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OZET

Doktora Tezi

VIDEO GORUNTULERINE DAYALI OLARAK GERCEK ZAMANLI GOZ
HAREKETLERI TAKIP SISTEMI TASARIMI

Y1ilmaz DURNA

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miithendisligi Anabilim Dali

Danigman: Yrd. Dog. Dr. Fikret ARI

Goz hareketleri takibine yonelik olarak farkli firmalara ait ticari triinler gormek
miimkiindiir. Ancak akademik olarak bu cihazlarda kullanilan takip yontemlerine ve
sistemlerin basarimlarina dair veriler literatiirde bulunmamaktadir. Go6z izleme
sistemlerinde yiiksek hiz, dogruluk, bas hareketli ve farkli ortam sartlarindaki takibe
yonelik zorluklar halen devam etmektedir. Bu ¢alismada, yiiksek ¢oziintirliiklii kamera,
kizil6tesi aydinlatma ve LabVIEW yazilimi kullanilarak binokiiler, géz bebegi-kornea
yansimasi takibini uzaktan gerceklestiren ve gz bebegi boyutunu hesaplayabilen yeni
bir géz bakis sistemi tasarimi Onerilmistir. LabVIEW yapisal olarak olarak paralel
isleyen ve daha az zaman alan algoritmalara sahiptir. Full HD goriintiiler, gz bebegi ve
kornea yansimanin merkez koordinatlarini ve boyutlarini daha kolay belirlememizi
saglamistir. Kullandigimiz kamera sensorii yalnizca kizildtesi goriintiileri gegirecek
sekilde filtre uygulamas: ile modifiye edilmistir. Kizil6tesi aydinlatmanin géz kornea
tabakas1 {lizerinde olusturdugu birinci purkinje yansimasi, yiiz imgesindeki g6z
bolgesinin ilgi bolgesi (ROT) olarak se¢imi igin referans noktasi olarak alinmistir. Goz
bebegi etrafindaki istenmeyen giiriilti nesnelerinin temizlenmesi i¢in esikleme ve
agindirma gibi morfolojik islemler uygulanmistir. Goz bebegi merkezi tespiti igin kiitle
agirhik merkezi teknigi kullanilmistir. Tasarlanan sistemin dogrulugunu test etmek ve
her bir goziin hareketini analiz etmek i¢in gorsel bir uyarici diizenegi hazirlanmistir.
Monitor iizerinde bakis yeri tahmini i¢in dogrusal olmayan haritalama fonksiyonu
kullanilmigtir. Tasarlanan sistem 11 katilimciyla test edilmistir. Sistemimizde dogal bas
hareketleri altinda g6z bebegi boyutu, goz bebegi pozisyonu, kornea yansimasi
pozisyonu ve bakis yeri koordinatlari elde edilmistir. Bu sistem saniyede 40 goriintii
cergevesi ile 2046x1086 ¢oziiniirlikkte ¢alisabilmektedir. Ayn1 zamanda 640x480 piksel
goriintiiler i¢in saniyede yaklasik 280 goriintii cergevesi isleme hizina esdegerdir.
Deneysel sonuglarda, 11 katilimecinin ortalama bakis yeri hatasi sol goz i¢in 0.76°, sag
g0z i¢in 0.89° ve iki goz ortalamas1 0.83° olarak bulunmustur.

Mayis 2017, 116 sayfa

Anahtar Kelimeler: Birinci purkinje yansimasi, Full HD goriintii, goz bebegi merkezi
ve boyutu tespiti, bakis yeri tahmini.



ABSTRACT

Ph.D. Thesis
DESIGN OF VIDEO IMAGE BASED REAL TIME EYE TRACKING SYSTEM

Yilmaz DURNA

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Asst.Prof.Dr. Fikret ARI

We can see commercial products of eye tracking systems belonging to different
companies. However, there is no literature on the tracking methodologies and
performance of these systems. High speed tracking, accuracy, tracking challenges in
different environments and under head motions are still problem in Eye tracking
systems. In this study, a new eye-gaze system design was proposed that uses a high-
resolution camera, infrared illumination, and LabVIEW software to remotely perform
binocular eye and corneal reflection follow-up and to calculate eye pupil size.
LabVIEW is inherently parallel and has less time consuming algorithms. Full HD
images make easier determination of center coordinates/sizes of pupil and corneal
reflection. We modified the camera so that the camera sensor passes only IR images.
The first purkinje reflection produced by the infrared illumination on the eye corneal
layer is taken as the reference point for selection as the region of interest (ROI) of the
eye region of the face image. Morphological operations such as thresholding and
erosion have been applied to clean unwanted noise objects around the eye pupil.
Weighted average technique was used for eye pupil center detection. A visual stimulus
was developed to test the accuracy of the designed system and to analyze the
movement of each eye. The nonlinear mapping function is used to estimate the eye
point of view on the monitor. The system has been tested with 11 participants. In our
system, eye pupil size, eye pupil position, corneal reflection position and gaze position
coordinates are obtained with natural head movements. This system can operate at
2046x1086 resolution with 40 frame per second. At the same time, It is assumed 280
frames per second for 640x480 pixel images. Experimental results shown that the
average gaze detection error for 11 participants is 0.76° for left eye, 0.89° for right eye
and 0.83° for mean of two eyes.

May 2017, 116 pages

Key Words : First Purkinje reflections, Full HD image, eye center and size
determination, gaze estimation.
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1. GIRIS

G0z, diger duyularimiza oranla on milyon bit/saniye gibi ¢ok yiiksek hizlarda beyin ile
iletisim saglamaktadir. Beyin tarafindan isleme alinan verilerin % 70’lik bolimii goz
aracihifryla beyne aktarilmaktadir. insan duyduklarmm % 10’unu, okuduklarmin %
20’sini gordiiklerinin ve yaptiklarinin ise % 80’ini hatirlamaktadir (Nast 2006).
Gorsellestirilmis bilginin kullanimi 1985-1999 yillar1 arasinda gazetelerde % 142, 2007
yilindan itibaren internette % 9900, 1990 yilindan gilinliimiize kadar literatiirde % 400
oraninda artmistir (Zacks vd. 2002). Beynimizin % 50’si gorsel islemeye dahil
olmaktadir. Sahip oldugumuz alic1 sensorlerin % 70’ 1 goz icerisinde bulunmaktadir
(Merieb ve Hoehn 2007). Beynimiz saniyenin onda biri kadar stirede gorsel bir sahneyi
algilayabilmektedir. Bir semboliin beyin tarafindan islenmesi 150 milisaniye bu
sembole anlam verilmesi ise 100 milisaniye siirmektedir (Thorpe vd. 1996, Holcomb ve
Grainger 2006). Yapilan calismalar renkli gorsellerin okumayi % 80 oraninda tesvik
ettigini ve gorsel bilgiyi beynin daha fazla arzu ettigini tespit etmistir (Green 1989).

Bu kapsamda g6z {izerinden beyine gonderilen bilgilerin nasil elde edildigi
arastirilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda bilginin goziin sabitlenme ve sigrama
denen hareketleri ile elde edildigi bulgusuna varilmistir (Javal 1878). Bu bulgulardan
hareket ederek goz hareketlerinin takip edilmesi s6z konusu olmaktadir. Diiz bir metin
okumas1 veya gorsel bilgi igeren bir olayr takip esnasinda, goziin hareketleri
incelenerek, insan beyni tarafindan nesnelerin nasil algiladigini ve bunlart hafizasindaki
bilgilerle nasil eslestirildigi hususundaki bilimsel c¢aligmalar glinlimiizde de devam
etmektedir. Goz hareketlerinin takip edilmesi, giiniimiizde siklikla karsilastigimiz insan-

bilgisayar etkilesimi konusunda da 6nemli gelismelere yol agmuistir.

Gorsel bilginin her alanda artan 6nemi sonucunda g6z hareketlerini takip ve kontrol
caligmalar1 giiniimiizde oldukg¢a artmistir. Bu c¢alismalar ucak aviyonigi, askeri
simulatorler, ani gelisen olaylarda insan tepki analizi, travmatik beyin hasarlarinin
incelenmesi, siirlici yorgunluk tespiti, insan makine arayiizii, psikolojik davranis
analizi, aligveris aligkanliklari ve engelli destek araglart gibi genis bir uygulama
sahasina sahiptir (Durna ve Ar1 2015).



Goz hareketlerinin takip edilmesi giinlimiizde yeni bir teknoloji olarak goziikmesine
ragmen aslinda goz hareketlerinin takip edilmesi ve kaydedilmesine yonelik ¢aligmalar
1830’Iu yillara kadar dayanmaktadir. 1830°da Marie Jean Pierre Flourens gilivercinlerde
ve tavsanlarda i¢ kulagi tahrip ettikten sonra kontrol edilemeyen bas ve goz
hareketlerinin ortaya ¢iktigini saptamistir. 1849 yilinda Du Bois-Reymond kornea ve
retina arasindaki potansiyel farkin varligimi gostermistir. Kornea pozitif, retina ise
negatif yiike sahiptir ve bu durum korneoretinal potansiyel olarak adlandirilmaktadir.
Korneoretinal potansiyel farkin yardimi ile g6z hareketlerinin kaydedilmesine

giintimiizde elektrookulografi adi verilmektedir (Majaranta 2009).

1879 yilinda Louis Emile Javal okuma yaparken goziin yazi lizerinde diizgiince
ilerlemedigini  gozlemlemistir (Javal 1878). Javal yazi flizerinde goziin kisa
sabitlenmeleri ve anlik sigramalari oldugunu tespit ederek goziin hangi kelimelerde
durdugunun arastirilmasi konusunda 6ncii olmustur. Goziin temel olarak, sigrama ve
sabitlenme olarak bilinen hareketleri vardir. Sicrama (saccades), bakilacak yeni bir
bolgeye dogru istemli ya da istem dis1 olarak 10 ms - 100 ms siire araliginda her iki
g6ziin eszamanl olarak yaptigi hizli bir harekettir. Sicramay: takip eden sabitleme
(fixation) ise, goziin 200 ms ile 1000 ms’lik bir zaman dilimi araliinda duragan
kalmasidir (Drewes 2010). Sekil 1.1 Javal tarafindan tespit edilmis olan, diiz bir yazi
okumasi1 yaparken gozin gerceklestirdigi sigrama ve sabitlenme hareketini

gostermektedir.
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Sabitlenme

Sekil 1.1 Goz sabitlenme ve sigrama hareketi (http://www.en.wikipedia.org 2017d’den
degistirilerek alinmistir)



1898 yilinda Edmund Huey ortas1 gz mercegi i¢in bos birakilmis bir kontak lens
yapmistir. Bu lense aliiminyum bir isaretleyici baglayarak sekil 1.2°de gosterilen
yontemle goziin hareketlerini kaydetmeye c¢alismistir. Huey okuma sirasinda bazi

kelimelerde goziin hi¢ hareket etmedigini tespit etmistir.
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Sekil 1.2 Edmund Huey’in kullandig1 metod (http://www.en.wikipedia.org 2017d’den
degistirilerek alinmistir)

Dodge 1908 yilinda fotografik yontemleri ve gozden yansiyan 15181 kullanarak dikey
yondeki goz hareketlerini kaydetmeyi basarmistir. Cok gegmeden Judd ve Mc Allister

g0z hareketlerini kaydetmek i¢in hareketli fotograf resimlerini kullanmistir.

Guy Thomas Buswell 1935 yilinda gdzden yansiyan 1518in 1sinlarin1 kullanarak bunlari

bir film tizerinde kaydetmeyi basarmistir ve géz hareketlerini takip edebilmistir.

Alfred L.Yarbus kendisinin yaptig1 aynali ve optik bir sistem ile gézden yansiyan 15131
kullanarak goz hareketlerini takip etmeye ¢alismistir. Yarbus yaptig1 calisma sonucunda
sekil 1.3’de verilen sistem ile resim iginde belirli bir bolgeye bakilmasi durumu ve
resmin tamamina bakilmasi durumundaki g6z hareketlerini kaydetmis ve farklilik

oldugunu ortaya ¢ikarmigtir (http://www.en.wikipedia.org 2017d).



Sekil 1.3 Alfred Yarbus’un goz takip sistemi (http://www.en.wikipedia.org 2017d’den
degistirilerek alinmistir)

1939 yilinda Jung yatay ve dikey goz hareketlerini es zamanlh olarak gdziin yakinina
yerlestirdigi elektrotlarla 6lgmiistiir. Bu metot elektrookulografi olarak bilinen ve goziin
etrafindaki elektrik alani 6lgen bir sistemdir. Bu yontem analog elektronik kullanarak
g0z hareketleri takip firsatini 1lk defa saglamistir. 1947 yilinda Paul Fitts pilotlarin ugag:
indirme esnasindaki goz hareketlerini video kamera kullanarak kaydetmistir. Bu
caligmayla pilotlarin kokpit kontrollerini ve kullanimlarimi nasil sagladiklari tespit
edilmeye c¢alisilmistir. 1948 yilinda Hartritge ve Thompson serbest bas hareketi i¢in
basa monteli ilk goz izleyiciyi kesfetmistir (Drewes 2010).

1980 yilindan sonra bilgisayar kullanilarak goéz kayitlar1 alinmaya baslanmistir. Bu
tarihten sonra kayit sistemi temelli ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Hizla degisen
aviyonik sistemler sonucunda kokpitte yer alan bilgi miktarinin fazla olmasi sorununu
¢ozmek icin, iyi seviyede goriinebilirlik ve kullanilabilirlik saglamaya yonelik kokpit
ergonomisi gelistirme (Haibo 2010), gbz bebegi boyutu belirleme (pupillometri) ile sinir
fonsiyonlarindaki bozukluklarin taninmasi (Pozzessere vd. 1997, Frauscher vd. 2005),
depresyon (Siegle vd. 2004), migren (Mylius vd. 2003) tespiti, siirticii egitimi ve dikkat
azalmasi teshisi gibi sistemlerin (Vitabile vd. 2011) tasarlanmaya baslanmasi, s6z

konusu c¢aligmalar arasinda yer almaktadir.



Glinitimiizde siklikla meydana gelen pilot kaynakli 6nemli ugak kazalari sonrasinda
pilotlarin ucus Oncesi psikolojik ve norolojik tepkilerinin analizi giivenlik agisindan
onem arz etmektedir. Bu kapsamda pilotlarin beyinlerinin nasil tepki verdigi 6zel
simulatorler ile goriintiilenebilmektedir. Bu simulatorler EEG, gz bebegi 6l¢timii ve

g0z takibi yapabilen sistemlere sahiptir (Durna ve Ar1 2015).

Literatiirde siiflandirilan baslica goz izleme metodlari, scleral arama bobini (Robinson
1963), elektrookulografi (EOG) (Hyoki vd. 1998) ve video goriintiisii esash goz bebegi-
kornea yansimasidir (Duchowski 2002). Bunlardan en yaygin ve giincel olani, goz
bolgesine temas gerektirmeyen, goz bolgesi goriintiisiinden boliitlenerek elde edilen goz
bebegi-kornea yansimasidir. G6z bebegi-kornea yansimasi igin kizilotesi aydinlatma ile
g0z bolgesi aydinlatilmaktadir. Goze tutulan 15181n goziin cams: tabakasi korneanin 6n
tarafindan yansiyan ve purkinje yansimasi olarak adlandirilan yansimalari ile mercekten
gecen kizilotesi 15181 goziin arka boliimii retinadan yansimasinin sonucu olusan goz

bebeginin parlak veya karanlik goriintiisiinden faydalanilmaktadir.

Gilinlimiizde, insan duyular1 ve insan anatomik 6zellikleri bir¢ok uygulamada kullanim
alam bulmaktadir. Ozellikle el, bas ve gdz hareketlerinden elde edilen bilgiler, robot
kontrolii, giivenlik sistemleri, akilli sistemler, destek sistemleri ve insan tanima gibi
farkli sistemler i¢in girdi olarak kullanilabilmektedir. Bahsedilen bu sistemlerin
giivenilirliklerinin arttirilmasi i¢in girdilerin énemi oldukca fazladir. El, bas ve goz

hareketleri icerisinden devasa cevresel bilgileri beyine tasimasi ile géz hareketleri one
¢ikmaktadir.

Insan dis diinyadan gelen bilgilerin %80-90’11 gdzleri vasitasiyla elde etmektedir
(Wang vd. 2015). Dolayisiyla gérme, duyularimiz igerisinde en 6nemli olanidir. Su
anda, gboz bakisi ile davranislarimizin ve diisiincelerimizin tahmin edilmesi ve
farkedilmesi miimkiindiir. Gozlerimizi hangi yone dogrulttugumuz veya nasil hareket

ettirdigimiz neye dikkat verdigimizle iliskilidir (http://www.tobiipro.com 2016b).



Gorsel bilgi goz bakis takibi ile elde edilebilir. Goz hareketleri takip teknolojisi sofistike
cihazlar icermektedir. Bu cihazlar ile kisinin nereye baktig1 kayit edilebilmekte ve goz

hareketleri takip edilebilmektedir.

GOz hareketleri takip yontemleri konusunun incelenebilmesi i¢in Oncelikle goziin
yapisinin bilinmesi gerekmektedir. Bu yapinin incelenmesi sonrasinda gérme olay1 ve

g0z hareketleri takip yontemleri anlasilabilir.

Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda, gercek zamanli, uzaktan goz hareketlerini tespit edebilen,
kiigiik bas hareketleri dahilinde Ol¢lim imkani sunan, diisiik diizeyde kullanici
etkilesimine ihtiya¢ duyan bir goz hareketleri takip sisteminin donanim ve yazilimsal

olarak tasarimi hedeflenmistir.

Bu kapsamda; birinci boliimde mevcut goz hareketleri takip sistemleri, tez ¢aligmasinda
tespit edilmesi hedeflenen insan goziiniin anatomik yapisi, literatiirde yer alan g6z
hareketleri takip metotlari ile tezin amaci ve kapsami detayl olarak sunulmustur. Ikinci
boliimde, literatiirde bu alanda yapilmis calismalar ve tez calismasinda faydalanilan
goriintli isleme algoritmalar1 anlatilmistir. Calisma kapsaminda gelistirilen tasarim ve
kullanilan materyal iigiincii boliimde verilmistir. Bulgulara yonelik degerlendirme ve tez

caligmasinin sonucuna dordiincii boliimde deginilmistir.

1.1 Goziin Yapisi ve Boliimleri

Go6z insanin en Onemli organlarindan biridir. Sekil 1.4 insan gdziiniin yapisin1 ve
boliimlerini gostermektedir. Goz kafatasinda orbita adi verilen kemik yuvaya
yerlesmistir. Yumusak yag dokusuyla cevrilidir. Uzerinde bulunan 6 adet kas ile
hareketlerini saglar. Insan gozii yaklasik 120.000.000 renksiz algilama ve 6.500.000
renkli algilama hiicresiyle 1 fotonluk hassasiyetle calisabilmektedir. Algilama hiicreleri
retina lizerinde bulunmaktadir. Koni (cone) ve comak (rode) olarak adlandirilan iki tipi
mevcuttur. Bu hiicreler 15181 elektrik sinyaline doniistiiriibilen 6zel bir sinir tiiriidiir. Bu

hiicrelerde bulunan proteinler dig ortamdan gelen fotonlar1 sogurmakta sonrasinda hiicre



zarinda potonsiyel fark olusumuna neden olarak biyolojik siire¢lerde degisiklik
meydana getirmektedir. Gorsel sistem bu hiicrelerden elde edilen bilgileri kullanarak
insanda gbérme olaymi meydana getirmektedir. Koni hiicreleri farkli dalgaboylarina
sahip kirmizi, yesil ve mavi rengi ayirt edebilen ii¢ farkli hiicre yapisina sahiptir. Comak
hiicreleri 1518a daha fazla duyarhidir. Cok diisiik aydinlatma kosullarinda koni hiicreleri
algilama yapamadigindan renk ayrimi s6z konusu olamamaktadir. Ancak comak

hiicreleri siyah beyaz renk ayrimini ger¢eklestirmektedir.

Goz fotograf makinesine benzer sekilde caligmaktadir. Dis diinyadan gelen 151k 6nce en
dista yer alan ve saydam olan kornea tabakasina gelir. Kornea goziin en fazla 1s1ik kirma
giiciine sahip bolimiidiir. Gelen 1518 % 70’ine yakinimni kirima ugratmaktadir. Goze
gelen 1s1nlar1 kirarak gézbebegine gonderir. Goz bebeginden gecen 1sinlar g6z mercegi
tarafindan ikinci kez kirilirlar. Mercek 1sinlart retinaya odaklayacak sekilde ayar yapar.
Bu ayar mercegin incelip bombeleserek kirma giiciinli degistirmesi sayesindedir ve bu
isleme go6ziin uyum yapmast (akomodasyon) adi verilmektedir. Akomodasyon
sayesinde g6z yakini da uzagi da net gorebilir. Isinlar mercekten gectikten sonra goz
kiiresinin i¢ini dolduran ve joleye benzer vitreus ismindeki sividan gecerek retina
tabakasinda odaklasir. G6ziin i¢ duvari olusturan retina tizerinde ki koni ve ¢omaklar,
tarafindan elektrik enerjisine g¢evrilip goz siniri tarafindan beyne iletilirler ve beyin

tarafindan degerlendirilerek goriintii olarak algilanirlar (http://tr.wikipedia.org 2017b).
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Sekil 1.4 Goziin yapisi ve ana bilesenleri


http://tr.wikipedia.org/

1.1.1 Kornea

Kornea goziin en dis tarafinda en o6nde yer alan saydam cam gibi parlak damarsiz
kismidir. Goziimiize yabanci cisim veya toz kagtiginda yanma hissi veren, kontakt
lensleri tizerine yerlestirdigimiz tabakadir. Yaklasik yarim milimetre kalinliginda ve 12
mm ¢apindadir. Saydam bir kiire kesitine benzer. Goziin, gelen 1sinlar1 en fazla kiran
boliimidiir. Dolayisiyla goziin odaklama islevinde ve net gérmede en biiyilk pay
korneaya aittir. Kirma giicii degisken olmay1p sabittir. Korneanin yapisinda en ufak bir
degisiklik goziin odaklama islevinde 6nemli bir fark yaratir. Kornea, 151 net bir
sekilde kirmimi i¢in  saydam olmak zorundadir. Bu nedenle yapisinda

kan damarlar1 icermez.

1.1.2 Lens

G0z bebeginin arkasinda bulunan géz mercegi olarakta adlandirilan seffaf bir yapidir.
Icerisinde damar bulunmamaktadir. 5 mm kalmliginda ve 9 mm capindadir. Gérme
isleminde odaklama igin hassas ayar islemini gergeklestirir. Bu islevi siskinlesip
incelerek dolayisiyla yapisini degistirerek gerceklestirir. Isigin  kirmimi islemini
saglayan goziin diger boliimiidiir. Kirma giicii sabit olmayip degisken ozelliktedir.

Esnek yapis1 ve uyum (zoom) 6zelligi ile uzagi ve yakini net olarak gérmemizi saglar.

1.1.3 Goz bebegi

Goz bebegi (pupil) irisin ortasinda bulunan siyah bir daire gibi goziiken bosluktur.
Is1gin retina tizerine diigmesini saglar. G6z bebeginden gegen 151k, gdziin i¢ kismindan
yanstyarak géz bebeginden geri ¢ikamadigi i¢in gbz bebegi siyah renkli olarak goriiniir.
G0z bebegi karanlikta biiylirken aydinlikta kiigiiliir. Kii¢tildiiglinde g6z bebeginin ¢ap1 2
ile 4 mm arasindadir. Karanlikta 8 mm maksimum ag¢ikliga ulasabilir (Gonzales ve

Woods 2008 ).


https://tr.wikipedia.org/wiki/Damar

1.1.4 iris

Korneanin alt kisminda bulunan iris goziin rengini veren renkli tabakadir. Mavi, yesil,
kahverengi, ela gibi renklerde olabilir. Insan émrii siiresince degisime ugramadigindan
biyometrik tanima sistemlerinde dncelikli olarak tercih edilmektedir. Igerdigi kaslarla
diyafram gibi hareket ederek gozbebeginin (pupil) biyiikliginin ayarlamasina

yardimci olur.

1.1.5 Optik sinir

Optik sinir kafa sinirlerinden biridir ve merkezi sinir sisteminin parcalar1 arasinda yer
almaktadir. Sinir liflerinden olusmaktadir. Retinaya (ag tabaka) diisen goriintiiler retina
tizerindeki koni ve gomak hiicreleri tarafindan beynin degerlendirebilecegi elektriksel
bilgi paketlerine ¢evirilir. Gorebilmemiz i¢in retinanin tizerinde olusmus goriintiiye ait
bilgi paketlerinin beyne iletilmesini optik sinirler saglar. Goziimiizden beynimize
uzanan her bir optik sinir yaklasik 1.200.000 lif tasimaktadir. Bu lifler 1.8 mm’lik ¢ap,

2.7 mm?’lik bir kesit ve yaklasik 5 cm’lik uzunluga sahiptir.

1.1.6 Retina

Retina goz kiiresinin arka kisminin i¢ini kaplayan kirmizi-kavunici renkte damarli bir
yap1 gosteren ¢ok 6zel bir tabakadir. Fotograf makinesindeki filme benzer ya da daha
giincel bir benzetmeyle video kameralarda hareketli goriintiiyii sinyallere ¢ceviren CCD
chip’ini animsatan bir islevi vardir. Gorevi kisaca kornea ve g6z mercegi tarafindan
tizerine diisiirlilen goriintiiyii elektriksel sinyallere ¢cevirmektir. Daha sonra bu sinyaller

gorme siniri (optik sinir) yardimiyla beynin ilgili boliimiine iletilir.

1.1.7 Sklera

Goziin disaridan beyaz goriinen kismina sklera ad1 verilir. Goziin seklini ve saglamligini

olusturan ana boliimdiir. Kiireye benzer ve iki agikligi bulunmaktadir. Disaridan goriilen



ve kiirenin igerisine yonelen 6n agiklik kisminda kornea, iris ve gozbebegi bulunur.
Gozilin arka boliimiine karsilik gelen skleranin arka deliginden ise optik sinir ve goz ici
damarlar ¢ikmaktadir. Sklera géz dist 6 adet kasla orbital de tutulur ve bu kaslar
sayesinde g6z istenen yone dogru hareket ettirilir. Saglikli bir goziin sklera’s1 beyaz

porselen rengindedir.

1.2 Goziin Hareketleri

Goz sekil 1.5°te verilen izleme, titreme, donme ve kayma hareketlerini giin iginde
stirekli olarak tekrarlamaktadir. Bu hareketler gece uyurken dahi goz tarafindan

gerceklestirilmektedir.

izleme

m—)

Kayma Titreme

 —

Doénme

Sekil 1.5 Goziin hareketleri

Goziin sekil 1.5°teki hareketleri disinda sigrama ve sabitlenme olarak adlandirilan
hareketleri vardir. Sigrama (saccades) yeni bir bolgeye istemli veya istemdisi 10 ms -
100 ms siire ile her iki goziin eszamanl hizli hareketidir. Sigramay: takip eden
sabitleme (fixation) ise, goziin 200 ms ile 1000 ms’lik bir zaman dilimi boyunca

duragan kalmasidir (Drewes 2010).
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GOz sabitleme esnasinda da hareketlidir, ancak bu hareketlilik, sigrama olarak
adlandirilamayacak kadar kiiciiktiir. Goziin, sabitleme ve sicrama diginda, "nystagmus",

"vergence" gibi hareketleri de vardir.

1.3 Goz Hareketleri Takip Yontemleri

GOz bakist analizindeki baslica uygulanan yontemler: scleral arama bobini,
elektrookulografi (EOG), infrared limbus yansimasi izleme metodu ve g6z bebegi-

kornea yansimasidir.

1.3.1 Scleral arama bobini

[k olarak David A. Robinson tarafindan 1975 yilinda sunulan bu teknik giiniimiizde de
yiiksek hassasiyet gerektiren goz hareketleri takibinde en sik kullanilan yontemdir. Bu
yontem harici bir ac kaynakla olusturulan manyetik alan igerisinde hareket eden bobinin
tizerine diisen voltajin faz kilitli genliginin tespiti esasina dayanir. Arama bobini silikon
bir halka icine yerlestirilmistir. Bu silicon yap1 sklera ile yapismay1 saglar. Bu yontem
dogrulugu cok yiiksek, kullanimi1 zor ve goze temas gerektiren (invasive) bir yontemdir

(http://www.chronos-vision.de 2017f).

\.

bobin

/ ——> silikon

Sekil 1.6 Scleral arama bobini (http://www.chronos-vision.de 2017f’den degistirilerek
alinmstir)
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1.3.2 Elektrookulografi (EOG)

EOG, goz hareketleri takibinde kullanilan en pratik yontemlerden biridir. Goziimiiz
elektriksel bir dipol olarak kabul edilebilir. Kornea ile retina arasindaki potansiyel fark
0.4 -1.0 mV civarindadir. Herhangi bir goz hareketi ya da pozisyondaki bir degisiklik
goziin etrafindaki potansiyeli degistirmektedir. Yatay ol¢iim i¢in kii¢iik elektrodlar
medial kantiislere ve lateral kantiislere yerlestirilir. Topraklama igin kaslarin orta tst
kismina konulan elektrod kullanilir. Dikey olglimde elektrodlar kas iistiine ve goz alt
kapagindan biraz asagiya konulur. Topraklama i¢in lateral kantiis kullanilir. Elektriksel
degisiklikler grafik olarak goziin pozisyonu, hizi ve anlik degisimi olarak ii¢ kanalda
kaydedilir. iki ya da tek kanall1 bir kaydedici de yeterlidir (Savas 2005). Bu yontemde
dogruluk + 2° civarindadir. G6ziin hareketi ile elde edilen gerilim degerleri sekil 1.7°de

gosterilen bir yap1 ile ylikseltilerek kullanilir.

[nV]

e \\ Toprak 'l‘ " (e == A ) "
, .

X > : 2 siire [s]
§ =" Dikey " )
rTg—_D\ | 6—3.” ’ Saga hareket eden goz
( e I Yatay
\ [ o (V]
\ / - \
\ , e
~— r = i TRy
\\,; _,// ) ’ W siire [s]

Sola hareket eden goz

Sekil 1.7 Elektrookulografi sinyal yiikseltici (http://www.bem.fi 2017c’den
degistirilerek alinmistir)

1.3.3 Limbus yansimasi

Kizilétesi (infrared) limbus yansimasi izleme metodunda iris ve skleranin sinirindan
yansiyan infrared 1518in g6z hareketleri ile olan degisimi izlenmektedir. Sekil 1.8’de
goriildiigii tizere infraed 151k kaynagi goziin yiizeyini aydinlatir ve iki fotoelektrik hiicre

yanstyan 15181 sogurarak elektriksel sinyale dontistiirtir (Savas 2005).
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Foto diyot

Sekil 1.8 Limbus yansimasi izleme diizenegi

1.3.4 Goz bebegi-kornea yansimasi (Pupil-corneal reflection)

Bu metod goze tutulan 15181n kornea’dan yansimasi kullanilarak elde edilen Purkinje
yansimalari ile mercekten (lens) gegen infrared 1518 retinadan yansimasinin sonucu
g0z bebeginin parlak ve karanlik goriintiisiiniin video tabanli kayit sistemleri ile takip

edildigi, elde edilen verilerin degerlendirilerek géz bakisinin analiz edildigi yontemdir.

1.3.4.1 Parlak-karanhk gozbebegi (Bright - Dark pupil)

Gorliniir 151k veya goriiniir bolge sekil 1.9°da verilen elektromanyetik tayfin insan gozii
tarafindan algilanabilen dalgaboyu araligidir. Goriinilir bolge araligmin siirlari tam
olarak belirlenmemis olmakla birlikte, 380 ile 760 nm arasindaki dalgaboylar1 insan

tarafindan goriilebilen araliktir. Bu aralik igerisinde 620-740 nm dalgaboyu ile géze en

canlt gelen renk kirmizi’dir.

Gama X ! Mor 6tesi Kizil Gtesi Radvo daleal
131nlary - ismian 1stnlar 1stnlar adyo dalgalan
| 15 [T T
14 12 .10 e S 2 2 4
10 10 10,-"'16"‘ 10° 1-(;4_ . 1 10 10
‘-" o= -
-".- e e . - -~-~-
PP e Goriinir bolge Seeel
- h._-
380 nm 500 nm 600nm 760nm

Sekil 1.9 Elektromanyetik tayf
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Kizilotesi (infrared, IR) 151k goziin algilayabilecegi goriiniir bolgenin disinda yer
almaktadir ve goz tarafindan fark edilememektedir. Kizilotesi 151k géze tutuldugunda
retinadan yansiyarak geri doner. Eger sekil 1.10’daki gibi kamera optik eksenine paralel
bir IR aydinlatma yerlestirilir ise goz bebeginin kameradaki goriintiisii iris ve diger
tabakalara gore daha parlak goriinmektedir. Bu durum parlak g6z bebegi (bright pupil)

olarak adlandirilmaktadir.

A

IR LED Kamera

<__.1M
6oz | ‘< |
Optik eksen ) ' “

Sekil 1.10 Parlak g6z bebegi (Bright Pupil) i¢in aydinlatma yerlesimi

Eger sekil 1.11°deki gibi kamera optik eksenine paralel olmayan bir aydinlatma
yerlestirilir ise goz bebeginin kameradaki goriintiisii iris ve diger tabakalara gore daha
karanlik goriinmektedir. Bu durum ise karanlik g6z bebegi (dark pupil) olarak

adlandirilmaktadir.

B Kamera
Optik eksen 1
e Iy
S .
Sen;

IR LED

Sekil 1.11 Karanlik g6z bebegi (Dark Pupil) i¢in aydinlatma yerlesimi
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Go6z bolgesinin ¢ekimini gergeklestiren kameranin etrafindaki kizilotesi aydinlatmanin
yerlesim durumuna gore kamera tarafindan cgekilen gbz goriintiileri sekil 1.12°de

gosterilmektedir.

Sekil 1.12 A Parlak goz bebegi, B Karanlik goz bebegi ve C Kornea yansimast

1.4 Goz Takip Sistemleri

Gilniimiizde goz hareketleri takibi yapan birgcok tiriin bulunmaktadir. Bu {iriinlerin
sistem konfigilirasyonlar1 sekil 1.13’te gosterilen basa monteli veya gozlige monteli
yapilar olabilecegi gibi uzaktan (remote) goz takibi gerceklestiren masa {izeri,
televizyona monteli, bilgisayara monteli, ¢eneye dayamali ve gergek zamanli sistemler

olarakta karsimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 1.13 Go6z takip sistemleri  (http://www.tobii.com 2016a’dan degistirilerek
alinmigstir)
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Goz hareketleri takip sistemleri genellikle giyilebilir veya kamera tabanli sistemler
olarak siniflandirilir. Kamera tabanli sistemler insanlara temas gerektirmediginden daha
az rahatsiz edicidir (Morimoto ve Mimica 2005). Bir diger ¢alismada ise hastalik
teshisine yonelik tanilama sistemleri ve insan bilgisayar etkilesimine sahip sistemler

olarak smiflandirma yapilmistir (Duchowski 2002).

Goz hareketleri takip sistemleri (eye tracker) tek gz (monocular) takibi veya her iki
go6ziin (binocular) takibini gerceklestirebilir. Bu sistemler 30 Hz, 60 Hz, 120 Hz, 250
Hz, 500 Hz, 1000 Hz ve 2000 Hz hizlarinda ¢alisabilmektedir (https://www.smivision.
com 2017a). Goz bakis yerinin tahmini, goz bebegi biiyiikliigii 6l¢iimii, sabitlenme ve
sigrama hareketlerinin analizi bu sistemler de ¢ikt1 olarak sunulmaktadir. Maliyeti diisiik
sistemler, disiik hiz ve disik c¢ozintrlikli kameralar ile saglanmaktadir. Go6z
harekeleri takip sistemlerinde bakis yerinin dogru hesaplanmasi sistemler arasinda
farklilik gostermektedir. Ticari Ttriinlerde sistem dogrulugu 0.5°-2° araliginda

degisebilmektedir.

Goz bakis sistemlerinin ¢alisma yontemleri farklilik gdsterse de sekil 1.14°te gosterilen
akis diyagrami genel isleyis hakkinda bilgi vermektedir. Sekil 1.14 insana temas
gerektirmeyen uzaktan goz takibi gerceklestiren bir sistemin akis diyagramidir. Goz
takip sistemi algoritmas1 gomiilii bir sistem iizerinde olabilecegi gibi bir bilgisayarda da
olabilir. Goz hareketlerinin takibi i¢in, kornea yansimasi ile géz bebegi vektorii (Pupil
Center Corneal Reflection, PCCR) siklikla kullanir. Bu metod, kamera goriintiisiinden
elde edilen kornea yansimasi ve g6z bebegi merkezi arasinda tanimlanan vektdriin,

bakis yonii ile dogrudan iliskili oldugu esasina dayanmaktadir.
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Sekil 1.14 Goz takip sistemi isleyisi

Bu sistemin karsisina oturan bir kullanici uyarici (stimulus) bilgisayarinda gosterilen
bolgelere bakarken kamera ile goz bolgesine ait goriintii elde edilir. Bilgisayar
ekraninda kalibrasyon islemi i¢in 4, 6, 9, 16 ve 25 nokta kullanilabilir. Goriintii
icerisinden gdz bebegi ve kornea yansimasi merkezi koordinatlart goriintii isleme
yontemleri ile bulunur. Video goriintiisii icerisinde konum bilgisi elde edilen bu goz
bebegi ve kornea yansimasi koordinatlarinin bilgisayar ekraninda hangi koordinatlara
karsilik geldiginin (bakilan yer) hesaplanmasi i¢in esleme fonksiyonlar:1 kullanilir.
Esleme fonksiyonu sonucunda bakilan yer koordinatlar1 monitdr lizerinde farkli bir

isaretleme ile gdsterime sunulur.

1.4.1 Uygulama alanlari

Go6z hareketi takibi asagida verilen sahalarda uygulama alanlarina sahiptir.

- Medikal destek
- Insan makine etkilesimi
- Siiriis analizi

- Ambalaj veya etiket
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- Basili reklam (Gazete, Dergi v.b.)

- Farkli magaza tiplerindeki aligveris aliskanliklar
- TV reklamlar

- Online reklamlar

- Acikhava reklamlari

- Web sitesi

- Akilli televizyon

- Oyun teknolojisi

- Sanal gerceklik

Bu alanlardaki uygulamalar ile ilgili olarak kisaca bahsedebiliriz. Ornegin;

Goz hareketleri takibinin bilgisayarla gorme problemlerinde kullanilmasi son dénemde
oldukca yaygmlasmistir. Ozellikle insan bilgisayar etkilesimli sistemler daha genis
kullanim alanlarina sahiptir. Bu tiir sistemler gozle kontrol edilebilen arayiizler sunarlar.
Goz disinda gevreyle iletisim kuracak organlarin bulunmamasi gibi durumlarda goz
hareketleri takibi saglayan sistemler en uygun sistemlerdir. Hareket kisitlamas: bulunan,
konusamayan veya ellerini kullanamayan engelliler gozlerini kullanarak bu sistemler ile
cevreleri ile iletisim saglayabilmektedir. Sekil 1.15’te tekerlekli sandalyeye monte
edilmis bir goz takip sistemi gosterilmistir. Bu sistemde, ekrana gelen klavye

araciligiyla kisi yazi1 yazabilmektedir (http:/ileriseviye.org 2014a).

Sekil 1.15 Engelli goz takip sistemi (http://parvathyk.blogspot.com.tr 2014b)
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Market arastirmasi amagl kullanilan gz hareketi takip sistemi ile elde edilen sekil 1.16
benzeri bir sicaklik haritasi markette nerelere daha sik bakildigini gosterir. Bu veriler
market igerisinde nereye, hangi rafa, hangi {iriine, iirlin iizerinde hangi bdlgeye iiriin,

reklam ve etiket konulacagini belirlemede yardimci olmaktadir.

Sekil 1.16 Market sicaklik haritas1 (http://www.tobii.com 2016a’dan alinmistir)

Stiriiclilik insan dikkatinin 6nemli oldugu yerlerden biridir. Siriiciilerin uykulu veya
dalgin oluslar1 bir¢ok kazaya neden olabilmektedir. Son zamanlarda gelistirilen
uygulama alanlarindan biride ara¢ igerisinde siiriiclinlin tansiyon, dikkat, uyuma vb.
hallerinde ara¢ yardimci (car assistant) sistemini devreye sokma amagli g6z hareketi

takip sistemleridir.

1.5 Tezin Amaci ve Kapsam

Giintimiizde goz hareketleri takibine yonelik olarak farkli firmalara ait ticari cihazlar
gormek miimkiindiir. Ancak akademik olarak bu cihazlarda kullanilan takip
metodolojisine ve sistemlerin s6z konusu bozucu etkenler altindaki basarimlarina dair

veriler literatirde bulunmamaktadir.

Goz hareketleri takibine yonelik tasarimlarda yiiksek hizlara ulasabilme, yliksek
dogruluk ile bakis yeri tahmini, bas hareketli iken takip ve farkli aydinlatma sartlarinda
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takip hususlarindaki zorluklar halen devam etmektedir. Ger¢ek zamanli (real-time)

olarak tasarlanan sistem ile bu zorluklarin ¢6ziimii konusunda katkida bulunulmustur.

Sistem ¢iktis1 olarak elde edilen bakis yeri tahmini ile bir¢ok cihaz veya sistemin
kontrolii saglanabilecegi gibi g6z bebegi biiyiikliigli ve degisiminin incelenmesi
sonucunda ulasilan veriler ile ndroloji, psikoloji, saglik gibi alanlarda teshis amagli

kullanilabilir.

Bu tez calismasinda;

- Bir goz hareketleri takip sisteminin donanimsal olarak tasarlanmast,

- Yiiksek ¢oziiniirliklii goriintiileri isleyerek goz bebegi tespitini yiiksek dogruluk orani
ve/veya daha dislik islem zamani ile gergeklestirebilecek bir metodolojinin elde
edilmesi,

- Bu metodoloji ile gbz bebegi biiyiikligiiniin de 6l¢iilebilmesi,

- GOz bakis yerinin tespitinin, kamera acisi igerisinde kiigiik bas hareketleri dahilinde de
yapilabilmesi,

- Farkli yas grubundaki kisiler icin aymi sekilde iyi sonucglarin elde edilmesi

hedeflenmistir.

Calisma kapsaminda farkli katilimcilar ile g6z bolgesi goriintiisiinden goz bebegi

boliitlenerek ve etiketlenerek ayristirilmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

Geleneksel goz takip metodlar1 arasinda (Dodge ve Cline 1901, Yarbus 1967) en sik
kullanilan yontem goze temas gerektirmeyen video tabanli gézbebegi kornea yansimasi
(PCCR) dir. Bu yontem goz bolgesi ile fiziksel temas gerektirmemektedir. Dolayisi ile
son yillarda siklikla bagvulan bir yontem (Lee vd. 2013, Blignaut 2014) olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. PCCR yonteminde, "glint" olarak adlandirilan kornea yansima
ile g6z bebegi merkezinin goreceli konumu yontemin ana pargasidir. Bunun yani sira,
bakis tahmini, goz bebegi merkezi ve aydinlaticilar tarafindan olusturulan kornea
yansimasi merkezi belirlenerek gergeklestirilir. Birgok goz izleme ¢alismasinda tek (Lee
vd. 2013, Heo vd. 2014) veya ¢oklu aydinlatici tabanli yontemler (Morimoto ve Mimica
2005, Hennessey ve Lawrence 2009, Sanchez ve Villanueva 2012) kullanilarak bakis

yeri tahminleri gergeklestirilmistir.

GOz izleme sistemleri, aydinlatict olarak goriilebilir veya kizilotesi (IR) 151k
kullanmaktadir. Goriintir 151k tercih edildiginde g6z bebegi merkezini algilamak ve goz
bebegini giiriiltii olan yansimalardan ayirmak zordur. Ote yandan, kizilotesi 151k, yakin
kizil 6tesi (NIR) kameralar yardimiyla g6z bebegi tespitini kolaylagtirir. Dolayisi ile
bircok goz takibi uygulamasi NIR kameralarla birlikte IR 1s1k kullanmaktadir. G6z
takibi islemlerine gore, bir veya daha fazla NIR kamera 2D veya 3D video goriintiileri
elde etmek i¢in kullanilir. 3D video goriintii tabanli sistemler daha yiiksek dogruluklara

sahiptir ancak ¢alisma frekanslar1 daha diistiktiir.

Kullanicilarin  géz bakisi tespiti bircok teknik kullanarak yapilabilir. Goz takip
sistemleri genelde giyilebilir veya uzaktan izleme sistemleri olarak tasarlanmaktadir.
Giyilebilir bir sistem bi¢iminde, kullanici kafasina bir goz izleme kamerasi
takilmaktadir (Cho vd. 2009, Bamg vd. 2011). Uzaktan izleme sisteminde, gorsel algi
gbzden uzak bir kamera sistemi tarafindan kullanicilar icin daha az rahatsiz edici sekilde

elde edilir (Zhu ve Ji 2004, Shih ve Liu 2004).

Kullanicilarin  bas hareketleri kisitlandiginda g6z hareketleri takip sistemlerinin

dogruluklarinin arttig1 kanitlanmistir. Yiiksek dogruluk degerlerini elde etmek icin pek
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cok ticari sirket, kullanici kafasin1 sabit tutmak amaciyla bir ¢ene dayama aparati
kullanirken, bakis yeri tahminini ise masaiistine monte edilmis izleme sistemi ile
gerceklestirir. Bakis yeri tahmini i¢in kullanicilar kalibrasyon islemine girerler. Genel
olarak, kullanicilardan ekranda bulunan bir, dort veya dokuz noktaya bakmalar1 istenir
(Guestrin ve Eizenman 2006, Sigu ve Sidha 2011). Kalibrasyon noktalarinin sayisi
artirtlirsa, bakis yeri hesaplama hatasi azalmaktadir. Bakis yeri hesaplama hatasi
giinlimiizde halen dogrusal veya dogrusal olmayan fonksiyonlar kullanilarak iistesinden

gelmek i¢in ugrasilan bir sorundur.

Goz izleme sistemleri, insan bilgisayar etkilesimi, havacilik, tip, robot kontroli, tiretim
testleri, arttirllmig gergeklik, psikanaliz, spor egitimi, bilgisayar oyunlari, egitim
simiilatorleri, lazer cerrahisi, ugus simiilasyonlari, yorgunluk tespiti, liriin gelistirme gibi
farkli uygulama alanlarinda yogun sekilde kullanilmaktadir. Goz izleme sisteminin
diger bir uygulama alani pupillometredir. Pupillometri gbéz bebegi boyutunun
Ol¢timiidiir. Normal olarak, insan g6z bebegi boyutu, kisiden kisiye bagli olarak 2-8 mm
arasinda degisir (Gonzalez ve Woods 2008). Buna ¢k olarak, ortam 15181 ve gevresel
faktorler goz bebegi boyutundaki degisiklikleri etkileyebilir. Ayrica, pupillometri, sinir
sisteminin normal ve anormal ¢alismasimi gozlemlemek i¢in goz bebegi boyutundaki
tonik ve fazik degisiklikleri de gosterir (Wilhelm ve Wilhelm 2003). Yakin zamandaki
aragtirmalar, g6z bebegi anormalliklerinin, skleroz, migren, diyabet, alkolizm,
depresyon, anksiyete / panik bozukluk, alzheimer hastaliklari, parkinson, otizm gibi

bir¢ok hastalikla iligkili oldugunu ortaya koymustur (Sousa vd. 2013).

Farkli disiplinler, g6z bebegi biiyiikliigli ve goz hareketleri arasindaki farkliliklardan
yararlanmaktadir. Ayrica, hizli sistemler ile g6z hareketi analizi, psikoloji, sinirbilimi ve
oftalmolojide yeni firsatlar sunmustur. Son zamanlarda, g6z izleme teknolojileri,
pupillometri igeren segenekler sunmaktadir. Pupillometride dogru sonuglari elde etmek
icin yiiksek frekansli ve yiiksek c¢Oziiniirliiklii goriintii tabanli gbéz takibi sistemi
gereklidir. Giiniimiizde, piyasada mevcut olan goz izleme cihazlari bas hareketinden
etkilenmeyen monokiiler veya binokiiler uygulamalara sahiptir ve 1000 fps (saniyede
gergeve) hiza kadar ulagsmaktadir (http://www.tobiipro.com 20164,

https://www.smivision.com 2017a).
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Akademik ¢aligmalarda tasarim maliyetini diisiirmek i¢in genellikle diisiik ¢ozliniirliik

(640x480’e kadar) ve diisiik frekansli (30 Hz’e kadar) kameralar segilmektedir.

Gwon vd. (2014) gozlik takan kullanicilar igin 1600x1200 piksel goriintiilerle 15.7
Hz’de galisan monokiiler bir goz izleme sistemi Onermistir. Calismalari, kullanici
gozliiklerinin algilanmasina ve gozliik ylizeyindeki yansimalarin en aza indirgenmesine
dayanarak, bir aydinlatma kontrol cihazi kullanilarak g6z bebegi bolgesinin algilamasini

kolaylastirmaya dayanur.

Gwon vd. (2016) 700 nm dalgaboyunda bir gegis filtresi ve bir zoom lens takilmis bir
web kamerasi, 8x8 dizi halinde 850 nm dalgaboyuna sahip bir aydinlatici ile g6z takibi
yapmistir. Kamera, monitér merkezinin hemen altinda konumlandirilmis ve aydinlatici
da kameranin altina yerlestirilmistir. Monitor ve kullanici arasindaki mesafe kabaca 75
cm olarak ayarlanmistir. G6z bebegi-glint merkezi vektorii ile gercek bakis yeri

arasindaki eslemeyi gerceklestirmek i¢in bulanik mantik yontemi 6nerilmistir.

Lee vd. (2013), 640x480 piksel goriintiilerle 27 Hz’de c¢alisan monokiiler, basa monteli
bir géz izleme sistemi sunmustur. Yontemleri, kullanici bakis noktalarini azaltmayi
amaglamaktadir. Sanal kalibrasyon noktalar: iireterek kalibrasyon agamasini kullanici

icin daha az zahmetli hale getirmektedir.

Lee vd. (2015), bakis yeri tahmini i¢in yeni bir yontem onermistir. Kameranin 6niinde
bulunan bant gegiren filtreyi kullanarak dis 1s18in neden oldugu ilave kornea
yansimalarini azaltilmistir. Bu sistem, 1600x1200 piksel goriintiilerle 20 Hz’de ¢alisan

binokiiler bir uzaktan goz takip sistemidir.

Wang vd. (2016) basa monteli 640x480 c¢oziiniirlikle gbz takibi gergeklestiren
sistemleri ile goz bebegi-glint vektoriine dayali bir bakis yeri tahmin yontemi
onermistir. ilk olarak, dairesel halka isinlar1 konumu (CRRL) ve Gauss uydurma
yontemi, géz bebegi ve kornea yansimasi tespiti i¢in uygulanmistir. Goz bebegi-glint

vektorleri ile gercek bakis yeri arasindaki eslemeyi ¢6zmek i¢in dogrudan en kiigiik
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kareler regresyonuna dayanan gelismis bir yapay sinir ag1 (DLSR-ANN) Onerilmistir.
Onerilen yontem ile dort, alti, dokuz veya 16 noktal1 kalibrasyon modelleri igin sirasiyla
1.29°, 0.89°, 0.52° ve 0.39° dogrulukta bakis yeri tahmini yapilabilmistir.

Gorsel dikkat eksikliginin trafik kazalarinin biliyiik bir bdliimiinden sorumlu oldugu
yaygin olarak kabul edilmektedir. G6z hareketi kaydi ve analizi, siiriis dogasin1 anlamak
stiriicii egitimi stratejileri ve kaza onleme yontemleri gelistirmede onemli rol oynar.
Chapman ve Underwood (1998), diiz yollarda siiriiciilerin sabitleme modellerini ortaya
cikararak yol kenari isaretlerine uzun sabitleme siirelerinin kazalara neden oldugunu

belirtmislerdir.

Cogu video tabanli goz izleyici, gozii bir kizilotesi 151k kaynagi ile aydinlatarak ¢aligir.
Bu 151k goziin korneasinda parlaklik iiretir ve buna kornea yansimasi denir. Mevcut
calismalarin ¢ogunda, glint, bakis Olgiitlerinin referans noktasi olarak kullanilmistir.
Goz bebegi-glint farki vektorii, géz veya kafa hareket ettigi zaman sabit kalir. Bas
hareket ettirildiginde glint konumu degisecektir, ancak sadece goz hareket ettirilirken
glint konumu daha az degisecektir. Merchant vd. (1974) tek bir kamera, tek bir

aydinlatma kaynagi ve ayna kombinasyonlari ile bu durumu gostermistir.

Sabit tek kamerali sistemlerin temel zorlugu, yeterince yiliksek ¢ozlintirliiklii goriintiiler
elde etmek igin gereken sinirli goriis alanidir. Sisteme birden fazla 151k kaynagi

ekleyerek, tek kameradan daha iyi sonuglar saglanabilmektedir.

Sugano vd. (2008) artan 6grenme metodu kullanarak monitdre monte edilmis tek bir
kamera ve orgiilii kat1 yiiz yontemiyle kafay1 ii¢ boyutlu ¢ikaran bir bakis yeri tahmin

sistemi Onermistir.

Morimoto vd. (2002) goziin 3D pozisyonunu ve bakis yoniinii tek bir kameradan ve en
az iki 151k kaynagindan hesaplayan ve kafa hareketinin serbest olmasina izin veren bir

yontem Onermistir.
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Tomono vd. (1989) iki 1sik kaynagi ile tek bir kameradan olusan gergek zamanli

goriintlileme sistemi Onermistir.

Hansen vd. (2010) ile Flavio vd. (2012), ekranin biraz altina yerlestirilmis bir kamera,
ekran koselerine yerlestirilmis dort 1s1k kaynagi ile gbz takibi i¢in capraz oran

yontemini Onermistir.

Xiaohui vd. (2010) siradan diisiik ¢6ziintirlikli kamera ve dort kizilotesi 1sik kaynagi

iceren uzaktan g6z takibi i¢in akilli bir kontrol semas1 Gnermistir.

Kafa hareketinin serbest olmasi i¢in genis bir goriis alan1 gerekir, ancak giivenilir bakis
yeri tespiti igin yiiksek ¢oziintirliiklii goz goriintiileri sinirh bir goriis alani ile elde edilir.
Bu hedeflere genis agili mercek kameralar1 veya hareketli dar agili mercek kameralar
araciligiyla ulasmak i¢in birden fazla kamera kullanilmaktadir. Literatiirdeki c¢oklu
kamera sistemleri, her goz igin ayri kameralar ve bas pozisyon degisikliklerini takibi
icin de ilave kamera kullanir. Bakis noktalarini tahmin etmek igin tiim kameralarin

bilgileri birlestirilir.

Zhu vd. (2006) bir IR aydinlaticinin kameranin 6niine ve iki video kameranin monitor
ekranimnin altina monte edildigi goz takip sistemi onermistir. Her iki kamera ile goz
bebegi merkezinin 3D koordinatinin hesaplanabilmesi igin stereo gérme sistemi
olusturmustur. Cekilen g6z goriintiilerinden ¢ikarilmis g6z bebegi-glint vektori

haritalama islevi i¢in girdi olarak kullanilmistir.

Beymer ve Flickner (2003) iki adet genis acil1 stereo kamera ve iki adet dar acil1 stereo
kameradan olusan dort kamerali bir sistem sunmustur. Monitor alt koselerine yakin
konumlandirilan iki dar alan kamerasi ile yiiksek ¢oziiniirliklii goriintiilerden goziin 3D
goriintiisti ¢ikartlmistir. Monitor orta kisminin altindaki iki genis a¢1 kamera ile bas

takibi yapilmistir.
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lannizzotto ve La Rosa (2011) aydinlatmanin ve bakis agisinin degisimine daha az
hassas olan kontur (limbus ve g6z bebegi konturu) gibi gozdeki yerel 6zelliklerin
belirlendigi 6zellik tabanli yontemler ile bakis yeri tahminini yapmislardir. Bu yontemin

acik havada veya giiclii ortam 15181 altinda performans sorunlar1 vardir.

Hansen ve Ji (2010) model tabanli yaklasim ile bakis yeri tahmininde bulunmustur.
Model tabanli yaklasim bakis yeri vektoriinii tahmin etmek i¢in goziin 3D geometrik
modelini kullanmaktadir. Cogu 3D model tabanli (geometrik) yaklasimlar metrik
bilgilere dayanir. Isik kaynaklarinin, kamera ve monitériin konum ve yoneliminin
kiiresel geometrik bir modeli olusturulur. Bu yontem de 6nce 3D olarak goziin optik
ekseni olusturulmaktadir. Gorme noktasi, gorme ekseni ile goérsel sahne geometrisi
kesistirilerek tahmin edilmektedir. Optik eksen yapilandirilmasi, glint ve gz bebegi
merkezinin tahmini ile yapilir. Bakis yonii vektoriinii tanimlayarak ve gorsel sahnedeki

nesnelerin konum bilgisi ile biitlinlestirerek, géz bakis noktasi tahmin edilmektedir.

3D model temelli baz1 yaklasimlarda, bakis yeri tahmini i¢in géz bebegi-glint vektorii
yerine gbz bebegi merkezinden iris merkezine tanimlanan vektor kullanilmistir
(Yamazoe vd. 2008, Hung ve Yin 2010, Nagamatsu vd. 2010, Sigut ve Sidha 2011,
Taba 2012, Yang vd. 2012).

Goriintise dayali yontemler gozleri fotometrik goriiniime dayanarak tespit eder ve izler.
Goriintise dayali teknikler, goriintii verilerini ekran koordinatlarina esleyerek bakis

yOniinii tahmin etmek i¢in kullanir (Javier vd. 2009, Lu vd. 2011).

Tez caligmas1 kapsaminda faydalanilan temel goriinti isleme kavramlari asagida

sunulmustur.

2.1 Sayisal Goriintii

Gorlintii, 151k yogunlugunu temsil eden iki boyutlu bir deger dizisidir. Goriintii isleme

amacina yonelik olarak, goriintii terimi dijital resime karsilik gelir. Bir goriintii, 151k
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yogunlugunun bir fonksiyonudur ve f(X,y) ile ifade edilir. Burada f, (x,y) noktasinin
parlakligidir. X ve y ise resim elemaninin uzamsal koordinatlaridir. Sekil 2.1°de verilen

(0,0) piksel koordinatlar1 uzamsal referans olarak goriintiiniin sol iist kosesinde bulunur.

(0.0)

X

\J
Y
Sekil 2.1 Uzamsal referans pikseli

Sayisal goriintii islemede, gorlintii algilayict gorlintiiyii  ayrik piksel sayilarina
doniistiirtir. Goriintii algilayici, her piksele sayisal bir konum ve pikselin parlakligini
veya rengini belirten gri bir seviye veya renk degerini atar. Sayisallastirilmis bir

gOriintliniin li¢ temel 6zelligi vardir: ¢oziintirliik, tanim ve katman sayisi.

Gorlintiiniin uzamsal ¢o6ziiniirliigii, piksel sayist ve siitun sayisidir. M siitun ve N
satirdan olusan bir resim MxN c¢oziiniirliigline sahiptir. Bu goriintliniin yatay ekseni

boyunca M piksel ve dikey ekseni boyunca N adet piksel vardir.

Goriintiiniin tanimi, resimde gorebileceginiz tonlarin sayisini belirtir. Bir goriintiiniin bit
derinligi, her piksel degerini kodlamak i¢in kullanilan bitlerin sayisidir. Belirli bir bit
derinligi i¢in, goriintiiniin 2" goriintii tanimlamasi vardir, yani bir piksel 2" farkli degere
sahip olabilir. Ornegin, n 8 bit’e esitse, bir piksel 0°dan 255’e kadar degisen 256 farkli
deger alabilir. Eger n 16 bit’e esitse, bir piksel 0’dan 65.535’e veya -32.768’den
32.767’ye degisen 65.536 farkli degeri alabilir.

Bir resimdeki katmanlar, goriintiiyii olusturan piksel dizilerinin sayisina karsilik gelir.
Renkli goriintii, kirmizi bilesen, mavi bilesen ve yesil bilesen olarak ti¢ tane katmandan

olusurken gri tonlamali goriintii bir katmandan olusur.

Renkli goriintiide, her pikselin renk bilesen yogunlugu ii¢ farkli degerle kodlanir. Renkli

gorlintii, RGB goriintiisiindeki kirmizi, yesil ve mavi bilesenlere karsilik gelen ii¢ piksel

27



dizisinin bilesimidir. HSL goriintiileri ton (Hue), doygunluk (Saturation) ve parlaklik

(Luminance) degerleri ile tanimlanir.

2.2 Renk Uzay1

Renk uzayi, tic boyutlu bir koordinat sistemi i¢gindeki her bir rengin bir noktayla temsil
edildigi bir alt uzaydir. Renkler, kisiler, makineler veya yazilim programlar1 arasindaki
renk tanimlamasini kolaylagtirmak i¢in kullanilir. Cesitli endiistriler ve uygulamalar
farkli renk uzaylarin1 kullanmaktadir. Bilgisayarlar renkleri kirmizi, yesil ve mavi
kombinasyonu olarak algilarken, insanlar renkleri parlaklik, renk tonu ve yogunluk gibi
parametrelere gore algilarlar. Baski endiistrisi renk belirtmek i¢in mavi, kirmizi ve sari

kullanir. Asagida, ortak renk uzaylar1 verilmistir (Anonymous 2003).

e RGB-Kirmizi, yesil ve mavi rengi temel alir. Genelde bilgisayarlar tarafindan
kullanilir.

e HSL-Ton, doygunluk ve parlaklik temeline dayanir. Goriinti isleme
uygulamalarinda kullanilir.

e CIE-Parlaklik, renk tonu ve renklilik temelini esas alir. Insan beyninin
algiladig1 farkli renk duyular1 olarak Uluslararast Aydinlatma Komisyonu tarafindan
tanimlanmustir.

e CMY-Camgobegi, galibarda ve sartya dayalidir. Baski endiistrisi tarafindan
kullanilir.

e YIQ-Parlaklik bilgisini (Y) renk bilgisinden ayirir (I ve Q). TV yayini i¢in

kullanilir.

Isik kosullarinin 6nemli olgiide etkili oldugu makine gérmesi uygulamalarinda HSL
renk uzayi tercih edilir. HSL renk uzayi, renk esleme, renk konumu ve renk deseni

esleme gibi algoritmalari ¢aligtirirtken RGB uzayindan daha dogru bilgi saglar.

Renk, belirli bir gorsel uyarana beynin tepkisi oldugu i¢in, insan beyninin algiladig

farkli renk hissi olarak tanimlanir. RGB, en sik kullanilan renk uzayini ifade eder. Insan,
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gbziinde bulunan renk reseptdrleri araciligiyla kirmizi, yesil ve mavi bilesenlerdeki renk
bilgisini alir. Bu hiicrelerden gelen sinyaller beyne iletilir. Beyin, {i¢ ana 151k kaynagini
isler ve tek bir renk (goriintii) olusturacak sekilde birlestirir. Ug ana renk bileseni,

hemen hemen tiim diger olas1 renkleri cogaltmak i¢in kullanilir.

HSL Renk uzayinda, ton, doygunluk ve parlaklik bir rengi digerlerinden ayiran
ozelliklerdir. Ton, rengin baskin dalga boyuna tekabiil eder. Renk tonlar1 bir gokkusag:
olarak gorsellestirebilir. Doygunluk, ton’a eklenen beyaz miktarini ve bir rengin
safligin1 temsil eder. Beyaz olmayan bir renk tamamen doymustur. Doygunluk derecesi,
eklenen beyaz 151k miktari ile ters orantilidir. Pembe (kirmizi ve beyaz) ve lavanta (mor
ve beyaz) gibi renkler kirmizi ve mor renklerden daha az doymustur. Parlaklik,
kromatik kavramini, 15181in genlik veya kuvvetini de barindirir. Kromatiklik renk tonu
ile doygunlugun birlesimidir ve kromatiklik ile parlaklik arasindaki iliski rengin
ozelliklerini tagir. HSL renk uzayt HSI (Ton, Doygunluk ve Yogunluk) veya HSV (Ton,
Doygunluk ve Deger) olarak da kullanilmaktadir (Anonymous 2003).

2.3 Goriintii Histogrami

Sekil 2.2 ile verilen histogram, bir goriintideki piksel yogunluklarinin dagilimin
tanimlayan temel bir goriintii analiz aracidir. Histogram, her gri tonlama seviyesindeki
toplam pikseli sayar ve grafik olarak gosterir. Bir goriintiiniin genel tanimini saglar ve

arka plan, nesneler ve giiriiltii gibi ¢esitli bilesenleri tanimlamaniza yardimci olur.

Gr1 seviye araligi
Sekil 2.2 Goriintii histogrami
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[0, ..... K.... 255] arasinda tanimlanan gri seviye araligi k ve toplam piksel sayisi n

olmak tizere H fonksiyonu olarak tanimlan histogram esitlik (2.1)’de verilmistir.
H(k) = n« (2.1)
2.4 Goriintii Esikleme

Esikleme, goriintiiniin pargacik bolgesi ve arka plan bdolgesi olarak iki bolgeye
bolinmesinden olusur. Esikleme ile 0°dan 255’e kadar piksel degerlerine sahip gri
tonlamal1 goriintii, 0 veya 1 piksel degerlerine sahip ikili bir goriintiiye doniistiirtiliir.
Esik belirlenmesinde goriintiideki gri seviye dagilimlarini gdsteren histogramdan
faydalanilmaktadir. En temel esikleme, tek bir esik degeri kullanilarak goriintiiniin

boliitlendigi esitlik (2.2) ile verilen biitiinsel esiklemedir (Gonzalez vd. 2009).

1, f(x,y)>T

0, f(x,y)>T (22)

a(x,y) ={

Burada f(x,y), goriintiiniin (x,y) noktasindaki gri seviye degeri, T esik degerini ve g(x,y)

ise esiklenmis goriintliyii ifade etmektedir.

Isik yogunlugunun degistigi kosullar icin elle esik degeri belirlemenin aksine,
Kimeleme, Entropi, Siniflar Arasi Varyans, Metrik ve Moment gibi ¢esitli otomatik
esikleme teknikleri mevcuttur. Kiimeleme, goriintiiniin birden fazla siifa eslestirildigi
cok smifli esikleme yontemidir. Diger dort yontem (entropi, metrik, moment ve siniflar
aras1 varyans) ikili esikleme i¢in tanimlanmistir. Bes yontemin tamami bir gorilintliyii iki

sinifa eslestirmek i¢in sekil 2.3’te sunulan goriintiiniin histogramini kullanir.

Burada i, gri seviye degerini, K esik olarak segilen gri seviye degerini, h(i) goriintiideki
her gri seviye degerindeki piksel sayisini, N goriintliniin toplam gri seviyesini ve n

goriintiiniin toplam piksel sayisin1 temsil eder. Otomatik esikleme teknikleri piksel esik

30



degerini (k) belirlemek i¢in kullanilir, k’ya esit veya daha diisik olan gri seviye

degerleri sinif 0 diger gri seviye degerleri ise sinif 1’¢ aittir.

Simf 0 Smf 1

=
> =

Histogram Degeri

k
Gri Seviye Degeri

Sekil 2.3 Goriintii histogrami ve siniflari

Kiimeleme: Bu teknik, goriintiiniin histogramini algilanan faz sayisina karsilik gelen
ayr1 bir sinif sayistyla siralar. Gri degerler belirlenir ve her sinif i¢in bir agirlik merkezi
belirlenir. Bu islem, her bir faz veya siif icin kiitle merkezini temsil eden bir deger elde
edilene kadar tekrarlanir. En sik kullanilan otomatik esikleme yontemi, ¢ok sinifli esik

olarak da bilinen kiimeleme yontemidir (Anonymous 2003).

k=”l;“2 (2.3)

burada k esik degeri, p; 0 ile k arasindaki tiim piksel degerlerinin ortalamasi ve po k+1

ile 255 arasinda bulunan tiim piksel degerlerinin ortalamasidir.

Entropi: Bu yontemde esik degeri histogram verilerine bilgi teorisi uygulayarak elde
edilir. Bilgi teorisinde, histogramin entropisi, histogramla iliskili bilginin miktarin
belirtir. Esik degeri, asagidaki ifadenin maksimum oldugu piksel degeridir. Entropi,
gorlntii i¢erisindeki kiiclik pargaciklari tespit etmek icin iyi bir yontemdir (Anonymous
2003).
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Zloge(h(i) +1)(h(i) - flog o(h(i) +1) + Ioge(zk: h(i) Njh(i)j (2.4)

i=k+1 i=0 i=k+1

Siniflar Aras1 Varyans: Kiimeleme teknigine benzer sekilde calisan istatistiksel bir
tekniktir.

Metrik: Siniflararasi varyansa benzer durumlarda kullanilir. Her esik igin, baslangi¢ gri
6l¢egini temsil eden ylizeyler tarafindan belirlenen bir deger hesaplanir. En uygun esik

degeri esitlik (2.5) ifadesinin en kiigiik piksel degerine karsilik gelir (Anonymous 2003).

PILIOTGEE IO/ (2.5)

i=k+1

Moment: Bu teknik zayif kontrastl goriintiiler i¢in uygundur. Ikili orijinal gériintiiniin
teorik olarak bulanik oldugu hipotezine dayanir. Orijinal bulanik goriintiiden idealine
bir tiir gériintii doniisimii oldugu kabul edilir. Bulanik goriintii ve ideal goriintii igin
istatistiksel momentler (ortalama ve varyans) ayniymis gibi degerlendirilir. Bu
yontemde esik degeri, esiklenecek goriintiiniin momentleri nihai goriintiide korunacak
sekilde hesaplanir. Goriintiiniin k’mnc1 momenti esitlik (2.6)’da sunulan m olarak

hesaplanir (Anonymous 2003).
l N-1
mk=—2ikh(i) (2.6)
n %o

2.5 Morfolojik Islemler

Morfolojik goriintii isleme teknikleri ikili ve gri seviye goriintiiler iizerinde
uygulanmaktadir. ikili goriintii, piksel degerleri 1 olan parcacik bdlgelerini ve piksel
degerleri 0 olan bir arka plan bolgesini iceren bir resimdir. Ikili goriintii, esikleme
isleminin sonucudur. Esikleme 6znel bir islem oldugundan, elde edilen ikili goriintii,

giiriiltii pargaciklari, goriintii sinirina dokunan pargaciklar, birbirine dokunan pargaciklar
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ve piirlizli kenarliklardaki parcaciklar gibi istenmeyen bilgileri icerebilir. Parcaciklarin

seklini degistirerek, morfolojik islevler bu istenmeyen bilgileri kaldirabilir.

Morfolojik islemlerde, kaynak goriintiisiine sekil 2.4’te uygulandigi gibi bir yapisal
eleman uygulanir ve giris goriintiisiiyle ayni boyutta ¢ikis goriintiisii elde edilir.
Genisleme ve asindirma olarak adlandirilan iki temel morfolojik islem vardir.
Genisleme, ikili goriintiilerde nesneleri biiyiitmekte, asindirma ise nesneleri

kiictiltmektedir.

Genislemede, goriintii iizerinde gezdirilen yapisal elemanin merkezi ile ¢akisan piksele
yapisal elemanin 1 degerine sahip piksellerinin altinda kalan goriintii piksellerinin

degerlerinden maksimum olan1 atanmaktadir.

Asmdirma isleminde goriintii tizerinde gezdirilen yapisal elemanin merkezi ile ¢akisan
piksele, yapisal elemanmn 1 degerine sahip piksellerinin altinda kalan goriintii

piksellerinin degerlerinden minimum olan1 atanmaktadir.

Yapisal eleman Goriintii Yeni gorimti
0|1]0
1101 X —
0(110

Sekil 2.4 Goriintiiye yapisal eleman uygulama

2.6 Goruntii Maskeleme

Goriintli maskesi, gorilintiiniin pargalarinin ¢ikartilmasini saglar. Goriintii maskesi,
islenecek goriintii ile ayn1 veya daha kii¢iik bir goriintiidiir. Goriintii maskesindeki
pikseller kaynak goriintiisiindeki karsilik gelen piksellerin islenip islenmeyecegini
belirler. Goriintii maskesindeki bir piksel sifirdan farkli bir degere sahipse, kaynak
gorlntiisiindeki ilgili piksel islenir. Goriintii maskesindeki bir pikselin degeri O ise,

kaynak gortintiisiindeki ilgili piksel islenmez ve hesaplanan goriintiide gosterilmez.
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2.7 Bagh Bilesenlerin Etiketlenmesi

Bagli bilesenleri etiketleme, goriintiide birbirine bagli pikseller ayni1 grupta yer alacak
sekilde gruplar olusturma islemidir. ikili bir goriintiide, birbirinden bagimsiz 1 degerine
sahip piksellerin olusturmus oldugu gruplarin her biri bagl bilesendir. Bu gruplarin her
birine farkli bir gri seviye degeri ya da renk atanmasi ile etiketlenme yapilmaktadir
(Gonzales ve Woods 2008 ).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasi, Ankara Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigii
tarafindan BAP kapsaminda 13B4343008 No, “Video Goriintiilerine Dayali Olarak
Gergek Zamanli G6z Hareketleri Takip Sistemi Tasarimi” proje basghigi altinda
desteklenmistir. Proje 23 Mayis 2013 tarihinde planlandig: sekilde ve s6zlesmeye uygun
bir sekilde baslamis ve 23.05.2015 tarihinde basartyla tamamlanmistir.

Proje yiiriitiiciiliigiinii Ankara Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim
Dali 6gretim tiyelerinden Yrd. Dog. Dr. Fikret ARI yapmustir.

Siiresi 24 ay olarak belirlenen proje kapsaminda bir adet doktora tezi planlanmis ve
planlandigr sekilde hazirlanmigtir. Bu kapsamda asagida verilen iiriinler proje
kapsaminda temin edilmistir. Proje kapsaminda gercek zamanli ve yiiksek hizlarda
calisma yapmaya uygun Uriinler tercih edilmistir. Bu f{riinler National Instruments

firmasindan tedarik edilmistir.

Projenin amaci, gergek zamanli g6z hareketleri takibini ger¢eklestirecek prototip bir géz
hareketleri takip sistemi donanimi ve yazilimi gelistirmektir. Proje kapsaminda satin
alinmas1 planlanan tiiketime yonelik mal ve malzemeler (goriintli isleme tekniklerinin
uygulanmas1 i¢in gerekli donanim Kkitleri, yazilim gelistirme amaglh bilgisayarlar,
yazici, IR aydinlatma/kontrol sistemini olusturmak icin gerekli elektronik sarf
malzemeleri ile kirtasiye sarf malzemeleri) proje baslangicinda oOngoriilen biitge

olanaklar1 ¢ercevesinde tedarik edilebilmistir.

Proje amaglar1 dogrultusunda gergeklestirilmesi planlanan deneysel faaliyetlere uygun
bir test platformu, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali Elektronik
Gelistirme ve Arastirma Laboratuvarinda olusturulmustur. Platform iizerinde kullanilan
elektro-mekanik pargalar laboratuvar olanaklari dahilinde iiretilmistir. Olusturulan gz

hareketleri takip sistemi test platformunun goriiniimii sekil 3.1°de sunulmustur.

35



Sekil 3.1 Goz takip sistemi test platformu

Bu platformda esas olarak, Full HD ¢oziiniirliige sahip kamera iinitesi, kameradan
alan goriintiiyli yiiksek hizlarda igletim sistemine aktaran bir goriintli yakalama karti,
yiiksek veri igleme kapasitesine sahip bir FPGA modulii, Labview yazilimi araciligiyla
sistemi kontrol eden 0Ozel bir denetleyici karti ve kizilotesi aydinlatma sistemi
bulunmaktadir. National Instruments firmasi tarafindan gelistirilen Labview yazilimi ile
donanim olanaklarinin olduk¢a verimli kullanilmasi ve bu programlama dilinin grafiksel
kod hazirlama yetenegiyle daha hizli uygulama yazilimi gelistirilmesi miimkiin hale

gelmistir.

Proje kapsaminda tedarik edilen iirlinlerden bazilarinin 6zellikleri su sekildedir;

3.1 PXI Sase (PXI Express Chassis)

Sekil 3.2°de verilen PXI sase olarak adlandirabilece§imiz bu yap1 denetleyici ve
modullerin ihtiyag duyacagi giig, sogutma ve PCI-PCI Express veri yollarini
saglamaktadir. PXI yeni bir modiiler cihaz sinifidir. National Instruments’in acik
endiistri standardi olarak tanimladigi PXI, daha saglam yapisi, iistiin PCI veriyolu
mimarisi, kolay ¢ikarilip takilabilen donanimi, herhangi bir masiistii bilgisayardan daha

fazla genisleme yuvasi ile endiistriyel bilgisayarlar i¢in var olan CompactPCI
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tanimlamasint daha da ileriye tagimaktadir. PXI tiimlesik bir tetikleme veriyolu ve
referans saati ile kartlar arasi senkronizasyon ve zamanlamay1 da daha miikemmel hale
getirmektedir. PXI ile tanimlanan modiiler enstrumantasyon sistemleri endiistriyel
ortamlarda var olan sok, vibrasyon, sicaklik ve nem gibi olumsuzluklara karsi daha

yiiksek dayanikliliga sahiptirler (http://www.kontrolmatik.com 2013a).

Sekil 3.2 PXI sase (http://www.ni.com 2015a)

3.2 NI PXle-8135 Denetleyici

Sekil 3.3’te gosterilen PXI sistemlerde kullanilan yiiksek performansli intel 17 quad-
core tabanli gomiilii bir veri toplama denetleyicisidir. Windows isletim sisteminde
calisan, 2.3 GHz saat frekansina, 4GB 1600 MHz DDR3 bellek, 8 GB/s sistem ve 2GB/s
slot band genisligine sahiptir. 4 adet Hi-USB, 2 adet Superspeed USB, 2 adet gigabit

ethernet ve muhtelif ¢evrebirimlerine sahiptir.

@
NI PXlo-8135

¢

Sekil 3.3 NI PXle-8135 denetleyici (http://www.ni.com 2015a)
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3.3 NI PXle-7962R PXI FPGA Modulii

Sekil 3.4’te sunulan parca DSP odakli Virtex5-LX50T programlanabilir FPGA’e
sahiptir. Labview ortaminda programlanabilmektedir. 512 MB DDR2 Ram bellege
sahiptir. 132 giris ¢ikis kanalina 500 MHz saat frekansina ve 1GB/s kanal data hizina
sahiptir. Genel isaret isleme islemlerini, sayisal filtre tasarimlarint ve hizli fourier
dontigiimii alabilme olanaklarina sahiptir. Ger¢cek zamanli ve Windows tabanli igletim

sistemlerinde ¢alismaktadir.

Sekil 3.4 NI PXle-7962R PXI FPGA Modulii (http://www.ni.com 2015a)

3.4 NI PXI1-1483R Kamera Link Adaptor Modulii

PXI platform FPGA birimleri ig¢in kamera link 1.2 standardina sahip 10 tap-80 bit ve
20-85 MHz piksel saat frekansina sahip sekil 3.5’te verilen frame grabber modiiliidiir.

Labview ortam destegine sahiptir.

Sekil 3.5 Kamera Link Adaptor Modiilii (http://www.ni.com 2015a)
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3.5 Basler Ace Kamera

2048x1088 ¢oziiniirliige sahip 340 fps hizinda calisan sekil 3.6°da gosterilen renkli
kamera link baglant1 standardina sahip bir kameradir. 2/3 inch ve CMOS teknolojisine
sahiptir. Yiksek ¢oziiniirliik ve gerceve sayisi ile gercek zamanli uygulamalarda yiiksek

dogrulukta ¢oziimler sunmaktadir.

Sekil 3.6 Basler Kamera (http://www.baslerweb.com 2015b)

3.6 Computar Marka Lens

Sekil 3.7°de verilmis ve odak mesafesi 16 mm olarak secilmistir. 2/3 inch ve 3MP
kameralarda kullanilabilir. Dar agil1 goriis saglayan bu lens ile 20-80 cm mesafeden goz

bo6lgesinin se¢imi planlanmaistir.

Sekil 3.7 Lens (http://computar.com 2015c)

3.7 NI PCI-1473R Kamera Link Frame Grabber ve FPGA

Sekil 3.8’de sunulan NI PCle-1473R kartt NI PXI-1483R Kamera Link Adaptor
Modiili ile Virtex5-LX50T FPGA yapisimi bir arada bulundurmaktadir. PCI veri yolu
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ile bilgisayar anakartina takilmaktadir. Windows ortaminda kamera baglantis1 yaparak

calisma ortami saglamaktadir.

Sekil 3.8 NI PCI-1473R (http://www.ni.com 2015a)

Bu tez calismasinda goze temas gerektirmeyen, video goriintiilerine dayali g6z bebegi-
kornea yansimasi yontemi kullanilarak goz bakis yeri tespiti yapilmaya calisilmigtir.
Calisma kapsaminda uygulama olarak Ornek bir g6z hareketleri takip sistemi
gelistirilerek farkli ara degerleme yontemleri ile goz bakis yeri bilgilerinin degisimi
incelenmistir. Tez ¢aligmasinin baslangi¢ asamasinda proje kapsaminda tedarik edilmesi
planlanan malzemelerin temin silireci devam ederken caligmalara hiz verebilmek
amaciyla Ankara Universitesi Beyin Arastirmalari Merkezinde bulunan sekil 3.1°de
verilen goz takip sisteminden faydalanilmistir. Bu sistem ile elde edilen goriintiiler
tizerinde yapilan ilk ¢aligmalar Deneysel ¢alisma-1 kisminda, tez kapsaminda poje ile
temin edilen malzemeler ile yapilan ¢aligmalar Deneysel ¢alisma-2 ve nihai sistem

tasarimi Deneysel ¢alisma-3 olarak sunulmustur.
3.8 Deneysel Calisma-1

Calisma, sekil 3.9’da verilen ve goz hareketleri takibi igin gelistirilmis diizenekten elde
edilen video goriintiileri ile Matlab® ortaminda yapilmustir. Sekil 3.9°daki diizenekte

kizilotesi aydinlatma olarak 850 nm dalga boyunda isima yapan bir LED grubu
kullanilmigtir. Kizil6tesi gecirgen optik siizge¢ eklenmis bir objektif ve CCD (Charge
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Coupled Device) igeren video kamera ile 370x278 ¢oziiniirliikte, 25 kare/saniye hizinda
ve RGB24 formatinda video kayitlart alinmigtir. Video kaydi almak i¢in kullanilan
diizenekte gboz hizasindan 70 cm uzaklikta 1680x1050 ¢oziiniirlikte LCD monitor

kullanilmustir.

Sekil 3.9 Video kaydi almak i¢in kullanilan diizenek

Oncelikle verilen ¢cene dayama aparatina bas sabitlenerek sekil 3.10°da LCD monitdrde
gosterilen 9 adet kalibrasyon noktasina kisa bir siire bakilarak iki kullanici ile kayitlar

alinmastir.

| | I-
CP1 CP2 CP3
| || [
CP4 CP5 CP6
CP7 CP8 CP9
| . ||

Sekil 3.10 Kalibrasyon noktalar1
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G0z hizasindan yaklasik 10 cm uzaktaki video kameradan, 370x278 ¢oziiniirliikte alinan
kayitlar Matlab® ortaminda resim karelerine ayrilmistir. RGB formatindaki goz bolgesi
gorlntiisii izerinde temel morfolojik goriintii isleme yontemleri sonrasi dairesel Hough
dontlisiimii yontemi kullanilarak g6z bebegi-kornea yansimasi bulunmustur. Calisma

Matlab® ortaminda sekil 3.11°de verilen akis yapisina gore yapilmistir.

Esik degeri uygulanarak Go6z bebegi merkezinin tespiti
ikili degere doniistiiriilen ve (Hough Déniisiimii)

filtrelenen g6z bebegi

o o w
Gorintiiniin ®  —
alinmas1

.

Esik degeri uygulanarak ikili Kornea yansimasi merkezinin

degere dontistiirlen ve tespiti (Hough Dontistimii)

filtrelenen kornea yansimasi

Sekil 3.11 Hough doniisiimii ile g6z bebegi-kornea yansimasi belirleme

Oncelikle g6z bebegi béliitlenmesi icin orijinal goriintii gri seviyeye doniistiiriilerek
esikleme islemi uygulanmis ve ikili goriintiilere ayrilmistir. G6z bebegi merkezi ile
kornea yansimasii ayristirma i¢in iki farkli esik degeri kullanilmistir. Bu asamada
uygulanan esik degeri deneysel olarak 0.25 degerine ayarlanmistir. Esik degeri
uygulanan ikili goriintliye ortanca silizge¢ uygulanarak giiriiltii azaltilmis ve dairesel
Hough doniisiimii ile g6z bebegi tespiti yapilmistir. Kornea yansimasi tespiti i¢in ise
orijinal goriintii gri seviyeye doniistiiriilerek esikleme uygulanmis ve ikili goriintiilere
ayrilmistir. Egik degeri yine deneysel olarak 0.95 degerine ayarlanmistir. Esik degeri

uygulanan ikili goriintiiye ortanca silizge¢ uygulanarak giiriiltii azaltilmis ve dairesel
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Hough doniisiimii ile kornea yansimasi tespiti yapilmistir. Sekil 3.12°de esik degeri
uygulanarak filtrelenmis géz bebegi goriintiisii ve sekil 3.13’te esik degeri uygulanarak

filtrelenmis kornea yansimasi goriintiisii sunulmustur.

FILTRELEMMIS BINARY RESIMLER

EEL 2

o

Sekil 3.12 Esik degeri uygulanarak filtrelenmis géz bebegi

FILTRELEMMIS BINARY RESIMLER

Sekil 3.13 Esik degeri uygulanarak filtrelenmis kornea yansimasi

3.8.1 Dairesel Hough Déniisiimii ile goz bebegi kornea yansimasi tespiti

Hough doniisiimii, 1962 yilinda Paul Hough tarafindan bulunmus (Hough 1962) ve
1972 yilinda ilk defa goriintii igerisindeki ¢izgi, daire gibi sekillerin tespitinde Duda ve
Hart tarafindan kullanilmistir. Goriintiide giiriiltiilerden az etkilenerek basarili sonuglar
vermesi Hough doniisiimiiniine ait Onemli bir Ozelliktir. Dairesel ¢izgilerin
belirlenmesinde dairesel Hough doniistimii kullanilmaktadir. Bir ¢ember esitlik (3.1) ile

tanimlanmaktadir.
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(x-a)° +(y-b)* =1’ (3.1)

Burada a ve b sirasiyla ¢emberin merkezinin koordinatlarin1 gostermektedir. Bu

¢emberin parametrik temsili ise esitlik (3.2)’de verilmektedir.

X=a+rcoso

y=b+rsino (3.2)

Dairesel Hough doniisiimiinde, sekil 3.14°te gosterildigi iizere iki boyutlu goriintiideki
dairesel bir sekil kenar1 lizerinde bulunan her bir piksel, parametre uzayinda merkez
noktasi a ve b olan bir daireye karsilik gelmektedir. Parametre uzayinda r yarigapi sabit
tutularak iki boyutlu uzaydaki kenar piksellerin parametre uzaymda a ve b
koordinatlarindan gecen olas1 daireleri bir akiimiilatér matrisi iizerinde toplanir. Bu
aklimiilator matrisi farkli a ve b degerleri igin kesisim sonrasi birer arttirilir ve her bir
kenar pikselinin olasi oylamasi saglanir. Akiimiilator degeri en yiiksek olan kutupsal

koordinata sahip sekillerin tespitine ¢alisilir (Duda ve Hart 1972).

A y iki boyutlu uzay A b

.-"'_"\\

x ."~... ______ ,--".‘
>

Yo

Sekil 3.14 Dairesel Hough dontistimii

Bu ¢aligmada goz goriintiisii {izerinde dairesel sekil arandigindan kullanilan akiimiilator
matrisi i¢cin gbz bebegi ve kornea yansimasi biiytikliikleri esas alinmustir. Sekil 3.15°te
dairesel Hough doniistimii sonucu bulunan géz bebegi ve sekil 3.16’da dairesel Hough

doniisiimii sonucu bulunan kornea yansimasi goriintiileri verilmistir.
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Calisma kapsaminda ayrica, yaklasik 2 dakika siire ile ekrana rastgele bakan iki kisinin,
g6z hizasindan yaklastk 10 cm uzaktaki video kamera ile alimmis 370x278
¢cozlinirliikteki g6z bolgesi goriintiisiiniin ne kadarinda dairesel hough doniisiimiiniin
hatasiz olarak tespit yapabildigi dlciilmeye ¢alisilmistir. Bu kapsamda iki farkli kiginin

g0z bebegi goriintiisii lizerinde ¢alisma yapilmig, elde edilen tespit sonuglari ¢izelge

Sekil 3.15 Hough doniisiimii ile hesaplanan goz bebegi

Sekil 3.16 Hough doniisiimii ile hesaplanan kornea yansimasi

3.1’de sunulmustur.

Cizelge 3.1 Hough doniistimiiyle g6z bebegi tespiti

Denek Cerceve Sayisi Esik Degeri Dogru Tespit Hatal Tespit
Sayisi Sayisi
1 2700 0.25 2648 7
1 2700 0.30 2656 0
2 2200 0.27 1867 333
2 2200 0.29 2136 64
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Birinci kisiye ait gbz bebegi tespitinde, 2700 g¢ercevede esik degeri 0.25 alindiginda
toplam 52 adet hatali tespit yapilmistir. Bu hatalar incelendiginde, 45 adedinde goz
kapagimin kapali oldugu tespit edilmis, gercek hatanin ise 7 c¢ergevede yapildigi
belirlenmistir. Bu kisiye ait goz bebegi tespitinde esik degeri 0.3 alindiginda 44 adet
hatal1 tespit yapilmistir. Bu hatalar incelendiginde, 44 adedin tamaminda g6z kapaginin
kapali oldugu tespit edilmis ve tespitler hatasiz yapilabilmistir. Ikinci kisiye ait gz
bebegi tespitinde, 2200 ¢ergcevede esik degeri 0.27 alindiginda 333 adet hatali tespit
yapilmistir. Egik degeri 0.29 alindiginda hatali tespit sayis1 64 degerine diismektedir.
Cizelge 3.1°de elde edilen sonuglar dogrultusunda Hough doéniisiimii bagsariminin farkli
esik degerleri ile degistigi gorilmiistiir. Deneysel olarak bulunan esik degerlerinin

adaptif bir yontem ile belirlenmesinin daha yiiksek basarimli tespit acisindan fayda

saglayacagi sonucuna varilmstir.

3.8.2 EKran iizerinde gz bakis yerinin hesaplanmasi

Bu boliimde goz hizasindan yaklasik 10 cm mesafeden alinmis RGB formatinda,
370x278 ¢oziniirlikli, sekil 3.10’da gosterilen ve esitlik (3.3) ile verilen dokuz adet
kalibrasyon noktasina bakan goz bolgesi goriintiileri lizerinden gbz bakis yeri tayini

yapilmistir. Bu islem sekil 3.17°de verilen akis diyagramina gore gergeklestirilmistir.

Sxy = [(80,80)(840,80)(1600,80 80,525 (840, 525 {1600, 525 ) (80, 970 (840, 970)(1600,970)] (3.3)

Goz hareketleri takibinde kalibrasyon islemi 6nemli bir yer tutmaktadir. Kalibrasyon
islemi i¢in ¢oziiniirligli bilinen ekran {izerinde Onceden belirlenmis noktalara
kullanicilarin  bakmasi istenmektedir. Ekran koordinatlar1 bilinen kalibrasyon
noktalarina ait géz bebegi-kornea yansimasi goriintiisii alinmaktadir. Goriintii 6n
islemlerinden sonra kalibrasyon noktalarna ait goriintiilerdeki géz bebegi ve kornea
yansimasina ait merkez koordinatlar (x,y) belirlenmektedir. Tespit edilen bu
merkezlerden ekranda hangi piksel araligma bakildiginin uygun bir doniistiirme
(tahmin) islemi ile yapilmasi gerekmektedir. Bu tahmin islemi haritalama (esleme)
olarak adlandirilan ara degerleme (interpolasyon) ile bulunmaktadir. Ara degerleme

yontemleri genellikle mevcut veri noktalarma egri veya egriler uydurulmasi yoluyla
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uygulanir. Bu amagla c¢ogunlukla lineer, polinom, bag (spline), trigonometrik
interpolasyon fonksiyon cesitleri kullanilmaktadir. Ancak bazi hallerde logaritmik,
eksponansiyel, hiperbolik, radyal temelli fonksiyonlar gibi daha 6zel fonksiyonlar da
kullanilabilmektedir. Calisma kapsaminda 2’nci dereceden polinom fonksiyonlari ile

bakis yeri tayinine yonelik uygulamalar yapilmistir.

Esik degeri uygulanarak Goz be?e_gi N

ikili degere domiistiiriilen merkezmn:{ t‘?_Sl?_ltl )
ve filtrelenen gz bebegi (Hough Déntistinti)
T,

Kalibrasyon noktalarina
goére aradegerleme ile
ekran koordinatlarinin

Gorintiintin ® =

alimmasi

tespiti

2
@=>
J

|

Esik degeri uygulanarak ikili Kornea yansimasi f Tespit edilen koordinat
degere doniistiirtilen ve merkezinin tespiti noktalarinin degisik
filtrelenen kornea yansimasi (Hough Doniistim) kombinasyonlan.

Sekil 3.17 Ekran koordinatlarini hesaplama asamalari

3.8.3 ikinci derece polinom ile aradegerleme uygulamasi

Ekran koordinatlar1 (Sx,Sy) ve gtz bebegi merkezi (X,y) olmast durumunda 2’nci

dereceden polinom ile haritalama su sekilde yapilmaktadir.

SX =a, +a,X +a,y+axy +a,x> +a.y’ (3.4
Sy =b, +b,x+b,y+b,xy +b,x*+b.y? '

Esitlik (3.4) ikinci derece bir polinomu ifade etmektedir. Calismamizdaki dokuz adet
kalibrasyon noktasina gore Sx 80, 840, 1600, 80, 840, 1600, 80, 840, 1600 ve Sy 80, 80,
80, 525, 525, 525, 970, 970, 970 piksel degerlerini almaktadir.
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1 Xp Y1 XY, Xl2 3/12 dg bow Slx Sly
1 X, Y, X5¥, Xz2 y22 a, b1 S2X SZV

(3.5)

1 Xn yn Xnyn an ynz _a5 bSJ S“X Sny

Esitlik (3.5) ekran koordinatlarina doniisiim islemidir. Bu esitlikte yer alan x; ve V;
degerleri dokuz adet kalibrasyon noktasinin hough doniisiimii sonrasinda gz goriintiisii

tizerindeki merkez piksel degerlerine karsilik gelmektedir.
XA=B (3.6)

Bu durumda esitlik (3.6)’da A matrisi 2’nci derece polinomun bilinmeyen katsayilari

olmaktadir.
A=X"X)'X"B (3.7)

Esitlik (3.7) kullanilarak A matrisinin elamanlarini (polinom katsayilar1) hesaplamak

miimkiindiir.
_ 0 bo_
a 0
L X, Y XY, th ytz] S :[Stxsty (3.8)
_a5 b5_
S, =X, A (3.9)
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Polinom katsayilari ile test goriintiisiinden Hough doniisiimii edilen gz bebegi merkez
koordinatlar1 (xi,Y;) esitlik (3.8) veya esitlik (3.9)’a uygulanirsa, test goriintiisiine ait
ekran koordinatlar1 (S;) bulunabilir. Sekil 3.18’de yaptigimiz ¢alismaya ait her bir
kalibrasyon noktasinda 30 resim g¢ercevesi olmak tizere 9 adet kalibrasyon noktasinda

toplam 270 resim karesi ile elde edilmis test verisinin ekran bakis yerini gdstermektedir.

200 ¢
0 o
] 7 w7 i
i 200 %
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EE
5 400
=
N ’/ w |
S GO0
=
@
=
=
< 800
0 ¥ 4 &
1000 |
1200 L 1 L L 1 L 1 1 1 J
200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Ekran yatay ¢Oziindrlik (piksel)

Sekil 3.18 2’nci derece polinom ve géz bebegi merkezi ile bakilan yerin tespiti

Literatiirde yapilan ¢aligsmalarin biiyiik bir boliimiinde 2’nci derece polinomdaki X ve y
degerleri yerine esitlik (3.10) ile verilen gbz bebegi merkezi (px,py) ile kornea
yansimasi merkezi (Cx,cy) arasindaki vektorel fark kullanilarak hesaplamalar

yapilmaktadir (Morimoto ve Mimica 2005).

dx=c, —p,

(3.10)
dy = Cy =Py
SX =4d, +a1dx+a2dy+a3dXdy+a4dXZ +a5dy2 (311)

Sy = b, +b,dx +b,dy + b,dxdy +b,dx* + b dy?
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Esitlik (3.11) kullanilarak, daha oOnce bahsedilen ve sadece goz bebegi merkezi
kullanilarak yapilan ekran bakis yeri tespitinde oldugu gibi kalibrasyon ve test islemleri
uygulandiginda, ayni1 veri seti igin sekil 3.19’daki sonug elde edilmektedir. Sonuglar
incelendiginde g6z bebegi-kornea yansimasi farkinin test verileri i¢in kalibrasyon

noktalarina daha daginik yaklagabildigi gozlemlenmistir.
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Ekran yatay ¢ozundritik (piksel)

Sekil 3.19 2’nci derece polinom ve goz bebegi-kornea yansimasi vektori ile bakilan
yerin tespiti

3.8.4. Radyal temelli fonksiyonlar (RTF)

RTF fonksiyonlarinin interpolasyon tahmini maksadiyla kullaniminda, fonksiyon
sonucu bilinen belirli sayida giris verisi (kalibrasyon verisi) egitim maksadiyla
kullanilarak agirliklar matrisi elde edilmektedir. Daha sonra s6z konusu matris yoluyla
sonucu bilinmeyen giris verileri hakkinda tahmini deger hesaplanmaktadir. Radyal
Fonksiyon, merkez olarak seg¢ilen bir noktaya olan uzakligin fonksiyonu olarak ifade
edilir. “c” fonksiyonun merkez noktasi olmak iizere Radyal Temelli Fonksiyonu, esitlik

(3.12) ile tanimlanur.

o(x,¢)= ¢(Jx —d) (312)

50



o standart sapma ve o varyans olmak iizere RTF tipleri sirastyla esitlik (3.12) — (3.18)

ile tantmlanmustr.

Gauss RTF :
X —c)
o(x)=exp (— ( 262) (3.13)
Coklu Kuadratik RTF:
2 2
\Jo© +(x—c)
o(x)= S (3.14)
Ters Kuadratik RTF :
62
o(x)= (3.15)

Ters Coklu RTF:

o(x)= ° (3.16)
\/02 +(xX—x,)?

Poliharmaonik spline RTF :

0(X)= (X=C)*, k=1,3,5, ... ve o(x)= (x—)* In(x—c) , k=2, 4, 6, .. (3.17)

Ince tabaka egrisi RTF :

o1



o(x)= (x—c)’In(x —c) (3.18)

Radyal Temelli Fonksiyonlar, yaygin olarak tercih edilen interpolasyon (tahmin)

yontemlerinden biridir. Tahmin edilmek istenen fonksiyon, N adet RTF’nin toplami

seklinde tanimlanmaktadir.

f(x):ZN:Wi o(x —cf) (3.19)

i=1

Burada “w;” radyal temelli fonksiyonlarin agirlik katsayilari, “c” ise segilen merkez

noktasidir. Interpolasyon kosulu,

(3.20)

Q1 Prp evvenee QN || Wy 1
P21 P weereiee Pon || Ws 2
| (3.21)

Oy P weeee Onn | [ W | _dN_
esitligi yazilabilir. Bu esitlikte,

;=0 ~x[)  ji=12.N (3.22)
olmak tizere Radyal Temelli Fonksiyon,

®=1{p,[j,i=12, N)} (3.23)
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Radyal Temelli Fonksiyondan olusan interpolasyon matrisi,
d=(di, dz......dn) (3.24)

istenen cevap vektord,

W = (W1, Wa......\WN) (3.25)

lineer agirlik vektoriidiir.

W=0o'd (3.26)

denkleminden W agirlik vektorii hesaplanabilir. Daha sonra interpolasyonu yapilmak

istenen f(x) fonksiyonu,

f(x)=weo (3.27)

esitligi ile bulunabilir. Bu ¢alismada interpolasyon i¢in Gauss radyal temelli fonksiyonu
kullanilmistir. Ekran koordinatlart x ve y i¢in esitlik (3.21) ayr1 ayr1 uygulanmigtir. X
degerleri i¢in doniigiim hesabi yapilirsa; dokuz adet kalibrasyon goriintii karesindeki
g6z bebegi merkezleri (px) veya goz bebegi-kornea farki (dyx) degerleri (3.22)
esitligindeki X; kalibrasyon egitim verisini olusturmaktadir. Dokuz adet kalibrasyon
noktasina ait ekranin x degerleri (80, 840, 1600, 80, 840, 1600, 80, 840, 1600) ise
(3.24) esitliginde yer almaktadir. Bu durumda kalibrasyon ekran ve goriintii koordinat
verileri iizerinden esitlik (3.26) agirlik vektorii hesaplanabilmektedir. Hesaplanan agirlik
vektorti ile test verisine esitlik (3.27) uygulanarak test verilerinin ekranda karsilik
geldigi yerler tespit edilir. Dokuz nokta igin 30’ar kareden olusan 270 test veri setine

(x¢) ait farkli varyans degerlerinde elde edilen sonuglar sekil 3.20-3.24°te verilmistir.

53



U-

= % 2
@ .
2 20 ;
5.
o
"
=
T o0}
= \
5 ¢ ?
‘O 800}
-
[4)]
2
O
© s}
(]
|
i )

1000}

J

1 1 L 1 L 1 L ' 'l 1
%0&4&]6508’.‘01[[012&]14@16[[]1&:0

Ekran yatay ¢oziintrik (piksel)

Sekil 3.20 RTF dx-dy ile bakilan noktanin tahmini (varyans=100)
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Sekil 3.21 RTF dx-dy ile bakilan noktanin tahmini (varyans=50)
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Sekil 3.22 RTF dx-dy ile bakilan noktanin tahmini (varyans=10)
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Sekil 3.23 RTF dx-dy ile bakilan noktanin tahmini (varyans=5)
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Sekil 3.24 RTF dx-dy ile bakilan noktanin tahmini (varyans=1)

RTF fonksiyonlarindaki varyans (02) degerinin bakilan noktanin tahmini tizerine etkisi
incelendiginde, grafiklerden goriildiigii lizere varyans degeri tahmin performansini
biiyiikk oranda etkilemektedir. Bununla birlikte her uygulama i¢in varyans etkisinin
farkl1 oranlarda etki ettigi, ancak belirli bir varyans degeri (varyans=10) civarinda
performansin en iist diizeye ¢iktigi, bu degerlerin altina inildik¢e tahmin performansinin

giderek azaldig1 goriillmektedir.

3.9 Deneysel Calisma-2

Bu caligmada, kizilotesi aydinlatmaya dayali bir goriintiileme sistemi kullanilarak g6z
bebeginin tespiti ve goz hareketlerinin takibi gergeklestirilmistir. Sistem goziin
anatomik Ozelliklerine dayali olarak korneadan yansiyan IR 1sik kaynaginin yansima
yeri ile gdz bebegi merkezinin video resim icerisindeki konumunun goriintii isleme

teknikleri kullanilarak gergek zamanli olarak dlciilmesi prensibine gore caligmaktadir.

Proje kapsaminda satin alinmasi planlanan tiiketime yonelik mal ve malzemeler

(goriintii isleme tekniklerinin uygulanmasi i¢in gerekli donanmim Kkitleri, yazilim
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gelistirme amagl bilgisayarlar, yazici, IR aydinlatma/kontrol sistemini olusturmak i¢in
gerekli elektronik sarf malzemeleri ile kirtasiye sarf malzemeleri) proje baslangicinda
Ongoriilen biitce olanaklar1 g¢ergevesinde tedarik edilebilmistir. Bu asamadan sonra
yapilan deneysel ¢alismalar bu malzemeler ile olusturulan diizenekler ile yapilmistir.
Optimum bir donanim ve yazilim ¢6ziimii i¢in farkli diizenek ve yazilim c¢aligsmalari

denenmistir.

Proje amaclar1 dogrultusunda gerceklestirilmesi planlanan deneysel faaliyetlere uygun
ilk test platformu, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii Elektronik Gelistirme ve
Aragtirma Laboratuvarinda olusturulmustur. Platform {tizerinde kullanilan elektro-
mekanik parcalar laboratuvar olanaklar1 dahilinde iretilmistir. Olusturulan g6z

hareketleri takip sistemi test diizenegi goriiniimii sekil 3.1’de sunulmustur.

Bu diizenekte, yiiksek ¢oziiniirliikli bir kamera, bir goriintii yakalama karti ve 1W
giciinde kizilotesi LED bulunmaktadir. National Instruments firmasi1 tarafindan
gelistirilen Labview yazilimi ile donanim olanaklarinin olduk¢a verimli kullanilmasi ve
bu programlama dilinin grafiksel kod hazirlama yetenegiyle daha hizli uygulama

yazilimi gelistirilmesi miimkiin hale gelmistir.

Diizenekte kullanilan kamera, 340 fps hizinda ve 2046x1086 piksel ¢oziiniirliigiinde,
kamera link standardi ile ¢alismaktadir. Kullanilan kamera ile ayni ¢oziiniirliige sahip,
ancak diger veri aktarim protokollerini destekleyen benzer kameralar ile en fazla 165
fps hizinda goriintii elde etmek miimkiin iken, kamera link baglantis1 sayesinde 340
fps’ye varan yiiksek hizlarda ve yiiksek c¢oziiniirliikkte veri aktarimi yapmak miimkiin

olmaktadir.

Kamera ontine 16 mm odak mesafesi, dikey yonde 23.7 yatay yonde ise 30.7 derece
gorme agisina sahip bir manuel lens takilmistir. Bu kamera yapist ile dar agili goriintii

¢ekimi miimkiin olmaktadir.
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Kameradan alinan goriintli, kamera link adaptor modulii (goriintii yakalama kart1)
araciligi ile yliksek veri isleme kapasitesine sahip FPGA moduliine taginmaktadir.
FPGA modulii iizerinde Xilinx firmasina ait Virtex-5-LX-50T programlanabilir FPGA
islemcisi bulunmaktadir. Labview yazilim ortaminda hazirlanan uygulama kodu,
denetleyici modulii araciligiyla dogrudan FPGA iizerinde ¢aligtirilabilmektedir. 512 MB
DDR2 RAM, 132 giris/¢ikis kanali, 1GB/s kanal veri hiz1 ve 500 MHz saat frekansina
sahip olan FPGA modulii ile yiiksek yogunluktaki veriler islenebilmekte, karmasik
hesaplama ve algoritmalar gerceklenebilmektedir. Ayrica, paralel islem yetenegi

sayesinde veri isleme maliyetleri diistiriilmektedir.

GOz hareketleri takip sistemi test platformundaki birimler arasinda isleyen veri
haberlesmesini esas olarak denetleyici {inite saglamaktadir. Bu kart iizerinde isletilen
Labview yazilimi ile hem algoritma gelistirme, hem de gergek zamanli veri aligverisi
stiregleri yoOnetilmektedir. Denetleyici lizerinde Windows ya da gomiili Windows
uygulamalar1 calistirilabilmektedir. Kameradan alinan goriintiiler, FPGA modulii
aracilifiyla denetleyici tlizerinde isleyen Labview yazilim ortamina aktarilarak analiz
edilebilmektedir. Bu goriintiiler ayrica, 6zellikle yiiksek kapasite gerektiren islemlerde
FPGA moduliine yiiklenecek derlenmis bir Labview yazilim kodu ile ¢esitli 6nisleme
islemlerine tabi tutulabilmektedir. Bu sayede daha yiiksek veri hizlarinda video isleme
olanagi saglanmaktadir. Dolayisi ile tez kapsaminda yapilmasi planlanan c¢alismalarda,
merkezi islemci araciligiyla dogrudan isleme tekniklerinin ya da FPGA islemcisi
lizerinde ¢esitli Onisleme asamalarinin uygulanabilmesi olasidir. Boylece, iki farkl

donanim yapis1 arasinda gercek zamanli test sonuglarini kiyaslamak miimkiin olmustur.

Kameradan okunan goriintiiler, 82MHz piksel saat hizina ulasabilen goriintii yakalama
kart1 ile FPGA moduliine taginmaktadir. Bu kart iizerinde yer alan FPGA islemcisi
tarafindan,  gorinti  piksel degerleri  islenerek PC  Labview  ortamina
yonlendirilmektedir. Projenin baglangi¢ asamasinda, sistemde kullanilan kameranin
teknik Ozellikleri incelenmistir. Bu kapsamda, proje ekibi tarafindan daha once hig
uygulanmamis olan kamera link baglanti protokolii 6grenilmistir. Kamera link standardi
Ozet olarak, bilimsel ve endiistriyel video iriinlerinde kameralar, kablolar ve goriintii

yakalama kartlar1 arasinda standartlasmayi saglamak amaciyla tasarlanmis 6zel bir
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haberlesme protokoliidiir. Bu protokol ile sirasiyla 255 MB/s (base), 510MB/s

(medium) ve 850MB/s (full) hizlarinda veri transferi miinkiindiir.

Kamera link protokolii “tap” piksel geometrisi ile ¢alismaktadir. Bu geometri her piksel
saat darbesinde kamera sensoriinden kag tane pikselin ayni anda (paralel) okunacagini
gosterir. Basler acA2000-340kc kamera en az 2-tap, en fazla 10-tap hizinda piksel
transferi saglamaktadir. 2-tap hizinda 70 fps, 10-tap hizinda ise 340 fps hizinda ¢ekim
yapabilmektedir. Bir 6rnek olarak, 2-tap geometrisinde veri aktarim mekanizmasini
gosteren blok diyagram sekil 3.25’te sunulmustur. Bu geometride, kamera link piksel
saat darbesinin her gelisinde goriintii matrisinin ilk satirinda yer alan iki piksel degeri
goriintli yakalama kartina gonderilir. Yeni gelen her bir saat darbesinde iki piksel olmak
tizere ilk satir bilgisi gonderimi tamamlaninca ikinci satirda ayn1 islemler devam eder ve

tiim pikseller bu sekilde transfer edilir.

< Step X =2
Sl —
] i i i i i
g
3 Pixel | | Pixel | | Pixel [ | Pixel | | Pixel [ | Pixel | | Pixel | | Pixel [ | Pixel | | Pixel [ | Pixel | | Pixel

Data | | Data | [ Data | | Data| | Data Data | | Data Data | | Data Data | | Data [ | Data

Pixel | | Pixel | | Pixel [ | Pixel | | Pixel [ | Pixel | | Pixel | | Pixel | | Pixel | | Pixel | | Pixel | | Pixel
Data | | Data | [ Data | | Data| | Data Data [ | Data | | Data | | Data | | Data | | Data | | Data

Pixel Pixel | | Pixel Pixel | | Pixel [ | Pixel | | Pixel | | Pixel | | Pixel | | Pixel | | Pixel | | Pixel
Data | | Data | [ Data | | Data| | Data Data [ | Data | | Data | | Data | | Data | | Data | | Data

Pixel | | Pixel | | Pixel [ | Pixel | | Pixel [ | Pixel | | Pixel | | Pixel [ | Pixel | | Pxel [ | Pixel | | Pixel
Data Data Data Data | | Data Data Data Data | | Data Data Data Data

Pixel | | Pixel | | Pixel [ | Pixel | | Pixel [ | Pixel | | Pixel | | Pixel | | Pixel | | Pixel [ | Pixel | | Pixel
Data | | Data | [ Data | | Data| | Data Data [ | Data | | Data | | Data | | Data | | Data | | Data

Pixel | | Pixel | | Pixel [ | Pixel | | Pixel [ | Pixel | | Pixel | | Pixel [ | Pixel | | Pixel [ | Pixel | | Pixel
Data Data | | Data | | Data | | Data Data | | Data Data | | Data Data | | Data Data

Sekil 3.25 2-tap piksel geometrisi (Anonymous 2012)

Kamera link baglantisinda kullanilan piksel saat frekansi, ihtiya¢ duyulan ¢ekim hizina

gore 32.5 MHz, 48 MHz, 65 MHz ve 82 MHz hizlarindan birine ayarlanabilir.

Calismalarimizda kullandigimiz kameranin piksel saat frekansi, tap geometrisi,

pozlandirma siiresi, goriintii ¢ozinirligi ve derinligi gibi ayarlar, kamera tireticisi
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tarafindan Onerilen {gilinii parti yazilimlar ile kamera kaydedicilerine ulasilarak

yapilmaktadir.

Bu kapsamda bu islemin Windows ortaminda yapilabilmesine olanak saglayan Basler
pylon kontrol yazilimi kamera iireticisinden tedarik edilmistir. Kontrolcii bilgisayar
tizerine kurulan Pylon yazilimi ile kamera link baglantis1 igerisinde yer alan ve
Windows ortamindan kameraya erisim imkani1 sunan seri iletisim portu baglantisi
kurulmus ve kamera {initesinin parametre ayarlari yapilmistir. Kamera {initesinin ig¢
yapisint ve seri iletisim portunu gosteren blok diyagram sekil 3.26°da sunulmustur

(Anonymous 2012).
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Sekil 3.26 Kamera iinitesi blok diyagrami (Anonymous 2012)

Calismada kullanilan renkli kamera sensorii Bayer GB tipinde bir renk filtresi ile
kaplhidir. Bu filtre yapisi, renkli goriintii olusturmak iizere Bryce E. Bayer tarafindan
1976 yilinda gelistirilmistir. Bu teknikte 151k, renkli goriintiiyili olusturacak ii¢ ana renk
bilesenini verecek sekilde sensor iizerinde bulunan Bayer GB renk filtresinden gegerek,
renkli goriintliniin her bir piksel degerini olusturacak sekilde 1 kirmizi, 1 mavi ve 2 yesil
piksel verisine doniistiiriilmektedir. Bayer GB filtresinin piksel dizilimi sekil 3.27°de

sunulmustur.
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Sekil 3.27 Bayer GB filtresi piksel dizilimi

Kamera linitesi iretici firmasinin veri sayfalarinda bildirdigi ve sekil 3.28’de sunulan
Bayer GB filtresi ile goriintii sensoriine ait dalgaboyu — quantum verimliligi grafigi
incelendiginde, bayer filtresinin 400 nm ile 700 nm aras1 goriiniir bolgeyi renk segme
ozelligine gore yiiksek oranda gegirdigi, 700 nm ile 1100 nm arasin1 ise nispeten daha
diisiik oranda gegirdigi anlagilmaktadir. Kizildtesi uygulamalarin genel itibariyle
gerceklestirildigi 850 nm kizilétesi dalgaboylarinda optik gecirgenlik tiim renk filtreleri
icin yaklasik olarak ayni degerdedir. Kamera kutusu iginde sensore bagli bayer filtresi

lizerine diisen 15181n sadece goriiniir bolgesini geciren, kizilotesi bolgeyi kesen ikinei bir

filtre (IR Kkesici filtre) yer almaktadir.
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Sekil 3.28 Bayer GB filtresi ile goriintii sensoriine ait optik gecirgenlik grafigi

(Anonymous 2012)
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Tez kapsaminda yapilmasi amaglanan deneysel calismalarda kiziltesi goriintiileme
planlandigindan, kamera tizerindeki kizilotesi 15181 kesici filtre sokiilmiis, yerine sadece
kizil6tesi bolgeyi gecirecek bir bagka filtre yerlestirilmistir. Kamera iinitesinde yapilan

modifikasyonu tarif eden goriiniimler sekil 3.29’de sunulmustur.

IR kesici filtre Goriiniir bolge kesici filtre

Sekil 3.29 Basler kamera {initesi IR kesici modifikasyonu

IR kesici filtre yerine yerlestirilen Kodak EB-2 renkli pozitif film, goriiniir bolge
isimasin1 engelleyen filtre olarak secilmistir. Kameradan sokiilen ve yerine yenisi
takilan filtrelere ait gecirgenlik degerleri Ankara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Fizik Mihendisligi Boliimii laborauvarlarinda faaliyet gosteren Shimadzu UV-3600
UV-Vis-NIR Spectrophotometer kullanilarak olgtilmiistiir.  Filtrelerin  gegirgenlik

degerleri sekil 3.30°da sunulmustur.
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Sekil 3.30 Filtrelerin optik gegirgenlik grafigi
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Olgiilen grafik verisine gore, sisteme entegre edilen yeni filtre kiziltesi bolgeyi 720 nm
dalgaboyundan itibaren gecirmeye baslamaktadir. Test diizeneginde esas aydinlatma
kaynagi olarak kullanilan IR led’in dalgaboyu 850 nm olarak belirlendigi i¢in, bu led ile

aydinlatilan bolge goriintiisii ¢ok az zayiflayarak kamera sensoriine ulasabilmektedir.

Olusturulan test platformundaki {nitelerin birbiri ile olan irtibatin1 saglamak {izere
Labview yazilimi kullanilmaktadir. Labview yazilimi, Ankara Universitesi Elektrik-
Elektronik Miihendisligi Boliimiine alt yapi destegi kapsaminda daha onceden satin
alindig1 i¢in, tez kapsaminda herhangi bir ek maliyet getirmemistir. Tedarik edilen
yazilim yardimiyla, tez kapsaminda tedarik edilen donanim {initelerinin daha kolay
programlanmasi miimkiin olmustur. Ayrica, Labview’in kullanilan donanimlara diger
arayliz ve uygulama programlarindan daha fazla teknik destek sagliyor olmasi da, tez

calismasinin ilerleyen safhalarinin daha hizli yilirlimesine katki saglamistir.

3.9.1 Goz bebegi kornea yansimasi tespiti - Hibrit uygulama 1

Bu yontemde sekil 3.1’de sunulan deney diizenegi {izerinde g¢alisilmistir. Purkinje
yansimalar1 bir yakin IR kamera ile kaydedilmektedir. Aydinlaticinin yerlesimine bagh
Kornea yansimasi ve goz bebeginin parlak-siyah goriintiisii sekil 3.31°de sunulmustur.
Kamera ekseni ile ayni dogrultuda yerlestirilmis kizilotesi kaynagin sagladigi
aydinlatma sonucunda goz bebegi parlak goriinmekte, kamera ekseni dogrultusu disinda
yerlestilen kizilotesi aydinlatma yapildiginda ise goz bebegi siyah goriinmektedir. Bu
caligmada ve sonraki uygulamalarda kornea yansimasi ve siyah goz bebegi

goriintiisiinden faydalanilmistir.

Sekil 3.31 Yakin IR kamera goriintiisii

a. Parlak goz bebegi, b. Siyah goz bebegi, c. Kornea yansimast
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Kamera tiinitesinde yapilan modifikasyon islemleri sonrasinda, kurulan test diizenegi
tizerinde basariyla gergek zamanli goriintii alabilmek i¢in labview ortamina FPGA veri
isleme modili tanitilmis ve gerekli kontrol sinyalleri olusturulmustur. Kameradan
aliman goriintiilyli Windows labview platformuna aktarmak tizere hazirlanan labview
FPGA programi derlenerek,“bit dosyasi” halinde FPGA modiiliine yiiklenmistir. Bu
program kodu vasitasiyla, 2-tap geometrisine sahip sayisal video sinyali baz kamera
link konfigiirasyonunda, 2046x1086x10bit ¢6ziiniirliikte ve 70 fps kare hizinda gergek
zamanlt olarak labview ortamina aktarilabilmistir. Test platformu iizerinde gercek
zamanli olarak isletilebilen ilk uygulama yaziliminin ekran goriinimii (labview on

paneli) sekil 3.32°de sunulmustur.
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Sekil 3.32 Labview uygulama yazilim1 “Eyecam NI v1.0”

Hazirlanan uygulama yaziliminda, bilgisayar monitoriinii izleyen denegin géz bolgesi
Olciimlerde dikkate alinacak ilgi alanmi (area of interest, AOI) olarak belirlenmis ve
kamera {iizerindeki register degerlerine miidahale ederek sadece bu bdlge detayinin
goriintiilenmesi saglanmistir. Gergek zamanl olarak kameradan alinan goriintiideki goz
bebegi ile birinci kornea yansimasi (purkinje image) g¢esitli goriintii isleme teknikleri

kullanilarak tespit edilmistir. Labview yazilimi ile Matlab kiitiiphanesinin birlikte
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kullanildig1 goriintii isleme algoritmalar1 yardimiyla hesaplanan agirlik merkezi
noktalari, ekran {iizerinde ardisik olarak sunulan gbéz bdlgesi goriintiisii iizerine
eklenmistir. Sekil 3.32’de goriilen goriintiide, gbzbebegi agirlik merkezleri mavi renkli
+ 1isaretleri, birinci kornea yansimasi noktalar1 ise kirmizi renkli + isaretleri ile
gosterilmigtir. Hazirlanan programa ait kornea yansimasi merkezinin tespitine ait akis
diyagrami sekil 3.33’te, goz bebegi merkezinin tespitine ait akis diyagramu sekil 3.34’te,
tespit edilen merkezlere ait detay goriintiisii ise sekil 3.35’te gortilmektedir. Algoritmik
islem stirelerinin dl¢ililebilmesine olanak saglayacak yazilim bilesenlerinin eklendigi
Uygulama yazilimiin ekran goériiniimii (labview 6n paneli) sekil 3.36’da verilmistir.

Hazirlanan programin labview blok diyagrami EK 1 sekil 1’de sunulmustur.

1020%x362x16 bit Manuel N iki seviyeli gortintd Morfolojik temizleme
girig gorintusu Esikleme donistirme ve etiketleme
Merkez Agirlik merkezinin 1. Kornea yansimasinin
koordinatlari bulunmasi secilmesi

Sekil 3.33 Kornea yansimasi merkezinin belirlenmesi

1020x362x16 bit Manuel N iki seviyeli gériinti Morfolojik temizleme

giris gorlintisu Esikleme dontistirme ve efiketleme

Merkez . - . o
Agirlik merkezinin G0oz bebeginin Yuvarlaklik bilgisi

Koordinatlar <«—

bulunmasi secilmesi olgtilmesi

Sekil 3.34 Goz bebegi merkezinin belirlenmesi

Sekil 3.35 Goz bebegi-kornea yansimasi tespit edilmis goriintii

65



2-Tap 8.8 Camera Wi,

File Edit View Project Operate Tos findow Help
=@ n 9| l2Ss

Elapsed Time (s)

411,565

Loop Times (s)
0,00095¢

PS5

09721

[1020:362 1.02 Unsigned 16-bit image 171 _(756,309) |

Threshold A (Glint) Source Image Selection
N

0 02 04 06 08 1 | Riideo

) Camera Initialized _J Acqln Progress @ OMA Write Timeout ‘

Acquire I STOP. I Frames Acquired: | 12247 ‘

2-Top 8-Bi Camera with Frame Tnggervproy Ny Computes] <

RNy~ B 3 "o PNE

0 02 04 06 08 1

Sekil 3.36 Labview uygulama yazilimi1 “Eyecam NI v1.1”

3.9.2 Goz bebegi kornea yansimasi tespiti — Uygulama 2

Bu uygulamada NI PCle-1473R goriintli yakalama kartindan faydalanilmistir. NI vision
acquisiton labview ve labview FPGA yazilimlar ile gorintii isleme algoritmalar
gelistirilmigstir. Bilgisayar ve gorlinti aktarim karti iizerindeki goriintii isleme
algoritmalar1 labview fonksiyonlar1 kullanilarak g6z bolgesi boliitlenerek goz bebegi ve
kornea yansimasi belirlenmistir. Goriintii gekim hiz1 50 Hz, 640x480x8 bit Bayer olarak
pylon tiglincii parti yazilimi ile ayarlanmigtir. Bilgisayara goriiniitii aktarma isleminden
Oonce goriintli yakalama kartinda yer alan FPGA {izerine yiiklenen FPGA VI
programinda kullanilan bayer decoder goriintii 640x480x32 bit RGB formatina
dontstiirilmiistiir. Deney diizeneginde kullanici ile kamera mesafesi 30-40 cm monitor
mesafesi 50-60 cm’dir. Diizenekte i3 islemcili ve 4GB bellekli bilgisayar kullanilmistir.
Bilgisayar (host) tizerinde gelistirilen program igerisinde labview vision assistant
desteginden faydalanilmigtir (Anonymous 2003). Gelistirilen programin 6n panel
gorlntiisii sekil 3.37’de sunulmustur. Bu ¢alismada once kornea yansimasi sonra goz
bebegi tespiti yapilmaktadir. On panel gériintiide, gozbebegi agirlik merkezi ve birinci

kornea yansimasi noktasi kirmizi renkli + isaretleri ile gosterilmistir.
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Sekil 3.37 Tasarlanan Labview 6n panel (uygulama 2)

Be a6 XY oeB v 6b

3.9.2.1 Kornea yansimasi tespiti-Uygulama 2

Kornea yansimasi tespiti sekil 3.38’de verilen akis diyagramina gore yapilmaktadir.
Kameradan okunan ve sekil 3.39.a’da sunulan kamera g6z bogesi RGB resminin bir
kopyasi bilgisayarin belleginde saklanmistir. Kameradan okunan goriintiiden yesil (G)
renk bileseni ¢ikarilmistir. Yesil renk bileseni iizerinde kornea yansimasinin
belirlenebilmesi i¢in esikleme yapilmistir. Esik degeri denemeler sonucunda 110 gri
seviye olarak belirlenmistir. Kornea yansimasi biiylkligiiniin on pikseli ge¢cmedigi
gozlenmistir. 1-10 piksel biyilikligiindeki boliitlenmis goriintii  parcaciklarindan
Danielsson mesafe haritasi (Anonymous 2003) ile dairesel parcalar ve boyutlari

belirlenmistir.
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Garinti Okuma

h 4

Bellege Gorinti Kopyalama

l

RGB Uzayinda G (Green) Yesil

Renk Bileseni Ayinimi

l

G Bileseni Manuel Esikleme
(Esik Degeri 110}

l

Kornea Daire Tespit

Algoritmast

h 4

Bellekteki Goriintiiniin Okunmast ve Daire

Merkez Koordinatlannin Gisterimi

l

Agrhk Merkezi Etrafinda 200x100 Piksel
Alani Maskeleyerek Cikarma

Sekil 3.38 Kornea yansimasi tespiti akis diyagrami (uygulama 2)

(2) (b) (c

Sekil 3.39 Kameradan okunan goriintii (uygulama 2)

a. 640x480x32 bit renkli goriintii, b. Esik uygulanmis, c. Kornea yansimasi merkezi
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Sekil 3.39.c’de kornea yansimasinin belirlenen merkezi sunulmustur. Bilgisayar
bellegine kopyalanan goriintii tekrar okunarak, belirlenen kornea yansimasi merkez
koordinatlar1 etrafinda goz bebegini bulunduran 200x100 piksel alan 640x480x32 bit
RGB goriintiiden ¢ikarilarak g6z bebegi tespiti i¢in ayrilmistir. Bu kisimda uygulanan
goriintli isleme adimlarina ait, labview vision assistant araciligi ile hesaplanan siireler
sekil 3.40’ta goriilmektedir. Tespit siiresi yaklasik 16 ms olarak bulunmustur. Tespit
amaciyla kullanilan vision assistant kodu sekil 3.41°de ve tespit goriintiisii 3.42°de

sunulmustur.

E#l Performance Met

An estimation of the time required by NI Vision Assistant to perform
the inspection on the current image is: 16 ms or 62,50 parts/s.

Average Inspection Time: 16,00 ms
Longest Inspection Time: 156,56 ms (1)
Standard Deviation: 0,29 ms

oK ] [ Details <<

Step Mame Average Std-Dev Shortest Longest -
II Image Buffer 1 0,614 ms 0,062 ms 0,549 ms 0,698 ms

Color Plane Extraction 1 0,520 ms 0,048 ms 0,476 ms 0,603 ms

Threshold 1 0,085 ms 0,014 ms 0,075 ms 0,126 ms

Cirde Detection 1 13,473 ms 0,140ms | 13,314ms | 13,702 ms

Image Buffer 2 1,149 ms 0,072 ms 1,097 ms 1,331 ms

Image Mask 1 0,144 ms 0,008 ms 0,139 ms 0,160 ms

Sekil 3.40 Yansimanin belirlenme siiresi (uygulama 2)

= . =

Criginal Image Image Buffer 1 Color Plane Extraction 1 Threshold 1 Circle Detection 1 Image Buffer 2 Image Mask 1

Sekil 3.41 Yansimaya ait vision assistant kodu (uygulama 2)
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An estimation of the time required by NI Vision Assistant to perform
the inspection on the currentimage is: 16 ms or 62,50 parts/s.

| Average Inspection Time: 16,00 ms
| Longest Inspection Time: 16,56 ms (1)
Standard Deviation: 0,29 ms

/:
B fos /,’
=

Step Name Average | StdDev |Shortest [longest
0,614ms | 0,062ms | 0,59ms | 0,698ms
Color Plane Extraction 1 0,520ms |_0,098ms | 0,47%ms |_0,603ms

A 4
i
2
7

Threshold 1 0,089ms | 0,014ms | 0,075ms | 0,126ms
Cirde Detection 1 13,473ms | 0,140ms | 13,314ms | 13,702ms
Image Buffer 2 1,199ms | 0,072ms | 1,097ms 1,331ms
Image Mask 1 0,144ms | 0,006ms | 0,139ms | 0,160ms

Sekil 3.42 Kornea yansimasi tespiti (uygulama 2)
3.9.2.2 Goz bebegi belirlenmesinde kullamlan yontem-Uygulama 2

Kornea yansimasi sonucunda belirlenen 200x100x32 bit goriintiiden yesil renk bileseni
cikartilmistir. Tlgi alam1 goriintiisiine esikleme uygulanmistir ve ikili goriintiiye
doniistiirilmiistiir. Elde edilen ikili goriintii sekil 3.43.a’da sunulmustur. Goriintiide yer
alan kas ve Kirpik kaynakli giiriiltiilii nesneler ve diger pargalar esitlik (3.28) ile verilen

morfolojik asindirma islemine tabi tutularak g6z bebeginden ayrilmigtir.
AOB={zcE|B.c A} (3.28)

A orijinal goriintii ve B yapisal eleman olmak iizere esitlik (3.28) A’nin B ile
asindirilmasini ifade etmektedir. Labview vision assistant ortaminda Danielsson mesafe
haritast metodu ile yarigcap araligt 10-20 piksel araligindaki dairesel sekiller
belirlenmistir. Belirlenen goz bebegi merkezi sekil 3.43.b’de verilmisti. G6z bebegi

tespiti sekil 3.44’°te verilen akis diyagramina gore yapilmaktadir.
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(a) (b)

Sekil 3.43 Gozbebegi tespit goriintiisii (uygulama 2)

a. Esikleme uygulanmig goriintii, b. Belirlenen g6z bebegi merkezi

200x100 Piksel Resim Okuma

l

Bellege Goriintia Kopvalama

|

'l
RGB Uzavmda G (Green)
Bileseni Avrimi

l

G Bileseni Manuel Esikleme
(Esik Degeri 16)

h J

Morfolojik Asindima

Y
Daire Tespit Algoritmas:

l

Bellekteki Gériintiiniin Okunmas: ve Daire
Merkeri KEoordinatlarmm Gésterimi

Sekil 3.44 G6z bebegi merkezi tespiti akis diyagrami (uygulama 2)
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Labview programinin algoritma siiresi dl¢iim aract ile g6z bebegi merkezinin bulunma
siiresi sekil 3.45°te goriilmektedir. Olgiilen belirleme siiresi yaklasik olarak 7.73 ms’dir.
Tespit amaciyla kullanilan vision assistant kodu sekil 3.46’da ve tespit goriintiisi
3.47°de sunulmustur. Programin labview blok diyagram detayr ise EK 1 sekil 2’de

verilmistir.

An estimation of the time required by NI Vision Assistant to perform
the inspection on the current image is: 8 ms or 129,36 parts/s.

Average Inspection Time: 7,73 ms
Longest Inspection Time: 9,35 ms (2)
Standard Deviation: 1,41 ms

0K ] [ Details <<

Step Name Average Std-Dev Shortest Longest -
[ Image Buffer 1 0,311 ms 0,041 ms 0,294 ms 0,383 ms
L Color Plane Extraction 1 0,352 ms 0,043 ms 0,258 ms 0,394 ms
Threshold 1 0,076 ms 0,013 ms 0,080 ms 0,103 ms
Gray Morphology 1 0,184 ms 0,037 ms 0,130 ms 0,245 ms
Circle Detection 1 6,478 ms 1,221 ms 4,513 ms 7,731 ms
Image Buffer 2 0,440 ms 0,112 ms 0,296 ms 0,572 ms

Sekil 3.45 Goz bebegi belirlenme siiresi (uygulama 2)

E v [ [de] o Hareh 4 E+(

Criginal Image Image Buffer 1 Color Plane Extraction 1 Threshold 1 Gray Morphology 1 Circle Detection 1 Image Buffer 2

Sekil 3.46 Goz bebegine ait vision assistant kodu (uygulama 2)
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An estmation of the tme requred by NI Vision Assistant to perform
the inspection on the currentimage is: 8 ms or 129,36 parts/s.

| Standard Deviation: 1,41ms
o) (o

Average |StdDev  |Shortest |Longest .

—
,311ms | 0,041ms | 0,244ms | 0,383ms

,352ms | 0,043ms | 0,258ms | 0,3%4ms
,07%6ms |_0,013ms | _0,060ms | 0,103ms
,184ms | 0,037ms | 0,130ms | 0,295ms
,478ms | 1,221ms | 4,503ms | 7,731ms
,30ms |_0,112ms | 0,29 ms | 0,572ms

Sekil 3.47 Goz bebegi tespiti (uygulama 2)

3.9.3 Goz bebegi kornea yansimasi tespiti — Uygulama 3

Bu uygulamada labview ve labview FPGA ile, bilgisayar (host) ve igerisinde Virtex-5
LX-50 FPGA bulunan NI PCle-1473R goriintii yakalama kart1 tizerinde goriintii igleme
algoritmalar1 gelistirilmis ve g6z bebegi-kornea yansimasi belirlenmistir. Sistem
diizenegine ait genel goriintli sekil 3.48’de verilmistir. Bu ¢alismada once kornea
yansimasi sonra g6z bebegi tespiti yapilmaktadir. Sekil 3.49°da verilen uygulamaya ait
On panel goriintiisiinde, gdzbebegi agirlik merkezi ve birinci kornea yansimasi noktasi

kirmizi renkli + igaretleri ile gosterilmistir.
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Kamera Unitesi

Sekil 3.48 Sistem goriintiisii (uygulama 3)

Uygulamada kamera hiz1 50 fps olarak belirlenmistir. Bayer kameradan 640x480x8 bit
Bayer goriintii okunarak, FPGA VI dosyasinda bayer decoder ile 640x480x32 bit RGB
formatina doniistiiriilmiistiir. Kullanici kameradan 30-40 cm  bilgisayar monitoriinden

ise 50-60 cm uzaktadir. Deneyler i3 islemcisi ve 4GB bellegi olan bir bilgisayarda

yapilmistir.
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Sekil 3.49 Tasarlanan sisteme ait Labview program arayiizii (uygulama 3)
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3.9.3.1 Kornea yansimasi tespitinde kullanilan yontem-Uygulama 3

Kornea yansimasi tespiti sekil 3.50’de verilen akis diyagramina gore yapilmaktadir.

Goriintii Okuma ‘

l

Bellege Goriintii Kopyalama

l

HSL Uzavma déniigim ve L
(Luminance) Bileseni Avirimi

l

L Bileseni Manuel Esikleme
(Esik Degeri 116)

l

Komea Yansmasi Agurlik
Merkezi Tespit Algoritmasi

l

Bellekteli Goriintiiniin Okunmas: ve Daire
Merkez Koordinatlarinm Gésterimi

l

Agirlik Merkezi Erafinda 200x100 Piksel
Alani Maskeleverek Cikarma

Sekil 3.50 Kornea yansimasi tespiti akis diyagrami (uygulama 3)
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Sekil 3.51.a’da verilen kameradan okunan RGB goriintiiniin bir kopyast bilgisayar
bellegine saklanmistir. Okunan goriintii RGB uzayindan HSL uzayina doniistiiriilerek
gorlntiinlin parlaklik bilgisi dikkate alinmistir. Parlaklik goriintiisii kornea yansimasi
tespitini kolaylastirmistir. Parlaklik goriintiisiine esikleme uygulanmistir. Esikleme
degeri deneysel olarak 116 gri seviye olarak belirlenmistir. Goriintii boyutlart W siitun
ve h satir sayisi olmak iizere, goriintii i¢inde x,y koordinat noktasinda parlaklik degeri
I(x,y)’dir. Bu ikili goriintide bolitlenmis pargalara ait kiitle agirhik merkezi

koordinatlar esitlik (3.29) ile hesaplanir.

(b)

Sekil 3.51 Kornea yansimasi goriintiisii (uygulama 3)

a. Ilk goriintii, b. Esiklenmis, c. Kiitle merkezi

Ms

1l
o

ixu xy) S 3yiky)

X=2000 0y (3.29)
Zl(x y)

YY)

x=0 y=0

Ms

O

X=

Esiklenmis goriintiideki nesne kiitle merkezi labview centroid fonksiyonu kullanilarak
hesaplanmistir. Sekil 3.51.c’de belirlenen kiitle merkezi goriilmektedir. Tampon
bellekten kopyalanan goriintii tekrar okunarak, bulunan kornea yansimasi merkez
noktasina gore goz bebegini igermesi muhtemel 200x100 piksel alan1 ilgi alan1 olarak
belirlenmistir. Labview vision assistant aracilig1 ile kornea yansimasi belirleme siireleri
sekil 3.52°de goriilmektedir. Kornea yansimasina ait algoritmanin tespit siiresi yaklasik
3 ms olarak bulunmustur. Bu algoritmaya ait vision assistant kodu sekil 3.53’te

verilmistir.
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Average Inspection Time: 3,00 ms
Longest Inspection Time: 3,17 ms (4)
Standard Deviation: 0,11 ms

Al Performance M

An estimation of the time required by NI Vision Assistant to perform
the inspection on the current image is: 3 ms or 333,25 parts/s.

OK l [ Details <<
Step Name Average Std-Dev Shortest Longest -
Image Buffer 1 0,597 ms 0,062 ms 0,538 ms 0,685 ms
Color Plane Extraction 1 0,809 ms 0,017 ms 0,796 ms 0,847 ms
Threshold 1 0,033 ms 0,011 ms 0,080 ms 0,119 ms
Centroid 1 0,200 ms 0,011 ms 0,250 ms 0,280 ms
Image Buffer 2 1,115 ms 0,054 ms 1,067 ms 1,250 ms
Image Mask 1 0,194 ms 0,006 ms 0,138 ms 0,157 ms

Sekil 3.52 Kornea yansimasi siireleri (uygulama 3)

[—

@

Original Image Tmage Buffer 1

-

Color Plane Extraction 1 {Threshold 1

Centroid 1

|
A

Tmage Buffer 2

"
@

Image Mask 1

Sekil 3.53 Vision assistant kodu (uygulama 3)

3.9.3.2 Goz bebegi tespitinde kullanilan yontem-Uygulama 3

Kornea yansimasi isleminde olusturulan 200x100x32 bit renkli goriintiiden yesil renk
bileseni islenmek {izere ayrildi. Bu goriintilye esikleme islemi uygulandi. Ikili
goriintiiye doniistiiriilen g6z bebegi bolgesi sekil 3.54.a’da sunulmustur. Goriintii
icindeki giiriiltii ve diger parcalar morfolojik asindirma uygulanarak géz bebeginden
ayrildi. Danielsson mesafe haritas1 metodu kullanilarak dairesel sekilleri belirleyen
CircleDetection subvi fonksiyonu ile yarigap araligi 10-20 piksel araligindaki dairesel

sekiller tespit edildi. Belirlenen g6z bebegi merkezi sekil 3.54.b’de verilmistir. Kornea

yansimasi tespiti sekil 3.55’de verilen akis diyagramina gore yapilmistir.
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(a) (b)

Sekil 3.54 Goz bebegi tespit goriintiisii (uygulama 3)

a. Esiklenmis g6z bebegi, b. Belirlenen gz bebegi merkezi

200x 100 Piksel Besim Okuma

¥

Bellege Gérinti Kopyzlama

I

RGE Uzzymda G (Green)
Eilegeni Avwmu

v

z Bilezeni hanuel Ezikleme
(Egik Degeri16)

Morfolojik Asmduma

¥

Dazire Tespit Algoritmas:

¥

Bellekteki Garintimiin Olummas: ve Daire
Metkezi Koordmatlarmm Gdsterimi

Sekil 3.55 Kornea yansimasi tespiti akis diyagrami (uygulama 3)

Labview vision assistant araciligi ile goz bebegi tespitinde kullanilan islemlere ait
hesaplama siireleri sekil 3.56’da goriilmektedir. Gozlemlenen goz bebegi tespit siiresi

yaklagik olarak 7.73 ms’dir. Tespitte kullanilan vision assistant kodu sirasiyla sekil
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3.57’de goriilmektedir. Programin labview blok diyagram detayr ise EK 1 sekil 3’te

sunulmustur.

F——]
E#l Performance Meter | ..J

An estimation of the time required by MI Vision Assistant to perform
the inspection on the current image is: 8 ms or 129,36 parts/s,

Average Inspection Time: 7,73 ms
Longest Inspection Time: 9,35 ms (2)
Standard Deviation: 1,41 ms

oK l I Details <<
Step Name Average Std-Dev Shortest Longest -
Image Buffer 1 0,311ms 0,041 ms 0,244 ms 0,383 ms
Color Plane Extraction 1 0,352ms | 0,043ms | 0,258 ms 0,394 ms
Threshold 1 007&ms | 0,013ms | 0,060 ms 0,103 ms
Gray Morphology 1 0,184ms | 0,037ms | 0,130ms 0,245 ms
Cirde Detection 1 6,473 m3 1,221 ms 4,513 ms 7,731 ms
Image Buffer 2 0,440 ms 0,112 ms 0,296 ms 0,572 ms

Sekil 3.56 Goz bebegi tespiti algoritma siiresi (uygulama 3)

Ed e @ adh foreh @ e[

QOriginal Image Image Buffer 1 Color Plane Extraction 1 Threshold 1 Gray Morpholagy 1 Circle Detection 1 Image Buffer 2

Sekil 3.57 Goz bebegi tespiti blok kodu (uygulama 3)

3.10 Deneysel Calisma-3

Tez calismasi kapsaminda deneysel ¢calismalardan elde edilen tecriibe ve yontemlerden
faydalanilarak nihai olarak bir géz hareketleri takip sistemi tasarlanmistir. Deneysel
calisma-2’de bahsedilen kamera link arabirimine sahip kamera (Basler acA2000-kc340)
(Anonymous 2013b), FPGA gorinti yakalama karti (NI PCle-1473R)
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(http://www.ni.com 2017e), IR aydinlatma grubu ve @bz izleyici/stimulus

bilgisayarindan olusan bu sistem sekil 3.58”de sunulmustur.

Stimulus PC
FPGA-Goriinti

m yakalama karti
l

Kamera |

Goz taklp bilgisayari

Sekil 3.58 Goz takip sistemi

IR aydlaticilar, gbz bebegi bolgesinin algilanmasini kolaylastirmak igin sekil 3.59’°da

goriildiigii gibi kamera etrafina iki yontemle yerlestirilir.

Karanhk g6z bebegi

IR aydmlatma

Parlak g6z bebegi

- 1 (//)) &

Sekil 3.59 IR aydinlatici yerlesimi

a. Karanlik g6z bebegi etkisi, b. Parlak g6z bebegi etkisi

Sekil 3.59.a’da goriildiigii tizere kizilotesi 151k kaynagi kameranin optik ekseni tizerinde
olmadigi durumda karanlik g6z bebegi etkisi olusur. IR 151k kaynaginin sekil 3.59.b’de
gosterildigi gibi optik eksene ¢ok yakin yerlestirildigi durumda ise parlak goz bebegi

etkisi olusur.
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Caligmamizda IR aydinlaticinin karanlik g6z bebegi etkisine dayanarak sistem tasarimi
yapilmistir. Bu tasarim iki IR aydinlaticist icerir. Her aydinlaticida, 850 nm dalga
boylarma sahip 48 yakin kizil 6tesi 151k yayan diyot (NIR LED’leri) bulunmaktadir. Bu
iki aydinlatic1 birbirine bitisik oldugundan bir kornea yansimasi iiretir. Kameradan
goriintii elde etmek igin g6z takip bilgisayarma bagli NI PCle-1473R birimi

kullanilmaistir.

Sekil 3.60, bu ¢alismada gelistirilen goz takip Sistemi yonteminin isleyisine dair akis
semasini  gostermektedir. Bu yontem, ham gri goriintillerin 6n islemesi, kornea
yansimast (glint) merkezleri gevresinde ilgi alan1 belirleme (ROI), g6z bebegi merkezi
tespiti, bakis acis1 tahmini i¢in dogrusal olmayan haritalama fonksiyonu ve goz bebegi
boyut hesaplamalarin1 igermektedir. Tez kapsaminda gelistirilen ve katilimcilar ile test

edilen goz takip sistemi nihai program arayiizii sekil 3.61’de sunulmustur.

Kornea yansimasi
konumlar
Gorintii Kornea yanstmasten Ktlumea yansimalari Komea \mmmalan Kullanucy
okuma —> parla.k ?egen ileikili —> etiketleme ve melrlfez > etrafindagdriintii kalibrasvomi
goriintiiolusturma noktalariun tespiti cikarma 2
(1lgi alans)
Bakas yeri
hesaplama
(Ilgi alani koordinatlari)
Goz bebegi tespiti Goz bebegi etiketleme Géz bebegi
> icinikili gdriintii ve merkez —>| boyutu
olusturma noktalarn tespiti hesaplama
Gozbebegi Goz bebegi Balus yeri
boyutlart koordinatlar koordinatlart
‘ Cikaslar ‘

Sekil 3.60 Goz takip sistemi akis diyagrami (uygulama 4)
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Géz bebedi merkezleri |

Kornea yansimalari

o PURL  |PuPL V) e §PUAL |Pure ry 3 @ |®R
10000 5000 0 I Ignore Objects touching ROI 10000 5000 0 I Ignore Objects touching RO 500 2% 0 I Ignore Objects touching Image Borders
I PUPIL SearchAres ¥ PUPIL Center P PUPILSeschiea ¥ CR Center
I FllHoles whthin Objects |~ Bounding Box ™ FilHoles wihin Objects I~ Bounding B | * I~ FlHoles withn Objects |~ Boundng Box

Sekil 3.61 GOz takip sistemi arayiizii (uygulama 4)

3.10.1 Goz bebegi ve kornea yansimasi tespiti-Uygulama 4

Goz takip masaiistii bilgisayarinin PCle yuvasina yerlestirilmis NI PCle-1473R FPGA
goriintli yakalama kart1 ile kamerdan alinan goriintiiler, kart igerisinde bulunan FPGA
ile bilgisayarin dogrudan bellek erisimi (DMA) kanali arasinda olusturulan iletigim

kullanilarak isletim sistemi ortamina aktarilmistir.

DMA ile, CPU o6nce goriintii aktarmay1 baslatir ve daha sonra aktarim devam ederken
bagka islemleri yapar. Aktarma islem tamamlandiginda DMA denetleyicisinden bir
kesme olusur. DMA kullanimi, CPU’nun diger isleri gerceklestirirken veri aktarimini
takip etmesini gerektirmeyecek sekilde rahatlik saglar. Isletim sistemine aktarilan
goriintii gergevesi tizerinde islemlere baslamadan Once, bir goériintii igin labview’de
gecici bir bellek konumu olusturduk ve goriintii isleme ig¢in okunan gri seviyeli
goriintiileri kaydettik. Bir gorlintii cercevesi lizerinde goz bebegi ve kornea yansimasina
yonelik islem tamamlandiktan sonra, bellek bir sonraki resim c¢ergevesi igin

bosaltilmistir.
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Tasarimimizda kornea yansimalari (ilk Purkinje yansimasi) tiim resim ¢ergevesi
icerisinde goz bebegi arastirmasi i¢in referans noktasi olarak secilmistir. IR gegiren
filtre bizim i¢in bu adim1 kolaylastirmistir. Glint ve gz bebegi merkezi tespit siirecine

ait gortintiiler sekil 3.62’de gosterilmistir.

()

Sekil 3.62 Glint ve gdz bebegi merkez bolgesi tespit siirect

a. Orijinal goriintiiden ¢ikarilan g6z bolgesi, b. Glint tespiti i¢in gri tonlamali goriintiiniin ikili goriintt
doniigtimil, ¢. Glint i¢in agindirma uygulanmasi, d. Glint iizerine uygulanan kiitle agirlik merkezi, e.
G0z bebegi tespiti i¢in gri tonlamali goriintiiniin ikili goriintii doniisiimii (f) Goz bebegi icin asindirma
uygulanmasi, g. Orijinal goriintii iizerinde iki g6z bebegi ve kornea yansimasi tespiti

"Glint" olarakta adlandirilan kornea yansimasi (Sigut ve Sidha 2011) yakalanan
gorlintiide en parlak degere sahiptir. Dolayisiyla goriintii icerisinde tespiti kolaydir.
Glint parlaklig1 yiiksek oldugu i¢in, parlaklik esiginin belirlenmesinin deneysel olarak
yapilabilecegi diislinlilmiistiir. Goriintlinlin histogram degerlerine bakilarak yapilan
deneysel calismalarin ardindan glint esigi degeri elle 1020 olarak secilmistir. Boylece,
yakalanan 10 bit ¢Oztndrlikli (1-1024) gri seviye goriintii, once esitlik (2.2)
kullanilarak esikleme ile ikili bir goriintiiye donistiirilmistir. Esik seviyesi (T),

niblack, arka plan diizeltmesi, varyans, entropi, metrik ve moment gibi labview yerel
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uyarlanabilir esik algoritmalari ile segilebilir. Ancak bu algoritmalar goriintiiniin isleme

suresini artirir.

Esikleme islemi sonrasi, bagli bilesen etiketleme, arka plan goriintiisiinden ¢ikarilmis
parcalara uygulanmistir. Morfolojik islemlerin temel 6gelerinden olan asindirma islemi
ile deneysel olarak belirlenmis olan 15 piksel boyutundan daha kiigiik nesneler
temizlenmistir. Asindirilacak nesnelerin kiigiik boyutlu olmasi nedeniyle asindirma

islemi i¢in 3x3 boyutlu yapisal eleman kullanilmistir.

Kornea yansimast merkez koordinatlarin1 bulmak i¢in eliptik ve dairesel sekil merkezi
belirleme yontemlerinden daha hizli olan esitlik (3.29) ile verilen kiitle agirlik merkezi
tespit yontemi uygulanmistir. G6z bebegi bolgesi kornea yansimasi etrafinda yer
almaktadir. Kornea yansmasi1 merkezleri algilandiktan sonra, 100x100 piksel boyutunda
kare ROI alan1 g6z bebegi tespiti i¢in tanimlanmigtir. ROI merkez koordinatlart glint
merkez koordinatlariyla aynidir. Ham gri seviyedeki ROI alani goriintiisii, isleme
girmis tiim resim g¢ergevesi icerisinden ¢ikarilmis (maskelenmis) ve bilgisayar bellegine

kaydedilmistir.

Kornea yansimasi tespiti goriintii isleme adimlari, g6z bebegi merkez koordinatlarini
tespit ederken de uygulanmistir. Maskelenmis goriintiide goz bebegi en karanlik degere
sahip oldugundan ve en biiylikk nesne oldugundan tespit etmek kolaylasmistir.
Maskelenmis goriintii  histogram degerleri kullanicilar i¢in Olglilmiis ve kiigiik
farkliliklar goézlemlenmistir. Minimum ve maksimum histogram degerlerine baglh
olarak, deneysel olarak goz bebegi esik degeri (T) elle 120 olarak belirlenmis ve esitlik
(2.2) kullanilarak maskelenmis goriintii ikili bir goriintiiye doniistiiriilmiistiir. Esikleme
islemi sonrasi, bagli bilesen etiketleme, arka plan goriintiisiinden ¢ikarilmis parcalara

uygulanmistir.

Morfolojik islemlerin temel Ogelerinden olan asindirma islemi ile deneysel olarak
belirlenmis olan 250 piksel boyutundan daha kii¢iik nesneler temizlenmistir.

Asindirilacak nesnelerin kiigiik boyutlu olmasi nedeniyle asindirma islemi igin 3x3
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boyutlu yapisal eleman kullanilmigtir. G6z bebegi merkez koordinatlarini bulmak igin

esitlik (3.29) ile verilen kiitle agirlik merkezi tespit yontemi uygulanmistir.

3.10.2 Kalibrasyon ve bakis yeri tahmini-Uygulama 4

GOz takip sistemleri, goz goriintiisii koordinatlarim1 kullanic1 ekran koordinatlarina
dontistiiriirken dogrusal veya dogrusal olmayan yontemler kullanir. Bu g¢alismada,
kullanic1 ekrani bakig yerini tahmin etmek igin esitlik (3.4) ile verilen ikinci derece

polinom denklemi uygulanmustir.

Go6z bebeginin ekran tizerindeki tahmini yerinin x-y koordinat pozisyonu (Sx,Sy) igin
esitlik (3.4) kullanilarak elde edilen esitlik (3.6) ve esitlik (3.7) ile A matrislerine
ulagilmistir. ‘A’ matrisi degerleri bilinmeyen sabitlerdir, ‘B’ matrisi degerleri kullanict
ekranindaki kalibrasyon noktalarinin koordinatlaridir ve ‘X’ matris degerleri, yakalanan
goriintlilerde g6z bebegi merkezi xy koordinatlaridir. Calismamizda, kalibrasyon islemi
sekil 3.63’de gosterildigi gibi ekranda dokuz nokta kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu
dokuz kalibrasyon noktasinin 1°den 9’a kadar x ve y koordinatlari (pikselleri) (80, 80),
(620,80), (80, 512), (640, 512), (1200, 512), (80, 944), (640, 944) ve (1200, 944)’tir.
‘X’ matris degerleri, glint (gx,gy) ve goz bebegi (px,py) merkez koordinatlarinin fark
vektorii olarak alinmistir. Kalibrasyon siirecinden sonra, test goriintiisiindeki g6z bebegi
merkezi koordinatlarini kullanic1 ekran1 pozisyonlarina piksel olarak eslestirmek i¢in
‘A’ matrisi esitlik (3.30) ve esitlik (3.31)’da kullanilarak bakilan yerin koordinatlar

bulunmustur.
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Sekil 3.63 Ekran kalibrasyon noktalar1 (uygulama
[a, b, |
al bl
[1 dx, dy, dxdy, dx,’ dytz] | =[sys, (3.30)
|85 b
S, =X,A (3.31)

3.10.3 Stimulus uygulamasi-Uygulama 4

Stimulus sinyalleri, géz takip uygulamalarinda 6nemli yer tutar. Bu uyaran ile sistem
performansi test edilir ve niceliksel degerlerde kullanicinin gdzlerinin davranislar
dlgiilebilir. Olgiilen reaksiyonlar insanlarm birgok tibbi, zihinsel, psikolojik ve egitim
problemlerini ¢oziimiinde kullanilir. Bu ¢alismada, Psychophysics Toolbox eklentilerini
(Brainard 1997, Pelli 1997, Kleiner vd. 2007) kullanarak Matlab’da sekil 3.64’teki gibi
gorsel bir uyarict olusturulmustur. Sekil 3.64°te kullanici uyart sinyali, monitoriin
merkez x-y koordinati (640, 480) etrafinda dolasan (kirmizi noktali daire) 5 x 5 piksel
biiyiikliigiinde yesil bir karedir (hareket eden nesne).

86



100 - -]
200 - .

300

400 - .

Hareketli nesne
600 o I T

700 [ ."'-, ..':. 7

Y- Koordinat (piksel)

800 - ’..'.... .'.._,.. |

900 [ -1

1000 - n

1100 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

X-Koordinat (piksel)

Sekil 3.64 Kullanici stimulus sinyali

Sekil 3.65.a hareketli nesnenin tam bir dongii tizerindeki X ekseni koordinatlarini ve

sekil 3.65.b hareketli nesnenin tam bir dongii tizerindeki y ekseni koordinatlarini

gosterir.
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Sekil 3.65 Bir dongii tizerindeki nesne

a. Hareketli nesnenin x ekseni koordinatlari, b. Hareketli nesnenin y ekseni koordinatlari

Monitor spesifikasyonlarimiza gore, hareketli nesnenin monitér {izerindeki

pozisyonunun hesaplanmasi i¢in bilinen baslangi¢ degerleri ¢izelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2 Hareketli nesne konum baslangi¢ degerleri

Baslangis parametreleri Deger Birim
Stimulus merkez x-koordinat(xCenter) 640 piksel
Stimulus merkez y-koordinat (yCenter) 512 piksel
Stimulus yarigap (A) 256 piksel
Agisal frekans (w) 2xmx0.1 rad/s
[lerleme baslangici (t,) 0 S
Monitér frekansi (rt) 16.6 ms
Faz (0) 0 rad

Stimulus (hareketli nesne) x ve y ekseni pozisyonlar sirasiyla esitlik (3.32) esitlik
(3.33) ile ilerleme zaman (t) araliklarinda elde edilebilir. Burada, squareXpos ve
squareYpos, hareketli hedefin x ve y piksel koordinatlarina karsilik gelir. xCenter,
monitér merkez koordinatlarinin x piksel degeri (640) ve yCenter, monitér merkez
koordinatlarinin y piksel degerine (512) karsilik gelir. ‘A’, monitér merkezi koordinati

ile hareketli nesne arasindaki maksimum uzaklik (genlik-yaricap) degeridir.

squareXpos = xCenter + Acos(wt + 0) (3.32)
squareYpos = yCenter+ Asin(wt + 6) (3.33)
t=to+rt (3.34)

Sekil 3.66 Deneysel ortamin aydinliginin Ol¢iimiinii gostermektedir. Katilimcilarin
deney i¢in kullandiklar1 odanin aydinligi Extech LT300 1sikdlger ile 505 lux olarak

Olclilmiistiir.

88



Sekil 3.66 Deneysel ¢evrenin parlaklik 6l¢timii

Deneysel calismalar, 3.4 GHz Intel® core ™ 17-3770K CPU ve 16 GB RAM igeren bir
masaiistii bilgisayarla yapilmistir. Monitor ¢oziinilirliigli 1280x1024’tiir. Monitér ve
kullanict arasindaki mesafe (L) kabaca 700 mm olarak ayarlanmistir. Yaslar1 25 ile 40
arasinda degisen katilimcilar ile bakis izleme sistemimiz test edildi. Deneyler katilimct
basina en az 400 resim ile gerceklestirilmigtir. Deneysel sonuglar, sistemin 2046x1086
piksel goriintiileri 40 fps’de isleyebildigini gostermistir. Sistemin performansi 640x480
piksel goz takip sistemleri ile karsilastirildiginda, yaklagik 280 fps’de ¢alismaktadir.

Goziin bakis noktalarmi tahmin etmek i¢in ilk olarak kullanicilardan kalibrasyon
noktalarina bakmalar1 istenmistir. Dokuz nokta kalibrasyon islemi sona erdikten sonra,
kullanicilar monitordeki hareketli nesneyi en az bir tur izlemistir. Sekil 3.67

uyaranimizin bakis noktasi tahmin geometrisini gostermektedir.
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Sekil 3.67 Monitor iizeri bakis yeri tahmin geometrisi

Literatiirde genel olarak, tahmin edilen (Sx,Sy) ve gercek (S’) bakis koordinatlar
arasindaki fark, esitlik (3.35)’te verilen goz takip sisteminin hata miktar1 ile ifade edilir.
Burada, 0 hata miktarina karsilik gelir. L kullanici ile monitdr arasi mesafe, E(Sxy),
tahmini bakis noktasi ile gergek kullanici ekrani koordinatlar1 arasindaki piksel olarak
oklid mesafesidir. Esitlik (3.36), stimulus merkez koordinatlarindan tahmini bakis
pozisyonunun (Sx,Sy) mutlak uzakligin1 (D) gostermektedir. Esitlik (3.37) ve esitlik
(3.38) sirastyla, bakilan noktadan (S’) tahmin edilen bakis yeri noktasinin (Sx,Sy) X
ekseni sapmasi (Egx) ve y ekseni sapmasi (Eqy)’dir. Esitlik (3.39) ise, tahmin edilen
bakis yeri ve bakilan ekran koordinatlari arasindaki 6klid hata ( E(Syy)) ifadesini verir.

0 = arctan (E(?_X’ ) j (3.35)

D(Sx.y) = |/|Sx-640]" +|Sy-512° (3.36)
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SX * 256 -Sx * D
Eax = | D | (337)

e, = [ *256-Sy *D)

S (3.38)

E(Sx,y) =4/ Eax® + Edy2 (339)

Tasarlanan sistemin dogruluk miktarin1 derece cinsinden hesaplamak igin piksel
cinsinden hata miktarinin milimetre birimine doniistiiriilmesi gerekir. Bu doniisiim igin,
monitoérimiiziin piksel boyutu (0,29 mm) Egx ve Egy hata miktarlar ile garpilmistir.
Derece cinsinden x ekseni, y ekseni ve oklid uzakligi hatasi esitlik (3.40), (3.41) ve

(3.42) ile hesaplanmustir.

o _ E(Sxy) (mm)
E°(Sx.y) = arctan (Tj (3.40)
E°ay = arctan [Mj (3.41)
700
E°ax = arctan (Mj (3.42)
700
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Tez caligsmast kapsaminda farkli deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Bu ¢aligmalarda farkli
donanim yapilariyla g6z hareketleri takibinin hizi ve dogrulugu ol¢iilmiistiir. G6z
bebegi ve kornea yansimasi tespiti i¢in esikleme, histogram, morfolojik asindirma,
dairesel Hough doniisiimii, agrlik merkezi tespiti gibi goriintii isleme yontemleri
kullanilmistir. Ekran tizerinde bakilan yerin koordinatlarinin tahmini i¢in ikinci derece

polinom fonksiyonlar1 ile dogrusal olmayan Radyal Temelli Fonksiyonlar denenmistir.

4.1 Deneysel Calisma-1 Bulgular

Calismada 370x278 c¢ozlnirlikteki ve yaklasik 10 cm mesafeden alinmis RGB
formatindaki g6z bolgesi goriintiisii lizerinde dairesel hough doniisiimii ile 2 pikselden
daha biiyiik g6z bebegi-kornea yansimasi tespiti yapilabilmistir. Bu ¢alisma i3 islemcili
ve 4GB RAM bellegi bulunan bir masaiistii bilgisayarinda yapilmistir. Toplam tespit

stiresi yaklasik olarak ¢erceve basina 1.03 sn stirmektedir.

Dairesel hough doniisiimiiniin islem yiikiiniin fazla olmasi nedeni ile g6z bebegi ve
kormea yansimasi merkezinin tespit siiresinin uzun olmasi hizli ve gercek zamanl
calisma i¢in elverigli degildir. Morfolojik goriintii isleme tekniklerinin siire, hiz ve
uygulanabilirlik acisindan daha avantajli olacagi ongoriilmiistiir. Goz ile kamera arasi
mesafeyle orantili olarak kornea yansimasi goriintiisiiniin ¢ok kiigiilmesi nedeniyle,

dairesel Hough doniisiimii ile kornea yansimasi bazi durumlarda tespit edilememektedir.

Ekranda bakilan yerin koordinatlarinin hesaplanmasi amaciyla kullanilan Radyal
Temelli Fonksiyonlar interpolasyon ve fonksiyon tahmini maksadiyla kullanildiginda,
2’nci dereceden polinoma gore daha basarili sonuglar vermistir. Gauss Radyal Temelli
Fonksiyonunun performansini etkileyen énemli parametrelerden birisi de varyans (¢°)
degeridir. Bununla birlikte her uygulama i¢in varyans etkisinin farkli oranlarda etki
ettigi, ancak genelleme yapilacak olursa belirli bir varyans degeri (varyans=10)
civarinda performansin en iist diizeye ¢iktigi, bu degerlerin altina inildik¢ce tahmin

performansinin giderek azaldigi gézlemlenmistir.
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4.2 Deneysel Calisma-2 Bulgular:

Farkli ti¢ uygulama yapilmistir. Uygulama 1’de gz bebegi-kornea yansimast vektori
izlenmistir. Testler i3 islemci’si ve 4GB RAM bellegi olan bir bilgisayarda yapilmistir.
Kiigiik kafa hareketleri serbest iken g6z bebegi ve kornea yansimasi 33 ms’de
belirlenmistir. Gorlintii ¢ekim hizi 30 fps olarak ayarlanmistir. Kullanici ile monitor
mesafesi 50-60 cm, kafa saga ve sola 10 cm civarinda ve £45 derece sinirlari igerisinde
hareket edebilmistir. 2 erkek 1 kadin ile yapilan denemelerde g6z bebegi-kornea
yansimasi basarili sekilde belirlenebilmistir. Bilgisayar {izerinde algoritmanin calisma
hiz1 30 Hz olarak hesaplanmistir. Yapilan ¢alismada esikleme degeri goz bebegi tespiti

i¢in 0.98, kornea yansimasi i¢in 0.25 (255 ile normalize edilmis goriintii i¢in) alinmustir.

Uygulama 2’de goz bebegi-kornea yansimasi yaklasik 24 ms siirede kafa serbest iken
belirlenmistir. Kamera 50 Hz hiza ayarlanmistir. Kullanici ile monitér mesafesi 50-60
cm ve kiiciik kafa hareketleri serbest olarak denemeler yapilmistir. Yapilan tiim
Olgtimlerde g6z bebegi-kornea yansimasi basari ile tespit edilebilmistir. Tasarlanan

sistemin ¢alisma hiz1 yaklasik olarak 40 cergeve/saniye bulunmustur.

Uygulama 3’te labview vision development module ve NI PCle-1473R kartinin
destegiyle yiiksek hizlarda g6z bebegi-kornea yansimasi belirlenmistir. Okunan
gorlintiilerde gbéz bebegi ve kornea yansimasi yaklasik 11 ms siirede kiiclik bas
hareketleri altinda tespit edilebilmistir. Kamera hizi 50 fps ile sinirlandirilmistir.
Monitor ile kullanici arasi mesafe 50-60 cm arasinda, kafa konumu her iki yone 10 cm
ve +45 derece hareket edebilecek sekilde serbest birakilmistir. Testlerde g6z bebegi-
kornea yansimasi basari ile tespit edilebilmistir. Bu tasarimda monokuler olarak goz

bebegi ve kornea yansimasi 50 Hz hizinda tespit edilmistir.

4.3 Deneysel Calisma-3 Bulgular:

Bu c¢aligma da tasarlanan sistem 11 katilimer ile test edilmistir. Sistemin hesaplanan

dogrulugu derece cinsinden gizelge 4.1 ve sekil 4.1-4.7°de, sistemin mesafe (mm)
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olarak hata degerleri ise ¢izelge 4.2°de ve sekil 4.8-4.14’te verilmistir. Sonuglar, her iki
g0z icin ortalama dogruluk oraninin, goz takip ¢alismalari arasinda oldukga iyi kabul

edilen 1°’den daha kiigiik oldugunu géstermektedir.

Cizelge 4.1 Goz takip dogrulugu sonuglar1 (Derece)

Katilimel Sag goz Sag goz | Oklid Sol goz | Sol goz | Oklid iki goz
Xekseni | Y ekseni | sag goz X ekseni| Y ekseni| sol goz | ortalama
hata(®) hata(®) hata(°) hata(°) | hata(®°) | hata(®) | hata(®)

Katilimer 1 0.50 0.55 0.81 0.31 0.31 0.49 0.65

Katilimer 2 0.58 0.37 0.77 0.35 0.22 0.46 0.61

Katilimer 3 0.50 0.39 0.69 0.99 0.81 1.43 1.06

Katilimer 4 0.77 0.78 1.11 0.47 0.38 0.65 0.88

Katilime1 5 0.70 0.98 1.31 0.68 0.35 0.84 1.08

Katilime1 6 0.49 0.51 0.80 0.59 0.64 0.97 0.88

Katilimer 7 0.30 0.33 0.51 0.35 0.41 0.60 0.55

Katilimer 8 0.45 0.57 0.79 0.47 0.57 0.80 0.80

Katilimer 9 1.02 1.63 211 0.45 0.83 1.03 1.57

Katilimer 10 0.35 0.28 0.49 0.39 0.29 0.55 0.52

Katilimer 11 0.29 0.30 0.46 0.38 0.39 0.59 0.53

Ortalama 0.54 0.60 0.89 0.49 0.47 0.76 0.83
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Cizelge 4.2 Goz takip dogrulugu sonuglar1 (Milimetre)

Katihmel Sag goz | Sag goz Oklid Solgoz | Sol gz Oklid iki goz
X Y ekseni sag goz X ekseni | Y ekseni| sol goz ortalama
ekseni hata hata hata hata hata hata
hata (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm)
Katilimer 1 6.06 6.75 9.85 3.76 3.77 5.95 7.90
Katilimer 2 7.03 4.56 9.36 4.27 2.64 5.56 7.46
Katilimei 3 6.12 4.80 8.47 12.10 9.85 17.42 12.94
Katilimc1 4 9.46 9.54 13.61 5.73 4.58 7.99 10.80
Katilime1 5 8.60 11.92 16.05 8.32 4.30 10.23 13.14
Katilimc1 6 6.04 6.18 9.79 7.19 777 11.80 10.79
Katilime1 7 3.62 4,07 6.22 431 5.05 7.33 6.77
Katilimc1 8 5.45 6.96 9.68 5.73 6.99 9.76 9.72
Katilimer 9 12.48 19.85 25.78 5.54 10.09 12.57 19.17
Katilimei 10 427 3.41 6.04 476 3.56 6.67 6.36
Katilimer 11 3.52 3.64 5.66 4.64 471 7.24 6.45
Ortalama 6.60 7.42 10.95 6.03 5.75 9.32 10.13
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Sekil 4.14 iki goz oklid uzakligi ortalama hata mesafesi grafigi

Kullanict 1’in stimulus sinyalini izleyen sag ve sol goz tahmini takip noktalarina ait
grafikler sekil 4.15°te kullanicilarin yiiz goriiniitiileri tizerinde belirlenmis g6z bebegi ve

glint sekil 4.16°da verilmistir.
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Sekil 4.15 Kulanici 1’e ait bakis yeri tahmini

a. Sag goz tahmini bakis yerleri, b. Sol g6z tahmini bakis yerleri
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Sekil 4.16 Kullanicilarin yiliz goriiniitiilerinde goz bebegi ve glint merkezi
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5. TARTISMA VE SONUC

Yiriitilen tez calismasi kapsaminda, full HD ¢oziliniirliiklii, binokiiler, kiigiik kafa
hareketleri altinda g6z takibi gercgeklestirebilen bir sistem tasarimi yapilmis ve bu

tasarimda goz bebegi kornea yansimasi tespiti i¢in metodlar gelistirilmistir.

Tasarim asamalarinda hizli ve giivenilir goriintii isleme algoritmalar1 se¢ilmistir. Bu
kapsamda kamera, kizilotesi aydinlatma diizenegi, kullanici stimulus bilgisayar1 ve
program bilgisayarindan olusan bir diizenek hazirlanmistir. Kizildtesi aydinlatma
kornea tizerinde parlaklik olusturacak ve géz bebegi karanlik goziikecek sekilde kamera

etrafina yerlestirilmistir.

Baglangigta c¢aligmalar monocular (tek goz) olarak yapilmigtir. Matlab programi
kullanilarak alinan goriintiilerde esikleme, boliitleme, bagh bilesen ¢ikarma ve Hough
doniistimii yontemleri ile goz bebegi ve kornea yansimasi koordinatlar1 ¢ikarilmigtir.
Dairesel Hough doniisiimii yontemi giiriiltiilerden az etkilenmesi ve dairesel nesneleri
yiiksek dogrulukta tespit etmesine karsin islem siiresinin uzun olmasi yliksek hizli
gercek zamanli uygulamalar i¢in uygun bulunmamistir. G6z bebegi ve kornea yansimasi
morfolojik yontemler ile daha kisa siirede tespit edilmistir. Bu kapsamda goz bebegi

parcacik analizine yonelik yeni bir uygulama gelistirilmistir.

Kizil6tesi aydinlatmanin géz kornea tabakasi iizerinde olusturdugu birinci purkinje
yansimasl, yiiz imgesindeki goz bolgesinin ilgi bolgesi (ROI) olarak sec¢imi i¢in referans
noktas1 olarak alinmigtir. G6z bebegi etrafindaki istenmeyen giiriiltli nesnelerinin
temizlenmesi icin esikleme ve asindirma gibi morfolojik islemler uygulanmistir. G6z
bebegi merkezi tespiti icin kiitle agirlik merkezi teknigi kullanilmistir. Bu yontemler
icin paralel islem yapabilme yetenegi ile gelistirilen yontemin hizli calismasini saglayan

Labview yazilimi lizerinde algoritma gelistirilmistir.

GOz bakis yerini monitor lizerinde hesaplayabilmek igin Gauss radyal temelli

fonksiyonu, birinci ve ikinci derece polinom fonksiyonlari denenmistir. Gauss
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fonksiyonu varyans degerine bagli olarak farkli sonuglar vermistir. Varyans degerinin
adaptif belirlenme ihtiyac1t ve fonksiyonun isleme siiresi uzunlugu nedeniyle nihai
tasarimda tercih edilmemistir. Bakis yeri hesaplamalarinda ikinci derece polinom ile
esleme yapilmistir. Deneysel sonuglarda, 11 katilimecinin ortalama bakis yeri hatasi sol
g0z igin 0.76°, sag goz i¢in 0.89° ve iki goz ortalamasi 0.83° olarak bulunmustur.

Bulunan bu sonuglar literatiirde oldukga iyi kabul edilecek degerlerdir.

Yiiksek hizlarda takip i¢in bir ¢ok tasarimci ¢cene dayamali veya basa monteli kamera
sistemleri ile goz takibini gergeklestirmektedir. Bu sistemler kullanici i¢in rahatsiz edici
olabilmektedir. Tez c¢alismas1 kapsamindaki tasarim, kullanici ile uyarici sinyal
monitorii arast 50-70 araliginda ve kizilotesi ¢ekim gerceklestiren kamera goz
hizasindan 20-30 cm uzakta olacak sekilde yapilmistir. Tasarlanan sistem ile
literatiirdeki benzer ¢alismalardan farkli olarak, g6z bebegi biiyiikliigii ve koordinatlari
saniyede 40 goriintii ¢ergevesi ile 2046x1086 ¢oziintirlikkte bulunmusgtur. Ayn1 zamanda
bu hiz 640x480 piksel goriintiiler i¢in saniyede yaklasik 280 goriintli ¢ercevesi isleme

hizina esdegerdir.

Goz hareketleri takibine yonelik olarak farkli firmalara ait ticari {irlinler gérmek
miimkiindiir. Ancak akademik olarak bu cihazlarda kullanilan takip yontemlerine ve
sistemlerin basarimlarina dair veriler literatiirde bulunmamaktadir. Bu ¢alisma ile goz
hareketleri takip metodolojisi, donanim ve yazilim olarak bir biitiin seklinde izah

edilmistir. Benzer tasarim ¢aligmasi yapacaklar i¢in tiim agamalar izah edilmistir.

Bu tasarim sonucunda gbz bebegi biiyiikliigii ve degisimi yiiksek hizlarda algilanarak
birgok saglik ve goz hastaliklarr alanindaki akademik ¢alismaya veri saglanabilecektir.
Ayrica cihaz kontrolii ve felgli hastalara yonelik uygulamalarda kullanilmasida olasidir.
Gelecekte yapilacak calismalar ile bu tasarimdaki goriintii isleme algoritmalarinin

FPGA iizerine aktarilarak bilgisayardan bagimsiz bir iiriin olmas1 hedeflenmistir.
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