt: katmanima

dogru ilerlediginden bu ag modelinde gecikme olmaz.
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Geri beslemeli yapay sinir ag1 modellerinde herhangi bir katmandaki yapay sinir
hiicreleri kendi veya daha onceki katmandaki ndronlarla baglanti kurarak geri besleme
yapilir ve ag flizerinde bir hafiza yapisi olusturulur. Bu yapi sayesinde herhangi bir
iterasyondaki ¢ikt1 degerleri, hem o iterasyondaki hem de onceki iterasyonlardaki girdi ve
cikti degerleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Onceki katmanlara baglant1 yapilmasi bu tiir
ag modellerinde gecikmeye neden olmaktadir. Ornek ileri ve geri beslemeli YSA model
yapilar1 Sekil 1.31°deki gibidir [57].

XOC ) T [Wxl :'>°(’) 0 g o(r+A )
o()
Gecikme |/l
A
(a) (b)

Sekil 1.31. Tek katmanli ileri beslemeli YSA blok diyagrami, (b) Tek katmanl
ayrik zamanli geri beslemeli YSA blok diyagrami

1.8.3.8. Ogrenme Metotlar

Y SA temel olarak insan beyninin ¢alisma prensiplerinden esinlenerek gelistirildigi i¢in
kullanilan 6grenme metotlar1 da bu yapiya benzer sekilde gelistirilmeye caligilmistir.
Insanlar hayatlari boyunca cevrelerinden duyu organlari vasitasiyla aldiklar1 bilgilerle
ogrenir ve cikti olarak nitelendirebilecegimiz tepkilerde bulunurlar. YSA’da da 6grenme
siirecinde ag yapist girdileri alir, kurallarini ¢esitli yontemlerde olusturur ve 6grendikleri ile
cikti tiretir. YSA’da danigmanli, danigsmansiz ve takviyeli olmak iizere {i¢ 6grenme metodu

kullanilir.
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1.8.3.8.1. Damsmanh Ogrenme Metodu

Bu yontemde egitim verileri ve bu verilerin ait olduklar1 sinif bilgilerini kullanarak
bilgi sahibi olunan verilerde 6grenme islemi gergeklestirilir. Ag girdi degerlerini alir, agin
yapisi, agirhik degerleri ve aktivasyon fonksiyonlarina bagli olarak isler ve girdinin ait
oldugu smif tipini ifade eden bir ¢ikt1 olusturur. Girdi verisinin ait oldugu simif tipi ile ag
tizerinde hesaplamalar ile elde edilen ¢ikti degerlerinin uyusmadigi yani agin bu girdi
verisini dogru smiflandirmadigi durumlarda hata degerleri hesaplanir ve ilgili agirlik
degerleri gilincellenir. Bu islem belirli bir dongii sayis1 veya minimum hata degerine

ulasilincaya kadar devam eder.

1.8.3.8.2. Damsmansiz Ogrenme Metodu

Bu yontemde egitim verilerinin hangi sinifa ait olduklar1 bilinmeden 6grenme islemi
gerceklestirilir. YSA egitim verilerini kullanarak yapay sinir hiicreleri arasindaki baglanti
agirliklarini ayni sinifa ait verileri siniflandirabilecek sekilde gergek sinif bilgileri olmadan

kendisi hesaplar ve kendi 6grenme kurallarini olusturur.

1.8.3.8.3. Takviyeli Ogrenme Metodu

Danigsmanli 6grenmeye benzer bir yaklasimdir ancak danigmansiz 6grenemeye benzer
sekilde bu yontemde de egitim verisinin ait olduklar1 sinif bilgisi girdi olarak verilmez.
Bunun yerine agin egitiminde her adimda elde edilen ¢ikis degerinin siniflandirma agisindan
basarili olup olmadigina yonelik bir bilgi verilir. YSA bu bilgiler ile gerekli agirlik

giincellemelerini gergeklestirerek 6grenme islemini gergeklestirmeye calisir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

2.1. Giris

Bu boliimde, g6z bakis yonii kestirimi amaciyla ger¢ek zamanli ve goriiniim temelli
video-okulografi yontemleri kullanilarak gelistirilen sistem, yapilan ¢aligmalar ve elde
edilen sonuclar detayli bir sekilde anlatilmistir.

Boliim 2.2°de detayh bir literatiir arastirmasi yapilmistir. Bu béliimde oncelikle goz
bakis1 ve goz bakis yoni kestirimi amactyla onerilen tiim yontemlerin isleyis prensipleri
verilmis daha sonra herbir yontemin kullanim avantaj ve dezavantajlart incelenmistir. Bolim
2.3 ve 2.4’ te sirastyla yiiz ve gbz bolgesi tespiti amaciyla kullanilan yontemler verilmistir.
Bu boliimlerde ayrica yiiz ve goz tespiti asamasinda gergek zamanli galigabilirligi saglamak
amaciyla kullanilan yontemlere yer verilmistir. Boliim 2.5’te bakis goriintii verilerinden
Oznitelik cikarimi amaciyla kullanilan yontemlere, Bolim 2.6’da ise bakis yoniiniin
kestiriminde kullanilan siniflandirma yontemlerine ve bu yontemlerin bakis goriintiileri
tizerinde nasil uygulandiklarina yer verilmistir. Boliim 2.7°de hem gelistirilecek sistemin
egitimi hemde kestirim dogrulugunun Olgiilmesi amaciyla olusturulan bakis yonii
veritabanina yer verilmistir. Bolim 2.8’de sirasiyla yiiz ve goz tespitindeki basarim
sonuglari, géz goriintiilerinde bakis yoniinii bilgisini en iyi sekilde temsil eden renk uzaymin
belirlenmesi, onerilen géz bolge modelleri, uygulanan 6znitelik ¢ikarim ve siniflandirma
yontem ¢iftleri verilmistir. Ayrica, herbir siniflandirma ve 6znitelik ¢ikarim yonteminde,
1zgara tabanli arama veya deneme yanilma yoluyla elde edilen ve siniflandirma basarisini
arttiran en iyi parametre secimi degerleri ile birlikte detayl bir sekilde aciklanmistir. Bu
boliimde son olarak, herbir goz bdlgesi modelinde dnerilen yontem ¢iftlerinin uygulanmasi
sonucu tiim yonler ve goz kapaliligi durumu, sag ve sol yonlerinde ve alt ile iist yonlerde
elde edilen smiflandirma dogruluklar1 verilmis. Elde edilen sonuglar hem kendi aralarinda
hemde literatiirdeki benzer calismalarla karsilastirilarak Onerilen yontemlerin avantaj ve

dezavantajlar irdelenmistir.
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2.2. Literatiir Taramasi

Literatiirde g6z bakis yonii kestirimi ile ilgili ¢alisma sayis1 olduk¢a azdir. Yapilan
caligmalar daha c¢ok ekran {izerinde kullanicinin baktigi noktanin tespiti seklinde
gerceklestirilmistir. G6z bakis yonii kestirimi, ekran iizerinde bakilan noktanin tespiti
isleminin daha genel bir bigimini ifade ettiginden bu yonde yapilan ¢alismalarda g6z bakis
yonii kestirimi i¢in kaynak olugmaktadir. Ekran {izerine yapilan gozle bakis bilgisinin
Olclilmesi kullanilan ekipmanlara gore siiflandirildiginda 4 ana kategoride incelenebilir
[58]. Bu yontemler su sekildedir:

e Elektrookiilografi (Electro-OculoGraphy, EOG)

e Arama bobinleri (Search Coils)

¢ Video - okulografi (Video-OculoGraphy, VOG)

e Kuzil6tesi - okulografi, (Infrared oculography, IROG)

Belirtilen yontemlerden en sik kullanilani video-okulografi yontemidir. Bu yontemle
yapilan calismalar ise 6zellik temelli ve goriiniim temelli olarak ikiye ayrilmaktadir. Gz
goriintiilerinin kamera ile yakalanmasi agamasinda kameranin yerlestirilme konumuna gore
iki farkli yaklagim kullanilmaktadir [58]. Bu yaklasimlar su sekildedir:

e G0z veya kafa lizerine yerlestirilen bir aparata monte edilen kamera sistemleri

e Ekran iizerinde veya cevresinde ¢esitli konumlara yerlestirilen ¢esitli sayilardaki

kamera sistemleri

2.2.1. Elektrookiilografi

Elektrookiilografi g6z kiiresinin hareketlerini tespit etmek icin sik¢a kullanilan bir
yontemdir. [59] ve [60] c¢alismalarinda EOG yaklagimi ile goz bakisi kestirimine yonelik
cesitli sistemler gelistirilmistir. EOG yonteminde temel olarak, korneanin pozitif kutbu ve
retinanin ise negatif kutbu temsil ettigi iki kutuplu bir yap1 olarak temsil edilen goz
bolgesinde kornea ile retina arasindaki potansiyel farkin elde edilmesinden yararlanilir. Sekil

2.1°de 6rnek bir EOG sisteminin yapisi goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Elektrookiilografi ile goz hareketlerinin l¢iilmesi

Okiiler kiirenin doniisii yani farkli yonlerde gozle bakis bu iki kutup arasindaki
potansiyel fark iizerinde orantili bir degisikliSe neden olur. Bu potansiyel fark ve
degisimlerin algilanmasi1 amaciyla 6n yiiz bolgesi tizerinde Sekil 2.2.’deki gibi 5 adet kuru
diiz elektrot yerlestirilir. Dikey g6z hareketleri goz bolgesinin alt ve iist kisimlarina
yerlestirilen DU ve DA elektrotlart ile tespit edilir. Benzer sekilde, yatay goz hareketleri goz
bdlgesinin sag ve sol uglarina yerlestirilen YSG ve YSL elektrotlari ile tespit edilir [61].

")

YSG \ //\

Sekil 2.2. Elektrotlarin yiiz bolgesi iizerine yerlestirimi
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Elektrookiilografi yontemleri kullanilarak “EOG Pointer" ve "EOG Switch" olarak
adlandirilan g6z bakis arayiiz sistemi gelistirilmistir. EOG Pointer araylizii, sinyal sapmalari
veya gdz kirpma nedeni ile olusan sinyal bozuklarina gibi durumlarda dahi belirli 6lgiilerde
imleci hareket ettirme ve bilgisayar1 kontrol etmeye olanak saglamaktadir. EOG Switch
arayiizii ise sadece agma veya kapama sinyali iiretir. Ornegin, kisisel bir bilgisayara yiiksek
giivenirlilikte ve istikrarda bir bit sinyal gondermek igin bu tip sistemler kullanilabilir [60].

Bu yontemin avantaji olarak kullanicinin goriisiinii engellememesi, gozliik lizerine
yerlestirilen kameralara sistemlerine kiyasla kullaniciyr yormamas: ele alinabilir. Ancak,
g6z kirpma ve yiiz kaslar1 hareketleri 6l¢iilen sinyaller iizerinde ciddi oranda giiriiltiiye
neden olabilmektedir. Bu gibi nedenlerden dolay1 6zellikle goz bakisi yonii kestirimi

probleminde bu yontem yeterli ilgiyi gormemistir [60].

2.2.2. Arama Bobinleri

Bu yontem, manyetik alan igerisinde hareket eden bir tel bobin {izerinde manyetik
alanin indiiksiyon voltaj1 olusturmasi prensibine dayanmaktadir. Kontakt lensler igerisine
yerlestirilmis bobinler goz lizerine yerlestirilirse gozle bakis pozisyon bilgisi ve goz
hareketlerini veren sinyaller elde edilebilir. Arama bobinleri ¢esitli sekillerde yerlestirilerek
2 veya 3 boyutta yatay ve dikey g6z hareketleri tespit edilebilir. Sekil 2.3’te goz lizerine
yerlestirilmis Ornek bir arama bobini ve 2 boyuttaki bir arama bobininin temel yapisi

gosterilmektedir [62].

(@) (b)

Sekil 2.3. Goz bolgesi lizerine yerlestirilmis arama bobini (),
2 boyutta 6l¢iim yapan arama bobin yapisi (b)
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Bu yontemin en biiyiik avantaji iyi bir kesinlik oran1 vermesi ve goriintii iizerinde
calisilmadigindan ¢oziiniirlik ve ortam aydinlatmasi gibi etmenler etkilenmemesidir.
Ayrica, goz tlizerinde gerceklesen ¢ok ani sigrama hareketlerinde bile basar1 gostermektedir.
Ancak, g6z lizerine kontakt lens igerisinde tel bobin ve hareketleri Olgen bir cihazin
yerlestirilmesi kullanic1 agisindan rahatsiz edici bir durumdur. Bu nedenlerle klinik
caligmalarda nadiren kullanilmaktadir ancak basarim orani nedeni ile degerli bir yontemdir

[62].

2.2.3. Kizlotesi-Okulografi

Bu yontemde g6z {lzerinden yansiyan kizil oOtesi 151k yogunlugundan
faydalanilmaktadir. G6z bolgesi kizil 6tesi 151k kaynaklar: ile aydinlatilir ve gbz bolgesi
yiizeyi lizerinden geri yansiyan 151k miktar1 g6z konum degisiklikleri hakkinda bilgi verir.
Isik kaynag1 ve geriye yansiyan 1sik bilgisini toplayan sensorler goze takilan bir aparat
tizerine (gozlik vb.) veya ekran iizerine yerlestirilebilir. Video-okulografi yontemlerinde
oldugu gibi bir aparatla kullanildiginda daha basarili sonuglar alinir. Elektro-okulografi
yontemleri ile karsilastirildiginda bu yontem daha az giiriiltiiden etkilenecektir [63]. Ayrica,
kizil  6tesi 1518 kullanic1  tarafindan  goriiniir olmamasi ve gOrlinlir ortam
1siklandirmasindaki degisimlerin kizil 6tesi 151k algilayicilart etkilememesi bu yontemin
avantajlarindandir. [64] ve [65] calismalarinda bu yontemi kullanarak g6z hareketlerini
6lcme ve glinliik problemlerin ¢éziimiine yonelik ¢alismalarda bulunmuslardir. Ayrica, bu
yontem kullanilarak gelistirilen diger birgok ticari uygulama [66, 67, 68] gelistirilmistir. IR-
okulografi yontemi kullanilarak gergeklestirilen sistemlerin genel yapisi [66] Sekil 2.4°te

verilmistir.

IR Isik
Kaynagi

IR Isik
Algilayict

Sekil 2.4. IR-okulografi sistemlerin yapisi
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2.2.4. Video-Okulografi

Video tabanli yontemlerde ekran iizerinde c¢esitli konumlara ¢esitli agilarda
yerlestirilmis normal sensorlii veya kizil 6tesi kameralardan alinan goriintii verisi lizerinde
islem yapilir. Yontemde siklikla goriintiiler tizerinde ilk adim olarak yiiz ve goz bolgesi
tespiti yapilir. Elde edilen g6z bolgeleri tizerinde goriintii isleme teknikleri vb. yontemler
kullanilarak gbz bakis tespiti gergeklestirilir. Video/goriintii verisi analizi yapilarak gozle
bakis bilgisinin elde ediniminde ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu metotlar temel olarak
Ozellik temelli (feature based) ve goriiniim temelli (appearance based) olarak ikiye

ayrilmaktadir.

2.2.4.1. Ozellik Temelli Goz Bakis Yonii Kestirimi

Bu yontemde insan goziindeki ayirict yerel karakteristik 6zelliklerinden faydalanilarak
g6z bakis yoni kestirimi yapilmaya c¢aligilir. Literatlirde sik¢a kullanilan bu karakteristik
Ozelliklerden bazilar1 sunlardir:

e Kornea ve g6z aki arasindaki sinir ¢izgisi (limbus [69])

e GOz bebegi merkezi ve ¢evresi

e Goz ig¢ ve dis kose bilgileri [70]

e (0z bebegi lizerindeki kornea yansimalari

e (0z akinin goz bolgesi lizerindeki dagilim oranlari

e Purkinje goriintiileri

Ozellik temelli yontemlerin kullanilmasinin temel nedeni gdz bebegi (pupil) ve
tizerindeki yansimanin (glint) goriintii isleme teknikleri ile kolayca elde edilebilir olmasi ve
bu geometrik konum 6zelliklerinin g6z bakist ile ilgili dogrudan bilgi igermesidir [71]. Bu
yontemde dikkat edilmesi gereken hususlardan biri gbz geometrik ozelliklerinin tespit
edilebilmesi i¢in yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiilerin kullanilmasi gerektigidir. Bu nedenle
kafaya takilan (head mounted) ve yakin bir uzakliktan géz goriintiisii alan sistemlerde
kullanim agisindan daha uygundur. Ozellik temelli yontemler gdz bakis1 kestirimi alaninda
sik¢a kullanilmaktadir. Ilgili calismalardan bazilar su sekildedir.

Cuong ve arkadaslar1 yaptiklar1 c¢aligmada [72] goz bolgesinin  geometrik

ozelliklerinden faydalanarak goz bakist tespiti gergeklestirmislerdir. Oncelikle, dinamik bir
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esikleme degeri ile ikili goriintii elde edilmis, elde edilen goriintii izerinde Harris kdse tespiti
algoritmasi ile kose noktalar1 ¢ikarilmistir. Elde edilen kdse noktalar1 vasitasiyla goziin
geometrik yapisi, daha 6zel goz alanmi ve irisin siirlarini igeren konturlar1 ¢ikartmiglardir.
Elde edilen iris sinirlart kullanilarak merkezi (X, X.) ve yarigapt (rpin <1 < T'maks) Olan
bir gembere benzer sekilde goziin yapisi modellemislerdir. Goz bakis kestirimi ise belirlenen
g6z bebegi ve goziin sag ve sol kisimlarindaki kenar noktalarinin birbirlerine konumlarindan
faydalanarak gerceklestirilmistir. Ayrica, gz geometrik 6zelliklerinin tespit edilmesi i¢in
yiiksek ¢Oziiniirliiklii goriintiilerin kullanilmistir.

Sigut ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada [73] IR 151k kaynaklar1 yerine goriiniir 151k
kaynaklarimi kullanarak g6z bakisinin izlenmesine yonelik bir model gelistirmislerdir.
Kornea yansimanin elde edilmesi i¢in kizil 6tesi 151k kaynagi yerine goriiniir 151k kaynagi ve
g6z bebegi yerine irisin merkezi kullanilmigtir. Calisma sonucunda serbest kafa
hareketlerine izin veren ve basarili bir sistem gelistirmislerdir. Calismada, goriiniir 151k
kaynaklar1 kullanilarak kullaniciy1 rahatsiz edecegi ve basarisiz sonuglar verecegi diisiiniilen
bu yontemle aslinda basarili ve giiglii bir sistem gelistirilebilecegi gosterilmistir.

Arn ve arkadaglar yaptiklart ¢alismada [74] g6z hareketlerinin tespiti amaciyla kizil
Otesi kornea yansima yonteminden faydalanarak bir sistem gelistirmislerdir. Gelistirilen
sistemde, g6z bolgesi kizil otesi 151k kaynaklari ile aydinlatilmis ve g6z hareket goriintiileri
kizil Gtesi siizgeg igeren bir kamera ile alinmistir. Daha sonra goriintiiler lizerinde adaptif
esik seviyesi belirleme ve ¢esitli goriintii isleme yontemleri kullanilarak Sekil 2.5°te ifade
edildigi sekilde g6z bebegi ve kornea yansimalarinin merkezlerinin tespiti
gergeklestirilmigtir. Kalibrasyon goriintiisii ile géz bebegi merkezi ve kornea yansimalarin
birbirlerine gore goreceli konumlarindan faydalanarak ekran {iizerinde gozle bakilan
noktanin kestirimi gergeklestirilmistir. Gelistirilen sistem ekran tizerinde yatay yonde 38.5°
diisey yonde ise 29.1° agisinda gorsel kullanima izin vermektedir. Cesitli denekler {izerinde
yapilan testler sonucunda sistemin agisal dogrulugunun yatay eksende 0.33° ve diisey
eksende ise 0.45° degerlerinin altinda oldugu tespit edilmistir. Bu basar1 oraninin elde
edilmesinin temel nedeni g6z goriintiilerinin géz ¢evresine yerlestirilen bir apart ve kamera
sistemiyle goze ¢ok yakindan alinmis olmasidir. Calismada denegin ekrana bakma mesafesi
50 cm olarak alinmistir ve denek 35 cm x 26 cm boyutundaki ekrana iizerinde goz

hareketlerini gerceklestirmistir.
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Sekil 2.5. GOz bebegi merkezi ve kornea yansimasinin
goreceli konumlari

Ebisawa ve arkadaslar1 [75] yaptiklari ¢alismayla genis kafa hareketlerinde ¢alisabilen
ve kolay bir kalibrasyon asamasi igeren goz bebegi ve kornea yansimalarina dayali goz bakis
tespiti sistemi gelistirmiglerdir. Gelistirilen sistemde kizil Gtesi 151k kaynaklart ve kamera
sistemleri kullanmiglardir ve ii¢ farkli 6lglimleme yontemi Onerilerek g6z bakis tespiti
duyarliligr arttirtlmistir. Kullanicinin 7 farkli kafa hareketinin kullanildig: test ortaminda
ortalama gozle bakis hatasi goriis agisinda %]1°den diisiik olarak hesaplanmuistir.

Ebisawa ve arkadaglar1 yaptiklar1 diger bir ¢aligmada [76] degisen oda 1siklandirma
kosullarinda g6z bebegi tespiti problemini agmak amaciyla ¢esitli yontemler 6nermislerdir
ve goz bebegi tespitini basarili sekilde gerceklestirmek icin iki 151k kaynagi ve goriintii
farkliliklar1 yontemini gelistirmislerdir. Ayrica, gozliik kullanicilar i¢in gozliik lensi tizerine
yanstyan 11k kaynagi yansimalarini problemini elimine etme ve goz bakis hareketlerinin
tespitini kolaylastirmak amaciyla yonelik ¢aligmalar yapmiglardir.

Yukarida ifade edilen 6zellik temelli yontemlere dayali ¢alismalar basar1 sonuglar
tiretmektedirler. Ancak, bu yontemde siklikla kullanici kafasi veya goz bdlgesine
yerlestirilen Ozellestirilmis kameralar gibi kullaniciy1 rahatsiz eden ek donanimsal
ekipmanlar bu yontemin uygulanmasinda dezavantaj olusturmaktadir. Ayrica, bu
yontemlerin basarili olabilmesi i¢in ortam aydinlatmasi ve kullanicinin bakis agisi ve kafa
hareketleri gibi ¢evresel etmenlerden az etkilenen g6z bakis bilgisi tasiyan gesitli 6zelliklerin
kullanilmasi gerekmektedir [77]. Boyle olmadigi takdirde bu sistemler agik hava veya giiglii
gevre 1siklarinin bulundugu ortamlarda performans ve basari sorunlarina neden olurlar.
Bunun nedeni ise siklikla bu sistemlerin degismeyen veya belirli 1siklandirma ortamlarinda
calisacak sekilde goriintli isleme teknikleri ile gelistirilmis olmasindandir. Benzer sekilde
iris, g6z bebegi ve kenar bilgileri net olarak tespit edilmezse gozle bakis tespiti basarimi da

diisiik olmaktadir.
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2.2.4.2. Goriiniim Temelli G6z Bakis Yonii Kestirimi

Goriinim temelli yontemlerde egitim verileri {izerinde istatiksel analiz ve makine
ogrenmesi yontemleri kullanilarak 8grenme gerceklestirilir. Ogrenme sonucu olusan dagilim
modelleri ve ayirict fonksiyonlari ile verilerin siiflandirilmasi gerceklestirilir. Ayrica
yiiksek islem kapasitesine sahip goriintiilerde performans problemlerinin iistesinden gelmek
i¢in boyut azaltma gergeklestirilir [78]. Bu yontem 6zellikle yiiz/g6z tespiti problemlerinde
sik¢a kullanilmakta ve basarili sonuclar elde edilmektedir. Ozyﬁzler, fisher yiizler, DVM,
YSA, Naive Bayes smiflandiricilar ve Sakli Markov modeli literatiirde sik¢a kullanilan
goriiniim temelli yontemlerden bazilaridir.

Bu yontemlerde, goz goriintii verisi ile kullanicinin etkilesimde oldugu ekran arasinda
koordinat eslestirmesi yapilarak goz bakis yonii kestirimi gergeklestirilir [79]. Bu nedenle
siklikla kalibrasyon asamasina ihtiyag duymazlar ve goziin geometrik ozellikleri bu
yontemlerde kullanilmaz. Boylece kullanici daha az kisitlanir ve daha ucuz ekipmanlar ile
gozle bakis tespiti gergeklestirilir [80]. Ancak, daha az kullaniciyr kisitlayici olmasi bu
yontemlerde kafaya vb. konumlara takilan kamera veya 1s1k kaynagi olmayacak anlamina
gelmemektedir. Ozellik temelli yontemlerde oldugu gibi bu yontemde de ortam
aydinlatmasi, serbest kafa hareketleri ve géz yapisinin kullanicilar arasinda fark gostermesi
gibi faktorler gbz onilinde bulundurulmalidir.

Bu yontemlerde karsilasilan diger 6énemli bir sorun ¢ok sayida egitim goriintiisiine
ihtiyag duymalaridir. Ornegin, gelistirilecek sistemin ortam aydinlatmasindan bagimsiz
olmasi isteniyorsa bu ortamlardan alinan goriintiilerinde egitim asamasinda kullanilmasi
gerekmektedir. Ayrica, kullanilan goriintii kalitesi arttikca islem maliyeti artmakta, tam tersi
yonde diistik ¢oziintirliiklii goriintiiler kullanildiginda sistem basaris1 azalmaktadir. Ayrica,
kafa durusundan bagimsizlik saglanmasi amaci ile kafa durus 6zellikleri de girdi olarak
verilmelidir. Literatirde bu yontem kullanilarak yapilan bazi c¢alismalar su sekilde
Ozetlenebilir.

Pomerleau ve Baluja yaptiklar1 ¢caligmada [81] yiiz bolgesinden ¢ikartilan 15 x 30
boyutundaki gbéz goriintii verilerini geri beslemeli ve ¢ok katmanli YSA kullanarak
siniflandirmiglar ve ekran koordinatlari ile eslestirmislerdir. Calismada, egitim verilerinin
alimmasi1 kullanicinin ekran iizerinde belirlenen noktaya bakmasi ve bu noktaya bakisin
goriintlisliniin kaydedilmesi seklinde gerceklestirilmistir. Gelistirilen sistem herhangi bir

0zel donanima ihtiyag duymamakta, kalibrasyon gerektirmemekte ve ¢esitli seviyelerde kafa
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hareketlerine izin vermektedir. [82] ve [83] calismalarinda da benzer sekilde YSA ve cesitli
Oznitelik ¢ikarim yontemleri kullanarak kullanic1 goz bakis bilgisi ile ekran koordinatlar
eslestirmis ve basarili sonuglar alinmistir.

Thai yaptig1 calismada [84] diisiik c¢oziintirlikli goriintiler {izerinde TBA ve
yinelenen sinir aglar1 kullanarak géz bakis kestirimi yapmistir. Calismada, oncelikle insan
yiiz bolgesi iizerinde Adaboost smiflandiricist ve HBO kullanarak goz bolgeleri
cikarilmigtir. Farkli aydinlatma kosullarinda elde edilen 6rnek goriintiilerle 6zg6z uzayi
olusturulmus ve bu Ozniteliklerle li¢ katmanli yinelenen sinir ag1 egitilmistir. Yapilan
calisma ile degisen aydinlatma degisimlerine duyarli yiiksek dogrulukta gz bakis yonii
kestirimi gerc¢eklestirmislerdir.

Zhang ve arkadaslar1 yaptiklari caligmada [85] degisen aydinlanma kosullar1, serbest
kafa hareketlerinde basarili ve daha az hesaplama maliyeti getiren bir sistem 6nermislerdir.
17 denegin yer aldig1 ve kafa iizerine yerlestirilen standart bir kamera ile gergeklestirilen
calismada ve 13 farkli yonde gozle bakis goriintiileri kaydedilmis ve bu goriintiiler tizerinde
renk, yogunluk ve dagilim bilgilerinden faydalanarak 50 adet 6znitelik ¢ikarilmistir. MRMR
(Minimum Redundancy Maximum Relevance) o6zellik se¢gme yontemi ve KEYK
smiflandiricist kullanilan bu yonlerde ortalama %86 oraninda gbz bakis yoni kestirimi
gerceklestirilmistir.

Martinez ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada [86] kafaya takilabilen goz izleyici
kamera sistemiyle g6z bakis kestirimi yapan sistem gelistirmiglerdir. Calismada aydinlanma
degisimlerine karsi basarili sonuglar veren ¢ok seviyeli HOG (Histogram of Oriented
Gradients) yapist goriinim tanimlayict 6znitelikler olarak kullanilmistir. Goz ve ekran
arasindaki koordinat eslestirmesini saglamak i¢cin DVM ve RVR (Relevance Vector
Regression) 6grenme yaklagimlari kullanilmistir. Gortintii tizerindeki giiglii diisiik seviyeli
gradyan bilgisinin goz goriinlimiindeki degisimleri ifade etmede basarili oldugunu ifade
etmislerdir. Onerilen yontem yiiksek boyutta 6znitelik igermesine ragmen iyi ¢aligmakta ve
basarili sonuglar tiretmektedir.

Noris ve arkadaglar1 yaptiklari [87] caligmada, 6 ve 18 aylik cocuklarda otizm
spektrum bozuklugu gibi hastaliklarin teshisi ve gelisimini izlemek amaciyla bir sistem
gelistirmislerdir. Bu gibi hastaliklara yasamin ilk yillarinda ortaya ¢ikmakta ve ¢ocuklarda
g0z temas1 kurmama gibi belirtileri olmaktadir. Daha 6nce kafa yon bilgisi kullanilarak
yapilan calismalar tatmin edici sonucglar alinamadiginda gz bolgesi ile bu hastaligin

teshisine yonelik calismalarin yapilmasi gerekmektedir. Calismada bu amacla g6z bolgesi
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tizerinde TBA ile 6znitelik ¢ikarimi ve boyut azaltma gergeklestirilmis, DVM ve Gaussian
Regresyon (Gaussian Process Regression) ile siniflandirma yapilmistir. Sistemin testi
sonucunda DVM’nin daha basarili sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Lu ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada [88] sikga karsilasilan egitim veri sayisinin
fazlalig1, serbest kafa hareketlerinin getirdigi yanlis kestirimler, goriintii ¢oziiniirligiindeki
degismeler ve goz kirpmanin getirdigi hatayi telafi etmeye calismislardir. Calismada,
Uyarlanabilir Dogrusal Regresyon (Adaptive linear regression) yontemi ile adaptif bir
sekilde en iyl egitim veri kiimesi se¢ilmis, boylece egitim i¢in gerekli olan 6rnek sayisi
kestirim basarimi korunacak sekilde onemli Slgiide azaltilmistir. Calismanin gegerliligini
degerlendirmek amaciyla ¢ok sayida kullanici ve degisen kosullar altinda sistem test edilmis
ve basarili sonuclar alinmistir.

Wu ve arkadaslar yaptiklari ¢alismada [89] g6zle bakilan noktanin tespitinde etkili bir
yontem Onermislerdir. Oncelikle Aktif Goriiniim Modeli (AGM) ile géz bolgesi tespiti
yapilmis, elde edilen géz bolgeleri DVM ile siniflandirarak bes farkli yonde gozle bakis
yonii kestirimi yapmuslardir. Oznitelik olarak goz bélgesi iizerindeki smirlar, iris boyutu,
irisin konumu ve goz bebeginin konumu gibi 36 adet isaret noktas1 kullanilmistir. Ayrica
kullanilan kamera ¢oziintirliigiiniin etkisinin azaltilmast yoniinde galigmalar yapmislardir.
Calisma sonucunda daha az siiflandirma hatasi igeren ve belirtilen yonlerde daha kesin goz
bakis kestirimi yapan bir sistem gelistirilmistir.

Tan ve arkadaglar yaptiklari ¢alismada [90] gri seviyeli goz gorintiileri tizerinde TBA
ile boyut azaltma ve Oznitelik ¢ikartma islemini gerceklestirmisglerdir. Egitilen TBA

Oznitelik uzayi ile siniflandirma ve test islemlerini gerceklestirmislerdir.

2.3. Yiiz Tespiti

Goz-bakis yoniiniin tespitindeki ilk adim dogruluk orani yiiksek yiiz bolgesi tespitidir.
Ayrica, gelistirilen sistemin gercek zamanli calisabilmesi icin yiiz bolgesi tespiti
gereksinimleri karsilayacak oranda hizli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. PCA, LDA
gibi goriiniim temelli yontemlerle gelistirilen sistemler basarilidir ancak gergek zamanli
calisma agisindan yeterli olmamaktadir. Bu nedenle, ¢alismada yiiz bolgesi tespiti yiiksek
dogruluk ve hizda c¢alisan HBS yontemi ile gergeklestirildi. HBS’ nin yiiz tespitine
uygulanmasinda dncelikle gri renkli goriintiilerden HBO’ler hesapland1 ve Adaboost ile ayirt

ediciligi yiiksek Oznitelik secimi ve siniflandiricilarin olusturulmasi gergeklestirildi.
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Basamakl1 siniflandirict yapist ve AdaBoost makine 6grenme algoritmasi kullanilarak ¢esitli
Ol¢eklerde, goriintii farki ve ten renginden bagimsiz ger¢ek zamanli galigabilen yiiz bolge
tespit sistemi gelistirildi. Sistemde gercek zamanli olarak alinan goriintiiler iizerinde kayan
pencereler ve HBS makine 6grenme algoritmasi ile yiiz tespiti gergeklestirildi. Ayrica,
yontemde yiiz tespiti Ol¢eklendirmeden bagimsiz yapilmaktadir, yani kullanicinin z
ekseninde yaptig1 hareketler sonucunda yiiz bdlgesi tespiti yapilabilmektedir. Calismada
kullanilan yiiz bolgesi tespiti yonteminin akis diyagrami Sekil 2.6’daki gibidir.

r n

Kullanict Goriintiisiini Al

;

Gr1 Renkli Goruntitye Cevir

|

Histogram Egitle

I

Arama Penceresi Olustur | ———

.

HBS ile Degerlendir

Yiiz Bolgesi

HBS Sistenu Tespit Edildi Mi?

Evet

6&2 Bolgesi Tespit Edi@

Sekil 2.6. Yiiz bolgesi tespiti akis diyagrami

Uygulanan adimlar detayli sekilde agiklanacak olursa, ilk adim olarak yiiz tespiti
amaciyla bir siiflandirict yapisi olusturuldu. Yap1 olusturulurken, 6ncelikle egitim verileri
iizerinde yatay, dikey, ¢esitli agilardaki ve ii¢-dikddrtgen HBO prototipleri kullanilarak

oznitelik ¢ikarimi ve bu dzniteliklerden Adaboost yaklasimi ile en iyi HBO’lerin segimi
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gerceklestirildi. Son olarak, basamakli siniflandirict yapisi ile yiiz bolgelerini siniflandiran
HBS sistemi olusturuldu. Olusturulan HBS sistemi her bir adimda yiiz bolgesi olmayan
goriintiilerin yarisini elimine etmekte ve toplam 20 adet siniflandirici basamagi icermektedir.
Simiflandirict egitimi farkli ten rengi ve aydinlatma kosullarinda kaydedilen veriler lizerinde
gerceklestirildiginden bu tiir degisikliklerde de basarili sekilde ¢alismaktadir. Ayrica, gergek
zamanli ¢aligabilme ve test islemlerinde sistem egitiminin tekrar tekrar yapilmamasi igin
HBS smiflandirma sistemi yapisi dosya igerisine kaydedildi ve test verileri bu yap1 {izerinde
siniflandirildi.

Sistemin ger¢ek zamanli ¢alismasinda kullanicidan alinan goriintii verileri tizerinde ilk
adim olarak yumusatma islemi gerceklestirildikten sonra, ¢esitli oranlarda aydinlatma ve
renk degisimlerinden etkilenmenin azaltilmasi ve goriintiiniin parlaklik bilgisinden daha
fazla faydalanmak amaciyla RGB giris goriintiisii gri seviyede goriintiiye g¢evrildi. Son
olarak elde edilen bu goriintiide zitlik dagilimimin diizenlenmesi i¢in histogram esitleme
islemi gergeklestirildi.

Kullanic1 goriintiileri izerinde bu 6n goriintii isleme adimlar1 gerceklestirildikten sonra
tespit isleminin hizl1 yapilmasi ve arkaplanda yiiz olarak algilanabilecek goriintii nesneleri
elimine etmek i¢cin HBS ile aranacak minimum ve maksimum arama pencere boyutlari
asagidaki sekilde belirlendi.

MinimumPencereGenisligi = GirisGoruntuGenisligi * 0,20;

MinimumPencereYiiksekligi = GirisGoruntuYuksekligi * 0.20;

MaksimumPencereGenisligi = GirisGoruntuGenisligi * 0,80;

MaksimumPencereYiiksekligi = GirisGoruntuY uksekligi * 0.80;

Kullanic1 goriintiisii iizerinde yiiz bolgesinin aranmasi isleminde girdi goriintiisii
lizerinde yatay ve dikey yoOnlerde tarama ile elde edilen ve yukaridaki sekilde boyut sinir
degerleri belirlenen arama penceresi igerisindeki goriintiiler egitilen ve dosya igerisine
kaydedilen HBS siniflandirma sistemine girdi olarak verildi. Bu islemde siniflandirici pozitif
bir ¢ikt1 {iretiyorsa girdi goriintiisii yliz bolgesini ifade etmektedir. Siniflandirict negatif bir
sonug iiretiyorsa arama penceresi yatay ve dikey yonlerde kaydirilarak tekrar arama yapilir.
Belirli bir boyuttaki arama sonucunda yiiz bolgesi tespit edilemezse yeni pencere boyutu 1,2
oraninda dlgeklendirilerek yeni arama penceresi ile siniflandirma islemi pozitif sonug elde
edilinceye kadar devam eder. Ayrica, yanlis tespitleri elimine etmek igin girdi goriintiisii
lizerinde art arda bes adet arama penceresinin pozitif sonu¢ vermesi kosulu eklendi. Bu

sartlarda yiiz bolgesi tespit edilmisse yiiz aday bolgelerinin koordinat ortalamalar: alinarak
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yiiz bolgesi belirlendi. Ger¢ek zamanli sistem tizerinde tespit edilen 6rnek bir yiiz bolgesi
Sekil 2.7” deki gibidir.

Sekil 2.7. Tespit edilen 6rnek yiiz bolgesi 6rnegi

2.4. Sag ve Sol Goz Tespiti

Goz tespiti, bir Onceki agamada elde edilen yiiz bolgesi lizerinde gerceklestirilmektedir
ve bu islemde yiiz bolgesi tespitinde oldugu gibi HBS yaklasimi kullanilmaktadir. Calismada
oncelikle yiiz bolgesi tlizerinde insan yiiziinlin temel yapisindan faydalanarak herhangi bir
goriintii isleme algoritmasi kullanmadan sadece yiiz bolgesi lizerinde hedef g6z arama
bolgesinin ¢ikarilmasi gergeklestirilmistir. Bu oranlar deneysel gozlemler sonucunda elde
edilmistir. Hedef g6z arama bolgesinin belirlenme islemi Sekil 2.8’de ifade edildigi gibi yiiz
bolgesi lizerinde soldan ve sagdan %10’luk kisim, {istten %25 ve alttan ise %50’lik kisim
kirpilarak gergeklestirilmistir.

Go6zBolgesiSolSmir =Y1izBolgesiGenislik * 0,10;

Go6zBolgesiSagSimir =YiizBolgesiGenislik * 0,90;

G6zBolgesiUstSinir =YiizBolgesiYiikseklik * 0,25;

G6zBolgesiAltSimir =YiizBolgesiYiikseklik * 0,50;

Tim yliz goriintiisii iizerinde aramanin degilde daraltilan bu hedef goz arama
bolgesinde goz tespit islemin gergeklestirilmesinin ger¢ek zamanli caligsmasi istenen sisteme
katkilar1 su sekildedir:

1) %80 oraninda gereksiz yiiz bolgeleri lizerinde arama yapilmasi engellenir
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2) Cesitli gorsel agilardan goze benzeyen ve HBS ile yanlis tespite neden olacak agiz

bolgesi ve kaglar gibi alanlarin yanlis tespiti engellenir

Sekil 2.8. Sag (a) ve sol (b) gbz arama bolgeleri

Calismada, sag ve sol gbz bolgeleri ayr1 ayr1 veya beraber kullanilarak goz bakis yonti
kestirimi yapilacagindan, sol ve sag gdz bolgelerinin ayr1 ayr1 elde edilmesi gerekmektedir.
Bu nedenle, Sekil 2.8’de ifade edildigi gibi iki gozii kapsayacak sekilde elde edilen alan tam
ortasindan ikiye ayrilarak sag ve sol gdzler i¢in ayr1 ayr1 arama yapilacak 6zel géz alanlar
(sirasiyla a ve b bolgeleri) elde edilmistir.

Elde edilen goz arama bolgelerinde gozlerin tespit edilmesi yiiz tespitinde oldugu gibi
su sekilde gerceklestirilmistir. Sag ve sol gozler i¢cin goz egitim verileri kullanilarak HBS
siniflandirma sistemi olusturulmustur. Siniflandiric1 sistemin 6znitelik ¢ikariminda yatay,
dikey, cesitli acilardaki ve ii¢-dikddrtgen HBO prototipleri kullamlmigtir. Adaboost ile
egitilen smiflandirict sistem her bir adimda g6z bolgesi olmayan goriintiilerin yarisin
elimine etmekte ve toplam 20 adet siniflandirma basamagindan olusmaktadir.

Her bir goziin ilgili aday géz bolgesinden ¢ikarilmasi isleminin hizli yapilmasi igin
HBS ile aranacak minimum ve maksimum arama pencere boyutlar su sekildedir:

MinimumPencereGenisligi = AdayGozBolgeGenisligi * 0,25;

MinimumPencereYiiksekligi = AdayGozBolgeYuksekligi * 0.25;

MaksimumPencereGenisligi = AdayGozBolgeGenisligi;

MaksimumPencereYiiksekligi = AdayGozBolgeYuksekligi;
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Goz tespiti, herbir aday goz bolgesi icerisinde yatay ve dikey yonlerde yukarida
belirlenen sinirlar  igerisinde 1,1 Olgeklendirme orami ile tarama yapilarak
gergeklestirilmistir. Yanlis tespitleri elimine etmek i¢in girdi goriintiisii lizerinde art arda en
az bes adet arama penceresinin pozitif sonu¢ vermesi sart1 eklenerek ve basarili sonug arama
pencerelerinin koordinatlarinin ortalamasi alinarak goz tespiti gergeklestirilmistir. Sag ve sol

g6z arama bolgeleri igerisinde 6rnek bir goz bolgesi tespiti Sekil 2.9°daki gibidir.

Sekil 2.9. Tespit edilen sag ve sol gozler

Sag ve sol goz tespitinde kullanilan yontemleri ifade eden akis diyagrami ise Sekil

2.10°daki gibidir.
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[ Yiiz bolge goriintis ]

\ 4
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etmek 1¢in iz goriintist
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Sol géz tespit
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Sag gz bolgest

Sol goz bolgesi
Sekil 2.10. Sol ve sag goz tespiti akig diyagrami

2.5. Goz Bakas Ozniteliklerinin Cikarilmasi

2.5.1. Ozgoz ile Oznitelik Cikarim ve Boyut indirgeme

Temel bilesen analizi ¢alismalarda siklikla yiiz tanima problemleri i¢in kullanilmis ve
basarili sonuglar alinmistir. Akalin yaptig1 [93] calismasinda yliz tanima i¢in ¢cok 6nemli
olan yiiz goriiniislerinin elde edilmesi amaciyla TBA’y1 kullanmisglardir. Yiizleri 6zvektorler
ile hesaplanmis uzaya yansitmislar ve elde edilen agirlik vektorleri yardimiyla 6zellik
cikarimi ve boyut azaltma islemini gergeklestirmisleridir. Elde edilen agirliklar ve YSA
kullanarak egitim ve tanima islemelerini gerceklestirmisledir. Benzer sekilde Faruge ve

arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada [94] TBA’y1 yiiz gorintiilerinden 6zellik ¢ikarimi igin
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kullanmiglar ve DVM ile de siniflandirma ve tanima islemini gergeklestirmislerdir. [95],
[38] ve [96] calismalarinda da TBA benzer sekilde yiiz tanima problemlerinde gesitli
siniflandiricilar ile kullaniimastir.

Bu calismada da literatiirdeki ¢alismalarda oldugu gibi TBA hem 6znitelik ¢ikarimi
hem de boyut azaltma amaciyla kullanilmistir. Yiiz tanima problemlerinde kullanilan 6zyiiz
terimi bu c¢alismada g6z bolgeleri lizerinde islem yapildigindan 06zg6z olarak
adlandirilmistir. Egitim verileri iizerinde TBA ile 6zg6z goriintiilerinin hesaplanmasi Bliim
1.7.2.1°de anlatildig1 gibi kisaca su sekilde gergeklestirilmektedir:

1) Egitim veritabanindaki her bir géz goriintiisii siitun vektoriine ¢evrilir ve tiim siitun
vektorleri birlestirilerek egitim veri matrisi olusturulur.

2) Goz gortintii vektorlerinin ortalamasi alinarak ortalama goriintii elde edilir.

Sekil 2.11. Ortalama g6z goriintiisii

3) Ortalama goriintli vektori her bir gorlintli vektoriinden ¢ikarilarak sifir ortalamali
egitim matrisi elde edilir.

4) Boyutu azaltilan kovaryans matrisi lizerinde istenilen sayida veri dagilimini en
basarili sekilde ifade edecek K adet 6zvektor se¢imi gergeklestirilir. Bu diisiik boyuttaki
Ozvektorler orijinal géz boyutuna doniistiiriilerek 6zgozler elde edilir. Caligmada egitim

verileri lizerinde hesaplanan ilk 30 6zg6z goriintiisii Sekil 2.12°deki gibidir.
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Sekil 2.12. Egitim veri kiimesi iizerinde hesaplanan ilk 30 6zgdz goriintiisii

5) Egitim veri goriintiilerin tiimii elde edilen 6zgdz uzayina projekte edilerek egitimde
kullanilan g6z goriintiilerinin siniflandirma islemlerinde kullanilacak boyutu azaltilmig
Oznitelik vektorleri elde edilir. Herhangi bir test goriintiisiine ait 6znitelik vektorii de egitim
islemi sonucunda elde edilen bu 6zg6z uzaymma projekte edilerek hesaplanir. Ayrica,
herhangi bir géz goriintiisli, g6z uzayma yapilacak bir izdiisiim ile yaklasik olarak elde
edilebilir

2.5.2. Yerel Ikili Oriintii Histogramn ile Oznitelik Cikarimi

Yerel ikili 6rtintli histogramlar gri yogunluk seviyesinden bagimsiz ayiricilig yiiksek
bir doku betimleyicisi ve 0znitelik ¢ikarim yontemidir. Calismalarda siklikla yiiz ve yiiz
ifadelerinin taninmasi [30, 31] ve diger bir¢ok goriintii analizi, goriintii isleme ve bilgisayarla
gorii uygulamalarinda kullanilmaktadir. Calismada oldugu gibi ger¢cek zamanl giinliik hayat
problemlerinde kullanim avantajlar su sekildedir:

e Ortam aydinlatma degisimlerine kars1 toleranslhidir

e Hesaplama maliyeti diisiik olmasi nedeniyle ger¢ek zamanli problemlerde siklikla

kullanilmaktadir

e (Gri yogunluk seviyesinden bagimsizdir

Calismada ¢ok dlgekli YIO histogramlar dznitelik olarak kullanilmistir. Bu yontemde
farkli R ve P parametreleri kullanilarak 6riintii olusturulur. Komsu 6rnekleme sayisini ifade
eden P parametresinin biiyiik degerleri hem YIO histogram boyutunu hem de islem
maliyetini arttirir. P degerinin kiigiik secilmesi ise komsulardan elde edilen bilginin

kaybedilmesine neden olabilmektedir. Merkez piksel ile komsular arasindaki yarigapi ifade
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eden R parametresi ile farkli dlgekteki desenler taninabilmektedir [97]. Farkli P ve R
parametre ¢iftleri kullanilarak farkli 6l¢cek ve basar1 oraninda ¢alisan Oriintiiler
olusturulabilmektedir. Calismada, egitim verileri iizerinde YIOH 6znitelik ¢ikarimi1 Boliim
1.7.1°de anlatildig: gibi kisaca su sekilde gerceklestirilmektedir.
1) Segilen P ve R parametreleri kullanilarak gri seviyeli goriintii izerinde tiim piksel
degerleri i¢in ikili kod degerleri hesaplanir. Sekil 2.13’te 6rnek goz goriintiileri
iizerinde ¢esitli R ve P parametreleri ciftleri ile elde edilen YIO goriintiileri

gosterilmektedir.

- - : - X d. |
Goz Bolgesi R=1,P=4 R=1.P=8 R=2.P=8 R=2,P=16 R=3.P=16 R=3,P=32

Sekil 2.13. Cesitli R ve P parametre ciftleri ile hesaplanan YIO gériintiileri

2) Diizenli 6riintiiler kullanilarak ayirt ediciligi yiikksek ve boyutu azaltilmig oriintiiler
secilir.

3) Tiim goriintii yerine ¢esitli sayida yatay ve dikey alt bélmelere (6rnegin 6x6) ayrilan
YIO goriintiileri iizerinde yerel YIO histogramlari ¢ikarilir. Bdylece sadece oriintii bilgisi
degil konum bilgisi de kullanilmis olur ve daha basarili sonuglar elde edilir.

4) Tiim alt goriintiiler iizerinde hesaplanan histogramlar1 birlestirilerek nihai YiO

Oznitelik histogrami vektorel olarak elde edilir.

2.6. Goz Bakis Goriintiilerinin Siniflandirilmasi

2.6.1. KEYK ile Simiflandirma

K en yakin komsusu algoritmas: (K-EYK) algoritmas1 kolay anlasilabilir ve
uygulanabilir bir algoritmadir ve siniflandirma problemlerinde siklikla kullanilmaktadir.
Y ontemde 6grenme islemi ve test sorgusunun ayni anda gerceklestirilmesi nedeniyle Tembel

Ogrenme veya Durum Temelli Ogrenme grubuna dahil edilen bir 6grenme ydntemidir [40].
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Bu nedenle calismada oldugu gibi 6zelikle yiiksek boyutta 6znitelik vektorii igeren
problemlerde gercek zamanli uygulanmasi problem teskil edebilmektedir. Calismada da
DVM ve YSA gibi smiflandiricilarla bu yontemin basari oranini kiyaslamak igin
kullanilmustir.

K-EYK algoritmasinin c¢alismada kullanimi ise su sekilde gergeklestirilmistir.
Oncelikle TBA veya YIO histogramlar1 kullanilarak test verisinin dznitelik vektorii elde
edilmis, elde edilen bu 6znitelik vektoriiniin etiket degerleri bilinen(ait oldugu sinif bilgisi
bilinen) diger tim O6znitelik vektorleri ile aralarindaki uzaklik bilgisi oklid uzakligi
kullanilarak hesaplanmistir. Smiflandirma islemi en yakin k adet komsu dikkate alinarak ve
test verisinin ¢ogunlugun oldugu sinifa dahil edilmesi seklinde gerceklestirilmistir. Ayrica,

calismada cesitli k degerleri kullanilarak en basarili sonucu tireten k degeri belirlenmistir.

2.6.2. YSA ile Simiflandirma

YSA son yillarda 6zellikle siniflandirma problemlerine sik¢a kullanilan ve basarili
sonuclar iireten bir yontemdir. [81], [82] ve [83] yaptiklar1 goriiniim temelli goz bakis
kestirimi ¢alismalarda bu yontemi g6z bolgeleri ile ekran koordinati ile eslestirmek amaciyla
kullanmiglar ve basarili sonuglar almiglardir.

Bu ¢aligsmada 6riintii siniflandirma problemlerinde sik¢a kullanilan ve basarili sonuglar
veren geri beslemeli Cok Katmanli Perseptron (CKP) modeli kullanilarak olusturulan YSA
ile g6z bakis yonii kestirimi gergeklestirilmistir. Geri beslemeli YSA modeli herhangi bir
katmandaki ndronlarin kendi veya daha onceki katmandaki ndronlarla baglant1 kurmasina
ve boylelikle ag tlizerinde bir hafiza yapisinin olusturulmasia olanak tanir. Bu sayede
herhangi bir iterasyondaki ¢ikti degerleri, hem 0 iterasyondaki hem de tiim o6nceki
iterasyonlardaki girdi ve cikt1 degerleri kullanilarak hesaplanmis olmaktadir. Onceki
katmanlara baglanti yapilmasi sistemin egitimi sirasinda gecikmeye neden olmaktadir.
Ancak, ¢aligmada egitilen YSA ag bilgileri bir dosyada kaydedildiginden ve test verisi aga
girdi olarak verilip ¢ikt1 bilgisi hesaplandigindan geri beslemeli ag modeli ger¢ek zamanl
calisan sistem iizerinde olumsuz bir etki olusturmamaktadir.

Calismada egitim ve test islemlerinde kullanilan YSA modelindeki katman ve her

katmandaki ndron sayilar1 ve diger bazi ag parametreleri su sekilde belirlenmistir:
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Girdi Katmani: Oznitelik vektdrii girdi olarak alinacagindan girdi katmaninda bu
vektdr boyutu ile ayni sayida ndron yerlestirilmistir. Calismada TBA veya YIO
histogramlar1 kullanilarak elde edilen 6znitelik vektorleri girdi olarak verilecektir.

Ara Katmanlar: Ara katman sayis1 ve her katmanda yer alacak noron sayisi deneme
yanilma yontemi ile bulunmustur. Herhangi bir ara katmanda ndron sayisi girdi katmanindan
az ¢ikt1 katmanindan ise fazla olacak sekilde secilmistir.

Cikt1 Katmani: Siniflandirilacak 6 farkli géz bakis bilgisi bulundugundan 6 adet ¢ikti
noronu kullanilmistir.

Aktivasyon Fonksiyonu: Goz bakis bilgisi igeren drnek egitim ve test verileri tizerinde
farkli aktivasyon fonksiyonlari ile siniflandirma basarisi dlgiilerek aktivasyon fonksiyonu
secimi gerceklestirilmistir. Siniflandirma sonucunda sigmoid, gauss ve dogrusal aktivasyon
fonksiyonlar1 kullanilarak sirastyla %96.93, %95.95 ve %28.10 oraninda basar1 elde edilmis
ve YSA yapisinda sigmoid fonksiyonun kullanilmasina karar verilmistir.

Ag Hata Degeri ve Toplam Adim Sayisi: Ag hata degeri kiigiildiikce ve maksimum
adim sayisi artikca siniflandirma basaris1 6nemli derecede artabileceginden deneme yanilma

yoluyla en uygun deger secimi gergeklestirmistir.

2.6.3. DVM ile Simmiflandirma

Bir¢ok uygulama alaninda oldugu gibi goriintii verilerinin siniflandirilmasinda da veri
seti uzaymnda belirli bir hatayla dogrusal olarak ayrilmasi miimkiin olmamaktadir. Bu
calismada da, goriintii verilerinden TBA ve YIOH’lar1 ile 6znitelik c¢ikarimi sonucunda
yiiksek boyutta ve dogrusal ayrismasi miimkiin olmayan 6znitelik vektorleri olusmaktadir.
Calismada ¢ekirdek fonksiyonlar1 kullanilarak 6znitelik vektorleri yliksek boyutlu baska bir
uzaya taginmis Ve Dogrusal Olmayan DVM’ler kullanilarak bu uzayda en iyi ayirict diizlem
ile siniflandirma islemi gergeklestirilmistir. Verilerin baska bir uzaya tasinmasinda
cokterimli, radyal tabanli ve sigmoid c¢ekirdek fonksiyonlar1 kullanilmistir.

Tanimlanan bu c¢ekirdek fonksiyonlarinin uygulanmasi asamasinda en Onemli
adimlardan biri uygun cekirdek fonksiyonu ve parametre degerlerinin secilmesidir. Bu
amagla c¢ekirdek fonksiyonlari en basarili sonuglar iireten parametrelerle birlikte
uygulanmalidir. Calismada, en iyi hiperdiizlem parametrelerinin belirlenmesinde onceki
caligmalarda sikca kullanilan 1zgara tabanli arama yontemi kullanilmistir. Bu yontemde, her

bir parametre i¢in alt ve {ist sinir degerleri ve her adimda parametre degerinin degisimini
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ifade eden aralik degeri belirlenir. Siniflandirma algoritma basarisi alt ve iist sinir degerleri
icerisindeki tiim aralik degerleri ile degerlendirilerek uygun parametre segilir [48]. Ayrica,
farkli parametrelerinde birbirlerine gore en uygun degerde olmasi siniflandirma basarisini

arttiracaktir. Calismada kullanilan ¢ekirdek fonksiyonlarina ait deger araliklari asagida

Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Cekirdek fonksiyon parametrelerinin 1zgara tabanli aramayla
belirlenmesinde kullanilan deger araliklar

Parametre | Alt Sinir Degeri | Ust Sinir Degeri | Artim Miktari
C >-15 215 o1
y 5—13 13 o1
o 13 26 71
d 1 4 1

Calismada, yukarida belirtilen ¢ekirdek fonksiyonlar1 ve bagli olduklar1 parametreler
izerinde 1zgara tabanli arama ile en iyi parametre se¢imi gergeklestirilmistir. Bu amagla, goz
goriintiilerinden YUV renk uzayinda rengin parlakligini ifade eden Y kanal bilgisi
cikarilmis, YIOH lari ile dznitelik ¢ikarimi gergeklestirmis ve yukarida belirtilen parametre
deger araliklarinda 1zgara tabanli en iyi parametre se¢imi gergeklestirmistir.

Ornegin, bu radyal temelli ¢ekirdek fonksiyonu iizerinde C ve y parametre i¢gin 1zgara
tabanli arama yapildiginda elde edilen siniflandirma sonuglar1 Tablo 2.2°deki gibidir.

Tabloda siniflandirma basarisi yiiksek deger ciftleri i¢in sonuglar gosterilmistir.

Tablo 2.2. Radyal tabanli ¢ekirdek fonksiyonunday, C parametreleri i¢in 1zgara
tabanli arama ile elde edilen siniflandirma sonuglari

Y\C 2—15 2—13 2+1 2+13 2+15
2715 61,44 92,77 97,59 97,59 97,59
2713 95,18 95,18 95,18 95,18 95,18
2+13 24,09 24,09 24,09 24,09 24,09
2715 24,09 24,09 24,09 24,09 24,09
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Benzer sekilde diger ¢ekirdek fonksiyonlari ve parametreleri tizerinde 1zgara tabanl
arama ile siniflandirma yapildiginda basari orani daha diisiik ¢ikmistir. Bu nedenle, DVM
ile siniflandirma isleminin radyal tabanli ¢ekirdek fonksiyonu ve y = 15 ve C > 1 parametre
ciftleri ile gerceklestirilmesine karar verilmistir.

DVM’leri Boliim 1.8.2°de anlatildig1 gibi farkli iki smifa ait verileri en iyi ayirici
diizlemi bularak ayirmak tizerine gelistirilmistir. Bu problemin ¢dziimii i¢in Cok Sinifli
DVM modelleri 6nerilmistir. Bu yontem, DVM’nin farkli siniflara ait veriler iizerinde ikili
siniflandirma yapmasina dayanmaktadir ve bire kars1 bir (one against one) [91], bire kars1
hepsi (one against all) gibi gesitli yaklagimlari bulunmaktadir [92]. Calismada bu yéntemin
bire kars1 bir yaklagimi kullanilmistir. Bu yaklagimda herbir sinif verisi bir diger sinif verileri
ile ayr1 ayri olacak sekilde egitilir. Yani n farkli smif igin n.(n—1)/2 adet ikili
simiflandirma yapilir. Karar verme islemi test verisinin herbir ikili siniflandiriciya
uygulanmasi ve oylanmasi ile gerceklestirilir. Test verisi en ¢ok oy alan sinif etiket degeri

ile etiketlenir.

2.7. Bakis Yonii Veritabani

Goriintim temelli yontemlerde Bolim 2.2.4.2°de anlatildigi gibi egitim verileri
tizerinde istatiksel analiz veya makine Ogrenmesi yoOntemleri kullanilarak 6grenme
gerceklestirilir. Bu nedenle gelistirilecek sistemin egitimi i¢in siniflandirilmasi istenen
tirdeki goriintiilerle bir egitim veritabaninin olusturulmasi gerekmektedir. Caligmada bu
amacla 32 farkli kullanicidan alinan kalibrasyon ve test video goriintiileri kullanilarak bakis
yonil veritabani olusturulmustur. Bu veritabani ekran iizerinde saga, sola, alta, iiste, merkeze
bakis gorlintiilerini ve kapali goz gorilintiilerini igermektedir. Egitim veritabaninin
olusturulmasinda 6nceki caligmalardan farkli olarak kullanicidan alinan kalibrasyon goriintii
verileri de eklenmesiyle goriiniim temelli yontemlerde ¢ok sayida egitim verisine sahip olma
problemi ¢oziilmeye ¢alisiimistir. Veri 6rneklerinin alinmasi amaciyla 6ncelikle bir deney
ortami olusturulmustur. Olusturulan bu deney ortami ve kullanilan kamera sistemine ait bazi
ozellikleri su sekildedir:

e Ekran genisligi 48 cm, ekran yiiksekligi 27 cm, ekran ¢apraz genisligi yaklasik

54,5 cm
e Ekran tabaninin yerden yiiksekligi 95 cm,



72

e Ekran ile kullanici yiiz bolgesi arasi mesafe yaklasik olarak 90 -100 cm

e Kullanici goriis agis1 yatayda 170°, dikeyde 160°

e Deney ortami aydinlatma agisindan uygun, ek 151k kaynagi bulunmamakta

e USB 2.0 baglant1 noktal1, 1280 x 720 ¢oziiniirliikte goriintli yakalayabilen, ekran
iist orta kismina yerlestirilen bir web kamerast

e X64 tabanli 4 ¢ekirdekli 3.40 GHz Intel Core 17-3770 islemci, 8 GB DDR3 rastgele
erisimli bellek, 8 GB cache, 64 bit Windows isletim sistemi

Veritabaninin olusturulmasi sirasinda oncelikle deney ortamindan alinan kullanici
basina yaklasik 15 saniyelik video goriintiileri iizerinde FFmpeg Kiitiiphanesi kullanilarak
saniyede 1 adet olacak sekilde goriintii ¢ikartma islemi gergeklestirilmistir. Daha sonra, elde
edilen bu goriintiiler iizerinde Bo6liim 2.3 ve Boliim 2.4°te anlatildig: gibi yiiz ve goz bolgesi
tespiti yapilmis ve elde edilen sag ve sol goz bolgeleri YUV renk uzayimna doniistiirtilerek
siniflandirmada basarili oldugu goriilen Y kanal bilgisi ¢ikartilarak kaydedilmistir. Son
olarak birbirine benzeyen ve hatali olan goriintiiler veritabanindan ¢ikarilmis ve Tablo 2.3°te

goriintli sayilar belirtilen bakis yonii veritabani olusturulmustur.

Tablo 2.3. Bakis yonii veritabanindaki ¢esitli yonlerde toplam goriinti

sayilari
Bakis Yonii ve Bilgisi Goriintli Sayisi

Alt 57

Sag 64

Ust 61

Sol 67
Merkez 62
Kapali 97
Toplam 408




73

Olusturulan bakig yonii veritabani i¢eriginin bir kismi1 Sekil 2.14’deki gibidir.

EEE .

, . - TN
d
< )FQ-
(e)

Sekil 2.14. Bakis veritabani igerigi, ekran tizerinde sol (), sag (saga), alt (c), st (d)
ve merkeze (e) yapilan bakis drnekleri ile kapali goz goriintii 6rnegi (f)

Ayrica, mevcut veritabanint genigletmek amaciyla literatiirdeki bu amaca yonelik
veritabanlar1 da detayli bicimde incelenmistir. GOz bakis yonii kestirimi amaciyla
olusturulan ¢ok az sayida veritabani bulundugu goriilmiistiir. Bu veritabanlarinin ¢ogu
calismada oldugu gibi ekran tizerine yapilan bakislar i¢in degil ¢evreye yapilan bakislarin
tespiti i¢in olusturulmustur. Diger bir kisminda ise kullanici goriintiisii alimi1 ¢ok farkl
kamera konumu, sayisi, tiirli vb. deney ortamlar1 ile gerceklestirildiginden g¢alismada

kullanilmamustir.

2.8. Deneysel Sonuclar ve Karsilastirmalar

Caligmada sirasiyla yliz ve g6z tespiti yapildiktan sonra elde edilen goz bolgeleri
tizerinde goriinim temelli yontemler kullanilarak goriintii verileri ile kullanicinin
etkilesimde oldugu ekrami koordinatlarinin eslestirilmis ve kullanicinin ekran iizerinde
baktig1 yon kestirimi gerceklestirilmistir. Gelistirilen sistemde kullanilan bilesen ve
yontemler gercek zamanli ¢alisabilirligi destekleyecek sekilde secilmistir. Ayrica, goz bakis
yoniiniin kestirimi sirasinda kullanilacak olan YIOH, TBA 6znitelik ¢ikarim ydntemleri ve

DVM, YSA ve KEYK 6grenme ve siniflandirma algoritmalart i¢in en uygun parametre
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degerlerinin se¢imi 1zgara tabanli arama ve ¢apraz dogrulama yontemi ile gerceklestirilerek
maksimum basar1 ve dogrulukta bir sistem gelistirilmesi amaglanmaistir.

G0z bakis yonii kestirim sisteminin ilk asamas1 Boliim 2.3’te detayli olarak anlatilan
ger¢ek zamanh galisabilen bir yiiz tespitinin gerceklestirilmesidir. Calismada bu amagla
HBO’ler, Basamakli Siiflandirici yapist ve AdaBoost makine &grenme algoritmasi
kullanilarak cesitli 6lgeklerde, goriintii farki ve ten renginden bagimsiz gercek zamanh
caligabilen yiiz bolge tespiti gergeklestirilmistir. YoOntemin c¢alismaya kazandirdigi
avantajlardan bazilar1 su sekildedir:

e HBO ve integral goriintii ile matematiksel hesaplamasi kolay dznitelik ¢ikarimi

e Adaboost ile ayirt ediciligi yiiksek HBO &zniteliklerin segilmesi, gereksiz

Ozniteliklerin elimine edilmesi

e Karar agaclarina benzer Basamakli Siniflandirict yapist ile basar1 orani yiiksek,

islem maliyeti az ve 6l¢eklendirmeden bagimsiz yiiz tespiti

Yiiz tespiti i¢in kullanilan bu yontemle ¢alismada kullanilan 16 fps’lik kullanici
goriintiileri lizerinde yliz tespitini gercek zamanl olarak kolaylikla gerceklestirmektedir.
Calismada kullanilan 417 kullanic1 goriintiisii lizerinde yiiz tespiti gerceklestirildiginde bu
yontemle %98.32 oraninda basar1 saglanmistir. Tespit isleminde kullanilan goriintiilerle

ilgili diger bilgiler Tablo 2.4 teki gibidir.

Tablo 2.4. Yiiz tespiti basarim sonuglari

Goriintli Sayist 417
Dogru Tespit 410
Hatali Tespit 7
Basar1 Oram %98.32

Tespit edilemeyen yiiz bolgeleri ise g¢ogunlukla kullanict kafasinin tiimiiniin
kameranin goriis acisi igerisinde bulunmamasindan kaynaklanmigtir. Bagarili ve basarisiz

yiiz tespiti goriintii 6rnekleri Sekil 2.15°de verilmistir.
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Sekil 2.15. Basarili (a) ve basarisiz (b) yiiz tespiti sonug goriintiileri

Calismada ikinci asama olarak Haar Basamakl1 Siniflandirici yaklasimai ile sag ve sol
g6z bolgelerini tespiti gergeklestirilmistir. Bu islemde tiim yiiz bolgesi lizerinde arama
yapmak yerine Bolim 2.4’te detayli olarak anlatilan hedef g6z arama penceresi igerisinde
arama yaklasimi kullanilarak %80 oraninda gereksiz yiiz bolgeleri iizerinde arama yapilmasi
engellenmistir. Ayrica, goz tespitinde HBS yontemi kullanilarak yukarida yiiz tespiti
asamasinda belirtilen gercek zamanli calisabilme ve Olgekten bagimsiz caligabilme
avantajlart sisteme kazandirilmistir. Bu yontemle, kullanilan 417 kullanic1 goriintiisi
tizerinde %97.84 oraninda goz tespiti basaris1 saglanmistir. Tespit isleminde kullanilan

goriintiilerle ilgili diger bilgiler Tablo 2.5’teki gibidir.

Tablo 2.5. Go6z tespiti basarim sonuglari

Sol Goz Sag Goz

Goriintli Sayisi 417 417
Dogru Tespit 408 408
Hatal1 Tespit 9 9
Basar1 Orani %97.84 %97.84
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Sekil 2.16°da bir kismi1 verilen hatali géz tespitlerinin ¢ogu gozlerin kapali oldugu

kullanict goriintiileri lizerinde gerceklesmistir.

Sekil 2.16. Basarili (a) ve basarisiz (b) goz tespiti sonug goriintiileri

GOz bakis yon kestirimi goriinlim temelli yontemler ile gergeklestirileceginden
sistemin egitimi ve testi sirasinda kullanilan g6z goriintiilerinde bakis yoniinii bilgisini en 1yi
sekilde temsil eden renk uzaylarini tercih edilmesi 6nemlidir. Bu amacgla goz bakis
goriintiileri RGB, HSL, HSV, Lab, YCbCr, YUV renk uzaylarina ve gri seviyeli goriintiiye
doniistiiriilerek siniflandirma  basarim  &lgiimii - gerceklestirilmistir. Ornek bir bakis
goriintiistiniin farkli renk uzaylar1 ve her uzaydaki farkli kanal bilgileri ¢ikarildiginda elde
edilen gortintiiler Sekil 2.17°de verilmistir. Burada ilk satir ilgili renk uzayindaki tiim kanal
bilgilerinin birlesmesi ile olusan goriintiiyli, diger siitunlar ise sirastyla ilgili renk uzayinin

farkl1 herbir kanal bilgisini ifade etmektedir.

RGB
HSL

HSV

Lab

YCbCr

Sekil 2.17. Farkli renk uzaylarindaki bakis goriintiileri
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Uygun renk uzayinin segiminde HLS renk uzayinin H, HSV renk uzayinin V, Lab renk
uzaymin L, YCDBCr renk uzaymin Y, YUV renk uzayinin Y ve RGB renk uzayinin R, G, B
kanallar ile gri seviyede goriintiileri kullanilmistir. Renk uzaylarinda parlaklik bilgisini
ifade eden bu kanallar1 kullanilarak aydinlanma vb. degisimlerinden daha az etkilenmek
amagclanmistir. Uygun renk bilgisinin se¢imi bakis yon bilgisi bilinen goriintiiler tizerinde
YIOH ve DVM ile egitim ve test islemi uygulanarak gergeklestirilmistir ve YUV renk
uzayinda parlakligi ifade eden Y kanal bilgisinin digerlerine oranla g6z bakis yonii
kestiriminde daha basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Sinanan renk uzay ve kanal

bilgilerinin goz bakis yonii kestiriminde elde edilen basari oranlar1 Tablo 2.6’daki gibidir.

Tablo 2.6. Farkli renk uzay ve kanallarinin goz bakis yonii kestiriminde
Olciilen basar1 oranlari

Renk Uzay1 | Kanal Bilgisi Basar1 Orani
RGB R (renk) %92.96
RGB G (renk) %94.85
RGB B (renk) %92.97
HSL L (parlaklik) %95.82
HSV V (parlaklik) %93.06
Lab L (parlaklik) %93.89
YCbCr Y (parlaklik) %94.74
YUV Y (parlaklik) %96.93
Gri Gri (yogunluk) %94.30

Calismada g6z bakis yonii kestirimi sirasinda kullanilacak bakis yonii goriintii
verilerinin edinilmesi farkli yontemler kullanilarak gerceklestirilmistir. Literatiirdeki
goriiniim temelli ¢alismalar incelendiginde goz tespiti asamasi sonrasinda elde edilen sag
veya sol goz goriintiilerinin biitiiniiniin yani g6z kismi ve c¢evresindeki gbz bakis yonii
kestirimine katkis1 olmayan kisimlarinda sistemin egitimi ve testinde kullanildig:
goriilmektedir. Bu islem gereksiz gbéz gevresi bolgelerinin hem Oznitelik ¢ikarim ve
siniflandirma asamalarinda islem maliyetini arttirmakta hem de siiflandirma dogrulugu
basarisini1 azaltmaktadir. Calismada bu amacla géz goriintiileri lizerinde gereksiz kisimlar
kirpma islemi gerceklestirilmistir. Onceki calismalarda karsilasilan diger bir problemde
sadece tek gbz bolgesine ait goriintiilerin kullanilmasidir. Yapilan deneysel ¢alismalar

sirasinda kullanicinin ekran tizerinde belirli bir konuma bakarken her iki goziiniin de



78

tamamen ayni1 dogrultuda bakmadig1 gozlemlenmistir. Bu nedenle sag ve sol gz bilgilerinin
birlestirilerek de kullanilmasina karar verilmistir.

Calismada yukarida belirtilen sorunlari asmak amaciyla asagida belirtilen G6zBolge#1
ve G6zBolge#3 goriintii yontemleri dnerilmistir. Onceki ¢alismalarla basarisini kiyaslamak
amaciyla G6zBolge#2 ve G6zBolge#4 goriintli yontemleri de denenmistir. Bu modellerde
tizerinde kirpma gergeklestirilen veya gergeklestirilmeyen herbir goz gorlintlisii goz
boyutlariin farkliligi, kullanici ekran arasi mesafe vb. problemleri ortadan kaldirmak
amaciyla c¢ift dogrusal aradegerleme yontemiyle 90x60 boyutuna Olgeklendirilmistir. Cift
g6z bolgesinden olusan goriintiiler ise 180x60 boyutunda 6l¢eklendirilmistir. Kullanilan bu
boyuttaki goriintiiler literatiirdeki caligmalara gore oldukga yiiksektir. Ancak ¢alismada
orijinal gz en/boy oranini korumakla birlikte siniflandirma basarisini arttirmak amaciyla bu
boyutlar kullanilmistir. Bu sekilde yiiksek boyutlu goriintii kullanilmasinin dezavantaji islem
maliyetini arttirmasidir ancak deneysel gozlemler sirasinda sistemin gergek zamanli
calismasini engellemedigi gozlemlenmistir.

Calismada kullanilan ve herbiri lizerinde egitim ve test islemleri ile basarilari lgiilen
g6z bolge modelleri su sekildedirler:

G06zBolge#1: Sekil 2.18 b’de goriildiigii gibi tek goz goriintiileri (sol veya sag) goz
akmin sol ve sag ug¢ smirlart gorlintiiniin yatay simirlart i¢inde kalacak sekilde alinarak
gereksiz goz bolgeleri elimine edilmis ve basarisi arttirilmaya ¢alisilmstir.

GozBOlge#2: Sekil 2.18 a’ da goriildiigii gibi tek goz goriintiisii tizerinde herhangi bir
kirpma islemi gerceklestirilmemistir. Bu yontemle G6zBo6lge#1’in kullanilmasi sonucu
elimine edilen goz bolgelerinin sistemin basarisinda etkisinin olup olmadigi dl¢iilmiistiir.

G06zBolge#3: Sekil 2.19 b’de goriildigli gibi Sol ve sag gz goriintiisii lizerinde
GozBolget1’de belirtildigi sekilde kirpma gergeklestirilmistir. Kirpilan ve herbiri 90x60
boyutuna Olgeklendirilen goriintiiler yatay sekilde birlestirilerek iki goz bilgisi beraber
kullanilmistir. Deneyler sirasinda bazi deneklerin her iki goziiniin ayn1 dogrultuda
bakmadiginin gézlemlenmesi sonucu tek goz bilgisinin degil bu sekilde ¢ift géz bilgisinin
kullanilmasina karar verilmistir.

GozBolge#4: Sekil 2.19 a’da goriildigii gibi 90x60 boyutunda 6lgeklendirilen sag ve
sol g6z bolgeleri lizerinde herhangi bir kirpma islemi gerceklestirilmeden ve G6zBolge#3
ile belirtildigi sekilde her iki goz bilgisi birlestirilerek kullamilmistir. Bu yontemle
Go6zBolge#3’lin kullanilmasi sonucu elimine edilen goz bolgelerinin sistemin basarisinda

etkisinin olup olmadig: 6lgiilmiistiir.
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Yukarida belirtilen G6zBolge#1 ve G06zBolge#2 modellerine ait ornek bakis
goriintiileri Sekil 2.18”deki gibidir.

e e
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Sekil 2.18. Ornek G6zBolge#2 goriintiileri (a), Ornek GozBolge#1 goriintiileri (b)

Yukarida belirtilen G6zBolge#3 ve Go6zBolge#4 modellerine ait ornek bakis
gortintiileri Sekil 2.19’deki gibidir.

(@) |

Sekil 2.19. Ornek G6zBolge#4 goriintiileri (a), Ornek GozBolge#3 goriintiileri (b)

Calismada yukarida belirtilen g6z bolge modelleri ile goriiniim temelli goz bakis yonti
kestirimi i¢in kullanilan 6znitelik ¢ikarim ve siniflandirma algoritma ¢iftleri Tablo 2.7’deki
gibidir. Burada gri yogunluk seviyesinden bagimsiz ayiriciligi yiiksek bir doku betimleyicisi
ve Oznitelik ¢ikarim yontemi olan YIOH ile goz bolgesi cevresinde olusan aydinlanma
degisimlerinden etkilenme orani diisiirilmeye c¢alisilmistir. TBA yonteminde 6zgozler
hesaplanarak hem 6znitelik ¢ikarimi hem de yiiksek boyutlardaki goriintii verileri iizerinde
boyut azaltma islemi gerceklestirilmistir. Siniflandirma isleminde basarili sonuglar verdigi

bilinen DVM, YSA ve KEYK yontemleri kullanilmistir.



80

Tablo 2.7. Kullanilan siniflandirma ve 6znitelik ¢ikarma yontemleri

Smiflandirma Yéntemi | Oznitelik Cikarim Yéntemi
DVM YIOH
DVM TBA
YSA YIOH
YSA TBA
KEYK YIOH
KEYK TBA

Kullanilan herbir siniflandirma ve 6znitelik ¢ikarma yonteminde 1zgara tabanli arama
veya deneme yanilma yoluyla ile elde edilen ve siniflandirma basarisini arttiran en iyi
parametre degerleri ise su sekildedir:

DVM + YIOH: Oznitelik ¢ikariminda YIOH R=2, P=16 parametre degerleri ile
hesaplanmis, oOriintii 6x6 adet alt Oriintii bolmesine boliinmiis ve herbiri tizerinde diizenli
oriintiiler kullamlarak 59 seviyeli YIOH hesaplanmustir. Siniflandirma islemi radyal tabanli
cekirdek fonksiyonlu DVM ile gerceklestirilmistir. Cekirdek fonksiyonunun ilgili
parametreleri y = 2715 ve C = 215 seklindedir.

DVM + TBA: Oznitelik ¢ikariminda bilesen sayis1 30 almarak TBA ile dzyiiz uzay1
hesaplanmistir. Siniflandirma ise herhangi bir parametre almayan dogrusal c¢ekirdek
fonksiyonlu DVM ile gerceklestirilmistir. Beklenilenin aksine radyal tabanli DVM bu
yontemde basarili sonug liretmemistir.

YSA + YIOH: Oznitelik ¢ikariminda YIOH R=2, P=16 degerleri ile hesaplanmis,
Oriintli 6x6 adet alt Oriintii bolmesine boliinmiis ve herbiri lizerinde diizenli Oriintiiler
kullanilarak 59 seviyeli YIOH hesaplanmustir. Siniflandirma asamasinda ise 59 x 6 x 6 adet
giris, YIOH o6znitelik vektdrii / 50 adet ara ve 6 cikis katmanindan olusan ve sigmoid
aktivasyon fonksiyonu kullanan, belirli bir hata degeri ve adim sayisi 6lgiitii ile ag egitimini
gerceklestiren geri beslemeli CKP yapist kullanilmistir.

YSA + TBA: Oznitelik ¢ikariminda bilesen sayis1 30 almarak TBA ile 6zyiiz uzay:
hesaplanmistir. Siniflandirma asamasinda ise 30 giris, 30 ara ve 6 ¢ikis katmanindan olusan
sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanan, belirli bir hata degeri ve adim sayisi1 dl¢iitii ile ag
egitimini gerceklestiren geri beslemeli CKP yapist kullanilmistir.

KEYK + YIOH: Oznitelik ¢ikarrminda YIOH R=2, P=16 degerleri ile hesaplanmus,

ortintii 6x6 adet alt oriintii bolmesine boliinerek ve herbiri Uzerinde diizenli Oriintiiler
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kullanilarak 59 seviyeli YIOH hesaplanmistir. Smiflandirma ise en yakin komsu sayis1 k=1
degeri ile gergeklestirilmistir.

KEYK + TBA: Oznitelik ¢ikariminda bilesen sayis1 30 alinarak TBA ile 6zyiiz uzayi
hesaplanmistir. Siniflandirma ise en yakin komsu sayis1 k=1 degeri ile gerceklestirilmistir.

Gelistirilen sistemin testi i¢cin Boliim 3.9°da belirtilen deney ortami1 ve kamera sistemi
ozellikleri ve 32 farkli kullanicidan alinan egitim ve kalibrasyon verilerinin birlestirmesiyle
olusan veritabani kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu veritaban1 YUV renk uzayinin Y kanal
bilgisi ile ifade edilen ekran tlizerinde saga, sol, iiste, alta ve merkeze yapilan bakislar ile
kapali g6z goriintiileri olmak tizere 6 farkli gozle bakisi bilgisini igermektedir. Test iglemleri
yukarida verilen tim g6z bolgesi modelleri iizerinde herbir Oznitelik ¢ikarim ve
smiflandirma yontem ciftleri uygulanarak gerceklestirilmistir. Sistemin basar1 degerleri ise
tiim yonde yapilan bakislarin, sag ve sol yonlerde yapilan bakiglarin ve alt ve {ist yonlerde
yapilan bakiglarin dogruluklarinin Ol¢iilmesi seklinde ayri ayrt 3 farkli sekilde
gerceklestirilmistir. Ayrica, sistemde egitim ve test verilerinin secilmesi 5 kat g¢apraz
dogrulama yontemi kullanilmistir.

GozBolgesi#l bakig goriintiileri lizerinde Tablo 2.7°de verilen yontem ¢iftlerinin
uygulanmasi sonucu sirasiyla tiim yonlerde, sag-sol yonlerinde ve alt-iist yonlerinde elde

edilen siniflandirma dogruluk sonuglar1 Tablo 2.8deki gibidir.

Tablo 2.8. G6zBolgesi#1 modeli iizerinde siniflandirma dogruluklart

Tiim Yénler + Kapali | Sag ve Sol Yénlerde | Alt ve Ust Yénlerde

Y ontemler G6z Siniflandirma Smiflandirma Smiflandirma

Dogruluklar Dogruluklari Dogruluklari
DVM + YIOH 996,93 %97,25 %98,40
DVM + TBA %91,72 %98,00 %98,40
YSA + YIOH %84,43 %98,00 %94,06
YSA + TBA %95,36 %98,00 %98,60
KEYK + YIOH %94,76 %96,51 %95,93
KEYK + TBA %93,90 %98,00 %97,56

Go6zBolgesi#2 bakis gorintiileri lizerinde Tablo 2.7°de verilen yontem giftlerinin
uygulanmasi sonucu sirastyla tim yonlerde, sag-sol yonlerinde ve alt-iist yonlerinde elde

edilen smiflandirma dogruluk sonuglar1 Tablo 2.9°daki gibidir.
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Tablo 2.9. G6zBolgesi#2 modeli iizerinde siniflandirma dogruluklari

Tiim Yénler + Kapali | Sag ve Sol Yonlerde | Alt ve Ust Yonlerde

Yontemler Goz Smiflandirma Siniflandirma Siniflandirma

Dogruluklar Dogruluklari Dogruluklari
DVM + YIOH %95,36 %96,51 %98,40
DVM + TBA %90,73 %98,00 %98,40
YSA + YIOH %79,08 %96,51 %98,40
YSA + TBA %92,67 %98,00 %98,40
KEYK + YIOH %91,96 %96,51 %98,40
KEYK + TBA %92,44 %97,25 %97,56

GozBolgesi#3 bakig goriintiileri iizerinde Tablo 2.7°de verilen yontem ¢iftlerinin

uygulanmasi sonucu sirasiyla tiim yonlerde, sag-sol yonlerinde ve alt-iist yonlerinde elde

edilen siniflandirma dogruluk sonuglar1 Tablo 2.10’daki gibidir.

Tablo 2.10. G6zBolgesi#3 modeli tizerinde siniflandirma dogruluklari

Tiim Yénler + Kapali | Sag ve Sol Yénlerde | Alt ve Ust Yénlerde

Yontemler Go6z Smiflandirma Siniflandirma Siniflandirma

Dogruluklar Dogruluklari Dogruluklari
DVM + YIOH %91,05 %97,25 %98,40
DVM + TBA %93,03 %98,00 %98,40
YSA + YIOH %82,16 %98,00 %98,40
YSA + TBA %94,77 %98,00 %98,40
KEYK + YIOH %91,55 %98,00 %98,91
KEYK + TBA %91,54 %98,00 %98,40

Go6zBolgesi#4 bakis goriintiileri lizerinde Tablo 2.7°de verilen yontem giftlerinin

uygulanmasi sonucu sirasiyla tiim yonlerde, sag-sol yonlerinde ve alt-iist yonlerinde elde

edilen siniflandirma dogruluk sonuglar: Tablo 2.11°deki gibidir.
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Tablo 2.11. G6zB06lgesi#4 modeli lizerinde siniflandirma dogruluklari

Tiim Yénler + Kapali | Sag ve Sol Yonlerde | Alt ve Ust Yonlerde

Yontemler Goz Smiflandirma Siniflandirma Siniflandirma

Dogruluklar Dogruluklari Dogruluklari
DVM + YIOH %92,16 %97,25 %98,40
DVM + TBA %94,36 %98,00 %98,40
YSA + YIOH %83,14 %98,00 %98,40
YSA + TBA %93,63 %98,00 %98,40
KEYK + YIOH %91,43 %96,51 %98,40
KEYK + TBA %91,92 %97,25 %96,76

Elde edilen sonuglar incelendiginde, tiim yonler ve géz kapaliligi durumundaki tim
verilerin smiflandirilmasinda en basarili sonuglarin 6nerilen tek géz goriintiisii tizerinde sol
ve sag uclardan gereksiz goz bolgeleri elimine edildigi G6zBolge#1 goriintii modeli lizerinde
DVM ve YIOH kullanilarak elde edilmistir.

Sag ve sol yonlerdeki goz bakis verilerini siniflandirilmasinda neredeyse tiim goz
bolge modelleri ve yontem ciftleri uygulandigina yaklasik %98 oranina basar1 elde
edilmistir. Tiim yonlerde benzer oranda basar1 elde edilmesi sag ve sol goz bakis verilerinin
gbriinlim temelli yontemlerle iyi ayristirilabildigini gostermektedir. Bu basarinin elde
edilmesi, ayrica ayirt edilecek sinif sayisinin diisiik olmasindan da kaynaklanmaktadir.
Uygulanan yontemlerin cogunda en fazla %?2 oraninda basarisiz siniflandirma sonuglarinin
bulunmasi ise test verilerinin bir kisminin higbir yontemle ayristirtlamadiginin gostergesidir.

Ust ve alt yonlerdeki goz bakis verilerini siniflandirilmasinda neredeyse tiim goz bolge
modelleri ve yontem ciftleri uygulandigina yaklasik %98,4 oranina basar1 elde edilmistir.
Elde edilen bu basar1 oran: alt ve {ist yonlerdeki goz bakis verilerinin sag ve sol yonlere gore
goriiniim temelli yontemler ile daha kolay ayristirilabildigini gostermektedir. Bu yonlerdeki
verilerin siniflandirilmasinda yiiksek basari elde edilmesinde ayirt edilecek sinif sayisinin
diisiik olmasimnin etkisi bulunmaktadir. Benzer sekilde bu yontemde de test verilerinin bir
kismu1 higbir yontemle basarili bir sekilde siniflandirilamamistir.

Dikkat edilmesi gereken diger bir sonugta, G6zB6lge#3 ve GozBolge#4 modelleri ile
siiflandirilan g6z bolgelerinin, tiim yonler ve goz kapaliligi durumunun kestiriminde diger
g6z modellerine gore diisiik oranda basar1 gostermesidir. Sag-sol ve alt-iist yonlerdeki g6z
bakis verilerinin siiflandirilmasinda ise bu yontem diger g6z modellerine yakin basari elde

etmistir.
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Ayrica, bakis goriintiileri gesitli ¢oziiniirlikklerde egitim ve test islemine tabi tutularak
goriiniim temelli yontemlerde ¢oziiniirliigiin etkisi incelenmistir. Sonuglar bakis yoni
kestiriminde en iyi sonuglar veren GozBolgesi#1 modeli, DVM ve YIOH kullanilarak
gerceklestirilmistir. Islem sonucunda sirasiyla tiim yonlerde, sag-sol yonlerinde ve alt-iist

yonlerinde elde edilen siniflandirma dogruluk sonuglar1 Tablo 2.12°deki gibidir.

Tablo 2.12. GozBélgesi#l modeli iizerinde DVM ve YIOH yéntem cifti ile gesitli
coziiniirliiklerde siniflandirma dogruluklar

Goriintii Tiim Yénler + Kapali | Sag ve Sol Yonlerde | Alt ve Ust Yonlerde
e GOz Siniflandirma Simiflandirma Siniflandirma
¢ Sziintrligi Dogruluklar Dogruluklari Dogruluklari
15x10 %87,37 %96,50 %94,83
30x20 %92,69 %96,12 %96,36
60x40 %96,20 %97,25 %98,40
90x60 %96,93 %97,25 %98,40

Elde edilen sonuglar incelendiginde, tiim yonler ve goz kapaliligi durumundaki bakis
verilerinin siniflandirilmasinda ¢oziintirliik arttikca basart artmis ve 90x60 boyutundaki
goriintiilerde maksimum basar1 elde edilmistir. Sag ve sol ile alt ve {ist yonlerdeki verilerin
siiflandirilmasinda ise ¢oziiniirliiglin etkisinin daha az oldugu goriilmektedir. 15x20
boyutundaki goriintiilerde az bir hata degeri ile en basarisiz sonuglar elde edilmis, diger
¢Oziiniirliiklerde ise ortalama %98 oraninda basar1 elde edilmistir.

Calismada gergek zamanli ¢alisan bir sistemin gelistirilmesi istendiginden kullanilan
yontemlerin yeterli performansta c¢alismasit gerekmektedir. Kullanilan tim yontem
ciftlerinin verilen parametrelerle hesaplanmasi sonucu elde edilen egitim ve test siireleri
Tablo 2.13’deki gibidir. Her bir yontem ¢iftinin test siireleri incelendiginde tiim yontem
ciftlerinin gercek zamanli ¢alismay1 destekledigi goriilmektedir. Egitim siireci sonucunda
olusan ayiric1 diizlem ve sinir ag1 yapilar1 bir dosya icerisinde kaydedildiginden egitim
stirelerinin uzun olmasinin herhangi bir dezavantaji bulunmaktadir.

Dikkat edilmesi gereken diger bir hususta, dznitelik ¢ikarimi asamasinda YIOH
kullanildiginda 6znitelik vektér boyutunun biiyiik olmasi nedeniyle test siiresinin arttig1 ve

siiflandirma isleminde YSA kullanildiginda egitim siiresinin arttigidir.
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Tablo 2.13. Yontem giftlerinin egitim ve test stireleri

Y ontemler Egitim Siiresi Test Siiresi
DVM + YIOH 953 ms 1,132 ms
DVM + TBA 2297 ms 0,378 ms
YSA + YiOH 82093 ms 1,524 ms
YSA + TBA 15578 ms 0,195 ms
KEYK + YIOH - 1,146 ms
KEYK + TBA - 0,182 ms

Literatiideki caligmalarin ¢ogu goz bakisinin izlenerek kullanicinin ekran {izerinde
baktig1 noktasal konumun Ol¢iilmesi seklinde gergeklestirilmistir ve sistemin dogruluk
degerlerinin hesaplanmasinda yatay ve dikey eksenlerdeki agisal dogruluk degeri
kullanilmistir. Ancak, ¢alismada oldugu gibi, géz bakisinin izlenmesinin daha 6zel bir hali
olan goz bakis yonii kestirimine yonelik ¢alismalarin sayisi ve dolayisiyla karsilastirilacak
sonug sayisi ise azdir. Yapilan ¢aligmanin ayrica bu yonden de literatiire katkis1 olacaktir.

Benzer ¢aligmalar ve bu ¢aligsmalarla elde edilen sonuglar su sekildedir:

Zhang ve arkadaslar1 yaptiklart ¢aligmada [85] bakis goriintiileri {lizerinde renk,
yogunluk ve dagilim bilgilerinden faydalanarak 50 adet 6znitelik ¢ikarmiglar ve MRMR
yontemi ile Oznitelik se¢cimi gerceklestirmislerdir. Calismada, KEYK simiflandirma
yontemini kullanarak 17 denege ait 13 farkli yonde gozle bakis goriintiilerini
simiflandirmislardir ve %86 oranina basari elde etmislerdir. Elde edilen bu basari orani, daha
fazla denek {iizerinde gerceklestirilen ve daha gergek¢i sonuglar iiretecegi diisiiniilen
calismamizda elde ettigimiz basar1 oranlarina gore diisiiktiir. Ancak, ilgili calismada 6nerilen
yontemle 13 farkli géz bakis verisinin smiflandirilmast ve belirli seviyede serbest kafa
hareketlerine izin vermesi basar1 oranin yaptigimiz ¢alismaya gore diisiik olmasina neden
oldugu diisiiniilebilir. Diger taraftan, bu ¢alismada kafa {lizerine yerlestirilen standart bir
kamera ile goze yakin bakig goriintiileri kullanildigindan basart oraninin daha yiiksek olmasi
beklenirdi.

Wu ve arkadaslar1 yaptiklari calismada [89] AAM (Active Appearance Model) ile elde
ettikleri g6z bolgeleri lizerinde goz sinir bilgileri, iris boyutu, irisin konumu ve géz bebeginin
konumu gibi 36 adet isaret noktasi 6znitelik olarak kullanmislardir. Ekran tizerinde merkez,
sol alt, sol iist, sag alt ve sag iist goz bakislarmin siniflandirilmasi ise DVM ile
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada herbir yonde ortalama %95,66 ile ifade edilen bir basar

elde edilmistir. Bu calismada da bakis yonii verileri ¢alismamizda oldugu gibi belirli
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mesafedeki kamera ile alinmistir. Ancak, elde edilen sonuglar incelendiginde, daha az sayida
tiirde bakis verileri siniflandirilmasina ve herbir gz bakisinin digerlerine gore siniflandirma
dogruluklar1 hesaplanmasina ragmen, calismamizda oldugu gibi 6 farkli tiirdeki bakis
verilerinin siiflandirilmasi gore daha az basarili sonuglar elde edilmistir. Ayrica, 6nerilen
sistem ger¢ek zamanl ¢aligmay1 desteklememektedir.

Literatiirdeki calismalarda elde edilen ve yukarida detayli bir sekilde agiklanan
yontemler ile bu calismada 6 farkli yonde elde edilen g6z bakis yonii kestirimlerinin basari

oranlarinin karsilastirilmas: Tablo 2.14°deki gibidir.

Tablo 2.14. Onerilen yontemin mevcut ¢alismalarla kiyaslanmasi

Kestirim Smif Siiflandirma
Merkez SRR
Sayisi Dogrulugu
Tez galigmasi 6 %96,93
Zhang ve ark. [85] 13 %86,00
Wu ve ark. [89] 5 %95,66

GOz bakis yonii tespiti gergeklestirildikten sonra insan bilgisayar etkilesimini
saglamak amaciyla Windows uygulama programlama arayiizleri kullanilarak ve cesitli
kullanict kontrolleri eklenerek gercek zamanli calismasi istenen sistemin basarisi
gozlemlenmistir. Bu amagla ilk olarak, kullanicinin ekran iizerinde sag, sol, alt ve {ist
yonlerde bakislarinda 6rnek bir cografi harita lizerinde ilgili yone yonlendirmeler yapildi.
Merkeze bakislarda duraklatilma, g6z kapama hareketlerinde ise harita {izerinde
yakinlastirma islemleri gerceklestirildi. Ikinci olarak, ekran iizerinde 4 farkli yonde yapilan
bakiglarda imlecin ilgili dogrultuda yonlendirilmesi yapilarak sag veya sol géz kirpma
durumlarinda ilgili tiklama kullanici kontrolleri gerceklestirildi. Gergeklestirilen bu islemler
sistem iizerinde gergek zamanl olarak kabul edilebilir bir basar1 ile yerine getirilmistir.
Ancak bu islemlerin hassasliklarini ve basarilarimi arttirmaya yonelik ek c¢alismalarin

yapilmasi1 gerekmektedir.



3. SONUCLAR VE TARTISMA

Tez ¢alismasinda video-okulografi ve goriiniim temelli yontemler kullanilarak goriintii
verileri ile kullanicinin etkilesimde oldugu ekrani koordinatlar1 eslestirilmis ve ekran
tizerinde sag, sol, alt, iist ve merkez dogrultularinda yaptig1 bakislar ile goziin kapalilik
durumu kestirimi gergeklestirilmistir. Gelistirilen sistemde kullanilan tiim bilesen ve
yontemler gercek zamanl ¢alisabilirligi destekleyecek sekilde secilmis ve dnerilen yontem
birka¢ insan bilgisayar etkilesimi probleminde alternatif kullanici arayiizi olarak
uygulanmis ve basarili sonuglar alinmistir.

Calismada oncelikle HBS yontemi ile yiiksek dogrulukta, 6l¢eklendirmeden bagimsiz
ve ger¢ek zamanli ¢alisabilen yliz bolgesi tespiti yapilmistir. Elde edilen yiiz bolgesi
tizerinde hesaplama maliyetini azaltmak amaciyla hedef gz arama penceresi olusturulmus
ve bu alan icerisinde HBS yaklasimi ile 6lgekten bagimsiz ve ger¢ek zamanli ¢alisabilen sag
ve sol goz bolge tespiti gergeklestirilmistir. Goriiniim temelli bir yontemle goz bakis yoni
kestirimi yapildigindan bir deney ortami olusturulmus ve goz yapilari birbirinden farkli 47
adet kullanicidan alinan kalibrasyon ve test video goriintiileri kullanilarak bakis yonii
veritabani olusturulmustur. Bakis yonii kestiriminin iyilestirilmesi amactyla onerilen goz
bolge modelleri iizerinde ¢esitli 6znitelik ¢ikarim ve siniflandirma yontemleri kullanilarak
en iyl dogrulukta kestirimi gerceklestirilen yaklasimin tespiti gergeklestirilmistir. Son
olarak, elde edilen bakis yonii bilgisi gercek zamanli insan bilgisayar etkilesimi
problemlerine uygulanmistir.

Literatiirde kullanilan goériinlim temelli yontemlerin en biiyiik problemi ¢ok sayida
egitim gorlintli verisine ihtiya¢ duymasidir. Caligmada, egitim veritabanina kullanicidan
alman kalibrasyon goriintli verileri de eklenerek bu problem Onemli Slgiide asilmistir.
Ayrica, literatiirdeki caligmalarin ¢ogunda goz bakis gorintiileri diisiik ¢oziintirlikli
goriintiilerdir. Calismada daha basarili sonuglar verecegi diisiiniilen yiiksek ¢oziiniirliiklii ve
net goriintiiler kullanilarak siiflandirma basarist arttirilmaya ¢alisilmistir. Bu asamadaki
yiiksek iglem maliyeti, yliz ve gdz bolgesi tespitinde en az hesaplama maliyeti igeren

yontemler ve arama parametreleri segilerek telafi edilmeye ¢alisiimistir.
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Ayrica, g0z tespiti asamasinda ¢ikti olarak elde edilen goz bolgeleri lizerinde deneysel
sonuclar ile elde edilen oranlarda kirpma gerceklestirilerek, elde edilen bu daha 6zel goz
bolgeleri tlizerinde bakis yonii kestirimi gerceklestirilmis ve kestirim dogruluk orami
arttirilmaya ¢aligilmistir.

Calismada kullanilan goriiniim temelli video-okulografi yontemi elektrookiilografi ve
arama bobinleri gibi diger yontemlerde sikga karsilagilan kullaniciyr kisitlama ve rahatsiz
etme problemini ortadan kaldirmistir. Bu kullaniciyr rahatsiz etme problemi video-
okulografi yonteminde bakis goriintiisiiniin kafa veya goz ilizerine yerlestirilen kamera
sistemleri ile edinilmesi durumda da Kkarsilasilmaktadir. Calismada e¢kran tizerine
yerlestirilen kamera diizeneginin kullanilmasi ile bu problemde ortadan kaldirilmaya
calisilmistir ancak elde edilen basar1 oraninda bu yontemlere gére miktar diisiis yasanmaistir.

Literatiirde 6zellikle 6zellik temelli yontemlerde sik¢a karsilasin ortam aydinlatma
degisimlerinden etkilenme problemi 6znitelik ¢ikarimi asamasinda YIOH kullanilarak goz
bolgesi lizerinde diizgiin dagilan aydinlanma degisimlerinden etkilenmeyi azaltacak sekilde
ortadan kaldirilmaya calisilmistir. Ancak goz bolgesi ¢cevresinde diizgiin olmayan golgelerin
olusumu problemi ¢dziilememistir. Ayrica, olusturulan sistemde goz bakis verileri tamamen
sabit bir kafa durusu ile alinmamis ve diisiik oranlarda da olsa c¢esitli agilardaki kafa
hareketlerine izin verilmistir. Ancak, gelistirilen sistem tamamen serbest kafa hareketlerine
izin vermemektedir.

Calismada ayrica goz bakis yonii kestirimi farkli 6znitelik ¢ikarim ve siniflandirma
algoritmalar1 ile ayni veritabani iizerinde test edilerek bu yontemlerin karsilastirmasi
yapilmigtir. Literatiirdeki caligmalarin ¢ogunda tek Oznitelik ¢ikarim ve simiflandirma
yontemi kullanilmigtir. Calismada kullanilan veritabaninin literatiirdeki ¢alismalara gore
daha fazla sayida Ornek icermesi ve farkli goz yapisina sahip kullanicilar ile

gerceklestirilmesi ¢calismanin diger bir katkisini olusturmaktadir.



4. ONERILER

Sadece goz bolgesine ait goriiniim bilgileri kullanilarak bakis yonii kestirimi yerine
kullanic1 kafasinin kameraya gére 3 boyutlu yon ve pozisyon bilgisi de eklenerek serbest
kafa hareketlerinde ¢alisabilen ve kalibrasyon gerektirmeyen yontemler 6nerilebilir.

Goz gorlintiisiiniin alinmasinda kullanilan kamera ekran {izerine degilde géz Oniine
monte edilecek sekilde tasarlanarak serbest kafa hareketinden bagimsizlik ve degisen ortam
kosullarina daha dayanikli bir sistem gelistirilebilir. G6z ilizerine monte edilen kamera
sistemi ile elde edilen yiiksek c¢oziniirlikteki géz gorintileri ile goz bakis yoni
kestirimindeki dogruluk orani arttirilabilir.

Calismada kullanilan YIOH &znitelik ¢ikarma ydntemi goriintii {izerinde homojen
dagilan aydinlatma degisimlerinden etkilenmeyerek basarili sonuglar tiretmektedir, ancak
gercek hayat uygulamalarinda goéz cevresinde yer alan kavisli bolgeler golgeler
olugmaktadir. Bu sorunu ¢ozmek Siniflandirma isleminden once goz ¢evresindeki
golgelenmeler kaldirilarak ve aydinlanma degisimleri normalize edilerek ortam aydinlatma
degisimlerinden bagimsizlik saglanabilir.

Kamera ile alinan kullanici goriintiileri lizerinde kafa ve viicut hareketlerinden
kaynaklanan goriintii bozukluklar1 olusabilmektedir. Benzer bozukluklar g6z iizerindeki ani
sicrama hareketleri, g6z durumunu degismesi, gz kirpma ve ortam aydmlatmasinin
degistigi durumlarda da ortaya ¢ikmaktadir. Gozle bakisinin tespitinden once bu goriintii

bozuklar1 giderilerek daha basarili yontemler onerilebilir.
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