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Video Görüntülerine Dayalı Olarak Gerçek Zamanlı 

Göz Hareketleri Takip Sistemi Tasarımı 

Özet : Bu çalışmada, kızılötesi aydınlatmaya dayalı yüksek çözünürlükte ve yüksek hızlarda 

çekim yapabilen kamera sistemi kullanılarak göz bebeğinin tespiti ve göz hareketlerinin 

takibi gerçekleştirilmiştir. Sistem gözün anatomik özelliklerine bağlı olarak korneadan 

yansıyan IR ışık kaynağının yansıma yeri ile göz bebeği merkez konumunun görüntü işleme 

teknikleri kullanılarak gerçek zamanlı olarak ölçülmesi prensibine göre çalışmaktadır. İlk 

önce, göz hizasından 30-40 cm uzağa yerleştirilen kızılötesi aydınlatma sistemi ve kızılötesi 

kamera ile 640x480 çözünürlükte RGB formatında görüntü alınmaktadır. Elde edilen görüntü 

dört farklı yöntem ile işlenmektedir. Bu yöntemlerde kameradan okunan görüntüye belirli bir 

eşik değeri uygulanır ve görüntü ikili değerlere dönüştürülür. RGB formatından gri seviyeye, 

sonrasında iki seviyeli görüntüye çevrilen görüntü üzerinde morfolojik işlemler, hough 

dönüşümü, daire veya elips bulma yöntemleri gibi farklı görüntü işleme teknikleri ile göz 

bebeği ve kornea yansıması tespiti yapılmaktadır. Çalışılan yöntemlerde monitör ile kullanıcı 

arası mesafe 50-60 cm, kafa konumu kamera hizasından sağa sola 10 cm hareket edebilecek 

ve ±45 derece dönebilecek şekilde serbest bırakıldığında farklı süre ve hızlarda göz 

hareketleri takibi yapılmaktadır. En uygun yöntem ile 11 ms süre ve yaklaşık 50 fps hızında 

gerçek zamanlı göz hareketleri takibi yapılabilmektedir. 

 

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. 
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1. Giriş 

İnsan gözü diğer duyu organlarıyla kıyaslandığında oldukça yüksek bir hız ve band 

genişliğinde beyin ile iletişim kurmaktadır. Örneğin diğer duyu organları ile beyin arasındaki 

iletişim hızı bir milyon bit/saniye iken göz ile beyin arasındaki iletişim hızı on milyon 

bit/saniye olarak gerçekleşmektedir. İnsan beynine ulaşan bilgilerin yüzde 70 kadarı ise göz 

üzerinden beyine ulaştırılmaktadır. Bu veriler doğrultusunda göz hareketleri ile takip-kontrol 

son yıllarda oldukça önem kazanmıştır. Göz hareketleri takibi günümüzde uçuş simülasyonu, 

silah kullanımı, muharebe simülasyonu, yanıt ve reaksiyon analizi, patlayıcı kaynaklı 

travmatik beyin yaralanmalarının tespit ve teşhisi gibi askeri uygulamalar ile tıbbi araştırmalar 

ve rehabilitasyon, insan bilgisayar etkileşimi, sürücü göz hareketleri takibi, farklı 

mağazalardaki alışveriş alışkanlıklarının belirlenmesi, interaktif TV, bilgisayar oyunları ve 

engellilere yardımcı olan uygulamalar gibi pek çok alanda da yoğun olarak kullanılmaktadır 

(Durna ve Arı, 2015). 

Göz hareketleri takibi ve analizi yapılarak gerçekleştirilen birçok farklı çalışma  literatürde yer 

almaktadır. Gelişen bilgi harbi teknolojilerine ve aviyonik sistemlere bağlı olarak savaş uçağı 

kokpitinde yer alan arayüz bilgi miktarının oldukça fazla ve karmaşık olmasına karşın, daha 

iyi görünebilirlik ve kullanılabilirlik için kokpit ergonomisi tasarımı (Haibo, Chengqi ve Qing, 

2010), göz bebeği çapının ölçümü olan pupillometri ile  psikolojik ve nöron fonsiyonlarındaki 

bozukluklar (Pozzessere, vd. 1997), depresyon (Siegle, Steinhauer ve Thase, 2004), migren 

(Mylius, Braune ve Schepelmann, 2005), gibi sağlık problemlerinin tespiti, otomobil 

kullanırken sürücünün uyuklama ve yorgunluk durumunun gerçek zamanlı tespitini yapan 

güvenlik sistemlerinin (Vitabile, De Paola ve Sorbello, 2011) tasarlanmaya başlanması, bu 

çalışmalara örnek olarak verilebilir. 

Bu çalışmada, kızılötesi aydınlatmaya dayalı bir görüntüleme sistemi kullanılarak göz 

bebeğinin tespiti ve göz hareketlerinin takibi gerçekleştirilmiştir. Sistem gözün anatomik 

özelliklerine dayalı olarak korneadan  yansıyan IR ışık kaynağının yansıma yeri ile göz 

bebeği merkez konumunun görüntü  işleme teknikleri kullanılarak gerçek zamanlı olarak 

ölçülmesi prensibine göre çalışmaktadır. 

Çalışma kapsamında öncelikle göz hizasından 30-40 cm uzağa yerleştirilen kızılötesi 

aydınlatma sistemi ve kızılötesi kamera ile 640x480 çözünürlükte RGB formatında görüntü 

alınmaktadır. Elde edilen görüntü dört farklı yöntem ile işlenmektedir. Bu yöntemlerde 

kameradan okunan görüntüye belirli bir eşik değeri uygulanır ve görüntü ikili değerlere 



2 
 

dönüştürülür. RGB formatından ilk önce gri seviyeye, sonrasında ise ikili görüntüye 

dönüştürülen görüntü üzerinde morfolojik işlemler, hough dönüşümü, daire veya elips bulma 

yöntemleri gibi farklı görüntü işleme teknikleri ile göz bebeği ve kornea yansıması tespiti 

yapılmaktadır. Çalışılan yöntemlerde monitör ile kullanıcı arası mesafe 50-60 cm, kafa 

konumu kamera hizasından sağa sola 10 cm hareket edebilecek ve ±45 derece dönebilecek 

şekilde serbest bırakıldığında farklı süre ve hızlarda göz hareketleri takibi yapılmaktadır. 

Tasarlanan en uygun yöntem ile 11 ms sürede ve yaklaşık 50 fps hızında gerçek zamanlı göz 

hareketleri takibi yapılabilmektedir. 

2. Amaç ve Kapsam 

Literatürde göz hareketlerinin kayıt edilmesinde kullanılan belli başlı teknikler, scleral arama 

bobini, elektrookulografi (EOG), kızılötesi limbus yansıması izleme metodu ve göz bebeği-

kornea yansımasıdır (Duchowski, 2007). Günümüzde göz hareketleri takibinde en çok 

kullanılan yöntem, göze temas gerektirmeyen göz bebeği-kornea yansıması tekniğidir. Bu 

yöntemde esas olarak, kızılötesi led’ler ile göz bölgesi aydınlatılmakta ve bu aydınlatma 

sonucu göz bebeğinin parlak ya da karanlık görüntüsü ile oluşan gözbebeği-kornea 

yansımaları bir kamera aracılığıyla görüntülenmektedir. Kamera ile kayıt edilen bu görüntü 

uygulanan çeşitli görüntü işleme teknikleri ile analiz edilerek göz takibi işlemleri 

gerçekleştirilmektedir. 

Bu proje çalışmasında, gerçek zamanlı olarak göz hareketleri takibini gerçekleştirecek bir 

sistem tasarımı yapılması, literatür de mevcut video görüntülerine dayalı bazı göz hareketleri 

takip yöntemlerinin analiz edilmesi suretiyle bu sistemlerdeki algoritmaların donanım 

üzerinde gerçekleştirilmesi ve yöntemler arası kıyaslama yapılması amaçlanmıştır. Mevcut 

tespit yöntemlerinin iyileştirilmesine yönelik çalışmalar yapılmıştır. Farklı ortamlarda ve 

aydınlatma şartlarında deneysel çalışmalar yapılarak; gözlük kullanıcıları, kontak lens 

kullanıcıları, makyaj, kirpik hareketleri, baş hareketli durumlar ile gün ışığından sistemlerin 

etkilenmeleri gibi olumsuz etkileri aza indirecek çözüm önerileri geliştirmeye çalışılmıştır. 

Günümüzde göz hareketleri takibine yönelik olarak farklı firmalara ait ticari cihazlar görmek 

mümkündür. Ancak akademik olarak bu cihazlarda kullanılan takip metodolojisine ve 

sistemlerin söz konusu bozucu etkenler altındaki başarımlarına dair veriler literatürde 

bulunmamaktadır. Video görüntüleri üzerinden göz hareketlerini takibine yönelik 

çalışmalarda yüksek hızlarda takip, doğruluk dereceleri, baş hareketli ve farklı ortam 
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şartlarındaki takibe yönelik zorluklar halen devam etmektedir. Gerçek zamanlı (real-time) 

olarak tasarlanan sistem ile bu zorlukların çözümüne yönelik anlamlı katkı sağlanmaktadır. 

Proje kapsamında gerçekleştirilen faaliyetlerin teknik detayları ile bu kapsamda tedarik 

edilen ekipmanların teknik özellikleri hakkında açıklayıcı bilgiler raporun ilerleyen 

bölümünde açıklanmıştır. Proje faaliyetlerinden elde edilen kazanımlar raporun sonuç 

bölümünde sunulmuştur. 

3. Materyal ve Yöntem 

Proje kapsamında satın alınması planlanan tüketime yönelik mal ve malzemeler (görüntü 

işleme tekniklerinin uygulanması için gerekli donanım kitleri, yazılım geliştirme amaçlı 

bilgisayarlar,  yazıcı, IR aydınlatma/kontrol sistemini oluşturmak için gerekli elektronik sarf 

malzemeleri ile kırtasiye sarf malzemeleri) proje başlangıcında öngörülen bütçe olanakları 

çerçevesinde tedarik edilebilmiştir.  

Proje amaçları doğrultusunda gerçekleştirilmesi planlanan deneysel faaliyetlere uygun bir test 

platformu, Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümü Elektronik Geliştirme ve Araştırma 

Laboratuvarında oluşturulmuştur. Platform üzerinde kullanılan elektro-mekanik parçalar 

laboratuvar olanakları dahilinde üretilmiştir. Oluşturulan göz hareketleri takip sistemi test 

platformunun görünümü Şekil 1’de sunulmuştur. 

 

Şekil 1. Göz hareketleri takip sistemi test platformu 

Kamera Ünitesi

IR Led 
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Bu platformda esas olarak, yüksek çözünürlüklü ve yüksek hızda işleyebilen bir kamera 

ünitesi, kameradan gelen sayısal video sinyalinin yüksek kare hızında yakalanmasını 

sağlayan bir görüntü yakalama kartı, yüksek veri işleme kapasitesine sahip bir FPGA modülü, 

Labview yazılımı aracılığıyla sistemi kontrol eden özel bir denetleyici kartı ve kızılötesi 

(infrared, IR) görüntüleme yapabilmek üzere bir kızılötesi aydınlatma sistemi bulunmaktadır. 

National Instruments firması tarafından geliştirilen Labview yazılımı ile donanım 

olanaklarının oldukça verimli kullanılması ve bu programlama dilinin grafiksel kod hazırlama 

yeteneğiyle daha hızlı uygulama yazılımı geliştirilmesi mümkün hale gelmiştir. 

Sistem üzerinde kullanılan kamera ünitesi renkli Bayer GB tipinde, 2046x1086 piksel 

çözünürlüğünde, kamera link standardı olarak bilinen sayısal video iletim protokolünü 

desteklemekte ve 340 fps hızında sürekli video çekim yapabilmektedir. Sistemde kullanılan 

kamera ile aynı çözünürlüğe sahip, ancak diğer veri aktarım protokollerini destekleyen benzer 

kameralar ile en fazla 165 fps hızında çekim yapmak mümkün iken, kamera link bağlantısı 

sayesinde 340 fps’ye varan yüksek hızlarda ve yüksek çözünürlükte veri aktarımı yapmak 

mümkün olmaktadır. 

Kamera üzerinde odak mesafesi 16 mm olan, dikey yönde 23.7 derece yatay yönde ise 30.7 

derece görme açısına sahip bir manuel lens bulunmaktadır. Bu lens ile göz hareketleri takibi 

için yakın mesafeden dar açılı görüntü alınabilmektedir. 

Kameradan alınan görüntü, kamera link adaptör modulü (görüntü yakalama kartı) aracılığı ile 

yüksek veri işleme kapasitesine sahip FPGA modulüne taşınmaktadır. FPGA modülü 

üzerinde Xilinx firmasına ait Virtex-5-LX-50T programlanabilir FPGA işlemcisi 

bulunmaktadır. Labview yazılım ortamında hazırlanan uygulama kodu, denetleyici modülü 

aracılığıyla doğrudan FPGA üzerinde çalıştırılabilmektedir. 512 MB DDR2 ram, 132 

giriş/çıkış kanalı, 1GB/s kanal data hızı ve 500 MHz saat frekansına sahip olan FPGA 

modülü ile yüksek yoğunluktaki veriler işlenebilmekte, karmaşık hesaplama ve algoritmalar 

gerçeklenebilmektedir. Ayrıca, paralel işlem yeteneği sayesinde veri işleme maliyetleri 

düşürülmektedir. 

Göz hareketleri takip sistemi test platformundaki birimler arasında yürüyen veri 

haberleşmesini esas olarak denetleyici ünite sağlamaktadır. Bu kart üzerinde işletilen 

Labview yazılımı ile hem algoritma geliştirme, hem de gerçek zamanlı veri alışverişi 

süreçleri yönetilmektedir. Denetleyici üzerinde Windows  ya da gömülü Windows 

uygulamaları çalıştırılabilmektedir. Kameradan alınan görüntüler, FPGA modülü aracılığıyla 
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denetleyici üzerinde işleyen Labview yazılım ortamına aktarılarak analiz edilebilmektedir. Bu 

görüntüler ayrıca, özellikle yüksek kapasite gerektiren işlemlerde FPGA modülüne 

yüklenecek derlenmiş bir Labview yazılım kodu ile çeşitli önişleme işlemlerine tabi 

tutulabilmektedir. Bu sayede daha yüksek veri hızlarında video işleme olanağı 

sağlanmaktadır. Dolayısı ile proje kapsamında yapılması planlanan çalışmalarda, merkezi 

işlemci aracılığıyla doğrudan işleme tekniklerinin ya da FPGA işlemcisi üzerinde çeşitli 

önişleme aşamalarının uygulanabilmesi olasıdır. Böylece, iki farklı donanım yapısı arasında 

gerçek zamanlı test sonuçlarını kıyaslamak mümkün olmuştur. 

Kameradan alınan görüntüler, kamera link standardına uyumlu 26 pin ekranlı kablolar ve 

82MHz piksel saat hızını destekleyen görüntü yakalama kartı üzerinden FPGA modülüne 

taşınmaktadır. Bu kart üzerinde yer alan FPGA işlemcisi tarafından, görüntü piksel değerleri 

ihtiyaç üzerine işlenerek PC Labview ortamına yönlendirilmektedir. Projenin başlangıç 

aşamasında, sistemde kullanılan kameranın teknik özellikleri incelenmiştir. Bu kapsamda, 

proje ekibi tarafından daha önce hiç uygulanmamış olan kamera link bağlantı protokolü 

öğrenilmiştir. Kamera link standardı özet olarak, bilimsel ve endüstriyel video ürünlerinde 

kameralar, kablolar ve görüntü yakalama kartları arasında standartlaşmayı sağlamak amacıyla 

tasarlanmış özel bir haberleşme protokolüdür. Bu bağlantı tipinde esas olarak baz (base), orta 

(medium) ve tam (full) olmak üzere üç ayrı konfigürasyon ayarı bulunmaktadır. Bu 

konfigürasyonlarda sırasıyla 255 MB/s, 510MB/s ve 850MB/s veri hızlarında veri aktarımı 

gerçekleştirilebilmektedir. 

Kamera link bağlantısı yüksek hızlarda veri transferi sağlayan ve “tap” adı verilen bir piksel 

geometrisi ile çalışmaktadır. Kamera link tap geometrisi özet olarak, kamera görüntü 

sensöründen okunacak piksel değerleri için, her bir piksel saat darbesinde kaç tane piksel 

değerinin eşzamanlı olarak (paralel) aktarılacağını belirtir. Çalışmamızda kullandığımız 

Basler acA2000-340kc kamera ünitesi en az 2-tap, en fazla 10-tap hızını desteklemektedir.  

Kamera ünitesi 2-tap hızında 70 fps, 10-tap hızında ise 340 fps sürekli çekim 

yapabilmektedir. Bir örnek olarak, 2-tap geometrisinde veri aktarım mekanizmasını gösteren 

blok diyagram Şekil 2’de sunulmuştur. Bu geometride, kamera link piksel saat darbesinin her 

gelişinde görüntü matrisinin ilk satırında yer alan iki piksel değeri görüntü yakalama kartına 

gönderilir. Yeni gelen her bir saat darbesinde iki piksel olmak üzere ilk satır bilgisi gönderimi 

tamamlanınca ikinci satırda aynı işlemler devam eder ve tüm pikseller bu şekilde transfer 

edilir. 
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Şekil 2. 2-tap piksel geometrisi 

Kamera link bağlantısında kullanılan piksel saat frekansı, ihtiyaç duyulan çekim hızına göre 

32.5 MHz, 48MHz , 65MHz  ve 82 MHz hızlarından birine ayarlanabilir. Çalışmalarımızda 

kullandığımız kamera ünitesinin piksel saat frekansı, hangi tap geometrisinde işleyeceği, 

pozlandırma süresi, fps çekim hızı ve piksel çözünürlüğü gibi teknik parametrelerin ayarları, 

yine kamera içerisinde bulunan register değerlerine müdahale edilerek ayarlanmaktadır. Bu 

işlemin Windows ortamından yapılabilmesine olanak sağlayan Basler pylon kontrol yazılımı 

kamera üreticisinden tedarik edilmiştir. Kontrolcü üzerine kurulan Pylon yazılımı ile, kamera 

link bağlantısı içerisinde yer alan ve Windows ortamından kameraya erişim imkanı sunan seri 

iletişim portu bağlantısı kurulmuş ve kamera ünitesinin parametre ayarları yapılmıştır. 

Kamera ünitesinin iç yapısını ve seri iletişim portunu gösteren blok diyagram Şekil 3’de 

sunulmuştur.(Basler, 2012) 

 

Şekil 3. Kamera ünitesi blok diyagramı 



7 
 

Çalışmalarda kullanılan renkli kamera sensörü Bayer GB tipinde bir renk filtresi ile kaplıdır. 

Bu filtre yapısı, renkli görüntü oluşturmak üzere Bryce E. Bayer tarafından 1976 yılında 

geliştirilmiştir. Bu teknikte ışık, renkli görüntüyü oluşturacak üç ana renk bileşenini verecek 

şekilde sensör üzerinde bulunan Bayer GB renk filtresinden geçerek, renkli görüntünün her 

bir piksel değerini oluşturacak şekilde 1 kırmızı, 1 mavi ve 2 yeşil piksel verisine 

dönüştürülmektedir. Bayer GB filtresinin piksel dizilimi Şekil 4’de sunulmuştur. 

 

Şekil 4. Bayer GB filtresi piksel dizilimi 

Kamera ünitesi üretici firmasının veri sayfalarında bildirdiği ve Şekil 5’de sunulan Bayer GB 

filtresi ile görüntü sensörüne ait dalgaboyu – quantum verimliliği grafiği incelendiğinde, 

bayer filtresinin 400 nm ile 700 nm arası görünür bölgeyi renk seçme özelliğine göre yüksek 

oranda geçirdiği, 700 nm ile 1100 nm arasını ise nispeten daha düşük oranda geçirdiği 

anlaşılmaktadır. Kızılötesi uygulamaların genel itibariyle gerçekleştirildiği 850 nm kızılötesi 

dalgaboylarında optik geçirgenlik tüm renk filtreleri için yaklaşık olarak aynı değerdedir. 

Kamera kutusu içinde sensöre bağlı bayer filtresi üzerine düşen ışığın sadece görünür 

bölgesini geçiren, kızılötesi bölgeyi kesen ikinci bir filtre (IR kesici filtre) yer almaktadır.  

 

Şekil 5. Bayer GB filtresi ile görüntü sensörüne ait dalgaboyu – quantum verimliliği grafiği 
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Proje kapsamında yapılması amaçlanan deneysel çalışmalarda kızılötesi görüntüleme 

planlandığından, kamera üzerinde yer alan yerleşik kızılötesi IR kesici filtre sökülmüş, yerine 

sadece kızılötesi bölgeyi geçirecek bir başka filtre yerleştirilmiştir. Kamera ünitesinde 

yapılan modifikasyonu tarif eden görünümler Şekil 6’da sunulmuştur. 

 

Şekil 6. Basler kamera ünitesi IR kesici modifikasyonu 

IR kesici filtre yerine yerleştirilen Kodak EB-2 renkli pozitif film, görünür bölge ışımasını 

kesecek optik filtre olarak belirlenmiştir. Kamera ünitesine entegre edilen filtrenin ve 

sistemden sökülen IR kesici filtrenin dalgaboyu – optik geçirgenlik eğrisi Ankara 

Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Fizik Mühendisliği Bölümü laborauvarlarında faaliyet 

gösteren Shimadzu UV-3600 UV-Vis-NIR Spectrophotometer cihazı kullanılarak 

ölçülmüştür. Her iki filtrenin dalgaboyu – optik geçirgenlik grafiği Şekil 7’de sunulmuştur.  
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Şekil 7. IR kesici ve görünür bölge kesici filtrelerin dalgaboyu – optik geçirgenlik grafiği 
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Ölçülen grafik verisine göre, sisteme entegre edilen yeni filtre kızılötesi bölgeyi 720 nm 

dalgaboyundan itibaren geçirmeye başlamaktadır. Test düzeneğinde esas aydınlatma kaynağı 

olarak kullanılan IR led’in dalgaboyu 850 nm olarak belirlendiği için, bu led ile aydınlatılan 

bölge görüntüsü çok az zayıflayarak kamera sensörüne ulaşabilmektedir. 

Oluşturulan test platformundaki ünitelerin birbiri ile olan irtibatını sağlamak üzere Labview 

yazılımı kullanılmaktadır. Labview (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) 

esas olarak, veri toplama ve cihaz kontrolü açısından araştırma laboratuvarlarında, eğitimde 

ve sanayide yaygın kullanıma yönelik geliştirilmiş özel bir grafiksel programlama dilidir. 

Labview, geleneksel programlama dillerinde olduğu gibi satır satır yazılan ve sırayla 

uygulanan dillerden farklı olarak, işlenecek verinin hazır olduğu durumlara işleme önceliği 

veren özel bir grafiksel yazılım geliştirme platformudur. Veri toplama, analiz etme ve 

sonuçların etkin şekilde sunulması konularında gerekli çoğu araçlara sahiptir. Labview ile 

yapılan çalışmalar zaman, maliyet ve esneklik açısından önemli avantajlar 

sağlayabilmektedir. Özet olarak Labview uygulama yazılımları “blok diyagram” ve “ön 

panel” olarak adlandırılan yazılım çerçevelerinden oluşmaktadır. Bu yapısı sayesinde, 

programlanabilir nitelikte cihaz/sistem geliştirebilmek açısından oldukça kuvvetli bir altyapı 

sağlamaktadır. 

Labview yazılımı, proje başvuru aşamasında iken Ankara Üniversitesi Elektrik-Elektronik 

Mühendisliği Bölümüne alt yapı desteği kapsamında satın alındığı için, projeye herhangi bir 

ek maliyet getirmemiştir. Tedarik edilen yazılım yardımıyla, proje kapsamında tedarik edilen 

donanım ünitelerinin daha kolay programlanması mümkün olmuştur. Ayrıca, Labview’in 

projede değerlendirilen donanımlara diğer arayüz ve uygulama programlarından daha fazla 

teknik destek sağlıyor olması da, projenin ilerleyen safhalarının daha hızlı yürümesine katkı 

sağlamıştır. 

Labview yazılımı projede görev alan araştırıcılar için yeni bir platform olduğundan, proje 

başlangıcından itibaren bu programlama dilinin öğrenilmesine yönelik olarak detaylı 

incelemeler yapılmıştır. Proje kapsamında oluşturulan görüntü işleme sistemindeki bileşen 

kartlarının Labview kütüphane desteği bulunmaktadır. Dolayısı ile proje kapsamında 

kullanılması muhtemel görüntü işleme altprogramları incelenerek, temel görüntü işleme 

metodolojisinin kurulması yönünde analizler gerçekleştirilmiştir. Proje kapsamında 

gerçeklenen uygulamalar ve elde edilen sonuçlar ilerleyen bölümlerde sunulmuştur. 
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3.1. Göz Bebeği Kornea Yansıması Tespiti - Hibrit Uygulama 1  

Bu yöntemde esas olarak kızılötesi led’ler ile göz aydınlatılmakta, bu aydınlatma sonucu göz 

bebeğinin parlak ya da karanlık görüntüsü ile korneada oluşan purkinje yansımaları bir yakın 

IR kamera ile kaydedilmektedir. Purkinje metodu olarakta anılan bu yöntem gözün birbirine 

yakın katmanlarından gelen yansımalarının işlenmesi ile göz hareketleri takibini sağlar. 

Kornea yansıması ve göz bebeğinin parlak-siyah görüntüsü Şekil 8’de sunulmuştur. Kamera 

ekseni ile aynı doğrultuda yerleştirilmiş kızılötesi kaynağın sağladığı aydınlatma sonucunda 

göz bebeği parlak görünmekte, kamera ekseni doğrultusu dışında yerleştilen kızılötesi 

aydınlatma yapıldığında ise göz bebeği siyah görünmektedir. Bu çalışmada ve sonraki 

uygulamalarda kornea yansıması ve siyah göz bebeği görüntüsünden faydalanılmıştır. 

 

Şekil 8. Yakın IR kamera görüntüsü (A: Parlak göz bebeği, B: Siyah göz bebeği ve C:Kornea 

yansıması) 

Kamera ünitesinde yapılan modifikasyon işlemleri sonrasında, kurulan test düzeneği üzerinde 

başarıyla gerçek zamanlı görüntü alabilmek için labview ortamına FPGA veri işleme modülü 

tanıtılmış ve gerekli kontrol sinyalleri oluşturulmuştur. Kameradan alınan görüntüyü 

Windows labview platformuna aktarmak üzere hazırlanan labview FPGA programı 

derlenerek,“bit dosyası” halinde FPGA modülüne yüklenmiştir. Bu program kodu vasıtasıyla, 

2-tap geometrisine sahip sayısal video sinyali baz kamera link konfigürasyonunda, 

2046x1086x10bit çözünürlükte ve 70 fps kare hızında gerçek zamanlı olarak labview 

ortamına aktarılabilmiştir. Test platformu üzerinde gerçek zamanlı olarak işletilebilen ilk 

uygulama yazılımının ekran görünümü (labview ön paneli) Şekil 9’da sunulmuştur. 



11 
 

 

Şekil 9. Labview uygulama yazılımı “Eyecam NI v1.0” 

Hazırlanan uygulama yazılımında, bilgisayar monitörünü izleyen deneğin göz bölgesi 

ölçümlerde dikkate alınacak ilgi alanı (area of interest, AOI) olarak belirlenmiş ve kamera 

üzerindeki register değerlerine müdahale ederek sadece bu bölge detayının görüntülenmesi 

sağlanmıştır. Gerçek zamanlı olarak kameradan alınan görüntüdeki göz bebeği ile birinci 

kornea yansıması (purkinje image) çeşitli görüntü işleme teknikleri kullanılarak tespit 

edilmiştir. Labview yazılımı ile Matlab kütüphanesinin birlikte kullanıldığı görüntü işleme 

algoritmaları yardımıyla hesaplanan ağırlık merkezi noktaları, ekran üzerinde ardışık olarak 

sunulan göz bölgesi görüntüsü üzerine eklenmiştir. Şekil 9’da görülen görüntüde, gözbebeği 

ağırlık merkezleri mavi renkli + işaretleri, birinci kornea yansıması noktaları ise kırmızı 

renkli + işaretleri ile gösterilmiştir. Hazırlanan programa ait kornea yansıması merkezinin 

tespitine ait akış diyagramı Şekil 10’da, göz bebeği merkezinin tespitine ait akış diyagramı 

Şekil 11’de, tespit edilen merkezlere ait detay görüntüsü ise Şekil 12’de görülmektedir. 

Hazırlanan programın labview blok diyagramı Ek 3’te sunulmuştur. 

 

Birinci kornea yansıması

Gözbebeği merkezi
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Şekil 10. Kornea yansıması merkezinin belirlenmesi 

 

 

Şekil 11. Göz bebeği merkezinin belirlenmesi  

 

Şekil 12. Göz bebeği-kornea yansıması tespit edilmiş görüntü 

3.1.1 Analiz ve bulgular 

Bu çalışmada göz bebeği-kornea yansıması takibi gerçekleştirilmiştir. Çalışma i3 işlemcisi ve 

4Gb Ram hafızası olan bir PC üzerinde yapılmıştır. Görüntü üzerinde göz bebeği ve kornea 

yansıması yaklaşık 33 ms sürede baş serbest iken tespit edilebilmiştir. Kamera çalışma hızı 

deneme amaçlı olarak 30 fps ile sınırlandırılmıştır. Monitör ile kullanıcı arası mesafe 50-60 
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cm arasında, kafa konumu her iki yöne 10 cm hareket edebilecek ve ±45 derece dönebilecek 

şekilde serbest bırakılmıştır. 2 erkek 1 kadın ile yapılan ölçümlerde göz bebeği-kornea 

yansıması başarı ile tespit edilebilmiştir. Programın başlangıcından itibaren alınan toplam 

görüntü sayısının geçen süreye bölünmesi ile ortalama işlenen çerçeve sayısı yaklaşık 30 fps 

hesaplanmıştır. Yapılan çalışmada eşikleme değeri göz bebeği tespiti için 0.98, kornea 

yansıması için 0.25 (255 ile normalize edilmiş görüntü için) alınmıştır. Algoritmik işlem 

sürelerinin ölçülebilmesine olanak sağlayacak yazılım bileşenlerinin eklendiği uygulama 

yazılımının ekran görünümü (labview ön paneli) Şekil 13’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 13. Labview uygulama yazılımı “Eyecam NI v1.1” 

3.2. Göz bebeği Kornea Yansıması Tespiti – Uygulama 2  

Bu çalışma kapsamında labview ve labview FPGA kullanarak, PC (host) ve içerisinde Virtex-

5 LX-50 FPGA barındıran NI PCIe-1473R Frame grabber–FPGA (target) kartı üzerinde 

çeşitli görüntü işleme algoritmaları ve özellikle daire tespitine yönelik labview fonksiyonları 

kullanılarak baş serbest iken gerçek zamanlı göz bebeği ve kornea yansıması tespiti 

yapılmıştır. Göz bebeği ve kornea yansıması tespitinde kameranın ayarları 50 fps, 640x480x8 

bit Bayer görüntü alacak şekilde pylon yazılımı ile ayarlanmıştır. Bayer kameradan alınan 

görüntü FPGA VI dosyasında bayer decoder fonksiyonu kullanılarak 640x480x32 bit RGB 
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formatına  dönüştürülmektedir. Çalışmada kamera ile kullanıcı arası mesafe 30-40 cm, ekran 

ile kullancı arası 50-60 cm olarak belirlenmiş, kafa pozisyonu sabitlenmemiştir. Deneysel 

çalışmalar i3 işlemcisi ve 4Gb Ram hafızası olan bir PC üzerinde yapılmıştır. Labview 

ortamında vision assistant desteğinden faydalanılmıştır (NI tutorial, 2004). Sisteme ait genel 

ön panel görüntüsü Şekil 14’de verilmiştir. Bu çalışmada önce kornea yansıması sonra göz 

bebeği tespiti yapılmaktadır. Ön panel görüntüde, gözbebeği ağırlık merkezi ve birinci kornea 

yansıması noktası kırmızı renkli + işaretleri ile gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 14. Sisteme ait Labview ön panel görüntüsü (Uygulama 2) 

 

3.2.1 Kornea yansıması tespiti	

Kornea yansıması tespiti Şekil 15’de verilen akış diyagramına gore yapılmaktadır. 

Kameradan okunan ve Şekil 16 (a)’da verilen Orijinal RGB görüntünün bir kopyası göz 

bebeği tespitinde kullanılmak üzere tampon bellekte saklanır. Orijinal görüntüden yeşil (G) 

renk bileşeni işlenmek üzere alınır. Elde edilen yeşil renk bileşeni görüntüsünden kornea 

yansımasının tespit edilebilmesi için eşikleme yapılmış ve çalışma kapsamında eşik değeri 

deneysel olarak 110 gri seviye değerinde belirlenmiştir. Labview vision assistant ortamında 

Danielsson mesafe haritası metodu kullanılarak dairesel şekilleri yarıçap, çevre ve alan 
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ölçülerine göre belirleyen CircleDetection subvı fonksiyonu (NI IMAQ Manual, 2003) ile 

yarıçap aralığı 1-10 piksel aralığındaki dairesel şekiller tespit edilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 15. Kornea yansıması tespiti  akış diyagramı 

 

   
                      (a)                                             (b)                                               (c) 

Şekil 16.  640x480x32 bit RGB görüntü için (a) orijinal, (b) eşik uygulanmış, (c) kornea 

yansıması merkez noktası gösterimi 

       

Görüntü Okuma 

Belleğe  Görüntü Kopyalama 

G Bileşeni Manuel Eşikleme     
(Eşik Değeri 110) 

Bellekteki Görüntünün Okunması ve Daire 
Merkez Koordinatlarının Gösterimi 

Ağırlık Merkezi Etrafında 200x100 
Piksel Alanı Maskeleyerek Çıkarma 

RGB Uzayında G (Green)  
Yeşil Renk Bileşeni Ayırımı 

Kornea Daire Tespit 
Algoritması 
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Şekil 16 (c)’de tespit edilen kornea yansıması merkezi görülmektedir. Tampon bellekten 

kopya görüntü çağrılarak, hesaplanan kornea yansıması merkez noktasına göre göz bebeğini 

içerecek 200x100 piksel alan 640x480x32 bit RGB görüntüden çıkarılarak göz bebeği tespiti 

için ayrılmıştır. Kornea yansıması tespitinde kullanılan işlemlere ait, labview vision assistant 

aracılığı ile hesaplanan süreler Şekil 17’de görülmektedir. Tespit süresi yaklaşık 16 ms olarak 

bulunmuştur. Tespit amacıyla kullanılan vision assistant kodu Şekil 18’de sunulmuştur.  

 

 
Şekil 17.  Kornea yansıması tespit süresi 

 

 
Şekil 18. Kornea yansıması tespiti vision assistant kodu 

3.2.2  Göz bebeği tespitinde kullanılan yöntem 

Kornea yansıması işleminde oluşturulan 200x100x32 bit renkli görüntüden yeşil renk bileşeni 

işlenmek üzere ayrılır. Elde edilen görüntüye eşikleme işlemi uygulanır. İkili görüntüye 

dönüştürülen göz bebeği bölgesi Şekil 19 (a)’da sunulmuştur. Görüntü içindeki gürültü ve 

diğer parçalar eşitlik (1) ile verilen morfolojik aşındırma işlemine tabi tutularak göz 

bebeğinden ayrılır. 
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       (1) 

A orijinal görüntü ve B yapısal eleman olmak üzere eşitlik (1) A’nın B ile aşındırılmasını 

ifade etmektedir. Labview vision assistant ortamında Danielsson mesafe haritası metodu 

kullanılarak dairesel şekilleri yarıçap, çevre ve alan ölçülerine göre belirleyen 

CircleDetection subvı fonksiyonu ile yarıçap aralığı 10-20 piksel aralığındaki dairesel şekiller 

tespit edilir. Tespit edilen göz bebeği merkezi Şekil 19(b)’de görülmektedir. Göz bebeği 

tespiti Şekil 20’de verilen akış diyagramına gore yapılmaktadır. 

 

       
    (a)                                                    (b) 

Şekil 19.  Gözbebeği tespit görüntüsü, (a) eşikleme uygulanmış görüntü, (b) tespit edilen göz 

bebeği merkezi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 20.  Göz bebeği merkezi hesabı akış diyagramı 

200x100 Piksel Resim Okuma 

Belleğe  Görüntü 
Kopyalama 

RGB Uzayında G (Green) 
Bileşeni Ayırımı 

G Bileşeni Manuel Eşikleme     
(Eşik Değeri 16 ) 

Bellekteki Görüntünün Okunması ve 
Daire Merkezi Koordinatlarının 

Gösterimi 

Morfolojik Aşındırma 

Daire Tespit 
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Labview vision assistant aracılığı ile göz bebeği tespitinde kullanılan işlemlere ait hesaplama 

süreleri Şekil 21’de görülmektedir.  Gözlemlenen göz bebeği tespit süresi yaklaşık olarak 

7.73 ms’dir. Tespit amacıyla kullanılan vision assistant kodu Şekil 22’de sunulmuştur. 

Programın labview  blok diyagram detayı ise Ek 4’te sunulmuştur. 

 

 
Şekil 21.Göz bebeği tespiti algoritma süresi 

 

 
Şekil 22. Göz bebeği tespitine ait vision assistant kodu 

 

3.2.3 Analiz ve bulgular 

Bu çalışmada göz bebeği-kornea yansıması takibi gerçekleştirilmiştir. Görüntü üzerinde göz 

bebeği ve kornea yansıması yaklaşık 24 ms sürede baş serbest iken tespit edilebilmiştir. 

Kamera çalışma hızı deneme amaçlı olarak 50 fps ile sınırlandırılmıştır. Monitör ile kullanıcı 

arası mesafe 50-60 cm arasında, kafa konumu her iki yöne 10 cm hareket edebilecek ve ±45 

derece dönebilecek şekilde serbest bırakılmıştır. Yapılan tüm ölçümlerde göz bebeği-kornea 

yansıması başarı ile tespit edilebilmiştir. Göz hareketleri takibinde sıklıkla kullanılan ve 

kullanıcıyı sınırlandıran başlık, gözlük gibi aksesuarların kullanımı gerekmemektedir. 
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Çalıştırılan programın başlangıcından itibaren alınan toplam görüntü sayısının geçen süreye 

bölünmesi ile ortalama işlenen çerçeve sayısı yaklaşık 40 fps hesaplanmıştır.  

3.3. Göz bebeği Kornea Yansıması Tespiti – Uygulama 3  

Bu çalışmada labview ve labview FPGA kullanarak, PC (host) ve içerisinde Virtex-5 LX-50 

FPGA barındıran NI PCIe-1473R Frame grabber – FPGA (target) kartı üzerinde görüntü 

işleme algoritmaları ve daire tespitini sağlayan labview fonksiyonları kullanılarak, baş serbest 

iken gerçek zamanlı göz bebeği ve kornea yansıması tespiti yapılmıştır. Sistem düzeneğine  

ait genel  görüntü  Şekil 23’de verilmiştir. Bu çalışmada önce kornea yansıması sonra göz 

bebeği tespiti yapılmaktadır. Şekil 24’de verilen uygulamaya ait ön panel görüntüsünde, 

gözbebeği ağırlık merkezi ve birinci kornea yansıması noktası kırmızı renkli + işaretleri ile 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 23. Sistem görüntüsü 

 

Göz bebeği ve kornea yansıması tespitinde kameranın ayarları 50 fps, 640x480x8 bit Bayer 

görüntü alacak şekilde Pylon yazılımı ile ayarlanmıştır. Bayer kameradan alınan görüntü 

FPGA VI dosyasında bayer decoder fonksiyonu kullanılarak 640x480x32 bit RGB formatına  

dönüştürülmektedir. Çalışmada kamera ile kullanıcı arası mesafe 30-40 cm, ekran ile 

kullanıcı arası 50-60 cm olarak belirlenmiş, kafa pozisyonu sabitlenmemiştir. Deneysel 
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çalışmalar i3 işlemcisi ve 4GB Ram hafızası olan bir PC üzerinde yapılmıştır. Labview 

ortamında vision assistant desteğinden faydalanılmıştır.  

 

 
Şekil 24. Sisteme ait Labview ön panel görüntüsü 

3.3.1. Kornea yansıması tespitinde kullanılan yöntem 

Kornea yansıması tespiti Şekil 25’te verilen akış diyagramına gore yapılmaktadır. Şekil 26 

(a)’da verilen orijinal RGB görüntünün bir kopyası göz bebeği tespitinde kullanılmak üzere 

tampon bellekte saklanır. Orijinal görüntü RGB uzayından HSL uzayına dönüştürülerek 

görüntünün parlaklık bilgisi işlenmek üzere alınır. Elde edilen parlaklık görüntüsünden 

kornea yansımasının tespit edilebilmesi için eşikleme yapılmış ve çalışma kapsamında eşik 

değeri deneysel olarak 116 gri seviye değerinde belirlenmiştir. Ebatları w genişliğinde ve h 

yüksekliğinde olan görüntü içinde x,y noktasındaki parlaklık değeri I(x,y) olmak üzere, bir 

ikili kütleye ait enerji merkezi koordinatları eşitlik (2) ile hesaplanır.  

   

       (2) 
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Şekil 25. Kornea yansıması tespiti  akış diyagramı 

 

              
       (a)                                                      (b)                                         (c) 

Şekil 26.  Kornea yansıması tespiti, (a) orijinal, (b) eşik uygulanmış, (c) kütle merkez noktası 

gösterimi. 

 

Görüntü Okuma 

Belleğe  Görüntü Kopyalama 

L Bileşeni Manuel Eşikleme           
(Eşik Değeri 116) 

Bellekteki Görüntünün Okunması ve Daire Merkez 
Koordinatlarının Gösterimi 

Ağırlık Merkezi Etrafında 200x100 Piksel Alanı 
Maskeleyerek Çıkarma 

HSL Uzayına dönüşüm ve L 
(Luminance) Bileşeni  Ayırımı 

Kornea Yansıması Ağırlık 
Merkezi Tespit Algoritması 
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Eşikleme uygulanmış görüntüdeki objenin enerji merkezi labview centroid fonksiyonu 

kullanılarak hesaplanır. Şekil 26 (c)’de tespit edilen enerji merkezi görülmektedir. Tampon 

bellekten kopya görüntü tekrar çağrılarak, hesaplanan kornea yansıması merkez noktasına 

göre göz bebeğini içermesi muhtemel 200x100 piksel alanı ilgi alanı (region of interest, ROI) 

olarak belirlenir. Labview vision assistant aracılığı ile kornea yansıması tespitinde kullanılan 

işlemlere ait hesaplama süreleri Şekil 27’de görülmektedir.  Gözlemlenen kornea yansıması 

tespit süresi yaklaşık 3 ms’dir. Tespitte kullanılan vision assistant ve subvi kodları sırasıyla 

Şekil 28 ve Şekil 29’da görülmektedir.  

 

 
Şekil 27. Kornea yansıması tespit süresi 

 

 
Şekil 28. Vision assistant kodu 
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Şekil 29. Kornea yansıması labview subvi kodu 

3.3.2. Göz bebeği tespitinde kullanılan yöntem 

Kornea yansıması işleminde oluşturulan 200x100x32 bit renkli görüntüden yeşil renk bileşeni 

işlenmek üzere ayrılır. Elde edilen görüntüye eşikleme işlemi uygulanır. İkili görüntüye 

dönüştürülen göz bebeği bölgesi Şekil 30(a)’da sunulmuştur. Görüntü içindeki gürültü ve 

diğer parçalar morfolojik aşındırma uygulanarak göz bebeğinden ayrılır. Labview vision 

assistant ortamında Danielsson mesafe haritası metodu kullanılarak dairesel şekilleri yarıçap, 

çevre ve alan ölçülerine göre belirleyen CircleDetection subvi fonksiyonu ile yarıçap aralığı 

10-20 piksel aralığındaki dairesel şekiller tespit edilir. Tespit edilen göz bebeği merkezi Şekil 

30(b)’de görülmektedir. Kornea yansıması tespiti Şekil 31’de verilen akış diyagramına gore 

yapılmaktadır. 

 

                 
                                     (a)                                                    (b) 

Şekil 30.  Gözbebeği tespit görüntüsü, (a) eşikleme uygulanan göz bebeği görüntüsü, (b) 

tespit edilen göz bebeği merkezi 
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Şekil 31. Kornea yansıması tespiti  akış diyagramı 

 

Labview vision assistant aracılığı ile göz bebeği tespitinde kullanılan işlemlere ait hesaplama 

süreleri Şekil 32’de görülmektedir.  Gözlemlenen göz bebeği tespit süresi yaklaşık olarak 

7.73 ms’dir. Tespitte kullanılan vision assistant ve subvi kodları sırasıyla Şekil 33 ve Şekil 

34’te görülmektedir. Programın labview blok diyagram detayı ise Ek 5’te sunulmuştur. 

 

 

200x100 Piksel Resim Okuma 

Belleğe  Görüntü 
Kopyalama 

RGB Uzayında G (Green) 
Bileşeni Ayırımı 

G Bileşeni Manuel Eşikleme     
(Eşik Değeri 16 ) 

Bellekteki Görüntünün Okunması ve 
Daire Merkezi Koordinatlarının 

Gösterimi 

Morfolojik Aşındırma 

Daire Tespit 
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Şekil 32. Göz bebeği tespiti algoritma süresi 

 

 
Şekil 33. Göz bebeği tespitine ait vision assistant kodu 

 

 
Şekil 34. Göz bebeği tespiti labview subvi kodu 
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3.3.3 Analiz ve bulgular 

Bu çalışmada labview programı ve labview vision development module kullanılarak üzerinde 

Virtex-5 LX-50 FPGA bulunan NI PCIe-1473R kartı ile yüksek hızlarda göz bebeği-kornea 

yansıması takibi gerçekleştirilmiştir. Görüntü üzerinde göz bebeği ve kornea yansıması 

yaklaşık 11 ms sürede baş serbest iken tespit edilebilmiştir. Kamera çalışma hızı deneme 

amaçlı olarak 50 fps ile sınırlandırılmıştır. Monitör ile kullanıcı arası mesafe 50-60 cm 

arasında, kafa konumu her iki yöne 10 cm hareket edebilecek ve ±45 derece dönebilecek 

şekilde serbest bırakılmıştır. Yapılan tüm ölçümlerde göz bebeği-kornea yansıması başarı ile 

tespit edilebilmiştir. Göz hareketleri takibinde sıklıkla kullanılan ve kullanıcıyı sınırlandıran 

başlık, gözlük gibi aksesuarların kullanımı gerekmemektedir. Çalıştırılan programın 

başlangıcından itibaren alınan toplam görüntü sayısının geçen süreye bölünmesi ile ortalama 

işlenen çerçeve sayısı yaklaşık 50 fps hesaplanmıştır.   

3.4 Dairesel Hough Dönüşümü ile Göz bebeği Kornea Yansıması Tespiti – Uygulama 4 

Hough dönüşümü, görüntü içerisindeki aynı yol üzerinde yer alan kenar noktalarının 

birleşiminden oluşan çizgi, daire gibi geometrik şekilleri belirler. Görüntüdeki gürültülerden 

az etkilenerek başarılı sonuçlar verebilmesi Hough dönüşümününe ait önemli bir özelliktir. 

Büyük boyutlu görüntülerde veri yoğunluğu fazla olduğundan görüntüdeki şekillerin tespiti 

uzun zaman almaktadır. Özellikle dairesel çizgilerin belirlenmesinde dairesel Hough 

dönüşümü kullanılmaktadır. Normal dönüşümden farklı olarak bu algoritmada dairenin 

merkez noktası (a,b) ve yarıçap (r) işleme girmektedir.  

Dairesel Hough dönüşümünde, kenarlara ait her bir piksel için noktanın dâhil olması 

muhtemel çemberlerin kutupsal koordinatlarla ifade edilen değerleri kullanılan bir 

akümülatör matrisi üzerinde birer arttırılır ve böylece her bir kenar pikselinin olası şekilleri 

oylaması sağlanır. Akümülatör değeri en yüksek olan şekiller en çok oy alan şekiller 

olduklarından dolayı görüntü üzerinde bulunma ihtimalleri en yüksek olmaktadır. Bir çember 

eşitlik (3) ile tanımlanır. 
222 )()( rbyax =−+−             (3) 

Burada a ve b sırasıyla çemberin merkezinin x ve y yönündeki koordinatlarını 

göstermektedir. Bu çemberin parametrik temsili ise eşitlik (4)’de verilmektedir. 

         θ
θ

sin
cos
rby
rax

+=
+=

                                (4) 
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Hough dönüşümü görüntü üzerindeki olası çemberlerin yarıçaplarının aranması ile 

gerçekleştirilir. Yarıçapı görüntü içerisinde tarif edilen en küçük ve en büyük çemberin 

arasında olan bütün çemberler sırasıyla taranır ve tespit edilir. 

 

Bu çalışmada öncelikle, 370x278 çözünürlükteki yaklaşık 10 cm mesafeden alınmış RGB 

formatındaki göz bölgesi görüntüsü üzerinde dairesel hough dönüşümü kullanılarak göz 

bebeği kornea yansıması tespiti için denemeler yapılmıştır. Çalışma Matlab ortamında Şekil 

35’de verilen akış yapısına göre yapılmıştır.  

                                    

Şekil 35. Hough dönüşümü ile göz bebeği-kornea yansıması tespiti 

Göz bebeği tespiti için orijinal görüntü gri seviyeye dönüştürülerek eşikleme uygulanır ve 

ikili görüntülere ayrılır. Gözbebeği merkezi ile kornea yansımasını ayrıştırma için iki farklı 

eşik değeri kullanılmaktadır. Bu aşamada uygulanan eşik değeri deneysel olarak 0.25 

değerine ayarlanmıştır. Eşik değeri uygulanan ikili görüntüye ortanca süzgeç uygulanarak 

gürültü azaltılır ve dairesel hough dönüşümü ile göz bebeği tespiti yapılır.  

Kornea yansıması tespiti için orijinal görüntü gri seviyeye dönüştürülerek eşikleme uygulanır 

ve ikili görüntülere ayrılır. Eşik değeri yine deneysel olarak 0.95 değerine ayarlanmıştır. Eşik 

değeri uygulanan ikili görüntüye ortanca süzgeç uygulanarak gürültü azaltılır ve dairesel 

Görüntünün 
alınması 

Eşik değeri uygulanarak İkili 
değere çevrilen ve 
filtrelenen kornea yansıması 

Kornea yansıması 
merkezinin tespiti 
(Hough Dönüşümü) 

Eşik değeri uygulanarak 
İkili değere çevrilen ve 
filtrelenen gözbebeği  

Gözbebeği 
merkezinin tespiti 
(Hough Dönüşümü) 
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hough dönüşümü ile kornea yansıması tespiti yapılır. Şekil 36’da eşik değeri uygulanarak 

süzgeçlenmiş gözbebeği (a) ve kornea yansıması (b) görüntüsü sunulmuştur.  

      

FILTRELENMIS BINARY RESIMLER

       

FILTRELENMIS BINARY RESIMLER

 

                  (a)                (b) 

Şekil 36. Eşik değeri uygulanarak süzgeçlenmiş görüntü, (a) gözbebeği ve (b) kornea 

yansıması. 

Bu çalışmada görüntü üzerinde dairesel şekil arandığından kullanılan akümülatör matrisi için 

gözbebeği ve kornea yansıması büyüklüklerine uygun iki ayrı yarıçap aralığı seçilmiştir. 

Şekil 37’de  hough dönüşümü sonucu bulunan daire görüntüleri görülmektedir.  

       

BULUNAN GOZBEBEGI MERKEZI

    

                    (a)           (b) 

Şekil 37. Hough dönüşümü sonucu, (a) gözbebeği ve (b) kornea yansıması. 

                          

3.4.1 Analiz ve bulgular 

Çalışmada 370x278 çözünürlükteki ve yaklaşık 10 cm mesafeden alınmış RGB formatındaki 

göz bölgesi görüntüsü üzerinde dairesel hough dönüşümü ile 2 pikselden daha büyük göz 

bebeği-kornea yansıması tespiti yapılabilmiştir. Deneysel çalışmalar i3 işlemcisi ve 4GB 

Ram hafızası olan bir PC üzerinde yapılmıştır. Toplam tespit süresi yaklaşık olarak çerçeve 
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başına 1.03 sn sürmektedir. Şekil 1’de gösterilen sistem üzerinde yapılan çalışmada kamera 

ile kullanıcı arası mesafe 30-40 cm, ekran ile kullanıcı arası 50-60 cm olmak üzere  

640x480x32 bit RGB formatındaki görüntü üzerinde de göz bebeği tespiti yapılabilmesine 

karşın, göz ile kamera arası mesafeyle orantılı olarak kornea yansıması görüntüsünün 

küçülmesi nedeniyle dairesel hough dönüşümü kornea yansımasını her zaman tespit 

edememektedir. Hazırlanan programın labview blok diyagram detayı  Ek 6’da sunulmuştur. 

Dairesel hough dönüşümünün işlem yükünün fazla olması nedeni ile tespit süresinin uzun 

olması gerçek zamanlı çalışma için elverişli görünmemektedir. Morfolojik görüntü işleme 

tekniklerinin süre olarak daha avantajlı olduğu görülmektedir. Çalışma kapsamında ayrıca, 

yaklaşık 2 dakika süre ile ekrana rastgele olarak bakan kişinin, yaklaşık 10 cm mesafeden 

alınmış 370x278 çözünürlükteki göz bölgesi görüntüsünün ne kadarında hough dönüşümünün 

hatasız olarak tespit yapabildiği ölçülmeye çalışılmıştır. Bu kapsamda iki farklı kişinin 

gözbebeği görüntüsü üzerinde çalışma yapılmış, elde edilen tespit sonuçları Çizelge 1’de 

sunulmuştur. 

 

Çizelge 1. Hough dönüşümüyle göz bebeği tespiti 

Denek Çerçeve Sayısı Eşik Değeri Doğru Tespit 

Sayısı 

Hatalı Tespit 

Sayısı 

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. kişiye ait gözbebeği tespitinde,  2700 çerçevede eşik değeri 0.25 alındığında toplam 52 

adet hatalı tespit yapılmıştır. Bu hatalar incelendiğinde, 45 adedinde göz kapağının kapalı 

olduğu tespit edilmiş, gerçek hatanın ise 7 çerçevede yapıldığı belirlenmiştir. Bu kişiye ait 

gözbebeği tespitinde eşik değeri 0.3 alındığında 44 adet hatalı tespit yapılmıştır. Bu hatalar 

incelendiğinde, 44 adedin tamamında göz kapağının kapalı olduğu tespit edilmiş ve tespitler 

hatasız yapılabilmiştir. 2. kişiye ait gözbebeği tespitinde, 2200 çerçevede eşik değeri 0.27 

alındığında 333 adet hatalı tespit yapılmıştır. Eşik değeri 0.29 alındığında hatalı tespit sayısı 

64 değerine düşmektedir. Çizelge 1’de elde edilen sonuçlar doğrultusunda hough dönüşümü 

başarımının farklı eşik değerleri ile değiştiği görülmüştür. Deneysel olarak bulunan eşik 
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değerlerinin adaptif bir yöntem ile belirlenmesinin daha yüksek başarımlı tespit açısından 

fayda sağlayacağı sonucuna varılmıştır. 

3.5 Ekran Üzerinde Bakılan Nokta Koordinatlarının Hesaplanması 

Proje kapsamında göz bebeği-kornea yansıması tespiti yapıldıktan sonra, ekran üzerinde 

bakılan nokta koordinatlarının kaydedilen görüntü üzerinden hesaplanabilmesi amacıyla 

çeşitli çalışmalar yapılmıştır. Deneysel çalışmalar sırasında izleme bölgesi olarak, göz 

bölgesinden yaklaşık 70 cm uzaklıkta 1680x1050 ekran çözünürlüğüne sahip bir geniş ekran 

monitör kullanılmıştır. Şekil 38’de bir örneği verilen ve ekranda gösterilen 9 adet kalibrasyon 

noktasına baş sabit olarak kısa bir süre bakılması istenmiştir. Yaklaşık 10 cm mesafeden 

alınmış RGB formatındaki 370x278 çözünürlüklü göz bölgesi görüntüleri üzerinden Şekil 

39’da verilen akış diyagramına göre hesaplamalar yapılmıştır.  

 

Şekil 38. Kalibrasyon noktaları 

 
Şekil 39. Ekran koordinatlarını hesaplama aşamaları 

Görüntünün 
alınması 

Eşik değeri uygulanarak İkili 
değere çevrilen ve 
süzgeçlenen kornea 

Kornea yansıması 
merkezinin tespiti 
(Hough Dönüşümü) 

Kalibrasyon noktalarına 
göre interpolasyon ile 
Ekran Koordinatlarının 
tespiti

Eşik değeri uygulanarak 
İkili değere çevrilen ve 
süzgeçlenen gözbebeği  

Gözbebeği 
merkezinin tespiti 
(Hough Dönüşümü) 

f: Tespit edilen koordinat 
noktalarının değişik 
kombinasyonları. 

f
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3.5.1 Kalibrasyon ve nokta dönüşüm işlemi 

Göz hareketleri takibinde kalibrasyon işlemi önemli bir yer tutmaktadır. Kalibrasyon işlemi 

için çözünürlüğü bilinen ekran üzerinde önceden belirlenmiş noktalara kullanıcıların bakması 

istenir. Ekran koordinatları bilinen kalibrasyon noktalarına ait gözbebeği-kornea yansıması 

görüntüsü alınır. Önceki bölümlerde anlatılan görüntü ön işlemlerinden sonra hough 

dönüşümü ile kalibrasyon noktalarına ait görüntülerdeki gözbebeği ve kornea yansımasına ait 

merkezi koordinatlar (x, y) belirlenir. Analiz sonucunda eşitlik (6) ile verilen dokuz adet 

kalibrasyon  noktasına ait göz bölgesi görüntüsünden göz bebeği-kornea yansıması 

merkezleri tespit edilmiş olur. 

( )( )( )( )( )( )( )( )( )[ ]1050,16801050,8401050,0525,1680525,840525,00,16800,8400,0=Sxy  (6) 

Tespit edilen bu merkezlerden ekranda hangi piksel aralığına bakıldığının hesap edilmesi 

gerekmektedir. Bu işlem uygun bir dönüştürme işlemi ile yapılır. Bu dokuz adet kalibrasyon 

noktasına karşılık gelen noktaların yerleri ve elde edilen görüntülerdeki merkez değerlerinin 

neler olduğu bilindiğinden, litaratürde haritalama olarak adlandırılan bu işlem aslında bir 

aradeğerleme (interpolasyon) problemidir.  İlerleyen alt bölümlerde aradeğerleme ve bu 

çalışmada kullanılan iki farklı yönteme ait bilgiler sunulmuştur. 

3.5.1.1 Aradeğerleme 

Aradeğerleme hesabında belli sayıda nokta kullanılır. Genelde yerleri hassas olan ve düzgün 

olarak sıralanan bu noktalardan geçen bir polinom denklemi elde etmek mümkündür. Bu 

denklem yardımıyla herhangi bir ara noktadaki x değerine karşılık fonksiyon değeri 

hesaplanabilir. İnterpolasyon yöntemleri genellikle mevcut veri noktalarına eğri veya eğriler 

uydurulması yoluyla uygulanır. Bu amaçla kullanılan fonksiyonlara interpolasyon 

fonksiyonları denir. İnterpolasyon fonksiyonu olarak çoğunlukla lineer, polinom, bağ 

(spline), trigonometrik fonksiyon çeşitleri kullanılır. Ancak bazı hallerde logaritmik, 

eksponansiyel, hiperbolik, radyal bazlı fonksiyonlar gibi daha özel fonksiyonlar da 

kullanılabilir. Bu çalışmada 2’nci dereceden polinom ve Gaussian radyal bazlı fonksiyonları 

üzerinde kalibrasyon işlemi ve uygulamalar yapılmıştır. 

3.5.1.2 İkinci derece polinom ile aradeğerleme 

Ekran koordinatları (Sx , Sy ) ve gözbebeği merkezi (x, y) olması durumunda 2’nci dereceden 

polinom  ile haritalama (Morimoto ve Mimica, 2005) şu şekilde yapılmaktadır. 
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                                                                  BAX =                                                          (9) 
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Eşitlik (7) ikinci derece bir polinom ifade etmektedir. Sx değerleri kalibrasyon işleminde 

dokuz nokta için sırası ile 0, 840, 1680, 0, 840, 1680, 0, 840, 1680 değerlerini almaktadır. Sy 

değerleri ise kalibrasyon işleminde dokuz nokta için sırası ile 0, 0, 0, 525, 525, 525, 1050, 

1050, 1050 değerlerini almaktadır. Eşitlik (8) ekran koordinatlarıyla dönüşüm işlemidir. Bu 

eşitlikte yer alan x ve y değerleri dokuz adet kalibrasyon noktasının hough dönüşümü 

sonrasında görüntü üzerindeki merkez piksel değerlerine karşılık gelmektedir. Bu durumda 

(9) eşitliğinde A matrisi 2’nci derece polinomun bilinmeyen katsayıları olmaktadır. Eşitlik 

(10) kullanılarak A matrisinin elamanlarını (polinom katsayıları) hesaplamak mümkündür. 
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Hesaplanan polinom katsayıları ile yeni bir test görüntüsünden hesaplanan gözbebeği merkez 

koordinatları (xt,yt) eşitlik (11) veya eşitlik (12) kullanılarak işlendiğinde, test görüntüsüne ait 

ekran koordinatları (St) elde edilmiş olur. 
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Şekil 40. 2’nci derece polinom ve gözbebeği merkezi ile bakılan yerin tespiti 

Şekil 40, her bir kalibrasyon noktasında 30 çerçeve olmak üzere 9 adet kalibrasyon noktasına 

bakan toplam 270 resim karesi ile elde edilmiş test verisini göstermektedir. Litaratürde 

yapılan çalışmaların büyük bir bölümünde 2’nci derece polinomdaki x ve y değerleri yerine, 

gözbebeği merkezi (px,py) ile kornea yansıması merkezi (cx,cy) arasındaki vektörel fark 

kullanılarak hesaplamalar yapılmaktadır.  

                                                       
yy
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pcdx

−=
−=

                                                              (13) 
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+++++=

+++++=
                    (14) 

Eşitlik (13) ve (14) kullanılarak, yukarıda bahsedilen ve sadece gözbebeği merkezi 

kullanılarak yapılan yer tespitinde olduğu gibi kalibrasyon ve test işlemleri uygulandığında, 

aynı veri seti için Şekil 41’deki sonuç elde edilmektedir. Sonuçlar incelendiğinde gözbebeği-

kornea yansıması farkının test verileri için kalibrasyon noktalarına daha fazla yaklaşabildiği 

gözlemlenmiştir. 
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Şekil 41. 2’nci derece polinom ve gözbebeği-kornea yansıması vektörü ile bakılan yerin 

tespiti 

3.5.1.3.  Radyal Baz Fonksiyonları (RBF)  

RBF fonksiyonlarının interpolasyon tahmini maksadıyla kullanımında, fonksiyon sonucu 

bilinen belirli sayıda giriş verisi (kalibrasyon verisi) eğitim maksadıyla kullanılarak ağırlıklar 

matrisi elde edilmektedir. Daha sonra söz konusu matris yoluyla sonucu bilinmeyen giriş 

verileri hakkında tahmini değer hesaplanmaktadır. Radyal Fonksiyon, merkez olarak seçilen 

bir noktaya olan uzaklığın fonksiyonu olarak ifade edilir. “c” fonksiyonun merkez noktası 

(center point) olmak üzere Radyal Baz Fonksiyonu, eşitlik (15) ile tanımlanır. 

                                                  ( ) ( )cxcx −= φϕ ,                                                         (15)  

σ standart sapma ve σ2 varyans olmak üzere RBF tipleri sırasıyla eşitlik (15) – (21) ile 

tanımlanmıştır. 

Gaussian RBF : 

                                                ( ) ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−= 2

2

2
exp

σ
ϕ cxx                                                     (16)  

Multiquadric RBF: 

                                               ( )
σ

σ
ϕ

22 )( cx
x

−+
=                                                     (17)  
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Inverse Quadratic RBF : 

                                                   ( )
22

2

)( ixx
x

−+
=

σ
σϕ                                                     (18)  

Inverse Multiquadric RBF : 

                                                   ( )
22 )( ixx

x
−+

=
σ

σ
ϕ                                                 (19)  

Polyharmonic spline RBF : 

( ) kcxx )( −=ϕ ,  k=1, 3, 5, ……    ve ( ) )ln()( cxcxx k −−=ϕ , k=2, 4, 6, ……          (20)  

Thin plate spline RBF : 

                                               ( ) )ln()( 2 cxcxx −−=ϕ                                                     (21)  

Radyal Baz Fonksiyonları, yaygın olarak tercih edilen interpolasyon (tahmin) yöntemlerinden 

biridir. Tahmin edilmek istenen fonksiyon, N adet RBF’nin toplamı şeklinde 

tanımlanmaktadır.  

                                             ( ) ( )cxwxf
N

i
i −=∑

=

ϕ
1

                                                      (22) 

Burada “wi”  radyal baz fonksiyonlarının ağırlık katsayıları, “c” ise seçilen merkez 

noktasıdır. İnterpolasyon koşulu, 

                                            ( ) Nidxf ii ,........,2,1==                                            (23)  

şeklinde tanımlanır. di, xi giriş değerlerine ait sonucu bilinen (veya istenen) çıkış değerleridir. 

Buradan,  
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eşitliği yazılabilir. Bu eşitlikte, 

 ( ) Nijxx ijji ,.......,2,1, =−=ϕϕ                          (25)   

olmak üzere Radyal Baz Fonksiyonu, 

{ }Nijji ......,,2,1, ==Φ ϕ                                                 (26) 

 Radyal Baz Fonksiyonlarından oluşan interpolasyon matrisi, 

[ ]Ndddd .,..........,, 21=                                                    (27)  

istenen cevap vektörü, 

[ ]Nq wwww .,..........,, 2=                                                    (28) 

 lineer ağırlık vektörüdür. 

dΦW 1−=                                                                     (29)    

denkleminden W ağırlık vektörü hesaplanabilir. Daha sonra interpolasyonu yapılmak istenen 

f(x) fonksiyonu, 

( ) ϕwxf =                                                                    (30)  

eşitliği ile bulunabilir.  

Bu proje çalışmasında interpolasyon için Gaussian radyal baz fonksiyonu kullanılmıştır. 

Ekran koordinatları x ve y için eşitlik (24) ayrı ayrı uygulanmıştır. x değerleri için dönüşüm 

hesabı yapılırsa; dokuz adet kalibrasyon görüntü karesindeki gözbebeği merkezleri (px) veya 

gözbebeği-kornea farkı (dx) değerleri (25) eşitliğindeki xi kalibrasyon eğitim verisini 

oluşturmaktadır.  Dokuz adet kalibrasyon noktasına ait ekranın x değerleri (0, 840, 1680, 0, 

840, 1680, 0, 840, 1680)  ise (27) eşitliğinde yer almaktadır. Bu durumda kalibrasyon ekran 

ve görüntü koordinat verileri üzerinden eşitlik (29) ağırlık vektörü hesaplanabilmektedir. 

Hesaplanan ağırlık vektörü ile test verisine eşitlik (30) uygulanarak test verilerinin ekranda 

karşılık geldiği yerler tespit edilir. Dokuz nokta için 30’ar kareden oluşan 270 test veri setine 

(xt) ait farklı varyans değerlerinde elde edilen sonuçlar Şekil 42-46’da verilmiştir.   
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Şekil 42. RBF dx-dy  ile bakılan noktanın tahmini (varyans=100) 

 

 

 

Şekil 43. RBF dx-dy  ile bakılan noktanın tahmini (varyans=50) 
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Şekil 44. RBF dx-dy ile bakılan noktanın tahmini (varyans=10) 

 

 

Şekil 45. RBF dx-dy ile bakılan noktanın tahmini (varyans=5) 
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Şekil 46. RBF dx-dy ile bakılan noktanın tahmini (varyans=1) 

 

RBF fonksiyonlarındaki varyans (σ2) değerinin bakılan noktanın tahmini üzerine etkisi 

incelendiğinde, grafiklerden görüldüğü üzere varyans değeri tahmin performansını büyük 

oranda etkilemektedir. Bununla birlikte her uygulama için varyans etkisinin farklı oranlarda 

etki ettiği, ancak belirli bir varyans değeri (varyans=10) civarında performansın en üst düzeye 

çıktığı, bu değerlerin altına inildikçe tahmin performansının giderek azaldığı görülmektedir.  

4. Sonuç ve Öneriler  

Proje kapsamında gerçekleştirilmesi öngörülen deneysel çalışmalar başarıyla 

gerçekleştirilmiştir. Labview yazılım geliştirme platformu ve proje kapsamında tedarik edilen 

görüntü yakalama/işleme araçları arasında entegrasyon sağlanmıştır. Morfolojik görüntü 

işleme teknikleri kullanılarak gözbebeği ile birinci kornea yansıması merkezlerinin hızlı 

tespit edilmesine yönelik algoritmalar başarıyla uygulanabilmiştir. Göz hizasından 30-40 cm 

uzağa yerleştirilen kızılötesi aydınlatma sistemi ve kızılötesi kamera ile 640x480 

çözünürlükte RGB formatında okunan görüntü üzerinde morfolojik işlemler, hough 

dönüşümü, daire veya elips bulma yöntemleri gibi farklı görüntü işleme teknikleri ile göz 

bebeği ve kornea yansıması tespiti yapılmıştır. Uygulanan yöntemlerde monitör ile kullanıcı 

arası mesafe 50-60 cm, kamera ile göz arası 30-40 cm, kafa konumu kamera hizasından sağa 

sola 10 cm hareket edebilecek ve ±45 derece dönebilecek şekilde serbest bırakıldığında farklı 
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süre ve hızlarda göz hareketleri takibi yapılmaktadır. En uygun yöntem ile yaklaşık11 ms 

süre ve yaklaşık 50 fps hızında gerçek zamanlı göz hareketleri takibi yapılabilmektedir. Göz 

ile kamera arası mesafeyle orantılı olarak kornea yansıması görüntüsünün çok küçülmesi 

nedeniyle, dairesel hough dönüşümü ile kornea yansıması bazı durumlarda tespit 

edilememektedir. Dairesel hough dönüşümünün işlem yükünün fazla olması nedeni ile tespit 

süresinin uzun olması hızlı gerçek zamanlı çalışma için elverişli değildir. Morfolojik görüntü 

işleme tekniklerinin süre, hız ve uygulanabilirlik açısından daha avantajlı olduğu 

görülmektedir. 

Ekranda bakılan yerin koordinatlarının hesaplanması amacıyla kullanılan Radyal Baz 

Fonksiyonları interpolasyon ve fonksiyon tahmini maksadıyla kullanıldığında, 2’nci 

dereceden polinoma göre daha başarılı sonuçlar vermektedir. Gaussian Radyal Baz 

Fonksiyonunun performansını etkileyen önemli parametrelerden birisi de varyans (σ2) 

değeridir. Bununla birlikte her uygulama için varyans etkisinin farklı oranlarda etki ettiği, 

ancak genelleme yapılacak olursa belirli bir varyans değeri (varyans=10) civarında 

performansın en üst düzeye çıktığı, bu değerlerin altına inildikçe tahmin performansının 

giderek azaldığı gözlemlenmiştir.  
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Ekler 
 
Ek 1. Mali Bilanço ve Açıklamaları 

Proje öneri formunda belirtilen ve satın alınması planlanan tüm teçhizat zamanında ve başarı 

ile tedarik edilebilmiştir. Satın alınan kalemlerden bilgisayarlar ve yazıcı için yapılan ilk 

ihaleye yaklaşık maliyete uygun teklif gelmediğinden, bu ihale oturumunda satın alma işlemi 

gerçekleştirilememiştir. Proje kapsamında satın alınması planlanan diğer malzemelerin daha 

düşük fiyatla satın alınabilmesi neticesinde, proje bütçesinden artan tutar bütçe kaleminde  

yapılan değişiklik ile bilgisayarlar ve yazıcının satın alınabilmesi için kullanılmış, yapılan 

ikinci ihalede bilgisayarlar ile yazıcı ünitesi satın alınabilmiştir. Satın alınan bütün 

malzemeler ile proje kapsamında amaçlanan hedeflere ulaşılabilmiş, dolayısı ile herhangi bir 

ek bütçe talebine gerek duyulmamıştır. 

 

Ek 2. Makine ve Teçhizatın Konumu ve İlerideki Kullanımına Dair Açıklamalar 

Proje kapsamında satın alınan malzemeler Ankara Üniversitesi Elektrik-Elektronik 

Mühendisliği Bölümü Elektronik Geliştirme Araştırma Laboratuvarı’nda bulunmaktadır. 

Satın alınan bilgisayarlar ve yazıcı hâlihazırda yürütülmekte olan araştırma projelerinde etkin 

olarak kullanılmaktadır. Bilgisayarlar ve tedarik edilen sarf malzemeleri, Doç.Dr. İsa 

NAVRUZ yürütücülüğünde devam eden “Yüksek Duyarlıklı Bio-Kimyasal Fiberoptik 

Algılayıcıların Araştırılması ve Üretilmesi” isimli TÜBİTAK projesi kapsamında aktif olarak 

kullanılmaktadır. Bilgisayarlar üzerine kurulu Labview yazılımı vasıtası ile bir otomasyon 

sistemi gerçek zamanlı olarak kontrol edilmektedir. Aynı proje kapsamında kullanılan optik 

spektrum analizörde toplanan veriler yine bu bilgisayarlar yardımı ile işlenmektedir. Bu 

bilgisayarlar ile ayrıca, yine Tübitak projesi kapsamında gerçekleştirilmesi planlanan FDTD 

(Finite Difference Time Domain) simülasyonları gerçeklenmektedir. Proje kapsamında satın 

alınan yüksek hızlı kamera ile aksesuar bileşenlerinin, Ankara Üniversitesi Biomedikal 

Mühendisliği Bölümü öğretim üyesi Prof.Dr. Ahmet Cahit EVRENSEL yürütücülüğünde 

devam eden “Enhancing efficiency of mucus clearance in patients with low cough velocity” 

isimli Avrupa birligi Marie Sk?odowska- Curie ve TÜBİTAK ortak destekli projesi 

kapsamında kullanımı planlanmaktadır. Satın alınan renkli lazer yazıcı ile Ankara 

Üniversitesi Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümünde ihtiyaç duyulan eğitim öğretim 

materyali çıktısı alınmaktadır. Ayrıca, projeler kapsamında ihtiyaç duyulan bazı özel boyutlu 

etiket çıktıları da bu cihazla basılmaktadır. 
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Ek 3. Uygulama-1 Blok Diyagramı 
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Ek 4. Uygulama-2 Blok Diyagramı 
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Ek 5. Uygulama-3 Blok Diyagramı 
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Ek 6. Uygulama-4 Blok Diyagramı 
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