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INSAN BILGISAYAR ETKILESIMI UYGULAMALARI iCIN GOZ
MERKEZININ BELIRLENMESI VE KAFA POZU TAHMINi

OZET

GOz merkezinin belirlenmesi ve kafa pozunun tahmini, gorintd temelli insan
bilgisayar etkilesimi uygulamalar1 i¢in 6nemli bir problemdir. Bu tezde, diisiik
¢Oziiniirliiklii goriintiilerden géz merkezi yerini ve bas pozunu tespit eden bir sistem
Onerilmistir. Bu sistem kullaniciya rahatsizlik verebilecek herhangi bir harici
donanima ihtiyag duymadan, sadece tek kamera ile c¢alisabilmektedir. Goz
merkezlerini belirlemek i¢in, kameradan alinan goriintiiye yiiz algilama, g6z alam
algilama, kaba g6z merkezi lokalizasyonu ve hassas g6z merkezi lokalizasyonundan
olusan ¢ok asamali bir yaklasim uygulanmaktadir. Tez kapsaminda, g6z merkezi
belirleme ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan iki farkli yontemin avantajlarindan
ayn1 anda faydalanacak yeni bir ama¢ fonksiyonu olusturulmustur. Kafa pozunun
algilanmasi i¢in kafanin rijit bir silindir olarak dikkate alindigi model tabanli bir
yaklagim kullanilmistir. Poz algilama islemi, yiizdeki belirli 6znitelik noktalarinin
ardigik resimler lizerinde takip edilmesine dayanmaktadir.

Goz merkezi tespiti ve kafa pozu tahmini icin Onerilen yontemlerin her ikisi de,
literatiirde yaygin olarak kullanilan veri setleri iizerinde test edilmistir. Benzer
calismalar ile yapilan karsilagtirmalar, Onerilen yontemlerin dogruluk, hiz ve
uygulanabilirlik agisindan 6nde oldugunu gostermektedir. Gelistirilen sistemin
gercek zamanli caligsmast hedeflendigi icin veri setleri kullanilarak elde edilen
sonuglarin yaninda, sistemin g¢alisma performansi ger¢ek zamanli olarak da test
edilmistir. Onerilen sistem kullaniciy1 en az seviyede kisitlamakta, ortam sartlarindan
en az seviyede etkilenmekte ve diisiik ¢oziintirliikteki resimlerde bile dogru ve hizhi
sonuclar Uretebilmektedir.

Anahtar kelimeler: Insan bilgisayar etkilesimi, Gz merkezi belirleme, Goz takibi,
Kafa pozu tahmini, Silindir kafa modeli



EYE CENTER LOCALIZATION AND HEAD POSE ESTIMATION FOR
HUMAN COMPUTER INTERACTION APPLICATIONS

SUMMARY

Detection of eye center and estimation of head pose is an important problem for
image-based human-computer interaction applications. In this thesis, a system that
detects eye center location and head pose from low-resolution images is proposed.
The system can be operated with only one camera without any external equipment
which may cause discomfort to the user. To determine eye centers, a multi-stage
approach consisting of face detection, eye area detection, coarse eye center
localization and precise eye center localization to the image taken from the camera is
applied. Within the scope of the thesis, a new objective function has been proposed
to benefit from the advantages of two different methods which are commonly used in
eye center determination studies. A model-based approach is used for the detection
of head pose where the head is considered as a rigid cylinder. Pose detection is based
on tracking of specific feature points on the face from consecutive images.

Both of the proposed methods for eye center detection and head exposure estimation
have been tested on data sets commonly used in the literature. Comparisons with
similar studies show that the proposed methods are leading in terms of accuracy,
speed, and applicability. Since the real-time operation of the developed system is
aimed, in addition to the results obtained by using data sets, the operating
performance of the system is also tested in real-time. The proposed system minimally
restricts the users, is minimally influenced by the ambient conditions and can
produce accurate and fast results even in low-resolution images.

Keywords: Human-Computer Interaction Eye center localization, Eye tracking,
Head Pose Estimation, Cylinder Head Model
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1. GIRIS

Insan bilgisayar etkilesimi (Human Computer Interaction-HCI), insan ile bilgisayar
arasindaki etkilesimi ve iliskiyi ifade etmektedir. Insan bilgisayar etkilesimi
caligmalari, gelistirilen uygulamalar1 daha kullanish, daha faydali ve kullanic1 dostu
hale getirmeyi hedeflemektedir. Bu calismalarin amaci, baglarda kullanic1 dostu
arayiizler tasarlamak olsa da bu durum zamanla degiserek grafik tasarimi, insan
davraniglari, yazilim mihendisligi, sosyoloji gibi bir¢cok disiplinin bir arada
bulundugu, uygulama gelistirme alam1 haline gelmistir. insan bilgisayar etkilesimi
uygulamalarinin 6nemli amaglarindan birisi, herhangi bir 6n bilgi gerektirmeden,
bilgisayar arayuzlerinin tim kullanicilar tarafindan kolayca kullanilabilmesini
saglamak ve bunun icin gerekli etkilesim cihazlarini gelistirmektir. Insan ile
bilgisayar arasindaki etkilesimi kolaylastirmak icin fare ve klavye gibi cihazlar
gelistirilmis ve bu cihazlarin kullanici dostu olmasini saglayan farkli ozellikler
eklenmistir. Gelistirilen donanimlar, ampute olmayan bireyler i¢in kolay ve kullanigh
olsa da ampute bireyler i¢in insan ile bilgisayar arasindaki etkilesimi kolaylagtiracak
¢oziimlerin ortaya konulmasi gerekmektedir. Insanlar arasi etkilesim icin goz ve kafa
hareketleri, el hareketleri ve ses ¢ok dnemlidir. Bu nedenle fare veya klavye gibi
donanimlar1 kullanamayacak haldeki ampute bireylerin bilgisayar ile etkilesimini
kolaylagtirmak i¢in gozlerden, ses sinyallerinden veya bag hareketlerinden alinacak

verilerin kullanilmasi ¢ok uygundur.

G0z merkezlerinin belirlenmesi ve kafa pozununun tahmin edilmesi, insan bilgisayar
etkilesimi icin kullanilan giris cihazlarina alternatif olusturacak ve daha genis bir
kitleyi kapsayacak yaklasimlarin hayata ge¢irilmesini saglamaktadir. Baz1 sistemler,
kafa pozu algilama ve g6z merkezi belirleme islemlerinden sadece birisini
kullanirken, her ikisinin de kullanildig1 sistemler mevcuttur. Sadece kafa pozunu
kullanarak etkilesim saglayan sistemler, genellikle kafa pozu verisini imleg
hareketlerini ger¢eklestirmek i¢in kullanmaktadir [1, 2]. Sadece g6z merkezini veya
tiim goz bolgesini kullanan yontemler de benzer amagla kullanilabilmektedir [3-5].

Bakis noktasi tahmini alaninda, sadece gozden alinan verilerle etkilesim saglayan



sistemler, kafa hareketlerini ithmal etmekte veya kafanin sabit tutulmasini saglayan
bir ¢cene destek aparati gerektirmektedir. Sadece kafa hareketlerini kullanan sistemler
de g6z hareketlerini ihmal etmektedir. Ancak sadece gozlerden veya sadece bas
hareketlerinden alinan verilerin kullanilmasi, sistemlerin dogrulugunu azaltmaktadir.
Bunun sebebi, ekrana bakilan noktanin bulunmasi veya ekranda imlecin hareket
ettirilmesi  uygulamalarinda, g6z hareketleri ve kafa pozunun birbirlerini
etkilemesinin kaginilmaz olusudur. Bu sebeple bu iki ayr1 problemin, insan bilgisayar
etkilesimi uygulamalarinda bir biitiin olarak ele alinmas1 gerekmektedir. Bu nedenle
literatiirde gerceklestirilen bakis noktasi tahmini gibi uygulamalarda, genellikle her
iki problem de ¢0ztime dahil edilmektedir [6-9].

1.1 Literatiir Arastirmasi

G0z merkezinin belirlenmesi ve kafa pozunun tahmini, insan bilgisayar etkilesimi
alaninda ¢oziilmesi gereken en 6nemli problemlerdendir. Bu nedenle literatiirde her
iki probleme de yogun ilgi gosterilmistir. Bu iki problemin ¢ozumine yonelik

literatiirde gergeklestirilen ¢aligmalar ayr1 bagliklar altinda sunulmustur.

1.1.1 G6z merkezinin belirlenmesi

Go6z merkezinin belirlenmesi/takibi i¢in yapilan ¢alismalar, temel anlamda iki ana
basliga ayrilabilmektedir. G6z kenarlarina yerlestirilen problar vasitast ile bu
bolgelerde gerceklesen potansiyel farki Olgen ve Ol¢im verisini kullanarak goz
hareketlerini takip eden Electrooculography (EOG) tabanli yontemler ilk grubu
olusturmaktadir [10-14]. Goz yuvasi igerisinde gerceklesen goz hareketleri, 6l¢iim
probundan farkli Olgiimler alinmasina sebep olmakta ve elde edilen o6l¢im
farkliliklar1 g6z takibi i¢in kullanilmaktadir. EOG tabanli yontemler, kullanicinin bir
Ol¢iim probu takmasini gerektirdigi i¢in diger yontemlere goére daha az ilgi
gormektedir. Go6z merkezinin belirlenmesi konusunda daha yaygin olarak kullanilan
ve ikinci grubu olusturan yontemler ise goriintii isleme algoritmalar1 kullanilarak
video veya kameradan alinan goriintiiniin islenmesi ile g6z merkezinin belirlendigi
yontemlerdir [15-19]. GOz merkezi belirlemek igin Onerilen ¢alismalari, kullanicinin
elektrot veya basa takilan cihazlar gibi ekstra bir aparat takmasimi gerektiren
(intrusive) yontemler ve herhangi bir harici donanim gerektirmeyen (non-intrusive)

yontemler olmak tzere iki alt gruba ayirmak da miimkiindiir. G6z kenarlarina prob



takilmasini gerektiren yontemler, kullaniciya rahatsizlik verebilecegi icin genellikle
tercih edilmemektedirler. Bu yontemlerin yaninda goriintii isleme tabanli
yontemlerden olan ve goriintiiniin kafaya monte edilen bir kamera ile alindigi
caligmalar da kullanicinin rahatin1 olumsuz etkileyecegi i¢in genellikle tercih
edilmemektedir. Bu sebeple kullaniciya rahatsizlik verebilecek bir aparat takilmadan,

g6z merkezinin algilandig1 goriintii tabanli yontemlere olan egilim ¢ok daha fazladir.

G0z merkezinin dogru bir sekilde belirlenmesi, bakis noktasi tahmini ve iris tanima
gibi alanlarda gergeklestirilmesi gereken en 6nemli asamalardan birisidir. Iris tanima
icin Onerilen yontemlerde yiiksek ¢oztniirliiklii resimler kullanilirken, bakis noktasi
tahmini gergeklestirmek icin Onerilen ¢aligmalarin ¢ogunlukla diisiik ¢oziiniirliiklii
resimler ile ¢aligmas1 beklenmektedir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii resimlerde gz bebegi
ve iris diger goz bolgelerinden kolaylikla ayirt edilebilirken, diisiik ¢oziiniirliiklii
resimlerde g6z bebeginin diger gz bolgelerinde ayirt edilmesi genellikle miimkiin
olmamaktadir. Goz bebegi ve iris merkezleri es oldugu icin diisiik ¢oziiniirlikli
resimlerde géz merkezi belirlenmesinde irisin kullanilmasi daha uygundur. Gorintu
isleme algoritmalar1 kullanan yontemleri goriintiiniin alinma sekline gore ikiye
ayrimak miimkiindiir. Bunlardan ilki, goriinlir 151k altinda elde edilen goriintiiyii
isleyerek g6z merkezini belirleyen yontemler [15, 16], digeri ise Kizildtesi-IR
(Infrared) aydinlatma altinda alinan resimlerde g0z merkezini belirleyen
yontemlerdir [20-22]. IR aydinlatma altinda c¢alisan yontemler, goriiniir 151k altinda
calisan sistemlere gore daha basarili sonuglar vermektedir. Ancak bu sistemler ektsra
bir IR aydinlatmaya ihtiya¢ duymakta ve giin 15181 altinda dogruluklar1 azalmaktadir.
Bu nedenle goriiniir 151k altinda ¢alisan yontemler daha fazla dikkat ¢ekmektedir.
Goriintli isleme algoritmalar1 kullanilarak g6z merkezinin belirlendigi yontemler,
genellikle g6z resminden ¢ikarilan kenar ve gradyan verilerini kullanmaktadir. Iris
(siyah bolge) ile sclera (goz aki) arasindaki gri seviye farki ve irisin dairesel sekli, bu

amacla 6nerilen yontemlerde basvurulan 6zelliklerdir [6, 7].

Iris ile goz aki arasindaki yiiksek gri seviye farkindan faydalanilan oylama tabanli
yontemlere siklikla bagvurulmaktadir. Oylama tabanli yontemlerden birisi Dairesel
Hough Doéniisiimii (Circular Hough Transform-CHT) yontemidir [23, 24]. Oylama
islemini uygulamak i¢in resme ilk olarak kenar bulma islemi uygulanmakta, belirli
bir sinir degeri tizerinde kalan pikseller, oylamaya dahil edilecek pikseller olarak

belirlenmektedir. Sabit yaricapli farkli merkezli dairelere ait denklemler



kullanilmakta ve bulunan noktalarin en ¢ok uydugu denkleme sahip daire iris olarak
secilmektedir. Oylama tabanli bir diger yontem Timm ve Barth tarafindan 6nerilen
gradyan tabanli yontemdir [15]. Bu yontemde, iris dairesel olarak kabul edilmis ve
dairesel sekiller i¢in daire iizerinde bir noktadaki normalize edilmis gradyan vektori
ile daire merkezinden bu noktaya ¢izilen birim mesafe vektoriiniin ayn1 dogrultuda
olmas1 gerekliligi ortaya konulmustur. Iki vektdr arasindaki nokta ¢arpim, aym
dogrultudaki vektorler icin maksimum olacagindan, nokta carpimlarin karesinin
toplamin1 maksimum yapacak bir ama¢ fonksiyonu olusturulmustur. Bu amag
fonksiyonunu kullanarak goz boélgesindeki tum piksellerin merkez olma ihtimali
degerlendirilmistir. Ozellikle iris tanima alaninda Snemli bir yere sahip olan bir
baska g6z merkezi belirleme yontemi de J. Daugman tarafindan onerilmistir [25]. J.
Daugman’in yaklasimi, g6z bolgesindeki noktalarin gri seviye degerlerinin dairesel
olarak toplanmasina ve farkli daireler icin elde edilen toplam degerlerinin farklarinin
alinmasina dayanmaktadir. J. Daugman tarafindan Onerilen yontem, diisiik
¢cozunarlakl resimlerde iyi sonug vermemekle birlikte, IR aydinlatma altinda alinan

yiiksek ¢oziintirliiklii resimlerde oldukc¢a basarili sonuclar vermektedir.

Bazi oylama tabanli yaklasimlarda ise iris daire yerine elips olarak diistiniilmekte ve
bulunan noktalara en uygun elips uydurulmaya calisiimaktadir. Iris, farkli agilardan
elips sekline daha ¢ok benzedigi igin irisi elips olarak diisiinmek, daha gercekgi bir
model olusturmay1 saglamaktadir. Elips uydurma yaklasimi, farkli boyutlardaki
elipsleri de dikkate almaktadir. Bulunan noktalar elips denkleminde yerine yazilarak
ve minimum kareler yontemi kullanilarak elips denkleminin katsayilari
belirlenmektedir [26, 27]. Elips denklemine ait katsayilarin hesaplanmasinda
kullanilan noktalarin bazilari, iris ile gbéz aki arasindaki smirin  disinda
bulunabilmektedir. Bu durumda, bu noktalarin elips denklemi katsayilarinin
belirlenmesinde kullanilmasi, katsayilarin yanlis bulunmasina sebep olmaktadir. Bu
probleme ¢6ziim iretmek igin tim noktalar1 kullanmak yerine Ransac (Random
Sample Consensus) algoritmasi kullanilarak rastgele noktalar se¢ilmekte ve iteratif

bir yaklagimla en uygun elips katsayilar1 bulunmaktadir [5, 28, 29].

1.1.2 Kafa pozunun belirlenmesi

Kafa pozu tahmini problemi, insan bilgisayar etkilesimi ve bilgisayarla gori

alanlarinda yogun olarak ilgilenilen konulardandir. Bu uygulama da diger goriintii



isleme uygulamalar1 gibi kamera bozukluklari, 151k sartlarindaki degisim gibi
faktorlerden en az seviyede etkilenerek kararli bir sekilde c¢alismalidir. Bu amagla
ortaya konulan ¢alismalar, detayli olarak sekiz farkli baslik altinda incelenebilir [30].
Ancak en genel anlamda goriiniim tabanli yontemler, esnek model kullanilan

yontemler ve sabit modele dayali yontemler olarak tige ayirmak miimkiindiir.

Gorlinlim tabanli yontemlerde, farkli pozlarda g¢ekilen goriintiilerden olusan veri
tabanlar1 kullanilarak poz tahmini gergeklestirilmektedir. Bu amagla kullanilan en
basit yontem, islenen resmin veri tabaninda bulunan resimler ile karsilarstirilmasi ve
en benzer resmin belirlenmesi yontemidir. Resimlerin benzerliklerinin belirlenmesi
icin piksel degerleri farki, belirli 6znitelikler ve ¢apraz korelasyon gibi yaklagimlar
kullanilmaktadir [31-33]. Bahsedilen goriintii tabanli yontemlerin dogrulugu,
kullanilan veritabaniyla sinirlidir ve egitim islemi zorludur. Bu nedenle daha gelismis
goriiniim tabanli yontemlerde, pozlar1 simiflandirmak yerine regresyon yaklasimi
kullanilarak resim uzayindan kafa pozuna gegis yapilmaktadir. Bu yontemlerde poz
verisi siirekli bir sekilde elde edilmektedir [34, 35].

Model tabanli yontemlerde, esnek veya sabit modeller kullanilarak insan kafasi
modellenmektedir. Esnek kafa modeli kullanilan yontemler, kafay1 bir biitiin olarak
degerlendirmenin yaninda kas, gbz kenari, agi1z kenar1 gibi ytlizdeki yerel noktalarin
hareketini de temsil edebilmektedirler. Sabit modeller ise kafay1 sadece silindir, elips
gibi rijit nesneler olarak modellemektedirler. Siklikla kullanilan esnek model tabanl
yontemlerden birisi, Aktif Sekil Modeli (ASM) yaklasimidir [36]. ASM
yaklagiminda, farkli kisilerden toplanmis ytizlerdeki belirli noktalarin koordinatlarin
gosteren bir sekil veri tabami olusturulmaktadir. Bu sekil veri tabanina PCA
(Principal Companent Analysiz) algoritmasi [37] uygulanarak ortalama sekil ve sekil
degisiminin en yliksek oldugu 6zvektorler hesaplanmaktadir. Yeni gelen yiize en iyi
uyan seklin hesaplanmasi i¢in veritabanindan elde edilen 6zvektorlerin katsayilar
hesaplanmaktadir. Katsayilart hesaplamak icin gelen resim ile hesaplanacak sekil
noktalar1  etrafindaki ~ gradyan  degerlerinin  uyusmasi  gerekliliginden
faydalanilmaktadir. ASM yaklasimini temel alan bir diger yontem ise Aktif Gorinum
Modeli (AGM) yaklasimidir [38]. AGM yaklasiminda, veri tabanindaki yiizlerin
sekil verisinin yaninda gri veya rgb degerleride dikkate alinmaktadir. Sekil
veritabanina ait 6zvektorler ile birlikte gri veya rgb degerlerden olusan veritabanina

ait Ozvektorler de hesaplanmaktadir. Yeni gelen yiize en iyi uyan seklin



hesaplanmas1 i¢in her iki veri tabanindan elde edilen 6zvektorlerin katsayilar

hesaplanmaktadir.

Bazi model tabanli yontemler, silindir, elips gibi kafa sekline benzer sabit modeller
kullanarak kafanin pozunu elde etmektedir. Bu yontemler, yiz bdlgesinde belirli
ozniteliklerin veya tim yiiz bolgesinin takip edilmesine dayanmaktadir. Oznitelik
noktalarinin takip edildigi yontemlerde, kameradan alinan baglangi¢ resmi iizerinde
Oznitelik noktalarinin algilanmasi ve algilanan bu noktalarin ardisik resimler arasinda
takip edilmesi veya eslestirilmesi prensibi kullanilmaktadir [39, 40]. Takip edilen
dznitelikler, sabit modelin hareketlerini temsil etmektedir. Oznitelik noktalari,
resimler arasindaki poz degisimi, ¢evre sartlarinin degisimi gibi bozucu etkilere
ragmen takip edilebilecek 6zellikte olan kdse ve kenar noktalar1 olarak secilmektedir.
Baslangigta belirlenen 2B resim noktalariin, 3B model koordinatlarina
dontistiiriilmesi  igin kamera dahili parametreleri ve dogru-obje kesisiminden
yararlanilmaktadir. Baslangicta elde edilen 3B 6znitelik noktalar: ile takip edilerek
veya eslestirme ile belirlenen, bir sonraki resimdeki 2B resim koordinatlart
arasindaki doniisiim matrisi belirlenerek modelin ilk durumuna goére bagil déonme ve
Oteleme miktar1 hesaplanmaktadir. Sabit model kullanilan bazi ¢aligmalarda ise tiim
yiiz bolgesinin takibi gerceklestirilerek poz verisi elde edilmektedir [41, 42]. Sabit
modeller, esnek modellerin aksine kafayir bir biitiin olarak ele almakta ve yuz
bolgesinin karmagikligini modellememektedir. Bu nedenle sabit modeller esnek
modellere gore ¢ok daha basit yapiya sahiptir ve modelin bulunmasi gereken
parametre sayist ¢ok daha azdir. Bu avantajlar1 nedeniyle gergek zamanlh

uygulamalarda sabit model kullanim1 daha ¢ok tercih edilmektedir.

Kafa pozu tahmini yaklasimlari, farkli senaryolarda birbirlerine karst {iistiinlikk
goOstermektedir. Ancak iki yaklagimin birlestirildigi hibrit yontemler daha yuksek
dogruluk seviyelerine ¢ikabilmektedir [43, 44].

1.2 Tezin Amaci ve Organizasyonu

Bu tez calismasinda, insan bilgisayar etkilesimi i¢in biiyilk 6neme sahip olan g0z
merkezi belirleme ve kafa pozu tahmini probleminin iyilestirilmesine ydnelik
yaklasimlar ortaya konmus ve gergek zamanli olarak uygulanmigtir. G6z merkezinin
belirlenmesi i¢in sekil tabanli bir yontem kullanilarak, géz bolgesinin gradyan verisi

ve irisin dairesel seklinden faydalanilmistir. Bu amagla daha once oOnerilen iki



yontemden [15, 25] faydalanilarak yeni bir amag¢ fonksiyonu gelistirilmis ve iteratif
bir yaklagimla g6z merkezi ve iris yarigap1 belirlenmistir. Bu yontemlerden ilki
Timm ve Barth tarafindan 6nerilmistir [15]. Bu yontemde, irisin dairesel sekline ve
g6z bolgesinden elde edilen gradyan verisine dayali yeni bir ama¢ fonksiyonu
gelistirilmistir. Bu ydntem, diisiik ¢ozilintirliikklii resimlerde tatmin edici sonuglar
vermektedir. YoOntemin dezavantajlar1 ise amag¢ fonksiyonu hesaplanirken dahil
edilen noktalarin dairesel olarak sec¢ilmemesi ve iris yarigapinin belirlenememesidir.
Goriintii isleme tabanli bir diger 6nemli yontem ise John Daugman tarafindan ortaya
konulmustur [25]. Bu yontemde, iris merkezi olma aday1 noktalarin etrafina farkl
yarigapli daireler ¢izilmis ve bu daireler iizerinde bulunan noktalarin gri seviye
degerleri toplanmistir. Bu yontem yiiksek ¢oziiniirliiklii ve IR aydinlatma altinda
alian resimlerin kullanildigy, iris tanima gibi ¢aligsmalar i¢in ideal bir ¢6ziim olsa da
disiik ¢oziiniirlikli resimlerde ayn1 sonuglar elde edilememektedir. Tez
caligmasinda, Timm ve Barth tarafindan Onerilen nokta ¢arpim yaklasimi ile J.
Daugman tarafindan onerilen dairesel tarama yaklagimi birlestirilerek yeni bir amag
fonksiyonu elde edilmistir. Boylece literatiirde 6nemli yere sahip bu iki yontem
birlestirilerek, sunduklar1 avantajlardan ayni anda faydalanacak yeni bir amag

fonksiyonu gelistirilmistir.

Kafa pozu algilamak i¢in model tabanli ve takibe dayali bir yaklagim kullanilmisgtir.
Kafa, sabit silindir olarak modellenmis ve silindirin kamera koordinatlarina gore
pozu belirlenmistir. Silindir kafa modelinin kameraya gore pozunun belirlenmesi igin
yliz bolgesinde belirlenen 6znitelikler kullanilmistir. Baslangigta belirlenen 6znitelik
noktalarinin silindir model iizerindeki 3B koordinatlar1 bulunmus ve kafa pozu

modelin baglangi¢ durumuna gére belirlenmistir.

Tezde sunulan g6z merkezi belirleme ve kafa pozu tahmini yaklagimlarinin dogruluk
degerleri, literatiirde siklikla bagvurulan Boston Universitesi tarafindan olusturulmus
olan kafa pozu veri seti [42] ve g6z merkezi belirleme yontemlerinde basvurulan
BiolD [47] veri seti kullanilarak degerlendirilmistir. Veri setleri kullanilarak elde
edilen sonuglarin yaninda sistemin gercek zamanli performansi, iglem siireleri temel

alinarak sunulmustur.

Bu tez bes ana boliimden olusmaktadir. lk boliim, tez calismasinda gergeklestirilen
sistemin uygulama alanini, amacini ve bu alanda gergeklestirilmis diger 6nemli

caligmalarin  6zetlendigi, literatiir taramasi konularim1 kapsamaktadir.  Ikinci



bolumde, goz merkezinin kabaca belirlenmesi amaciyla kullanilan metot detayli
bicimde sunulmustur. Uglincli bolimde, tez calismasinda gelistirilen géz merkezi ve
iris yaricap1 belirleme yaklasimi agiklanmis, elde edilen sonuglar ve ger¢ek zamanlh
uygulama sonuglart sunulmustur. Do6rdlnci bélimde, kafa pozu tahmininin
gerceklestirilmesi anlatilarak elde edilen sonuclar ve gergcek zamanli uygulama
sonuglar1 sunulmustur. Besinci bolimde, elde edilen sonuclar ve o6neriler

sunulmustur.



2. GOZ MERKEZININ KABACA BELIiRLENMESI

Go6z merkezinin belirlenmesine yonelik calismalar, insan bilgisayar etkilesimi
uygulamalarinda 6nemli bir yere sahiptir. Bunun en iyi 6érneklerinden biri, kolu
olmayan kisilerin bilgisayar kullanmalarina olanak veren, bakis noktasi tahmini
uygulamalaridir. Bu tiir uygulamalarda, g6z merkezi yiiksek dogrulukta ve hizli bir
sekilde belirlenmelidir. Tez ¢alismasinda, dogruluk, hiz ve kararlilik yonunden
gereksinimleri karsilayacak nitelikte olan, g6z merkezi ve iris yarigapinin
belirlendigi bir yontem o6nerilmistir. Sunulan yontem, sadece bir kameraya ihtiyac
duymaktadir ve kullaniciy1r rahatsiz edebilecek harici herhangi bir donanim
gerektirmemektedir. Tezde sunulan g6z merkezi belirleme algoritmasi, g6z
merkezini dogru ve Kkararli bir sekilde belirleyebilmek igin iki asamada
gerceklestirilmektedir. Bu bolimde detaylica anlatilan ilk asamada, g6z merkezinin
konumu kabaca belirlenmekte, ikinci asamada ise tez ¢alismasinda Onerilen amag
fonksiyonu kullanilarak kabaca belirlenen goz merkezi etrafinda ger¢ek goz merkezi
belirlenmektedir. Kabaca belirleme islemi i¢in Timm ve Barth tarafindan onerilen,
resim gradyanina dayali yontem kullanilmistir [15]. Timm ve Barth tarafindan
Onerilen yontemde, iris seklinin dairesel oldugu diisiiniilmekte ve bir dairenin kenar
noktasindan ¢izilen normal vektorii ile dairenin merkezinden normalin ¢izildigi
noktaya olan mesafe vektoriiniin ayni dogrultuda olmasi gerektigi bilgisinden

yararlanilmaktadir.

Gergek zamanli goriintii isleme uygulamalarinda, tim resim ile islem yapmak yerine
aranan niteligin bulundugu yerel bolgelerde islem yapmak ¢ok daha verimlidir. Bu
yuzden tezde Onerilen goz merkezi belirleme algoritmasi, kameradan alinan tim
resme uygulanmak yerine belirlenen g6z bolgelerine uygulanmistir. Boylece goz
merkezi belirleme islemi, daha kisa siirede ve daha yuksek dogrulukta
gerceklestirilmistir. GOz merkezinin kabaca belirlenmesi igin (i¢ asamali bir yaklagim
kullanilmistir. Ik asamada, Viola ve Jones [45] tarafindan 6nerilen ve basamakli

simiflandiricilar kullanilan, yiiz algilama algoritmasi ile resimde yiiziin bulundugu



bolge belirlenmistir. ikinci asamada, ylz ile gozler arasindaki geometrik iliski
kullanilarak sag ve sol goz bolgeleri belirlenmistir. Son asamada g6z merkezini

kabaca belirleme algoritmasi, elde edilen géz bolgelerine uygulanmustir.

2.1 Yiiziin Algilanmasi ve Goz Bolgelerinin Belirlenmesi

Viola ve Jones [45], resim igerisinde bulunan herhangi bir nesnenin algilanmasi
amaciyla, egitime dayali ve ardigik siniflandiricilarin kullanildigr bir yontem
onermislerdir. Onerdikleri algoritma, genel bir nesne algilama algoritmas1 olmasina
karsin algoritmanin birincil amaci yiiz algilamaktir. Algoritma, ¢ok fazla sayida yiiz
resmi ile egitilmistir ve egitim siiresi uzundur. Ancak algilama islemi ¢ok hizli bir
sekilde gercgeklestirilmektedir. Algilama hizinin yiiksek olmasi nedeniyle, gergek
zamanli uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir. ~Algoritma, gigsiz
siniflandiricilarin birlestirilmesiyle olusturulan, giiclii bir siniflandiricidan elde edilen
sonuglara gore islenen resim igerisinde yiiz olup olmadigimmi ve olan yizlerin

konumunu belirlemektedir. Yiiz algilama islemi dOrt asamada gergeklesmektedir.

i. Haar-Benzeri Ozniteliklerin Segimi
ii. Integral Resmin Olusturulmasi
iii. Adaboost Egitimi

iv. Basamakli Smiflandirici
2.1.1 Haar-Benzeri 6zniteliklerin secimi

Nesne algilama ¢alismalarinda, resimdeki piksel iligkilerini iyi ifade eden ve daha
hizli islem yapilmasin1 saglayan Oznitelikler siklikla kullanilmaktadir. Bu
Ozniteliklerden yaygin kullanilanlardan biri, Papageorgiou tarafindan onerilen Haar-
Benzeri Ozniteliklerdir [46]. Haar-Benzeri 0Oznitelikler, dikdortgensel bir bolge
icerisinde kalan bir grup pikselin toplaminin, ayn1 dikdortgensel bdlge igerisindeki
baska bir grup pikselin toplamindan ¢ikarilmas ile elde edilmektedir. Dikdortgensel
bolge icerisindeki grup sayilari degistirilerek farkli 6znitelikler elde edilmektedir.
Haar-Benzeri 6znitelikler basit bir toplama ve ¢ikarma islemine dayandigi, resimdeki

piksel iligkilerini iyi ifade ettigi i¢in siklikla kullanilmaktadir.

Viola ve Jones [45], ylz algilama islemi i¢in Haar-Benzeri 0Ozniteliklerden

faydalanmig ve tim insan yizleri icin benzer olan bolgeleri ifade edecek dznitelikler
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belirlemislerdir. Bu benzerliklere 6rnek olarak, insanlarin burnunun géz bolgelerine
gore daha parlak bir yapida olmasi gosterilebilir. Sekil 2.1’de Viola ve Jones
tarafindan Onerilen nesne algilama algoritmasinda kullanilan 6znitelik dikdortgenleri

gorulmektedir.

Sekil 2.1 : Yiiz algilama i¢in belirlenen Haar-Benzeri 0znitelik dikdortgenleri [45].

Her bir 6znitelik dikdortgeni icin beyaz bolgeler icerisinde kalan piksellerin toplamu,
siyah bolgeler igerisinde kalan piksellerin toplamindan g¢ikarilmaktadir. Boylece her
bir 6znitelik dikdortgeni igin bir fark degeri hesaplanmaktadir. Sekil 2.2°de Oznitelik

dikdortgenlerinin insan yiizi ile uyusma durumu gdosterilmistir.

Sekil 2.2 : Insan yiiziine uygun secilmis dznitelik dikddrtgenleri [45].
2.1.2 Integral resmin olusturulmasi

Nesne algilama uygulamalarinda, nesne boyutlar1 degisiklik gosterebildigi igin
gelistirilen algoritmalar, nesne boyutlarindan bagimsiz olarak algilama islemini
gerceklestirmelidir. Viola ve Jones [45] tarafindan Onerilen yiiz algilama ydntemi,
olusturulan 6znitelik dikddrtgenlerinin boyutlarini degistirerek nesne boyutlart farkl
olsa da algilama isleminde basarili olmaktadir. Ayni 6znitelik dikddrtgenlerinin,
farkli boyutlarda kullanilmasi ile 24x24 piksellik ¢oziiniirlige sahip bir resim igin
180.000’den fazla 6znitelik dikdortgeni elde edilmektedir. Bu kadar fazla sayidaki

Oznitelik dikdortgeni igin beyaz ve siyah bolgelerinin iginde kalan pikselleri

11



toplamak, islem yiikiinii ciddi derecede arttirmaktadir. Bu nedenle Viola ve Jones
tarafindan, 6znitelik dikdortgenleri igerisinde kalan pikselleri toplamak igin islemsel
olarak verimli bir yontem olan ve integral resim olarak adlandirilan bir yontem

kullanilmustir.

Integral resim, orijinal resimle ayni boyutlara sahiptir. Integral resmin herhangi bir
pozisyonundaki degeri, Uzerindeki ve solundaki tim piksel degerlerinin toplamlarina

esittir. Sekil 2.3’te dort bolmeli bir 6znitelik dikdortgeni gortlmektedir.

C [

Sekil 2.3 : Integral resim iizerindeki bir dznitelik dikddrtgeni [45].

Bu sekle gore 1 numarali pozisyondaki toplam degeri, A dikdortgeninin igerisindeki
piksellerin toplamina esittir. 2 numarali pozisyondaki toplam degeri, A ve B
dikdortgenleri igerisinde kalan piksel degerlerinin toplamina esittir. Bu hesaplama

islemi, diger tiim pozisyonlar i¢in benzer sekilde uygulanabilmektedir.

2.1.3 Adaboost egitimi

Yiiz algilama algoritmasmin egitilmesi ve ise yarar Ozniteliklerin se¢imi igin
Adaboost algoritmasi kullanilmaktadir [45]. Boyutlar1 24x24 piksel olan bir resim
icin 180.000°den fazla oznitelik dikdortgeni elde edilebilmektedir. Ozniteliklerin
hesaplanmasi sadece toplama gibi basit bir isleme dayansa bile bu kadar fazla sayida
Oznitelik i¢in islem yikii ¢ok fazla olacaktir. Adaboost algoritmasinda, elde edilen
her bir Oznitelik dikdortgeni bir siniflandirict olarak ele alinmaktadir. Dogrulugu
yiiksek siniflandiricilar  (6znitelik  dikdortgenleri) belirlenmekte ve gugslz
smiflandirict olarak atanmaktadir. Segilen gugsliz smiflandiricilar birlestirilerek
siiflandirma dogrulugu daha yiiksek olan, gucli bir siniflandirict olusturulmaktadir.
Siniflandiricinin  egitimi, pozitif ve negatif resimlerin sinif etiketleriyle birlikte

bulundugu bir veri tabani kullanilarak gergeklestirilmektedir. Adaboost algoritmasi,
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bir 6nceki gii¢siiz siniflandirict tarafindan yanlis siniflandirilan 6rneklere daha biiyiik
agirlik vererek bir sonraki secilecek olan giigsiiz siiflandiricinin, 6nceki agamada
yanlis siniflandirilan 6rnekleri siniflandirabilecek sekilde segilmesini saglamaktadir.
Bu sekilde secgilen belirli sayidaki gii¢siiz smiflandiric1 birlestirilerek giiclii bir

siiflandirict elde edilmektedir. Adaboost algoritmasi asagida verilmistir.

Cizelge 2.1 : Yiiz algilama asamasinda kullanilan Adaboost algoritmasi [45].

Adaboost Algoritmasi

1. (X1Y1), . . . ,(Xn,¥n) verilen veri seti olmak Uzere yi pozitif érnekler icin 1, negatif drnekler
i¢in sifirdir.

2. Tim orneklerin agirliklarini baslangigta esit olarak belirle wi,i= ﬁ , zil’ burada m negatif
orneklerin, | ise pozitif 6rneklerin sayisidir.

3.t=1,...,T

Agirliklar normalize et
Wt

Z;l=1 W j
- Herbir 6znitelik, j i¢in bir siniflandirici, hj egit ve siniflandirict hatasini
belirle.

Wei <

6 = 2 wi(hy () — y)

L
- En diisiik hataya sahip siniflandiriciy1 belirle.
- Agirliklan giincelle

— 1-e;
Wiy, = We iy

€t

Ilgili siiflandiric1 dogru simiflandirma yapti ise =0 , yanlis ise &= 1 ve 5, = -
—Ct

4. Sonugta elde edilen gii¢lii siniflandirict:
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2.1.4 Basamakh siniflandirici

Yiiziin algilanacagi resimden elde edilen tiim oznitelik dikdortgenlerinin isleme
alinmasi algoritmanin yavas ¢alismasina sebep olmaktadir. Bu yuzden tim 0znitelik
dikdortgenlerini ayn1 anda verip, siniflandirma sonucuna bakmak yerine 6znitelikler
basamakli bir smiflandiricidan gegirilmistir [45]. Bu yaklasima gore ilk gruptaki
smiflandiricilar gegemeyen o6znitelik dikdortgeni, bir sonraki agamaya gecirilmeden
elenmektedir. Basamakli smiflandirici, ilk asamalara yerlestirilen  basit

siiflandiricilardan ~ ve  sonraki  asamalara  yerlestirilen daha  karmagsik
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siiflandiricilardan olusmaktadir. Boylece ¢ogu resim, basit siniflandirict ¢ikigina
gore elenmekte ve karmasik smiflandiricilarin uygulanmasina gerek kalmamaktadir.

Sekil 2.4°te basamakl1 siniflandirict yapist goriilmektedir.

Tiim Gznitelik dikd&r:genfe?f“\
basamakl

smjﬂandmaya verilir. 7 ///

TN

\Iem.'erin devamnl/"

-

e Kétii olan éznitelik dikdértgenleri \
\ sonraki asamaya gegirilmeden elenir. /

Sekil 2.4 : Basamakli siniflandirict [45].

Tez calismasinda, kameradan alinan resme, asamalari verilen yiiz belirleme
algoritmasi uygulanmistir. Yiiz belirleme isleminde, agik kaynakli olarak goriintii
isleme algoritmalarinin sunuldugu OpenCv Kkiitiiphanesi kullanilmigtir. OpenCv
kltlphanesi, Viola ve Jones [45] tarafindan Onerilen metot i¢in egitilmis olan bir
model icermektedir. Bu model kullanilarak kameradan alinan resim igerisindeki yiiz
bolgesi belirlenmistir. G6z merkezi belirleme algoritmasi, sag ve sol goz bolgelerine
ayr1 ayr1 uygulanacagi icin belirlenen yiliz bolgesinden gz bolgeleri elde edilmistir.
G0z bolgelerini elde etmek icin yiiz bolgesi ile goz bolgeleri arasindaki geometrik
iligki kullanilmigtir. Sekil 2.5’te yliz ve goz bolgelerinin algilanmast islemlerinden

sonra elde edilen sonug resmi gorulmektedir.

-
y =
Y =
- —
=

Sekil 2.5 : Yz ve g6z bolgelerinin algilanmasiyla elde edilen sonug resmi.
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2.2 GOz Merkezini Kabaca Belirleme Algoritmasi

GOz merkezinin kabaca belirlenmesi igin literatirde yaygin olarak kullanilan,
gradyan tabanli bir yaklasimdan faydalanilmistir [15]. Daha énceden belirlenmis
olan g6z bolgelerine, bu yéntem uygulanarak géz merkezi kabaca belirlenmistir.
Yararlanilan yontem, resmin gradyan vektor alanindan ve irisin dairesel seklinden
faydalanmaktadir. iris, insan gozii icerisindeki en koyu bélumdiir ve iris ile goz aki
arasinda giiclii bir gri seviye farkli bulunmaktadir. Bu nedenle iris ile goz aki
arasindaki smir bolgesinde (limbus) gradyan vektorlerinin  blyuklikleri fazla
olmaktadir. Herhangi bir resimdeki dairesel bir seklin sinirlarindan ¢izilen normal
vektorleri, normalize edilmis gradyan vektorleri olarak adlandirilmaktadir. Dairesel
bir seklin merkezinden, kenardaki bir noktaya cizilen mesafe vektoru ile bu kenar
noktasindaki normal vektori ayni1 dogrultudadir. Normal vektori, gradyan vektorine
esit oldugundan, merkezden herhangi bir kenar noktasina ¢izilen mesafe vektorti ile o
noktadaki gradyan vektorii ayn1 dogrultuda olmaktadir [15]. Sekil 2.6’da gorildigu
gibi gercek daire merkezinden cizilen mesafe vektori ile gradyan vektérinin

dogrultular1 aynidir.

Sekil 2.6 : Iris ve goz akm temsil eden yapay resim iizerinde gradyan ve mesafe
vektorlerinin dogrultulart.

Sekilde c iris merkezini, gi resmin Xi noktasindaki normalize edilmis gradyan

vektorind, di ise mesafe vektorini ifade etmektedir.

Bu iki vektor ayni dogrultuda oldugu icin nokta c¢arpimlarinin degeri de yiksek
olmaktadir. Kullanilan metot, bu nokta carpimlarin toplamimin yiiksek olmasi
gerekliligine dayanmaktadir ve g0z bolgesi igerisindeki her bir pikselin merkez olma
ihtimalini, nokta carpimlarin toplammin degeriyle hesaplamaktadir. Yontemde,
merkez arama islemi, nokta ¢arpimlarin karelerinin toplaminin maksimum yapilmaya

calisildig1 bir amag fonksiyonu ile gergeklestirilmektedir.
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En uygun copt merkezi asagidaki amag fonksiyonu ile bulunmaktadir.

N
1
Copt = Argmax NZ(diTgi)z (2.1)
C .
i=1
Burada;
d. = X;—¢C 59
= =l 22)
lgill =1 (2.3)
dir.

Amac¢ fonksiyonunda verilen argmax ifadesi, kendisinden sonra kullanilan
matematiksel ifadenin maksimum degerini almasini saglayan c parametresinin
arandigin1 ifade etmektedir. Burada c parametresi muhtemel merkez noktalari
anlamima gelmektedir. Mesafe vektorii olan di birim vektore donistiiriilerek mesafe
vektoriiniin biyiikliigii ihmal edilmistir. Aydinlatma sartlarinin degisimine karsi
sistemi daha kararli hale getirmek icin gi gradyan vektdrl normalize edilmistir.
Gradyan degeri, hesaplanan bir sinir degerden diisikk olan noktalar, amag
fonksiyonundaki nokta ¢arpima dahil edilmemistir. Boylece gereksiz hesaplamalar
Onlenerek sistemin ¢alisma hizi arttirilmistir. Ayrica géz bolgesini belirleyen sinirlar
Uzerinde olan pikseller de hesaplamaya dahil edilmemistir [15]. Timm ve Barth
tarafindan Onerilen, algoritmanin hiz ve dogrulugunu arttirmak igin yapilan bu
eklemelere ragmen gtz bolgesi igerisinde bulunan, amag fonksiyonuna dahil edilecek
fazla sayida nokta bulunmaktadir. Bu nedenle bu islemi g6z bdlgesinin orijinal
boyutlarina uygulamak sistemin islemsel yikiinii ¢ok arttirmakta ve ger¢cek zamanlh
bir ¢aligma imkan1 sunmamaktadir. Bu nedenle sistemin dogrulugu ile hizi arasindaki
dengeyi saglayacak bir g0z bdlgesi kiigiiltme oran1 belirlenmeli ve gz bolgesi bu
oranda kucultilmelidir. Algoritmanin tez c¢alismasindaki kullanilma amaci1 g6z
merkezini kabaca belirlemek oldugu igin bulunan merkez noktasinin iris sinirlari
icerisinde kalmasi yeterli olmaktadir. Bu durum kullanilan goéz bdlgesinin
kiictiltiilmesine olanak saglamaktadir. Yapilan denemelerde goz bolgesi genigliginin
ve ylksekliginin orijinal boyutlarinin %60°1na diisliriilmesinin en uygun dogruluk-

hiz dengesini sagladig1 goriilmiistiir.
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Iris diger goz boliimlerine gére daha koyudur. Bu nedenle daha siyah olan piksellerin
merkez olma ihtimalini arttirmak i¢in Timm ve Barth tarafindan, ama¢ fonksiyonuna
bir we agirlik degeri eklenmistir. Burada wc orijinal resmin terslenmis ve gauss filtresi
uygulanmis halini gosteren matristeki ilgili merkez noktasina karsilik gelen degerdir.
Agirhigin denkleme eklenmesiyle yeni amag¢ fonksiyonu asagidaki gibi elde
edilmektedir [15].

N
1
Copt = argmaxﬁz w(dl g))? (2.4)
C —

=1

Yapilan denemelerde, algoritmanin kas bolgesinde bir noktayr g6z merkezi olarak
gosterdigi durumlarin fazla oldugu tespit edilmistir. Timm ve Barth, bu durumu
agsmak igin g6z bolgesi sinirlarinda olan pikselleri ihmal etmistir. Ancak bu
yaklagimin hatay1 istenilen seviyede azaltmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle tez
calismasinda, sadece kenar pikselleri degil kenara belirli mesafeden daha yakin olan
piksellerin merkez olma olasilig1 ihmal edilmistir. Bu oran goz bolgesinin %20’si
olarak belirlenmistir. Eger belirlenen nokta sag veya sol goz kenarina goz
genisliginin %20’sinden daha yakin, alt veya list kenara goz bolgesi yiiksekliginin
%20’sinden daha yakinsa bu nokta g6z merkezi olarak belirlense bile thmal edilmis
ve bir sonraki en yiksek degere sahip nokta gdz merkezi olarak atanmistir. Bu
iyilestimenin algoritmaya eklenmesi, kas iizerinde bir noktanin merkez olarak

se¢ilme ihtimalini azaltmistir.
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3. IYILESTIRILMIS GOZ MERKEZi BELIRLEME YAKLASIMI

Go6z merkezinin kabaca belirlenmesi ig¢in kullanilan algoritma [15], isiklandirma
sartlarindaki degisim ve diger bozucu etmenlere ragmen kararli bir sekilde
caligabilmektedir. Ancak bu algoritma kullanilarak belirlenen g6z merkezi,
cogunlukla iris icerisinde olsa da her zaman tam g6z merkezini ifade etmemektedir.
Goz merkezi bulma islemini hizlandirmak igin g6z bdlgesi belirli oranda
kiigiiltiildiigiinde ise sonuglar daha da kotiilesmektedir. Kiigiiltme isleminin ardindan
neredeyse ayni girig resimleri igin bile iris bdlgesi igerisinde farkli noktalar, g0z
merkezi olarak belirlenebilmektedir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak g6z merkezinin
kabaca belirlenmesinin ardindan tam yerinin belirlenmesi icin bir iyilestirme

algoritmasina ihtiya¢ oldugu goriilmiistiir.

Tez c¢alismasinda, literatirde Onemli yere sahip iki g6z merkezi belirleme
yaklagiminin [15, 25] giiclii yonleri birlestirilerek yeni bir ama¢ fonksiyonu
gelistirilmistir. Gelistirilecek sistemin, gergek zamanl olarak ¢aligmasi amaglandigi
icin g6z merkezinin tam konumunun belirlenmesi i¢in uygulanacak olan iyilestirme
asamasinin, @6z merkezi bulma islemini Onemli derecede yavaglatmamasi
gerekmektedir. Kabaca belirlenen g6z merkezi, ¢ogunlukla iris sinirlari igerisinde
bulunmaktadir. Bu nedenle bulunmasi gereken gercek merkez noktasi, kabaca
belirlenen gbz merkezi noktast veya etrafinda bulunan kiigiik bir bolgedeki
noktalardan birisidir. Denemeler sonucunda kabaca belirlenen merkez noktasi
etrafindaki 10x10 boyutlarindaki karesel piksel bélgesinin, ger¢ek merkez noktasini
arama islemi i¢in uygun oldugu goriilmistiir. Sadece bu bdélge icerisinde bulunan
noktalarin merkez olma durumu degerlendirilecegi i¢in iyilestirme asamasi ¢ok kisa
stirede tamamlanabilmektedir. Boylece islem siiresi fazla uzatilmadan g6z merkezi
belirleme isleminin dogruluk degeri arttinlirmaktadir. Sekil 3.1°de kabaca
belirlenmis g6z merkezi etrafinda olusturulan arama bdlgesi, farkli merkez noktalari

icin gosterilmistir.
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Sekil 3.1 : Kabaca belirlenmis g6z merkezleri etrafinda olusturulan arama bolgeleri.

Sekilde goriildiigii gibi géz merkezinin kabaca bulunmasi ile elde edilen farkl
noktalar etrafinda ¢izilen 10x10 boyutlarindaki piksel bolgesi, gercek merkezi

kapsamaktadir.

Iyilestirme asamasinda, g6z merkezinin kabaca belirlenmesi icin kullanilan, Timm ve
Barth [15] tarafindan Onerilen yontem ile John Daugman [25] tarafindan 6nerilen
yontemin giiglii yonleri birlestirilerek yeni bir ama¢ fonksiyonu onerilmistir. G6z
merkezinin kabaca belirlenmesi asamasinda, goz bdlgesi sinirlarina yakin olmayan
tiim noktalar merkez olma ihtimali degerlendirilmistir. lyilestirme asamasinda ise
sadece 10x10 boyutlarindaki piksel bélgesindeki 100 noktanin merkez olma ihtimali
degerlendirilmistir. Timm ve Barth tarafindan 6nerilen yontemde, gradyan vektorleri
ile mesafe vektorleri arasindaki nokta carpima dayali bir amag¢ fonksiyonu
kullanilmustir. Onerdikleri yontemin diger yontemlere gore avantaji, irisin dairesel
seklinden faydalanan basit bir nokta c¢arpima dayali olmasidir. Yontemin
dezavantajlari ise nokta ¢arpima dahil edilecek noktalarin segiminde irisin olabilecek
maksimum ve minimum yari¢aplarinin dikkate alinmamasi ve se¢im isleminin iris
sekline uygun sekilde dairesel olarak gerceklestirilmemesidir. Bu dezavantajlarin
ortadan kaldirilmasi i¢in J. Daugman tarafindan onerilen, dairesel tarama islemine
dayali yaklasimdan faydalanilmistir. Boylece bilinen iki goz merkezi belirleme
yaklagiminin avantajlarindan ayni anda faydalanan, daha dogru sonuglar iireten yeni

bir amag fonksiyonu elde edilmistir.

3.1 John Daugman’in G6z Merkezi Belirleme Yaklasimi

John Daugman, piksel degerlerinin toplamimin tiirevine dayali bir yaklasim

kullanarak g6z merkezini bulan bir yontem gelistirmistir [25]. Bu yontem iris tanima
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alaninda kullanilmak iizere sunulmustur. Bu nedenle yontem, yuksek c¢ozinurlikte
ve IR aydinlatma altinda alinan gz resimleri {izerinde yiiksek dogrulukla
calisabilmektedir. Ancak diisiik ¢6ztintirliikte basar1 oranmi ciddi oranda diismektedir.

John Daugman tarafindan bulunan amag fonksiyonu asagidaki gibidir.

G (r)*—f;x .

Denklemde I(x,y) resmin (x,y) noktasindaki gri seviye degerini, (Xc,yc) muhtemel g6z

argmax
(rxcye)

(3.1)

I(x y) ‘

merkezi noktasini ve G, gauss filtresini ifade etmektedir. Kullanilan amag
fonksiyonu, iris ile goz aki arasindaki gri seviye farkindan ve irisin dairesel seklinden
faydalanmaktadir. Amac¢ fonksiyonu, muhtemel merkez noktalar1 etrafinda
olusturulan, farkli yarigaplardaki daireler iizerinde bulunan piksellerin gri seviye
degerlerini toplamakta ve farkli yarigapli daireler icin elde edilmis olan toplam
degerlerinin farkini almaktadir. Sekil 3.2’de farkli merkez noktalari i¢in ¢izilmis,

farkli yarigapl daireler goriilmektedir.

i ¢ ! ;
‘rm in t Tmin

(@) (b) (©

Sekil 3.2 : Farkli merkez noktalar1 ig¢in olusturulan daireler: (a) ve (c) gercek goz
merkezi disindaki noktalar i¢in elde edilen daireler, (b) gercek merkez noktas1 i¢in
elde edilen daireler.

Sekilde goriildiigii gibi ¢emberler iizerinde kalan piksel degerleri, yarigap ve merkeze
gore farklilik gostermektedir. Sekilde, rmin ve rmax bir merkezden cizilecek olan
dairelerin olabilecek maksimum ve minimum yarigaplarini ifade etmektedir. Her bir
merkez noktasi i¢in bu aralikta ¢izilecek dairelerin yarigaplari, r yaricap adimu ile
belirlenmektedir. Cizilen daireler izerinde bulunan noktalar, o andaki r; yarigap1 ve
8 a¢1 adimi kullanilarak belirlenmektedir. Daire iizerinde olan noktalarin I(x,y) gri
seviye degerleri toplanmakta ve o anda ele aliman merkez noktasi igin

kaydedilmektedir. Bir merkez noktasi etrafina ¢izilen her bir daire i¢in toplam degeri
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hesaplanmaktadir. Son olarak ardisik dairelere ait toplam degerleri arasindaki fark
hesaplanmakta ve en biiyiik fark degeri, ilgili merkez noktasinin gercek merkez olma
skoru olarak degerlendirilmektedir. Bu islem merkez olma ihtimali degerlendirilen
tim noktalar icin uygulanmakta ve merkez olma skoru en yiksek olan nokta, gercek
merkez noktasi olarak belirlenmektedir. Ger¢ek merkez noktasi icin elde edilmis olan

skoru saglayan yarigap ise gercek yaricap olmaktadir.

Sekil 3.2 (a) ve (c)’ye bakildiginda, merkez olma durumuna bakilan noktanin gergek
merkez noktasindan uzakta oldugu goriilmektedir. Bu noktalar icin cizilen dairelerin
bir kism1 koyu bolgede (iris veya goz bebegi), diger kismi ise beyaz bolgede (gbz
aki) bulunmaktadir. Bu durumda farkli daireler i¢in elde edilen toplam degerleri
arasindaki farkin diisiik olacagi goriilmektedir. Sekil 3.2 (b)’ye bakildiginda ise ele
alinan noktanin merkez noktasi oldugu goriilmektedir. Beyaz bolgeye cizilen bir
daireye ait toplam degeri ile siyah bolgeye cizilen bir daireye ait toplam degeri
arasindaki farkin yiiksek olacagi goriilmektedir. Fark degeri ardisik ¢izilen iki daire
arasinda hesaplandigi i¢in beyaz boélgenin igerisine ¢izilen ilk daire ile siyah bolgeye

cizilen son daire arasindaki fark degeri en yiiksek olacaktir.

J. Daugman tarafindan onerilen yontem yiksek ¢ozinurlikli resimlerde tatmin edici
sonuclar vermektedir. Ancak diisik ¢0ziiniirlikteki resimlerde ayni basariyi
gOsterememektedir. Tarama igleminde irisin alt ve iist kisimlarinin g6z kapaklariyla
kapanmasi durumu dikkate alinmamakta ve daire lzerindeki tum pikseller hesaba

dahil edilmektedir. Bu durum algoritmanin dogrulugunu azaltmaktadir.

3.2 Yeni Amag Fonksiyonunun Olusturulmasi

Goz merkezinin hassas bir sekilde belirlenmesi icin Timm ve Barth tarafindan
onerilen ve tez ¢aligmasinda g6z merkezinin kabaca belirlenmesi amaciyla kullanilan
yontem ile J. Daugman tarafindan Onerilen yontem birlestirilerek yeni bir amag

fonksiyonu gelistirilmistir.

Gelistirilen amac¢ fonksiyonu, birlestirilen iki yontemin giiclii yonlerinden
faydalanmakta ve bu yontemleri birbirlerini tamamlayacak sekilde kullanmaktadir.
Timm ve Barth tarafindan sunulan ve g6z merkezini kabaca bulmak i¢in kullanilan
yontemde, g6z bolgesi siirlarinda bulunan pikseller hari¢ diger tiim pikseller nokta

carpim islemine dahil edilmektedir. Gelistirilen yeni amag¢ fonksiyonunda, g6z
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merkezinin kabaca belirlenmis konumu etrafindaki 10x10 piksellik bolge icerisindeki
noktalarin merkez olma ihtimali degerlendirilmektedir. Tezde Onerilen iyilestirme
yaklasiminda, ama¢ fonksiyonuna dahil edilecek noktalar, J. Daugman tarafindan
Onerilen dairesel tarama yaklasimi kullanilarak belirlenmektedir. Nokta g¢arpim
yaklagimi ile dairesel tarama islemini birlestirmek icin J. Daugman tarafindan
Onerilen amacg fonksiyonundan faydalanilmistir. Sekil 3.3’te faydalanilan goz
merkezi belirleme yaklagimlar1 ve tez kapsaminda gelistirilen yaklagim i¢in amag

fonksiyonuna dahil edilecek olan noktalarin segimi gorilmektedir.

Goz Bolgesi g

ﬁ Goz Bolgesi

N
N

N

(a) (b)

Goz Bolgesi

2
Ixy) - (d{x.y)gﬂx-:l’))

(©)

Sekil 3.3 : Faydalanilan g6z merkezi belirleme yOntemlerinin ve tezde Onerilen
yontemin tarama bolgeleri: (a) Timm ve Barth tarafindan 6nerilen metot icin, (b) J.
Daugman tarafindan Onerilen metot i¢in, (c) Tez c¢alismasinda gelistirilen goz
merkezi belirleme metodu icin tarama bdélgeleri.

Timm ve Barth tarafindan onerilen yontemde, merkez olma durumu degerlendirilen
c; noktasi ile goz bolgesi sinirlarinda olmayan tiim noktalarin g; gradyan vektori ve

¢; noktasindan bu noktalara ¢izilen d; mesafe vektorii arasindaki nokta c¢arpimlar
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hesaplanmaktadir. Sekil 3.3 (a)’da gosterildigi gibi bir merkez igin hesaba dahil
edilen noktalarin belirlenmesinde herhangi bir dairsel se¢im stratejisi kullanilmamus,
g6z bolgesi sinirlar1 (izerinde olmayan tiim noktalar hesaba dahil edilmistir. Sekil 3.3
(b)’de J. Daugman tarafindan 6nerilen yontemde kullanilan dairesel tarama yaklagimi
gosterilmistir. Yontemde her bir dairenin {izerindeki noktalarin I(X,y) gri seviye
degerleri toplanmaktadir. Cizilen dairelerin yarigap degerleri, belirlenen rmin
minimum yaricapt Ve rmax maksimum yarigcapt araliinda secilmektedir. Sekil
3.3(c)’de tez c¢alismasinda Onerilen iyilestirme yaklasimi gosterilmistir. Sunulan
yontemde, Timm ve Barth tarafindan Onerilen nokta ¢arpim yaklagimi, J. Daugman
tarafindan Onerilen amag¢ fonksiyonuna dahil edilmistir. Bunun igin J. Daugman
tarafindan ortaya konulan amag fonksiyonundaki gri seviye degeri yerine Timm ve

Barth tarafindan onerilen, nokta ¢arpimin karesi ifadesi yazilmustir.

2
1(x,y) = (dley)9xy)) (3.2)

I(x,y) muhtemel merkez noktasi etrafinda ¢izilen bir daire lizerindeki noktanin gri

seviye degerini, diy) muhtemel merkezden bu noktaya cizilen mesafe birim

vektorln, gx,y) ise daire iizerindeki noktanin normalize edilmis gradyan vektorini

ifade etmektedir.

Iris geometrik olarak daire seklinde olsa da genellikle gz kapagi, kirpik gibi goziin
diger bolumleri tarafindan kapatildigi igin islenen gbz resimlerinde tam daire
seklinde gorinmemektedir. Goz kapaklari tarafindan kapatilan alt ve {ist iris
bolimleri, gorunen iris boliimleri ile géz aki arasindaki yiiksek gri seviye farkini
gostermemektedir. Bu nedenle kapanan kisimlardan elde edilen gradyan vektoriiniin
blyiikliigli ve dogrultusu yaniltict sonuglara sebep olabilmekte ve algoritmanin
dogrulugunu azaltmaktadir. Tez g¢alismasinda, bu durumun Online gegmek igin
cizilen daireler iizerinde bulunan noktalardan sadece belirlenen ag¢1 araliginda
kalanlar1 nokta ¢arpima dahil edilmistir. Belirlenen ag¢1 araligi irisin genellikle
goriiniir olan kisimlarmi kapsamaktadir. Irisin goriiniir kismimi ifade eden agi
degerleri, saatin tersi yoninde 30 derece ve saat yoninde 60 derece olarak
secilmistir. Bu agcilar i¢in elde edilen noktalar ve bu noktalarin y eksenine gore
simetrikleri amac¢ fonksiyonuna dahil edilmistir. Sekil 3.4’te nokta ¢arpima dahil

edilecek noktalar1 kapsayan a¢1 araligi goriilmektedir.
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Sekil 3.4 : Nokta ¢arpima dahil edilen noktalar1 kapsayan ac1 araligi.

Denklem 3.3’te J. Daugman tarafindan 6nerilen amag fonksiyonu ile Timm ve Barth
tarafindan Onerilen yOntemin birlestirimesi ile elde edilen yeni ama¢ fonksiyonu

verilmistir.

argmax

2
] d’,
Gy (1) == jﬂ ({endun) (3.3)
(rxcye) 7,X0Y

or Or

Denklemde d(x,y), muhtemel merkez noktasini ifade eden (Xc,Yc) ile o anda ele alinan
daire Uzerindeki (x,y) noktasi arasindaki mesafe vektorind, g(x,y) daire Gzerindeki
noktanin gradyan vektoriinii, G, gauss filtresini ve 8 nokta ¢arpima dahil edilecek
noktalar1 kapsayan ag1 araligini ifade etmektedir.

Timm ve Barth tarafindan oOnerilen yontemde kullanilan ve iris bolgesindeki
noktalarin merkez olma ihtimallerini arttiran wc agirligi gelistirilen amag
fonksiyonuna da eklenmistir. Denklem 3.4’te Gnerilen amag fonksiyonunun agirlik

eklenmis hali goriilmektedir.

argmax

2
0 dg;
Ga (T‘) x _% w ( (x,y)g(x,y)) ds (34)
(T:xc'yc) XY

or ¢ Or

Tez c¢alismasinda gelistirilen g6z merkezi belirleme yontemi, birlestirilen iki
yonteme gore de Ustinlik gostermektedir. Timm ve Barth, dnerdikleri yontemde
nokta carpima dahil edilecek noktalar1 dairesel tarama ile belirlememekte ve iris
yarigapinin olabilecek maksimum ve minimum degerlerini dikkate almamaktadir. Bu
nedenle uygulanmasi gereken islem sayisi artmakta ve goz merkezi belirleme
dogrulugu olumsuz etkilenmektedir. Ayrica oOnerdikleri yontemde sadece goz
merkezi belirlenmekte, iris yarigapinin degeri elde edilememektedir. Birlestirilen
diger yontem olan J. Daugman tarafindan 6nerilen yontem, dairesel bir tarama islemi

uygulayarak daire iizerindeki noktalarin gri seviye degerlerini kullanmaktadir.
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Yontem yiiksek ¢oziiniirliikli ve IR aydinlatma altinda elde edilen g0z resimlerde
basarili olsa da diisiik ¢oziintirliiklii resimlerde dogruluk degeri azalmaktadir. Ayrica
irisin alt ve iist kisimlarinin gz kapaklariyla kapatilmis olabilecegi durumu dikkate
alinmadan, daire TUzerindeki tiim noktalar hesaba dahil edilmektedir. Tez
calismasinda Onerilen yontemde, J. Daugman tarafindan Onerilen yontemde
hesaplanan, daire lizerindeki noktalarin gri seviye degerlerinin toplami islemi yerine
Timm ve Barth tarafindan Onerilen nokta carpimlarin karelerinin toplami islemi
uygulanmistir. Yapilan bu degisiklikle elde edilen yeni amag¢ fonksiyonu, J.
Daugman tarafindan Onerilen amag¢ fonksiyonunun aksine diisiik c¢oziintirliiklii
resimlerde de g6z merkezini yiiksek dogrulukla belirleyebilmektedir. Tez
caligmasinda 6nerilen yontem, daire {izerindeKi irisin gortinen bolimind temsil eden
ac1 araligindaki noktalar1 hesaba dahil etmektedir. Boylece g6z kapaklarinin, irisin
alt ve tst kistmlarin1 kapatmasi durumunda da yontemin dogrulugu korunmaktadir.

Tez ¢alismasinda gelistirilen goz merkezi bulma algoritmasi asagida verilmistir.

Cizelge 3.1 : Tez calismasinda gelistirilen goz merkezi iyilestirme algoritmasi.

Gelistirilen Iyilestirme Algoritmasi

1: Radim=1

2: AgiSayisi=100

3: Tadim= 2*Pl/A¢iSayisi

4:forc € {1, ... OlasiMerkezSay} do

5. forre{1, ... YarigapSayisi} do

6 yarigap=minYarigap+r*Radim;

T for theta € {1, ... AciSayisi} do

8: if th > AciSayisi/ 12 and th < 5 * AgiSayisi /12 then
9: continue

10: end if

11: if th >4* AgiSayisi/ 6 and th <5 .5* AgiSayisi /6 then
12: continue

13: end if

14: Pi=NoktayiHesapla(c,theta)

15: di = (B —o)/IP — |

16: g=(0l(x.y)/ax%; , dl(xiy)/dy;)

17: 9= 8i/8il

18: val=val+(d] g;)?

19: end for

20: rTurev=TurevAl(rSum)

21: rGauss=GaussFiltresiUygula(rDiff)

22: MaxMerkez(c),MaxDeger(c)=MaxBul(rGauss)

23:  end for

24: end for

25: Eniyiindex, EniyiMerkez= MaxBul(MaxDeger)
26: EniyiYarigap= (minYarigap + yarigap * Radim)
27: Cikig: EniyiMerkez,EniyiYaricap
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3.3 Onerilen G6z Merkezi Belirleme Yaklasiminin Deneysel Sonuglari

3.3.1 BiolD veri seti

Tez calismasinda gelistirilen gz merkezini belirleme yaklasimi, bu alanda yaygin
olarak kullanilan BiolD [47] veri seti kullanilarak test edilmistir. Veri seti 23 farkli
kisiden alinmis olan 1521 adet resimden olusmaktadir. Resimlerdeki kisilerin
kameraya uzakliklari, pozlar ve ortamin aydinlatma sartlar1 farklilik géstermektedir.
Veri setindeki tim resimler 286x384 c¢oziniirliige sahiptir. Bazi kisiler gozlik
takmaktadir, bazi resimlerde ise gozlerin tamami veya ¢cogunlugu kapali durumdadir.
Bu nedenle BiolD veri seti gz merkezi belirleme alaninda kullanilan en zorlu veri

setlerinden biri olarak kabul edilmektedir.

Denklem 3.5’te hata degerlerinin hesaplanmasi goriilmektedir. Hata degeri, veri
setinde verilen gercek merkez noktasi ile bulunan merkez noktasi arasindaki Oklid

mesafesi kullanilarak hesaplanmaktadir.

e = |Pger<;ek — Poyiunanl (35)

Her iki gbz icinde ayr1 ayr1 hata degerleri hesaplanmaktadir. Literatlirdeki
caligmalarda, sag ve sol gbz i¢in bulunan hata degerlerinden daha yiiksek olam
karsilagtirma amaciyla kullanilmaktadir. Karsilastirma igin kullanilacak olgiit, hata
degeri daha yiiksek olan goziin hatasinin gozler arasi mesafeye boliinmesi ile elde

edilmektedir.

1
Cenksti = a maX(esag,esol) (3 : 6)

Denklem 3.6’da ey, Ve esor sirastyla sag ve sol goz i¢in elde edilen hata degerini, d ise
gercek goz merkezleri arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. Bu karsilastirma
Ol¢iitline bakilarak belirlenen noktanin goz icerisinde hangi bdlgede oldugunun
tespiti yapilabilmektedir. (i) e < 0.25 bulunan noktanin goz bolgesi igerisinde
oldugunu ifade etmektedir. Bu hata degeri g6z merkezi ile goz kenarlar1 arasindaki
mesafeye esittir. (ii) e < 0.1 iris ¢apma esittir. Bulunan noktanin iris smnirlar
icerisinde oldugunu ifade etmektedir. (iii) e < 0.05 g6z bebegi capina esittir. Bulunan
noktanin g6z bebegi sinirlari igerisinde oldugunu ifade etmektedir. Tez ¢aligmasinda

kotu goze gore verilen hata degerinin yaninda, en iyi goze gore ve ortalamaya goére
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sonuglar da elde edilmistir. Denklem 3.7°de hatas1 diisiik olan gbze gore, denklem
3.8’de ise ortalama hata degerine goOre belirlenen karsilastirma dlgiitleri

gorulmektedir.

1

eem’yiS a min(esagaesol) (37)
1

€ort< ﬁ (esag + esol) (38)

3.3.2 Deneysel Bulgular

BiolD veri setindeki resimlere, gelistirilen ¢ok asamali g6z merkezi belirleme
yontemi uygulanmistir. ilk olarak resimlerdeki kisilerin yiiz bolgeleri belirlenmistir.
Yiiz algilama islemi i¢in Viola ve Jones tarafindan Onerilen yontem kullanilmistir
[45]. Belirlenen yiiz bolgesi icerisindeki sag ve sol goz bolgeleri, ylz bolgesi ile goz
bolgeleri arasindaki geometrik iligski kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen goz
bolgeleri icerisindeki gz merkezleri, Timm ve Barth tarafindan 6nerilen yontem
kullanilarak kabaca belirlenmistir [15]. Son olarak, kabaca belirlenen g6z merkezleri
etrafindaki 10x10 boyutlarindaki piksel bolgesinde kalan 100 nokta igin tez

calismasinda Onerilen iyilestirme algoritmasi uygulanmistir.

Sekil 3.5’te elde edilen baz1 dogru sonuglar, Sekil 3.6’da ise baz1 yanlis sonuglara ait

resimler gorulmektedir.

Sekil 3.5 : Goz merkezi belirleme islemine ait baz1 dogru sonuglar.
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Sekil 3.6 : Goz merkezi belirleme islemine ait baz1 yanlis sonuglar.

Cizelge 3.2°de en kotii goz, en iyi goz i¢in dogruluk degerleri ve ortalama dogruluk

degerleri gortlmektedir.

Cizelge 3.2 : En kotii goz, en iyi g6z ve gozlerin ortalamasi i¢in dogruluk degerleri.

Dogruluk Dogruluk Dogruluk
(e<0.05) (e<0.10) (e<0.25)

En Kotu Goz 88,70% 94.00% 98.00%
Ortalama 92.90% 96.69% 98,83%
En lyi Goz 97,27% 98,58% 98.93%

Cizelge 3.3’te tez galismasinda Onerilen yontemin literatiirdeki diger yontemlerle

karsilastirilma sonuglart goriilmektedir.

Cizelge 3.3 : Onerilen g6z merkezi belirleme yonteminin diger yontemlerle

karsilastirilmasi.

Metod Dogruluk Dogruluk Dogruluk
(e<0.05) (e<0.10) (e<0.25)

Cristinacce [48] 56.00% 96.00% 98.00%

Bai [49] 37.00% 64.00% 96.00%

Campadelli [50] 62.00% 85.20% 96.10%

Timm [15] 82.50% 93.40% 98.00%

Valenti [16] 86.09% 91.67% 97.87%

Garg [19] 77.60% 88.70% 98.60%

Turkan [51] 18.60% 73.70% 99.60%

Onerilen Metot ~ 88,70% (1)  94.00% (2) 98.00% (3)

Cizelge 3.3’te goriildiigii gibi tez ¢alismasinda Onerilen g0z merkezi belirleme

yontemi, tim hata araliklar1 i¢in tatmin edici sonuclar vermektedir. G6z merkezini

g6z bebegi smirlari igiresinde bir nokta olarak belirlemede (e< 0.05) ilk sirada, iris

icerisinde bir nokta olarak belirlemede (e< 0.10) ikinci sirada, goz bolgesi icerisinde

bir nokta olarak belirlemede (e< 0.25) ise {giincii sirada yer almaktadir. Tez

calismasinda hedeflenen, g6z bebegi sinirlari igerisinde olacak sekilde gbz merkezini
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belirlemektir. Elde edilen sonuclar Onerilen yontemin, istenilen amaca ulastigini
gostermektedir. Cizelge 3.2 incelendiginde tiim hata araliklarinda en dogru sonucu
veren herhangi bir ydntem bulunmadigi goriilmektedir. Ornegin, Turkan [51]
tarafindan Onerilen yontem, g6z icerisinde bir nokta belirleme konusunda ilk sirada
olmasina ragmen, iris veya goz bebegi igerisinde bir nokta bulmada kot sonuglar
vermektedir. En zorlu hata araliginda (e< 0.05) ilk sirada olan yontemimize en yakin
dogruluk degerine sahip yontem, %86.09 dogruluk degerine sahip, Valenti tarafindan
Onerilen yontemdir. Valenti [16] tarafindan Onerilen yontemde, kimeleme,
siniflandirma ve SIFT 6zniteliklerinin ¢ikarimi gibi algoritmalara ihtiya¢ duyuldugu
i¢in islem karmasiklig1 tezde Onerilen yonteme gore daha fazladir. Tez ¢alismasinda,
g6z merkezinin kabaca belirlenmesi amaciyla kullanilan, Timm ve Barth tarafindan
Onerilen yontem [15], g6z bebegi sinirlari igerisinde bir nokta belirlemede (e< 0.05)
% 82.5 dogruluk degeri ile Uglncl sirada yer almaktadir. Bu yontemle elde edilen
kabaca belirlenmis goz merkezi etrafina, tezde Onerilen iyilestirme yaklagiminin

uygulanmasi ile dogruluk degeri %6.5 arttirilarak %88.70’e ¢ikarilmigtir.

3.3.3 Ger¢cek zamanh sonuclar

Insan bilgisayar etkilesimi uygulamalari, genellikle ger¢ek zamanli olarak calisacak
sekilde gelistirilmektedir. Bu nedenle tezde gelistirilen yontemin gercek zamanli
calisma performansinin degerlendirilmesine de ihtiyag vardir. Gergek zamanli
uygulama i¢in donanim olarak sadece bir bilgisayar ve kamera kullanilmistir.
Kamera olarak Logitech C310 kullanilmistir. Gergek zamanli sonuglar Intel i7-2.70
GHz 4 cekirdekli islemciye ve 8 Gb ram’e sahip bir bilgisayar kullanilarak elde

edilmistir.

Gergek zamanl sonuglarin elde edilmesi igin ilk olarak Viola ve Jones tarafindan
Onerilen metot [45] kullanilarak yiiz belirleme islemi gergeklestirilmistir. Belirlenen
yiliz bolgesi icerisinde sag ve sol goz bolgeleri, yiiz ile géz bolgeleri arasindaki
geometrik iliskiden faydalanilarak belirlenmistir. Elde edilen sag ve sol goz
bolgelerine, Timm ve Barth tarafindan onerilen g6z merkezi belirleme yaklagimi [15]
uygulanarak g6z merkezlerinin konumu kabaca belirlenmistir. Kabaca belirlenen g6z
merkezleri etrafina, tez caligmasinda gelistirilen iyilestirme metodu uygulanarak goz
merkezlerinin tam konumu ve iris yarigaplart belirlenmistir. Sekil 3.7°de gercek

zamanli olarak elde edilen baz1 sonuglar goriilmektedir.

29



HIW’
i

|
-

111
‘
1l

—]
=
——]
—

"l g
|

MR

Sekil 3.7 : G6z merkezi ve iris yaricapi belirleme algoritmasiyla elde edilen bazi
sonug resimleri.

Onerilen géz merkezi belirleme yontemi, iteratif bir yontem oldugu icin paralel
olarak gerceklestirilmeye uygun yapidadir. Bu nedenle algoritma, tek c¢ekirdek ve
dort ¢ekirdek kullanilarak ayri ayn test edilmistir. Cizelge 3.3’te islemcinin tek
cekirdegi ve dort gekirdegi kullanildiginda g6z merkezi belirleme islemi igin gegen
streler gortlmektedir.

Cizelge 3.4 : Goz belirleme algoritmasinin tek ve dort ¢ekirdek igin isleme hizlart.

Tek Dort

Cekirdek Cekirdek
Kabaca Belirleme Asamasi 32ms 7.2ms
Tyilestime Asamasi 6.4ms 2.3ms
Toplam Gegen Sire 38.4ms 9.5 ms

Cizelge 3.4’te goriildiigii gibi gdz merkezi belirleme algoritmasinin paralel bir
sekilde uygulanmasi islem siiresini yaklasik dort kat kisaltmistir. G6z merkezinin
kabaca belirlenmesinde, g6z bolgesindeki piksellerin ¢ogu isleme dahil edildigi igin
bu asamadaki iterasyon sayisi iyilestirme asamasma gore ¢ok daha fazladir. Bu
nedenle iterasyonlarin paralel bir sekilde uygulanmasi, g6z merkezinin kabaca
belirlenmesi igin gecen sireyi kayda deger bir sekilde azaltmistir.
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GO0z merkezinin kabaca belirlenmesi asamasinda, hiz-dogruluk dengesinin
saglanmasi i¢in gbz bolgesinin belirli oranda kiigiiltilmesi gerekmektedir. Cizelge
3.4’te sunulan sonuclar, gbz boélgesinin %60’na kadar kiigiiltiilmesi ile elde edilen
sonuglardir. Daha yiiksek dogruluk degerleri elde etmek i¢in islem yapilan goz
bolgesi, orjinal boyutlarinda veya yakin boyutlarda secilmelidir. Bu durumda
iterasyon sayisi ciddi derecede artacagi icin tek ¢ekirdek kullanimi ile dort ¢ekirdek
kullanimi arasindaki siire farki ¢ok daha fazla olacaktir. Cizelge 3.5’te farkli

boyutlarda alinan g6z bolgeleri icin elde edilen islem siireleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.5 : Farkli boyuttaki goz bolgeleri igin islem siireleri.

Kullanilan Goz Bolgesi Boyutu

Cekirdek Sayisi % 40 % 60 % 80 % 100
Tek Cekirdek 9.5 ms 32 ms 55 ms 175 ms
4 Cekirdek 1.5 ms 7.2 ms 11 ms 50 ms
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4. KAFA POZUNUN BELIiRLENMESI

Kafanin ¢ boyutlu (3B) uzaydaki konumu ve oryantasyonunun belirlenmesi, insan
bilgisayar etkilesimi i¢in Onerilen yoOntemlerde ¢6ziilmesi gereken baslica
problemlerdendir. Bu probleme ¢ozim getirmek icin Onerilen yontemlerin amaci,
kamera tarafindan goriintiilenen insan kafasinin, (¢ adet donme ve (¢ adet 6teleme
olmak Uzere toplam alti serbestlik derecesine sahip hareketlerinin tahminini

gerceklestirmektir.

Kafa pozu algilanmasi amaciyla kullanilan yontemler, genel olarak kafanin bir model
ile temsiline dayanmaktadir. AGM [38] veya ASM [36] gibi esnek modeller, yizdeki
kas, agiz kenari gibi yerel bolgelerin hareketlerini temsil edebilirken, silindir, elips
gibi sabit modeller [9, 41, 42] kafay1 bir biitiin olarak ele almaktadir. Esnek modeller
icin hesaplanmasi gereken parametre sayisi, sabit modellere gore ¢ok daha fazladir.
Bu nedenle sabit modellerde model parametrelerinin hesaplanmasi, esnek modellere
gore daha hizli yapilabilmektedir. Eger yilizdeki yerel hareketlerle ilgilenilmeden,
sadece kafa pozu tahmini yapilacak ise sabit bir modelin kullanilmasi daha

avantajhidir.

Tez calismasinda amaclanan yerel hareketlere bakmaksizin sadece kafa pozunun
tahminini gerceklestirmektedir. Bu nedenle kafa modeli olarak sabit bir silindir
modeli kullanilmistir. Kullanilan silindir modeli, kafanin 3B hareketlerini temsil
etmektedir. Silindirin 3B uzaydaki pozununun tahmini icin 6znitelik takibine dayal
bir yaklasim kullanilmistir. Takibe dayali yontemlerde, baslangic resmi (izerinde
Oznitelik noktalar1 belirlenmekte ve bu noktalarin ardisik resimlerde takibi
gerceklestirilmektedir. Takip edilecek noktalarin belirlenmesi, kafa pozu tahmininin
dogrulugunu etkileyen en 6nemli faktorlerdendir. Bu nedenle takip icin secilecek
olan noktalarm, farkli poz ve aydinlatma kosullarinda bile bulunabilir olmast ¢ok
onemlidir. Baslangic resminde takip edilecek noktalar belirlendikten sonra bu
noktalarin, kafayr temsil eden 3B silindir model iizerindeki koordinatlar:
belirlenmektedir. Daha sonra, baslangi¢c resminde belirlenen noktalar, Lucas-Kanade

optik akis algoritmasi [52] kullanilarak ardisik resimler arasinda takip edilmektedir.
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Oznitelik noktalarmin model lzerindeki 3B baslangi¢ koordinatlari ile herhangi bir

anda alman resim Uzerindeki iki boyutlu (2B) koordinatlar1 arasindaki doniisiim

matrisi bulunarak modelin bir sonraki poza ge¢cmesi icin gerekli olan dénme ve

Oteleme miktar1 belirlenmektedir. Takip edilen noktalar, tim resimlerde ayni noktalar

oldugu i¢in baslangicta elde edilen 3B nokta koordinatlari ile herhangi bir anda elde

edilen 2B resim koordinatlar1 arasindaki 3B-2B doniisiim matrisinin bulunmasi ile

modelin baslangi¢ haline gére pozu elde edilebilmektedir. Tez c¢alismasinda

kullanilan takip tabanli poz tahmini yaklasimi asagidaki adimlardan olugsmaktadir;

Vi.

Vii.

Yuz bolgesinde takip edilmeye uygun oOznitelikler Harris kose bulma

algoritmasi [53] kullanilarak belirlenir.

Daha 6nce belirlenen g6z merkezleri arasindaki mesafe kullanilarak kafanin
kameraya olan baslangic mesafesi belirlenir. Silindir denklemi, pinhole
kamera modeli ve belirlenen mesafe verisi kullanilarak noktalarin model
izerindeki koordinatlarini belirlenir.

Lucas-Kanade optik akis algoritmasi kullanilarak 6zniteliklerin bir sonraki
resimdeki koordinatlar1 belirlenir [52].

Optik akis ile belirlenen yeni noktalardan sadece iyi takip edilebilmis

olanlar1 poz tahmini islemine dahil edilir.

Noktalarin model tizerindeki 3B baslangi¢c koordinatlar1 ile takip edilerek
bulunan, yeni resimdeki 2B koordinatlar arasindaki dontisiim matrisi
belirlenir. Bu doniisiim matrisi, silindir kafa modelinin baslangi¢ durumuna
gore ne kadar dondiiriilmesi ve 6telenmesi gerektigi verisini tutmaktadir.
Optik akis algoritmasi ile dogru bir sekilde takip edilemeyen noktalarin yeni
resim tizerindeki koordinatlari, bu noktalarin baslangictaki 3B koordinatlari
ve iyi takip edilen noktalardan elde edilen doniisiim matrisi kullanilarak
belirlenir.

Eger optik akis algoritmasi sonucu iyi takip edilebilmis nokta sayis1 belirli
bir degerin altinda ise elde edilecek olan donligiim matrisi giivenilir
olmayacaktir. Bu nedenle, takip edilebilen nokta sayist belirli bir sinir
degerden daha az ise ilk adima gidilir ve model yeniden baslatilir. Eger bu

sinir degerin lizerinde ise adim 3’e gidilir.
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4.1 Takip Icin Uygun Oznitelik Noktalarimin Belirlenmesi

Kameradan alman resim igerisindeki herhangi bir nesnenin takibi i¢in nesnenin
hareketlerini  modelleyebilecek  bazi  Ozniteliklerin ~ kullanilmasi,  takip
calismalarindaki yaygin olarak kullanilan bir yaklasimdir. Baslangic resminden
cikarilan bu Ozniteliklerin, ardigsik resimler iizerinde takip edilebilmesi ig¢in bu
Oznitelik noktalarmin farkli pozlarda bile algilanabilmeleri gerekmektedir. Bu
Oznitelikler, resmin geneline gore farkli 6zellikler gostermeli ve farkli pozlarda bile
resimdeki diger bolgelerden ayirt edilebilmelidir. Bu 6zelliklere sahip 6znitelikler,
genellikle kose noktalari ve/veya kenar noktalari olmaktadir.  Ozniteliklerin
¢ikarilmasi icin literatirde Onerilmis bir¢ok yontem bulunmaktadir [53-55]. Tez
calismasinda, Oznitelik noktalarinin belirlenmesi igin basitligi, hiz1 ve dogrulugu

nedeniyle Harris kose algilama yontemi [53] tercih edilmistir.

Bir resimdeki kdse noktalari, hem x hem de y dogrultusunda yiiksek gri seviye farki,
kenar noktalar1 yalnizca X veya y dogrultusunda yiiksek gri seviye farki, ¢esitliligin
az oldugu diger bolgeler ise her iki yonde de diisiik gri seviye farki gostermektedir.
Harris kose algilama yontemi, tlreve dayali bir matris olusturarak noktalar1 yukarida
bahsedilen ¢zelliklerine gore siniflandirmay1 amaglamaktadir. Sekil 4.1°’de Harris
kose algilama algoritmasinin yliz bolgesine uygulanmasiyla elde edilen 6znitelik

noktalar1 gorilmektedir.

Sekil 4.1 : Harris kdse algilama algoritmasinin yiiz bolgesine uygulanmasiyla elde
edilen 6znitelik noktalari.
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Kose noktalarinin belirlenmesi i¢in belirli bir w penceresi tiim resim iizerinde
kaydirilmakta ve bu pencerenin kaydirilmasi ile elde edilen pikseller arasindaki gri

seviye farkina bakilmaktadir. Buna gore olusturulan amag fonksiyonu;

E(uv) = 2w(x,y)[l(x+u,y+v) —1(x,y)]? (4.1)
Xy

seklinde elde edilir.

Denklemde, w(x, y) ilgili bolgeyi temsil etmektedir. Amag fonksiyonu, bir noktanin
gri seviye degeri ile bu noktanin X yoniinde u, y yonunde v kadar 6telenmesiyle elde

edilen yeni noktanin gri seviye degeri arasindaki farka bakmaktadir.

Amag fonksiyonu icerisindeki ifadeyi lineer hale getirmek igin ifade Taylor serisine

acilir ise;

E(u,v) =w(x,y) z uPlE + 2uvl I, + v 4.2)
Xy

Matris seklinde yazilir ise;

Euv) =w(xy) ) [uv] [,I’E I’;ﬁyl ] 3)
Xy Xy y
E(u,v) = Z[u vIM [1;] (4.4)
X,y

elde edilir.

Buna gore, x ve y yonindeki tirevler kose ve kenar olma 6zelligi hakkinda bilgi
vermektedir [53]. Denklem 4.4’te verilen M matrisi, birinci ve ikinci tlrevler
hakkindaki bilgiyi vermektedir. M matrisinin en yiiksek ilk iki 6zdegeri olan A, ve
A, degerlerine bakilarak noktanin kdse veya kenar noktasi olup olmadigina dair
yorum yapilabilmektedir. Kose noktalari igin tiirev degeri her iki yonde de yiksek
degerli olacagindan, A, ve A, degerlerinin her ikisi de yiksek degere sahip olacaktir.
Kenar noktalari i¢in tek yonde tiirev degeri yiiksek olacagi icin A, degeri yliksek, 4,
degeri diisiik olacaktir. Cesitliligin olmadigi, kose ve kenar noktalar1 disinda kalan

bolgelerdeki noktalar igin ise her iki 6zdeger de kiigiik degerler alacaktir.
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Sekil 4.2°de kose noktasi, kenar noktasi ve diiz bolgede bulunan bir nokta igin x ve y

dogrultularinda gorulen tiirev degeri biiyiikliikleri gériilmektedir.

Kose Noktasi

y ve x eksenleri
dogrultusundaki
birinci tiirevler.

Kenar Noktasi

—
Diiz Bolgedeki
Bir Nokta

Sekil 4.2 : Kose noktasi, kenar noktasi ve diiz bolgedeki bir nokta igin tiirev
degerlerinin biiytikliigii.

Denklem 4.5’te 6zdegerler kullanilarak belirlenen R skorunun denklemi

gorulmektedir.

R = detM — k(traceM)? (4.5)
Burada;
detM=2,1, (4.6)
traceM=4,+41, 4.7)
dir.

Burada, k degeri deneysel olarak belirlenmektedir ve genellikle 0.04-0.06 degerleri
arasinda alinmaktadir [53]. Skor degeri koseler igin pozitif ve biiyiik, kenarlar igin

negatif ve biiyiik, diiz bolgelerde ise kii¢lik degerde olmaktadir.

4.2 Pinhole Kamera Model

Giliniimiizde kulanilan kameralarin, 3B nesneleri 2B resme doniistiirmesi islemini
modellemek i¢in farkli kamera modelleri kullanilmaktadir. Sekil 4.3’te goriilen

Pinhole kamera modeli yaygin olarak kullanilan bir modeldir.

36



Kamera Koordinat

Odak Uzakhgi(f
Sistemi ok Umkiibif)

Sekil 4.3 : Pinhole kamera modeli.

Sekilde goriildigi gibi 3B bir P noktasinin resim diizlemindeki 2B karsiligi, 3B
noktanin resim diizlemi {izerine izdiisiiriilmesi ile bulunmaktadir. 3B noktanin resim
diizlemi tzerine izdiisimi olan iki boyutlu p noktasi, sekilde gorulen tcgenler

arasindaki benzerlik kullanilarak hesaplanmaktadir [56].

P= [X,Y,Z]" nesnenin kamera koordinatlarina goére 3B konumu ve p resim
diizlemindeki izdiistimii olmak {izere, p noktanin X ve y koordinatlar1 asagidaki

denklemler kullanilarak hesaplanmaktadir .

B,

Px = ;Zx (4.8)
B.f

Py =5 (4.9)

Denklemde fx ve fy sirasiyla, kameranin X ve y dogrultularindaki odak uzakligini
temsil etmektedir. Genellikle, x ve y dogrultularindaki odak uzakliklarinin esit
oldugu kabul edilmektedir. Odak uzakligi kameranin dahili bir parametresidir ve

onceden belirlenebilmektedir.

3B noktalarin izdisiirlldiigi resim diizlemi ile bilgisayarda islenen gercek resim
arasinda farklar bulunmaktadir. Bu farklardan birisi, kullanilan 6l¢ti birimidir. Resim
duzlemi kameralar icerisinde bulunan fiziksel bir duzlemdir. Bu nedenle resim
diizlemindeki bir noktanin koordinatlart cm veya mm cinsinden elde edilmektedir.
Bilgisayarda islenen resimlerde ise 6l¢ii birimi olarak piksel kullanilmaktadir. Bu
ylizden resim diizleminde elde edilen bir noktanin, gercek resimdeki karsilig
belirlenirken nokta bir katsay1 ile ¢arpilmalidir. Odak uzakligi1 f’nin piksel cinsinden

degerinin kullanilmas: ile hesaplamalara bu katsay1 dahil edilmektedir. Iki resim
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arasindaki diger fark ise nokta koordinatlarinin hesaplandigi referans noktasinin
farkli olmasidir. Resim duzleminde koordinatlari bulunan noktalar, merkez noktasi
referans alinarak belirlenmektedir. Bilgisayarda islenen resimlerde ise piksel
koordinatlari, resmin sol iist kose noktasina gore belirlenmektedir. Bu nedenle resim
diizleminde elde edilen noktalarin, ger¢ek resim iizerindeki karsiliklarinin bulunmasi
icin bir donilisiime ihtiya¢ vardir. Sekil 4.4’te resim diizlemi ve gergek resim igin
referans noktalar1 goriilmektedir [57].

T

o'(0,0)

° o
p(px. py) p'(p’x p'y)
[ ]
0(0,0)
Resim Diizlemi Gergek Resim

Sekil 4.4: Resim duzlemi ve gergek resim igin referans noktalari.

Iki resim arasindaki oranlama islemi igin odak uzaklig1 piksel cinsinden kullanirken,
referans noktalar1 arasindaki farkin giderilmesi i¢in bir Oteleme islemine ihtiyag
vardir. Bunun igin elde edilen koordinatlar ox ve oy kadar Otelenmelidir. ox ve oy
Oteleme miktarlari, yaklagik olarak gercek resmin orta noktasi olarak alinmaktadir.

Ox : Resim genisliginin yarisi

Oy : Resim yiiksekliginin yarisi

Otelemenin eklenmesi ile elde edilen yeni noktalar;

p,x = Dx T 0y (4-10)
p'y =py+o0, (4.11)

seklinde elde edilir. Bu islemler matris haline getirilir ise;

X fr 0 o0,1[X
l4=0 fy oyl|Y (4.12)
1 o o 11z

T =KP (4.13)

elde edilir.
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K matrisi, kamera matrisi olarak adlandirilmaktadir. Noktanin z derinligi biliniyor ise
ters islem uygulanarak 2B resim koordinatlarindan, 3B koordinatlara gegis

yapilabilmektedir. Bunun i¢in asagidaki esitlikler kullanilir.

(px - Ox)
—x X/ 414
P.X' fx PZ ( )
P, = (py = 9) P, (4.15)
Iy

4.3 Modelin Baslatilmasi

Tez calismasinda, insan kafasi bir silindir olarak modellenmistir. Silindir kafa
modeli, insan kafasinin karmasikligini tamamen modelleyememekle birlikte sadece
kafa pozunun algilanmasi i¢in kullanildiginda, tatmin edici ve islemsel olarak basit
bir ¢6zlim sunmaktadir. Modelin baslatilmas: asamasinda, daha 6nce belirlenen
Oznitelik noktalarinin, model Uizerindeki 3B koordinatlar1 belirlenmektedir. Bu islem
icin kiginin kameraya diiz bir sekilde baktigi kabul edilmektedir. Sekil 4.5°te

baslangi¢ durumunda silindir kafa modelinin pozu goriilmektedir.

Baslangi¢ Durumu

Sekil 4.5 : Silindir kafa modelinin baslangi¢ durumu.
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Kullanic1 ile kamera arasindaki baslangic mesafesi, Onceden belirlenen g6z
merkezleri arasindaki mesafe kullanilarak bulunmaktadir. Bu bilgiler ve silindir
denklemi kullanilarak resimdeki bir 6znitelik noktasinin 3B koordinatini elde etmek
mimkindir. Sekil 4.6’da bir Oznitelik noktasinin silindir model {tizerindeki

konumunu gorulmektedir.

Oznitelik Noktas

Sekil 4.6 : Ozniteliklerin silindir kafa modeline aktarilmasi.

Kullanicinin ekrana diiz baktigi varsayimi yapildigi i¢in modelin X, y ve z eksenleri
etrafindaki déonme miktar1 sifirdir. Silindirin yaricap degeri ve gozler arasindaki
mesafe, insanlar i¢in Glgiilen ortalama degerlere yakin segilmistir [58, 59].
Goz merkezleri arasindaki ortalama mesafe mm cinsinden sabit bir deger kabul
edildigi i¢in, pinhole kamera modeline gore gozleri birlestiren dogrunun kameraya
olan uzakligi asagidaki denklemle bulunabilir.

fiDmm

Zgozler = D (4.16)
piksel

Denklemde, f; kameranin odak uzakligini, Dmm milimetre cinsinden gozler
arasindaki mesafeyi, Dpiksel ise resimdeki gozler arasi mesafeyi ifade etmektedir.
Zgozier QOzleri birlestiren dogru merkezinin kameraya olan uzakhigimm ifade
etmektedir. Silindir merkezinin kameraya olan uzakligini belirlemek i¢in Zkata
degerinin belirlenmesi gerekmektedir. Zkata mesafesi, goz merkezlerini birlestiren
dogrunun merkezinden silindir merkezine olan mesafedir. Bu mesafe degeri,

silindirin  yarigapt ve gozler arasindaki mesafe degerlerine bagli olarak
bulunmaktadir [60].
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Buna gore;

_ |2 (Pgszter\’ 4.17
Zkafa— r 2 ( )

elde edilir.
Sekil 4.6’da goriildiigii gibi silindir merkezinin kameraya olan uzakligi, gozlerin

uzaklig1 ile Zyata degerinin toplanmasi ile bulunmaktadir.

Zmerkez = Zkafa t Zgozier (4.18)

Silindir merkezinin kameraya olan uzaklig1 belirlendikten sonra silindir tlizerindeki
herhangi bir noktanin 3B koordinatlarini belirlemek miimkiindiir. Sekil 4.6’da
gosterildigi gibi yiiz bolgesindeki herhangi bir 6znitelik noktasinin piksel cinsinden
yuz gergevesine olan x dogrultusundaki uzaklig1 Xpiksel iSe bu noktaya karsilik gelen

silindir Gzerindeki Xmm degeri asagidaki denklemle bulunur [60].

D
Xmm = Xpiksel D T_rliml (4.19)
pikse

Silindir Uzerinde bulunan ve x koordinati bilinen bir noktanin z degeri, Silindir

denklemi kullanilarak asagidaki gibi elde edilir.

z=r /1 — (;)2 (4.20)

Denklemde bulunan z degeri, herhangi bir noktanin silindir merkezine gére derinlik
verisidir. Bu noktanin kamera merkezine olan uzakliginin belirlenmesi i¢in silindir

merkezinin kameraya olan uzakligindan, z degerinin ¢ikarilmasi1 gerekmektedir.

Znokta = Zmerkez — Z (4.21)

Kameraya olan uzakligi bilinen bir noktanin X ve y koordinatlari, pinhole kamera
modeli kullanilarak asagidaki gibi bulunur.

Znokta

Xnokta = (xpiksel - Ox) f (4.22)
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Znokta

Ynokta = (ypiksel - Oy) 7, (4.23)

Baglangigta bulunan tiim 6znitelik noktalarina bu islemler uygulanarak noktalarin
kamera koordinatina gore 3B konumu belirlenmektedir. Tiim 6znitelik noktalarinin

3B koordinatlarinin belirlenmesi ile modelin baslatilma islemi tamamlanmaktadir.

4.4 Lucas-Kanade Optik Akis Algoritmasi ile Noktalarin Takibi

Optik akis algoritmasi, 6znitelik noktalarinin ardisik resimler arasinda takip edilmesi
amaciyla kullanilmaktadir. Lucas-Kanade optik akis yontemi [52], bir pikselin
baslangictaki gri seviye degerinin, bir sonraki resimde de ayni kalacagi kabuliine
dayanmaktadir. Optik akis algoritmasinin saglikli sonuclar iiretebilmesi, asagida

verilen sartlarin saglanmasiyla mimkindr.

I. Takip edilmek istenen noktanin bulundugu ardisik iki resim arasindaki zaman

farki az olmalidir.

ii. Resimler arasinda gergeklesen gri seviye degisimi, yumusak ve yavas bir sekilde

olmalidir.
lii. Bir pikselin komsu pikselleri, bu pikselle ayni hareketi gergeklestirmelidir.

Optik akis yontemine gore t aninda alinan resimdeki bir noktanin gri seviye degeri,

t+dt aninda alinan resimdeki degerine esit olmalidir.
I(x,y,t) = I(x + dx,y + dy, t + dt) (4.24)

Denklemde, d; ardisik resimler arasinda gegcen zamani, dx Ve dy ise noktanin sirasiyla
X ve Yy dogrultularinda, t anindan t+dt anmna kadar olan hareket miktarini
gostermektedir. Optik akis algoritmasinin basarili olabilmesi igin gerekli olan
sartlardan ilkinin saglanmasi i¢in ardisik resimler arasinda gegen siire olan dt

yeterince kiigiik olmalidir.

Denklem 4.24’te verilen ifade lineer degildir. Bu lineer olmayan denklem, Taylor

serisine agilarak lineer hale getirilir ise asagidaki denklem elde edilir.

al al al
I(x,y,t) = 1(x,y,t) +adx+—dy+—dt

dy ot (4.25)
+ "Yiksek Derece Terimler”
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fidx + f,dy + fodt = 0 (4.26)

Denklem dt’ye bolundr ise;

dx dy
= = 4.27
Y VT (4.21)
fru + fyv +f=0 (4.28)

elde edilir.

Burada fx ve fy, t aninda alinan resimdeki noktanin sirasiyla X ve y dogrultularindaki
tirevini ifade etmekte, fi ise t+dt aninda alinan resimdeki bir noktanin gri seviye
degeri ile t aninda alinan resimdeki ayni noktanin gri seviye degeri arasindaki farki
ifade etmektedir. Denklem, tek bir nokta i¢in ugulanirsa bilinmeyenler, u ve v olmak
Uzere iki tane, denklem sayisi ise bir tane olacaktir. Problemin bu haliyle ¢oziilmesi
miimkiin degildir. Bu nedenle belirli bir pencere igerisinde kalan noktalarin ayni
hareketi yaptig1 ve bu noktalarin da denklemi sagladigi kabul edilmistir. Buna goére
3x3 piksellik bir penceredeki noktalarin ayni sekilde hareket ettikleri varsayilir ise bu
penceredeki tum noktalar icin hareket miktarlari, u ve v esit olacaktir. Denklem

4.28’de verilen ifade, pencere igerisindeki dokuz noktaya uygulanir ise;

fau + f1v = —fu
frou + f2v = —fr2

(4.29)
fxol + oV = —f1g
elde edilir. Denklemler matris vektér formunda yazilir ise;
fxl fyl ftl
Fa | 4 l fez (4.30
x9 fy9 ft9
AU =—f, (4.31)

elde edilir.

Dokuz denklem olmasina karsin, iki adet bilinmeyen oldugu ig¢in bu denklem

sisteminin kesin ¢oziimii miimkiin degildir. Bu nedenle en yakin ¢6ziimii verecek
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olan, u ve v degerleri, en kiigiik kareler yontemi kullanilarak elde edilmelidir.
Denklemde f;, olmasi gereken sonuclar: ifade etmektedir. C6zum igin amaclanan
A7 ile elde edilen sonucu, gercek sonuglara olabildigince yaklastiracak U vektoring
belirlemektir. Bu nedenle elde edilen sonuglar ile ger¢ek sonuglar arasindaki farki
minimum hale getirecek u vektorii hesaplanmalidir. Bu amagla olusturulan amag

fonksiyonu asagidaki gibidir.

minignum |Au + fill2 (4.32)

Bu ifade A matrisi icerisinde her bir terim i¢in yazilir ise;

minimum Z(fxiu + fyiv + fti)z (4.33)

(xpyi)

elde edilir.

Herhangi bir fonksiyonun minimum noktasi, fonksiyonun bagl oldugu degiskenlere
gore birinci tiirevlerinin sifira esit oldugu noktadir. Buna goére denklem 4.33’te
verilen ifadenin minimum degeri, U ve v degiskenlerine gore tiirevlerinin sifira esit

oldugu noktadadir.

u degiskenine gore tiirev;

D 2(fur+ v+ fi ) = 0 (439)

l

Yo+ Yfxifyiv = =Xfifu (4.35)

v degiskenine gore tiirev;

Z 2(faiu+ v+ fe)fyi = 0 (4.36)

1

. (4.37)
Xhiv+ Xfaifyiu = =Xfyift

Ifadenin u ve v degiskenlerine gore tiirevleri sonucunda iki denklem elde

edilmektedir.

Elde edilen iki denklem matris formunda yazilir ise;
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e Xfafyi|uy _ [~2fafu
Sfafyi  Xf “v] - [—nyifa] (439)
elde edilir.
Denklemde u ve v degiskenleri yalniz birakilir ise;
w [ 23 foifyi]‘l S foifu 439
[v] - [foifyi Yf2 _nyifti] (4.39)
" 1 Sf foifyi]‘l ~Yfuifu
= 2 2 — f (4.40)
[v] SFESfE — (Sfafy) (Sfafs Ef [ nylfa]

olur.

Denklem 4.40°1n ¢Oziilmesi ile u ve v degerleri elde edilmektedir. Elde edilen u ve v
degerleri, noktanin resimler arasindaki hareketini ifade etmektedir. Ancak
denklemler elde edilirken Taylor seri agilimi kullanildigi i¢in bulunan u ve v
degerleri tam sonuglart vermemektedir. Tam sonuglarin elde edilmesi i¢in iteratif bir

yaklasim kullanilmalidir. iteratif yaklasim asamalar asagidaki gibidir [52];

i. Ik resimdeki, berlirlenen pencere icerisindeki noktalar icin fx, f, ve f; degerlerini
hesapla.
ii.  Denklem 4.40’1 kullanarak u ve v degerlerini hesapla.
iii.  Pencere icerisindeki tim noktalara hesaplanan u ve v degerlerini ekle.
iv.  fidegerini tekrar hesapla.

V.  UuVeVdegerleri ¢ok kiigiik oluncaya kadar 2-4 arasindaki agsamalar1 tekrarla.

4.5 Pozun Belirlenmesi

Kafa pozunun tahmini, kafayr modelleyen silindirin kamera koordinat sistemine gore
déonme ve yer degistirme miktarin1 ifade etmektedir. Tez calismasinda, silindir
modelin belirli bir andaki pozu, modelin baslangi¢ durumuna gore belirlenmektedir.
Baslangigta, kisinin kameraya baktig1 ve kafasinin yaklasik olarak diiz konumda
oldugu varsayimi kullanildig1 i¢in modelin baslangigtaki donme miktart sifir alinmis
ve sadece z dogrultusunda bir baslangic mesafesi oldugu varsayiminda

bulunulmustur.

Modelin baslangi¢ durumunun bilinmesi, baslangi¢c resminde belirlenen herhangi bir

Oznitelik noktasinin, silindir yiizeyindeki 3B karsiliginin belirlenmesine imkan
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vermektedir. Baslangigta belirlenen 6znitelik noktalarinin 3B koordinatlari, modelin
baslangi¢ durumunu olusturmakta ve poz verisi bu 3B noktalar referans alinarak
bulunmaktadir. Baglangicta 3B karsiligi elde edilen 2B 6znitelik noktalar1 ardisik
resimlerde takip edilmektedir. Takip edilen noktalar baslangigta belirlenen noktalar
oldugu i¢in baslangigta bulunan 3B koordinatlar ile ardisik resimlerde bulunan 2B
koordinatlar arasindaki dontisim matrisinin bulunmasi, modelin ilk duruma gore
donme ve Oteleme miktarlarinin  belirlenmesini  saglamaktadir. Sekil 4.7°de
baslangigta elde edilen 3B koordinatlar ile ilk resimde bulunan 2B &znitelik
noktalarinin bir sonraki resimde takip edilmesiyle elde edilen yeni 2B noktalarin

koordinatlar1 arasinda doniisiimii ifade eden sekil goriillmektedir.

- ~
- S

.7 3B-Nokta(x,y,t+dt) 3B-Nokta(x,y,t)

2 s\

2B-Nokta(u,v,t+dt) 2B-Nokta(u,v,t) \

Sekil 4.7 : Ardisik resimlerle pozun belirlenmesi [9].

Sekil 4.7°de (u,v,t) 2B resim noktasi, baslangigta bulunan 6znitelik noktalarindan
herhangi birisini temsil etmektedir. Bu noktanin kamera koordinatlarina gore 3B
konumu, modelin baslangig durumu ve silindir denklemi vasitasi ile
belirlenmektedir. Burada B matrisi baslangi¢c durumunu ifade etmektedir. Bir sonraki
resimde elde edilen ayn1 2B Oznitelik noktasi, (u,v,t+dt) ile ifade edilmektedir. K
matrisi kamera koordinatlarina gére konumu bilinen 3B bir noktanin, resimdeki
karsiligini elde etmek igin gerekli olan kamera matrisidir. Pozun belirlenmesi igin
modelin baglatilmas1 asamasinda elde edilen 3B noktalar ile yeni resimde elde edilen
2B noktalarin 3B Kkarsiliklar1 arasindaki doniisiim matrisi olan T matrisinin

belirlenmesi gerekmektedir.

Baglangigta  bulunan  Oznitelik noktalarmin  yeni  resimdeki  karsiliklar
Pyeni=[Uyeni,Vyeni] " Ve bu noktalarm kamera koordinat sistemine gore 3B koordinatlari

Pyeniz[Xyeni, Yyeni, Zyeni]T olsun.
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Bu durumda 2B noktalar;

i 0 o
Pyeni=KPyeni , K=[0 fy 0y (4.41)
0 0 1

olur.

K matrisi kameranin dahili parametrelerini ifade etmektedir ve Onceden
bilinmektedir. 2B 6znitelik noktasini ifade eden pyeni noktast, ilk resimde elde edilen
Ozniteliklerin takip edilmesi ile bulunmaktadir. Denklemde bilinmeyen 3B Ppyeni
noktasidir. Modelin baslatilmas1 asamasinda elde edilen eski 3B noktalar ile yeni 3B

noktalar arasindaki iliski bir doniisiim matrisi ile asagidaki gibi ifade edilebilir.
Pyeni=T Peski , T=[RIt] (4.42)

Denklem 3.42 ile denklem 3.41 birlestirilerek 3B baslangi¢ noktalar1 ile 2B yeni

noktalar arasindaki iligki tanimlanabilir. Buna gore;

pyeni:KTPeski (443)
b [0 o o[ T T b X
vyeni =10 f 0 0 21 22 23 y ilk (444)
y o7 T31 T3z T3z Uz||Zux
1 0O 0 1 0 0 0 0 1

elde edilir.

Denklem 3.44°te Ozniteliklerin yeni resimdeki 2B koordinatlari, kamera matrisi ve
baslangigtaki 3B koordinatlar bilindigi i¢in tek bilinmeyen doniisiim matrisidir.
Doniistim matrisi U¢ donme, ¢ 6teleme olmak Uzere alt1 bilinmeyen parametreye
sahiptir. Doniisiim matrisi, bilinen 3B baslangi¢ noktalari ile takip edilen 2B noktalar
kullanilarak belirlenmektedir. Bunun icin baslangigta elde edilen 3B koordinatlarin
2B izdistimleri ile takip edilen noktalarin yeni resimdeki 2B koordinatlar1 arasindaki
farki minimuma indirecek doniisiim matrisi parametreleri hesaplanmaktadir. Tez
calismasinda, bu matrisin hesaplanmasi i¢in OpenCyv kiitiiphanesi igerisinde bulunan,
direkt lineer donlisim ve Levenberg-Marquardt [61] optimizasyon yontemlerini

kullanan bir fonksiyondan yararlanilmustir.
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4.6 Kafa Pozu Tahmini Uygulamasinin Deneysel Sonuglari

4.6.1 Kafa Pozu Veri Seti

Tezde uygulanan kafa pozu tahmini algoritmasinin sonuglarini degerlendirmek igin
Boston Universitesine ait, literatiirde yaygin olarak kullamlan bir veri seti
kullanilmistir  [42]. Veri seti igerisinde 5 farkli kisiye ait 45 adet video
bulunmaktadir. Videolar 30 fps kamera ile kaydedilmistir ve her bir video 320x240
¢Oziinlirliige sahip 200 resimden olugmaktadir. 200 adet resmin her biri i¢in karsilik
geldigi poz degeri, kafaya yerlestirilmis olan manyetik sensor vasitasi ile Ol¢lilmiis
ve kaydedilmistir. Karsilastirma islemi i¢in bulunan oryantasyon verileriyle gercek

veriler arasindaki 0klid mesafelerinin ortalama degerlerine bakilmaktadir.
Adlgulen:[wx; Wy, (Uz]
Agercek= [Wy, Wy, W]

Burada w,, wy, w, sirasiyla X, y ve z eksenleri etrafinda 6lgiilen donme miktarn,

a;x, a;y, ajz ise gergek donme miktarlarini ifade etmektedir. Her bir resimdeki hata

degerini hesaplamak icin asagidaki denklem kullanilmaktadir.

;= [Agersek - Avtgaten ] [Agerek - Asiguen (4.45)

Her bir video i¢in hata degeri;

YN e (4.46)

€video = N i=1€i

olarak elde edilir.
Burada N, videodaki resim sayisini ifade etmektedir. Son olarak tiim videolar igin

ortalama hata degeri;

- 1 - . - T
€ort = ;2?:1 €video OF Cort = [ex’ey’ ez] (4.47)

olarak elde edilir.

Denklem 4.47°de T, veri setindeki video sayisini ifade etmektedir. Bulunan ortalama

hata degeri, 45 video igin X, y ve z eksenleri etrafindaki ortalama donme hata
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degerlerini ifade etmektedir. Veri seti lizerinde elde edilen dogruluk degerleri, her bir

eksen icin ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir.

4.6.2 Deneysel Bulgular ve Ger¢cek Zamanh Sonuglar

Kafa pozu tahmini islemi i¢in ilk olarak veri tabaninda bulunan videolarin ilk
resimlerine, yiiz algilama ve géz merkezi belirleme islemleri uygulanmis ve gozler
aras1t mesafe kullanilarak modelin kameraya olan baglangic mesafesi belirlenmistir.
Ik resimde, yuiz bolgesi icerisindeki takip edilecek 6znitelikler belirlenmis ve 200
resimlik video boyunca bu noktalar takip edilerek kafa pozu tahmini
gerceklestirilmistir. Her bir resim i¢in veri setinde bulunan poz degeri ile tez
calismasinda elde edilen poz degerleri karsilastirilmistir. Poz verisi x ekseni etrafinda
donme (Pitch), y ekseni etrafinda dénme (Yaw) ve z ekseni etrafinda donme (Roll)
miktar1 ile ifade edilmistir. Sekil 4.8’de X, y ve z eksenleri etrafinda donmeyi
gosteren bazi pozlarda kafa pozu belirleme algoritmasinin uygulanmasiyla elde

edilen sonuclar gosterilmistir.

Sekil 4.8 : Kafa pozu veri tabaniyla elde edilen bazi sonug resimler. Satirlar sirasiyla
z ekseni etrafinda donme (Roll), x ekseni etrafinda donme (Pitch) ve y ekseni
etrafinda donme (Yaw) durumlarini gostermektedir.



Cizelge 4.1’de tezde sunulan kafa pozu tahmini uygulamasmin veri setine
uygulanmasiyla elde edilen dogruluk degerleri ve diger metotlarla karsilagtirilmasi

ile elde edilen sonuclar gortlmektedir.

Cizelge 4.1 : Bulunan dogruluk degerleri ve diger metotlarla karsilastirma sonuglari.

Metot Roll Yaw Pitch
(Donme)(w,) (Sapma)(w,) (Egilme) (w,)
An [62] 3.22° 5.33° 7.22°
Sung [44] 3.1° 5.4° 5.6°
Valenti [9] 3.00° 6.1° 5.26°
Cascia [42] 9.8° 3.3° 6.1°
Onerilen Metot 3.05° (2) 5.23°(1) 5.84°(3)

Sunulan kafa pozu belirleme yontemi literatirdeki diger yontemler ile
karsilastirildiginda, yontemin tatmin edici sonuclar verdigi goriilmektedir. Modelin
baslangic mesafesini hesaplamak icin gozler arasindaki mesafenin belirlenmesi
dogrulugu arttirmistir. Yontem, z ekseni etrafindaki kafa donmesini 3.05 derecelik
bir hatayla hesaplamaktadir ve bu deger karsilastirilan metotlar arasinda ikinci sirada
yer almaktadir. Bu donme degeri i¢in en diisiik hata degeri 3,00 derece olarak Valenti
tarafindan elde edilmistir. Valenti tez ¢alismasinda oldugu gibi silindirik bir model
kullanmistir ve g6z konumlarimi modelin baslatilmasi i¢in kullanmistir. Tezde
silindir model belirli 6znitelik noktalar1 ile temsil edilirken, Valenti tarafindan
kullanilan yontemde tiim ylz boélgesi takip edilmektedir. Sunulan yontem, y ekseni
etrafindaki déonme hatasina bakildiginda ilk sirada yer almaktadir. Son olarak X

ekseni etrafindaki donme hatasinda tigiincii sirada yer almaktadir.

Verti seti kullanilarak elde edilen sonuglarin yaninda, kafa pozu tahmini yaklagiminin
gercek zamanli sonuglart da degerlendirilmistir. Sekil 4.9’da kafa pozu tahmini

uygulamasina ait ger¢ek zamanli bazi sonug resimleri goriilmektedir.
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Sekil 4.9 : Elde edilen baz1 ger¢cek zamanl sonug resimleri.

Sunulan yontem, sabit bir modele ve Ozniteliklerin takibine dayali oldugu icin
calisma hiz1 yiiksektir. Bu nedenle tez calismasinda gerceklestirilen g6z merkezi
belirleme uygulamasinda oldugu gibi islemcinin dort ¢ekirdegini kullanmak, kafa

pozu tahmini uygulamasinin performansini arttirmamaktadir.

Cizelge 4.2°de goz merkezi belirleme ve kafa pozu tahmini uygulamalarinin
birlestirilmesi ile elde edilen sistemin genel performansini degerlendirmek igin

sistem agamalar1 i¢gin gerekli islem siireleri verilmistir.

Cizelge 4.2 : Tasarlanan sistemin farkli asamalari i¢in gegen siireler.

Sistem Asamasi

Goz x
Yiiz Algillama Merkezi Kafa PQZ_U  Diger TOplam
. Tahmini Islemler Gegen Sire
Belirleme
8ms 9.5ms 2.5ms 4 ms 24ms

Elde edilen gercek zamanli sonuglar, tasarlanan sistemin yaklasik 42 fps ile
calisabilecegini ortaya koymustur. Sistemin ¢alisma hiz1 gercek zamanli uygulamalar

icin tatmin edici seviyededir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tez calismasinda, insan bilgisayar etkilesimi uygulamalarinda biiyiik dneme sahip
olan, g6z merkezi belirleme ve kafa pozu tahmini uygulamalarimin birlikte
bulundugu gercek zamanli bir sistem tasarlanmistir. G6z merkezi belirlenmesi
uygulamasinda amagclanan, géz bebegi icerisinde bir noktay1r géz merkezi olarak
belirleyebilecek dogruluga sahip bir yaklasim sunmaktir. Bu amagla, g6z merkezinin
kabaca belirlenmesi ve belirlenen merkez noktasinin iyilestirilmesi asamalarindan
olusan, iki asamali bir yaklasim kullanilmistir. GOz merkezinin kabaca belirlenmesi
icin literatiirdeki yaygm bir yontem kullamlmistir. Iyilestirme asamasi icin ise
literatiirdeki yontemlerin avantajlarindan ayni anda faydalanmay saglayacak yeni bir
amag¢ fonksiyonu gelistirilmistir. Tez calismasinda gelistirilen 1yilestirme asamasinin
literatiire sagladigi katkiyr gdstermek i¢in elde edilen sonuglar literatiirdeki diger
sonuglarla karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonucunda sunulan yaklagimin, dogruluk
ve caligma hiz1 bakimindan diger metotlarin Oninde oldugu gorilmiistir. Goz
merkezini, g6z bebegi sinirlari igerisinde belirleme konusunda, diger metotlar1 geride
birakarak ilk sirada yer alan metodumuz, diger hata degerleri i¢in de tatmin edici
sonuglar vermistir. Tasarlanan sistemin ger¢cek zamanli olarak ¢alismasi amaglandigi
icin sistemin g¢alisma hiz1 ile ilgili sonuglarda verilmistir. Bu amagla ¢alismada
kullanilan iteratif g6z merkezi belirleme yaklagimi, seri ve paralel bir sekilde ayri
ayr1 uygulanmistir. Paralel caligma ile elde edilen performans artisinin gosterilmesi
amaciyla, tek cekirdek ve dort cekirdek kullanilarak elde edilen islem siireleri
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglarma gore dort ¢ekirdek kullanimi sistem
performansini yaklasik dort kat arttirmis ve ortalama 9.5 ms’de gdz merkezi hassas

bir sekilde belirlenebilmektedir.

Kafa pozu tahmini i¢in takibe ve sabit bir modele dayali bir yaklasim tercih
edilmistir. Kafa pozu tahmini i¢in elde edilen sonuclar, literatirdeki yontemlerle
Karsilastirilmis ve tatmin edici sonuclar elde edilmistir. Ozellikle y ekseni etrafinda

donmeyi belirlemede, diger metotlara goére Ustinlik saglanmistir. Oznitelik
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noktalarimin takibine dayali bir yaklasim oldugu icin olduk¢a hizli bir sekilde
calismaktadir. Ger¢ek zamanli sonuglara gore, yaklasik olarak 2.5 ms’de poz

algilama islemi gerceklestirilmektedir.

Sunulan sistem, saniyede 42 resim isleyebilmektedir. Bu nedenle ger¢cek zamanl
uygulamalar icin ¢cok uygundur. Ancak sistem performansinin daha da arttirilmasi
icin her bir resim i¢in yiiz bolgesinin algilanmasi islemi yapilmayabilir. Bunu
gerceklestirmek icin kafa pozu asamasinda takip edilen Oznitelik noktalarim
cevreleyen dikdortgensel boélge, yiiz bolgesi olarak kullanilabilir.  Sisteme
eklenebilecek bir diger iyilestime, g0z merkezi belirlemede kullanilan iyilestirme
asamasindadir.  Iyilestirme asamasinda, iris iizerinde isleme almacak noktalari
belirleyen ve irisin gogunlukla goriinen kisimlarini temsil eden a¢1 araligi sabit olarak
secilmigtir. Bu ac1 araligim kafa pozuna ve goéz kapaklarinin durumuna gore

belirlemek elde edilen dogruluk degerini daha da arttirabilir.
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