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Doktora Tezi
DERIN OGRENME TABANLI VE GERCEK ZAMANLI BAKIS TAKIBI
KENAN DONUK
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Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal1

83+X sayfa
2023

Danisman: Prof. Dr. Davut HANBAY

Bu tez calismasi yiiksek biit¢eli bakis takip cihazlarina alternatif derin 6grenme
tabanl ve diisiik maliyetli sistemlerin gelistirilebilecegini, bakis takibi i¢in 6nemli girdiler
olan hem g6z hem de gbzbebegi merkezinin konumlarini hassas bir sekilde tespit etmek i¢in
Evrisimsel Sinir Ag tabanli teknikler kullanilarak yiiksek diizeyde dogruluk elde
edilebilecegini gdsteren yontemler sunmaktadir. Ayrica ¢alismada, ¢ocuklarda dikkat
eksikligi teshisinde bakis takip teknolojisi yoluyla yakalanan zengin verilerden bireylerin
dikkat kaliplarina iliskin degerli i¢c goriiler elde edilebilecegini gosteren klinisyenlere
yardimer bir karar destek sistemi gelistirilmistir. Calismada onerilen ilk yontem olan goz
tespiti, bakis takip teknolojisinin ¢aligma prensibinde ilk agamadir. Bakis takibinin dogru bir
sekilde yapilmasi saglam bir goz tespitine dayanir. Bunun i¢in Evrisimsel Sinir Aglarina
dayanan bir goz algilama yontemi 6nerilmistir. Ikinci ydntem, gérme olayinda aktif rol
oynayan goz bebegi merkezinin yliksek dogrulukta tespitine dayanmaktadir. G6z bebegi
merkezinin saglam bir sekilde tespit edilebilmesi bakis takip dogrulugunu onemli Slgiide
etkilemektedir. Bu nedenle géz bebegi merkezi tespitinde Evrisimsel Sinir Aglarina dayali
bir Mini U-Net yapis1 6nerilmistir. Ugiincii ve dérdiincii yontem sirasiyla bakis takibinin
goriintli islemeye ve Evrisimsel Sinir Aglarina dayali, diisiik maliyetli uygulamalaridir.
Tezin son yonteminde giinlimiiz bakis takip teknolojisi ile makine 6grenmesi birlestirilerek
bireylerde dikkat eksikligi tanisinin konulmasinda klinisyenlere yardimci bir karar destek
sistemi Onerilmistir. Bu tez ¢aligmas1 ayrintili ve tanimlayici metodolojiler saglayarak, bakis

takibini ¢esitli alanlarda daha erisilebilir ve anlamli hale getirmeyi amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Goz Tespiti, G6z Bebegi Merkezi Lokalizasyonu, Goz Takibi, Dehb
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This thesis work shows that alternative Deep Learning-based and low-cost systems
can be developed for high-priced gaze-tracking devices and that high accuracy can be
achieved by using Convolutional Neural Network-based techniques to accurately capture the
positions of the eye and pupil center, which are important inputs for eye-tracking. provides.
In addition, the study developed a decision support system for clinicians, demonstrating that
valuable insights into individual attention patterns can be gained from the rich data captured
by gaze-tracking technology in diagnosing attention deficits in children. Eye detection, the
first method proposed in the study, is the first step in the working principle of gaze-tracking
technology. Accurate gaze tracking depends on solid eye recognition. For this purpose, an
eye detection method based on convolutional neural networks is proposed. The second
method is based on high-precision detection of the pupil center, which plays an active role
in vision. The ability to reliably detect the pupil center has a significant impact on the
accuracy of gaze tracking. Therefore, a Mini-UNet network structure based on convolutional
neural networks has been proposed for pupil center detection. The third and fourth methods
are low-cost applications of gaze tracking based on image processing and convolutional
neural networks, respectively. In the last method of the work, a decision support system is
proposed to help clinicians diagnose attention deficits in individuals by combining current
eye-tracking technology and machine learning. This thesis work aims to make gaze-tracking
more accessible and useful in various domains by providing detailed and descriptive

methods.

Keywords: Eye Detection, Pupil Center Localization, Gaze Tracking, Adhd



1. GIRIS

Goz, insanda gorme isleminin gerceklestigi bir duyu orgamidir. Insan-gevre
iliskisindeki duyusal baglantinin biiyiik bir boliimii g6z aracilifiyla ger¢eklesmekte ve insan
beyninin bilissel siireglerini tetikleyen bir pencere gorevi goérmektedir. Goziin insan
hayatindaki bu 6nemli rolii bakis takip ¢alismalarina ilham kaynagi olmustur. Bakis takip
teknolojisi, hayatin hemen hemen her alaninda kullanilabilen teknolojik {iriinlerin
kullanimin1 kolaylastiran ve etkilesim verimliligini arttiran temassiz bir kontrol yontemidir.
Beyne iletilen bilgilerin %90’ 1mmin gozler tarafindan algilandig: diisiiniildiigiinde bu
teknolojinin 6nemi daha iyi anlasilmaktadir [1]. Tarihi 19. yiizyila dayanan bakis takip
calismalari [2] ilk olarak gozdeki kas kasilmalarinin ¢ikardiklari sesler ve goz hareketlerinin
fotografik kayitlari elde edilerek bazi aragtirmalar yapilmistir. Fakat bu aragtirmalarda goz
hareketlerinin takip ve kontroliiniin yiiksek dogrulukta yapilmasi pek miimkiin olmamaistir.
20. yiizyila girildiginde gelisen bakis takip araclariyla birlikte bu teknolojide ilerleme

saglanmustir.

Giintimiizde gelisen teknolojiyle beraber her alanda oldugu gibi insan-bilgisayar
etkilesimi arastirmalarinda da onemli gelismeler yasanmaktadir. Insan-Bilgisayar etkilesimi
alanindaki en aktif arastirmalardan biri de bakis takip teknolojisidir. Bu teknoloji kisinin
nereye, ne kadar siire baktigini1 6lgen ve bu dlgiimlerden yola ¢ikarak kisinin ilgi alanlari,
bilissel durumu, duygusal durumlari ve niyeti hakkinda tahminler yiiriitebilmesini saglayan
bir sensor teknolojisidir. Diinyaca tinlii Grand Vime Research danismanlik sirketinin 2022
yili raporuna gore bakis takip pazarinin 2022 yili pazar biiyiikligi 806,8 milyon ABD dolar
ve 2030 yilina kadar kiiresel bazda 8,06 milyar ABD dolarina ulasmas1 ongériilmiistiir [3].
Bu ongoriiler 15181inda Facebook gibi bazi biiyiikk firmalar bu alanda yatirimlart s6z
konusudur [4]. Bu teknoloji sayesinde g6z hareketlerinden elde edilen verilerin analiz
edilmesiyle tibbi arastirmalarin ¢esitli norolojik-psikiyatrik durumlarmin incelemesinde,
egitim ve 0grenme metotlarinda, web sayfalarinin tasariminda, reklam se¢imlerinde, pazar
arastirmalarinda, oyun-eglence sektoriinde, otomotivde siiriis glivenliginde, fiziksel engelli
bireylerde iletisim kurma ve ¢ocuklarda dikkat eksikligi [5-13] gibi birgok farkli alanda gz

hareket verileri etkin olarak kullanilmaktadir.



Bakis takibinde ge¢misten giiniimiize bir¢ok farkli yontem uygulanmistir. Uygulanan
bu yontemler saglamlik ve dogruluk agisindan degerlendirilmektedir. Giiniimiizde yaygin
olarak kizilotesi tabanli yontemlere dayali ticari bakis takip cihazlar1 kullanilmaktadir. Bu
cihazlar bir veya daha fazla yiiksek ¢oziintirliiklii kamera, kizilotesi 1s1ik kaynaklart ve
bilgisayarli gorme algoritmalarindan olusur. Bu cihazlarda bakis takibi kameradan alinan
bilgilerin makine 6grenimi, gelismis goriintii isleme siirecleri ve matematiksel hesaplamalar
yardimiyla bakis koordinatlarina doniistiiriilerek yapilir. Bu cihazlar bazi kisitlamalar
esliginde yiiksek dogrulukta bakis tahminleri yapsa da saglamlik acisindan heniiz yeterli
degildirler. Ayrica bu cihazlar yiiksek maliyetli donanimlara sahip oldugundan kullanim

alanlar1 aragtirma-gelistirme alanlariyla sinirlidir.

Bakis takip teknolojisi, uzun yillardir var olmasina ragmen tiiketici uygulamalarinda
etkin bir kullanim alanina sahip degildir. Bu eksikligin sebebi bakig takip donaniminin
yiikksek maliyeti, her ortamda kullaniminin zorlugu ve tiiketici diizeyinde uygulamalarin
eksikligidir [14]. Bakis takibinin herkes tarafindan deneyimlenmesi i¢in tiikketici sinifi akilli
telefon, diziistii bilgisayar ve tabletlerde yerlesik olarak kullanilabilecek, daha diisiik
¢Oziiniirliikte ¢alisabilen, degisen ortam kosullarina kars1 saglam bir yonteme ihtiyag vardir.
Son yillarda bu ihtiyaglart karsilayacak tizerinde yogun caligmalarin yapildigi aktif bir

calisma alan1 olan derin 6grenme tabanli bakis takip yontemleri gelistirilmektedir.

1.1 insan Géziiniin Anatomisi

Insan viicudunun karmasik organlarindan biri olan gdzler, géz ¢ukurunda bulunan,
kiire seklindeki yapisiyla gérmeyi saglayan bir organdir. Goziin goriinen kismi sklera, iris,
g0z bebegi ve goz kapagi ile dort kisimdan olusur. Sklera goziin dis bolgesini
olusturur. Sklera, gozi i¢ ve dis kuvvetlerden koruyan bag dokusuna sahip sert tabakay:
olusturur. Sklera ya da “Gozaki1” goziin 6n tarafinda tiimsek olusturarak, saydam kornea
tabakasini olusturur. Goziin orta tabakasini olusturan ve rengi insandan insana degisen iris,
on boliimde damar tabaka (koroid) nin renk degistirmesiyle ortasinda gz bebeginin oldugu
bir diyafram gorevi goriir. Irisin sahip oldugu ve dikey olarak konumlanan kas lifleri
kasilarak gozbebeginin genislemesini, irisin etrafinda ¢ember seklinde konumlanan kas
lifleri ise, kasildiklarinda g6z bebeginin biiziilmesini saglar. Sonug olarak iris, degisen ortam
kosullarina gore, goziin i¢ine giren 151k miktarini ayarlayan bir diyafram goérevi gorerek goz
bebeginin ¢apini belirler [15,16]. Kornea goze giren 15181 kirarak mercege ve retinaya iletir.

Son olarak retinanin merkezi olarak kabul edilen fovea (sar1 leke) {izerinde ters bir goriintii
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olusturur. Bu siirecin sonun gérme olayr gergeklesir. Sekil 1.1°de insan goziiniin bazi

kisimlar1 gosterilmistir.

Goz kapagi

Goz bebegi
Goz aki (Sklera)

Iris

Sekil 1.1: insan gdziiniin yapis1 [17]

Goziin gorme siirecinde literatiirde bilinen iki 6nemli eksen vardir. Bunlardan ilki
optik eksendir. Bu eksen kornea egrilik merkezi ile goz kiiresinin egrilik merkezini
birlestiren sanal bir hattir. Diger eksen ise goriis hatt1 olarak da adlandirilan gorsel eksendir.
Gorsel eksen, gorme olayinin gerceklestigi retinanin merkezi olarak bilinen ve goriintiiye ait
en net ve en detayl bilginin algilandig1 fovea ile kornea egrilik merkezini birlestiren sanal
hattir. Dolayistyla gorsel dikkati veya bakis yoniinii belirleyen optik eksen degil, gorsel
eksendir. Optik eksen ile gorsel eksen arasinda kesisimden dolayr 5°’lik (Kappa agis1) bir
ac1 mevcuttur [18,19]. Kappa agis1 kisiye 6zel bir ag1 degerine sahiptir. Sekil 1.2°de insan

g6zilinilin optik ve gorsel ekseni gosterilmistir.

Iris

GOz kiiresi

Kornea

Optik eksen \
I\ Fovea (Sar1 leke)

Sabitlenme
noktasi

Gorsel eksen
G0z bebegi -
GOz kiiresi merkezi

Kornea merkezi

Sekil 1.2: Optik ve gorsel eksen



1.2 Bakas Takip Teknolojisi

Bakas takip teknolojisi goz hareketlerini takip eden ve goziin nereye baktigin1 gergek
zamanli olarak tespit eden bir sensor teknolojisidir [14]. Bu teknolojinin ticari kullaniminda
genel olarak giyilebilir ve ekran tabanli cihazlart mevcuttur. Gelismis donanim ve
algoritmalar kullanarak bakis takibi gergeklestiren cihazlar iireten ve bakis takibi igin veri
analizi yazilimlari treten SMI, EyeLink, Smart Eye, Gazepoint, Tobii, Imotions, EyeTech
gibi farkli firmalar mevcuttur [20]. Bakis takip teknolojisinin gelisiminde geg¢misten
giiniimiize bir¢ok farkli teknik kullanilmistir. Bu teknikler saglamlik ve dogruluk agisindan
degerlendirilmektedir. En yaygin kullanilan teknik, kizil6tesi 1s18in ve yiiksek ¢oziiniirliiklii
kameralarin kullanildigi tekniktir. Bu teknigin ¢alisma presibi, g6z bebegi merkezi-kornea
yansimasina dayanir. Bakis takip teknolojisinde elde edilen bilgilerle anlamli veriler elde
etmek i¢in veri analizleri gergeklestirilir. Veri analizi i¢in farkli 6rneklem hizlarinda (150Hz,
300Hz) calisan cihazlarin elde ettikleri baz1 onemli parametreler mevcuttur. Bunlar ilk
fiksasyon siiresi, fiksasyon siiresi, ortalama fiksasyon siiresi, fiksasyon sayisi, kalma siiresi
(dwell time), tekrar ziyaret sayisi (revisit), sakkad genligi, sakkad sayisi gibi olglim
metrikleridir. Bunlardan en onemlileri fiksasyon ve sakkadlardir. Fiksasyonlar, goziin
tarama islemi esnasinda belirli bir noktada veya alanda 50ms ila 600ms arasindaki bir siirede
sabitlenmesi olarak ifade edilebilir [21]. Belirtilen siireler arasindaki bir fiksasyon veya
sabitlenme gorsel sistemin ilgili noktalardan veya alandan bilgi alimi gerceklestirdigi diger
bir ifadeyle biligsel bilgiler hakkinda ¢ikarimin yapildig: siireclerdir. Sakkadlar ise goziin
tarama esnasinda bilgi alim1 yapmadig1 “atlama” olarak adlandirilan iki fiksasyon arasindaki
g06ziin 100ms ila 1000ms siire araligindaki anlik hareketidir [21-23]. Fiksasyon ve sakkad
bilgilerinin verilere doniistiiriilmesiyle bakis takibi siiresince en ¢ok dikkat ¢ekilen yerler,
izleme sirasi-diizeni-siiresi, en yliksek gozlemin yapildig: bolgeler diger bir ifadeyle ilgi

alanlar1 bakis takip cihazi yazilimlari ile elde edilmektedir [24].

1.3 Bakas Takip Teknikleri

Bakis takibinde ge¢cmisten giiniimiize bir¢ok yontem kullanilmistir. Bu yontemlerin
bir kismi invazif (miidahaleci) bir kismi1 da invazif olmayan yontemlerdir. Electro-
OculoGraphy (EOG), Skleral Kontakt Lens (SKL) gibi invazif yontemler daha ¢ok erken
donem yontemlerde karsimiza ¢ikmaktadir [2]. Bu yontemlerde uygulamada kullanilacak
ekipmanlar s6z konusudur. Ayrica bu yontemler kullanicinin sabit bas pozisyonunu

gerektirir.



Gelisen teknolojiyle beraber erken donem bakis takip teknolojilerinden farkli olarak
invazif olmayan video tabanli yontemler genis ¢apta kullanim alani bulmustur. Bu yontemin
kullanici ile temas gerektirmemesi (kafaya giyilen kameralar hari¢) ve kameradan alinan
anlik bilgilerin analizine dayali bir bakis takibi sunmasi ile bakis takip teknolojisine yeni bir

boyut kazandirmistir.

1.3.1 Electro-Oculografi yontemi

Bakis takibinde kullanimi oldukga eski yontemlerden biridir. Bu yontem elektrot
ekipmanlar ile uygulanmaktadir. G6z ¢evresine yapistirilmig elektrotlar kullanildigindan
invazif bir yontemdir. Elektro-Oculografi (EOG)’nin calisma prensibi, goz gevresine
yerlestirilen elektrotlarin  kornea-retina arasinda var olan elektriksel potansiyel
farkliliklarinin 6lgtilmesine dayanir [25]. Bu potansiyel, fundusta (goziin i¢ kismi) negatif
bir kutup ve korneada pozitif bir kutup bulunan sabit bir elektriksel dipol (kutuplasma)
olarak diisiiniilebilir. Boylece gozdeki hareket potansiyeli, goz merceginin yeri degistikce
gozlerin etrafina cilt iizerine yerlestirilmis bir elektrot sistemi boyunca indiiklenen voltajin
olglilmesi ile elde edilebilir [26]. Diisiik hesaplama giicii gerektiren bu yontemde bakis agisi
Olglimii bas pozisyonuna gore gerceklestirilir [25], [27]. Bu ydntemde biiyiik goz
hareketlerinin yonii hasas bir sekilde elde edilebilirken kiigiik g6z hareketleri igin ayni

hassasiyet s6z konusu degildir. EOG kullanimina iligskin gorsel Sekil 1.3’te gosterilmistir.

Sekil 1.3: EOG yonteminin uygulanmasi [25]

1.3.2 Skleral Kontakt Lens yontemi

Bu yontem 6zellikle tibbi arastirmalarda kullanilmaktadir. Robinson tarafindan 1963
yilinda gelistirilen bu yontem Collewijn ve arkadaslari tarafindan iyilestirilmistir [26,27].
Skleral Kontakt Lens (SKL) yonteminin ¢alisma prensibi, géziin sklerasina oturan bir silikon
halkanin igine gémiilii bir tel arama bobininden olusmaktadir. Buradan ince bir kablo, harici

bir 6l¢lim birimine baglanir. Harici jenerator bobinleri, bobinlerde yiikseltilen ve 6l¢iilen bir



voltaj1 indiikleyen bir manyetik alan olusturur [26—28]. Lensin takilmasindan dolay1 invazif
(miidahaleci) bir yontemdir. Bu yontem ayrica basa gore goz pozisyonunu da dlger ve genel
olarak bakig agist dl¢limii i¢in uygun degildir [25]. Giiniimiizde bu yontem {iizerine hala
arastirmalar yapilmakta ve gelistirilmektedir [29]. SKL yonteminin uygulanmasina ait gorsel

Sekil 1.4°te gosterilmistir.

Sekil 1.4: SKL yonteminin uygulanmasi [25]

1.3.3 Video tabanh yontemler

Video Tabanli Yontemler (VTY) yiiksek veya diisiik ¢oziintrliiklic kamera veya
kameralarn kullanildigi yontemlerdir. VTY lerde genel olarak sekil-model ve goriiniim
tabanli bakis takibi yapan c¢alismalar mevcuttur. Sekil-model tabanli bakis tahmini
caligsmalarinda goziin bakis yoniinii bulmak i¢in géz bebegi merkezi, goz koseleri, konturlar,
kizil6tesi 151k kaynagi kullanimi ve goziin degismez geometrik 6zellikleri kullanir [30-33].
Bu yontemler sekil-model tabanli yontemler olarak adlandirilmaktadir. Bu yontemlerin
genel dezavantaj1 goziin iris ve gozbebegi bolgelerinin tespitinin ortam 1g1gindan kaynakli
gozdeki yansimalar ve kapali gbz kapaklart yiiziinden zor olmasidir. Sekil 1.5’te ortam

1s181indan kaynaklanan goz yansimasi ve kapali g6z kapaklarinin durumu gosterilmistir.

Sekil 1.5: (a) Gozdeki yansima (b) Goz kapaklarinin durumu

Bu yontemlerin uygulanmasinda genellikle goriintii ve ekran iliskisinin kurulmasi ve
her kullanici i¢in kalibrasyon ve bas pozisyonu i¢in bir kontrol prosediirii uygulanir. Her ne
kadar dogru bakis tahmini i¢in bakis ve ekran iliskisinin kalibrasyonu yapilsa da bu iligki

bas pozisyonundan &nemli Slgiide etkilenmektedir. Ornegin, goriis agisinda veya bas



pozisyonundaki kii¢iik bir degisiklik sirasiyla Sekil 1.6 ve Sekil 1.7°de gosterildigi gibi
g0ziin sirasiyla ileri, sola, yukari, asag1 ve saga belirli hedeflere baktigi1 pozisyonlarda, goz

goriiniimiinde veya bakis yoniinde 6nemli degisikliklere neden olur [34].

Sekil 1.7: Hareketli bas pozisyonunda goz hareketleri

Giliniimiiz bakis takibinde kullanilan yontemlerden en yaygin olam kizildtesi 1s1k
kaynaginin kullanildig1 G6z Bebegi-Kornea Yansimasi (GBKY) yontemidir. GBKY yaygin
bir yontem olmanin yaninda ticari bakis takip cihazlarinda da tercih edilmektedir. Bu
yontemde gozleri rahatsiz etmeyen kizilotesi 151k kullanilmaktadir. Kizil6tesi 151k sayesinde
“kornea yansimas1” veya “parilt1” olarak adlandirilan bir referans noktasi kullanilir. Bu
referans noktasi, kamera ekseni iizerinde veya kamera ekseni disinda bir kizilotesi 151k
kaynagi kullanilarak gerceklestirilir. Kamera ekseni tizerindeki bir 1s1k kaynagi, “parlak
gozbebegi etkisi”, eksen disindaki bir kizildtesi 151k kaynagi ise "karanlik g6z bebegi etkisi"”
ile sonug¢lanmaktadir. Her iki durumda da renk yogunlugu farkindan dolayr goz bebeginin
ve merkezinin tespiti kolayca yapilabilmektedir. G6z bebeginin merkezi ile kornea
yansimasi arasindaki vektorel iliskiden yola ¢ikarak goriintiideki gozbebegi merkezinin
goreceli konumuna gore bakis yonii tespit edilebilir [25,35]. Bu yontemde kizilGtesi
aydinlatma kullanildigindan i¢ mekan uygulamalarinda iyi sonuglar verirken dis mekan

uygulamalarinda aydinlatma kosullardan dolay1 kullanimi kisitlidir [36].



Bu yontemde bag hareketine belirli 6lgiilerde izin verilmektedir. Fakat sabit bas pozisyonu
dogru bakis tahmini i¢in bu yontemin 6nemli bir prosediirdiir. Kizil6tesi tabanli ticari bakis
takip cihazlart mevcut son teknoloji yaklasimlardan daha yiiksek dogruluga sahiptir [37].
Sekil 1.8 ve Sekil 1.9°da Gazepoint firmasina ait bakis takip cihazinin yazilimindan elde
edilen GBKY e iligkin gorsel verilmistir. Literatiirde kizil6tesi tabanli bakis takibi {izerine

yapilan birgok ¢aligma mevcuttur [38—40].

Sekil 1.9: GKBY iliskin kornea yansimasi [41]

Bakis takibinin yiiksek dogrulukta ve saglam bir sekilde yapilmasi igin bakis
dogrulugunu siirlayan kalibrasyon ve bas hareketi problemlerinin ¢6ziimii i¢in 3B model
tabanli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerde goziin konumu bakis tahmini i¢in yeterli
olmadigindan buna ek olarak bas pozisyonu ve goziin yuvalari i¢indeki yonelimi de dikkate
alinmigtir [42]. Dolayisiyla goziin konumuna ek olarak kisinin bas ve gozlerinin 3B goriis
hattinin da belirlenmesi ile bakis tahmini gergeklestirilir [34]. 3B goriis hattinin
belirlenmesinde birden fazla kizilotesi 151k kaynagi veya kamera kullanilmaktadir. Bu
sebeple maliyetli bir yontemdir. VTY ile yapilan ¢alismalarda goziin konumuna ek olarak
bakis tahmini i¢in g6z kiiresi modeli [43-45] ve hareketli bag pozisyonu [33,46] modellerini
kullanan ¢aligmalar yapilmistir. Video tabanli yontemlerin genel isleyis semasi Sekil 1.10°da

gosterilmistir.
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| Goz Tespit |
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Sekil 1.10: Video tabanli bakis takip sistemlerinin genel isleyis semasi

Son yillarda gelisen teknolojiyle beraber makine 6grenimi yontemleri bakis takip
teknolojisinde genis kullanim alani bulmustur. Geleneksel bakis takibi yapan diger
yontemlerin aksine farkli ortam kosullar1 ve goz kapaklar1 gibi bakis takibinde tikanmaya
sebep olan faktorlerin makine tarafindan 6grenilmesiyle saglam ve dogru bir bakis takibi
sunmaktadir. Bu yontem ile bakis tahminleri yapmak i¢in farkli dis mekan kosullarinda,
farkl bireylerden fonksiyonel kameralar araciligiyla alinan anlik gz ve yiiz goriintiilerinden
olusturulan veri kiimelerine makine 6grenimi teknikleri uygulanir [37]. Makine 6grenimi ile
gorintiilerin diisiik boyutlu bir 6znitelik uzayr olusturulur. Olusturulan bu 6znitelik uzay1
gorintiileri temsil eder. Makine 6grenimi yontemlerinden elde edilen 6znitelikler ile bakis
yonii arasindaki iligki ile bakis takibi gergeklestiren yontemler goriiniim tabanli yontemler
olarak adlandirilmaktadir. Literatiirde goriiniim tabanli bakis takibi i¢in ¢esitli algoritmalar
kullanilmigtir. Bu algoritmalardan bazilari; Yapay Sinir Aglart (YSA) [47], Evrisimsel Sinir
Aglar1 (ESA) [48], En Yakin Komsu (EYK) [49], Gauss Siireci (GS) [50], Destek Vektor
Makineleri (DVM) [51], Rastgele Orman (RO) [52] ve Dogrusal interpolasyon (Di)
algoritmasidir [53]. Goriiniim tabanli yontemler yiiksek maliyetli donanimlar, kalibrasyon
ve kisitlayict deney ortamlar1 gerektirmediginden yaygin olarak kullanilmasimin Oniinii

agmaktadir.



1.4 Tezin Amac¢ ve Hedefleri

Bu tez ¢alismasi son teknoloji bakis takip cihazlarina alternatif diisiik maliyetli
¢Oziim yontemleri ve bakis takip cihazlarinin ¢ocuklarda dikkat eksikliginin tanisinda

kullanilabilecegini gosteren yontemler ve uygulamalar sunmaktadir.

[lk olarak bakis takip sistemlerinde bakis yoniiniin tespitinin Snemli bir parcasi olan
g0z tespiti ve goz bebegi merkezi lokalizasyonu icin derin 6grenme tabanli iki ayr1 yontem
Onerilmistir. Bu yontemler bakis takip sistemleri gelistirenler igin ¢alismalarina entegre

edilebilir yiiksek dogrulukta ¢alisan yontemlerdir.

Bir diger ¢alismada goriintii isleme teknikleri kullanilarak sadece bir web kamerasi
ve bir yazilimla ¢alisan diisiik maliyetli bakis takip sistemi onerilmistir. Bu sistemde bakis
takibinin dogrulugunu etkileyen farkli aydinlatma kosullarinda gézde olusan yansimalar,

morfolojik islemler kullanilarak ortadan kaldirilarak bakis takibi gergeklestirilmistir.

Giintimiiz ticari bakis takip cihazlar yiiksek maliyetinden dolay1 genis bir kullanim
alanina sahip degildir. Bu cihazlarin yiiksek maliyetinin yaninda farkli ortam kosullarindaki
performansi ve uygulama prosediirleri de bu cihazlarin kullanimini kisitlayan diger
unsurlardir. Bakis takip teknolojinin herkes tarafindan kullanilabilmesi i¢in diisiik maliyetli
ve web kameralariyla galisabilen tiiketici sinifi bakis takip uygulamalarina ihtiyag vardir. Bu
amagcla bir web kamerasi ve bir Python yazilimdan olusan derin 6grenme tabanli bir bakis

takip sistemi gelistirilmis ve bir web sayfasi tizerinde deneyimlenmistir.

Son olarak, giiniimiiz bakis takip teknolojisinin ¢ocuklarda dikkat eksikliginin
tanisinda kullanilabilecegini gosteren, bakis takip 6l¢iim metrikleri ile egitilmis makine
ogrenmesi tabanli bir sistem gelistirilmistir. Gelistirilen sistem ile klinisyenlerin DEHB olan

bireylerin geleneksel tani siireclerine yardimci bir karar destek sistemi onerilmistir.

1.5 Tezin Organizasyonu ve Yapilan Bilimsel Katkilar

Tez caligmasinin ikinci boliimiinde yiiksek dogrulukta goz tespitine dayanan
alternatif bir yaklasim sunulmaktadir. Yapilan bilimsel ¢aligma, “Yiiz Imgelerinden Goz
Bolgelerinin Tespitinde ESA Tabanli Alternatif Bir Yaklasim” baglikli bilimsel bir makale
sekline doniistiiriilerek “Firat Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi” adli bilimsel

dergide yaymlanmustir.
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Ucgiincii béliimde bakis takip sistemlerinin énemli bir parametresi olan g6z bebegi
merkezinin lokalizasyonunu yiiksek dogrulukta gerceklestiren derin 6grenme tabanli bir
yaklasim sunulmaktadir. Yapilan bilimsel ¢alisma, “Pupil Center Localization Based on
Mini U-Net” baslikli bilimsel bir makale sekline doniistiiriilerek “Journal of Computer

Science” adli bilimsel derginin 6zel sayisinda yayinlanmustir.

Dordiincii bolimde goriintii isleme tekniklerine dayanan bakis takip sistemi
sunulmaktadir. Yapilan bilimsel ¢alisma, “Video Tabanli Ger¢gek Zamanli G6z Takibi”
baslikli bilimsel bir makale sekline doniistiiriilerek “28. IEEE Sinyal Isleme ve Iletisim
Uygulamalar1 Kurultayr (STU-2020)” adl1 konferansta yaymlanmistir.

Besinci boliimde yiiksek biitgeli ticari bakis takip cihazlarina alternatif saglam ve
yiiksek dogrulukta bakis takibi gergeklestiren bir yaklasim sunulmaktadir. Yapilan bilimsel
calisma, “A CNN Based Real-Time Eye Tracker For Web Mining Applications” baslikli
bilimsel bir makale sekline doniistiiriilerek “Multimedia Tools and Applications” adli

bilimsel dergide yaymlanmistir.

Altinc1 boliimiinde bakig takip sistemlerinin ¢ocuklarda dikkat eksikliginin tespit
edilmesine dayanan makine 6grenmesi temelli bir sistem sunulmaktadir. Yedinci boliimde
tezin asamalar1 genel olarak degerlendirilmis ve ileride yapilacak calismalar i¢in farkli

fikirler ele alinmastir.
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2. YUZ IMGELERINDEN GOZ BOLGELERININ TESPIiTINDE ESA
TABANLI ALTERNATIF BiR YAKLASIM

Tezin bu boliimiinde, bakis takip uygulamalarinda kullanilabilecek saglam bir g6z
tespit yontemi sunulmustur. Goz tespiti bir¢ok alanda sistemin giris verisi olarak
kullanilmaktadir. Gozlerin sisteme giris verisi olarak alindigi alanlara siiriicii davranig
analizi, bakis takibi, biyometrik giivenlik sistemleri ve géz hastaligi tanima sistemleri 6rnek
olarak verilebilir [54-59]. Bu sistemlerde goziin algilanabilmesi i¢in 6ncelikle yiiz tespitinin
yapilmas1 gerekmektedir. Yiiz tespiti yapildiktan sonra goziin tespiti i¢in farkli yontemler
kullanilabilir. Goziin tespit edilmesinde farkli aydinlatma ortamlari, diisiik ¢oziintirliklii
goriintiiler, kapali géz, bas pozisyonu gibi faktorler gozlerin algilanmasinda 6nemli bir sorun
olusturur. Bu faktorler g6z tespitinin  verimli bir sekilde gergeklestirilmesini

zorlagtirmaktadir.

Islemci hizlarinin artmasiyla beraber kullanim alam yayginlasan derin sinir aglari,
farkli alanlarda gosterdigi basarilarla performansini ispatlamistir. Bu bolimde bir imge
secici yardimiyla yiiz goriintiileri lizerinden 6rnekler toplanmistir. Toplanan bu 6rnekler,
ESA modeline girdi olarak verilmis ve yiiz goriintiilerinden goz tespiti gerceklestirilmistir.
ESA, oriintli tanimada etkili bir algoritma oldugundan dolayi tercih edilmistir. Bu boliimde
onerilen ESA modeli ile goz tespitini engelleyen problemlerin model tarafindan 6rnek
verilerle 6grenilmesiyle iistesinden gelinmistir. Onerilen sistemin basaris1 giiniimiizde yiiz
ve goz tespitinde yaygin bir sekilde uygulanan Viola-Jones algoritmasinin XML tabanli
algoritmasiyla karsilagtirllmistir. Karsilastirma sonunda onerilen sistemin, bas pozisyonu,
kapali goz gibi gozlerin tespit edilmesinin zor oldugu yiiz goriintillerinde daha iyi

performans sergiledigi goriilmiistiir.

Bu boéliimde oncelikle literatiirdeki goz tespiti ile ilgili caligmalara yer verilmistir.
Daha sonra onerilen ESA tabanli goz tespit sisteminin egitimi igin gerekli veri seti
olusturulmustur. Sonrasinda gbz tespiti i¢in gelistirilen ESA tabanli sistem, sistemin akig
semas1 ve model egitimi anlatilmistir. Son olarak, 6nerilen sistemin XML tabanl yiiz ve goz

algilama uygulamasi ile karsilastirilmasi yapilmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur.
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2.1 Tlgili Cahismalar

Literatiirde goz tespiti ile ilgili ¢alismalar su sekilde siralanabilir; Viola ve dig. [60]
yiiz ve goz tespitinde etkili Haar-like 6zellikler, Imge integrali, Basamakl1 siniflandiric1 ve
Adaboost bilesenlerinden olusan XML tabanli bir nesne tanima algoritmasi gelistirmislerdir.
Zhang ve dig. [61] gelistirdikleri ESA tabanli Cok Gorevli Basamakli Evrisimli Sinir Aglar
(CGBESA-MTCNN) yapisti ile yiiz ve yiiz lizerindeki doniim noktalarini basarili bir sekilde
tespit etmislerdir. Gelistirilen yap1 P-Net, R-Net ve O-Net asamalarindan olusmaktadir. Bu
asamalardan P-Net yiliz doniim noktalarinin tespiti i¢in ilgili aday pencereleri iiretir. Bu
pencereler R-Net yardimiyla iyilestirilir. Son olarak O-Net yardimiyla yiizii sinirlayan kutu
ve yiiz doniim noktalarinin konumu {iretilir. Kazemi ve dig. [62] ¢alismalarinda yiiziin
doniim noktas1 konumlarinmi yiiksek dogrulukta ve gercek zamanl olarak tespit etmek igin
regresyon agaclari toplulugunu kullanmiglardir. Egitiminde HELEN veri kiimesini
kullandiklar1 galismalarinda 6grenim yontemi olarak da gradyan arttirmayi se¢mislerdir.
Soetedjo [63] ii¢c asamadan olusan calismasinda goz tespiti igin ilk olarak Viola-Jones
algoritmasini kullanarak yiiz tespiti ger¢eklestirmistir. Elde edilen yiiz bolgesinden kaba bir
g6z bolgesi elde etmek i¢in yiiz bolgesine dikey gradyan uygulamistir. Dikey gradyan ile
elde edilen kaba goz bolgesinden beyaz sklera bolgesini ¢ikarmak i¢in goz bolgesine renk
esigi uygulamistir. Son olarak esik uygulanmis goz bolgesine goziin elips sekline uygun bir
elips oturtma yontemiyle goz sinirlarini tahmin etmeye ¢alismistir. Uygulanan yontem ile
g6z smirt %91°1lik bir dogruluk ile tespit edilmistir. Majumder ve dig. [64] 6nerdikleri
yontemde g6z konumlarinin tespiti igin ilk olarak, gri goriintiiler tizerindeki aydinlatma
efektinin ortadan kaldirilmasi i¢in kontrast arttirma uygulamislardir. Elde ettikleri
goriintlilerde g6z konumunun tespiti i¢cin Hizli Kése Dedektorii ad1 verilen 6zellik algilama
teknigini kullanmislardir. Onerdikleri yéntemin dogrulugunu smamak igin rastgele segilen
goriintiilerde manuel olarak belirlenmis goz konumlari ile dnerdikleri yontemin tespit ettigi
g6z konumlar karsilastirilmis ve dnerilen yontemin basarisini ortaya koymuslardir. Knapik
ve dig. [65] onerdikleri yontemde arag siiriiciilerinin yorgunlugunun takip edilmesi amaciyla
g0z tespitinde farkli aydinlatma kosullarindan kaynakli problemlerin asilmasi amaciyla
termal goriintiiler kullanmislardir. Onerdikleri yeni sanal yiiksek dinamik aralik prosediirii
ve bir 6n isleme adimiyla termal goriintiilerin kontrast1 arttirilmistir. Onerdikleri ydntemi
ESA tabanlt YOLOvV3 nesne dedektorii ile karsilastirmislardir. Karsilastirma sonucunda
Onerilen yontemin hiz ve dogruluk agisindan basarisini ortaya koymuslardir. Gou ve dig.

[66] sunduklar1 kademeli bir regresyon gercevesi ile ilk olarak g6z algilamay1 sonrasinda
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algilanan goziin durumunu (agik-kapali) tahmin etmiglerdir. Sentetik ve gercek goriintiilerle
egitilen kademeli regresyon ¢ergevesi, goz tespiti ve gz durumu tahmini i¢in son teknoloji
metotlarla karsilastirilmis ve g¢ergevenin performansi ortaya konmustur. Yu ve dig. [67]
yaptiklar1 ¢alismada gri yogunluk Varyans Filtresi (VF) ve DVM’nin birlesimine dayali
hibrit bir gdz tespit yontemi dnermislerdir. Onerilen yontemde goriintiilerdeki géz olmayan
bolgeler VF yardimiyla goriintiiden ¢ikarilirken DVM yardimiyla da iki g6z konumu
belirlenmistir. Ghazali ve dig. [68] yeni bir goz tespit algoritmasi gelistirmislerdir. Egittikleri
g0z filtresi ile goriintiilerdeki arka plan, ten rengi gibi kisitlamalardan etkilenmeden géziin
konumunu dogru bir sekilde tespit etmislerdir. Gelistirdikleri algoritma, Gabor filtresi ve
OpenCV Cascade siniflandiricr ile karsilagtirmis ve diger siniflandiricilara gore daha iyi bir
caligma zamani performansi elde etmislerdir. Turan ve dig. [56] gelistirdikleri bakis takibi
uygulamalarinda dizistii bilgisayar kullanicilarinin ger¢ek diinya kosullar1 altindaki goz
bolgesini Yapay Sinir Ag1 (YSA) kullanarak tespit etmeye ¢caligmiglardir. YSA egitiminde
bilgisayara yerlesik kamera araciligiyla elde edilen 107 kullaniciya ait goriintiiler
kullanilmigtir. Egitilen YSA modeli ile kullanicilarin gozleri yiiksek bir dogrulukla tespit

edilmistir.

2.2 Materyal ve Metodoloji

Goz tespitinin derin 6grenme modelleriyle gergeklestirilebilmesi igin derin ag
modellerinin biiyiik egitim verileri ile egitilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada egitim verileri
yiiksek miktarda yiiz goriintiilerinden olusan veri setleri lizerinde gergeklestirilen goriintii
isleme teknikleri ile yiizdeki goz ve goz olmayan bolgeler kirpilarak 6nerilen ESA modeli

i¢in veri seti olusturulmustur.

2.2.1 Evrisimsel Sinir Aglari

1957 yilinda Rosenblatt ve arkadaglari tarafindan Tek Katmanli Algilayict ile
baslayan ve sinir aglarinin tarihsel donlim noktalar1 olarak adlandirilabilecek yapay sinir agi
seriiveni 1960'larda Ivakhnenko ve arkadaslari tarafindan ¢ok katmanli derin aglarla devam
etmistir [69—71]. 2006 yilinda, derin 6grenme terimi, yapay sinir aglarina yeni bir yaklasim

olan Derin Sinir Aglar1 (DSA) Hinton ve arkadaslari tarafindan tanitilmistir [72].

YSA, giris, gizli ve ¢ikis katmanlarindan ve bu katmanlarin néronlarindan olusan bir

makine 6grenme yontemidir [73]. 2000'li yillarda YSA'daki gizli katman sayisindaki artisa
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ragmen yetersiz islemci hizlar1 nedeniyle yapay zeka yontemleri durma noktasina gelmistir
[74,75]. Ancak gelisen teknoloji, yazilim ve donanimdaki gelismelerle birlikte YSA
yontemleri yeniden 6n plana ¢ikmistir. YSA'daki katmanlarin derinlesmesiyle birlikte derin
sinir aglar1 ve derin 6grenme ortaya ¢ikmistir. Derin 6grenme, derin sinir aglarina dayanan
makine 6greniminin bir alt dalidir. Birden fazla egitilebilir katmana sahiptir ve oriintii tanima
icin ham verilerden Oznitelikler ¢ikarabilir [76]. Derin Ogrenme, geleneksel YSA
yontemlerinden daha fazla ag katmanina ve veriye sahip olma egilimindedir [77]. Literatiirde
ESA, Uzun Kisa Siireli Bellek (UKSB-LSTM) Aglari, Derin Otomatik Kodlayicilar, Derin
Boltzmann Makineleri (DBM'ler) ve Tekrarlayan Sinir Aglar1 (TSA) gibi birgok derin
ogrenme algoritmasi bulunmaktadir [78-82]. Derin 6grenmenin gelismesiyle birlikte ESA,
Oriintii tanima problemini ¢6zmede ve makine 6greniminde basarili bir derin d6grenme
algoritmasi1 haline gelmistir. Yapisal olarak ESA'na benzer ilk calisma 1980 yilinda
Kunihiko Fukushima tarafindan tanitilmistir. Fukushima, goriintiiler iizerinde ¢alisan bir
sinir ag1 olan neocognitron adli bir model gelistirmistir [83]. Ilk ESA mimarisi, 1988'de
LeCun tarafindan gelistirilen LeNet agidir [78]. 1989 yilinda Bell laboratuvarlarinda yapilan
calismada, geriye yayilimli LeNet ag1 kullanilarak elle yazilmis sayisal goriintiileri iceren
MINST veri tabani rakamlar1 dogru bir sekilde siniflandirilmistir [84]. LeCun ve digerleri
tarafindan gelistirilen LeNet-5 derin 6grenme ag1 ile el yazisi rakamlar %99'dan fazla
dogrulukla taninmistir [85]. LeNet-5 ag1 Sekil 2.1'te gosterilmistir. ESA tabanli modeller
genellikle ii¢ katmandan olusur; evrisimsel katman, havuz katmani ve tam baglantili katman
[85]. ik evrisim katmanlarinda kenarlar ve kdseler gibi daha diisiik seviyeli dzellikler

ogrenilirken, daha derin katmanlarda daha yiiksek seviyeli 6zellikler 6grenilmektedir [86].

O1:feat C3:1. maps 16@10x10
: feature maps S4:f. maps 16@5x5
INPUT 6@28x28 p

32x32 S2: f. maps
6@14x14

Full coanection ‘ Gaussian connections
Subsampling Convolutions  Subsampling Full connection

Convolutions

Sekil 2.1: LeNet-5 ESA yapis1 [85]

ESA mimarisi ile 6nemli bir etki yaratan ilk calisma, 2012 yilinda ImageNet
ILSVRC-2012 yarigmasinda kullanilan ESA tabanli biiyiik model olmustur. Bu model ile
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1.2 milyon yiiksek ¢ozlintirliiklii gortintii 1000 farkli sinifa ayrilarak rakiplerine kars1 yiiksek
basar1 elde etmistir [87]. ESA'nin Oriintii tanimadaki basarist ile dogal dil isleme, tibbi
gorilintii analizi, nesne tanima, finansal analiz ve bir¢ok farkli alanda ESA tabanli ¢aligmalar

yapilmigtir [88-91].
2.2.2 Veri seti olusturma

Goz tespiti i¢in Onerilen ESA modelinin egitimi i¢in gerekli veriler, 200.000’den
fazla taninmis insan yiiziinii barindiran “Large-scale CelebFaces Attributes (CelebA)” adli
veri kiimesinden toplanmustir [92]. Bu veri setindeki goriintiilerde farkli bas pozisyonlari ve
aydinlatma, gozliik, disiik ¢ozlniirlik, kapali gbz gibi yiliz resimlerinin olmasi veri setinin
seciminde 6nemli rol oynamigtir. Veri kiimesindeki 100.000 adet yiiz goriintiisiinden g6z
bolgeleri, Kazemi ve Sullivan'm 2014 yilindaki “Regresyon Agaglar1 Toplulugu ile Bir
Milisaniyelik Yiiz Hizalama” makalesinin [62] iBUG 300-W veri kiimesi [93] ile egitilen
bir uygulamasi olan yiliz ve yiiz isaret detektorii ile ¢ikarilmistir. Bu detektor DIib
kiitiiphanesinde [94] yer almaktadir. Dlib kiitiiphanesi, makine 6grenimi ve veri analizi
algoritmalarini igeren C++ programlama dilinde yazilmis platform bagimsiz, acik kaynak
bir arac setidir. Bu islemden sonra elde edilen 200.000’e yakin 30x30 piksel boyutlarindaki
sag ve sol gbz goruntiilerinden sinirl islemci kaynaklar1 g6z 6niinde bulundurularak 150.000
adet veri kullanilmistir. Elde edilen goriintiiler icerisinde gozliikli, gozliksiiz goriintiiler
mevcuttur. Ayrica, bu goriintiiler farkli acilardan alinmis olup ¢esitli parlaklik ve
¢oziiniirlikler icermektedir. Yiiz goriintilerinden kirpilmis g6z gortntiileri Sekil 2.2°de

verilmistir.
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Sekil 2.2: Kirpilmig géz goriintiileri
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CelebA veri kiimesinden ¢ikarilan goz bolgelerinin 6nerilen ESA modeli tarafindan
Ogrenilebilmesi i¢in ylizde gdz olmayan bolgelere de ihtiyag duyulmaktadir. Bu sebeple ayni
veri setinden 30x30 piksel boyutlarinda 100 bin adet yliz bolgesinde gozii icermeyen
boélgeler alinmistir. Yiiz goriintilerinden goz olmayan kirpilmis bolgeler Sekil 2.3’te
verilmistir. Son olarak kapali gozlerin de ESA modeli tarafindan dogru bir sekilde
Ogrenilebilmesi i¢in 1192 goriintiiden olusan “Closed Eyes In The Wild (CEW)” adli veri
kiimesinden 30x30 piksel boyutlarinda sag ve sol olmak iizere 1600 adet kapali goz
goriintiisti toplanmustir [95]. Veri kiimesindeki yiizlerin bir b6liimii yiiz dedektorii tarafindan
algilanamadigindan bu yiizlere ait kapal1 gozler egitim verilerine dahil edilememistir. Sekil

2.4’te kapal1 gozlere ait gorsel verilmistir.
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Sekil 2.3: Yiizde g6z olmayan bolgeler
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Sekil 2.4: Kapali goz goriintiileri

Modelin egitim asamasinda kapali gézlerin model tarafindan daha iyi 6grenilmesi
icin mevcut 1600 adet kapali gbz goriintiisii yeterli olmamuistir. Bu yiizden 1600 kapali goz
goriintlisii iizerine veri arttirma yontemlerinden 20°’lik rotasyon ile rastgele parlaklik

uygulanarak kapali goz veri sayist 10.000’e ¢ikarilmistir. Kapali gozlere ait veri setinde



gerceklestirilen veri artirrmina yonelik gorsel Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da gosterilmistir. Kapali
gozlere ait verilerle beraber toplamda 260 bin adet veri iizerinde ¢alisilmistir. Bu verilerden
acik-kapal1 g6z goriintiileri i¢in “1”, gbz igermeyen goriintiiler i¢in “0” etiketi kullanilmig

ve verilerin biiyiik bir bolimii ESA modeli ile egitilmistir.
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Sekil 2.5: Rastgele parlaklik
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Sekil 2.6: Rastgele rotasyon
2.2.3 Onerilen ESA tabanh sistem ve akis semasi

Onerilen sistemde ESA tabanli model tarafindan goz tespitinin gergeklestirilebilmesi
i¢in girdi olarak verilen 100x100 uzamsal boyutlarindaki yiliz goriintiisii kullanilmistir. Bu
goriintiiler iizerinden 30x30 uzamsal boyutta &rnekler cikarilmistir.  Orneklerin
olusturulmasinda imge segiciden yararlamlmstir. Imge secgici yardimiyla toplanan
30x30’luk imgeler bir dizi degiskeninde biriktirilerek siniflandirilmak tizere egitilen ESA
modeline verilmistir. ESA modeli bu imgeleri “géz” veya “gdz degil” olarak

siniflandirmaktadir. Onerilen sisteme ait gorsel Sekil 2.7°de verilmistir.
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Sekil 2.7: Onerilen ESA tabanli sistem

Onerilen sisteme ait ESA modelinde 30x30x3 uzamsal boyutlara sahip goz
goriintiileri 2 evrisim katmanindan gegtikten sonra elde edilen ¢iktiya maksimum havuzlama
(max pooling) uygulanmistir. Havuzlama katmanindan sonra tekrar evrisim uygulanmuistir.
Evrigim katmaninin hemen ardindan droput uygulanmistir. Dropout katmanindan sonra elde
edilen 3 boyutlu matris diizlestirilerek tam baglanti katmanina verilmistir. Tam baglanti
katmanindan sonra elde edilen ¢iktiya yine bir dropout uygulanarak siniflandirma katmanina
verilmistir. Katmanlarin aktive edilmesi i¢in tiim katmanlarda ReLU, son katmana ise ikili
simiflandirma igin softmax aktivasyon fonksiyonu uygulanmistir. Sekil 2.8’de Sistem ESA

modeli gosterilmistir.

1x256
16x30x30 32x28x28 64x12x12 Siniflandirmaj
30x30x3 Max P.
— Conv Conv P FCl [—
1 2 Cc;nv Dropout Dropout
f: 3, p: same f:3 f:3

Sekil 2.8: Onerilen sistemin ESA modeli

Sekil 2.8’deki 1, 2 ve 3 nolu evrisim katmanlari 30x30x3 uzamsal boyutlara sahip
g0z girig gorlintiisiine sirasiyla uygulanmigtir. 3x3x3 uzamsal boyutta ve 0, 1, -1°den olusan
filtreler, goriintii izerinde belirli araliklarla kaydirilarak evrisim islemi gergeklestirilmistir.
Bu islemler sonunda, uygulanan filtrenin boyutuna bagli olarak ¢iktinin uzamsal boyutlari
degismistir. Evrisim katmanindan sonra elde edilen ¢ikiglar bir sonraki evrisim katmani igin
giris verisi olarak hazirlanmaktadir. Sekil 2.8’de goriintiilere uygulanan evrigim isleminin

hesaplanmasi1 Denklem 2.1°de verilmistir [96].

F.=conv(i,j)= UQK)(i,j)=YmYnI(imn)k(i—m,j—n) (2.1)
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Denklem 2.1°deki F¢, @, m ve n ifadeleri sirasiyla evrisim ¢iktisina, evrisim islemine
ve gorlintiinin uzamsal boyutlarmma karsilik gelmektedir. Denklemde verilen | girdi
goriintiisiing, K filtre (¢cekirdek)’ye karsilik gelmektedir. K filtresinin | iizerinde soldan saga
ve yukaridan asagiya dogru kaydirilmasiyla girdi goriintii matrisinin her bir elemani
¢ekirdegin her bir elemaniyla ¢arpilir. Goriintii matrisi ti¢ katmanli ise bu islem her bir
katman igin ayr1 ayr1 gergeklestirilir ve elde edilen ¢iktilar evrisim ¢iktisinin olusturulmasi
igin birlestirilirler [96]. Sistem ESA modelinin ilk evrisim katmani ¢iktis1 Sekil 2.9’da

gosterilmistir.

Sekil 2.9: 1 nolu evrisim katmani ¢iktilar

ESA modelindeki hiper parametrelerden maksimum havuzlama asamasinda giris
verilerine filtre (2x2) uygulanmis ve giris verilerinin maksimum degerleri segilerek goriintii
ozelliklerine ait uzamsal bir alt boyut elde edilmistir. Bu islem hesaplama kolaylig1 sagladigi
gibi 6nemli ozelliklerin ¢ikarilmasinda da rol oynar [97]. Modelin havuzlama katmani
ciktilar1 Sekil 2.10°da gosterilmistir. Gorilintli 6zelliklerine uygulanan bir sonraki parametre
olan Atma (Dropout), katmanlarda yer alan néronlarin belirlenen oranda modelden rastgele
cikarilmasiyla gergeklesir. Atma islemi modelin egitimi sirasinda, asir1 uydurma

(overfitting)’nin tstesinden gelmek ve yeni veriler i¢in modelin genelleme giiciinii arttirmak
i¢in kullanilmaktadir [98,99].

Sekil 2.10: Maksimum havuzlama katmani ¢iktis1
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2.2.4 Sistem parametreleri ve egitim

Acik-kapali goz toplamda 160.000 adet ve yiizde g6z olmayan imgeler 100.000 adet
olmak tizere toplamda 260.000 veri iizerinde modelin egitim ve test islemleri
gergeklestirilmistir. 260.000 verinin %80°1 egitim asamasinda %?20’si test asamasinda
kullanilmigtir. Egitim asamasinda dogruluk %99 iken test asamasinda bu oran %97,97 ile
sonuclanmistir. Elde edilen sonuglar, agin bu verileri dogru bir sekilde &grendigini
gostermektedir. ESA modeli verileri Cizelge 2.1’de verilmistir. Egitim asamasi 15 ¢evrimde
gerceklesmistir. Her ¢evrimde veri seti 32 parti boyutu halinde egitilmistir. ESA modelinin
optimizasyonu “Adam (Ir=0.0001)” optimizasyon algoritmasi, Kayip fonksiyonu olarak da
“categorical crossentropy” kullanilmigitr. Sekil 2.11 ve 2.12’de sirasiyla ESA modelinin

dogruluk ve kayip grafikleri verilmistir.

Cizelge 2.1: Sistem ESA modeli verileri

Sistem ESA modeli verileri
Veri seti 260.000
Egitim verisi %80
Test verisi %20
Giris verileri Agik-Kapali g6z imgeleri (150.000 + 10.000)
Yiizde goz olmayan imgeler (100.000)
Kayip fonksiyonu Categorical crossentropy
Optimizasyon Adam
Parti boyutu 32
Egitim dongii sayisi 15
Dogruluk (Egitim)% 99.00
Dogruluk (Test)% 97.97
100 = = =
_—gitim —————  —— —
oas — test
090
£
% 085
a
0.80
075
070 T T T T T
o 2 4 B 8 10

Cevrim sayist

Sekil 2.11: Model dogruluk grafigi
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Sekil 2.12: Model kayip grafigi

2.3 Deneysel Sonuclar

Onerilen sistemin performansinin Slgiilmesi igin sisteme verilen test goriintiileri
tizerinde imge secici yardimiyla elde edilen imgeler ESA modeline verilir. Evrigim
islemlerinden gegen imgeler siniflandirma katmaninda softmax aktivasyon fonkisyonu ile
aktive edilerek 0-1 arasinda tahmini degerlere sahip olurlar. Bu imgelere ait tahmin degeri
1’e yakin ise “g6z” (kapali-agik), 0’a yakin ise “g6z degil” olarak kabul edilmistir. Yiiz
goriintlisii tizerinde goz olarak tahmin edilen imgeler ikiden fazla olabilir. Bunu sebebi
olarak yiiz lizerinde imge toplama islemi esnasinda imge segici igin uygulanan kayma
miktarma bagl olarak goz bolgesinden birden fazla drnek alinabilmektedir. Bu sorunun
tistesinden gelmek i¢in tahmin sonunda 1 degerine en yakin skora sahip imgeler g6z olarak
kabul edilmektedir. Boylelikle her iki g6z igin en yiiksek skor g6z imgesi olarak kabul edilir.
Sekil 2.13 ve Sekil 2.14’te CelebA veri setinin, egitimde kullanilmayan yiiz goriintiilerinin
sirasiyla Viola Jones algoritmasi ve onerilen ESA tabanli sistem iizerinde uygulanmasi ile

elde edilen sonuglarin bir kismi1 gosterilmistir.

Sekil 2.13: Viola-Jones algoritmasi uygulanan goriintiiler
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Sekil 2.14: Onerilen ESA tabanli sistemin uygulandig1 goriintiiler

Karsilastirma igin veri setinden goriintiiler secilirken saga, sola, 6ne bakan ve farkli
coziiniirliiklere sahip yiiz goriintiilerinin olmasina 6zellikle dikkat edilmistir. Ayrica bu
resimlerde kapal1 goz, gozIikli, sag ile gizlenmis géz durumlarinin kullanilmasina sistemin
performansi agisindan ayrica dikkat edilmistir. Viola Jones algoritmasinin uygulanmasinda
OpenCV kiitiiphanesi kullanilmigtir. Kiitliphanenin detectMultiScale fonksiyonundaki goz
tespit parametrelerinden scaleFactor parametresinin  degeri 1.2 ve minNeighbors
parametresinin degeri 3 olarak belirlenmistir [100]. Sekil 2.13 ve 2.14 karsilastirildiginda
onerilen ESA tabanli sistemin hemen hemen tiim karsilastirma goriintiisiinde iki goziin

tespiti dogru bir sekilde gergeklestirilmistir.

Onerilen sistemin performansini gdstermek i¢in ayrica bir karsilastirma yapilmustir.
Egitim asamasinda kullanilmayan 600 goriintii secilmistir. Secilen goriintiilerde gozliikli
yiizlerin yaninda farkli durus pozisyonlarina sahip yiiz goriintiilerinin secilmesine dikkat
edilmistir. Secilen 600 goriintii lizerinde yapilan karsilastirma sonuclar1 Cizelge 2.2°de
gosterilmistir. Cizelge 2.2°de, onerilen sistemin 600 goriintiiniin tamamu tizerinde en az bir
gdz tespiti yaptig1 goriilmiistiir. Onerilen sistemde iki gz tespitinde %98,2°lik bir basari

saglanirken Viola-Jones algoritmasinda bu oran %84,5tir.

Cizelge 2.2: 600 goriintii iizerinde karsilastirma

Viola-Jones ve Onerilen sistem karsilastirmasi
Yéntem Tek Goz | Iki Goz Hicbiri Toplam resim
Viola-Jones 61 507 32 600
Onerilen yontem | 11 589 0 600
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Onerilen sistem, dogruluk &lgiitleriyle yapilan testlerden de basariyla gegmistir. Bu
testlerde daha 6nce kullanilmamis 20.000 goriintii kullanilmistir. Bu goriintiilerin 10.000°1
g0z goriintiisii diger 10.000’1 ise ylizde g6z olmayan goriintiilerdir. Bu goriintiiler Dogruluk,
F1 skor, Matthews korelasyon ve R kare Olgiitleriyle sinanmustir. Performans 6l¢iitlerinin
uygulanmasi python sklearn kiitiiphanesi fonksiyonlari ile gergeklestirilmistir [101].
Olgiitlere ait sonuglar Sekil 2.15°te gosterilmistir.

B Dogruluk  ®F1 Skor Matthews korelasyon katsayisi B R kare

VIOLA-JONES ONERILEN SISTEM (ESA)

86,01
85,76
74,72
98,99
98,99
97,99
95,98

44,06

Sekil 2.15: Viola-Jones ve Onerilen sistem dogruluk karsilastirmasi

Onerilen ydntemde sistemin 30x30 boyutlarinda géz aramasi yapmasi igin yiiz
goriintiilerine boyut sinirlamasi getirilmistir. Bu sinirlama Viola-Jones algoritmasina gore
dezavantajli gorinmektedir. Bunun sebebi Viola-Jones algoritmasi ile farkli boyutlardaki
yiiz goriintiilerinden de gozlerin tespit edilebilmesidir. Onerilen ydntemin farkh
boyutlardaki yiiz goriintiilerinde de goz tespitini gergeklestirebilmesi igin yiiz goriintiilerinin
uzamsal boyutlarinin goriintii isleme teknikleri araciligiyla arttirllmasi veya azaltilmasi
sonucunda goriintiniin 30x30’luk bir ¢erceveyle gbz arama tespitine uygun duruma

getirilmesi uygun goriilmistiir.

Tezin bu bolimde yapilan g¢alismada ESA’nin Oriintii tanimadaki giiciinden
yararlanilarak bakis takip sistemleri i¢in bir gdz tespit sistemi dnerilmistir. Onerilen sistemin
goz algilamadaki basaris1 Viola-Jones algoritmasi ile karsilastirilmistir. Deneysel
sonuglardan elde edilen verilere gore onerilen Sistemin goz tespitinde daha iyi performans
gosterdigi gortilmektedir. Gozlerin tespit edilmesinde galisma zamani performansi olarak
Viola-Jones algoritmasina kiyasla onerilen sistemin ¢alisma zamani performansi, goriintii
tizerinde goz adayr imgelerin toplanmasi siirecinde kaybedilen siireden dolayr daha
diistiktiir. Bu problemin ¢6ziimii olarak, goriintii tizerindeki imgeler toplanirken gergeklesen
kayma miktarinin artirtlmasi sayesinde kaybedilen siirenin disiiriilmesi ile miimkiindiir.
Siirenin diigiirilmesine karsilik sistemin performansi da belirli oranda diismektedir. Bu

durumda yiiziin spesifik 6zelliklerinden yararlanilarak yiiziin tamaminda gerceklesen imge
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toplama islemi yerine gozlerin bulundugu konumlarda imge toplama isleminin
gerceklestirilmesiyle Onerilen yontemin hizi biyiik 6lgiide arttirilabilir. Ayrica sistemin
mevcut haliyle gercek zamanli uygulamalarda kullanilmasi i¢in daha hizli islemciler

kullanilmas1 gerekmektedir.
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3. MIiNi U-NET MIMARISINE DAYALI GOZ BEBEGI MERKEZi
LOKALIZASYONU

Tezin bu bolimiinde, bakis takibinde ikinci asama olan g6z bebegi merkez
lokalizasyonunu i¢in U-Net mimarisine dayali bir ag mimarisi Onerilmistir. Gz bebegi
merkezinin lokalizasyon tespiti, goziin bakis yoniinii tespit etmede etkin oldugu icin hala
bakis takip sistemlerinde popiiler bir arastirma konusudur. G6z bebeginin/merkezinin dogru
bir sekilde tespit edilmesi bakis takip teknolojisinin en 6nemli asamalarindan biridir.
Giintimiizde video tabanli ticari bakis takip cihazlar kizil6tesi 151k ve yiiksek ¢oziintirliikli
kameralar ile yiiksek dogrulukta g6z bebegi merkezi lokalizasyonu gergeklestirmektedir.
Kullandiklar kizil 6tesi 151k ile goziin iris, goz bebegi ve sklera kisimlari net bir sekilde ayirt
edilebilmektedir. Dolayisiyla g6z bebegi merkezi daha saglam bir sekilde tespit
edilebilmektedir. Fakat bu cihazlar farkli aydinlatma kosullarina karsi ¢ok hassas degildir.
Karanlik ortamlarda, yiliksek 151k ortamlarina gore daha iyi lokalizasyon tespiti
gerceklestirmektedirler. Bu cihazlarin yiiksek biitgeli olmalar1 ve bakig takibinin kontrollii
kosullarda altinda gerceklestirilmesi kullanici deneyimini sinirlamaktadir. Bu sinirlamalarin
iistesinden gelmek i¢in zorlu gercek diinya kosullarinda, diisiik donanimlarda ve diisiik
¢ozlinirliklii kameralardan bakis takibi i¢in saglam bir gbz bebegi lokalizasyonu/merkezi

elde edilmesi ihtiyact dogmustur.

Bakis takip sistemlerinin yiiksek dogrulukta ¢aligmasinda etkili olan saglam bir goz
bebegi merkezi lokalizasyonu i¢in ge¢misten giinlimiize bir¢ok yontem kullanilmistir. Bu
yontemler genel hatlariyla ikiye ayrilabilir. Bunlar sekil ve goriiniim tabanli yontemlerdir.
Sekil tabanli yontemlerde iris ve goz bebegi lokalizasyonu geleneksel morfolojik goriintii
isleme teknikleri ve goziin geometrik 6zellikleri kullanilarak yapilirken goriiniim tabanh
yontemlerde ise gozii temsil eden spesifik dzellik vektorleri ¢ikarilarak makine 6grenmesi
ile iris ve goz bebegi lokalizasyonu gerceklestirilmektedir. Geleneksel teknikler 11k, gozliik,
iris rengi, diisiik ¢oziintirliik gibi dogal kosullarindan olumsuz etkilenirken gériiniim tabanli
yontemler olumsuz kosullari da birer 6zellik olarak algilamasindan dolay1 bu durumdan daha
az etkilenmektedir. Bu ¢calismada gz bebegi lokalizasyonu icin géz 6zelliklerinin otomatik

olarak ogrenildigi ve goz bebegi merkezi lokalizasyonun yiiksek dogrulukta yapildig:
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goriiniim tabanli bir yontem Onerilmistir. Bu yontem U-Net mimarisine dayali Mini U-Net
agidir. Onerilen ag, goz bebegi merkezi lokalizasyonu igin halka agik GI4E veri seti iizerinde
degerlendirilmistir. Agin test sonuc¢larinda maksimum normallestirilmis hata kriterine gore
g6z bebegi merkezi %98.40 dogruluk oraniyla tespit edilmistir. Elde edilen sonug, giincel
teknolojik yontemlerle karsilagtirilmistir. Karsilagtirma sonuglari, dnerilen ag mimarisinin

saglam ve dogru bir yontem oldugunu kanitlar niteliktedir.

3.1. ilgili Cahismalar

Gergek diinya kosullarinda gbéz bebegi lokalizasyonu ig¢in birgok algoritma
gelistirilmistir. Cai ve dig. [102] yaptiklar1 calismada gz merkezi lokalizasyonunda
karsilagilan zorluklarin iistesinden gelmek icin hiyerarsik uyarlamali bir evrisim yontemi
Oonermislerdir. Bu yontemdeki yeni hiyerarsik cekirdekler ile irisin farkli goriis acilari
modellenmistir. Hiyerarsik ¢ekirdekler 3B bas pozuna gore uyarlanabilir sekilde secilmistir.
Boylelikle gdz merkezi yerellestirmesi dogru ve hizli bir sekilde yapilmustir. Onerilen
yontemin performansi en sik kullanilan goz yerellestirme veri kiimesi olan GI4E veri setinde
denenmistir. Normallestirilmis hata kriterlerinde (e < 0.025, e < 0.05) sirastyla %85.7 ve
%99.5 dogruluk elde edilmistir. Kitazumi ve Nakazawa [103] koyu renk irislerde ve kornea
yansima senaryolarinda uygulanabilen ESA tabanli U-Net mimarisini kullanarak goz bebegi
segmentasyonunu gergeklestirmislerdir. Onerilen mimarinin egitiminde renk ve kornea
yansimasi gibi veri arttiriminin yapildigi UBIRIS.v2 goz veri kiimesi ve mobil ortamlarda
elde ettikleri goz goriintiileri kullanilmistir. Egitilen U-Net mimarisinin g6z bebegi merkezi
tespiti performansi i¢in GI4E yliz goriintii seti kullanilarak g6z bebegi merkezi algilama
dogrulugu test edilmistir. Test sonucunda normallestirilmis hata kriterlerinde (e < 0.025, e <
0.05, e < 0.1) sirasiyla %96.28, %98.62 ve %98.95 dogruluk elde edilmistir. Choi ve dig.
[104] yaptiklart calismada goz bebegi lokalizasyonu igin heterojen ESA modelleri kullanan
bir algoritma &nermislerdir. Onerilen algoritmanin egitiminde nicel degerlendirme igin 5
katli ¢apraz dogrulama yontemini kullandiklar1 BioID ve GI4E ver kiimeleri kullanilmistir.
Onerilen algoritma iki adimdan olusmaktadir. Bu adimlar gz bolgesi ¢ikarma ve goz bebegi
merkezi lokalizasyonudur. Goz bolgesi tespit edildikten sonra géz bebegi segmentasyonu
i¢in Tam Evrisimli Ag (TEA-FCN) kullanilmistir. Segmentasyon sonunda elde edilen piksel
bazindaki siniflandirmada maksimum piksel yogunluguna sahip piksel konumu géz bebegi
merkezi olarak kabul edilmistir. Agin dogrulugunun arttirilmasi icin ise TEA aginda

kaybolan konum bilgisinin telafi edilmesi i¢in bir atlama baglantis1 ve otomatik kodlayicinin
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kod ¢oziiciisiine karsilik gelen yardimer ag kullanilmistir. Bu yardimer ag ve TEA agmin
kayiplari birlestirilerek dogruluk arttirilmaya ¢alisilmistir. Onerilen ag BioID ve GI4E veri
kiimesinde test edilmistir. GI4E veri seti ile yapilan testte g6z bebegi merkezi,
normallestirilmis hata kriterlerinde (e < 0.025, e < 0.05) sirasiyla %90.40 ve %99.60
dogruluk oranlarinda tespit edilmistir. Larumbe-Bergera ve dig. [105] goz merkezi
lokalizasyonu i¢in ImageNet veri seti ile onceden egitilmis ResNet-50 agini kullanmislardir.
Egitiminde PUPPIE veri setinin kullanildig1 ve veri arttirmanin uygulandigi ResNet-50
agina gbéz merkezi lokalizasyonuna uygun ince ayar prosediirii uygulamiglardir. Agin
cikisinda iki goze ait goz koseleri ve merkezleri olmak iizere toplamda 6 doniim noktasi
tahmin etmislerdir. Onerilen agin performansi GI4E, 12Head, MPIIGaze, U2Eyes veri
setlerinde test edilmistir. Test sonucunda normallestirilmis hata kriterlerinde (e < 0.025, e <

0.05, e <0.1) swrasiyla %98.46, %100 ve %100 dogruluklar elde etmislerdir.

3.2 U-Net Mimarisi

U-Net mimarisi 2015 yilinda Ronneberger ve dig. [106] tarafindan biyomedikal
gorlintii segmentasyonu i¢in gelistirilmistir. Bu mimari “U” seklinde bir yapiya sahiptir.
Mimarinin ilk kism1 kodlayici ikinci kismi ise kod ¢oziicii bloklardan meydana gelmektedir.
[k kisimdaki 4 blogun her blogunda evrisim islemleri (3x3) ile gériintiiniin kanal sayis1 iki
katina ¢ikarilarak 6zellik haritalari elde edilir. Her evrisim asamasinda ReLU aktivasyon
fonksiyonu ile tiim noronlar aktive edilerek agi dogrusal olmayan durumlara hazir hale
getirerek agin genellestirme yetenegi arttirilir. Evrisimler sonunda goriintiiniin uzamsal
boyutlart maksimum havuzlama (2x2) ile yariya diisiiriilmesiyle egitilebilir parametreler
azaltilarak maliyet diisiiriilir. Kod c¢oziicii blokta ise bu islem simetrik olarak tersine
islemekte ve 4 blogun her blogunda ilk olarak iist 6rnekleme ile uzamsal boyutlar iki katina
cikarilirken kanal sayis1 yariya diisiiriiliir. Ust drnekleme ters evrisiminden (2x2) sonra
kodlayic1 blogundan atlama baglantisi ile gelen tensor tist 6rneklenen tensor ile birlestirilir.
Buradaki amag¢ agin derinlesmesi ile kaybolan oOzellikleri telafi etmek ve Onceki
katmanlardan gelen bilgilerle daha iyi bir tahmin yapabilmektedir. Birlestirme isleminden
sonra evrigim iglemleri (3x3) ile kanal sayis1 yariya diisliriilmektedir. Her evrisimden sonra
ReLU aktivasyon fonksiyonu ile ndronlar aktive edilir. Kod ¢o6ziiciiniin son evrigim
blogundaki son evrisim katmaninda 1x1 bir evrisim ve son olarak sigmoid aktivasyonu ile
piksel diizeyinde smiflandirmayla segmentasyon gergeklestirilir. U-Net mimarisi Sekil

3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1: U-Net mimarisi [106]
3.3 Materyal ve Metodoloji

Calismada g6z merkezi lokalizasyonun da yaygin olarak kullanilan GI4E veri seti
kullanilmistir. Veri seti bir dizi 6n islemden gegirilerek 6nerilen Mini U-Net mimarisinin

egitimine hazir hale getirilmistir.

3.3.1 Veri seti

Calismada g6z bebegi boliitlemesinde yaygin olarak kullanilan GI4E veri seti
kullanilmistir. GI4E veri seti, standart web kamerasi ile 103 farkli kullanicinin ekranda farkl
noktalara baktig1 12 goriintiiye karsilik gelen toplamda 1236 yliz goriintiisiinden olusan bir
veri setidir. Goriintiiler 800x600 piksel ¢oziiniirliigiine sahip png formatindadir. Ayrica veri
taban1 yiiz goriintiilerindeki iris merkezi ve géz kdse noktalarini her goriintii i¢in toplamda
6 koordinat ¢ifti ile etiketleyen bir metin dosyasina sahiptir. Etiketleme islemi manuel olarak
gergeklestirilmistir. Bu islem {i¢ farkli kullanici tarafindan iris merkezi ve goz koselerinin
her goriintii lizerinde isaretlenmesi ve bu ii¢ kullanicinin isaretlerinin ortalamalar1 alinarak
gerceklestirilmistir [107]. GI4E veri setine ait goriintiilerin bir kism1 ve yine ayni veri setinde

yer alan gozdeki yer isaretlerinin gosterimi sirasiyla Sekil 3.2 ve Sekil 3.3‘te gosterilmistir.
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Sekil 3.3: GI4E veri seti goriintiisiine yer isaretlerinin uygulanmasi

3.3.2 Onerilen Mini U-Net mimarisi ve egitimi

Onerilen Mini U-Net mimarisi orijinal U-Net mimarisine ince ayar yapilarak goz
bebegi lokalizasyonuna uygun hale getirilmesi ile olusturulmustur. Bu mimaride giris
katmani 32x32 uzamsal boyutlara sahip g6z goriintiilerine uygun hale getirilmigtir.
Mimarinin kodlayici tarafinda 4 yerine 3 adet evrisim blogu ve her blokta evrisim islemlerini
takip eden ReLU aktivasyon fonksiyonu bulunmaktadir. Her blok sonunda yine kanal sayisi
iki katina ¢ikarilmis ve maksimum havuzlama islemi uygulanarak uzamsal boyut yariya
diistiriilmiistiir. Evrisim islemlerinde uzamsal boyutlar dolgu (padding) kullanilarak sabit
tutulmustur. U-Net mimarisindeki darbogaz (bottleneck) katmani 1024 kanal ile biterken
Onerilen mimaride 256 kanal ile sonlanmistir. Kod ¢6ziicii tarafta ise yine 4 yerine 3 adet
evrisim blogu kullanilmis. Her blok girisinde yine iist 6rnekleme yapilarak uzamsal boyut
iki katima cikarilmistir. Atlama baglantis1 ile gelen tensor iist orneklenen tensor ile

birlestirilmistir. Kanal sayisi her blok sonunda evrisim islemleri ile yariya diisiirilmiistiir.
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Kod ¢6ziiciiniin son evrisim blogunun son katmanina (1x1) evrisim uygulanmistir. Orijinal
mimariden farkli olarak son ¢ikis aktivasyon fonksiyonu olarak lokalizasyonda iyi sonuglar
vermesi nedeniyle “swish” olarak degistirilmistir. Segmentasyon/Boéliitleme i¢in kanal sayisi
I’e diisiiriilerek 32x32x1 uzamsal boyutlara sahip U-Net mimarisinin aksine 2 yerine 1

smifli ¢ikis goriintiisii elde edilmistir.  Sekil 3.4°te onerilen Mini U-Net mimarisi

gosterilmistir.
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Sekil 3.4: Mini U-Net ag yapisi
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Egitim 6rnekleri GI4E veri seti i¢inde yer alan 1236 adet yiiz goriintiisiinden elde
edilmistir. Bu goriintiiler sag ve sol olmak tlizere 3 kanall1 2472 adet g6z gortintiisii GI4E
veri setinde kose koordinat etiketleri kullanilarak kirpilmistir. Kirpma islemi OpenCV
kiitliphanesi aracilig1 ile yapilmis olup gri dlgekte 32x32 piksel boyutunda goriintiiler elde
edilmistir. Elde edilen g6z goriintiileri %80° egitim ve %20 test asamasinda kullanilmak
tizere ayrilmistir. Mini U-Net ile g6z bebegi merkezi lokalizasyonunun gegeklestirilebilmesi
icin agmn egitimi i¢in gerekli maskelenmis g6z merkezi goriintiileri ile beslenmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in g6z 32x32 uzamsal boyutlarindaki egitim ve test goriintiilerine
karsilik gelen yer isaretleri Sekil 3.5°te gosterildigi gibi goziin merkez noktasi beyaz ve kalan

kisim ise siyah olarak maskelenmistir.

31



Sag gbz Sol gbz Sag maske Sol maske

e

5 1 15 22 25 300 5 22 25 %0 5 W 15 ™ B D00

Sekil 3.5: GOz goriintiilerinin maskelenmesi

Egitim ve etiket bilgileri hazirlanan agin egitim asamasinda Ogrenmenin
gerceklesmesi i¢in kayip fonksiyonu ve optimizasyon algoritmalarina ihtiyag¢ vardir. Kayip
fonksiyonu olarak tahmin edilen ve gergek degerler arasindaki ortalama farki hesaplayan
Ortalama Kare Hata (OKH-MSE) kullanilmistir. Optimizasyon algoritmasi olarak da
probleme uygun en iyi optimizasyonu gerc¢eklestiren “Adam” optimizasyon algoritmasi
kullanilmistir. OKH de amag iki resmin benzerligini ortaya koymaktir. Dolayisiyla iki resim
arasindaki piksel degerleri arasindaki farkin karesinin tiim piksel sayisina boliinmesiyle hata

degeri elde edilmistir. OKH esitligi Denklem 3.1’de verilmistir.

1 ’
OKH = WoH iy Z;H:1(Yi,j — ¥ij)? (3.1)

Denklemde 1’de verilen W ve H goriintiiniin boyutlari, yij ilgili pikselin gercek
degeri, yijise tahmin edilen ilgili piksel degerini ifade etmektedir. Mini U-Net ag1 1972 adet
egitim goriintiisii ve 1972 adet maskelenmis goz goriintiisii ile egitilmistir. Egitim 250
cevrimde minimum OKH degerine ulagsmistir. Egitim sonunda daha 6nce kullanilmamig 500

adet test verisi ile agin performansi test edilmistir. Test goriintiilerinin Mini U-Net agina
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verilmesiyle g6z bebegi merkezi lokalizasyonu gerceklestirilmistir. Ag tarafindan
gerceklestirilen segmentasyon sonunda tahmin edilen ¢ikis goriintiisii lizerinde OpenCv
kiitliphanesi araciligiyla en yogun degere sahip piksel, g6z merkezi olarak kabul edilmistir.
Sekil 3.6’da 6nerilen ag mimarisinin bazi test verileri tizerindeki lokalizasyon tahminlerinin,

gercek goriintiiler tizerindeki konumlari kirmizi nokta ile isaretlenmistir.

Sag g6z Sol goz Sag lok. Sol lok.

Sekil 3.6: Test verisi lokalizasyon tahminleri
3.4 Deneysel Sonuclar

Egitilen Mini U-Net aginin son teknoloji algoritmalar ile performans
karsilastirilmasinin yapilmasi i¢in goz bebegi lokalizasyonunda yaygin olarak kullanilan bir
degerlendirme kriteri olan Jesorsky ve dig. [108] tarafindan normallestirilmis hata degeri
kullanilmistir. Normallestirilmis hata degeri 0.025’esit veya kiiclikse tahmin edilen goz
merkezi, ger¢ek g6z merkezine en yakin konum, 0.05’¢e esit veya kiiciikse tahmin edilen goz
merkezi konumu, gercek goz bebeginin sinirlar1 igerisinde, 0.10’a esit veya kiiciikse irisin
siirlart igerisinde ve son olarak 0.25°e esit veya kiiciikse g6z merkezi ile goz kosesi

arasindaki mesafede bir konuma isaret etmektedir. Bu durum Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.7: Normallestirilmis hata degeri sinirlari

Normallestirilmis hata esitligi Denklem 3.2 ve 3.3’te verilmistir. Normallestirilmis
hata kriteri olarak g6z bebegi merkezine en yakin konumu ifade eden 0.025 hatasindan
kiiglik lokalizasyon tahminlerinde Mini U-Net agindan %98.40’lik bir dogruluk elde
edilmistir. Sekil 3.8’de verilen test goriintiilerindeki kirmiz1 noktalar gergcek gbz bebegi
merkezi konumunu sar1 noktalar ise 6nerilen agin tahmin ettigi géz bebegi lokalizasyonunu

ifade etmektedir.

mak(mso), Msap)

SSGM (3'2)

hata x =

SSGM = \/(Xi,sol - Xi,sag)2 + (Yi,sol - Yi,sag)z (3-3)

Sekil 3.8: Gergek ve tahmin lokalizasyonlarinin karsilastirilmast

Denklem 3.2°de yer alan hatamak maksimumum hata 6lgiisiinii, mso tahmin edilen sol
g6z bebegi merkezi konumu ile gercek sol géz merkezi konumu arasindaki mesafeyi, Myqg

tahmin edilen sag goz bebegi merkezi konumu ile gergek sag gbéz merkezi konumu
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arasindaki mesafeyi, SSGM sol g6z bebegi merkezi ile sag gdz bebegi merkezi arasindaki
gercek mesafeyi ifade etmektedir. Denklem 3.3’te yer alan SSGM denkleminde, Xisol, Xisag
strastyla sol ve sag gdz bebegi merkezlerinin X koordinatlarini, Yisol, Yiseg sirastyla sol ve sag
g6z bebegi merkezlerinin y koordinatlarin1 ifade etmektedir. GI4E veri seti ile yapilan g6z
bebegi merkezi lokalizasyonunun son teknoloji algoritmalarla yapilan dogruluk

karsilastirmasi Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1: GI4E veri seti performans karsilastirmasi

Yontem hatamax < | hatamax < hatamax < | hatamax <
0.025 0.05 0.1 0.25
Zhang ve dig. [109] | ----—-- % 97.90 % 99.60 % 99.92
Gouvedig. [110] | - % 98.20 % 99.80 % 99.80
Gouvedig. [66] | - % 94.20 % 99.10 % 99.80
Levinshtein ve dig. [111] % 88.34 % 99.27 % 99.92 % 100
Cai ve dig. [102] % 85.70 %99.50 | - | -
Xiao ve dig.[112] | - % 97.90 % 100 % 100
Kitazumi ve Nakazawa [103] % 96.28 % 98.62 %98.95 | -
Choi ve dig. [104] % 90.40 %9960 | - | -
Xiave dig. [113] | - % 99.10 % 100 % 100
Kim ve dig. [114] % 79.50 % 99.30 %99.90 | --------
Lee ve dig. [115] | - % 99.84 % 99.84 % 100
Larumbe-Bergera ve dig. [105] | % 98.46 % 100 %100 | -
Onerilen mimari % 98.40 % 99.40 % 99.60 %99.80
(Mini U-Net)

Cizelge 3.1 incelendiginde 0.1 hata ve 0.25 normallestirilmis hata karsilagtirmasinda
algoritmalarin basa bas sonuglar sergiledigi goriilmektedir. Fakat gergek goz bebegi
merkezinin konumuna en yakin hata orani olan 0.025 ve 0.05 durumlarinda 6nerilen Mini
U-Net agimin iyi bir basarim sergiledigi goriilmektedir. Sekil 3.9’da 6nerilen agin kameradan

alinan anlik goriintiilerden g6z bebegi merkezi lokalizasyonu goriintiileri verilmistir.
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Sekil 3.9: Gergek zamanli gdzbebegi lokalizasyonu

Bu calismada g6z bebegi merkezinin lokalizasyonunda, goriintii bdliitlemede
basarisini kanitlamis olan derin 6grenme tabanli U-Net mimarisi baz alinarak daha diisiik
seviyeli bir Mini U-Net algoritmas1 nerilmistir. Onerilen algoritmaya girdi olarak verilen
GI4E wveri setinin goz gorlntllerinden goz bebegi merkezi koordinatlar1 0.025
normallestirilmig hata kriterine gore %98.40’likk bir dogrulukla tahmin edilmektedir.
Sonuglar literatiirde onerilen diger algoritmalarla karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonunda
onerilen algoritmanin basaris1 agik bir sekilde goriilmektedir. Onerilen algoritma gergek
zamanli bakis takip uygulamalarinda goz merkezinin dogru bir sekilde tespitinde

kullanilabilir.
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4. GORUNTU ISLEMEYE DAYALI GERCEK ZAMANLI
BAKIS TAKIBI

Bu boliimde bilgisayar ekranina yerlesik bir web kamerasi ile diisiik maliyetli bir
bakis takip sistemi gelistirilmistir. Bu sistem, goriintii isleme tekniklerini kullanan gergek
zamanl bir sistemdir. Sistemin kamerasindan alinan anlik yiiz goriintiilerine iris merkez
koordinatlarinin tespiti i¢in makine 6grenimi ve bir dizi morfolojik goriintii isleme teknikleri
uygulanmistir. Daha sonra kamera ve ekran koordinat iliskisinin haritalanmasi i¢in 9 noktali
bir kalibrasyon prosediirii uygulanmistir. Kalibrasyon sonrasi irisin merkez koordinatlarina
karsilik gelen ekran koordinatlart ara degerleme yontemi ile hesaplanmis ve ekrana bakan

kullanicinin ekranda baktigi koordinatlar tespit edilmistir.

Bu boéliimde ilk olarak literatiirde goriintii islem algoritmalart ile gelistirilmis bakis
takip calismalarina yer verilmistir. Daha sonra gelistirilen bakis takip sisteminin ¢aligma
prosediirii ve kullanilan algoritmalar anlatilmigtir. Son olarak gelistirilen bakis takip

sisteminin dogrulugu, uygulanabilirligi test edilmis ve deneysel sonuglara yer verilmistir.
4.1 Tigili Cahsmalar

Fu ve Yang [116] diziistii bilgisayara yerlesik kamera ile yaptiklari ¢calismada goz
tespiti yapildiktan sonra iris merkezini tespit etmek i¢in Uic adimli bir yontem
uygulamislardir. Bu yontem sirasiyla goriintii iyilestirme, kenar algilama ve Hough daire
algilama adimlarindan olusmaktadir. Elde edilen iris merkezi referans alinarak goziin
hareket edebilecegi sag ve en sol siirlar belirlenmistir. Buna gore elde edilen sinirlar ekran
smirlari ile kalibre edilerek sinirli bir bakis takip sistemi onerilmistir. Bakis takibini test
etmek icin ekran iizerinde bulunan bir resim saga ve sola goz hareketleri yardimiyla
kaydirilmistir. Utaminingrum ve dig. [117] yaptiklari ¢alismada engelli bireylerin gozlerini
kullanarak erisilebilirliklerini saglamak i¢in bir yontem gelistirmislerdir. Gelistirdikleri
yontemde bireyin hangi yone baktig1 tespit edilmektedir. Yontemde ilk olarak Haar Cascade
algoritmasi kullanilarak goz bolgeleri tespit edilmistir. Elde edilen goz bolgelerine bir dizi
on islem uygulanmistir. G6z bolgeleri sirasiyla gri ton goriintiiye ¢evirme, yumusatma,

uyarlanabilir esikleme, morfolojik agma-kapama gibi islemler sonunda gozdeki irisin tespiti
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icin uygun hale getirilmistir. Ardindan, iris bolgesi tespit edilen goz bolgesinin merkezi
konumu dikkate alinarak one, saga ve sola bakis tespiti yapilmistir. Tao ve Pang [118] dort
adimdan olusan bir géz izleme sistemi gelistirmislerdir. Goz izleme sistemi yiiz tepiti, g6z
tespiti, goz izleme ve fare kontroliinden olusmaktadir. Yiiz tespiti i¢in yiiziin ten rengi baz
alinarak 2D Gauss modeli kullanilarak yiiz bolgesi arka plandan ayrilmistir. Elde edilen yiiz
bolgesinden goz bolgelerinin tespiti i¢in asamali esikleme kullanilmistir. Daha sonra elde
edilen boliitlenmis goriintiideki giiriiltiileri kaldirmak igin sirasiyla genisleme ve asindirma
islemleri kullanilarak iris bolgesi ve iris merkezi tespit edilmistir. G6z hareketlerinin takibi
icin ortalama kaydirma algoritmasi kullanilarak bakis pozisyonu tahmin edilmistir. Park ve
Kim [119] yaptiklar ¢alismada yiiz bolgelerinden goz bolgelerinin elde edilmesinde Dlib
yiiz dedektoriinti kullanmislardir. Elde ettikleri géz goriintiilerine kontrast, yumusatma ve
orta boyutlu filtreler gibi morfolojik islemler uygulayarak iris bdlgesinin tespitini
kolaylastirmislardir. Morfolojik islemlerden sonra elde edilen goriintiiye Hough Doniistimii
uygulanarak iris dairesi tespit edilmistir. Elde edilen irisin merkez noktasi baz alinarak

yapilan kalibrasyon isleminden sonra goz bakis takibi gerceklestirilmistir.
4.2 Bakas Takip Sistemi ve Algoritma

Gelistirilen bakis takip sistemi, diziistii bilgisayara yerlesik bir web kamerasi
(Logitech C920) ve Python programlama yazilimi ile gelistirilmis bir bakis takip
arayliziinden olugmaktadir. Sistem kamerasindan alinan gergek zamanli goriintii kareleri
morfolojik goriintli isleme teknikleri ile islenerek kullanicinin ekran iizerindeki bakis
noktasini tespit edilmistir. Gelistirilen bakis takip sisteminin ¢alima diizeni Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

Kamcra

Sekil 4.1: Bakis takip sistem kurulumu
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Bakis takip sistemi ile kullanicin ekran {izerindeki bakis koordinatlarinin
belirlenmesi 4 asamada gergeklesmektedir. Bu asamalar sirasiyla Yiiz ve Goz Tespiti, Iris
ve Iris Merkezinin Tespiti, Kalibrasyon, Ekran Bakis Yeri Tespiti olarak 6zetlenebilir. Bakis

takip sistemi algoritmasinin akis semasi Sekil 4.2°de verilmistir.

Kameradan goriintii al
4
Gri renk uzayina doniistiir

v
Adaptif histogram esitleme

\ 4

Yiiz ve G0z tespiti

‘ Yiiz tespiti ‘
4

‘ Goz tespiti ‘

v

Goriintii 6n isleme

‘ Medyan filtreleme ‘
h 4

‘ Esikleme ‘
v

‘ Morfolojik agma ‘
v

Iris tespiti ve Iris merkezi hesaplama

‘ Kontur bulma ‘
' -

‘ Kontur merkezi hesaplama ‘

v

Ekran bakis yeri tayini
‘ Kalibrasyon ‘
v

‘ Ara degerleme ‘

Ekranda goster

Sekil 4.2: Bakis takibi sistemi akig semasi

4.2.1 Yiiz ve goz tespiti

Sistem kamerasindan elde edilen anlik goriintiilere uygulanacak morfolojik
islemlerin kullanim kolaylig1 i¢in orijinal goriintiiler gri renk tonuna ¢evrilir. Daha sonra yliiz

ve goz tespiti asamasinda tespit edilen goriintiilerde daha isabetli sonuglar alabilmek i¢in yliz
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goriintiilerine on islem prosediirleri uygulanir. Ik uygulanan prosediir kontrast sinirl adaptif
histogram esitlemedir. Standart histogram, goriintiiniin tamami f{izerinde bir esitleme
gergeklestirirken adaptif histogram esitleme, ideal gbz goriintiisliniin elde edilebilmesi i¢in
yiizii belli 6lgiilerde bolgelere ayirarak bu islemi gergeklestirir. Ayrilan her bélge igin belirli
araliklarda toplanmis piksel yogunluk degerlerinin 0-256 arasinda dagitilmasiyla kontrast
arttirma olayr gergeklestirilmis olur [120]. Bu esitleme yontemi gorintiideki nesnelerin
belirginlesmesini ve diger nesnelerden ayrilmasini saglayarak nesne tanima ve morfolojik
gorintii islemleme tekniklerinin verimli bir sekilde uygulanmasina zemin hazirlar. Bu
asamadan sonra elde edilen goriintiilerden yliz ve gozlerin tespiti i¢in bir nesne tanima
yontemine ihtiya¢ duyulmustur. Bunun i¢in ylizdeki agiz, burun, géz gibi uzuvlarin déniim
noktalarinin tespitinde basarili bir makine 6grenme ¢ercevesi olan Dlib kullanilmistir. Dlib
kiitiphanesinin egitilmis yiiz isaret detektorii sayesinde yiizdeki kaslar, gozler, agiz ve burun
bolgelerinin sinir koordinatlar1 68 koordinat ile tespit edilmistir. Sekil 4.3’te yiiz doniim
noktalarina karsilik gelen 68 yiiz isareti gosterilmistir. Sekil 4.4’°te yiiz isaret detektdriiniin
bir goriintiilye uygulanmasi gosterilmistir. Bu asamadan sonra Sekil 4.3’teki sag g6z sinirini
belirleyen 43-48 arasi doniim noktasi koordinatlar1 kullanilarak agik kaynak bilgisayarli
gorme kiitiiphanesi olan OpenCV’nin maskeleme araciyla g6z sinirlari, goriintiiniin geriye

kalanindan ayrilmistir.

+19  *20 w24 #25 +IE
15 22 23 27
+39 39 +25 +d w15
+1 +37 42 +41 +40 +3 w8 4T 5 #7
29
! +30 16
31
+3 +#5
32 +33 34 *35 +36
4 14
0 o2iRes
49+ +51 ES+ +55
5 0 55 457 +66 w3
#29 455 #27
+5 +2
7 11
] . 0

Sekil 4.3: 68 adet doniim noktas1 gosterimi [93]
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Sekil 4.4: Doniim noktalarinin ylize uygulanmasi

4.2.2 Iris ve iris merkezinin tespiti

GOz tespiti yapildiktan sonra iris bdolgesinin belirlenebilmesi i¢in goriintiiden
cikarillan goz bolgesine bazi morfolojik goriintii isleme tekniklerinin uygulanmasi
gerekmektedir. Boylelikle irisin, goziin geriye kalan kismindan ayrilmasi miimkiin olacaktir.
Genellikle gri ton ¢evrimi yapilmis goriintiilere uygulanan morfolojik goriintii isleme
tekniklerindeki temel amag goriintiideki nesneleri ve sinirlarini belirginlestirerek daha iyi
ayirt edilmesini saglamaktir. Iris bolgesini goz bolgesinden ayirmak ve iris bolgesindeki 1s1k
yansimalarini ortadan kaldirmak igin sirasiyla medyan filtreleme, esikleme ve morfolojik

acma (asindirma, yayma) goriintii 6n islem teknikleri uygulanmistir.

4.2.2.1 Medyan filtreleme

Gorlintliniin ~ bulaniklagtirnlmasinda  ve  gorlinti  iizerindeki  giiriiltiilerin
giderilmesinde kullanilan dogrusal olmayan filtreleme islemidir [121]. Bu islem ile
goriintiiniin her piksel degeri, pikselin etrafindaki komsu piksellerin degerleri siralandiktan
sonra elde edilen siralamanin ortanca degerinin mevcut piksele aktarilmasiyla elde edilir.

Boylelikle goriintiide daha yumusak gecisler saglanmis olur.

4.2.2.2 Esikleme

Esikleme, goriintiideki her piksele ayni esik degerinin uygulanmasiyla ikili (binary)

formatta bir goriintli elde edilmesi islemidir. Bu islem, goriintiiniin her piksel degeri igin
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uygulanir. Eger piksel degeri belirlenen esik degerden kiiciikse 0, degilse 1 degeri verilerek
goriintii olusturulur [122]. ikili goriintii {izerinde morfolojik islemler daha kolay

yapilmaktadir.
4.2.2.3 Morfolojik agma

Morfolojik agma, agindirma (erosion) ve genisletme (dilation) islemlerinin goriintiiye
sirastyla uygulanmasiyla gergeklestirilen bir goriintii isleme yontemidir. Her iki yontemde
de goriintii tizerinde nxn’lik bir g¢ekirdek matris kaydirilarak bir konvoliisyon islemi
gerceklestirilir. Asindirma islemi, ilgili nesnenin (beyaz) kii¢iilmesi veya sinirlarinin
asindirilmasi ile sonuglanir. Boylelikle iristeki yansima (beyaz) ortadan kaldirilir.
Genisletme isleminde ise asindirmanin aksine bir islem gergeklestirilerek ilgili nesnenin
(beyaz) sinirlarinin genisletilmesi ile sonuglanir. Morfolojik agma formiilii Denklem 4.1°de
verilmistir. Denklemdeki A islenecek goriintii, B ise agindirma ve genisletme islemlerini
gerceklestirecek yapt elemanidir [122]. Ayrica Cizelge 4.1’de goriintiiye uygulanan tiim

goriintii isleme adimlart sirastyla uygulamali olarak gosterilmistir.

AoB=(A®B)®B 4.1)

Cizelge 4.1: Goriintii isleme adimlart

Goriintii isleme adimlar
No|  Gériintii Islem |No| Goriintii Islem
1 e 9]
goruntu filtreleme
2 Gri ton 6 . Esikleme
3 Histogram | 7 . Asindirma
4 Maskeleme | 8 . Genisletme
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Morfolojik agma igsleminden sonra elde edilen iglenmis son goriintiiden iris ve iris
merkezinin tespiti gerceklestirilebilir. irisin merkezi, géz bebegi merkezinin tahmini yerini
gostermektedir. Dolayisiyla iris merkezinin tespit edilebilmesi i¢in 6ncelikle iris hatlarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu agsamada iris tespiti i¢in kontur bulma teknigi kullanilmistir.
Bu teknik, ayni renk veya yogunluga sahip tiim kesintisiz noktalarin birlestirildigi egri olarak
ifade edilmektedir [123]. Konturlar nesne algilama ve sekil analizi igin uygun bir aragtir.
Kontur bulma isleminde OpenCV kontur bulma araci kullanmilmistir. Sekil 4.5’te kontur

uygulamasi ve agirlik merkezi gosterilmistir.

Kontur Agirhk merkezi

Sekil 4.5: Kontur uygulamasi ve agirlik merkezi

Kontur bulma iglemiyle tespit edilen iris bolgesi 1s1k yansimalarindan dolayr her
zaman diizgiin bir daire seklinde olmayabilir. Bu yiizden iris merkezinin tespiti i¢in diizenli
ve diizensiz sekillerin merkezi (centroid) koordinatlarini veren Denklem 4.2-4.6 arasindaki
agirlik merkezi geometrik formiilleri kullanilmistir. Denklemlerde yer alan 1(x,y) konturun
(X, y) koordinatindaki piksel degerini, “M” ifadeleri ise sirasiyla merkez, x ve y ekseni

moment degerlerini ifade etmektedir [124].

Moo = Ty 16x,¥) (4.2)
Myo = ¥y Xy x.1(x,y) (4.3)
Moy = 2x 2y y- 1% y) (4.4)
Xcentroid = o (4.5)
Yeentroid = (4.
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4.2.3 Kalibrasyon prosediirii

Kameradan alinan g6z hareketlerinin bilgisayarin ekran boyutlari ile sinirlandirilmasi
i¢in goriintii-ekran kalibrasyon prosediiriiniin uygulanmasi gerekmektedir. Bu prosediir ile
goriintii-ekran haritalama iliskisi gercgeklestirilir. Bu prosediirde 9 nokta kalibrasyonu
uygulanmistir. Bu prosediir ile kullanici sabit bas pozisyonuyla bilgisayar ekraninda
koordinatlar1 dnceden belirlenmis 9 kalibrasyon noktasina sirayla odaklanmasi istenmistir.
Kullanict bu noktalara baktiginda kamera goriintiisiindeki iris merkezi koordinatlar (x, y),
kalibrasyon koordinatlar1 (X, Y) ile iligskilendirilmistir. Kalibrasyon diizeni Sekil 4.6’da

gosterilmistir.

Sekil 4.6: Kalibrasyon prosediirii

4.2.4 Ekran bakis yeri tayini

Kullanicinin  bilgisayar ekranindaki ilgi alanlarimin dogru ve siirekli tespit
edilebilmesi igin kalibrasyon prosediirii sonrasinda iris merkezinin kameradaki hareket
alaninin tiim koordinatlarmin bilgisayar ekranindaki koordinat karsiliklariin bulunmasi
gerekmektedir. Bunun gerceklestirilebilmesi igin iris merkezinin kameradaki koordinat
degerlerinin ekran koordinatlarina doniistiirme islemine ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in mevcut
veri noktalarina egriler uydurulmasi ile bir noktadaki olasi degeri tahmin etmeye yarayan

ara degerleme (interpolasyon) yontemidir [125]. Denklem 4.6 ve 4.7°de kameradaki iris
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merkezi koordinatlar1 (x, y)’nin ekrandaki kalibrasyon koordinatlar1 (X, Y) ile iligkisi 2.

dereceden denklem formunda verilmistir.

Xekran = ao + a;X + a,y + agxy + a4x? + agy? (4.6)

Yekran = bo + bix + b,y + baxy + byx? + bgy? 4.7)

Denklem 4.6 ve 4.7°deki polinom fonksiyonlarmin katsayilarinin (a,, b,) tim
koordinatlara uygun degerlerin bulunabilmesi iris merkezi ve kalibrasyon koordinatlar: bir
matris formuna cevrilip Denklem 4.8, 4.9°daki esitliklere ara degerleme (interpolasyon)
uygulanmasi igin kullanilmistir. Ara degerleme islemi sonrasi bulunan denklem sistemini
saglayan yaklasik (a,, b,) degerleri 4.6 ve 4.7°deki denklemlerde yerlerine koyularak iris

merkezi-ekran koordinati dontigiimii saglanmistir [125-127].

1 X1 Y1 Xayx x12 3’12— Qo X1
: : =1 (4.8)
1 X9 Y9 Xg¥g xé Y% as X9

1 X1 Y1 Xay x12 }’12- by Y,
: : =1 (4.9
1 X9 Yo Xo¥g xé Y% bs Yo

4.3 Deneysel Sonuclar

Gelistirilen bakis takip sistemi test edilerek bazi deneysel sonuglara ulagilmigtir. Test
isleminde, 800x600 piksel ¢Oziintirliigiindeki ekranin 12 farkli koordinatina 30 piksel
yaricapinda c¢emberler yerlestirilmistir. Kullanicidan bu g¢emberlere sirasiyla bakmasi
istenmistir. Kullanicinin ekranda baktigi konumlarin koordinatlari kayit altina alinmistir. Bu
koordinatlar Sekil 4.7°de grafik lizerinde gosterilmistir. Sekil 4.7 incelendiginde kullanicinin
tiim ¢emberlere odaklandigi goriilmiistiir. Bunun yaninda ¢ember yarigaplarinin 30 pikselin
altinda olmasi durumunda odaklanma dogrulugunun diistiigii goriilmistiir. Odaklanma
gorevleri esnasinda cene destegi ile bas poziyonunun sabit oldugu g6z Oniinde

bulundurulmalidir.
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Sekil 4.7: Bakis yeri dogrulama

Sekil 4.7°de gosterilen uygulamanin performansi sabit bas pozisyonu ve belirli ortam
kosullart i¢in gegerlidir. Farkli ortam kosullarinda gerceklestirilen testlerde aydinlatma
kosullarina bagli olarak morfolojik islemler sonucunda iris bolgesi tam olarak tespit
edilemediginden irisin merkez koordinatlar1 da agirlik merkezi hesaplamasina bagli olarak
belli dlgiilerde hatali tespit edilmistir. Sonug olarak bu boliimdeki ¢alismada insan-bilgisayar
etkilesiminde bir¢ok farkli sektdrde gittikgce yayginlasmaya baglayan gergek zamanli bakis
takip sisteminin bir web kamerasi ve goriintii islemeye dayali bakis takip arayiiziine dayanan
bir sistem gelistirilmistir. Gelistirilen sistemin verimli bir sekilde uygulanabilmesi igin bazi
kisitlamalar mevcuttur. Bu kisitlamalar, kamera ile kullanici arasi mesafenin 30-40 cm
olmasi, aydmlatma kosullarmmin optimum olmasi, kalibrasyon isleminin hatasiz
gerceklestirilmesi ve en &nemlisi bas pozisyonunun sabit olmasidir. Onerilen sistem bu
kisitlamalardan dolay profesyonel ¢aligmalar i¢in heniiz yeterli degildir. Kullanici deneyimi
icin daha esnek, yiiksek dogrulukta calisan bir sistem i¢in bazi degisikliklerin yapilmasi
gerektigi Oongoriilmiistiir. Bas pozisyonu dikkate alinarak gelistirilecek algoritmalarla bas
hareketlerinden ve morfolojik islemlerde yansimalar dikkate alinarak gelistirilecek
algoritmalarla da aydinlatma kosullarindan kaynakli hatalar belli Olgiide tolere
edilebilecektir. Bunun yaninda bakis takip sisteminde goriiniir 151k yerine kizilotesi 1518mn
kullanilmasidir. Bu sayede hem goz bebegi merkezi daha dogru tespit edilecek hem de bas
pozisyonu farkliliklar1 belli dlgiide tolere edilecektir. Tiim bu degisikliklerin yaninda son
yillarda bakis takip sistemlerinde de kullanilmaya baglanan derin sinir aglarina dayali
gelistirilecek  algoritmalarlada tiim bu kisitlamalarin  iistesinden  gelinebilecegi

diistiniilmektedir.
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5. DERIN OGRENMEYE DAYALI GERCEK ZAMANLI
BAKIS TAKIBI

Glinlimiizde g6z bakis takibi ile ilgili deneysel calismalarda yiiksek dogrulukla
calisan ticari bakis takip cihazlar1 kullanilmaktadir. Bu cihazlarda genellikle kizil6tesi 151k
ve yiiksek ¢oziiniirliiklii kamera kullanilmaktadir. Bu cihazlarin temin edilmesi yiiksek
biitgeli olmalarindan dolayi kisithidir. Bu cihazlara alternatif, aktif bir ¢alisma alan1 olan ESA
tabanli yaklasimlar bakis yoniinii tahmin etmede kayda deger ilerleme kaydetmistir. Bu
boliimde sadece bir web kameras: ve gelistirilen ESA tabanl sistem ile kullanicinin web
sayfalarindaki ilgi alanlar1 belirlenmeye c¢alisilmistir. Sistemde derin 6grenme tabanli
yontem kullanilmasiyla ger¢ek diinya kosullarindaki bas pozu, farkli aydinlatma ortamlari,
disiik ¢oOziiniirlik gibi smirlayic1  faktorler ESA tarafindan birer 6zellik olarak
ogrenilmesiyle asilmaya galisiimugtir. Ustelik sistem, ticari iiriinler gibi kalibrasyona ihtiyag
duymadan kullanilmaktadir. Sistemin performansinin dl¢iilmesi i¢in bir web sayfasinin test
oturumunda kullaniciya verilen gorevleri yerine getirmesi istenmistir. Sonuglar, tasarlanan
sistemin web sayfalarinda kullanicilarin ilgi alanlarint belirlemek i¢in kullanilabilecegini

gostermistir.

Bu boliimde ilk olarak bakis takibi ile ilgili goriiniime dayali derin 6grenme tabanli
literatiir galigmalarina yer verilmistir. Daha sonra iTracker[128] modelinden esinlenerek
tasarlanan ESA tabanli sistemin egitilmesi i¢in gerekli veri setinin olusturulmasi adimlari
anlatilmistir. Egitilen ESA tabanli sistem test asamasin1 basarili bir sekilde gectikten sonra

sistemin web sayfalarina uygulanmasi saglanmustir.

5.1 Tlgili Cahsmalar

Literatiirde bakis takibinde derin 6grenme gergevesini kullanan bazi yontemler
sunlardir. Baluja ve Pomerleau [47] bireysel kullanicilara gore 6zellestirilebilen ve invazif
olmayan (konforlu) Yapay Sinir Agi (YSA) tabanli bir bakis izleme sistemi gelistirmislerdir.
G0z goriintiisiinii girdi olarak kullanan bu sistem bas hareketliligine izin vermekte ve bakis

takibini 1.5 derecelik bir dogruluk ile elde etmektedir. Sewell ve dig. [129] engelli bireylerin
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bilgisayar kullanimina olanak saglayan ucuz maliyetli bir sistem dnermislerdir. Kullanicinin
bakis konumunu kullanicinin géz goriintiisiine dayanarak tahmin etmek icin bir YSA
kullanilmistir. Xu ve dig. [130] goriinti isleme algoritmalariyla birlestirilmis bir sinir ag
modelleme stratejisi araciligiyla ger¢ek zamanli bakis takibinde 1.5 derece hatayla ekran

tizerinde bakis tahmini gergeklestirmislerdir.

G0z bakis takibinde ESA tabanli arastirmalardan bazilari ise soyledir. Krafka ve dig.
[128] cep telefonlar1 ve tabletler gibi ticari donanimlar {izerinde, ek sensor veya cihazlara
ihtiya¢c duymadan ¢alisan ESA tabanli iTracker'r gelistirmislerdir. Bu agin egitimi igin ilk
biiyiik dlgekli veri kiimesi olan GazeCapture’1 kullanilmislardir. Bu veri kiimesi 1450'den
fazla kisiden alinan 2.5 milyon goriintii karesinden olugsmaktadir. Egitilen model ile cep
telefonlarinda ve tabletlerde sirasiyla 1,71 cm ve 2,53 cm kalibrasyonsuz tahmin hatasina
ulagilmaktadir. Kim ve dig. [131] iTracker sinir agina benzer fakat 4 evrisim katmanli
Gagzelle adl1 bir ESA tabanli model olusturmuslardir. Bu model ile bir iPhone kullanicisinin
cihaz ekraninda baktigi nokta tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Egitiminde GazeCapture veri
setinin kullanildig1 Gazelle modelinde gradyanli histogram, normalizasyon ve maksimum
havuzlama gibi parametrelerin kombinasyonlar1 test edilmis ve 4,85 cm hatayla
sonuclanmustir. Diger bir ¢alismada Zhang ve dig. [132] 15 katilimcidan 3 aydan uzun bir
stirede topladiklart 213.659 goriintiiyli ve bu goriintiilere ait agiklamalari iceren MP11Gaze
veri setini sundular. Onerdikleri GazeNet modelinde bakis tahmini igin ok modlu evrisimsel
sinir aglarmi kullanmiglardir. Bu modelde normallestirilmis goz goriintiilerinden ESA ile
elde edilen 6zellik vektoriine tamamen bagli katmanda bas poz vektorii eklenerek bakis
yoniinii tahmin ettiler. Zhang ve dig. [133] bakis yoOniinii tahmin etmek i¢in tam yiiz
goriintiisiinii girdi olarak alan bir ydntem sunmuslardir. Onerdikleri ydntemde yiiz
ozelliklerini belirlemek i¢in ESA kullanan ve farkli yiiz bolgelerindeki temsili arttirmak veya
baskilamak i¢in uzamsal agirliklar kullanmislardir. Hem 2B bakis noktas1 hem de 3B bakis
vektori tahmini gergeklestirmiglerdir. Abdelrahman ve dig. [134] yaptiklar1 ¢alismada
siniflandirma ve regresyon kayiplaria dayali L2CS-Net modelini dnermislerdir. Onerilen
bu modelde tiim yiizden uzamsal bakis Ozelliklerini ¢ikarmak igin RestNet-50 agini
kullanmislardir. Bakis yonii tahmininde kullanilan ve bakis yoniinii belirleyen pitch ve yaw
acilart Onceki calismalarin aksine ayr1 ayr1 tam baglantili katmanda tahmin edilmeye
calistimistir. Her agmin smiflandirma kaybini hesaplamak igin c¢apraz entropi kaybi
uygulanmistir. Ayrica siniflandirma kayiplarina ortalama karesel hata eklenerek her ac1 igin

nihai hata hesaplanmistir. Jyoti ve Dhall [135] bakis yonii tahmini igin 6nerdikleri yontemde
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hem geometrik hemde doku bilgisini yakalayan ve bunlart daha sonra birlestiren bir yontem
onermislerdir. Onerdikleri yontemde yiiz konum bilgilerinden ¢ikarilan geometrik 6zellikler
derin sinir agiyla egitilmistir. Ayrica doku tabanl 6zellikler i¢in sag, sol ve her iki goz ayr1
ayr1 evrisimsel sinir aglarindan gegirilerek egitilmektedir. Toplam dort kanaldan elde
ettikleri geometrik ve doku ozelliklerini birlestirildikten sonra tamamen bagl katmanlara
vererek bakis yoniinii tahmin etmislerdir. Bir bagka ¢alismada Wong ve dig. [136] mobil
cihazlarda goz bakis tahmini i¢in bir derin 6grenme modeli olan Artik Sinir Ag1 (ResNet-
18) kullanmuslardir. Modelin egitimi i¢in GazeCapture veri seti kullanilmistir. Veri setindeki
kirpilmis goz verileri temizlenmis, gortintiiler iizerinde histogram normallestirme, bas pozu
ve yliz 1zgarasi Ozellikleri birlestirilerek model egitilmistir. Bas pozunun bakis tahmine
olumlu etkisi goriilmesine ragmen yiiz 1zgarasinin kayda deger olumlu etkisinin olmadigi
goriilmiistiir. Egitilen modelin testler sonucunda AlexNet mimarisini kullanan derin
ogrenme modeli iTracker'dan (4 nokta kalibrasyonlu 4,11 cm ortalama hata) daha iyi
performans olan 3,05 cm ortalama hata elde etmislerdir. Chen ve dig. [137] 22 ing bilgisayar
ekrani, web kamerasi (Logitech C920R HD Pro) ve goz izleme (Tobii Eye Tracking 4C)
cihazlarindan olusan bir sistem kurmuslardir. Kurulan sistemle katilimcilara videolar
gosterilmistir. Veri seti, katilimcilarin kamera ile goriis goriintiileri ve bakis takip cihazi ile
bakis  koordinatlar1  toplanarak  hazirlanmistir.  Evrisimsel katmanlarin, toplu
normallestirmenin ve kiiresel ortalama havuzlama katmanlarinin sistem dogrulugu
tizerindeki etkisi, bu veri setleriyle egitilmis ESA tabanli bakis takip sisteminde

arastirilmistir.

Literatiirde bakis takibinin web sayfalarindaki kullanimi ile ilgili aragtirmalar da
mevcuttur. Bu arastirmalarin genelinde goz bakis takibinde 0-1 derece arasi dogruluk ile
calisan Tobii, EyeLink, Gazepoint gibi firmalar tarafindan iretilen ve farkli 6rneklem
hizlarma sahip goz bakis takip cihazlari kullanilmistir [41,138,139]. Web sayfalarinda goz
bakis takibi ile ilgili aragtirmalardan bazilari sunlardir. Slanzi ve dig. [140] bir web sitesinin
icerik ve yapisimin kullanicilarin tercihlerine gore nasil optimum yapiya getirilebilecegi
lizerine bir ¢alisma yapmustir. Bu caligmada web sitesinde gezinen bir kullanicinin goz
bebegi genislemesi, Sofey goz izleme sistemi araciligiyla goz hareketi 6lgtimleri ve Emotiv
EPOC ile EEG sinyallerinden elde edilen veriler kullanilarak kullanicinin tiklama niyetinin
tahmin edilebilecegini ve kullanict odakli bir oturumun yapilandirilabilecegini
gostermislerdir. Velasquez ve dig. [141] Tobii T120 goz izleme teknoloji ile web veri

madenciligini birlestirerek web kullanicisinin bir web sitesindeki davraniglari hakkinda
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onemli bilgiler elde etmislerdir. Boylelikle kullanicilarin gezindigi web sitelerinde en ¢ok
ilgilendikleri nesneleri tahmin etmek i¢in anket yapmaya gerek kalmadan kullanicinin niyeti

hakkinda fikir sahibi olunabilecegini gostermislerdir.
5.2 Materyal ve Metodoloji

Saglam bir bakis takibinin gerceklestirilebilmesi i¢in gercek diinya kosullarinda
toplanmis egitim verilerine ihtiyag vardir. Literatiirde bakis yonii tahmini i¢in hazirlanmis
MPIIGaze [132], GazeCapture [128], Eyediap [142], UT Multiview [143], Gaze360 [144]
gibi veri setleri mevcuttur. Fakat, bu tez ¢alismasinda 6nerilen ESA tabanli bakis takibi
uygulamasi i¢in python yazilimi kullanilarak yeni bir veri olusturulmustur. Bu veri seti
tizerinde histogram esitleme, maskeleme, boyutlandirma ve veri temizleme gibi bir takim 6n
islemler yapilmistir. Bu 6n islemlerin amaci, veri setini ESA modelinin egitim agsamasi igin
uygun hale getirmektir. Tasarlanan sistemde ESA modelinin egitimi Google Colab

tizerinden gerceklestirilmistir [145].
5.2.1 Veri seti olusturma

1600x900 piksellik bir ekran {lizerinde python programlama dili ile hazirlanan bir
uygulama ile ekrana bakan kullanicinin hareket halindeki nesneyi takip etmesi istenmistir.
Veri toplama iglemi farkli aydinlatma kosullar1 altinda ve yatay-dikey olmak iizere 0-10 cm
bas hareketi serbestligi ve kameradan 40-70 cm uzakliklarda gergeklestirilmistir. Bilgisayara
yerlesik kamera (Logitech C920 HD) ile egitimde kullanilmak {izere ekrana bakan
kullanicinin yiliz goriintiisti, yiiz konumu, sag-sol goézler, kabaca bas pozisyonunu bilgisini
veren 10 adet koordinat ¢ifti ve nesnenin ekran {izerindeki koordinat bilgileri her nesne
hareketinde anlik olarak kaydedilmistir. Veri toplama islemi 40 oturumda gerceklesmis ve
toplamda her egitim parametresi i¢in 23040 adet kayit yapilmistir. Veri toplama python

uygulamasi Sekil 5.1°de gosterilmistir.

N\ >

900

1600

Sekil 5.1: Veri toplama uygulama ekrani
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5.2.2 Yiiz doniim noktalari

Veri seti hazirlanirken gorintillerden yiiz, yiiz konumu, goézler ve yiiz doniim
noktalarinin (10 adet) tespiti i¢in bir nesne tanima algoritmasina ihtiya¢ duyulmustur. Bunun
icin makine 6grenmesi temelli Dlib kiitiiphanesi kullanilmistir. Bu kiitiiphanenin yiiz isaret
detektorii sayesinde yliz bolgesi ve yiiz isaretleri tespit edilmistir. Dlib kiitiiphanesinde,
egitilmis yiiz isaret detektorii ylizdeki kas, gz, agiz, burun boliimlerinin sinir koordinatlarini
68 nokta ile tahmin etmektedir. Sekil 5.2°de yiiz isaret detektoriiniin goriintiiye uygulanmasi

gosterilmistir.

Sekil 5.2: Doniim noktalarinin yiize uygulanmasi

Bu asamadan sonra Sekil 5.2°deki isaret¢ilerin koordinatlar1 kullanilarak egitim
verileri agik kaynak bilgisayarli gorme kiitiiphanesi olan OpenCV maskeleme araciyla elde
edilmistir. Bu veriler yiiz, yiiziin kameradaki konumu, sol goz, sag géz ve dlib kiitiiphanesi
yiiz isaret detektorii ile 10 adet bas pozisyon koordinatlari olmak iizere toplamda bes adet
ozelligi temsil etmektedir. Bu 6zelliklerden yiiz bilgisi, bas ve goz harketleriyle farkli bakis
ozelliklerini temsil etmektedir. Yiiziin kameradaki konum bilgisi, bagin kameraya olan
uzakligin1 ve kameraya gore konumuna karsilik gelmektedir. Sol ve sag goz bilgileri yine
odaklanilan koordinatlara ait g6z yoOnelimlerini temsil etmektedir. Son olarak yiiz
bolgesinden alman 10 adet koordinat bas pozisyonunu kabaca ifade etmektedir. Bu
Ozelliklerin tiimii beraber kullanildiginda bakis yoniine veya bakis hedefine ait spesifik

ozellikler olarak distiniiliilebilir. ESA modelinde kullanilacak OpenCV maskeleme araci ve
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dlib isaret detektorii ile elde edilen bakis koordinatlarini temsil eden 6zellikler (goriintii ve

koordinatlar) Sekil 5.3°te gosterilmistir.
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Sekil 5.3: (a) Yiiz, (b) Yiiz konumu, (c) Sol goz, (d) Sag goz, () Bas pozisyon bilgisi

5.2.3 Veri seti temizleme ve diizenleme

ESA modelinin dogru bir sekilde egitilebilmesi igin veri sayisinin yaninda verinin
uygunlugu da Onemlidir. Veri seti olusturma uygulamasinda nesne takip edilirken
gerceklesen goz kirpmalarinin ve algilanmayan yiiz goriintiilerinin sistemin dogru bir sekilde

egitilmesi i¢in veri setine dahil edilmemesi gerekir. Algilanmayan goriintiiler kodlar ile
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engellenebilirken g6z kirpilmalarinin tespiti i¢in bir algoritmaya ihtiya¢ duyulmustur.
Gozdeki en-boy oranina dayanan ve goz kirpilmalarini tespit eden algoritma Denklem
5.1°deki esitlikte verilmistir. Denklem 5.1 ve Sekil 5.4’teki “P” isaretleri Dlib
kiitiiphanesinin egitilmis yiiz isaretcisi aracilifiyla tespit edilmis goz sinirlarini ifade
etmektedir. P1-P4 arasindaki mesafe goziin genisligini, P2-P6 ve P3-P5 arasindaki mesafeler
ise goziin yliksekligini ifade eder. Bu isaretlerin koordinat degerleri kullanilarak bir
hesaplama yapilmis ve bir esik degeri belirlenmistir [136,146]. Tasarlanan sistemin egitimi
icin gegerli G6z En Boy Orani1 (GEBO) esik degeri 0,23 olarak belirlenmistir. Bu esik degeri

tizerindeki goz goriintiilerine sahip kareler veri setine dahil edilecektir [136].

Sekil 5.4: Kapali goz tespiti

2-p6|+|p3—p5
GEBO = [P2=poI+Ip3-p5|
2|p1-p4|

(5.1)

Veri toplama esnasinda aydinlatma kosullarinin etkisinin en aza indirilmesi i¢in yiiz
tizerinde histogram esitleme uygulanmistir. Ayrica elde edilen yiiz ve goz bolgeleri ESA

modeline uygun boyutlara dontistiirtiilmiistiir.
5.2.4 Sistem ESA modeli ve egitim

Gelistirilen sistem, iTracker[128] modelinden ilham alinarak tasarlanmis bir sistem
olup 6grenim siireci sirasinda géz bebegi merkezi, kappa agisi, kamera-ekran iliskisi ve diger
geometrik parametreler ESA’nin  Oriintii tanmimadaki yetenegiyle dolayli olarak
ogrenilmektedir. Bakis takibi i¢in tasarlanan sisteme, yiiz goriintiisii (128x128), sol (64x64)
ve sag (64x64) gozler, yiiziin kameradaki konumunu veren yiiz maskesi (128x128) ve bas
pozisyonunu temsil eden 10 adet koordinat bilgisi girdi olarak verilmistir. 11k ii¢ girdi bakis

yoniinli temsil edecek uzamsal 6zelliklerin elde edilmesi i¢in 4 evrisim katmanindan
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gecirilip tam baglanti katmanina iletmek i¢in diizlestirilmistir. Diger iki girdide sirasiyla
yiiziin kameraya gore konumu, uzaklig1 ve bas pozisyonunu temsil etmek {izere diizlestirip
tam baglanti katmanina iletilmistir. Tam baglanti katmanlar1 hari¢ her katmanda toplu
normallestirme (batch normalization) ve maksimum havuzlama (max pooling)
uygulanmistir. Toplu normallestirme, derin sinir aglarinin egitimleri sirasinda degisen
parametreler sonucunda katman girdilerinin dagilimlarinin normalize edilmesi anlamina
gelmektedir. Boylelikle daha yiiksek 6grenme hizlarina ulasilmaktadir [147]. Havuzlama,
bir 6nceki katman ¢iktilarinin uzamsal ¢oziiniirliiglinii, uygulanan filtreye gore diisiiren ve
uzamsal alt drneklemesini veren bir yontemdir [148]. Havuzlama, agdaki parametreleri
azaltir, hesaplama verimliligini arttirir, agir1 uyumu diizenler ve agin derinligi degismez
[149]. En popiiler havuzlama yontemi olan maksimum havuzlama, ilgili alandaki maksimum
degeri alir ve havuzlama alanindaki diger tim birimleri yok sayarak alanin en belirgin
Ozelligini 6ne ¢ikarir [150]. Tiim katmanlarda tasarlanan sistemin daha iyi 6grenmesi igin
dogrusal olmayan ¢iktilar veren ReLU aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir [151].

Tasarlanan sistem Sekil 5.5’te gosterilmistir.

1x500
16x60x60 32x28x28 64x12x12 128x4x4 o1
128x128 ~ N\——Max p. Max P. Max P
> Conv2 | Conv3 | Conv4 |—P
f9,s:2 f:3 f:3 f:3
16x62x62 32x29x29 64x12x12 128x4x4
64x64 N—— > MaxP. | Max P. Max P. 1x1000
— o R cono 8] o |
f:3 f:3 f:3 f:3
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Sekil 5.5: Tasarlanan ESA tabanli sistem
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Tasarlanan sistemin egitimi i¢in hazirlanan ve her egitim parametresi i¢in 23.040 adet
kayit iceren veri seti egitim ve test olmak iizere sirasiyla %90 ve %10 olarak iki boliime
ayrilmistir. Tasarlanan sistemin egitiminde dogru tahminler elde edilebilmesi i¢in segilecek
kayip fonksiyonu 6nemli yer tutmaktadir. Tasarlanan sistemde kayip fonksiyonu olarak iki
nokta arasindaki mesafeyi 6lgen oklit mesafesi (euclidean distance) kullanilmigtir. Oklit
mesafesi gorseli Sekil 5.6’da ve 6klit mesafesini veren esitlik ise Denklem 5.2°de verilmistir.
Sekil 5.6’daki “d” ifadesi tahmin edilen nokta ile ger¢ek nokta arasindaki mesafe anlamina
gelmektedir. Bu mesafe bize hata degerini verir. Kullanic1 bakis hata degeri hesaplanirken
kullanici ekranda koordinati (X1, y1) bilinen bir noktaya bakar. Kameradan elde edilen yiiz,
Dlib kiitiiphanesi araciligiyla yer isaretlerine boliiniir. Bu yer isaretleri araciligiyla doniim
noktalarindan bir dizi parametre (Yiiz, Sol goz, Sag g6z, Yiiz konumu, Bas pozisyonu
bilgisi) elde edilir. Bu parametreler 6nceden egitilmis ESA tabanli sisteme verilir ve ekranda
bakis noktast (X2, y2) koordinatlar iiretilir. Uretilen bakis noktasi koordinati ekranda
isaretlenir. Isaretlenen (X2, y2) bakis noktas1 koordinati ile koordinat1 ekranda bilinen (X1, y1)
noktas1 arasindaki mesafe “Oklid mesafesi” ile hesaplanir. Elde edilen piksel cinsinden
mesafe ile hata degeri elde edilmektedir. Bu islem ekrandaki 2.304 noktaya uygulanarak
ortalama bir hata elde edilmektedir. Test dogrulugu, bu ortalama hataya gére hesaplanir.

X A

(X1, Y1)

‘\\

\\.(le Y2)
< T
v
Sekil 5.6: Oklit mesafesi
d= \/ G —x)% + (o, —¥,)° (5.2)

Tasarlanan sistemin ESA modelinde optimizasyon algoritmasi olarak “Adam”
kullanilmigtir [152]. Erken durdurmanin uygulandigi 29 ¢evrimde gerceklesen egitim

sonunda ortalama 32 piksel egitim ve ortalama 53 piksel test hatasi elde edilmistir.
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Tasarlanan sistemin ESA modeli dogruluk ve kayip fonksiyonlarina ait grafikler Sekil 5.7
ve Sekil 5.8’de gosterilmistir. Modelin egitim, test ve model parametre verileri de Cizelge
5.1’de verilmistir. Sekil 5.7°deki grafik incelendiginde egitim ve test verileri sirastyla %98-
%96’lik bir dogruluk orani elde edilmistir. Bu dogruluk orani ile tasarlanan sistemin dogru
bir sekilde egitildigi goriilmektedir. Sekil 5.8’deki grafikte ise tasarlanan sistemin egitimde
kullanilan ©klit mesafesi kayip fonksiyonu ile hedeflenen bakis koordinati ile sistem
tarafindan iiretilen bakis koordinati arasindaki farkin test agsamasinda ortalama 53 piksel

oldugu goriilmektedir.

Model dogrulugu
— frain ___ = M
0.95 test
0.90
a4
=
S 0.85
ell]
S
A pao
0.75
0.70
0 5 10 15 20 25 30
Cevrim sayist

Sekil 5.7: Model dogruluk grafigi

Model kayip
— frain
500 A test
400
=8
=, 300
31
N
200
100
0 5 10 15 20 25 30
Cevrim sayist

Sekil 5.8: Model kayip grafigi
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Cizelge 5.1: Sistem ESA modeli egitim ve test verileri

Sistem ESA modeli egitim ve test verileri

Veriseti 23.040

Egitim verisi %90

Test verisi %10

Giris verisi Yiiz, sol ve sag gozler, yiiz konum maskesi, bag pozisyon bilgisi
Kayip fonksiyonu Oklit mesafesi

Optimizasyon yontemi | Adam

Parti boyutu 64

Cevrim sayisi 29

Ortalama egitim hatas1 | 32 piksel

Ortalama test hatasi 53 piksel

5.3 Deneysel Sonuglar

Tasarlanan sistem, bakis takibinde egitim asamasinda ortalama 32 piksel, test
asamasinda ise ortalama 53 piksel hata ile sonuglanmistir. Tasarlanan sistemin uygulamada
dogrulugunu gorsellestirmek icin ekrana yerlestirilen farkli koordinatlarda 20 farkli noktada
odak testi yapilmistir. Her noktanin 40 anlik gériintiisii dahil olmak {izere 800 anlik goriintii

ile elde edilen bakis testi sonuglart Sekil 5.9'da gosterilmistir.

Odaklanma dogruluk testi
* 2 S R O o
800 )
E 0| # A - £ #
3 z 2 :
S
g 400 -
° - i 3 3 L
% 200 A
o] % £ . e, #5
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Yatay eksen piksel (X)

Sekil 5.9: Odaklanma dogruluk testi
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Egitilen bakis takip sisteminin kullanilabilirligi bir web sayfasi iizerinde bilgi arama
deneyiyle test edilmistir. Kullanicidan web sayfasi lizerinde bulunan “Akademik”, “e-
Hizmet” ve “Uzaktan Orgiin Egitim” sekmelerine sirasiyla 20’ser saniye bakmasi
istenilmistir. Deney sonunda kullanicinin gz hareketleri kaydedilerek web sayfasi tizerinde
baktig1 yerler 1s1 haritas1 olarak gorsellestirilmistir. Is1 haritalari, bir olgunun biyiikligiini
iki boyut tizerinde bir renk araligi ile gosteren bir veri gorsellestirme teknigidir. Olgunun
yogunluguna bagli olarak renk degisir, bu da verinin nasil degistigi hakkinda agik gorsel
ipuglari verir. Kirmizi en yogun kiimelemeyi mavi ise en diisiik yogunlugu gosterir [153].
Deneyde kullanicinin daha ¢ok sabitlendigi ve ilgilendigi yerler kirmizi olarak
gorsellestirilmistir. Sekil 5.10’da kullanicinin bilgi arama deneyiyle bir web sayfasi

tizerindeki ilgilendigi alanlarin yogunlugu 1s1 haritasi ile gosterilmistir.

Duyurular
Tum Duyurular
Ilﬂhii«'al Fakiiltesi 2019-2020 Yaz Pandemi Sorumlusu Uzaktan Egitim Vefat Duyurusu
Okulu Sonu Tek Ders Sina... lani
Sozlesmeli Personel Alimi Yedek Tlahiyat Fakiltesi Yaz Okulu Tek Ogretim Uyesi flani

Sonucu . Bers Sinav Duyurusu

Surekli Egitim 4 _Jar Egitim Kituphane

Yaklasan Etkinlikler

Sekil 5.10: Bilgi arama deneyi ve 1s1 haritas1 gosterimi

Uygulamada veri seti hazirlanirken bazi sorunlar ile karsilagilmistir. Bu sorunlardan
ilki python uygulamasindaki nesne hareketi esnasinda nesnenin bulundugu yere bakarken
aliman anhik g6z bakisinin nesnenin bulundugu konum ile ayni eksende olmadigi tespit
edilmistir. Bu durumundan kameranin aldig1 anlik goriintii ile nesne hareketinin ayn1 zaman
diliminde ger¢eklesmedigi anlasilmaktadir. Bu durum egitilecek olan modelin yanlis

Ogrenmesi anlamina gelmektedir. Bu sorunun tistesinden gelmek igin her nesne hareketinde
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kamera otomatik olarak kapatilip yeniden aktif edilmistir. Karsilagilan diger bir sorun ise
uygulamada laptop kullanilmasidir. Laptopa harici bir kamera yerlestirilmistir. Dolayisiyla
kamera ile laptop ekraninin durus agilarmin tiim egitim oturumlarinda ayni olmasina
gerektigi gozlemlenmistir. Tasarlanan sistem ger¢ek diinya kosullarinda her ne kadar basaril
sonuglar verse de bazi kisitlamalar hala mevcuttur. Bunlardan ilki egitim verilerinin yiiziin
kameraya gore bircok farkli konumundan ve kameraya 40-70 cm uzakliktan toplanmistir.
Kameranin sag, sol, yukari, asagi yoniinde 0-10 cm’lik bas hareket alan1 saglanmistir. Sonug
olarak test uygulamasinin da bu alanda yapilmasi daha iyi sonuglar vermistir. Egitim
verisinin kameraya gore daha genis bir alanda ve farkli bakis acilar1 ile toplanmasiyla
tasarlanan sistemin bakis tahmin dogrulugu bas hareketlerine daha az duyarli olmast
saglanacaktir. Bir diger kisitlama ise aydinlatma kosullaridir. Uygulamadaki veri setinin
giiniin farkl saatleri ve farkli aydinlatma kosullar1 altinda toplanmasina dikkat edilmistir.
Bu sekilde modelin ylizde ve gézde olusacak yansimalara karsida daha az duyarli olmasi
saglanmistir. Yine de yiiksek ve diisikk aydinlatma kosullari sistemimizin ¢alismasini
olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir. Bir diger kisitlama ise veri setinin bir kullaniciyla
olusturulmasidir. Farkli kullanicilar tarafindan yapilan testlerde farkli hata oranlan ile
karsilasilabilmektedir. Veri setine farkli kullanicilarinda verileri eklenerek sistemin daha
islevsel olmasi saglanabilir. Ayrica sistemin bag pozisyonlarina (pitch, yaw) karsi daha
toleransli olmasi igin genel 3B yiiz modelleme ve kamera yiiz doniim noktalar1 arasindaki
iliskiden bas pozu hesaplanip sisteme girdi olarak dahil edilmesiyle daha iyi sonuglar elde
edilebilir. Tasarlanan sistem bu kisitlamalara ragmen web sayfalarinda kullanilabilir oldugu

gorilmiistiir.
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6. BAKIS TAKIBININ COCUKLARDA DIiKKAT EKSIKLiGi TANISINDA
KULLANIMI

Cocuklarda Dikkat Eksikligi ve Hiperaktivite Bozuklugu (DEHB) ¢ocuklarin yasam
kalitelerini ve O0grenme siireglerini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu olumsuz etkinin
arastirilmasi ve DEHB tanisinin tespit edilmesi uzmanlar tarafindan saglanmaktadir. Ancak,
uzmanlarin tani koyma siireci hem geleneksel yontemlere dayanmakta hem de uzmanin
kisisel yorumuna gore degiskenlik gosterebilmektedir. Bu nedenle, DEHB tanisinin
konulmasinda uzmanin kigisel goriisii ve yorumundan bagimsiz olarak objektif testlere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Tezin bu boliimiinde, bireylerde DEHB tanisinin objektif bir sekilde
ortaya konulmasinda bakis takibinin etkisi incelemistir. Yapilan ¢alismada (6-16) yas arasi
31 adet DEHB tanis1 konulan ¢ocuk ile 25 adet saglikli ¢ocuktan olusan kontrol grubuna
bakis takip cihazi esliginde Siirekli Performans Testi (SPT) uygulanmistir. Test sonunda tiim
bireylere ait (hasta / kontrol grubu ) g6z hareket verileri kayit altina alinmistir. Kaydedilen
veriler makine Ogrenmesi yontemiyle siniflandirma analizine tabii tutulmustur. Analiz
sonunda elde edilen sonuglar, bakis takibinin uzmanlara DEHB tanis1 koymada yardimci

olabilecek bir karar destek sistemi olabilecegini ortaya koymustur.

Bu boliimde ilk olarak bakis takibinin DEHB tanisinda kullanimi iizerine literatiir
caligmalarina kisaca yer verilmistir. Daha sonra deneye ait katilimci bilgileri, kullanilacak
bakis takip cihazinin teknik 6zellikleri, deney tasarimi ve 6l¢iim metrikleri detayli bir sekilde
aciklanmistir. Sonrasinda makine 6grenmesi tabanli sistemin egitilmesi i¢in gerekli veri
setinin olusturulma adimlari anlatilmistir. Son olarak egitilen modelin deneysel sonuglarina

yer verilmistir.
6.1 Tlgili Cahiymalar

Literatiirde bakis takibinin DEHB’u olan hastalarin tanisinda kullanildig:
arastirmalardan bazilar1 sunlardir. Stokes ve dig. [13] sanal gergeklik teknolojisini
kullandiklar1 ¢alismada 8-12 yaglar1 arasinda DEHB tanist konulmus 20 bireyle sanal sinif
ortaminda dikkat daginiklig testi gerceklestirmislerdir. bakis takibi esliginde yapilan testte

bireylerin dikkat daginikliginin zamansal dinamikleri degerlendirilmistir. Kullandiklart
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yontemde sanal sinif ortamindaki beyaz tahta iizerinde verilen gorevlere odaklanmalari ve
miimkiin oldugu kadar ¢ok problemin dogru bir sekilde tamamlamalari talimat1 verilmistir.
Bu gorevler esnasinda bireylerin dikkatlerini ¢ekecek ti¢ farkli ¢eldirici grubu kullanilmistir.
Gorev sonunda yapilan degerlendirmelerde bireylerin ¢eldiricilere uzun siire odaklanmadigi
fakat celdiricilere odaklanildiginda beyaz tahta gorevlerine donmelerinde zorlandiklarini ve
gorev performanslarinin diistiigiinii gozlemlemislerdir. De silva ve dig. [154] g6z hareket
verileri kullanilarak kural tabanli bir karar destek sistemi ile DEHB tanisinin konulmast
tizerine bir deney ¢alismasi yapmuslardir. Deneye, yaslar1 18-65 arasinda degisen DEHB
tanist konmus 14 birey katilmistir. Katilimcilara bakis takip cihazinin yerlestirildigi bir
ekranda okumalar1 igin ciimleler gosterilmistir. Bu gorev siirecinde katilimcilarin
sabitlenme/sakkad stireleri, sabitlenme/sakkad ortalamalari, sabitlenme/sakkad standart
sapmalar1 ve sol/sag g6z bebegi caplar kayit altina alinmistir. Bu veriler kullanilarak karar
destek sistemi ile DEHB tanisinda %89 oraninda bir kesinlik elde etmislerdir. EIbaum ve
dig. [155] DEHB tanisinda bireylerde bakis takibinin klinik karar verme siirecini
gelistirebilecegini 6ne siirmiislerdir. Bu amagla MOXO-dCPT siirekli performans testi ile
bir bakis takip cihazinin beraber kullanildigi bir ¢alisma yapmislardir. Calisma kapsaminda
43 adet DEHB tanisi konmus birey ile 42 adet saglikli birey performans testiyle
karsilastirilmistir. Karsilastimalar sonunda DEHB’u olan bireylerin saglikli bireylere oranla
ilgisiz alanlara daha fazla zaman harcadiklar1 goériilmiistiir. Testteki gorsel celdiricilerin

DEHB’u olan bireylerin géz hareketlerini 6nemli dlciide etkiledigi goriilmiistiir.
6.2 Materyal ve Metodoloji

Yapilan ¢aligmada DEHB’li olan bireyler ile saglikli bireylere bilgisayar ekrani
tizerinde belirli bir gorev cergevesinde animasyon gosterisi izletilmistir. Animasyon
gosterisi boyunca g6z hareketlerinin takibi ve kayit altina alinmasi igin g6z bebegi merkezi
ve kornea yansimasi ¢alisma prensibine dayanan Gazepoint GP3 HD bakis takip cihazi
kullanilmigtir. Animasyon sonunda tiim bireylere ait géz hareket verilerinin DEHB tanisinda
ayirt edici 6zellikler olup olmadigi incelenmistir. Son olarak 6zellik olarak kabul edilen
Ol¢tim metrikleri DEHB’li bireylerin siiflandirtlmasi i¢in bir Destek Vektér Makine’sinin

egitiminde kullanilmistir.
6.2.1 Katihhmcilar

Calismanin Akademik ve Etik Kurul raporlar1 indnii Universitesi Cocuk Psikiyatrisi

Anabilim Dali Bagkanlig1 ve Indnii {iniversitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Bilimsel
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Arastirma ve Yayin Etik Kurulundan alinmistir. Alaninda uzman bir psikiyatrist tarafindan
DEHB tanis1 konmus 31 ¢ocuk ile 25 adet kontrol grubu (saglikli gocuk) olmak iizere toplam
56 adet ¢cocuk lizerinde ¢alisma gercgeklestirilmistir. Calisma i¢in segilen en kiigiik cocugun
yasi 6, en biiylik ¢ocugun yasi ise 16°dir. Kontrol grubunda bulunan g¢ocuklarin hig
hicbirinde daha 6nceden bildirilen bir DEHB Oykiisii saptanmamistir. Tiim katilimcilar,

deney Oncesinde g6z izleme teknigini kullanan herhangi bir teste katilmamastir.
6.2.2 Cihazlar ve teknik ozellikleri

Calismanin dikkat testinde, uyaranlarin sunulacagi 1600x900 ¢oziiniirliige sahip bir
22” boyutunda ekran, Intel Core 17 islemci, NVIDIA GeForce 405 4GB ekran karti, 8 GB
Ram ve Windows 10 isletim sistemine sahip bilgisayar kullanilmistir. Ayrica deney
esnasinda katilimcilarin g6z hareketlerinin kayit altina alinmasinda yiiksek dogrulukta 150
Hz (saniye 150 goz hareket verisi) ile ¢alisan Gazepoint firmasinin ticari bakis takip cihazi
Gazepoint GP3 HD kullanilmistir. Bu cihaz Tibbi arastirma ve teshis, kurumsal arastirma ve
gelistirme, akademik arastirmalar ve noropazarlama gibi bir¢ok fakli alanda ¢oziimler
sunmaktadir. Cizelge 6.1 ve Sekil 6.1°de sirasiyla ¢aligmada kullanilan Gazepoint firmasina

ait GP3 HD bakis takip cihazinin teknik bilgileri ve cihaza ait gorsel verilmistir.

Cizelge 6.1: GP3 HD bakis takip cihaz1 teknik 6zellikleri

Ozellik Aciklama

Gorsel ag1 dogrulugu | 0.5-1.0 derece

Orneklem hiz1 60Hz-150Hz

Kalibrasyon 9 nokta

Bas hareketi 35cm (yatay) x 22cm(dikey) hareket

Bas derinlik hareketi | £15 cm

Ekran 24" veya daha kiiciik ekranlarla uyumlu

Sistem gereksinimleri | Intel Core i5 — 8. nesil veya daha hizli,
8 GB RAM, Windows 7, 8.1 veya 10,
USB3.0 baglant1 noktas1

_—

Sekil 6.1: GP3 HD bakis takip cihazi
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6.2.3 Deney tasarim ve ol¢ciim metrikleri

Bakis takip cihazi, deneye baslamadan 6nce deneyin gergeklestirilecegi ekranin alt
kismina yerlestirilmistir. Katilimcilar, ekranin yaklagik 55-65 cm Onilinde deneye
alinmistir. GP3 HD cihazinin 9 noktal1 kalibrasyon prosediirii kullanilarak her katilimci igin
kalibre edilmistir. Katilimcilardan deneye alinacaklart ekran tizerinde 9 farkli noktada
sirasiyla goriinen kirmizi noktalara odaklanmalari istenmistir. Bu prosediir ile bakis takibi
daha dogru bir sekilde gergeklestirilmektedir. Katilimcilardan deney esnasinda baglarini
hareket ettirmemeleri ve ekran disina bakmamalar1 i¢in hatirlatmalar yapildi. Deney
yazilimi, g¢ocuklar tarafindan ilgi cekici olmasi sebebiyle Python yazilim gelistirme
ortaminda olusturulan bir animasyon gosterisinden olusmaktadir. Boylelikle animasyonda
verilecek gorevlere daha uzun siire devam etmesine ortam saglanmistir. Kalibrasyon ekrani
ve katilimcinin deney esnasindaki oturma ve cihaz diizeni sirasiyla Sekil 6.2 ve Sekil 6.3°te

gosterilmistir.

Sekil 6.3: Katilimci ve cihaz diizeni
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Animasyonun basinda katilimciya ait cinsiyet, yas ve DEHB tanis1 bilgileri
alinmaktadir. Animasyon 74 saniye siiren top hareketlerinden olusmaktadir. Katilimcilardan
animasyonun baginda sahnede beliren sar1 topun (gorev topu) animasyon siiresi boyunca
takip edilmesi gorevi istenmektedir. Bu siire boyunca gorev topu disinda belirli bir siire
sonunda hareket eden baska toplar belirecektir. Hareket eden toplarin renkleri, biiytkligi
ve yonleri katilimcinin dikkatinin dagitilmasi amaciyla senaryo ¢ergevesinde c¢eldiriciler
olarak kullanilmistir. Bu senaryoda genel olarak sunlara dikkat edilmistir. Toplar sahnenin
farkli bolgelerinden farkli renklerde, farkli yonlerde ve farkli hizlarda hareket etmeleri,
toplarin bir kism1 gérev topuna uzakta hareket ederken bir kisim top ise gérev topuna yakin
hatta cakisacak sekilde hareket etmesi saglanmistir. Gorevin sonlarina dogru gorev topu ile
ayn1 renkte ve gorev topundan daha biiyiik celdirici toplar sahneye dahil edilmistir. Bu

senaryoya ait gorseller Sekil 6.4’te gdsterilmistir.

Sekil 6.4: Gorev topu senaryosu

Katilimeilarin gorev siiresi boyunca gerceklestirdigi g6z hareketleri, bakis takip
cihaziyla kayit altina alinmistir. Gorev esnasinda gerceklestirilen goz hareketlerinin takibi,

katilimcimin ekran {izerindeki goz sabitlenmeleri (fiksasyon-fixation) metrigi dikkate
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alinarak Ol¢iilmiistiir. Ekran iizerindeki g6z sabitlenmeleri katilimeinin ilgi alanina isaret
etmektedir. Caligmada 4 adet Sl¢iim metrigi DEHB tanisi i¢in ayirt edici 6zellikler olarak
secilmistir. Bu metrikler sirasiyla katilimcilarin yasi, katilimcinin gorev topu tizerindeki
sabitlenmelerden elde edilen ilgi Alam Siiresi (IA-Dwell time), ilgi Alan1 Dis1 Siire (IAD),
gorev topuna Tekrar Ziyaret Sayisi (TZ-Revisit) olarak belirlenmistir. Cizelge 6.2°de deney
sonrasi hasta (H) ve saglikli (S) katilimcilardan elde edilen bakis takip cihazina ait 6l¢iim

metriklerinden bir kisim verilmistir.

Cizelge 6.2: Katilimcilara ait 6l¢iim metrik degerleri

Id [Cinsiyet| Yas | IA [IAD| TZ DEHB
1 E 9 | 66| 8 7 H
2 E 11 |58 |16 | 9 H
3 E 11 [ 44|30 | 31 H
4 E 11 |48 | 26 | 24 H
5 K 12 | 65| 9 3 H
6 K 10 [ 39|35 | 12 H
7 E 9 |47 |27 | 16 H
8 E 7 | 54|20 19 H
9 E 15 |30 | 44 | 12 H
10| K 8 |58|16| 5 S
11| K 13 |64 10| 5 S
12| K 8 |53|21| 7 S
13 E 11 |59 | 15| 6 S
14 E 6 |61 13| 11 S
15 E 11 |59 | 15| 6 S
16| K 12 |62 12| 4 S
17| K 12 | 65| 9 3 S
18 E 16 |69 | 5 4 S
56 | K 12 |60 | 14 | 4 S

Deney veri seti incelendiginde katilimcilara ait 5 adet 6zellik bulunmaktadir. Bu
ozelliklerden cinsiyet 6zelligi 38 (erkek), 18 (kiz) olacak sekilde dengeli bir dagilim
olmadigindan o6zellik olarak almmamistir. Bunu yaninda A, IAD ve TZ ozellikleri
incelendiginde Cizelge 6.3°te goriildiigii gibi hasta ve saglikli ortalamalar1 bu 6zelliklerin

ayirt edici olabilecegi yoniinde fikir vermektedir.
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Cizelge 6.3: Hasta ve sagliklilara ait 6l¢lim ortalamalari

Tam IA ortalama (sn) | IAD ortalama (sn) | TZ ortalama (adet)
Hasta 38.23 35.77 12.12
Saglikli | 62.48 11.52 3.56

Cizelge 6.3 incelendiginde hasta bireylere ait gorev alanina odaklanma siiresinin
ortalamast sagliklt bireylere gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu durumun dikkat
dagitict olarak senaryoya dahil edilen celdiricilere saglikli bireylere oranla daha fazla

odaklanildigin1 gostermektedir.
6.2.4 Destek Vektor Makinesi ve egitimi

DVM [156], siniflandirma ve regresyon gorevleri i¢in kullanilan popiiler bir
denetimli makine &grenimi algoritmasidir. Oncelikle ikili siniflandirma problemlerini
¢ozmek i¢in kullanilir, ancak ¢ok siifli siniflandirmayi ele alacak sekilde genisletilebilir.
DVM'ler, hem dogrusal olarak ayrilabilen hem de dogrusal olarak ayrilamayan verilerle basa
cikmada etkilidir. Bir DVM'in temel amaci, 6zellik uzayindaki farkli siniflara ait veri

noktalarini ayiran optimal bir hiper diizlem bulmaktir.

Tiim bireylerden elde edilen 6l¢iim verileri DVM’ye verilmek iizere normalizasyon
islemine tabii tutulmustur. Boylelikle farkli 6lgeklere sahip verilerin belirli bir araliga veya
dagilima doniistiiriilmesiyle veriler arasindaki 6l¢ek farkliliklarinin ortadan kaldirmasi veya
azaltmas: amaclanmistir. Bireylere ait yas, 1A, IAD ve TZ verileri DEHB tanisi igin
siiflandirilmak iizere Destek Vektdr Makinesine verilmigtir. DVM’nin bu 6zelliklere gore
egitim ve DEHB siniflandirmasini yapabilmesi i¢in iligskilendirilmesi gereken hedef etiketler
hasta bireyler i¢in “0”, saglikli bireyler i¢in “1” olarak alinmstir. Bireylerden elde edilen
veri setinin biiyiikliigi DVM’nin daha dogru sonuglar liretmesinde énemli bir etkendir.
Dolayisiyla 56 bireyden elde edilen 6l¢tim metriklerinin DVM ile egitiminde daha objektif
sonuclar vermesi icin veri setimize, makine Ogrenimi modellerinin performansini
degerlendirmek ve genelleyebilirliklerini test etmek i¢in kullanilan bir yontem olan ¢apraz

dogrulama (cross-validation) uygulanmistir. Sekil 6.5’te DVM tabanli sisteme ait gorsel

verilmistir.
Yas —»
A — S
. —_—>
IAD———
\ J\ J\ ]
Y Y Y
Giris ozellikleri DVM Simiflandirma

Sekil 6.5: DVM tabanli sistem
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6.3 Deneysel Sonuglar

DVM nin performansini degerlendirmek i¢in 4 kat ¢apraz dogrulama (4-fold cross-
validation) yontemi uygulanmistir. Bu yontem ile, mevcut veri setini dort esit parcaya boler
ve her bir pargay1 sirayla test veri seti olarak kullanirken diger ti¢ parcay: egitim veri seti
olarak kullanir. Veri seti bolme isleminde veri seti rastgele olarak dort esit parcaya boliiniir.
[lk iterasyonda, bir parca test veri seti olarak segilir ve diger ii¢ parca egitim veri seti olarak
birlestirilir. Model, egitim veri seti lizerinde egitilir ve test veri seti lizerinde degerlendirilir.
Secilen performans metriklerine (dogruluk, kesinlik, duyarlilik) dayanarak modelin
performansi dl¢iiliir. Ikinci iterasyonda, test ve egitim veri seti parcalar1 degisir. Islem 4 kez
tekrarlanir, boylece her bir parca test verisi olarak kullanilir. Sonug olarak, her bir iterasyon
sonucunda elde edilen performans 6l¢iimleri bir araya getirilir ve ortalama performans degeri
hesaplanir. Bu, modelin genel performansini daha giivenilir bir sekilde degerlendirmemize

yardimci olur.

Performans metriklerinden Dogruluk (accuracy), bir siniflandirma modelinin dogru
tahminlerin oranint Slgen bir performans metrigidir. Dogruluk, toplam dogru tahmin
sayisinin toplam veri noktasi sayisina boliinmesiyle hesaplanir. Yani, dogru tahminlerin
(true positives ve true negatives) toplam veri noktalarina oranin1 gosterir. Dogruluk, genel
model performansint degerlendirmek icin kullanilir. Ancak, dengesiz sinif dagilimlari
durumunda yaniltic1 olabilir. Kesinlik (precision) ise bir siniflandirma modelinin pozitif
olarak tahminledigi 6rneklerin ne kadarmin gercekten pozitif oldugunu olger. Kesinlik,
gercek pozitiflerin (true positives) toplam tahmin edilen pozitifler (true positives ve false
positives) iizerine boliinmesiyle hesaplanir. Kesinlik, yanlis pozitif tahminlere (false
positives) odaklanir. Duyarlilik (recall), gergek pozitiflerin ne kadarmin dogru bir sekilde
saptandigini 6lgen bir performans metrigidir. Duyarlilik, gercek pozitiflerin (true positives)
toplam gercek pozitifler (true positives ve false negatives) iizerine bdliinmesiyle hesaplanir.
Duyarlilik, yanlis negatiflere (false negatives) odaklanir ve modelin ne kadar 1yi bir sekilde
pozitif sinifi tanidigim1 degerlendirir. F1 skoru, bir siniflandirma modelinin kesinlik
(precision) ve duyarlilik (recall) metriklerini birlestirerek hesaplanan bir performans
oOl¢iistidiir. F1 skoru, bu iki metrigi dengeleyerek esit dengeli dagilmayan veri kiimlerinde
modelin performansini daha kapsamli bir sekilde degerlendirmeye yardimci olur. F1 skor

esitligi Denklem 6.1°de verilmistir.

Kesinlik*Duyarlilik
* Y (6.1)

F1 =
Kesinlik+Duyarlilik
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DVM modelinin veri seti ile 4 kat ¢apraz dogrulama sonucunda ortalama %82.61‘lik
F1 skor siniflandirma dogruluguna ulastig1 tespit edilmistir. Capraz dogrulama adimlarina

ait performans metrikleri ve karisiklik matrisleri sirasiyla Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de

verilmistir.
Performans Metrikleri
1.00 H
0.95
0.90 +
0.85
o
f=21
8 0.80 1
0.75 1
0.70 —e— F1 skor
Kesinlik-Precision
0.65 —&— Duyarhhk-Recall
—&— Dogruluk-Accuracy
1 2 3 4
Dogrulama Adimi
Sekil 6.6: Performans metrikleri
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Sekil 6.7: Karigiklik matrisleri
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Karigiklik matrisleri incelendiginde, DVM modelinde ¢apraz dogrulamanin her
adimi i¢in 14 adet veri test islemine tabi tutulmustur. Dogrulamanin 4 adiminda da saglikli
bireylerin yiiksek dogrulukta siniflandirildigi goriilmektedir. Sadece 1. dogrulama adiminda
1 adet saglikli birey DEHB’li olarak tahmin edilmistir. Fakat modelin DEHB’li bireylerin
simiflandirilmasinda dogruluk orani saglikli bireyelere oranla nispeten daha diistiktiir.
Modelin 1. ve 2. dogrulama adimlarinda sirasiyla 3’er DEHB’li birey “Saglikli” olarak
tahmin edilirken, 3. ve 4. dogrulama adimlarinda sirasiyla 1 ve 2 DEHB’li birey “Saglikl1”
olarak tahmin edilmistir. Tiim dogrulama adimlar1 gz 6niine alindiginda ise DEHB’1i ve

Saglikl1 bireyler ortalama %82.61 oraninda dogru bir sekilde tahmin edilmistir.

Bu ¢alismada bakis takip cihazi esliginde gergeklestirilen siirekli performans testinde
katilimcilara verilen gorev topu takibinde elde edilen g6z hareketlerine ait olglim
metriklerinin dikkat eksikligi tanisi tizerindeki belirleyiciligi DVM algoritmasi ile analiz
edilmistir. Katilimcilara ait goz hareket verilerinin DVM algoritmasina, DEHB tanisinda
ayirt edici olmasini saglamak icin test esnasinda gorev topunun yaninda dikkat dagitic
unsurlar eklenmistir. Deneyde katilimcilarin yasi, gérev topuna odaklanma siiresi, gorev
topu disinda gecirilen siire ve gorev topuna tekrar ziyaret Ol¢lim metrikleri DVM
simiflandirma modeli i¢in 6zellik olarak alinmistir. Katilimcilardan elde edilen 6zellikler
normalizasyon isleminden sonra DVM modelinde 4 kat ¢apraz dogrulama ile egitilmis ve
ortalama siiflandirma F1 skor dogrulugu elde edilmistir. Siflandirma sonunda elde edilen
sonuglar mevcut veri seti ve 6zellikler ile bakis takip verilerinin DEHB tanisinda %82.61
oraninda belirleyici oldugu goriilmiistiir. Bu bilgiler 1s183inda DEHB’li bireylerin, kontrol
grubu bireylere gore ekran lizerinde dikkat dagitici nesnelere bakarak onemli 6l¢iide zaman
harcadigi gézlemlenmistir. Elde edilen basarinin ¢alismada kullanilan veri sayisi ve dikkate
alinan ozellikler ile sinirli olduguna dikkat edilmelidir. DVM modelinin daha iyi bir
genelleme yetenegi sergilemesi i¢in katilimci sayisinin artirilmast ve bunun yaninda ilk
fiksasyon siiresi, fiksasyon siiresi, ortalama fiksasyon siiresi, fiksasyon sayisi, sakkad

genligi, sakkad sayisi1 gibi farkli 6l¢iim metriklerinin siirece dahil edilmesi 6ngoriilmektedir.
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7. SONUCLAR

Bakis takibi, gelisen teknolojiyle beraber insan-bilgisayar etkilesimi alaninda yaygin
olarak kullanilmaya baslayan 6nemli teknolojilerden biridir. Bu teknoloji birgok farkli
alandaki problemlere ¢oziimler sunmaktadir. Giiniimiizde bu teknolojiyi ticari bir iiriine
dontistiiren firmalar bulunmaktadir. Bakis takibinin kullanildigi arastirma-gelistirme ve
akademik c¢alismalarda genellikle bu firmalara ait yiiksek bakis takip dogrulugu sunan
cihazlar kullanilmaktadir. S6z konusu cihazlar yiiksek ¢oziiniirliik ve 6rnekleme hizlarma
sahip kameralar ve kizildtesi 151k kaynagindan olusmaktadir. Bu cihazlar yiiksek donanim
gereksinimlerinden dolay1 maliyetlidir. Yiiksek maliyetinden dolay1 bu cihazlarin kullanim
alan1 arastirma gelistirme ve akademik c¢alisma alanlariyla sinirlidir. Yiiksek dogrulukta
calisan bu cihazlarin kullanimi esnasinda bazi kisitlamalar mevcuttur. Bu kisitlamalar, her
kullanic1 i¢in kalibrasyon prosediiriiniin uygulanmasi, ekran ve kullanici arasi belirli

mesafenin olmasi ve uygun aydinlatma kosullarinin mevcut olmasi olarak dzetlenebilir.

Bakis takip teknolojisinin herkes tarafindan deneyimlenebilmesi i¢in cep telefonu,
tablet ve kisisel bilgisayarlarda tiiketici sinifi kameralar ile ¢aligabilen alternatif yontemlere
ihtiya¢ vardir. Bu amagla bu tez kapsaminda bakis takip teknolojisinin herkes tarafindan
kullanilabilmesi i¢in derin 6grenme tabanli bir sistem tasarlanmistir. Bu sistemin ticari bakis
takip cihazlarinin aksine diigiik maliyetli olmasi, Kalibrasyon gerektirmemesi ve farkli
aydinlatma kosullarina kars1 saglam bir performans sergilemesi agisinda gelistirilen sistem
tezin en Oonemli yoniinii olusturmaktadir. Sistemin kalibrasyon gerektirmemesi ve farkl
ortam kosullarina karsi saglam performans sergilemesi derin 6grenme aglarinin Oriintii
tanima giicline dayanmaktadir. Tez kapsaminda derin 6grenme tabanli bakis takip sisteminin
disinda bakis takip sistemlerinin 6nemli parametrelerinden olan goz tespiti ve gz bebegi
merkezi lokalizasyonu i¢in de derin 6grenme tabanli yontemler gelistirilmistir. Ayrica derin
O0grenme tabanli bakis takip sistemlerinin saglamliginin ve dogrulugunun daha iyi
anlasilmasi i¢in tez kapsaminda goriintii isleme tekniklerine dayanan farkli bir bakis takip
sistemi de gelistirilmistir. Tezin son boliimiinde bakis takip sistemi verileri ile bireylerde
DEHB tanis1 koymada yardimci bir karar destek sistemi olabilecegini gosteren Destek

Vektor Algoritmasi’na dayanan bir yontem gelistirilmistir.
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