TURKIYE CUMHURIYETI
ANKARA UNIVERSITESI

BILIMSEL ARASTIRMA PROJESI KESIN RAPORU

VIDEO GORUNTULERINE DAYALI OLARAK GERCEK ZAMANLI
GOZ HAREKETLERI TAKIP SISTEMi TASARIMI

Proje Yiiriitiiciisii

Yrd.Dog¢.Dr. Fikret ARI

Arastiricilar
Prof.Dr. Ziya TELATAR

Yilmaz DURNA

Proje No: 13B4343008

Baslama Tarihi: 23.05.2013
Bitis Tarihi: 23.05.2015
Kesin Kabul Tarihi: 16.10.2015

ANKARA
2015



ICINDEKILER

SEKILLER DIZIN......iiiiiiiiiii e II
CIZELGELER DIZINI. ... .o, Y
OZ T e v
ABSTRACT . . v
| € 1 4 1T 1
2. AMAg V& KaPSAIM. .. ettt et e 2
3. Materyal Ve YOMECIM. .....ee ittt et et et e et et e e aee e e e eeanens 3
3.1 Goz bebegi Kormnea Yansimasi Tespiti - Hibrit Uygulama 1...........................L. 10
3.1.1 Analiz ve bulgular........ooooeeee e 12
3.2 Goz bebegi Kornea Yansimast Tespiti — Uygulama 2..........oovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn, 13
3.2.1 Kornea yanSimast teSPIth.e. . .uuiurere et enteteite et et eterte et eeenteneeaneaneeeeeaneans 14
3.2.2 GOz bebegi tespitinde kullanilan yontem..............oooiiiiiiiiii 16
323 Analiz ve bulgular..........ooiiii 18
3.3 Goz bebegi Kornea Yansimasi Tespiti — Uygulama 3 ..., 19
3.3.1 Goz bebegi tespitinde kullanilan yontem.............coooiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 20
3.3.2 Kornea yansimasi tespitinde kullanilan yontem...............ccoceiiiiiiiiiiiiiiinnnn. . 23
333 Analiz ve bulgular........coooiiii e 26
3.4 Dairesel Hough Dontisiimii ile G6z bebegi Kornea Yansimasit Tespiti-Uygulama 4......26
341 Analiz ve bulgular ... ... 28
3.5 Ekran Uzerinde Bakilan Nokta Koordinatlarinin Hesaplanmast.............................. 30
3.5.1 Kalibrasyon ve nokta donligiim iglemi................coooiiiiiiiiii i 31
3.5.1.1 Arade@erleme . ....ueie it 31
3.5.1.2 Ikinci derece polinom ile aradegerleme. ...............coovueiiniiineiieiiieiieeiee e 31
3.5.1.3. Radyal baz fonksiyonlart (RBF) ..........co o 34
4. SONUG VE ONCTILCT. .. ..ol 39
S KaAYNAKIAT. ... 41
EKICT. .o 42
;12 11 1 47



SEKILLER DIZiNi

Sekil 1 Goz hareketleri takip sistemi test platformu..............o.oooiiiiiiiiiii i, 3
Sekil 2 2-tap piksel GEOMEIIST . ....uvueett et 6
Sekil 3 Kamera tinitesi blok diyagrami.............cooviriiiiiiiiiiii e e 6
Sekil 4 Bayer GB filtresi piksel dizilimi............cooiiiiiiiiiiiiii e, 7
Sekil 5 Bayer GB filtresi ile goriintii sensoriine ait dalgaboyu — quantum verimliligi grafigi

...................................................................................................................... 7
Sekil 6 Basler kamera {initesi IR kesici modifikasyonu .................cooviiiiiiiiiiiiinnn.. 8

Sekil 7 IR kesici ve goriiniir bolge kesici filtrelerin dalgaboyu — optik gecirgenlik grafigi.....8

Sekil 8 Yakin IR kamera goriintiisii (A: Parlak gbz bebegi, B: Siyah g6z bebegi ve C:Kornea
224133000 ) P 10

Sekil 9 Labview uygulama yazilimi “Eyecam NI v1.0”..............oooiiiiiiiin 11

Sekil 10 Kornea yansimasi1 merkezinin belirlenmesi ... 12
Sekil 11 G6z bebegi merkezinin belirlenmesi ... 12
Sekil 12 Go6z bebegi-kornea yansimasi tespit edilmig goriintii ...............coooveiiiiiiinnn.. 12
Sekil 13 Labview uygulama yazilimi “Eyecam NI v1.17 .. ..., 13
Sekil 14 Sisteme ait Labview 6n panel goriintiisii (Uygulama 2) ............c.ocooiiiiiiinnin. 14
Sekil 15 Kornea yansimasi tespiti akis diyagrami..............ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiein, 15
Sekil 16 640x480x32 bit RGB goriintii i¢in (a) orijinal, (b) esik uygulanmis, (¢) kornea

yansimasi merkez noktast GOSTETIMI. . ... .ueutiieteett ittt et ettt er e rieeeiaeereeneenns 15
Sekil 17 Kornea yansimast teSPit STIESI. . .uuueeurteeertett ettt eiieeiteereeneeaireareanenns 16
Sekil 18 Kornea yansimasi tespiti vision assistant kodu..................c..coi 16

Sekil 19 Gozbebegi tespit goriintiisii, (a) esikleme uygulanmis goriintii, (b) tespit edilen goz

DEDEGI METKEZI ...\t e e e e 17
Sekil 20 G6z bebegi merkezi hesab1 akis diyagrami ... 17
Sekil 21 GOz bebegi tespiti algoritma SUIEST. .. ....evuvueitiniiieine it 18
Sekil 22 G6z bebegi tespitine ait vision assistant kodu....................o 18
Sekil 23 Sistem @OTTNLISTL ... .ouveet ettt et e e 19
Sekil 24 Sisteme ait Labview 6n panel gOrintlisti ..........oovivviiiiiiiiii i, 20
Sekil 25 Kornea yansimasi tespiti akis diyagrami ............c.oovviiiiiiiiinininieneaeannnnn. 21

Sekil 26 Kornea yansimast tespiti, (a) orijinal, (b) esik uygulanmus, (c) kiitle merkez noktasi
Lo 1 1<) 0 1 1 Y 21

II



Sekil 27 Kornea yansimasi teSPit STIEST ....ueeerireirtet ettt it ettt it eeeneenreaneenenns 22
Sekil 28 Vision assistant KOdU ..........c.oooiiiiiiii e 22
Sekil 29 Kornea yansimasi labview subvi kodu ... 23

Sekil 30 Gozbebegi tespit goriintiisii, (a) esikleme uygulanan géz bebegi gorintiisii, (b) tespit

edilen g0Z bebeZi METKEZI .......viieiiiii et ae s 23
Sekil 31 Kornea yansimasi tespiti akis diyagrami ..............oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiinene, 24
Sekil 32 GOz bebegi tespiti algoritma SUIEST ...vverreiett ittt eee i iie e enneeeeaans 25
Sekil 33 G6z bebegi tespitine ait vision assistant kodu ... 25
Sekil 34 Go6z bebegi tespiti labview subvi kodu ... 25
Sekil 35 Hough doniisiimii ile g6z bebegi-kornea yansimasi tespiti .............cceevvinennnnn. 27

Sekil 36 Esik degeri uygulanarak siizgeclenmis goriintii, (a) gdzbebegi ve (b) kornea

;10157 11 0 1D U 28
Sekil 37 Hough doniisiimii sonucu, (a) gdzbebegi ve (b) kornea yansimast..................... 28
Sekil 38 Kalibrasyon noKtalart .............ccooiiiiiiiiii e e e 30
Sekil 39 Ekran koordinatlarini hesaplama agamalart ..................cocoviiiiiiiiiinnnn, 30
Sekil 40 2’nci derece polinom ve gdzbebegi merkezi ile bakilan yerin tespiti .................. 33

Sekil 41 2’nci derece polinom ve gozbebegi-kornea yansimasi vektorii ile bakilan yerin

1757S] 0 1 P 34
Sekil 42 RBF dx-dy ile bakilan noktanin tahmini (varyans=100) ..................c.c.ceovenie. 37
Sekil 43 RBF dx-dy ile bakilan noktanin tahmini (varyans=50) .................ccociiiiennn. 37
Sekil 44 RBF dx-dy ile bakilan noktanin tahmini (varyans=10) ...............cccoevevviiiniinnnn 38
Sekil 45 RBF dx-dy ile bakilan noktanin tahmini (varyans=>5) ..............ccviiiiiiinnnannnn. 38
Sekil 46 RBF dx-dy ile bakilan noktanin tahmini (varyans=1) ...............ccccooeeviiieinninnn. 39

I



CIZELGELER DiZIiNi

Cizelgel Hough doniisiimiiyle goz bebegi tespiti
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Video Goriintiilerine Dayal Olarak Ger¢ek Zamanh
Goz Hareketleri Takip Sistemi Tasarim

Ozet : Bu calismada, kizilotesi aydinlatmaya dayali yiiksek ¢oziiniirliikte ve yiiksek hizlarda
cekim yapabilen kamera sistemi kullanilarak g6z bebeginin tespiti ve goz hareketlerinin
takibi gerceklestirilmistir. Sistem goziin anatomik O6zelliklerine bagli olarak korneadan
yansiyan IR 1s1k kaynagmin yansima yeri ile goz bebegi merkez konumunun goriintii isleme
teknikleri kullanilarak gercek zamanli olarak &lgiilmesi prensibine gére calismaktadir. ilk
once, goz hizasindan 30-40 cm uzaga yerlestirilen kizilotesi aydinlatma sistemi ve kizilotesi
kamera ile 640x480 ¢oziiniirliikte RGB formatinda goriintii alinmaktadir. Elde edilen goriintii
dort farkli yontem ile islenmektedir. Bu yontemlerde kameradan okunan goriintiiye belirli bir
esik degeri uygulanir ve goriintii ikili degerlere doniistiiriiliir. RGB formatindan gri seviyeye,
sonrasinda iki seviyeli goriintiiye cevrilen goriintii ilizerinde morfolojik islemler, hough
doniigiimii, daire veya elips bulma yontemleri gibi farkli goriintii isleme teknikleri ile goz
bebegi ve kornea yansimasi tespiti yapilmaktadir. Calisilan yontemlerde monitdr ile kullanici
aras1 mesafe 50-60 cm, kafa konumu kamera hizasindan saga sola 10 cm hareket edebilecek
ve 45 derece donebilecek sekilde serbest birakildiginda farkli siire ve hizlarda goz
hareketleri takibi yapilmaktadir. En uygun yontem ile 11 ms siire ve yaklasik 50 fps hizinda

gercek zamanli g6z hareketleri takibi yapilabilmektedir.

Video Image Based Real Time Eye Gaze Tracking System Design

Abstract: In this study infrared illumination based pupil detection and eye gaze tracking is
implemented with high resolution and high speed camera system. The system is based on eye
anatomic structure caused infrared illumination source reflection point and eye pupil center
location estimation by using image processing techniques. At first, 640x480 resolution RGB
images taken by using infrared camera and infrared illumination system which is located 30-
40 cm away from the eyes. Taken images are processed with four different methods. Images
taken from the camera are thresholded and converted to binary image. Corneal reflection and
pupil detection is done by using morphological processes, hough transform, circle or ellipse
detection techniques on the RGB to gray level than binary converted image. User to monitor
distance is about 50-60 cm at studied methods. In these studies different processing times and
speeds of eye gaze trackings can be achieved if head freed to move 10 cm right or left from
camera line or to turn +45 degrees. 11 ms time and 50 fps speed eye gaze tracking is

available with the best appropriate method.



1. Giris

Insan gbzii diger duyu organlariyla kiyaslandiginda oldukca yiiksek bir hiz ve band
genisliginde beyin ile iletisim kurmaktadir. Ornegin diger duyu organlari ile beyin arasindaki
iletisim hiz1 bir milyon bit/saniye iken g6z ile beyin arasindaki iletisim hizi on milyon
bit/saniye olarak gerceklesmektedir. insan beynine ulasan bilgilerin yiizde 70 kadar1 ise goz
tizerinden beyine ulastirilmaktadir. Bu veriler dogrultusunda goz hareketleri ile takip-kontrol
son yillarda olduk¢a 6nem kazanmistir. Goz hareketleri takibi giinlimiizde ucus simiilasyonu,
silah kullanimi, muharebe simiilasyonu, yanit ve reaksiyon analizi, patlayict kaynakl
travmatik beyin yaralanmalarinin tespit ve teshisi gibi askeri uygulamalar ile tibbi arastirmalar
ve rehabilitasyon, insan bilgisayar etkilesimi, siiriici géz hareketleri takibi, farkh
magazalardaki aligveris aligkanliklarinin belirlenmesi, interaktif TV, bilgisayar oyunlar1 ve
engellilere yardimer olan uygulamalar gibi pek cok alanda da yogun olarak kullanilmaktadir

(Durna ve Ari, 2015).

GO0z hareketleri takibi ve analizi yapilarak gerceklestirilen bir¢ok farkli calisma literatiirde yer
almaktadir. Gelisen bilgi harbi teknolojilerine ve aviyonik sistemlere bagh olarak savas ucagi
kokpitinde yer alan arayiiz bilgi miktarinin olduk¢a fazla ve karmasik olmasina karsin, daha
iyi goriinebilirlik ve kullanilabilirlik i¢in kokpit ergonomisi tasarimi (Haibo, Chengqi ve Qing,
2010), gbz bebegi capmin Ol¢iimii olan pupillometri ile psikolojik ve néron fonsiyonlarindaki
bozukluklar (Pozzessere, vd. 1997), depresyon (Siegle, Steinhauer ve Thase, 2004), migren
(Mylius, Braune ve Schepelmann, 2005), gibi saglik problemlerinin tespiti, otomobil
kullanirken siiriicliniin uyuklama ve yorgunluk durumunun ger¢ek zamanli tespitini yapan
giivenlik sistemlerinin (Vitabile, De Paola ve Sorbello, 2011) tasarlanmaya baslanmasi, bu

calismalara 6rnek olarak verilebilir.

Bu calismada, kizilotesi aydinlatmaya dayali bir goriintileme sistemi kullanilarak goz
bebeginin tespiti ve goz hareketlerinin takibi gerceklestirilmistir. Sistem goziin anatomik
ozelliklerine dayali olarak korneadan yansiyan IR 151k kaynagimin yansima yeri ile goz
bebegi merkez konumunun goriintii isleme teknikleri kullanilarak gergek zamanl olarak

Olciilmesi prensibine gore ¢caligmaktadir.

Calisma kapsaminda Oncelikle g6z hizasindan 30-40 cm uzaga yerlestirilen kizilotesi
aydimlatma sistemi ve kizilotesi kamera ile 640x480 ¢oziiniirliikte RGB formatinda goriintii
alinmaktadir. Elde edilen goriintii dort farkli yontem ile islenmektedir. Bu yontemlerde

kameradan okunan goriintiiye belirli bir esik degeri uygulanir ve gorintii ikili degerlere
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doniistiiriilir. RGB formatindan ilk Once gri seviyeye, sonrasinda ise ikili goriintiiye
doniistiiriilen goriintii lizerinde morfolojik islemler, hough doniisiimii, daire veya elips bulma
yontemleri gibi farkli goriintii isleme teknikleri ile goz bebegi ve kornea yansimasi tespiti
yapilmaktadir. Calisilan yontemlerde monitor ile kullanici arasi mesafe 50-60 cm, kafa
konumu kamera hizasindan saga sola 10 cm hareket edebilecek ve +45 derece donebilecek
sekilde serbest birakildiginda farkli siire ve hizlarda géz hareketleri takibi yapilmaktadir.
Tasarlanan en uygun yontem ile 11 ms siirede ve yaklasik 50 fps hizinda ger¢ek zamanli g6z

hareketleri takibi yapilabilmektedir.

2. Amac ve Kapsam

Literatiirde g6z hareketlerinin kayit edilmesinde kullanilan belli basl teknikler, scleral arama
bobini, elektrookulografi (EOG), kizilotesi limbus yansimasi izleme metodu ve goz bebegi-
kornea yansimasidir (Duchowski, 2007). Giiniimiizde gz hareketleri takibinde en ¢ok
kullanilan yontem, goze temas gerektirmeyen goz bebegi-kornea yansimasi teknigidir. Bu
yontemde esas olarak, kizilotesi led’ler ile géz bolgesi aydinlatilmakta ve bu aydinlatma
sonucu goéz bebeginin parlak ya da karanlik goriintiisii ile olusan gozbebegi-kornea
yansimalar1 bir kamera araciligiyla goriintiilenmektedir. Kamera ile kayit edilen bu goriintii
uygulanan cesitli goriintii isleme teknikleri ile analiz edilerek goz takibi islemleri

gerceklestirilmektedir.

Bu proje ¢alismasinda, gercek zamanl olarak géz hareketleri takibini gergeklestirecek bir
sistem tasarimi yapilmasi, literatiir de mevcut video goriintiilerine dayali baz1 gz hareketleri
takip yoOntemlerinin analiz edilmesi suretiyle bu sistemlerdeki algoritmalarin donanim
iizerinde gercgeklestirilmesi ve yontemler arasi kiyaslama yapilmasi amaglanmigtir. Mevcut
tespit yontemlerinin iyilestirilmesine yonelik caligmalar yapilmistir. Farkli ortamlarda ve
aydinlatma sartlarinda deneysel c¢alismalar yapilarak; gozlik kullanicilari, kontak lens
kullanicilari, makyaj, kirpik hareketleri, bas hareketli durumlar ile giin 1s18indan sistemlerin

etkilenmeleri gibi olumsuz etkileri aza indirecek ¢dziim onerileri gelistirmeye caligilmistir.

Giliniimiizde gz hareketleri takibine yonelik olarak farkli firmalara ait ticari cihazlar gérmek
miimkiindiir. Ancak akademik olarak bu cihazlarda kullanilan takip metodolojisine ve
sistemlerin s6z konusu bozucu etkenler altindaki basarimlarma dair veriler literatiirde
bulunmamaktadir. Video goriintiileri {izerinden g6z hareketlerini takibine yonelik

caligmalarda yiiksek hizlarda takip, dogruluk dereceleri, bas hareketli ve farkli ortam



sartlarindaki takibe yonelik zorluklar halen devam etmektedir. Gergek zamanl (real-time)

olarak tasarlanan sistem ile bu zorluklarin ¢oziimiine yonelik anlamli katk1 saglanmaktadir.

Proje kapsaminda gerceklestirilen faaliyetlerin teknik detaylar1 ile bu kapsamda tedarik
edilen ekipmanlarim teknik o6zellikleri hakkinda agiklayic1 bilgiler raporun ilerleyen
boliimiinde agiklanmistir. Proje faaliyetlerinden elde edilen kazanimlar raporun sonug

boliimiinde sunulmustur.
3. Materyal ve Yontem

Proje kapsaminda satin alinmasi planlanan tiiketime yonelik mal ve malzemeler (goriintii
isleme tekniklerinin uygulanmasi i¢in gerekli donamim kitleri, yazilim gelistirme amaclh
bilgisayarlar, yazici, IR aydinlatma/kontrol sistemini olusturmak i¢in gerekli elektronik sarf
malzemeleri ile kirtasiye sarf malzemeleri) proje baslangicinda ongoriilen biitce olanaklar

cercevesinde tedarik edilebilmistir.

Proje amaglar1 dogrultusunda gerceklestirilmesi planlanan deneysel faaliyetlere uygun bir test
platformu, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii Elektronik Gelistirme ve Arastirma
Laboratuvarinda olusturulmustur. Platform iizerinde kullanilan elektro-mekanik pargalar

laboratuvar olanaklar1 dahilinde iiretilmistir. Olusturulan goz hareketleri takip sistemi test

platformunun goriiniimii Sekil 1°de sunulmustur.

Sekil 1. G6z hareketleri takip sistemi test platformu



Bu platformda esas olarak, yiiksek ¢oziiniirliiklii ve yiiksek hizda igleyebilen bir kamera
tinitesi, kameradan gelen sayisal video sinyalinin yiiksek kare hizinda yakalanmasini
saglayan bir goriintii yakalama karti, yliksek veri isleme kapasitesine sahip bir FPGA modiilii,
Labview yazilimi araciligiyla sistemi kontrol eden 6zel bir denetleyici kart1 ve kizilGtesi
(infrared, IR) goriintiileme yapabilmek iizere bir kizilotesi aydinlatma sistemi bulunmaktadir.
National Instruments firmas1 tarafindan gelistirilen Labview yazilimi ile donanim
olanaklarinin olduke¢a verimli kullanilmasi ve bu programlama dilinin grafiksel kod hazirlama

yetenegiyle daha hizli uygulama yazilimi gelistirilmesi miimkiin hale gelmistir.

Sistem iizerinde kullanilan kamera initesi renkli Bayer GB tipinde, 2046x1086 piksel
¢Ozilinlirliiglinde, kamera link standardi olarak bilinen sayisal video iletim protokoliinii
desteklemekte ve 340 fps hizinda siirekli video ¢ekim yapabilmektedir. Sistemde kullanilan
kamera ile ayni ¢oziiniirliige sahip, ancak diger veri aktarim protokollerini destekleyen benzer
kameralar ile en fazla 165 fps hizinda ¢ekim yapmak miimkiin iken, kamera link baglantisi
sayesinde 340 fps’ye varan yiiksek hizlarda ve yiiksek ¢oziiniirlikkte veri aktarimi yapmak

mumkiin olmaktadir.

Kamera tizerinde odak mesafesi 16 mm olan, dikey yonde 23.7 derece yatay yonde ise 30.7
derece gorme agisina sahip bir manuel lens bulunmaktadir. Bu lens ile g6z hareketleri takibi

icin yakin mesafeden dar acil1 goriintii alinabilmektedir.

Kameradan alinan goriintii, kamera link adaptor modulii (goriintii yakalama karti) araciligi ile
yiiksek veri isleme kapasitesine sahip FPGA moduliine taginmaktadir. FPGA modiilii
tizerinde Xilinx firmasmna ait Virtex-5-LX-50T programlanabilir FPGA islemcisi
bulunmaktadir. Labview yazilim ortaminda hazirlanan uygulama kodu, denetleyici modiilii
araciligtyla dogrudan FPGA {izerinde calistirilabilmektedir. 512 MB DDR2 ram, 132
giris/cikis kanali, 1GB/s kanal data hizi ve 500 MHz saat frekansina sahip olan FPGA
modili 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 yiirliyen veri
haberlesmesini esas olarak denetleyici iinite saglamaktadir. Bu kart iizerinde isletilen
Labview yazilimi ile hem algoritma gelistirme, hem de ger¢ek zamanli veri aligverisi
stirecleri yonetilmektedir. Denetleyici iizerinde Windows ya da gomili Windows

uygulamalari ¢alistirilabilmektedir. Kameradan alinan goriintiiler, FPGA modiilii araciligiyla
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denetleyici iizerinde igleyen Labview yazilim ortamina aktarilarak analiz edilebilmektedir. Bu
goriintiiler ayrica, oOzellikle yiiksek kapasite gerektiren islemlerde FPGA modiiliine
yiiklenecek derlenmis bir Labview yazilim kodu ile c¢esitli Onisleme islemlerine tabi
tutulabilmektedir. Bu sayede daha yiiksek veri hizlarinda video isleme olanagi
saglanmaktadir. Dolayist ile proje kapsaminda yapilmasi planlanan c¢aligmalarda, merkezi
islemci aracilifiyla dogrudan isleme tekniklerinin ya da FPGA islemcisi iizerinde cesitli
Onigleme asamalarinin uygulanabilmesi olasidir. Boylece, iki farkli donanim yapis1 arasinda

gercek zamanl test sonuglarini kiyaslamak miimkiin olmustur.

Kameradan alinan goriintiiler, kamera link standardina uyumlu 26 pin ekranli kablolar ve
82MHz piksel saat hizin1 destekleyen goriintii yakalama kart1 izerinden FPGA modiiliine
taginmaktadir. Bu kart iizerinde yer alan FPGA islemcisi tarafindan, goriintii piksel degerleri
ihtiya¢ tizerine islenerek PC Labview ortamina yonlendirilmektedir. Projenin baslangi¢
asamasinda, sistemde kullanilan kameranin teknik o6zellikleri incelenmistir. Bu kapsamda,
proje ekibi tarafindan daha 6nce hi¢ uygulanmamig olan kamera link baglanti protokolii
Ogrenilmistir. Kamera link standardi 6zet olarak, bilimsel ve endiistriyel video iiriinlerinde
kameralar, kablolar ve goriintli yakalama kartlar1 arasinda standartlasmay1 saglamak amacryla
tasarlanmig 6zel bir haberlesme protokoliidiir. Bu baglanti tipinde esas olarak baz (base), orta
(medium) ve tam (full) olmak iizere lic ayr1 konfigiirasyon ayari bulunmaktadir. Bu
konfigiirasyonlarda sirasiyla 255 MB/s, 510MB/s ve 850MB/s veri hizlarinda veri aktarimi
gercgeklestirilebilmektedir.

Kamera link baglantis1 yiiksek hizlarda veri transferi saglayan ve “tap” adi verilen bir piksel
geometrisi ile caligmaktadir. Kamera link tap geometrisi 6zet olarak, kamera goriintii
sensoriinden okunacak piksel degerleri i¢in, her bir piksel saat darbesinde kag¢ tane piksel
degerinin eszamanl olarak (paralel) aktarilacagimi belirtir. Caligmamizda kullandigimiz
Basler acA2000-340kc kamera {initesi en az 2-tap, en fazla 10-tap hizim desteklemektedir.
Kamera iinitesi 2-tap hizinda 70 fps, 10-tap hizinda ise 340 fps siirekli ¢ekim
yapabilmektedir. Bir 6rnek olarak, 2-tap geometrisinde veri aktarim mekanizmasin1 gosteren
blok diyagram Sekil 2’de sunulmustur. Bu geometride, kamera link piksel saat darbesinin her
gelisinde goriintli matrisinin ilk satirinda yer alan iki piksel degeri goriintii yakalama kartina
gonderilir. Yeni gelen her bir saat darbesinde iki piksel olmak iizere ilk satir bilgisi gonderimi
tamamlaninca ikinci satirda ayni islemler devam eder ve tiim pikseller bu sekilde transfer

edilir.
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Sekil 2. 2-tap piksel geometrisi

Kamera link baglantisinda kullanilan piksel saat frekansi, ihtiyag duyulan ¢ekim hizina gore
32.5 MHz, 48MHz , 65MHz ve 82 MHz hizlarindan birine ayarlanabilir. Caligmalarimizda
kullandigimiz kamera tnitesinin piksel saat frekansi, hangi tap geometrisinde isleyecegi,
pozlandirma siiresi, fps ¢ekim hizi ve piksel ¢oziiniirliigii gibi teknik parametrelerin ayarlart,
yine kamera igerisinde bulunan register degerlerine miidahale edilerek ayarlanmaktadir. Bu
islemin Windows ortamindan yapilabilmesine olanak saglayan Basler pylon kontrol yazilimi
kamera {tireticisinden tedarik edilmistir. Kontrolcii {izerine kurulan Pylon yazilim ile, kamera
link baglantis1 igerisinde yer alan ve Windows ortamindan kameraya erigim imkani sunan seri
iletisim portu baglantis1 kurulmus ve kamera {initesinin parametre ayarlar1 yapilmistir.

Kamera iinitesinin i¢ yapisint ve seri iletisim portunu gosteren blok diyagram Sekil 3’de

sunulmustur.(Basler, 2012)

[
| |
| GPIO (1) |
| ro |
| |
| |
| / '
| |
| / !
| | PC
|
l Camera | jyagepata |
|| sensor FPGA ik T
Image interface

| Data ccl |
| ccz | Frame
| T Grabber
| cca |
| Serial Port_|
| Control !
| Control: A |

AQI, Gain, |
| Black Level |
|
| Micro- |
| Controller Control |
| Data |

Sekil 3. Kamera {initesi blok diyagrami
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Calismalarda kullanilan renkli kamera sensorii Bayer GB tipinde bir renk filtresi ile kaplidir.
Bu filtre yapisi, renkli goriintii olusturmak iizere Bryce E. Bayer tarafindan 1976 yilinda
gelistirilmigtir. Bu teknikte 151k, renkli goriintliyli olusturacak ii¢ ana renk bilesenini verecek
sekilde sensor iizerinde bulunan Bayer GB renk filtresinden gegerek, renkli goriintiiniin her
bir piksel degerini olusturacak sekilde 1 kirmizi, 1 mavi ve 2 yesil piksel verisine

doniistiiriilmektedir. Bayer GB filtresinin piksel dizilimi Sekil 4’de sunulmustur.

EOEEEDERERE @ |sensor
DENENERERERE

EOEEEDEODERE D
DENEREDENELR G Pkse
EREEEDNERNEREQ
DENERERNERNERE
EOEEENERNEREQD
DENEDERERERE
EDEEEDEOEBEED
DENENEREEERE
EEEDENERNEBRERD
OENERENENERE

Sekil 4. Bayer GB filtresi piksel dizilimi

Kamera iinitesi iiretici firmasinin veri sayfalarinda bildirdigi ve Sekil 5’de sunulan Bayer GB
filtresi ile gorlintii sensoriine ait dalgaboyu — quantum verimliligi grafigi incelendiginde,
bayer filtresinin 400 nm ile 700 nm aras1 gorliniir bolgeyi renk se¢cme 6zelligine gore yiiksek
oranda gecirdigi, 700 nm ile 1100 nm arasin1 ise nispeten daha diisiik oranda gegirdigi
anlasilmaktadir. Kizil6tesi uygulamalarin genel itibariyle gerceklestirildigi 850 nm kizilotesi
dalgaboylarinda optik gecirgenlik tiim renk filtreleri i¢in yaklasik olarak aynmi degerdedir.
Kamera kutusu iginde sensdre bagli bayer filtresi lizerine diisen 15181 sadece goriiniir

bolgesini geciren, kizildtesi bolgeyi kesen ikinci bir filtre (IR kesici filtre) yer almaktadir.

) i
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Sekil 5. Bayer GB filtresi ile goriintii sensoriine ait dalgaboyu — quantum verimliligi grafigi



Proje kapsaminda yapilmasi amaclanan deneysel c¢aligmalarda kizildtesi goriintiileme
planlandigindan, kamera iizerinde yer alan yerlesik kizilotesi IR kesici filtre sokiilmiis, yerine

sadece kizilotesi bolgeyi gecirecek bir bagka filtre yerlestirilmigtir. Kamera iinitesinde

yapilan modifikasyonu tarif eden goriiniimler Sekil 6’da sunulmustur.

Sekil 6. Basler kamera tinitesi IR kesici modifikasyonu

IR kesici filtre yerine yerlestirilen Kodak EB-2 renkli pozitif film, goriiniir bolge 1s1masini
kesecek optik filtre olarak belirlenmistir. Kamera {iinitesine entegre edilen filtrenin ve
sistemden sokiilen IR kesici filtrenin dalgaboyu — optik gecirgenlik egrisi Ankara
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Fizik Miihendisligi Boliimii laborauvarlarinda faaliyet
gosteren Shimadzu UV-3600 UV-Vis-NIR Spectrophotometer cihaz1 kullanilarak
Olciilmiistiir. Her iki filtrenin dalgaboyu — optik gecirgenlik grafigi Sekil 7°de sunulmustur.

Dalgaboyuna Gore Optik Gegirgenlik
100 T T T T T T T T T

X: 850
Y. 80.4

80 ™ /A\/A Fil
60 / [\

Kodak EB-2 Renkli Pozitif Film
aca2000-340kc IR Kesici Filtre

40 |
: N
RV,

_20 L L L 1 L 1 L 1 L L L L L 1 L 1 L 1 L L L L L 1 L 1 L
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Dalgaboyu(nm)

Optik Gegirgenlik

Sekil 7. IR kesici ve goriiniir bolge kesici filtrelerin dalgaboyu — optik gecirgenlik grafigi



Olgiilen grafik verisine gore, sisteme entegre edilen yeni filtre kizilotesi 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 iinitelerin birbiri ile olan irtibatin1 saglamak {izere Labview
yazilimi kullanilmaktadir. Labview (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench)
esas olarak, veri toplama ve cihaz kontrolii agisindan arastirma laboratuvarlarinda, egitimde
ve sanayide yaygin kullanima yonelik gelistirilmis 6zel bir grafiksel programlama dilidir.
Labview, geleneksel programlama dillerinde oldugu gibi satir satir yazilan ve sirayla
uygulanan dillerden farkli olarak, islenecek verinin hazir oldugu durumlara isleme 6nceligi
veren Ozel bir grafiksel yazilim gelistirme platformudur. Veri toplama, analiz etme ve
sonuglarin etkin sekilde sunulmasi konularinda gerekli ¢ogu araglara sahiptir. Labview ile
yapillan c¢aligmalar zaman, maliyet ve esneklik agisindan Onemli avantajlar
saglayabilmektedir. Ozet olarak Labview uygulama yazilimlar1 “blok diyagram” ve “én
panel” olarak adlandirilan yazilim g¢ergevelerinden olusmaktadir. Bu yapisi sayesinde,
programlanabilir nitelikte cihaz/sistem gelistirebilmek ag¢isindan olduk¢a kuvvetli bir altyap:

saglamaktadir.

Labview yazilimi, proje basvuru asamasinda iken Ankara Universitesi Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Boliimiine alt yap1 destegi kapsaminda satin alindig1 i¢in, projeye herhangi bir
ek maliyet getirmemistir. Tedarik edilen yazilim yardimiyla, proje kapsaminda tedarik edilen
donanim {initelerinin daha kolay programlanmasi miimkiin olmustur. Ayrica, Labview’in
projede degerlendirilen donanimlara diger arayiiz ve uygulama programlarindan daha fazla
teknik destek sagliyor olmasi da, projenin ilerleyen sathalarinin daha hizli yiirlimesine katki

saglamustir.

Labview yazilimi projede gorev alan arastiricilar i¢in yeni bir platform oldugundan, proje
baslangicindan itibaren bu programlama dilinin Ogrenilmesine yonelik olarak detaylh
incelemeler yapilmistir. Proje kapsaminda olusturulan goriintii isleme sistemindeki bilesen
kartlarmin Labview kiitliphane destegi bulunmaktadir. Dolayis1 ile proje kapsaminda
kullanilmas1 muhtemel goriintii isleme altprogramlar1 incelenerek, temel goriintii isleme
metodolojisinin  kurulmasi1 yoniinde analizler gerceklestirilmistir. Proje kapsaminda

gerceklenen uygulamalar ve elde edilen sonuglar ilerleyen boliimlerde sunulmustur.



3.1. Goz Bebegi Kornea Yansimasi Tespiti - Hibrit Uygulama 1

Bu yontemde esas olarak kizilotesi led’ler ile goz aydinlatilmakta, bu aydinlatma sonucu géz
bebeginin parlak ya da karanhk goriintiisii ile korneada olusan purkinje yansimalar1 bir yakin
IR kamera ile kaydedilmektedir. Purkinje metodu olarakta anilan bu yontem goziin birbirine
yakin katmanlarindan gelen yansimalarinin iglenmesi ile goz hareketleri takibini saglar.
Kornea yansimasi ve géz bebeginin parlak-siyah goriintiisii Sekil 8’de sunulmustur. Kamera
ekseni ile ayn1 dogrultuda yerlestirilmis kizilotesi kaynagin sagladigi aydinlatma sonucunda
g0z bebegi parlak goriinmekte, kamera ekseni dogrultusu disinda yerlestilen kizilGtesi
aydmlatma yapildiginda ise goz bebegi siyah goriinmektedir. Bu ¢alismada ve sonraki

uygulamalarda kornea yansimasi ve siyah goz bebegi goriintiisiinden faydalanilmistir.

Sekil 8. Yakin IR kamera goriintiisii (A: Parlak goz bebegi, B: Siyah goz bebegi ve C:Kornea

yansimasi)

Kamera iinitesinde yapilan modifikasyon islemleri sonrasinda, kurulan test diizenegi iizerinde
basariyla gercek zamanli goriintii alabilmek i¢in labview ortamina FPGA veri isleme modiilii
tanmitilmis ve gerekli kontrol sinyalleri olusturulmustur. Kameradan alman goriintiiyii
Windows labview platformuna aktarmak iizere hazirlanan labview FPGA programi
derlenerek,“bit dosyas1” halinde FPGA modiiliine ytliklenmistir. Bu program kodu vasitasiyla,
2-tap geometrisine sahip sayisal video sinyali baz kamera link konfigiirasyonunda,
2046x1086x10bit coziiniirliikte ve 70 fps kare hizinda gergek zamanli olarak labview
ortamina aktarilabilmistir. Test platformu iizerinde gercek zamanlh olarak isletilebilen ilk

uygulama yaziliminin ekran goriiniimii (labview 6n paneli) Sekil 9°da sunulmustur.
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Sekil 9. Labview uygulama yazilimi “Eyecam NI v1.0”

Hazirlanan uygulama yaziliminda, bilgisayar monitoriinii izleyen denegin goéz bdlgesi
Olctimlerde dikkate alinacak ilgi alami (area of interest, AOI) olarak belirlenmis ve kamera
iizerindeki register degerlerine miidahale ederek sadece bu bolge detayinin goriintiilenmesi
saglanmistir. Gergek zamanlh olarak kameradan alman goriintiideki g6z bebegi ile birinci
kornea yansimasi (purkinje image) gesitli goriintii isleme teknikleri kullanilarak tespit
edilmigtir. Labview yazilimi ile Matlab kiitiiphanesinin birlikte kullanildig1 goriintii isleme
algoritmalar1 yardimiyla hesaplanan agirlik merkezi noktalari, ekran iizerinde ardisik olarak
sunulan goz bolgesi goriintiisii lizerine eklenmistir. Sekil 9°da goriilen goriintiidde, gézbebegi
agirlik merkezleri mavi renkli + isaretleri, birinci kornea yansimasi noktalar1 ise kirmizi
renkli + isaretleri ile gosterilmistir. Hazirlanan programa ait kornea yansimasi merkezinin
tespitine ait akis diyagrami Sekil 10’da, gbz bebegi merkezinin tespitine ait akis diyagrami
Sekil 11°de, tespit edilen merkezlere ait detay goriintiisii ise Sekil 12°de goriilmektedir.

Hazirlanan programin labview blok diyagrami Ek 3’te sunulmustur.
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Sekil 10. Kornea yansimasi merkezinin belirlenmesi
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Sekil 11. G6z bebegi merkezinin belirlenmesi

Sekil 12. Goz bebegi-kornea yansimasi tespit edilmis goriintii

3.1.1 Analiz ve bulgular

Bu calismada g6z bebegi-kornea yansimasi takibi gerceklestirilmistir. Calisma i3 iglemcisi ve
4Gb Ram hafizasi olan bir PC iizerinde yapilmistir. Goriintii iizerinde goz bebegi ve kornea
yansimasi yaklasik 33 ms siirede bas serbest iken tespit edilebilmistir. Kamera ¢aligma hizi

deneme amacli olarak 30 fps ile smirlandirilmistir. Monitor ile kullanici arasi mesafe 50-60
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cm arasinda, kafa konumu her iki yone 10 cm hareket edebilecek ve +45 derece donebilecek
sekilde serbest birakilmistir. 2 erkek 1 kadin ile yapilan 6lgiimlerde goz bebegi-kornea
yansimasi basari ile tespit edilebilmistir. Programin baglangicindan itibaren alinan toplam
goriintii sayisinin gegen siireye boliinmesi ile ortalama islenen gerceve sayisi yaklasik 30 fps
hesaplanmistir. Yapilan c¢alismada esikleme degeri g6z bebegi tespiti igin 0.98, kornea
yansimasi i¢in 0.25 (255 ile normalize edilmis goriintii i¢in) almmustir. Algoritmik islem

stirelerinin Ol¢iilebilmesine olanak saglayacak yazilim bilesenlerinin eklendigi uygulama

yaziliminin ekran goriinimii (labview 6n paneli) Sekil 13’de verilmistir.

DO =

Elapsed Time (5)
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0,00099
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2-Tap 8-Bit Camera with Frame Trigger.lvproj/My Computer] ¢ in 5
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Sekil 13. Labview uygulama yazilim1 “Eyecam NI v1.1”

3.2. Goz bebegi Kornea Yansimasi Tespiti — Uygulama 2

Bu ¢alisma kapsaminda labview ve labview FPGA kullanarak, PC (host) ve icerisinde Virtex-
5 LX-50 FPGA barindiran NI PCle-1473R Frame grabber—FPGA (target) karti {izerinde
cesitli goriintii isleme algoritmalar1 ve 6zellikle daire tespitine yonelik labview fonksiyonlari
kullanilarak bas serbest iken gercek zamanli gdz bebegi ve kornea yansimasi tespiti
yapilmustir. G6z bebegi ve kornea yansimasi tespitinde kameranin ayarlart 50 fps, 640x480x8
bit Bayer goriintii alacak sekilde pylon yazilimi ile ayarlanmistir. Bayer kameradan alinan

goriintli FPGA VI dosyasinda bayer decoder fonksiyonu kullanilarak 640x480x32 bit RGB
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formatina doniistiiriilmektedir. Calismada kamera ile kullanici aras1 mesafe 30-40 cm, ekran
ile kullanc1 aras1 50-60 cm olarak belirlenmis, kafa pozisyonu sabitlenmemistir. Deneysel
calismalar i3 islemcisi ve 4Gb Ram hafizasi olan bir PC {izerinde yapilmigtir. Labview
ortaminda vision assistant desteginden faydalanilmistir (NI tutorial, 2004). Sisteme ait genel
On panel goriintiisii Sekil 14’de verilmistir. Bu ¢alismada dnce kornea yansimasi sonra goz
bebegi tespiti yapilmaktadir. On panel goriintiide, gdzbebegi agirlik merkezi ve birinci kornea

yansimasi noktasi kirmizi renkli + isaretleri ile gosterilmistir.

& 2-Tap 8-Bit Camera with Bayer_particle(Host)vi

File Edit View Project Operate Tools Window Help —
»[& @]
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Sekil 14. Sisteme ait Labview 0n panel goriintiisii (Uygulama 2)

3.2.1 Kornea yansimasi tespiti

Kornea yansimasi tespiti Sekil 15°de verilen akis diyagramma gore yapilmaktadir.
Kameradan okunan ve Sekil 16 (a)’da verilen Orijinal RGB goriintiiniin bir kopyas1 goz
bebegi tespitinde kullanilmak {izere tampon bellekte saklanir. Orijinal goriintiiden yesil (G)
renk bileseni islenmek lizere alinir. Elde edilen yesil renk bileseni goriintiisiinden kornea
yansimasinin tespit edilebilmesi icin esikleme yapilmis ve calisma kapsaminda esik degeri
deneysel olarak 110 gri seviye degerinde belirlenmistir. Labview vision assistant ortaminda

Danielsson mesafe haritas1 metodu kullanilarak dairesel sekilleri yaricap, cevre ve alan
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Olciilerine gore belirleyen CircleDetection subvi fonksiyonu (NI IMAQ Manual, 2003) ile
yarigap araligi 1-10 piksel araligindaki dairesel sekiller tespit edilmistir.

Goriintii Okuma 1
Bellege Goriintii Kopyalama 1

v

RGB Uzayimda G (Green)
Yesil Renk Bileseni Ayirimi

!

G Bileseni Manuel Esikleme ]

(Esik Degeri 110)

'

Kornea Daire Tespit J

Algoritmasi
Bellekteki Goriintiiniin Okunmasi ve Daire
Merkez Koordinatlarinin Gosterimi

!

Agirlik Merkezi Etrafinda 200x100 J

Piksel Alan1 Maskeleyerek Cikarma

Sekil 15. Kornea yansimasi tespiti akis diyagrami

(a) (b) (c)
Sekil 16. 640x480x32 bit RGB goriintii i¢in (a) orijinal, (b) esik uygulanmus, (c) kornea

yansimasi merkez noktasi gosterimi
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Sekil 16 (c)’de tespit edilen kornea yansimasi merkezi goriilmektedir. Tampon bellekten
kopya gorlintii ¢agrilarak, hesaplanan kornea yansimasi merkez noktasina gére géz bebegini
icerecek 200x100 piksel alan 640x480x32 bit RGB goriintiiden ¢ikarilarak gz bebegi tespiti
icin ayrilmistir. Kornea yansimasi tespitinde kullanilan iglemlere ait, labview vision assistant
araciligi ile hesaplanan siireler Sekil 17°de goriilmektedir. Tespit siiresi yaklasik 16 ms olarak

bulunmustur. Tespit amaciyla kullanilan vision assistant kodu Sekil 18’de sunulmustur.

EA 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: 16,56 ms (1)
Standard Deviation: 0,29 ms

OK l [ Details <<

Step Name Average Std-Dev Shortest Longest -
“ Image Buffer 1 0,514 ms 0,062 ms 0,599 ms 0,698 ms

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

Threshold 1 0,089 ms 0,014 ms 0,075 ms 0,126 ms

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

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

Image Mask 1 0,144 ms 0,006 ms 0,139 ms 0,150 ms

Sekil 17. Kornea yansimasi tespit siiresi

= S = = =

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

Sekil 18. Kornea yansimasi tespiti vision assistant kodu

3.2.2 Goz bebegi tespitinde kullanilan yontem

Kornea yansimasi igleminde olusturulan 200x100x32 bit renkli goriintiiden yesil renk bileseni
islenmek iizere ayrilir. Elde edilen goriintiiye esikleme islemi uygulanir. Ikili goriintiiye
dondistiiriilen g6z bebegi bolgesi Sekil 19 (a)’da sunulmugtur. Goriintii i¢indeki giriilti ve
diger parcalar esitlik (1) ile verilen morfolojik asindirma islemine tabi tutularak go6z

bebeginden ayrilir.
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AOB={zeE|B,<c A} (1)
A orijinal goriintii ve B yapisal eleman olmak iizere esitlik (1) A’nin B ile asgindirilmasim
ifade etmektedir. Labview vision assistant ortaminda Danielsson mesafe haritasi metodu
kullanilarak dairesel sekilleri yaricap, c¢evre ve alan Olgiilerine gore belirleyen
CircleDetection subvi fonksiyonu ile yaricap araligi 10-20 piksel araligindaki dairesel sekiller
tespit edilir. Tespit edilen goz bebegi merkezi Sekil 19(b)’de goriilmektedir. Goz bebegi
tespiti Sekil 20°de verilen akis diyagramina gore yapilmaktadir.

(a) (b)
Sekil 19. Gozbebegi tespit goriintiisii, (a) esikleme uygulanmis goriinti, (b) tespit edilen goz

bebegi merkezi.

200x100 Piksel Resim Okuma ]

!

Bellege Goriintii
Kopyalama

!

RGB Uzayinda G (Green)
Bileseni Ayirimi

|

G Bileseni Manuel Esikleme
(Esik Degeri 16 )

Morfolojik Asindirma

'

Daire Tespit ]

'

Bellekteki Goriintiiniin Okunmasi ve

Daire Merkezi Koordinatlarinin
Gosterimi

Sekil 20. Go6z bebegi merkezi hesabi akis diyagrami
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Labview vision assistant aracili1 ile goz bebegi tespitinde kullanilan islemlere ait hesaplama
stireleri Sekil 21°de goriilmektedir. Gozlemlenen goz bebegi tespit siiresi yaklasik olarak
7.73 ms’dir. Tespit amaciyla kullanilan vision assistant kodu Sekil 22’de sunulmustur.

Programin labview blok diyagram detay1 ise Ek 4’te sunulmustur.

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

OK ] ’ Details <<
Step Name Average Std-Dev Shortest Longest -
b Image Buffer 1 0,311 ms 0,041 ms 0,244 ms 0,383 ms
| Color Plane Extraction 1 0,352ms | 0,043ms | 0,258ms | 0,3%4ms
Threshold 1 0,076ms [ 0,013ms | 0,060ms | 0,103ms
Gray Morphology 1 0,184ms | 0,037ms | 0,130ms | 0,245ms
Circle Detection 1 6,478 ms 1,221 ms 4,513 ms 7,731ms
Image Buffer 2 0,440 ms 0,112 ms 0,296 ms 0,572 ms

Sekil 21.G6z bebegi tespiti algoritma siiresi

— — — — —
E [+ 2 [3s] e (1arph ' [ +6

Original Image Image Buffer 1 Color Plane Extraction 1 Threshold 1 Gray Morphology 1 Cirde Detection 1 Image Buffer 2

Sekil 22. Gz bebegi tespitine ait vision assistant kodu

3.2.3 Analiz ve bulgular

Bu ¢alismada g6z bebegi-kornea yansimasi takibi gerceklestirilmistir. Goriintii lizerinde goz
bebegi ve kornea yansimasi yaklasik 24 ms siirede bas serbest iken tespit edilebilmistir.
Kamera ¢alisma hizi deneme amacli olarak 50 fps ile sinirlandirilmigtir. Monit6r ile kullanici
aras1 mesafe 50-60 cm arasinda, kafa konumu her iki yone 10 cm hareket edebilecek ve +45
derece donebilecek sekilde serbest birakilmistir. Yapilan tiim 6l¢iimlerde goz bebegi-kornea
yansimas1 basar1 ile tespit edilebilmistir. G6z hareketleri takibinde siklikla kullanilan ve

kullanicty1r smirlandiran baglik, gozlik gibi aksesuarlarin kullanimi gerekmemektedir.
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Calistirilan programin baslangicindan itibaren alinan toplam goriintii sayisinin gegen siireye

boliinmesi ile ortalama iglenen ¢ergeve sayisi yaklasik 40 fps hesaplanmustir.

3.3. Goz bebegi Kornea Yansimasi Tespiti — Uygulama 3

Bu ¢alismada labview ve labview FPGA kullanarak, PC (host) ve igerisinde Virtex-5 LX-50
FPGA barindiran NI PCle-1473R Frame grabber — FPGA (target) kart1 {izerinde goriintii
isleme algoritmalar1 ve daire tespitini saglayan labview fonksiyonlar1 kullanilarak, bas serbest
iken gercek zamanli goz bebegi ve kornea yansimasi tespiti yapilmistir. Sistem diizenegine
ait genel goriintli Sekil 23’de verilmistir. Bu ¢alismada Once kornea yansimasi sonra goz
bebegi tespiti yapilmaktadir. Sekil 24’de verilen uygulamaya ait 6n panel goriintiisiinde,
gbzbebegi agirlik merkezi ve birinci kornea yansimasi noktast kirmizi renkli + isaretleri ile

gosterilmistir.

Kamera Unitesi

Sekil 23. Sistem goriintiisii

G6z bebegi ve kornea yansimasi tespitinde kameranin ayarlar1 50 fps, 640x480x8 bit Bayer
goriintli alacak sekilde Pylon yazilimi ile ayarlanmistir. Bayer kameradan alinan goriintii
FPGA VI dosyasinda bayer decoder fonksiyonu kullanilarak 640x480x32 bit RGB formatina
doniistiirilmektedir. Calismada kamera ile kullanici arasi mesafe 30-40 cm, ekran ile

kullanict arasit 50-60 cm olarak belirlenmis, kafa pozisyonu sabitlenmemistir. Deneysel
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caligmalar i3 islemcisi ve 4GB Ram hafizas1 olan bir PC iizerinde yapilmigtir. Labview

ortaminda vision assistant desteginden faydalanilmistir.

Device Configuration

RIO Device Image Image 2

% RI0 j 2 Initialized
tart Serial Server j
Start Serial S 0

H
z
5

Acq In Progress

0

1
L
[
=

Image Height

DMA Write Timeout

-4

il Jj
| = e e T e e e 636x478 1X 32-bit RGB image 37,40,36  (44,124) }
jis s IZUleUU 147X 32-bit RGB image 50,4347  (0,0) “ |
F To Acqui
{(;aﬂﬁin;e}cq""e FPS Acq'd Frame Width
"sl'“——o & {09749 640 Circles Data (Circle Detection1)  Centroid (Centroid 1)
\ Acq'd Frame Height []_.04 ‘Po;. X X Centroid
Blapsed time () |40 ] }Pos. ¥ P24
1274‘82 EZ Radius ¥ Centroid
Frames Acg'd '4— W
13602 Core Area i
STOP Loop Times (s) =
0,020001 Elements Remaining

Sekil 24. Sisteme ait Labview 6n panel goriintiisii

3.3.1. Kornea yansimasi tespitinde kullanilan yontem

Kornea yansimasi tespiti Sekil 25°te verilen akis diyagramina gore yapilmaktadir. Sekil 26
(a)’da verilen orijinal RGB goriintiiniin bir kopyasi géz bebegi tespitinde kullanilmak iizere
tampon bellekte saklanir. Orijinal goriinti RGB uzaymdan HSL uzaymna donistiiriilerek
goriintiiniin parlaklik bilgisi islenmek iizere alinir. Elde edilen parlaklik goriintiisiinden
kornea yansimasinin tespit edilebilmesi i¢in esikleme yapilmig ve ¢alisma kapsaminda esik
degeri deneysel olarak 116 gri seviye degerinde belirlenmistir. Ebatlar1 w genisliginde ve h
yuksekliginde olan goriintii i¢inde x,y noktasindaki parlaklik degeri I(x,y) olmak iizere, bir

ikili kiitleye ait enerji merkezi koordinatlar1 esitlik (2) ile hesaplanir.

™o TR iy v TR yIgey
— x;ﬂ _;h—ﬂ ( _‘:]’ y,u — ..,_rﬂ _;F;ﬂ_" ( _“:] (2)
Ex:u E}':u L:-'t’}r:] E,::ﬂ E}':l:] II:.T-,J.’__

¥

X
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Gériintii Okuma }

l

Bellege Goriintii Kopyalama 1

l

HSL Uzayma doniisiim ve L
(Luminance) Bileseni Ayirimi

l

L Bileseni Manuel Esikleme
(Esik Degeri 116)

!

Kornea Yansimasi Agirlik
Merkezi Tespit Algoritmasi

i

Bellekteki Goriintiiniin Okunmasi ve Daire Merkez

Koordinatlarinin Gosterimi

Agirlik Merkezi Etrafinda 200x100 Piksel Alani
Maskeleyerek Cikarma

Sekil 25. Kornea yansimasi tespiti akis diyagrami

(a) (b)

Sekil 26. Kornea yansimasi tespiti, (a) orijinal, (b) esik uygulanmus, (c) kiitle merkez noktas1

gosterimi.
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Esikleme uygulanmis goriintiideki objenin enerji merkezi labview centroid fonksiyonu
kullanilarak hesaplanir. Sekil 26 (c)’de tespit edilen enerji merkezi goriillmektedir. Tampon
bellekten kopya goriintii tekrar ¢agrilarak, hesaplanan kornea yansimasi merkez noktasina
gore goz bebegini icermesi muhtemel 200x100 piksel alani ilgi alan1 (region of interest, ROI)
olarak belirlenir. Labview vision assistant araciligi ile kornea yansimasi tespitinde kullanilan
islemlere ait hesaplama siireleri Sekil 27°de goriilmektedir. Goézlemlenen kornea yansimasi
tespit siiresi yaklasik 3 ms’dir. Tespitte kullanilan vision assistant ve subvi kodlar sirasiyla

Sekil 28 ve Sekil 29°da goriilmektedir.

p— e

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

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

(8.4 ] [ Details <<
Step Mame 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 0,089 ms 0,011 ms 0,080 ms 0,119 ms
Centroid 1 0,260 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 0,144 ms 0,006 ms 0,138 ms 0,157 ms

Sekil 27. Kornea yansimasi tespit siiresi

g W W
Crigingl Image Image Buffer 1 Color Plane Extraction 1 |Threshold 1 Centroid 1 Image Buffer 2 mage Mask 1

Sekil 28. Vision assistant kodu
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Centroid (Centroid 1)
[vision assistantl Range (Threshold 1)

ROl Descriptor (Image Mask 1)

Calibrated Centroid (Centroid 1)

Centroid1

| VA Mask from ROI
| Dt p
i 17

[MAQ Centroid

fote ma™
.................. ] (| t

Image Out

{IARGETTYPE <H| |

¢ ImageQut ¢ enoout
i w1 E— ] leclpa T

WPalette Type

IMAQ EdractSingleColorPlane

:_

Sekil 29. Kornea yansimasi labview subvi kodu

3.3.2. Goz bebegi tespitinde kullanilan yontem

Kornea yansimasi igleminde olusturulan 200x100x32 bit renkli goriintiiden yesil renk bileseni
islenmek iizere ayrilir. Elde edilen goriintiiye esikleme islemi uygulamir. ikili goriintiiye
dondistiiriilen g6z bebegi bolgesi Sekil 30(a)’da sunulmustur. Goriintii i¢indeki giiriiltii ve
diger parcalar morfolojik asindirma uygulanarak goéz bebeginden ayrilir. Labview vision
assistant ortaminda Danielsson mesafe haritas1 metodu kullanilarak dairesel sekilleri yarigap,
cevre ve alan Olgiilerine gore belirleyen CircleDetection subvi fonksiyonu ile yarigap araligi
10-20 piksel araligindaki dairesel sekiller tespit edilir. Tespit edilen géz bebegi merkezi Sekil
30(b)’de goriilmektedir. Kornea yansimasi tespiti Sekil 31°de verilen akis diyagramina gore

yapilmaktadir.

(a) (b)
Sekil 30. Gozbebegi tespit goriintiisii, (a) esikleme uygulanan géz bebegi goriintiisii, (b)

tespit edilen géz bebegi merkezi
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200x100 Piksel Resim Okuma |
|
Bellege Goriintii
Kopyalama

!

RGB Uzayinda G (Green)
Bileseni Ayirimi

!

G Bileseni Manuel Esikleme
(Esik Degeri 16 )

Morfolojik Asindirma 1

'

Daire Tespit

'

Bellekteki Goriintiiniin Okunmasi ve
Daire Merkezi Koordinatlarinin
Gosterimi

Sekil 31. Kornea yansimasi tespiti akis diyagrami

Labview vision assistant aracilig1 ile goz bebegi tespitinde kullanilan iglemlere ait hesaplama
stireleri Sekil 32°de goriilmektedir. Gozlemlenen gdz bebegi tespit siiresi yaklasik olarak
7.73 ms’dir. Tespitte kullanilan vision assistant ve subvi kodlar1 sirasiyla Sekil 33 ve Sekil

34°te goriilmektedir. Programin labview blok diyagram detay1 ise Ek 5’te sunulmustur.
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@ Performance Meter

An estimation of the time required by NI Vision Assistant to perform
the inspection on the current image is: & 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 ] ’ Details <<

Step Mame Average Std-Dev Shortest Longest -
Image Buffer 1 0,311 ms 0,041 ms 0,244 ms 0,383 ms

E Color Plane Extraction 1 0,352ms | 0,043ms [ 0,258 ms 0,394 ms I
Threshald 1 0,076ms | 0,013ms [ 0,060 ms 0,103 ms
Gray Morphology 1 0,184ms [ 0,037ms | 0,130ms 0,245 ms
Circle Detection 1 65,478 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 32. Goz bebegi tespiti algoritma siiresi

m Wl 2[5 adk Harph ' [0

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

Sekil 33. GOz bebegi tespitine ait vision assistant kodu

Range (Threshold 1)

Centroid (Centroid 1)

vision assistant

Operation (Gray Morphology 1) Centroid 1

FRvision assistant

Calibrated Centroid (Centroid 1)
—

Luminance ~| Image Out

IMAQ GrayMorphology]  IMAQ Cestrgid

- Mok pif
: 1=
................ @

Strug

uring Elemnent (Gray Morphology -

Sekil 34. Gz bebegi tespiti labview subvi kodu
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3.3.3 Analiz ve bulgular

Bu ¢alismada labview programi ve labview vision development module kullanilarak {izerinde
Virtex-5 LX-50 FPGA bulunan NI PCle-1473R karti ile yliksek hizlarda goz bebegi-kornea
yansimas1 takibi gerceklestirilmistir. Goriintlii iizerinde gbz bebegi ve kornea yansimasi
yaklagik 11 ms siirede bag serbest iken tespit edilebilmistir. Kamera ¢aligma hizi deneme
amacgh olarak 50 fps ile sinirlandirilmigtir. Monitor ile kullanici arasi mesafe 50-60 cm
arasinda, kafa konumu her iki yone 10 cm hareket edebilecek ve +45 derece donebilecek
sekilde serbest birakilmigtir. Yapilan tiim dl¢iimlerde gz bebegi-kornea yansimasi basari ile
tespit edilebilmistir. Goz hareketleri takibinde siklikla kullanilan ve kullaniciy1 sinirlandiran
bashik, gozliik gibi aksesuarlarin kullanimi gerekmemektedir. Caligtirilan programin
baslangicindan itibaren alinan toplam goriintli sayisinin gegen siireye boliinmesi ile ortalama

islenen cerceve sayis1 yaklasik 50 fps hesaplanmistir.
3.4 Dairesel Hough Doniisiimii ile G6z bebegi Kornea Yansimasi Tespiti — Uygulama 4

Hough doniisiimii, goriintii igerisindeki aymi yol iizerinde yer alan kenar noktalarinin
birlesiminden olusan ¢izgi, daire gibi geometrik sekilleri belirler. Goriintiideki giiriiltiilerden
az etkilenerek basarili sonuclar verebilmesi Hough doniisiimiiniine ait énemli bir 6zelliktir.
Biiyiik boyutlu goriintiilerde veri yogunlugu fazla oldugundan goriintiideki sekillerin tespiti
uzun zaman almaktadir. Ozellikle dairesel ¢izgilerin belirlenmesinde dairesel Hough
dontigimii kullanilmaktadir. Normal donilisimden farkli olarak bu algoritmada dairenin

merkez noktasi (a,b) ve yarigap (r) isleme girmektedir.

Dairesel Hough doniisiimiinde, kenarlara ait her bir piksel i¢cin noktanin dahil olmasi
muhtemel c¢emberlerin kutupsal koordinatlarla ifade edilen degerleri kullanilan bir
akiimiilator matrisi ilizerinde birer arttirilir ve boylece her bir kenar pikselinin olas1 sekilleri
oylamasi saglanir. Akilimiilator degeri en yiiksek olan sekiller en ¢ok oy alan sekiller
olduklarindan dolay1 goriintii tizerinde bulunma ihtimalleri en yiiksek olmaktadir. Bir gember
esitlik (3) ile tanimlanir.
(x=a) +(y=b)* =r 3)
Burada a ve b sirasiyla g¢emberin merkezinin x ve y yoniindeki koordinatlarim
gostermektedir. Bu cemberin parametrik temsili ise esitlik (4)’de verilmektedir.
X=a+rcosf

y=b+rsind @
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Hough doniligtimii goriintii  {izerindeki olast g¢emberlerin yarigaplarinin  aranmasi ile
gergeklestirilir. Yarigapt goriintii icerisinde tarif edilen en kiiciik ve en biiylik ¢emberin

arasinda olan biitlin cemberler sirasiyla taranir ve tespit edilir.

Bu caligmada oncelikle, 370x278 ¢oziiniirliikteki yaklasik 10 cm mesafeden alinmis RGB
formatindaki gbz bolgesi goriintiisii iizerinde dairesel hough doniisiimii kullanilarak g6z
bebegi kornea yansimasi tespiti i¢cin denemeler yapilmistir. Calisma Matlab ortaminda Sekil

35°de verilen akis yapisina gore yapilmustir.

Esik degeri uygulanarak Gozbebegi

Ikili degere cevrilen ve merkezinin tespiti
filtrelenen gozbebegi Hough Doniigiimii)
T,
Goriintiiniin ® —

alinmasi

]

Esik degeri uygulanarak fkili ~ Kornea yansimasi
degere gevrilen ve merkezinin tespiti
filtrelenen kornea yansimasi (Hough Doniistimit)

Sekil 35. Hough doniistimii ile gbz bebegi-kornea yansimasi tespiti

G0z bebegi tespiti igin orijinal goriintii gri seviyeye doniistiiriilerek esikleme uygulanir ve
ikili goriintiilere ayrilir. G6zbebegi merkezi ile kornea yansimasini ayristirma igin iki farkl
esik degeri kullanilmaktadir. Bu asamada uygulanan esik degeri deneysel olarak 0.25
degerine ayarlanmistir. Esik degeri uygulanan ikili goriintiiye ortanca siizge¢ uygulanarak

giiriiltii azaltilir ve dairesel hough doniisiimii ile g6z bebegi tespiti yapilir.

Kornea yansimasi tespiti i¢in orijinal goriintii gri seviyeye doniistiiriilerek esikleme uygulanir
ve ikili goriintiilere ayrilir. Esik degeri yine deneysel olarak 0.95 degerine ayarlanmistir. Esik

degeri uygulanan ikili goriintiiye ortanca siizge¢ uygulanarak giiriiltii azaltilir ve dairesel
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hough doniisiimii ile kornea yansimasi tespiti yapilir. Sekil 36’da esik degeri uygulanarak

stizgeclenmis gbzbebegi (a) ve kornea yansimasi (b) goriintiisii sunulmustur.

FILTRELENMIS BINARY RESIMLER FILTRELENMIS BINARY RESIMLER

RPN ¥

(a) (b)
Sekil 36. Esik degeri uygulanarak siizge¢lenmis goriintii, (a) gézbebegi ve (b) kornea
yansimasi.
Bu ¢aligmada goriintii iizerinde dairesel sekil arandigindan kullanilan akiimiilator matrisi igin
gbzbebegi ve kornea yansimasi biiylikliiklerine uygun iki ayr yarigap araligi secilmistir.

Sekil 37°de hough doniisiimii sonucu bulunan daire goriintiileri goriilmektedir.

BULUNAN GOZBEBEGI MERKEZI

(2) (b)

Sekil 37. Hough doniisiimil sonucu, (a) gozbebegi ve (b) kornea yansimasi.

3.4.1 Analiz ve bulgular

Calismada 370x278 ¢oziiniirliikteki ve yaklagik 10 cm mesafeden alinmis RGB formatindaki
g6z bolgesi goriintiisii lizerinde dairesel hough doniisiimil ile 2 pikselden daha biiyiik goz
bebegi-kornea yansimasi tespiti yapilabilmistir. Deneysel caligsmalar i3 islemcisi ve 4GB

Ram hafizas1 olan bir PC iizerinde yapilmistir. Toplam tespit siiresi yaklasik olarak gergceve
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basma 1.03 sn siirmektedir. Sekil 1°de gosterilen sistem iizerinde yapilan ¢aligmada kamera
ile kullanic1 arasi mesafe 30-40 cm, ekran ile kullanici arasi 50-60 cm olmak {lizere
640x480x32 bit RGB formatindaki goriintii iizerinde de goz bebegi tespiti yapilabilmesine
karsin, goz ile kamera arast1 mesafeyle orantili olarak kornea yansimasi goriintiisiiniin
kiiciilmesi nedeniyle dairesel hough doniisiimii kornea yansimasini her zaman tespit
edememektedir. Hazirlanan programin labview blok diyagram detayr Ek 6’da sunulmustur.
Dairesel hough doniisiimiiniin islem ylikiiniin fazla olmasi nedeni ile tespit siiresinin uzun
olmas1 gergek zamanh g¢aligma igin elverigli goriinmemektedir. Morfolojik goriintii isleme
tekniklerinin siire olarak daha avantajli oldugu goriilmektedir. Caligma kapsaminda ayrica,
yaklasik 2 dakika siire ile ekrana rastgele olarak bakan kisinin, yaklasik 10 cm mesafeden
alinmis 370x278 ¢oziinirliikteki goz bolgesi goriintiisiiniin ne kadarinda hough doniistimiiniin
hatasiz olarak tespit yapabildigi Slciilmeye calisilmistir. Bu kapsamda iki farkli kisinin
gbzbebegi goriintiisii lizerinde calisma yapilmis, elde edilen tespit sonuglar1 Cizelge 1°de

sunulmustur.

Cizelge 1. Hough doniigiimiiyle goz bebegi tespiti

Denek Cerceve Sayist Esik Degeri Dogru Tespit Hatali 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

1. kigiye ait gézbebegi tespitinde, 2700 cercevede esik degeri 0.25 alindiginda toplam 52
adet hatali tespit yapilmistir. Bu hatalar incelendiginde, 45 adedinde g6z kapaginin kapali
oldugu tespit edilmis, gercek hatanin ise 7 ¢ercevede yapildigi belirlenmistir. Bu kisiye ait
gbzbebegi tespitinde esik degeri 0.3 alindiginda 44 adet hatali tespit yapilmistir. Bu hatalar
incelendiginde, 44 adedin tamaminda g6z kapaginin kapali oldugu tespit edilmis ve tespitler
hatasiz yapilabilmistir. 2. kisiye ait gdzbebegi tespitinde, 2200 cercevede esik degeri 0.27
almdiginda 333 adet hatal tespit yapilmistir. Esik degeri 0.29 alindiginda hatali tespit sayisi
64 degerine diismektedir. Cizelge 1’de elde edilen sonuglar dogrultusunda hough doniigiimi

basariminin farkli esik degerleri ile degistigi goriilmiistiir. Deneysel olarak bulunan esik
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degerlerinin adaptif bir yontem ile belirlenmesinin daha yiiksek basarimli tespit agisindan

fayda saglayacagi sonucuna varilmstir.

3.5 Ekran Uzerinde Bakilan Nokta Koordinatlarinin Hesaplanmasi

Proje kapsaminda g6z bebegi-kornea yansimasi tespiti yapildiktan sonra, ekran iizerinde
bakilan nokta koordinatlarinin kaydedilen goriintii {izerinden hesaplanabilmesi amaciyla
cesitli calismalar yapilmistir. Deneysel c¢aligmalar sirasinda izleme bolgesi olarak, goz
bolgesinden yaklasik 70 cm uzaklikta 1680x1050 ekran ¢oziiniirliigiine sahip bir genis ekran
monitor kullanilmistir. Sekil 38’de bir drnegi verilen ve ekranda gosterilen 9 adet kalibrasyon
noktasina bag sabit olarak kisa bir siire bakilmasi istenmistir. Yaklagik 10 cm mesafeden
almmis RGB formatindaki 370x278 ¢oziintirliikklii g6z bolgesi goriintiileri {izerinden Sekil

39°da verilen akis diyagramina gore hesaplamalar yapilmistir.

Sekil 38. Kalibrasyon noktalari

Esik degeri uygulanarak Gozbebegi
Ikili degere gevrilen ve merkezinin tespiti
stizgeclenen gozbebegi Hough Doéniistimii)

Kalibrasyon noktalarina
gore interpolasyon ile
% Ekran Koordinatlarinin

'.'“”(

Goriintiiniin ® | ——

alinmasi

tespiti

|

| —

®
:>-Eﬁ

Esik degeri uygulanarak Ikili ~ Kornea yansimast
degere gevrilen ve merkezinin tespiti
stizgeglenen kornea (Hough Doniisiimii)

f: Tespit edilen koordinat
noktalarinin degisik
kombinasyonlart.

Sekil 39. Ekran koordinatlarini1 hesaplama asamalari
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3.5.1 Kalibrasyon ve nokta doniisiim islemi

Goz hareketleri takibinde kalibrasyon islemi énemli bir yer tutmaktadir. Kalibrasyon islemi
i¢in ¢Oziinlirligil bilinen ekran {izerinde 6nceden belirlenmis noktalara kullanicilarin bakmasi
istenir. Ekran koordinatlar1 bilinen kalibrasyon noktalarina ait gozbebegi-kornea yansimasi
goriintiisii alir. Onceki boliimlerde anlatilan gériintii 6n islemlerinden sonra hough
doniigiimii ile kalibrasyon noktalarina ait goriintiilerdeki gézbebegi ve kornea yansimasina ait
merkezi koordinatlar (x, y) belirlenir. Analiz sonucunda esitlik (6) ile verilen dokuz adet
kalibrasyon  noktasina ait goz bolgesi goriintiisiinden goz bebegi-kornea yansimasi

merkezleri tespit edilmis olur.

Sxy =[(0,0)(840,0)(1680,0)(0,525)(840,525)(1680,525)(0,1050)(840,1050)(1680,1050)] (6)

Tespit edilen bu merkezlerden ekranda hangi piksel araligina bakildiginin hesap edilmesi
gerekmektedir. Bu islem uygun bir doniistiirme islemi ile yapilir. Bu dokuz adet kalibrasyon
noktasina karsilik gelen noktalarin yerleri ve elde edilen goriintiilerdeki merkez degerlerinin
neler oldugu bilindiginden, litaratiirde haritalama olarak adlandirilan bu islem aslinda bir
aradegerleme (interpolasyon) problemidir. Ilerleyen alt boliimlerde aradegerleme ve bu

caligmada kullanilan iki farkli yonteme ait bilgiler sunulmustur.
3.5.1.1 Aradegerleme

Aradegerleme hesabinda belli sayida nokta kullanilir. Genelde yerleri hassas olan ve diizgiin
olarak siralanan bu noktalardan gegen bir polinom denklemi elde etmek miimkiindiir. Bu
denklem yardimiyla herhangi bir ara noktadaki x degerine karsilik fonksiyon degeri
hesaplanabilir. Interpolasyon yontemleri genellikle mevcut veri noktalarina egri veya egriler
uydurulmasi yoluyla uygulanir. Bu amagla kullanilan fonksiyonlara interpolasyon
fonksiyonlar1 denir. Interpolasyon fonksiyonu olarak cogunlukla lineer, polinom, bag
(spline), trigonometrik fonksiyon cesitleri kullanilir. Ancak bazi hallerde logaritmik,
eksponansiyel, hiperbolik, radyal bazli fonksiyonlar gibi daha 6zel fonksiyonlar da
kullanilabilir. Bu ¢aligmada 2’°nci dereceden polinom ve Gaussian radyal bazli fonksiyonlari

tizerinde kalibrasyon islemi ve uygulamalar yapilmustir.
3.5.1.2 ikinci derece polinom ile aradegerleme

Ekran koordinatlar1 (Sx , Sy ) ve gdzbebegi merkezi (x, y) olmast durumunda 2’nci dereceden

polinom ile haritalama (Morimoto ve Mimica, 2005) su sekilde yapilmaktadir.
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2 2
Sx=a,+a,x+a,y+a,xy+a,x” +asy

2 2 (7
Sy=a,+a,x+a,y+axy+a, x> +a;y
i S R A B O
X0y 5 Yo |la, by 1 Oy
2 2

lx, v, x,9, x,7 », a, b So S2y
- )

1 xn y}’l xnyn xn2 y,,z _as bs_ Snx Sny
XA=8B )
A=(X"X)"'X"B (10)

Esitlik (7) ikinci derece bir polinom ifade etmektedir. Sx degerleri kalibrasyon isleminde
dokuz nokta i¢in sirasi ile 0, 840, 1680, 0, 840, 1680, 0, 840, 1680 degerlerini almaktadir. Sy
degerleri ise kalibrasyon igleminde dokuz nokta i¢in sirasi ile 0, 0, 0, 525, 525, 525, 1050,
1050, 1050 degerlerini almaktadir. Esitlik (8) ekran koordinatlariyla doniisiim islemidir. Bu
esitlikte yer alan x ve y degerleri dokuz adet kalibrasyon noktasinin hough doniistimii
sonrasinda goriintii lizerindeki merkez piksel degerlerine karsilik gelmektedir. Bu durumda
(9) esitliginde A matrisi 2’nci derece polinomun bilinmeyen katsayilar1 olmaktadir. Esitlik

(10) kullanilarak A matrisinin elamanlarini (polinom katsayilar1) hesaplamak miimkiindiir.

_ao b,
a, b

RV SN S| I DS (an
a5 bs |

S =X, A (12)

Hesaplanan polinom katsayilari ile yeni bir test goriintiisiinden hesaplanan gézbebegi merkez
koordinatlar (x.,yt) esitlik (11) veya esitlik (12) kullanilarak islendiginde, test goriintiisiine ait

ekran koordinatlar1 (St) elde edilmis olur.
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Sekil 40. 2°nci derece polinom ve gozbebegi merkezi ile bakilan yerin tespiti

Sekil 40, her bir kalibrasyon noktasinda 30 ¢ergeve olmak tizere 9 adet kalibrasyon noktasina
bakan toplam 270 resim karesi ile elde edilmis test verisini gostermektedir. Litaratiirde
yapilan ¢aligmalarin biiyiik bir boliimiinde 2’nci derece polinomdaki x ve y degerleri yerine,
gozbebegi merkezi (py,py) ile kornea yansimasi merkezi (cy,cy) arasindaki vektorel fark

kullanilarak hesaplamalar yapilmaktadir.

dx=c,—p,
(13)
dy:cy P,
Sx =a, +a,dx+a,dy+a,dxdy+a,dx’ +ady’ (14)

Sy =a, +a,dx+a,dy+a,dxdy+a,dx’ +a,dy’

Esitlik (13) ve (14) kullanilarak, yukarida bahsedilen ve sadece gozbebegi merkezi
kullanilarak yapilan yer tespitinde oldugu gibi kalibrasyon ve test islemleri uygulandiginda,
ayni veri seti icin Sekil 41°deki sonug elde edilmektedir. Sonuglar incelendiginde gézbebegi-
kornea yansimasi farkinin test verileri i¢in kalibrasyon noktalarina daha fazla yaklasabildigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 41. 2’nci derece polinom ve gozbebegi-kornea yansimasi vektorii ile bakilan yerin

tespiti
3.5.1.3. Radyal Baz Fonksiyonlar1 (RBF)

RBF 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 secilen
bir noktaya olan uzakligin fonksiyonu olarak ifade edilir. “c” fonksiyonun merkez noktasi

(center point) olmak {izere Radyal Baz Fonksiyonu, esitlik (15) ile tanimlanir.

(o(x, c) = ¢(“x - c||) (15)
o standart sapma ve o varyans olmak tizere RBF tipleri sirastyla esitlik (15) — (21) ile
tanimlanmuistir.
Gaussian RBF :
(x—cJ
olx)=exp| —-——~ (16)
20
Multiquadric RBF:
2 2
Vo +(x—c)
olx)="— (17)



Inverse Quadratic RBF :

= 18
e "

Inverse Multiquadric RBF :

o
(/)(X) \/02+(x—xl.)2 (19)

Polyharmonic spline RBF :
p(x)=(x—0), k=1,3,5, ... ve p(x)=(x—¢)* In(x—c), k=2, 4,6, ...... (20)

Thin plate spline RBF :
p(x)=(x—c)’ In(x —c) 1)
Radyal Baz Fonksiyonlari, yaygin olarak tercih edilen interpolasyon (tahmin) yontemlerinden

biridir. Tahmin edilmek istenen fonksiyon, N adet RBF’nin toplami seklinde

tanimlanmaktadir.
N
/()= o(x-]) (22)
i=1

[ IV

Burada “w;” radyal baz fonksiyonlarmin agirhik katsayilari, “c” ise segilen merkez

noktasidir. Interpolasyon kosulu,
fx)=d  i=12,...N (23)

seklinde tanimlanir. d;, x; giris degerlerine ait sonucu bilinen (veya istenen) ¢ikis degerleridir.

Buradan,

(24)
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esitligi yazilabilir. Bu esitlikte,
@ = (o(”xj - xl.”) Ji=12,....... N (25)
olmak iizere Radyal Baz Fonksiyonu,

Jri =120 N} (26)

O= {¢jz‘

Radyal Baz Fonksiyonlarindan olusan interpolasyon matrisi,

d=|d,d,.... .| 27)
istenen cevap vektort,

w= [wq,wz, .......... ,WNJ (28)
lineer agirlik vektoriidiir.

W=op'd (29)

denkleminden W agirlik vektorii hesaplanabilir. Daha sonra interpolasyonu yapilmak istenen

f(x) fonksiyonu,

flx)=we (30)
esitligi ile bulunabilir.

Bu proje c¢aligmasinda interpolasyon igin Gaussian radyal baz fonksiyonu kullanilmistir.
Ekran koordinatlar1 x ve y i¢in esitlik (24) ayr1 ayr1 uygulanmistir. x degerleri icin doniisiim
hesabi1 yapilirsa; dokuz adet kalibrasyon goriintli karesindeki gézbebegi merkezleri (pyx) veya
gbzbebegi-kornea farki (dy) degerleri (25) esitligindeki x; kalibrasyon egitim verisini
olusturmaktadir. Dokuz adet kalibrasyon noktasina ait ekranin x degerleri (0, 840, 1680, 0,
840, 1680, 0, 840, 1680) ise (27) esitliginde yer almaktadir. Bu durumda kalibrasyon ekran
ve goriintii koordinat verileri lizerinden esitlik (29) agirlik vektorii hesaplanabilmektedir.
Hesaplanan agirlik vektori ile test verisine esitlik (30) uygulanarak test verilerinin ekranda
karsilik geldigi yerler tespit edilir. Dokuz nokta i¢in 30’ar kareden olusan 270 test veri setine

(x¢) ait farkli varyans degerlerinde elde edilen sonuclar Sekil 42-46’da verilmistir.
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Sekil 42. RBF dx-dy ile bakilan noktanin tahmini (varyans=100)

GAUSSIAN FOMKSY ONUNU CORNEA-PUPIL FARKINA LY GLILAMA varyans = 50
-200 -

200 -

400 -

600 -

800 -

1000 -

@ & &

1200 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1800 1800

Sekil 43. RBF dx-dy ile bakilan noktanin tahmini (varyans=50)
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Sekil 44. RBF dx-dy ile bakilan noktanin tahmini (varyans=10)
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Sekil 45. RBF dx-dy ile bakilan noktanin tahmini (varyans=5)
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Sekil 46. RBF dx-dy ile bakilan noktanin tahmini (varyans=1)

RBF fonksiyonlarindaki varyans Ca) degerinin bakilan noktanin tahmini iizerine etkisi
incelendiginde, grafiklerden goriildiigii iizere varyans degeri tahmin performansim biiyiik
oranda etkilemektedir. Bununla birlikte her uygulama i¢in varyans etkisinin farkli oranlarda
etki ettigi, ancak belirli bir varyans degeri (varyans=10) civarinda performansin en iist diizeye

¢iktig1, bu degerlerin altina inildik¢e tahmin performansinin giderek azaldig1 goriilmektedir.
4. Sonuc ve Oneriler

Proje  kapsaminda  gergeklestirilmesi  Ongorillen  deneysel c¢alismalar  basariyla
gerceklestirilmistir. Labview yazilim gelistirme platformu ve proje kapsaminda tedarik edilen
gorilintli yakalama/igleme araglar1 arasinda entegrasyon saglanmistir. Morfolojik goriintii
isleme teknikleri kullanilarak gozbebegi ile birinci kornea yansimasi merkezlerinin hizli
tespit edilmesine yonelik algoritmalar basariyla uygulanabilmistir. G6z hizasindan 30-40 cm
uzaga vyerlestirilen kizilotesi aydinlatma sistemi ve kizildtesi kamera ile 640x480
¢Oziiniirlikte RGB formatinda okunan goriintii {izerinde morfolojik islemler, hough
doniisiimii, daire veya elips bulma yontemleri gibi farkli goriintii isleme teknikleri ile goz
bebegi ve kornea yansimasi tespiti yapilmistir. Uygulanan yontemlerde monitor ile kullanici
aras1 mesafe 50-60 cm, kamera ile géz aras1 30-40 cm, kafa konumu kamera hizasindan saga

sola 10 cm hareket edebilecek ve +45 derece donebilecek sekilde serbest birakildiginda farkl
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siire ve hizlarda goz hareketleri takibi yapilmaktadir. En uygun yontem ile yaklasik11 ms
stire ve yaklagik 50 fps hizinda gergek zamanli goz hareketleri takibi yapilabilmektedir. Goz
ile kamera arasi mesafeyle orantili olarak kornea yansimasi gorlintiisiiniin ¢ok kiigiilmesi
nedeniyle, dairesel hough doniisiimii ile kornea yansimasi bazi durumlarda tespit
edilememektedir. Dairesel hough doniistimiiniin islem yiikiiniin fazla olmasi nedeni ile tespit
stiresinin uzun olmasi hizli gergek zamanh c¢aligma igin elverigli degildir. Morfolojik goriintii
isleme tekniklerinin siire, hiz ve uygulanabilirlik acisindan daha avantajli oldugu

goriilmektedir.

Ekranda bakilan yerin koordinatlarinin hesaplanmasi amaciyla kullanilan Radyal Baz
Fonksiyonlar1 interpolasyon ve fonksiyon tahmini maksadiyla kullanildiginda, 2’nci
dereceden polinoma gore daha basarili sonuglar vermektedir. Gaussian Radyal Baz
Fonksiyonunun performansimi etkileyen 6nemli parametrelerden birisi de varyans (o)
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 c¢iktigi, bu degerlerin altina inildik¢e tahmin performansinin

giderek azaldig1 gozlemlenmistir.
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Ekler

Ek 1. Mali Bilanco ve Aciklamalari

Proje 6neri formunda belirtilen ve satin alinmasi planlanan tiim teghizat zamaninda ve basar1
ile tedarik edilebilmistir. Satin alinan kalemlerden bilgisayarlar ve yazici i¢in yapilan ilk
ihaleye yaklasik maliyete uygun teklif gelmediginden, bu ihale oturumunda satin alma iglemi
gerceklestirilememistir. Proje kapsaminda satin alinmasi planlanan diger malzemelerin daha
diisiik fiyatla satin alinabilmesi neticesinde, proje biitcesinden artan tutar biitce kaleminde
yapilan degisiklik ile bilgisayarlar ve yazicinin satin almabilmesi i¢in kullanilmis, yapilan
ikinci ihalede bilgisayarlar ile yazici {nitesi satin alinabilmistir. Satin alman biitiin
malzemeler ile proje kapsaminda amaglanan hedeflere ulasilabilmis, dolayisi ile herhangi bir

ek biitce talebine gerek duyulmamastir.

Ek 2. Makine ve Techizatin Konumu ve Ilerideki Kullanimina Dair A¢iklamalar

Proje kapsaminda satin alman malzemeler Ankara Universitesi Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Boliimii Elektronik Gelistirme Arastirma Laboratuvari’nda bulunmaktadir.
Satin alinan bilgisayarlar ve yazici halihazirda yiiriitiilmekte olan arastirma projelerinde etkin
olarak kullanilmaktadir. Bilgisayarlar ve tedarik edilen sarf malzemeleri, Dog¢.Dr. Isa
NAVRUZ yiiriitiiciiligiinde devam eden “Yiiksek Duyarlikli Bio-Kimyasal Fiberoptik
Algilayicilarm Arastiriimasi ve Uretilmesi” isimli TUBITAK projesi kapsaminda aktif olarak
kullanilmaktadir. Bilgisayarlar tizerine kurulu Labview yazilimi vasitasi ile bir otomasyon
sistemi gercek zamanli olarak kontrol edilmektedir. Ayni proje kapsaminda kullanilan optik
spektrum analizérde toplanan veriler yine bu bilgisayarlar yardimi ile islenmektedir. Bu
bilgisayarlar ile ayrica, yine Tiibitak projesi kapsaminda gerceklestirilmesi planlanan FDTD
(Finite Difference Time Domain) simiilasyonlar1 ger¢eklenmektedir. Proje kapsaminda satin
alinan yiiksek hizli kamera ile aksesuar bilesenlerinin, Ankara Universitesi Biomedikal
Miihendisligi Bolimi 6gretim iiyesi Prof.Dr. Ahmet Cahit EVRENSEL yiiriitiictiliigiinde
devam eden “Enhancing efficiency of mucus clearance in patients with low cough velocity”
isimli Avrupa birligi Marie Sk?odowska- Curie ve TUBITAK ortak destekli projesi
kapsaminda kullanimi planlanmaktadir. Satin alman renkli lazer yazici ile Ankara
Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimiinde ihtiya¢ duyulan egitim 6gretim
materyali ¢iktis1 alinmaktadir. Ayrica, projeler kapsaminda ihtiya¢ duyulan bazi 6zel boyutlu

etiket ¢iktilart da bu cihazla basilmaktadir.
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Ek 3. Uygulama-1 Blok Diyagrami
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Ek 4. Uygulama-2 Blok Diyagrami
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