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OZET

GORUNTU ISLEME TEKNIKLERI KULLANILARAK ANIZOKORI
HASTALIGININ TESHISI

YUKSEK LiSANS TEZi

Nerma COROVIC

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitusu

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal

Damigman : Dr. Ogr. Uyesi Emel ARSLAN

Goz bebegindeki anomaliler bir ¢ok hastaligin belirtisi olabilir. Bu hastaliklardan biri olan
Anizokori, iki géz bebegi biiyiikliigiinde bir esitsizlik olma durumu ile karakterize
edilmektedir. Anizokori normal popiilasyonun %20'sinde goriilen yaygm bir durumdur. Bu
tez c¢alismasinda, sayisal goOrintl Uzerinde MATLAB hesaplama ortami kullanilarak
uygulanan gorinti isleme teknikleri ile her iki goz bebeginin tespiti ve blylklik
karsilagtirmas1 gergeklestirilmekte ve elde edilen sonuglar 1s18inda Anizokori durumu olup
olmadiginin belirlenmesi igin bir algoritma énerilmektedir. S6z konusu ¢alismada giris verisi
ve test amaglh kullanilmak {izere goriintiiler Siblings Image Database ve Internet ortamindan

temin edilmistir.
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Bu yuksek lisans tezi sayisal goruntii isleme problemiyle agirlikli olarak belirlenen ilgi
nesnelerinin lokalizasyonunu kapsamaktadir. Sayisal bir goruntudeki yiz ve goz cifti
lokalizasyonu, g6z bebegi tespiti ve 6lclimi yapilarak belirlenmektedir. Bu tez ¢alismasi,
goruntd isleme algoritmasi kullanilarak, gbz bebeginin tespiti ve olgiimiiniin tip ve psikoloji

tanilarinda nasil kullanilabilecegini anlamaya yonelik fikir ortaya koymus bir ¢aligmadir.

Haziran 2019, 85 sayfa.

Anahtar kelimeler: Gériintii Isleme, Anizokori, Teshis, Gdzbebegi Tespiti, Goz bebegi
Olgtim.
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SUMMARY

DIAGNOSIS OF ANISOCORIA USING IMAGE PROCESSING
TECHNIQUES

M.Sc. THESIS

Nerma COROVIC

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Computer Engineering

Supervisor : Assist. Prof. Dr.Emel ARSLAN

Human pupil abnormalities can be an indicator of many diseases. Anisocoria is a common
condition that has been estimated at 20% of the normal population. It is specified by
inequality in the size of the pupils of the eyes. This master thesis proposes an anisocoria
determining algorithm from a digital image by using the MATLAB computing environment
that involves the usage of MATLAB Computer Vision and image processing. The image used
as input data is an image that has been fetched from Siblings Image Database. An input image

where anisocoria is present has been downloaded from the Internet.
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This master thesis deals with the problem of digital image processing, mainly with
localization of determined interest objects. As application area, the face and eye-pair
localization in a digital image has been chosen with continuing in pupil detection and
measurement. The thesis suggests an idea of understanding how pupil detection and

measurement can be used in medical and psychology diagnostics by using a simple algorithm.

June 2019, 85 pages.

Keywords: Image Processing, Anisocoria, Diagnosis, Pupil Detection, Pupil Measurement.
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1. GIRIS

Goz bebegi tespiti ve lokalizasyonu bilgisayar gorlsi alaninda énemli bir arastirma konusu
olup fizyoloji, yapay zeka, Oriintii tanima, goriintii analizi ve gOrintl isleme gibi birgok
konuyla yakindan ilgilidir. Yukarida belirtilen alanlara ek olarak, g6z parametrelerinin
incelenmesi, insan-makine etkilesimi, pazarlama arastirmalari, reklam algis1 ve yardimci
teknolojiler gibi disiplinlerde de zaman goz bebegi tespitine gerek duyulmaktadir. G6z ve g6z

bebeginin tespiti, tip alaninda da olduk¢a genis uygulama alanina sahiptir.

Literatlrde g6z bebegi tespiti ve Olglimi ile ilgili problemleri ¢ozmek i¢in farkli yontem ve
algoritmalarin kullanildigi arastirmalar mevcuttur. Bu tez ¢alismasinin amaci, algoritma
tasarimi1 ve problem ¢6zme becerilerinin, Anizokori’nin teshisi dahil olmak {izere, g6z bebegi
tespitini ve olgimind farkli goriintii isleme yontemleri kullanarak gerceklestirmek, boylece
bilgisayar miihendisligi ve tibbi biyolojik bilimler alaninda ortak bir calisma ortaya
koyabilmektir.

Bu tez caligmasinda, Anizokori durumunun saptanmasi i¢in etkili bir yontem 6nerilmektedir.
Anizokori, kisinin iki g0z bebeginin boyutunun farkli olmasi ile karakterize edilen bir
durumdur. Nufusun %20'sinde gozlemlenen bu durum, tamamen zararsiz olabilecegi gibi
daha ciddi tibbi sorunlarin bir belirtisi de olabilir. Anizokori'nin bazi nedenleri Horner

sendromu ve Adie’nin tonik pupillast (ATP) durumudur.

Sayisal gorintu Gzerinde MATLAB hesaplama ortami kullanilarak uygulanan goriinti isleme
teknikleri ile her iki g6z bebeginin tespiti ve biiytikliik karsilastirmasi gerceklestirilmekte ve
elde edilen sonuglar 1s18inda Anizokori durumu olup olmadiginin belirlenmesi i¢in bir

algoritma Onerilmektedir.

G0z bebeginin tespit edilmesi ile ilgili birgok ¢alisma yapilmistir, ancak bu ¢alismalarin ¢ogu
kontrollii aydinlatma kosullarinda cekilen goriintiilere odaklanmistir. Bu tez calismasinda
farkli kosullar altinda c¢ekilmis, 151k, ¢ozlniirliik gibi 6zelliklerin standart olmadigi sayisal

goruntaler Gzerinde galisilmistir.



Boylece herhangi bir ortamda ve herhangi bir cihaz ile cekilmis fotograflar kullanilarak

Anizokori durumunun tespit edilebilirlik orani incelenebilmistir. Boylece uygulamanin

kullanicilar tarafindan kolayca kullanilabilir olmasi durumu da kontrol edilmistir.

S6z konusu ¢alismada giris verisi ve test amagli kullanilmak {izere goriintiiler Siblings Image

Database ve Internet ortamindan temin edilmistir.

Bu yiiksek lisans tezi yapisal olarak asagidaki gibi sunulabilir:

Boliim 1: Giris, tezin amact ve kapsami.

Bolum 2: Biyometrik sistemler hakkinda, iris ve yiiz biyometrileri, dis géz anatomisi,
iki goz bebegi boyutundaki farklilik durumu ve Anizokori hakkinda bilgiler
verilmigtir.

Bu bolimde literatiirde iris ve goz bebegi hakkinda yapilmis diger ¢alismalar ve bu
caligmalarda kullanilan yontemlerin karsilagtiritlmasi yapilmig olup, pupillometri
hakkinda da bilgi verilmistir.

Boliim 3: Bu tez galismasinda kullanilanteknik ve algoritmalar hakkinda genel bilgiler
verilmistir. YUz, g0z ve goz bebegi tespitinin yontemleri ve kullanilan goriintii igleme
yontemleri kuramsal olarak anlatilmistir.

Béliim 4: Islemin tiim sonuglar1 detayli olarak agiklanmustir. Her islem igin elde edilen
sonuclar bu bolimde sunulmaktadir. Ayrica Onerilen sistemin akis diyagrami
tizerinden yorumlanmasi da bu bolim altinda verilmistir. Matlab'da programlanan ve
gelistirilen Grafik Kullanict Arayiizii’niin tanitilmasi ve sonuglara dayanan tartigmalar
da mevcuttur.

Bolim 5: Tezde elde edilen sonuglarin 6zetlendigi ve tartisildigi boliimdur.



2. GENEL KISIMLAR

2.1.BiYOMETRIK SISTEMLER

Biyometrik (Biometrics) biyolojik veriyi 6lgme ve istatiksel olarak analiz etme bilimidir.
Guniimuzde bireyin kisisel bir karakteristigi (parmak izi, yiiz sekli, gz retinasi, avug igi vb.
gibi) ya da davranisini (imza, konusma, ylirlis) analiz ederek kimligini dogrulama islemini
ifade etmede “Biyometrik” terimini siklikla kullaniriz. Kokeni Yunanca’ya dayanan
biyometrik sozciigii, Yunanca “Bio” ve “Metron” sézcuklerinden olusmaktadir. Bio yasam,
metron ise Ol¢lim anlamina gelmektedir. Sifrelere, gizli sorulara ve diger erisim korumali
teknolojilere kiyasla iistiin bir teknoloji talebi, biyometrinin artan aragtirma ve gelistirilmesine
yol agmistir. Her gegen yil giderek artan sayida kisinin gerek Ulke iginde gerekse ulkeler
arasinda seyahat etmesi, Internetin kullanicilarmin kisisel bilgilerini igereren genis kullanim
alanlar1 olusmasi gibi gelismeler yeni giivenlik dnlemleri ihtiyaglari dogurmustur. Buna bir

¢ozlim olarak otomatik biyometrik sistemler yaygin olarak hayatimiza girmistir.

Biyometrik sistemler, insanlarin biyometrik Ozelliklerine dayali olarak tespit edebilen
bilgisayar destekli kimlik tanima sistemleridir. Genel bir biyometrik sistem, dort ana modile
sahiptir: sensér moduli, kalite degerlendirmesi ve 0zellik ¢ikarim modili, eslestirme ve karar
verme modull ve bir veritabani modiilii. Ross, Nandakumar ve Jain tarafindan tanimlanan bu

modiillerin her biri asagidaki gibi a¢iklanmaktadir (Ross, Nandakumar, & Jain, 2006).

1. Sensoér Modulu:
Bir kisinin ham biyometrik verilerinin elde edilebimesi igin uygun bir biyometrik
okuyucu veya tarayici gerekir. Cogu biyometrik yontem gorintl alarak elde
edildiginden bu asamada devreye sensOr modulli girmektedir. Yakalanan ham verilerin
kalitesi, kullanilan sensor teknolojisinin 6zelliklerinden de etkilenir bu sebeple insan
makina arayuzi (HMI) olarak tanimlanan modiil biyometrik sistemler i¢in kritik bir

O6neme sahiptir.



2. Kalite Degerlendirmesi ve Ozellik Cikarim Mod(ili:
[k adim olarak sensor tarafindan biyometrik veriler aldiktan sonra bu verilerin ileriki
asamalarda kullanim i¢in uygun olup olmadigina karar verilmelidir. Genellikle, elde
edilen veriler, kalitesini arttirmak icin bir sinyal iyilestirme algoritmasina tabi tutulur.
Bununla birlikte, verilerin kalitesinin zayif oldugu bazi durumlarda kullanicidan
biyometrik verileri tekrar yakalamasi istenir (Ross, Nandakumar, & Jain, 2006).
Biyometrik veriler daha sonra islenir ve altta yatan 6zelligi temsil etmek {izere belirgin
ayirt edici 6zellikler kiimesi ¢ikarilir. Bu 6zellikler veritabaninda depolanir ve yaygin

olarak sablonlanir (Gavrilova & Monwar, 2011).

3. Eslestirme ve karar verme moduli:
Bu modiilde bireye ait ham veriden alinan biyometrik bilgi seti, veritabanindaki bilgi
ile karsilastirilarak eslesme skoru elde edilir. Bu skor 1g1ginda kisinin verilerinin hangi

gruba en yakin oldugu karar1 verilir.

4. Veritabam modiilii:
Veritabani, biyometrik bilgilerin saklandigi depo olarak islev goriir. Kullaniciya ait
kisisel bilgilerle (6rnegin; isim, adres) beraber ham veriden elde edilmis biyometrik
bilgiler veritabaninda bulunur. Bu bilgiler olusturulurken bir bireye ait biyometrik

bilgiler birden fazla kez alinarak birlikte tutulabilir.
2.2.BIYOMETRIK SISTEM CESITLERI

Bir bireyin 0lculebilen fizyolojik ya da davranigsal Ozelliklerine biyometrik (biometric)
Ozellikler denilmektedir. Biyometrik, Kisileri fizyolojik ve davranigsal Ozelliklerine bagli

olarak tanimlayan bir bilim dalidir.

Fiziksel 6zelliklerden yararlanan sistemler iris/retina tanima, parmak izi tanima, el geometrisi
analizi gibi yontemleri kullanir. Davranislara bakan sistemler ise ses analizi, imza tanima gibi

yontemleri kullanirlar. Fiziksel 6zellikler genelde hep sabit kalirlar ve kolayca degismezler.



FiZYOLOJIK
El bolgesi Yz bolgesi G0z bolgesi Biolojik

=1 Parmak izi = Yiiz = Iris DNA

—] Avug izi —] Kulak sekli =1 Retina \Vicit kokusu

=1 Elsekli - Dis = Goz aki Kalp sesi
Damar | LY pj) jzi Kordiyogram
oruntileri ¥o9
Parmak
eklem izi

Sekil 2.1: Biyometrinin gesitleri - Fizyolojik 6zellikleri

DAVRANISSAL

IMZA ATIMI

KONUSMA/SES

YURUYUS

TUS/KLAVYE
VURUSU

Sekil 2.2: Biyometrinin gesitleri - Davranigsal 6zellikleri

2.3.BIYOMETRININ OZELLIiKLERIi

Cesitli uygulamalarda pek ¢ok biyometrik karakter kullanilmistir. Yiz, parmak izi, iris, kulak

gibi fiziksel 6zelliklerin yani sira, ses gibi davranigsal 6zellikler de biyometrik karakter olarak

kullanilmaktadir. Fiziksel

kullanilabilmesi i¢in ¢esitli Ozelliklere sahip olmasi gerekir. Biyometrik karakterlerin

Ozelliklerine gore yapilan bir karsilastirmaya Tablo 2.1°de yer verilmistir (Jain, Bolle, &

Pankanti, 1999). Bu 6zellikler 7 madde olarak siralanmustir:

1. Evrensellik (Universality): Uygulamaya dahil her bireyin belirlenen karaktere sahip

olmas1 gerekir.

2. Benzersizlik / Essizlik (Distinctiveness): Populasyondaki bireyler belirlenen 6zellik

acisindan yeterli diizeyde farklilik sergilemelidir.

ya da davranigsal bir karakterin biyometrik

sistemlerde



Kahiciik / Suareklilik (Permanence): Bireyde zaman icerisinde belirlenen karakter
acisindan bir degisim olmamasi, karakterin kaybolmamasi (6rnegin; yaslanmaya bagh
olarak) gerekir.

Olculebilirlik / Elde Edilebilirlik (Collectability): Karakterler uygun biyometrik
araglar yardimiyla bireyden elde edilerek sayisallastirilabilmelidir.

Performans (Performance): Tanima kesinliginin ve bu kesinlikte sonuca ulagsmak igin
gerekli kaynagin sistemin kisitlamalar1 ile karsilastirilmasi sonucunda elde edilen
degerdir.

Kabul edilebilirlik (Acceptability): Uygulamay: kullanacak hedef populasyondaki
bireyler belirlenen fiziksel ya da davranigsal karakterlerini sisteme tanitmayi kabul
etmelidir.

. Aldatilabilirlik (Circumvention): Belirlenen karakter sistemi yaniltmak amach

kolaylikla taklit edilememeli ya da degistirilememeli.

6 .
B Parmak Izi
M Retina
> Miris
mYiz
4 B YUz Termogrami
mDNA
3 B Damar
M El Geometrisi
2 = Kulak formu
B Koku
1 mimza
W Ses
0 Yurus
Toplam Tus/Klavye Vurus

Sekil 2.3: Biometrik Teknolojilerin Karsilastirilmasi



Tablo 2.1: Biyometrik Teknolojilerin Karsilastirilmasi (1=Yiiksek, 0 5=Orta ve 0=Diisiik)

X = X X é
= | x| 2 |2_E é —E| =
g é i é % 2E| 5 -§ 3 § Toplam
m H - o — |-  — <
T > |g & & B 2
Parmak izi 0.5 1 1 0.5 1 0.5 0.5 5.0
Retina 1 1 0.5 0 1 0 0 35
Iris 1 1 1 0.5 1 0 0 4.5
Yz 1 0 0.5 1 0 1 1 45
Yiz 1 1 0 1 0.5 1 0 45
Termogrami
DNA 1 1 1 0 1 0 0 4.0
Damar 1 0.5 0.5 0.5 1 0.5 0 4.0
El
| 05 05 05 1 05 05 05 4.0
Geometrisi
Kulak formu 0.5 0.5 1 0.5 0.5 1 0.5 45
Koku 1 1 1 0 0 0.5 0 35
Iimza 0 0 0 1 0 1 1 3.0
Ses 0.5 0 0 0.5 0 1 1 3.0
Y UrtyUs 05 05 0 1 0 1 0.5 35
Tus/Klavye 0 1 0 05 0 0.5 0.5 2.5

Vurus




2.4.iRiS VE YUZ BIYOMETRILERI

Bu boliim, iris ve yiiz biyometrilerini literatiirde bulunan dogal karakteristikleri ve teknik
performans agisindan incelemektedir. Bunlarin bir 6zeti Tablo 2.2°de (Iris biyometrik

parametreleri) ve Tablo 2.3’te (YUz biyometrik parametreleri) verilmistir.

2.4.1. Iris Biyometrisi

1997'den beri iris tanimlama teknikleri kullanilmaktadir. Iris, goziin dokulu renkli kismudur.
Her bireyinirisi birbirinden farklidir, benzerliklere sahip olsa da birebir ayn1 degildir. Insan
iris gelisimini etkileyen, tek yumurta ikizlerinin bile ayirt edilebildigi embriyonik faktorler
vardir (Birgale & Kokare, 2009). Iris'teki essiz desenler, ayn1 kisinin sol ve sag gozii arasinda
bile farklilik gosteren ve kisinin 6mrii boyunca sabit olan 6znenin DNA's1 tarafindan belirlenir
(Htwe & Htay, 2011). irisin, bu nedenle kendine o6zgii bir ozellige sahip oldugu
gorulmektedir.

Kararlilik performanst agisindan degerlendirildiginde, iris modelleri siklikla biyometrinin en
kararli ve giivenilir verilerini sunmaktadir. En 6nemli veriler icin parmak izi, ylz, retina, el
geometrisi, ses veya imza modelleri arasinda en dogru ve gilivenilir biyometrik tanimlama
mekanizmasi olarak kabul edilmektedir. Hata oranlar yiiz 6zellikleri, parmak izleri, avug igi
baskilari, retina, el yazis1 imzasi, DNA ve yiiriiyiis ile karsilastirildiginda ¢ok daha diisiiktiir
(Manivannan & Padma, 2011) (Htwe & Htay, 2011).

Irisin kendisinin segmentasyonu da giivenilir olmalidir, aksi takdirde irisin bir tanimlama
mekanizmasi olarak kullanimindaki performansi tizerinde olumsuz etkisi olacaktir. Cogu iris
tanima sistemi, goriintileme aygitindan iki metreden daha kisa bir mesafede
konumlandirilmali ve (¢ saniye boyunca hareketsiz kalmalidir. Budurum biyometrik
uygulamalarint kisitlayacaktir. Farkli bir iris yakalama teknolojisi kullanarak, bir kisinin
gozune kilitlenebilir ve 18 metre uzaktan yuksek kaliteli iris gorintlleri yakalayabilirsiniz.
“Dur ve bak” yaklasiminda, kullanict goziinii hizalar, bdylece iris segmentasyonu bozulmaz
ve dairesel bir sekle doniisiir. Kontrolsiiz bir ortamda ise iris tanimay1 daha da zorlastiracak
eliptik olmayan bir sekil alabilir (Roy & Bhattacharya, 2010).

Dogru tanimlama igin aslinda iris goriintiisiiniin sadece bir kismi gereklidir (Htwe & Htay,
2011).



Eger iris goriintiileri kontrollii kosullar altinda yakalanirsa, o zaman bir goruntd dizisini

yakaladiktan sonra en iyisini secerek yuksek kaliteli iris gortntilerielde edilebilir.

Kullanilamayan gorintiiler genellikle odak dist olan, hareket nedeniyle bulaniklasan veya iris
gorintlstniin yakalanmas sirasinda goz kirpma nedeniyle gz kapagi veya kirpik nedeniyle
olusan giriltilii goriintillerdir (Roy & Bhattacharya, 2010). Gozbebegi goriintiisii alirken
ortamda gbz bebeginin kasilmasi veya genislemesine neden olacak 6l¢iide ¢ok fazla ya da az
151k olmamasi da énemlidir. Iris, kisinin gozliik yada renkli lens kullanmasina veya lazer
ameliyat1 gecirmis olmasina ragmen saglikli olarak yakalanabilir. iris'ten alinan 250'den fazla
referans noktasi vardir (Chandra, Durand, & Weaver, 2008) (Beynon-Davies, 2007).

Iris temassiz bir tanima ydntemidir, aynm1 zamanda halk tarafindan daha kabul edilebilir

yuksek giiven seviyesine sahiptir.

Irisin evrensellik 6zelligi ile ilgili olarak, iris tarama teknolojisi ¢ok karanlik ortamda alinmis
iris gorintusi ile iyi ¢alismaz (Murray, 2007). Ayrica iris, bir ¢ocuk yaklasik iki yasina gelene
kadar stabil olmadigindan kalicilik 6zelligi agisindanda olumsuz bir etkiye sahiptir (Jia, Cai,
Gui, Hu, Lei, & Wang, 2012).

2.4.2. Yuz Biyometrisi

YUz tanima sistemlerinde, g6z yuvalarinin iist hatlari, elmacik kemikleri ve agiz gibi yuzdeki
kolayca degismeyen cesitliozellikler analiz edilir. Analiz edilmek (zere goriintiiden yaklasik
20 nokta yakalanir. GOriintller video kameralar ile alindigindanyiiz biyometrisini kullanan

sistemler gézetim amaciyla kullanilabilir (Beynon-Davies, 2007).

Yiiz tanima performans Ozelliklerine bakildiginda, bazi biiyiik veritabanlar1 tarafindan
kullanilmistir, ancak dogruluk iris veya parmak izi tanima kadar iyi degildir. Yiiz tanimanin,
151k, poz, arka plan dlgegi, giiriiltii, ylizn sa¢ yada makyaj ile kapatilmasi ve yuz ifadesinden
etkilendigi de unutulmamalidir. Basarili olmak i¢in yiiz tanima 6zdesliginin kontrollii kosullar
altinda yapilmasi gerektigine dair kaygilar vardir. Kisi fotograf makinesine direkt bakmiyorsa
veya gozlik ya da sapka takiyorsa, konum 1si1ginda bir degisiklik varsa, kisiyi tanimlamak
zordur. En iyi performansi elde etmek igin bu faktdrlerin etkisi azaltilmahdir (Ozkaya &
Sagiroglu, 2010).
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Yuz tanima sistemi, bir kisiyi sayisal gortintiden veya video karesinden otomatik olarak
tanimlayabilir veya dogrulayabilir. Bunun icin, secilen yiiz ozelliklericok sayida yiiz
goruntisiiniin saklandigi bir veritabanindaki verilerle karsilagtirilir. Yiiz tanima sistemnleri

genellikle glivenlik amagl kullanilirlar.

YUz biyometrisi, invaziv degildir ve bu nedenle kullanicilar tarafindan kolayca kabul edilir,
ancak maliyeti yuksektir. Eller serbest kullanilabilen ve miidahaleci olmayan bir tanimlama
yontemidir. Tanimlama, bir mesafeden gerceklestirilebildiginden, kullanicilarin ¢ogunlugu
tarafindan bliylik Ol¢lide onaylanmistir. Sabika fotografi gibi statik uygulamalarda

kullanilabildigi gibi havalimani gibi dinamik uygulamalarda kullanilabilir.

Tablo 2.2: Iris biyometrik parametreleri

Parametre Gozlemleme

Evrensellik Insanlarin ¢ogu iris biyometrisine sahiptir.

Iris dokusu her insan igin farklidir, tek yumurta ikizleri bile
Bezersizlik / Egssizlik | essiz irislere sahiptir ve hatta bir kisinin sag ve sol irisleri

farklidir.

Iris ozellikleri biiyiime, asinma ve yipranma, yaslanma gibi
Kalicilik / Siireklilik o ’ vip yas 9
etkilerle degismez.

. o Iris 6zelligi, kiigiik bir hedef oldugundan 1m’den daha uzaktan
Olculebilirlik / Elde

I ve 15181 yansimasi s0z konusu oldugunda yakalanmasi kolay
Edilebilirlik

degildir.

Performans Iris biyometrik performansi ¢ok yiiksektir.

o Yontem pahali ve insanlar g6z hasarlar1 korkusu nedeniyle
Kabul edilebilirlik ) ) N
bunu kullanmakta isteksiz olabilirler.

Iris ozelligini kopyalamak veya ¢ogaltmak neredeyse
Aldatilabilirlik | s Py ya  ¢og y
imkansizdir.
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Tablo 2.3: Yz biyometrik parametreleri

Parametre Gozlemleme

Evrensellik Tum insanlar yuz biyometrisine sahiptir.

o ~ | Yz yapilar1 ayirt edici degildir. Neredeyse ayni yiiz yapisina
Bezersizlik / Egssizlik o o
sahip birgok kisi var.

Kalicilik /Stireklilik | Yiiz yapis1 biiyiime ve yaslanma ile degisir.

Olgilebilirlik / Elde

Y Yiiz resmi yakalamak kolaydir.
Edilebilirlik

Performans Bir yiiz biyometrik sisteminin performansi ¢ok da iyi degildir.

Yiiz tamima, yiiksek kullanici kabuliine ulasabilir, ¢iinkii
insanlar  fotograflarinin  ¢ekilmesine asinadir. YOntem,
Kabul edilebilirlik | kullanicinin  bir fotografinin ¢ekilmesinden daha fazlasini
gerektirmez. Kullanic i¢in, sadece kameraya bakmak zorunda

oldugu pasif bir prosediirdiir.

Kolayca kopyalanabilir veya c¢ogaltilabilir, ancak pahali
Aldatilabilirlik yer oy e 508 P
diizenlemeler yapilabilir.

2.5.BIYOMETRIK SISTEMLERIN KULLANIM ALANLARI

Biyometrik sistemler genis kullanim alanina sahiptir. Biyometrik sistemlerin uygulama
alanlar1 bilgisayar oturum agmaislemleri, bilgisayar giivenligi, kimlik kartlar1 ve pasaportlar,
kredi Kkarti uygulamalari goruntileme sistemleri, binalara, tesislere ve ofislere erisim
giivenligi, smir kontrol, su¢lu tanimlama, erisimkontrolii, elektronik ticaret ve bankacilik,
akilli telefonlarda kullanici dogrulama, kalabalik goriintiileme, video izlemeve adli bilisim

gibi alanlardir. Tablo 2.4’te biyometrik sistemlerin diger uygulama alanlarinayer verilmistir.
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Tablo 2.4: Biyometrik sistemlerin uygulama alanlarindan bazilar

ADLI

HUKUMET

MESLEKI / TICARET

Ceset sorgulama

Niifiis ctlizdani
Biyometrik pasaport

Bankamatik
Internet bankacilig

Sug arastirmalari

Ehliyet / Suriicl belgesi
Se¢men kaydi

Erisim kontrolu
Bilgisayar agma igleri

Ebeveynlik

Sosyal refah hizmetleri
Harcama / Odeme

Cep telefonu
Akall kart

Kayip ¢ocuk tanima

Sinir gegisi

Elektronik ticaret

2.6.INSAN GOZU DIS ANATOMISI

Insan gozii kiigiik bir organ olmasina ragmen beyinden sonra en kompleks organlarimizdan
biridir. Insan algilamasinin yaklasik yiizde 80'i gozler tarafindan saglanmaktadir. Sekil 2.4'te
gosterildigi gibi, insan gozii dis anatomisi ¢ ana parg¢adan olusur: iris (renkli kisim), g6z

bebegi (en i¢ siyah kisim) ve g6z aki (sklera - beyaz bolim).

Iris, goziin 6n kisminda saydam katmanin arkasinda bulunan ve gdze rengini veren damarl
boélgedir. Iris, koroid ve retina olarak adlandirilan iki dokudan olusur. Koroid on tarafa retina
ise arkaya dogru bakar. Bundan dolay1 géze rengini veren koroid dokusudur. Koroid ne kadar
pigment icerirse gozun rengi o kadar siyaha déner ve ne kadar az pigment icerirse o kadar da

acik renge déner (mavi, yesil gibi). Iris 250°den fazla gorsel nitelige sahiptir. Bunlar benekler,

\)'\ Iris

Goz kapagt

Goz bebegi

Goz aki

Sekil 2.4: Gozln dig anatomisi

daireler, ¢izgiler gibi belirleyici sekillerdir.
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Her insanin gozii essizdir, tek yumurta ikizleri birebir ayni iris yapisina sahip degildir. Iris,

bebek embriyo olarak anne karnindayken olusur ve insanin 6liimiine kadar degismez.

Goz aki, en dista bulunan beyaz renkli ve sert kisimdir. Gozii dis etkilerden korur. G6zin 6n

kisminda incelip saydamlasarak kubbemsi bir gériiniim alir.

Goz bebegi (Pupilla) iris olarak bilinen géziin renkli kisminin tam merkezinde bulunan
dairesel bir deliktir. Irisin rengi farkl1 etnik kokene gore degisiklik gosterebilmesine ragmen

g0z bebeginin rengi evrensel olarak siyahtir.

Iris yapisindaki iki kiicik kas (sphincter pupillae ve dilator pupillag) yardimi ile goz
bebeginin boyutunu kontrol eder. Goz bebegi kasilarak ve genisleyerek goziin igine girecek

151k miktarini ¢ok kisa bir siirede ayarlar.
2.7.GOZ BEBEGi BOYUTUNUN DEGiSMESi VE ANiZOKORi

Normal kosullarda g6z bebegi cap1 ortamin 151k yogunluguna gére 2-5 mm arasinda degisir.
G0z bebegi karanlikta genislerken 1s1k altinda kiictilmektedir. Isik altinda kiigiildiigiinde 2-4
mm. Olan g6z bebegi, karanlikta ilk basta aynidir fakat bir kisinin yasina bagli olarak yavas

yavas 3-8 mm'lik maksimum genislige ulagir.

G0z bebekleri 1s18a kiiciilerek reaksiyon verir sekilleri dairesel ve kenarlar1 yuvarlaktir, uyku
durumunda g6z bebekleri kigiktur. Genel olarak, her iki gdz de ayni miktarda 11k alir.
GoOzlerden birine diisen 151k miktar1 degistirildiginde, sadece bir goziin gbéz bebeginde

degisiklik olmaz, digeri gbz bebegi de ona eslik eder.

Myozis g6z bebegi ¢apinin normalden kiiglik olmast durumudur (g6z bebeklerinin ¢aplari < 2
mm). Tam tersi durum ise, Midriyazis, géz bebegi capinin biiylimesidir (géz bebegilerin
caplar1 > 6 mm). Izokori, her iki gbz bebegin esit olmas1 durumudur. Her iki goz bebegi cap1

arasinda 0,5 mm’den fazla fark bulunmasi durumuna da Anizokori adi verilir.
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Sekil 2.5: (Izokori) Normal boyutlu goz bebekleri - Ust; (Anizokori) Goz bebegi normal gdz bebegine
gore daha bilylik — Orta; (Anizokori) G6z bebegi normal goz bebegine gore daha kiiglik — Alt.

Goz bebegindeki anormallikler bir ¢ok hastaligin belirtisi olabilir. Insan gz bebegi
anormalliklerinin, diyabet (seker hastaligi), multipl skleroz, sizofreni, otizm (igekapanis),
Alzheimer ve Parkinson hastaliklari, depresyon, alkol ve uyusturucu bagimliligi gibi ¢ok

sayida fizyolojik ve zihinsel bozukluk ile iliskili oldugu gosterilmistir (lacoviello, 2006).

Anizokori, iki gz bebegi biyiikliigiinde bir esitsizlik olma durumu ile karakterize
edilmektedir. Anizokori normal popiilasyonun %20'sinde goriilen yaygm bir durumdur.
Anizokori durumunda, boyut farkliligi (sol ve sag goz pupilleri arasinda) 0,5 mm ila 1 mm
arasindadir (Friedman & Kaiser, 2009). Bu biytklik farkliligt Imm'den daha buyik

oldugunda, farkli g6z hastaliklari, beyin ve sinir sistemi hastaliklarinin bir gostergesi olabilir.
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Sekil 2.6: Horner sendromu

Sekil 2.7: Kranial sinir felci

Etiyolojisi iyi huylu olabilecegi gibi hayati tehdit eden bazi hastaliklarda da Anizokori
karsimiza ¢ikabilmektedir. Nedenleri arasinda fizyolojik Anizokori, farmakolojik Anizokori,
Horner sendromu (Sekil 2.6), Adie’nin tonik pupillast (ATP), tigiincii kranial sinir felgleri
(Sekil 2.7) sayilabilir. Bu yiizden ayirici tanisinin dogru bir bigimde yapilmasi klinik ag¢idan
oldukca 6nem arz etmektedir (Turk, Ginay, & Erdol, 2011).

Gercek bir durumda, goz bebegi ve irisin boyutu 6l¢llebilir ve milimete (mm) cinsinden ifade
edilir. Sayisal bir gorintlde goz bebegi ve irisin boyutu piksel olarak ifade edilmektedir.
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2.8.PUPILLOMETRI - OLCUM UYGULAMASI

Pupillometri, otonom sinir sistemi, agri1 yanitlari, psikoloji, yorgunluk ve uyku bozukluklarini
incelemek i¢in uzun bir arastirma ortaminda kullanilmigtir. Teknolojinin hizli gelisimi klinik
alanda bilgisayarli pupillometri kullanilmasina izin verir. G0z bebegi biiyilikligiiniin
miikemmel bir sekilde ol¢iilmesi, cesitli tibbi ve oftalmik alt uzmanlik testlerinde genis bir
uygulama alani1 bulur. N6éro-oftalmologlar, afferent (retina, optik sinir) ve efferent yolaklarin
lezyonlarinin saptanmasi i¢in Horner sendromundan fizyolojik Anizokoriyi ayirt etmek igin

pupillometri ile ilgilenirler. Diger tip uzmanlari da tan1 i¢in klinik pupillometreleri kullanirlar.

G0z bebegi 6zelligi uygulama alani sadece tibbi ve psikolojik tani ve arastirmalarinda mevcut
degildir, ayn1 zamanda insan-makine arayuzleri, goz izleme ve iris tanima sistemi tasariminda

da kullanilmaktadir. Gida tazeligi tahmini i¢in gida endiistrisinde bile kullanilir.

Sekil 2.8: Psikoloji - G6z bebegi yaniti, ¢ocuklarda depresyon riskini tahmin eder

(Burkhouse, Siegle, Woody, Kudinova, & Gibb, 2015) .

Sekil 2.9: HCI - Bir zihinsel daktilo uygulamak igin pupillometri kullanilabilir.
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Sekil 2.10: Gida endstrisi - Balik tazeligi tahmini

(Kanamori, Shirataki, Liao, Ogawa, Suzuki, & Kondo, 2017)

29iRIS VE GOZ BEBEGITESPITIILE ILGILI LITERATURDEKI
CALISMALAR
Bu tezin temel amacilarindan biri yiiz bolgesinde goz ve goz bebegi gibi dzellikleri tespit

etmektir. Iris ve pupil tespiti alaninda birgok farkl1 yaklasim énerilmistir.

Daugman’in ¢alismasinda iris i¢ ve dis smirlar1 tespiti icin tumlev-tiretke (integral-
diferensiyel) operator tanitilmistir. Bu operator, daginik olmayan yapay 1s181n spekiiler nokta
yansimasina karst duyarlidir (Daugman, 1993).

Wildes, iris segmentasyonu igin ikili kenar haritasi ve ardindan dairesel Hough doniisiimii
kullanmigtir (Wildes, 1997). Liam ve digerleri, iris i¢ ve dis kenarlarini elde etmek igin
fonksiyon maksimizasyonu ile basit bir esik yontemi 6nermistir (Liam, Chekima, Fan, &
Dargham, 2002).

Olgeklendirme ve giic doniisiimii, ardindan kenar saptama ve daire bulma 6nerilmektedir.
Olgeklendirme, arama alanim énemli dlgiide azaltir ve giic doniisiimii, goriintii esigi icin
faydalidir. Casia iris veritabani1 Uzerinde yaptiklar1 uygulamada %100 dogru g6z bebegi

lokalizasyonu elde etmislerdir (Dey & Samanta, 2007).

Bagka bir yaklagim, her bir satir ve her siitun boyunca yogunluk toplaminin minimum degeri
olarak yaklagik g6z bebegi merkezini bulmaktir. Sonra kesin goz bebegi merkezinin tespit

edilmesi icin Canny kenar tespiti ve Hough transformasyonu uygulanmaktadir.
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GOz bebegi kenarlar1 elde etmek icin morfolojik operatorler, Laplanian veya Gaussian

operatori medyan filtreli kenar tespiti icin uygulanabilir (Sonka, Hlavac, & Boyle, 2008).

Literatlrde goz bebeginin tespiti igin birgok farkli teknik Onerilmistir. Literattrdeki birgcok
yontem, g6z bebegi bolgelerinin karanlik yogunlugunu ve parlak géz aki bolgesi arasindaki

yiiksek kontrasti kullanmaktadir ve bu sayede goz bebegi tespiti icin bir yol sunmaktadir.

Birgok algoritma cesitli ek adimlar ile esikleme, morfolojik islemler, bagli bilesen analizi vb.
gibi ¢esitli goriintii isleme yoOntemlerinin kombinasyonlar1 ile g6z bebegini (veya bazi

calismalarda da iris) tespit eder. Bazi algoritmalar Tablo 2.5’te 6rnek olarak verilmistir.

Tablo 2.5: G6z bebegi algilama algoritmalari i¢in siniflandirma

Y — 1%
g | 2T s | SF z
fn) 29 E E w E "5
= o A c s - 5 <
S Y o0 = 24
O = — —_ 2>
= @ < <D =
81%8 8
Algoritmalar
(Pasarica, Cehan, Bozomitu, & Hough Gauss yumusatma

Lupu, 2015) filtresi

(Nowak, Zarowska, Szul-Pietrzak,
& Misiuk-Hojto, 2014)

A NI
AN
AN

Hough Medyan filtresi

(Mahmood, Uyop, Mansor, &
Jumadi, 2011)

AN
AN
AN

(Lin, Lin, LiFang, & Lun, 2010) ‘/ ‘/ ‘/ Kitle merkezi
(Basit, Javed, & Masood, 2008) v v DivisionPoints
v Daire Blob algilama

(Dey & Samanta, 2007)
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3. MALZEME VE YONTEM

Bir goruntideki ylz ve gbziin taninmasi, genellikle goriintii isleme, bilgisayarla gorl ile desen

analizi ve siiflandirmasi alaninda ¢alisilan yaygin bir arastirma konusudur.
3.1.YUZ TANIMA

Yiiz tanima, bir¢ok insan-bilgisayar etkilesimi uygulamasi i¢in temel teknolojilerden biridir.
Yiiz ifadesi ve yiiz tanima, kafa pozlama tahmini ve izleme, yliz modelleme ve normallesme
icin gerekli bir 6n islem adimidir. Yiiz tanmimanin amaci, insan yiizlerini konum, 06lcek,
duzlemsel rotasyon, poz, aydinlatma ve yiiz ifadelerinden bagimsiz olarak bir goriintlide izole
etmektir. Yiiz yeri tespiti, yliz tanimanin 6nemli bir pargasidir ve amaci, bir goriintiiniin
yiiziiniin konumunu tanimlamaktir. Yiiz o6zellik tespiti, gozler, dudaklar vb. gibi baz1 énemli

bilesenlerin tespit edilmesi ve konumlandirilmasiyla ilgilidir.

Arastirmacilar tarafindan yiiziin tespit edilmesi i¢in ¢esitli algoritmalar Onerilmis olup her
algoritmanin farkli avantaj ve dezavantajlart mevcuttur. Literatire dayanarak, Yang,
Kriegman ve Ahuja (Yang, Kriegman, & Ahuja, 2002) yiiz tanima yontemleri i¢in bir
siniflandirma yapmistir. Bu siniflandirmada yontemler dort kategoriye ayrilmistir. YUz tanima

algoritmalari iki veya daha fazla gruba ait olabilir. Bu kategoriler asagidaki gibidir:

1. Bilgi temelli metotlar: Bilgiye dayali yontem, kurallar kiimesine baglidir ve yiizleri
tespit etmek igin insan bilgisine dayanir. Bir ylzin, belirli mesafelerde ve birbirleriyle
pozisyonlar1 arasinda bir burun, géz ve agiz olmasi gerekir. Bu yontemlerle ilgili
bliyiik sorun, uygun bir kurallar kiimesinin olusturulmasindaki zorluktur. Kurallarin
cok genel veya ¢ok ayrintili olmasi durumunda birgok yanlis pozitif olabilir. Bu

yaklagim tek bagina yetersizdir ve ¢oklu goriintiilerde bir¢ok yiizt bulamaz.

2. Degismeyen ozelliklere dayali yaklasimlar: Ozellik tabanli yontem, yiiziin yapisal
ozelliklerini ¢ikararak yiizleri bulmaktir. Ilk 6nce bir siniflandiric1 olarak egitilir ve

daha sonra yiiz ve yiizsiiz bolgeler arasinda ayrim yapmak i¢in kullanilir.
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Fikir, icgiidiisel yiizler bilgimizin siirlarin1 agmaktir. Bu yaklasim birka¢ asamaya

ayrilmistir. Bir¢ok yiiz i¢eren fotograflar %94 basar1 oraniyla tespit edilebilir.

3. Sablon karsilagtrmaya dayalt metotlar: Bu yontem, sablonlar ve giris goriintiileri
arasindaki iliskiyi kullanarak yiizleri bulmak veya algilamak i¢in 6nceden tanimli veya
parametreli yiiz sablonlar1 kullanir. Insan yiizii gdzlere, yiiz konturuna, burun ve agiza
bolunebilir. Ayrica, bir yiz modeli kenar bulma yontemi kullanilarak kenarlar
tarafindan olusturulabilir. Bu yaklasimin uygulanmasi basittir, ancak yiiz tanima i¢in
yetersizdir. Bununla birlikte, bu problemlerle bas etmek i¢in deforme olabilen

sablonlar Onerilmistir.

4. Goriiniig temelli metotlar: Bu yontemlerde sablon karsilastirmanin tersine, modeller
veya sablonlar bir veri setinden 6grenilir. Goriiniis temelliyaklagim, diger performans
tarzlarindan daha iyidir. Genel olarak goriiniistemelli yontem, yiiz gorintulerinin ilgili
ozelliklerini bulmak i¢in istatistiksel analiz ve makine 6grenimine dayanmaktadir. Bu
yontem yiiz tanima igin Ozellik ¢ikariminda da kullanilir. Goriiniis temelli model,
Ozyuzler (eigenfaces) temelli,karar destek mekanizmalari, yapay sinir aglari, dagilim
tabanli yontemler, Sakli Markof (Markov) Modelleri gibi yiiz tanima kullanimi1 igin

cesitli alt-yontemlere ayrilmistir.

3.2.VIOLA-JONES YONTEMIi

Viola-Jones (Viola & Jones, 2004) yontemi giinimizde en ¢ok kullanilan islemlerden biridir,
¢linkii diisiik 1slem siireleriyle bir goriintiide birden ¢ok yiiziin boliimlendirilmesine izin verir.
Viola ve Jones, algoritmay1 piksel yerine basit 6zellikler (izerine kurmustur. Bunu yapmak
icin karakteristiklerin ¢ikarilmasinda Haar taban1 ve karakteristiklerin se¢imi ile

siniflandirilmasinda ise Adaboost kullanir.
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Kaszkad simuflandimecilarm yvapmu

w
/ Imgede alglanan yiiz /

v

Bitir

Sekil 3.1: Viola-Jones akis semasi

Boylece, tespit algoritmasiin uygulanmasi, kendi yontemlerinin uygulanmasina indirgenir,

bu da sirasiyla, herhangi bir sirayla uygulanabilir ve sonra bunlar1 bir algoritmaya birlestirir.

3.2.1. lintegral imge
Integral imge, imgenin tiim alan piksellerinin toplamin1 bir defada imge boyunca tek gegiste
alabilen bir algoritmadir (Sekil 3.2). Imgenin 6zellik degeri hesaplamasmin verimliligini
biiyiikk oOlglide gelistirmistir. Bitlinlesik bir goriintiiniin ana fikri, dikdortgen alanlarin
piksellerinin toplaminin, orijinal noktadan diger noktalara bakmasidir. Bu, bir dizinin bir
eleman1 olarak kabul edilir ve bellekte saklanir. Amag, dikdortgen bolgelerin piksellerinin
toplamin1 hesaplamaksa, dizinin eleman1 dogrudan indekslenebilir ve bu alandaki pikselleri
yeniden hesaplamaya gerek yoktur. Integral bir imge, cesitli 6lgeklerdeki farkli 6zellikleri

hesaplamak i¢in ayni siireyi kullanabilir, boylece algilama hizi biiyiik 6l¢iide gelistirilir.



Sekil 3.2: Yiiz i¢in integral doniisiim

Integral imge, orijinal imgenin piksel degerlerinin toplam1 olarak tanimlanir. integral imgenin
herhangi bir konumundaki degeri, (x,y)’nin Ustiinde ve solda kalan alanin piksel degerleri
toplamudir. Integral bir imge 11 (x,y), Ol (X,y) giris imgesinden olusturulan yeni bir imgedir.
Bir imgenin Ol [x, y] integrali gorintust (11 [, y]), Sekil 3.3'te grafiksel olarak gdsterilen

22

Denklem 3.1 kullanilarak hesaplanmigtir.

HEy)= ) 0IG.y)

x' <xy'<y

I1(x,y) - integral imge
Ol(x’,y’) - orijinal (girig) imge

Orijinal (Girig) ifmge

*txy)

Orijinal fmge

Integral imge

Sekil 3.3: integral imge olusturma. Golgeli bélge, imgenin pozisyonuna (x,y) kadar olan piksellerin
toplamini temsil eder. 5 X 5 imge ve onun integral imaj gosterimi.
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Toplanmig-bdlge tablosu (Summed Area Table -SAT) olarak da bilinen integral gorinta,

resmin lizerinde tek geciste kolayca hesaplanabilir:

Ho,y)=H0,y)+H(x—-1Ly)+1U(x,y—-1)—-1x-1y—-1) (3.2)

Integral imgeyi hesapladiktan sonra herhangi bir 6zellik degeri ¢ok kolay hesaplanabilir,
asagida bir 6rnek Ozellik hesaplamasi gosterilmektedir. Sekil 3.4'te (i) dikdortgen alan (D)
icindeki piksellerin toplami, integral goriinti lokasyonu 1, 2, 3 ve 4'e referansla
hesaplanabilir. D igindeki toplam 4+1-(2 + 3) olarak hesaplanabilir. Benzer sekilde, Sekil
3.4'te (ii) gosterilen 6zelligin degeri D + F — A — C + 2(B-E) olarak hesaplanabilir.

A | B
1 2
Cgb |,
B
(1) (i)

Sekil 3.4: Ozellik Hesaplamasi

II(A) II(B)

(xay1) (xuy1)

(e (D)

(¥o,Y0)

- (%Yol

Sekil 3.5: SAT"'in Hesaplanmasi
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Integral imge hesaplandiktan sonra, imge tizerinde herhangi bir dikdértgen bélgenin (A, B, C,
D) bir alan1 asagidaki gibi sabit bir zamanda hesaplanabilir (Sekil 3.5) A (Xo,y1), B (X1, Y1),
D (X1, Yo) Ve C (Xo, Yo):

OI(x,y) =1I1(D) + 11(A) — 1I(B) — 1I(C)
X0 <x<x1
Yo<y<yi

(3.3)

Integralimge ile elde edilen temel avantaj, tim Haar temel fonksiyonlarmin maksimum sekiz
hafiza girisi ve az sayida aritmetik islemle hesaplanabilmesidir. SAT hesaplandiktan sonra

(Sekil 3.5), bir sonraki adim Haar benzeri 6zniteliklerin ¢ikarilmasidir.

3.2.2. Haar Benzeri Oznitelikler
Haar Benzeri Ozenitelikler HBO (Haar Like Feature -HLF), gériintiiniin karanlik (siyah) ve
aydinlik (beyaz) boliimlerindeki varyasyonlari tespit etmek i¢in kullanilir. Goruntt 6zellikleri
Dikdortgen Ozellikler olarak adlandirilir ve Haar temel islevini animsatir. Her dikdortgen
ozellik, esikten olusturulmus ikili esik islevidirve goriintiiniin dogrusal islevi olan bir

dikdortgen filtresidir. Bazi yaygin olarak kullanilan HBO sunlardur:

e iki-dikdortgen ozellikler (Sekil 3.6 a),
e Uc-dikdortgen 6zellikler (Sekil 3.6 b),
o Dort-dikdortgen ozellikler (Sekil 3.6 c).

EQ@:Q
e e

(b)

E%-@

Sekil 3.6: HBO (a) iki-dikdortgen ozellikler, (b) Ug-dikdortgen ozellikler (d) Dort-dikdortgen
ozellikler.
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Haar benzeri bir 6zelligin degerini elde etmek icin, siyah ve beyaz dikdortgen bolgelerdeki
piksel gri seviye degerlerinin toplamlar1 arasindaki fark olarak hesaplanir. Bu, beyaz
dikdortgenlerin kapladigi pikselleri siyah dikdortgenlerin kapladigi piksellerin toplamindan
cikarilarak yapilir.

f(X) = Toplambeyaz dikd ortgen (piksel gT'i seviyesi) (3 4)
- Toplamsiyah dikd értgen (piksel gri SeviyeSi) .

Ya da

fx) = Z(beyaz alanda piksel) — Z(siyah alanda piksel) (3.5)

Iki dikdortgen bir filtrenin degeri, iki dikddrtgen bolgedeki piksellerin toplamlar1 arasindaki
farktir. Ug dikdértgen 6zellik durumunda, dis dikddrtgenler igindeki piksel yogunluklarmin
toplami1, merkez dikdortgeninkiden ¢ikarilir. Son olarak, dort dikdortgen 6zellik durumunda,
dikdortgenin kdsegen ¢iftlerinin piksel yogunluklarinin toplami arasindaki fark dikkate alinir.
Sekil 3.7°de, dikdortgen oOzelliklerin setini ve deger hesaplamasini gostermektedir.
Hesaplamay1 daha hizli hale getirmek i¢in, integral imge (unite 3.1.1°de agiklandi) olarak

adlandirilan imge kullanilir.

A
-l E
folx)=A C| filzx)=filx)=B—-A-C
A B
-~
c B}
file) = folx) =B— A fslx)=B+C—-—A-D

Sekil 3.7: Dikdortgen 6zellikleri ve deger hesaplamalari
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Sekil 3.8: HBO kullanimi 6rnegi

3.2.3. Adaptive Boosting
AdaBoost algoritmasi Yoav Freund ve Robert Schapire (Freund & Schapire, 1999) tarafindan
ortaya konmustur. Performansi gelistirmek ve zayif 6zellik segiciyi tespit etmek igin

kullanilan bir makine 6grenme algoritmasidir.

AdaBoost, 'zayif' 6zellikleri 'daha giiglii' bir siniflandiriciya birlestirmek igin tasarlanmis sinir
agma benzeyen bir yapay zeka (Al) teknigidir. Bir smiflandiricidaki her bir ozellik,
siiflandiricinin ne kadar dogru oldugunu tanimlayan bir agirliklandirmadir (egitim sirasinda
diizeltilmistir). Diisiik agirlik, zayif bir 6zellik anlamina gelir, yiiksek agirlik, giiclii bir anlam

ifade eder.

Guclendirme (boosting) algoritmasinin amaci, giiglii siniflandiriciyr zayif siniflandiricilarin

bir kombinasyonu olarak insa etmektir. Siiflandiricinin matematiksel tanimi soyledir:

_ 1,egerp f(x) > po
h(x.f,p,6) = { 0, aksi halde (3.6)

Burada x imgenin 24x24’lik bir penceresidir. Bir zayif siniflandirict A(x,f,p,6); bir dznitelik f,

bir esik deger 0 ve esitsizlik isaretinin yoniinii belirten bir polarite p’den olusur.

Adaboost algoritmasi, yiiksek tespit oranlarma sahipken goriintiileri hizli bir sekilde

isleyebilen bir siniflandiriciyr egitmek i¢in kullanilmigtir.

3.2.4. Basamakh Siiflandirici
Viola ve Jones'un 6zellik algilama algoritmas1 6zellik adaylarini hizli bir sekilde asama asama

kullanarak ortadan kaldirir.
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Siiflandirici, her asamada daha siki sartlar koyarak adaylar1 ortadan kaldirir ve daha sonraki
asamalar bir adayin gegmesi i¢in ¢ok daha zor hale gelir. Adaylar, tiim agamalar1 gegerse veya
herhangi bir asamada basarisiz olursa, basamakli siniflandiricidan ¢ikarlar. Bir adayin tim

asamalar1 gegmesi durumunda bir 6zellik tespit edilir. Bu islem, Sekil 3.9’da gosterilmistir.

Dogru Dogm Dogru - :
h —> = D Ozellik

Bulundu
Yanl@\ Tanhsl / Yanhs

Ozellik Bulunamad

Sekil 3.9: Basamakli siniflandirici islem yapisi

3.3.GORUNTU ISLEME

Goriintli isleme, girisin video g¢ergevesi veya fotograf gibi bir goriintii oldugu herhangi bir
sinyal islemidir. Goriintli islemenin ¢iktisi, bir goriinti, bir dizi 6zellik veya goruntu ile ilgili
parametre olabilir. Goriintii isleme tekniklerinin ¢ogu, gortintlyd iki boyutlu (2D) bir sinyal

olarak islemek ve ona standart sinyal isleme teknikleri uygulamakla ilgilidir.

Gortintii 1sleme, bir resmin yapisini, insan yorumuna yonelik resimsel bilgilerini gelistirmek
ya da makine yorumu i¢in uygun hale getirmek icin degistirmeyi icerir. Gorlintli isleme,
belirli bir uygulama i¢in alakasiz olan ayrintilar1 zayiflatirken 6nemli goriintii 6zelliklerini
gelistirir (Sonka, Hlavac, & Boyle, Image Processing , Analysis, and Machine Vision, 2013)
(Gonzalez & Woods, 2008).

Bu tez, histogram ve esikleme, filtreleme, Ozellik ¢ikarma, segmentasyon ve algilama

yontemini iceren goriintli isleme yontemiyle ilgilidir.
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3.3.1. Histogram ve Esikleme
Bir goriintliniin histogrami, belirli bir gri seviyenin ortaya ¢ikmasini veya sikligii temsil
eder. X ekseninde gri seviye yogunluklar1 ve y eksenindeki bu yogunluklarin sikligini
gosteren bir grafiktir. Histogram, bir goriintiideki karsitlik hakkinda bir fikir verir ve
gorlntiilerin  kategorize edilmesine yardimci olur. Esikleme, yogunluk dilimleme,

segmentasyon gibi ¢esitli teknikler i¢in goriintii istatistikleri saglar.
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Sekil 3.10: Histogram: (a) koyu gortntd, (b) agik (parlak) gorintu, (c) disiik kontrast (zitlik) goriintii
ve (d) yiiksek kontrast goruntd.

Nesneler veya goriintii bolgeleri, yiizeylerinin sabit yansiticiligi veya 1sik absorpsiyonu ile
karakterize edilir, bir parlaklik sabiti veya esigi, nesnelerin ve arka planin bdliimlendirilmesi

icin belirlenebilir.
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Esikleme, goriintii segmentasyonunun en basit yontemidir. Esik degeri kullanilarak gri
tonlamali bir goriintiiddenikili gérintl elde edilir. Esikleme formiilii ile ifade edilmektedir.
Asadaki denklemde, T kullanilan esik degeri, f(x,y) orijinal gri tonlama goruntusind, g(x,y)
ise elde edilenikili goruntuyl ifade etmektedir.

1,eger f(x,y) =T

9(xy) = { 0, aksi halde (3.7)

Bir goruntiinin 6n ve arka plana ayrilmasina yardimci olur. Esikleme, yiiksek kontrastli

gorunttlerdedaha etkilidir.

3.3.2. Medyan (Ortanca) Filtreleme
Medyan filtre dogrusal olmayan bir sayisal filtredir. Medyan filtresinin prensibi, bir
goriintiideki her pikselin degerinin filtre maskesi tarafindan tanimlanan bodlgedeki gri
seviyelerin medyani ile degistirilmesidir. Noktanin ¢ikt1 degeri, W penceresindeki noktalarin
medyanina esittir. Pencere W, pencerede noktalarin sayis1 Ny tek olacak sekilde segilir.

Asadaki deklem, f(x,y)giris goriintiisti ve g(X,y)¢ikis goriintiisiidiir.

g(x,y) = medianf(x —i,y —j),(i,j) e W (3.8)

Medyan filtresi genellikle "tuz ve biber" gurultisiinii azaltmak i¢in kullanilir. Medyan
filtrenin baska bir kullanmish o6zelligi, kiiciik ayrintilar1 goriintiiden kaldirirken kenar
keskinligini korumaktadir. Amag, aynm1 anda giiriiltiiyli azaltmak ve kenarlar1 korumak

oldugunda, medyan filtre konvoliisyondan daha etkilidir.

3.3.3. Morfolojik Operasyonlar
Morfolojik siireg, bir goriintiideki 6zelliklerin sekliyle ilgilenen bir sirectir. Genellikle, bu

yontem segmentasyon sirasinda meydana gelen kusurlar1 ortadan kaldirmak i¢in kullanilir.

Morfolojik islemler goriintii 6n islemesinde, nesne yapisinin giiclendirilmesinde, nesnelerin

arka plandan boliimlenmesinde, nesnelerin kantitatif tanimlamalarinda kullanilir.

Yayma, gozlenen goriintiiniin kenarlarina piksel eklemenin ¢alismasidir. Genisleme, tespit

edilen kenarlar goruntii isleme i¢in yeterince iyi ifade edilmediginde gergeklestirilir.
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Yapt elemanin boyutundan daha kiiclik alanlarin  boélgelerini  baglamak, kenarlari
giiclendirmek, nesneyi arttirmak ve goriintiideki nesnelerin deliklerini doldurmak amaciyla

kullanilir. MATLAB'da, imdilate yayma islemi i¢in kullanilan komuttur.
Matematiksel forml:
A@® B ={zeEV (B), N A # @} (3.9

Burada A - E de ikili gorintl, E - Oklid uzay1, B - Yap: elemani, (B), - z ile baslayan

dontistiirtilebilir yap1 elemani

Asindirma, gozlenen goriintiinliin nesnesinin kenarlarindan piksel ¢ikarma iglemidir. Temel
fikir, yaymaya benzer, piksellerin kaldirilmasi, iki farkli yanit arasindaki boslugu arttirir ve
boylece onlarm tespit edilmesini kolaylastirir. Gozlenen nesnenin kenarlari kesin olarak
belirtilecektir, ancak nesnede delikler veya siyah noktalar goriinebilir. Ortaya ¢ikan delikler

yayma ile dizeltilir. MATLAB'da, imerode asindirma islemi i¢in kullanilan komuttur.
Matematiksel formul:
A© B ={zeEV (B), € A} (3.10)

Burada A - E de ikili goruntl, E - Oklid uzay1, B - Yap: elemani, (B), - z ile baslayan

doniistiirtilebilir yap1 elemana.

Yapinin genislemesi ve kii¢lilmesi, kullanilan yapilandirma elemaninin boyutuna ve sekline
baglidir. Morfolojik siiregte birgok yap1 eleman:1 vardir. Bu tiir yapilandirma elemanlari elmas,
disk, ¢izgi, sekizgen, cift, dikdortgen, kare ve daha fazlasidir. Matlab kodunda, bu yap1

elemanlari su sekilde yazilabilir: YE = strel(sekil, parametreler)

Yayma (genisleme) ve asindirma (erozyon) temel morfolojik islemlerdir. Diger morfolojik

islemler bu iki islem kullanilarak yapilmaktadir.

Acma Islem:
A B=(ASB)®DB (3.11)

Kapama Islem:

A-B=(A®B)OB (3.12)



31

3.3.4. Kenar Belirleme
Kenar belirleme, goriintii isleme ve goriintii analiz sistemleri igin en énemli yontemden biri
olmustur. Kenar belirleme yontemi, gozlenen goérintide bulunan anlamli siireksizlikleri
belirlemek i¢in en yaygin yaklasimdir. Kenar belirlemenin birgok metodu vardir. Kenar

belirleme metotlari iki ana grupta siiflanir:
e Gradyan (Egim) tabanhimetotlar — Roberts, Sobel, Prewitt

Goriintiinlin birinci tirevindeki en disiik (minimum)ve en yiksek (maksimum) degerlere
bakma ile kenarlar1 belirler. Gérintinun birinici tirevine genelde gradyan denir ve f (X,y)

fonksiyon i¢in vektor olarak tanimlanir:

af
Gy ox

vf = [Gy] B (3.13)
dy

Bu vektoriin modiiliiniin degeridir (Gradyan genligi):
1
2

Vf=Ivfl =[G + Gyz]% = [(%)2 + (%)21 (3.14)

Hesaplama basitlestirmek amaciyla, Denklem 3.14°ten kare kokiinii atlamak i¢in kullanilir,
Vf =~ G + G} (3.15)
veya mutlak degerler kullanilir ise,
Vf ~ |G| + |Gy | (3.16)

Bu yaklasimlar tiirevinin karakteristigini gostermeye devam eder, yani sabit yogunluklu deger
alanlarinda sifir degerini alirlar, diger alanlarda ise deger renk yogunlugu degisim derecesine
gore degisir. Gradyan terimi genellikle gradyan moduliine veya yaklasik degerlerine karsilik

gelir.
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Gradyan vektoriiniin en onemli ozelligi yonelimdir. Yonelim (x,y) noktada f yogunluktaki
maksimum degisim yoniindedir. Bu maksimum degisikligin gerceklestigi ag1 formiilii

(Denklem 3.17) ile verilir:

0(x,y) = arctan (%) (3.17)

X

Kenar belirleme operatorleri (Roberts, Prewitt, Sobel) yatay ve diisey maskedeki degerleri
kullanarak, kenar yonu bulunur.

Tablo 3.1: Kenar belirleme 6peratorleri icin x ve y yonundeki maskeler

Operator x-yonunde maske y-yonunde maske
-1 0 -1 0
Roberts 0 +1 0 +1
-1 -2 -1 -1 0 +1
Sobel 0 0 0 -2 0 +2
+1 +2 +1 -1 0 +1
-1 -1 -1 -1 0 +1
Prewitt 0 0 O -1 0 +1
+1 +1 +1 -1 0 +1
-1 +1 +1 +1
Canny 1 +1 -1 -1
z1 | z2 | z3
z4 | 5 | 26

z7 z8 Z9
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e Roberts dperatori

Gy = (29 — 25),G, = (23 — z¢) (3.18)
A
Vf = |(zg — z5)| + |(2g — 26)| (3.19)
e Sobel dperatori
Vf =~ |(z7 + 225 + 29) — (21 + 22, + 23)| (3.20)

+ |(Z3 + 226 +Zg) - (Zl +ZZ4 +Z7)|

e Prewitt Operatori
Vf = (27 + 28 + 29) — (21 + 25 + z3)| + [(23 + 26 + 29) — (21 + 24 + 27)| (3.21)

e Laplasyan tabanli metot

Goruntindn ikinci tirevindeki sifirdan gegislere bakarak kenarlari belirler. Laplace

operatoru:
-1 -1 -1
-1 8 -1
-1 -1 -1

Laplace operatorii, goriintiiniin  kenarin1  gelistirmek i¢in giris goriintiisiiyle

birlesecektir.
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4. BULGULAR

Dijital gorintiide gdz bebeginin yeri iki adimda belirlenir. Tlki g6z bolgelerinin tespiti icin
yuzu bulurken ikincisi géz penceresinden goz bebegi algilamasidir. Uygulama gelistirme i¢in
MATLAB Bilgisayar Gérme (Computer Vision) ve Goriintii Isleme Ara¢ Kutusu (Image
Processing Toolbox) kullanimini igeren MATLAB bilgi islem ortami kullanilmistir.

Uygulama gelistirme icin gelistirilen uygulama hakkinda bilgi asagida belirtilmistir.
4.1.YUZ VE GOZ BOLGESI TESPITi

Yuz ve goz bolgeleri tespit teknikleri, yuzi ve gozleri giris gorlintiisiinden ayirmay1 igerir.

Algilama igin uygulanan adimlar Sekil 4.1°de akis diyagram ile ifade edilmistir.

RGB girdi gorinti

k

Gri tonlamal1 goriintii

k

Yz tespit

Goz ¢ifti bolgesinin saptanmasi

k

Sol gz ve sag goziin goz-¢ift gorlintiiden ayrilmasi

k

ke

Sonucun gosterilmesi

Sekil 4.1: Yiiz ve goz bolgeleri tespiti akis diyagrami
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Yz ve goz cifti algilama yontemini gosteren Sekil 4.1’de, asagidaki adimlardan olusur:

i. imge (goriuntd) gir (Sekil 4.2 a)
ii. giris goriintiisiinii gri tonlamali resme doniistiir (Sekil 4.3) ve yulz igin detektor
nesnesini olusturmak (Sekil 4.2 b)
iii.  gorlntliiniin yliz alaninm belirlemek (Sekil 4.2 c)
iv. g0z cift bolgelerini goriintiiden ayirt eder (Sekil 4.2 ¢)
V.  gOz-¢ift bolgesini sol ve sag goz bolgelerine ayirin (Sekil 4.2 d)
vi. aciklamali yiiz ve gbz bolgesi ile sonug¢ goriintiilerini gosterin (Gift goz, sol ve sag

g0zlnil ayr1 ayr1 gosterin).

=

B
.
=

Sekil 4.2: Yiiz ve goz ¢ifti algilama adimlar
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4.1.1. RGB Goruntusinin Gri Goruntiye Doniistiiriilmesi
Algilama siirecindeki gorintu girdikten sonra ilk adim, giris RGB modunda olan goruntuleri
gri tonlamal goriintiiye doniistiirmektir. Renkli gériintii, her biri 8 bite veya 256 (2° =256)
degere sahip olan ii¢ kanalla (R-Kirmizi, G-Yesil ve B-Mavi) belirlenir. Deger araligi 0-
255'tir, burada 0 belirli bir rengin olmamas1 anlamina gelir ve 255 ise tam tersi o rengin saf
tonda olmasina karsilik gelir. Bu Kartezyen koordinat sisteminde agiklanacak olursa baslangic
noktasi (0,0,0) siyah, tiim renk degerlerinin (255,255,255) oldugu deger ise beyaz olacaktir.
Her piksel icin 24 bitlik (8 bit x 3 kanal) renk bilgisine cevrilir. 24 bitlik goruntilerle Gg
kanal, piksel basina en ¢ok 16,7 milyon renk iiretebilir. RGB renk modelinde gri tonda bir

renk elde edebilmek icin her ii¢ kanalin da ayn1 degere sahip olmasi1 gerekecektir.

Gri goruntulerin gosterim igin 8 bite sahip sadece bir kanali vardir. Bir RGB renk modelinden

gri bir modele gegmek, her bir piksel i¢cin Denklem 4.1 kullanarak yapilir.

G(x,y) = 0.299 * Kirmizi(xy) + 0.587 = Yesil(x,y) + 0.144 « Mavi(x,y) 4.2)

Gri tonlama sunumlarinin genellikle renkli goriintiiler tiizerinde c¢alismak yerine
tanimlayicilart ¢ikarmak icin kullanilmasinin temel nedeni, gri tonlamanin algoritmay1
basitlestirmesi ve hesaplama gereksinimlerini azaltmasidir. Gergekten de, renk birgok
uygulamada sinirli bir fayda saglayabilir ve gereksiz bilgileri sunma, iyi performans elde

etmek icin gereken egitim verilerinin miktarini arttirabilir.

Sekil 4.3: Giris goriintiisiinden gri tonlamal1 gorintliye doniis

RGB goriintiisiinii  gri tonlamali  goriintiiye dontistirmek ig¢in  “rgb2gray” komutu

kullanilmaistir.
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4.1.2. Kullanilan Veritabam
Yiiz rotasyonu (kafa kesinlikle 6n frontal degildir), yiiz ifadesi (ifade her zaman ndtr ve
siklikla giilimseme ile degil), yiiz 6zelligi (sira dis1 yiiz ifadeleri), okliizyon (yiiz killari, koyu
lensli gozllkler, makyaj kullanimi), medya kalite parametreleri (esit olmayan aydinlatma,

giiriiltii, diistik ¢coziiniirliik) vb. algilama algoritmasinin performansini etkileyebilir.

Bunu dikkate alarak, calismada kullanilan girdi goriintiisii, Kardesler GOrlintl Veritabanindan
(Siblings Image Database) alinmis bir profil goriintiisiidiir. Bu veritabanindaki goriintiiler
(Sekil 4.4), tiniformal1 arka plan ile 425x2832 piksel ¢6ziiniirliikte bulunmaktadir. Goriintiiler
kontrollii aydinlatma altinda alinmistir. Ayrica, bu gortntiler Anizokorisi olmayan olgularda
kullanilmistir. Algoritma, Anizokori’nin mevcut oldugu durumlarda Internet'ten toplanan

farkli kalite ve boyut gorlntiileri uygulanarak test edilmistir. Kullanilan bazi girig goriintiisi

photo20 photol9 photol8 photol7 photol6

ornekleri Sekil 4.5'te verilmistir.

photol3 photol2 photoll photel0 photo%

Sekil 4.4: Girig verileri (Veritabanindan alinan Anizokori olmayan durum drnekleri)

Sekil 4.5: Giris verileri (Anizokorili vaka i¢in Internetten alman 6rnekler)
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4.1.3. Yiiz ve Goz Cifti Algilama YOntemi
Viola ve Jones’un algilama algoritmasi, Haar benzeri 6zelliklere dayanarak bir yiizli ve goz
ciftini tespit etmek i¢in kullanilir. Haar benzeri 6zellikler, goriintiideki bolgeler arasindaki

yonlendirilmis kontrastin varligini kodlar.

Sekil 4.6: Viola-Jones algoritmasi kullanilarak yUz tespiti ornekleri
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Algoritmanin gergeklestirilmesi, Bilgisayar GOrusu Ara¢ Kutusu yerlesik siiflar1 ve Matlab

bilgi islem ortamindan gelen islevler yardimiyla olusturulur.

Matlab sistem tipi nesne vision.CascadeObjectDetector, bir girig goriintiisiinden yiiz ve goz
cifti bolgesini algilayan dedektorii olusturmak i¢in kullanilir. Kaskad nesne dedektort, Viola-
Jones tespit algoritmasin1 ve tespit icin egitimli bir smiflandirma modelini kullanir.
Varsayilan olarak, bu detektor goriintiideki yiizleri algilayacak sekilde ayarlanmistir, ancak
yiizlin diger kisimlarin1 da algilayabilir. Goriintiiniin bir pargasi ilgi alaniysa (yiiz veya goz
cifti) Haar benzeri ozenitelikler (dikdortgen alanlar) kullamlarak yapilir. HBO, Haar
siiflandirict ¢ekirdek kaynagi i¢in kullanilir.

Dedektor olusturulduktan sonra, sinirlayici kutu, bbox = step (dedektor, resim) adim metodu

ile tanimlanir.

Detettid ce Detected eyes
y S TSES

S|

Detected face

-

Left Eye

Sekil 4.7: Viola-Jones algoritmasi kullanilarak tespit edilen gz ¢ifti ornekleri
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4.2.GOZ BEBEGI TESPITI

Yiiz ve goz bolgesi tespit edildikten sonra, ikinci agsama goz bebeginin saptanmasidir. Bu
boliimde, sag ve sol gbz bolgelerinin ¢ikarilan goriintlisiinden g6z bebegi tespiti ve

Olciminiinnasil yapildigr agiklanmaktadir. G6z bebeginin tespiti i¢in iki yontem kullanilir.

4.2.1. GOz Bebegi Tespiti — Birinci Yontem
Sekil 4.8, birinci 6nerilen yontemin asamalarmi gostermektedir. G6z bebegi algilama, su
goriintli isleme teknikleri kullanilarak uygulanabilir: Medyan (Ortanca) filterleme, gorintu

esikleme, morfolojik rekonstriiksiyon ve kenar algilama.

‘ GO0z goruntu

.

Medyan (Ortanca) filterleme

.

Ikili goriintiiye doniistiir

.

.

Go6z bebegi kenar algilama

.

Sonucu goster

Goriintii esikleme ‘

‘ Ikili goz bebegi bolgenin morfolojik rekonstriiksiyon

Sekil 4.8: Goz bebegi algilama diyagrami (Birinci yontem)
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4.2.1.1.Medyan (Ortanca) Filterleme
Medyan filtresi, giraltuyl gidermekve daha sonra yapilacak olan kenar algilama adiminin
sonucunu iyilestirmek igin (Sekil 4.9) 6n isleme adimi olarak kullanilir ¢linkii kenar

bulanikliginin kabul edilmedigi durumlarda giiriiltiiyii ¢ikarirken kenarlar1 korur.

¢ g Medyan
. i filterleme \
)

R 3
% Kenar Belirleme Kenar Belirleme

Sekil 4.9: Medyan filtrelemeden 6nce ve sonra kenar belirleme

Kirpikler guralti olarak kabul edilebilir. Sekil 4.10 6rneklerden birini gostermektedir.
Ustteki, Medyan filtresiyle islenmeden &nceki goriintiidiir. G6z bebegi tespiti, goz bebegi
alan1 lizerinde kirpiklerin varligindan etkilenir ve bu da, g0z bebegi tespitinde yanlis sonuca

sebebiyet verir. Altta, bir Medyan filtresiyle islendikten sonra ayni goriintii goriillmektedir.

Sekil 4.10: Medyan filtreleme: Kirpiklerin géz bebegi tespiti iizerindeki etkisi, medyan filtreleme
kullanmadan dnce (a) ve sonra (b)
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Sekil 4.11°de, komsunun farkli piksel degerleri (3x3, 7x7, 15x15 ve 31x31) i¢in medyan
filtresinden dnce ve sonra goz ¢ifti bolgesinin géruntist gorilmektedir. Diisiik deger kullanan
medyan filtresi, daha az ayrinti kaybiyla tim giiriiltiiyli ortadan kaldirir. Yiiksek deger
gorintlyld bulanik hale getirir ve tiim ayrintilar1 "silebilir". Karsilastirma sonucunda 3x3
medyan filtrenin kullanim i¢in en uygun oldugu sonucuna varilmistir. Matlab midfilt2

komutu, [3x3] filtreleme penceresi kullanilarak medyan filtreden gegirilerek gergeklestirilir.

Sekil 4.11: Medyan filtreleme: Medyan filtreleme uygulamadan dnce (a), ve 3x3(b), 7x7(c), 15x15(¢),
31x31(d) medyan filtreleme uygulamadan sonra goz cifti bolgesi
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4.2.1.2.Goruntu Esikleme
Bir g6ziin gri tonlamali gériintiistinii ikili bir goériintiiye doniistiirmek ic¢in bir esik degeri
kullanilir. G6z bebegi renginin karanligi her insan gozii icin hemen hemen aynidir ve ayni
esik degerinin kullanilmasinin nedeni de budur. Goriintii esigi ile, goz bebegi arka plandan
ayrilir (Sekil 4.12).

>10 >30 >50
e = ol

>70 >100

Sekil 4.12: Goriintii esikleme: esiklemeden onceki goriintii (a) ve orjinal goriintii {izerine uygulanan
farkli degerlerle esiklemeden sonraki goriintii

Orijinal gorinttideki g6z bebeklerinin biiyiikliigii ve rengi incelendiginde, aslinda bir goz
bebeginin gorlntliniin tamamint uygun bir esikle eslestirerek arka plandan ayirmanin zor

olmadigr gortlmektedir.

Ik sorun, ilk esigin degerinin otomatik olarak algilanmasidir. Diisiik bir esik, 6zellikle goz
bebeginin konturuna yakin bir arka planin parcasi da oldukca karanlik oldugunda, bir goz
bebegini ¢evresinden ayirmayr zorlstirabilir. Ancak yiiksek bir esik de problemlere neden
olacaktir: goz bebegi boyutunu azaltacaktir. Ayrica yansima alani goz bebeginin kenarina

yakinsa, gdz bebeginin biiyiik bir kismu1 bile kaybedilebilir (Sekil 4.12).
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4.2.1.3.Morfolojik Operasyonlar
Morfolojik operasyonlar,goz bebegi alanini kapatmak ve doldurmak i¢in kullanilmistir. Isik
yansimasi, g0z bebeginin algilanmasini etkiler. Bunu Onlemek i¢in morfolojik
rekonstriiksiyona dayali bir algoritma kullanilir. Operatér, etkilenen bdélgeleri, cevreleyen

bolgeden ortalama piksel yogunluguyla doldurur.

Sekil 4.13, ayn1 deger kullanirken dort ana morfolojik operasyonlar (yayma (c), asindirma (¢),
kapama islemi (d) ve agma islemi (e)) i¢in farkli goriintiileri gostermektedir. G6z bebegi
alanina kapatmak ve doldurmak igin kapama (“imclose ”) islemi en iyi sonug verir. Goriintii

bolgelerini ve deliklerini doldurmak i¢in matlab “imfill ” hazir komutu kullanilabilir.

b

7 @

¢

-

o

Sekil 4.13: Morfolojik operasyonlar: morfolojik operasyonlar uygulamadan onceki gérintu (a), ikili
goriintii (b), yayma islemi (c), asindirma islemi (¢), kapama igslemi (d), agma iglemi (e)

4.2.1.4 Kenar Algilama
Goruntu bolutleme yontemi icin Canny kenar dedektori kullanilmistir. Canny kenar
dedektor guraltalu gérintd icin daba iyi sonuclar verir ve baska kenar algilayicisina kiyasla
¢izgi problemini ortadan kaldirdigindan diger tiim kenar dedektdrlerinden daha iyi performans
gosterir.
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c-CANNY ¢-ROBERTS

d-SOBEL e-PREWITT

Sekil 4.14: Farklh kenar dedektorleri kullanarak kenar algilama: kenar algilama yapmadan onceki
gorintu (a), ikili gorintu (b), Canny operatoru (c), Robert operatori (¢), Sobel operatori (d), Prewit
operatori (e)

Sekil 4.14, hangisinin goz bebegi sinir tespiti yapilmasini daha kolay ve daha kesin hale
getirdigini belirlemek i¢in kullanilan farkli kenar saptama tekniklerini (Canny operatdri (c),

Robert operatori (¢), Sobel operatorl (d), and Prewit operatori (€)) gostermektedir.

4.2.1.5.50nug
Tablo 4.1: Kullanilan yontemlerin avantaj ve dezavantajlari
Yontem Avantajlar Dezavantajlar
MedYan (Ortanca) Basit Goriintiiyii bulaniklagtirir
filterleme
Gorlintli esikleme Uygulamasi kolay Uygun sonug igin uygun

esige ihtiyag vardir

Ikili goriintii, goriintii
onarim siirecini hizlandirir
ve pozitif performansla
sonuglanir

Optimal sonug i¢in uygun
morfoloji operatdrinin
secilmesi gerekir

Morfolojik operasyonlar

G0z bebegi pozisyon
Kenar algilama (Canny) saptama dogrulugunu
gelistirmede ¢ok etkili

Adaptif (Uyarlanir)Esik
Tayini
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B6lim 4.2.1'de tarif edilen gdz bebegitespiti yonteminin tiim dezavantajlar1 nedeniyle (Tablo
4.1), otomatik tespit i¢in baska bir yontem kullanilmalidir (B6l1Um 4.2.2. G6z Bebegi Tespiti —

Ikinci Yéntem bakin) .

Input image Grayscale image

5y,
&2

1000 2000 3000 4000

500
1000
1500
2000
2500

500
1000
1500
2000
2500

1000 2000 3000 4000

Detected face

2

Right Eye

Detected eyes

Sekil 4.15: Yz ve g6z bolgesi tespiti (Anizokori olmayan durum)

Right Eye Median filter Threshold
I

Boundary Detection

Edge Detection

Close the binary pupil region

Left Eye Median filter Threshold
e m— . e 2
" » o "
xR ;R N
L Rl W
Close the binary pupil region Edge Detection Boundary Detection

Sekil 4.16: G6z bebegi tespit adimlar1 (Anizokori olmayan durum)

Veri tabanindan rasgele olarak indirilen bir giris goriintiisii i¢in (Anizokorisi olmayan bir
kisinin profil resmi), yiiziin ve sol ve sag géz bolgelerinin tespiti ile ilgili sonuglarin 6rnegi
Sekil 4.15'te ve Sekil 4.16'dadaki g6z bebegi tespitindetiim kullanilmig goriintii isleme

teknikleri gosterilmektedir.



Input image

200
400
600
800
1000

200 400 600 800

Detected face

Right Eye

el

Grayscale image

200
400
600
800

1000
200 400 600 800

Detected eyes

Sekild.17: Yiz ve g6z bolgesi tespiti (Anizokorili durum)

Right Eye

a7

Close the binary pupil region

SRR S %

Close the binary pupil region

Median filter Threshold

Edge Detection Boundary Detection

)

Median filter Threshold

Ve XN

e

AR

Edge Detection Boundary Detection

C

Sekil 4.18: G6z bebegi tespit adimlar (Anizokorili durum)

Internetten rastgele olarak indirilen bir giris goriintiisii icin (Anizokorili bir kisinin profil

resmi), yiz ile sol ve sag goz bolgelerinin tespiti ile ilgili sonuglarin 6rnegi Sekil 4.17'de ve

Sekil

4.18'de gboz Dbebegi

gosterilmektedir.

tespitinde

tim  kullanilmig  goriintli  isleme

teknikleri
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4.2.2. Goz Bebegi Tespiti — ikinci Yontem
Sekil 4.19, ikinci Onerilen yontemin asamalarin1 gostermektedir. Goz bebegi algilama, bu
goriintii isleme teknikleri kullanilarak uygulanabilir: Histogram iiretimi, Goruntl ikilemi,
Baglantili bilesen etiketleme ve Sendroid-yarigapt hesaplama. G6z bebegi otomatik tespiti

icin bu yontem kullanilmalidir.

G0z goruntd

.

Histogram Gretimi / Esik tayini

.

Ikili goriintiiye doniistiir (GOrintl ikilemi)

.

G0z bebegi dlcimu

.

Sendroid-Yaricap1 Hesaplama
G0z bebegi konturunu gorsellestirmek

.

Sonucun gosterilmesi

‘ Baglantili Bilesen Etiketleme ‘

Sekil 4.19: Goz bebegi algilama diyagramu (Ikinci yontem)

4.2.2.1. Histogram ve Goriintii Ikilemi

Goz bebegi ¢ikartmayi, goriintii esigini veya sozde ikili hale getirmeyi icerir. G6z bebegi
tespitinde, ikili hale getirmenin amaci, g0z goriintiisiinii iki parcaya, gbz bebegine ve arka
plana bélmektir. Uygun esik degerinin tespiti dnemlidir.

Goriintli islemede yaygin olarak kullanilan bir yontem olarak, su ana kadar Otsu esik

belirleme yontemi, optimal etkilesimli esikleme yontemi, minimum hataya dayali global esik
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yontemi ve benzeri gibi gesitli ikililestirme yontemleri 6nerilmistir. G6z goruntileri icin, bu
yontemler g6z bebegini miukemmel bir sekilde bélmek igin kullanilamaz. G6z géruntulerinin
ozelliklerine gore, uygun esigi bulmak icin histograma dayanan ikilestirme kullanilir.
Histogram tiretimi ve esik belirlenmesi igin kullanilan Matlab kodu, Sekil 4.20°de

gosterilmistir.

% Histogram iiretimi (Histogram generation)
[img hist,img bins] = hist(double(I(:)),n);

=]

Esik tayini (Threshold determination)
= img bins(1);

H

=]

imge ikili hale getirme (binarization) /esikleme (thresholding)
= I< T ;

o]

Sekil 4.20: Histogram iiretimi ve esik belirlenmesi i¢in kullanilan Matlab kodu

[img_hist, img_bins] = hist(l,n) gri tonlamal1 goriintii I i¢in histogrami hesaplar. hist () islevi,
img_hist'teki histogram sayilarin1 (counts) ve img_bin'deki siitun konumlarini1 (bin locations)
dondurdr. n histogrami hesaplamak i¢in kullanilan sttun sayisini belirtir. Gri tonlamali bir
goriintli ise, n i¢in varsayilan deger 256 olacak (Sekil 4.21). Eger ikili bir gorunti ise, n iki

sUtundur.

b
[ GOz bebegi gri seviyeleri ] ‘ 4
L it 1K
"1HHH:HHHHHHH‘N!H. I | Il
= | 14

Sekil 4.21: Gri tonlamal1 géz goriintii (a) ve ayn1 goriintii histogrami (b)


https://www.mathworks.com/help/images/ref/imhist.html#buo3qek-1-counts
https://www.mathworks.com/help/images/ref/imhist.html#buo3qek-1-binLocations
https://www.mathworks.com/help/images/ref/imhist.html#buo3qek-1-I
https://www.mathworks.com/help/images/ref/imhist.html#buo3qek-1-n
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Nesneyi (goz bebegi) arka plandan ¢ikarmak igin T (esik degeri) secilir. I gri tonlu gorinti
ise. Eger | (x,y) noktanin degeri esik degeri T’den daha kii¢lk ise o nokta bir nesne noktasidir,

aksi halde, nokta arka plan noktasidir.
Gri tonlamal1 géruntu | ikili hale getirmesu sekilde yapilmistir:

1,I1(x,y) < T Nesne Noktasi (4.2)

B(xy) = { 0,1(x,y) =T Arka Plam1 Noktas

B(x,y) ikili goriinti ise. Baz1 drnekler Sekil 4.22'de (b) gosterilmistir.

4.2.2.2. Baglantl Bilesen Etiketleme ve Goz Bebegi Olgim

Girtltiili pikselleri ortadan kaldirmak ve esik goz goriintiisiinden géz bebegi 6zelligini dogru
bir sekilde tespit etmek igin, baglantili bilesen etiketleme algoritmasi kullanilir. Goéruntudeki
bir bolge (region), birbirine komsu olan benzer yogunluk degerlerine sahip bir piksel
kiimesidir. Bolgeler ¢ikarildiktan sonra sayi/renkler ile etiketlenir. Bu adimin bazi sonuglari
Sekil 4.22'de (c) gosterilmistir.

a

—

b
c

Sekil 4.22: Gri tonlamal1 g6z goriintii (a), ikili gortintl (b) ve etiketli gorunti (c)
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Baglantili Bilesen Etiketleme ve Goz bebegi 6lgmesi igin kullanilan Matlab kodu, Sekil
4.23’de gosterilmistir.

% Baglantili bilesen etiketleme (Connected components labeling)
labeled = bwlabel (EI,8);

rgb = label2rgb(labeled, "'spring', [0 0 0]1);

$ Gz bebedi adaylar:i (Pupil candidates)
candidate pupil =
regionprops{labeled, 'Area', 'Eccentricity', 'Centroid', 'BoundingBox') ;

maxhArea = 0;
for i = 1 : length(candidate pupil)
if (candidate pupil(i).Area > maxArea) &&
(candidate pupil(i).Eccentricity <= 0.7)
maxArea = candidate pupil (i).Area;
m= i;
end
pupil size= maxArea

end

Sekil 4.23: Baglantili Bilesen Etiketleme ve Goz bebegi 6l¢imuicin kullanilan Matlab kodu

Matlab'da, bwlabel islevi, ikili bir goriintiiniin etiketlenmesi i¢in kullanilir El giris g6z
goruntisudir. Piksel baglanirligi 8'dir. Pikseller, kenarlart veya koseleri temas ettiginde
baglanir. iki bitisik piksel, her ikisi de yatay, dikey veya ¢apraz yonde birbirine bagliysa, ayn

nesnenin parcasidir.

rgb yeni etiketli bir goruntiddr. label2rgb islevi, etiket matrisini (rgb gorinti) RGB
goriintiisiine doniistliriir. RGB = label2rgb(L,cmap,zerocolor), arka plan elemanlarinin RGB

rengini belirtir (etiketlenmis pikseller 0’dir).

L (labeled) - Negatif olmayan tamsayilarin m x n matrisi olarak belirtilen bitisik bolgelerin
etiket matrisi. Arka Plan Pikselleri 0 ile etiketlenmistir. 1 ile etiketlenen pikseller bir nesneyi
olusturur; 2 ile etiketlenmis pikseller ikinci bir nesneyi olusturur; ve benzeri.

cmap (spring) - Arka plan piksellerini renkli cyan (cam bobegi) rengine ayarlar ve etikete
rengin nasil atanacagini1 randomize eder.

zerocolor ([0 O 0O]-siyah) - Bitisik bolgelerin etiket matrisi, 3 elemanli vektor olarak

belirtilmistir.


https://www.mathworks.com/help/images/ref/label2rgb.html#d120e177028
https://www.mathworks.com/help/images/ref/label2rgb.html#d120e176691
https://www.mathworks.com/help/images/ref/label2rgb.html#d120e176769
https://www.mathworks.com/help/images/ref/label2rgb.html#d120e176886
https://www.mathworks.com/help/images/ref/label2rgb.html#d120e176886
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Bu algoritma ayrica goz bebegi Ozelliklerini de belirler. Regionprops, ikili gorintldeki
(labeled) her 8-bagli bilesenin 6zellikleri tarafindan belirtilen 6zellikler kiimesi igin 6lgtimler

(Alan, Eksantriklik, Sendroid (Kitle merkesi), Smirlayici kutu (BoundingBox)) dondirdr.

Sol ve sag gbz bebegi biiytikliigii, goz bebegi tespitinin bu adiminda Sl¢tilmistiir. Sonuclar
Tablo 4.2’de ve Tablo 4.3’te gosterilmektedir. Bu veriler Anizokori tespitinde kullanilmustir.
Anizokori mevcut oldugu durumlarda, bir goz bebegi boyutunun digerinden en az iki kat daha

biiyiik oldugu sonucuna varilmistir.

Tablo 4.2: Sol ve sag goz bebegi alan biiyiikligii (Anizokorili durum)

Goriintiiniin adi Cozunurluk Sol Goz Sag Goz
Resim 1 640x464 232 51
Resim 2 186x271 12 41
Resim 3 640x778 276 48
Resim 4 960x1207 736 291
Resim 5 892x1020 55 19

Tablo 4.3: Sol ve sag goz bebegi alan biiyiikliigi (Anizokori olmayan durum)

Gorlintliniin ad1 CozUunurluk Sol Goz Sag Goz
Resim 1 4256x2832 440 442
Resim 2 4256x2832 472 461
Resim 3 4256x2832 597 579
Resim 4 4256x2832 1116 1256
Resim 5 4256x2832 821 833
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Tablo 4.3 (devam): Sol ve sag goz bebegin alan biiyiikliigii (Anizokori olmayan durum)

Resim 6 4256x2832 554 431
Resim 7 4256x2832 650 640
Resim 8 4256x2832 641 767
Resim 9 4256x2832 329 359
Resim 10 4256x2832 1120 1120
Resim 11 4256x2832 404 413
Resim 12 4256x2832 667 627
Resim 13 4256x2832 684 633
Resim 14 4256x2832 434 464
Resim 15 4256x2832 685 568
Resim 16 4256x2832 853 796
Resim 17 4256x2832 883 968

4.2.2.3. Sendroid-Yaricapt Hesaplama (G0z Bebegi Konturunu Gaorsellestirmek)

Sendroid-Yarigapt Hesaplama (Goz bebegi konturunu gorsellestirmek) i¢in kullanilan Matlab

kodu, Sekil 4.24’te gosterilmistir.

Ana fikir, koordinatlarda (Cx,Cy) merkezlenmis R yaricapli bir ¢emberin ¢izilmesidir.
Cember kutupsal koordinatlarda olusturulmus ve daha sonra pol2cart islevini kullanarak

Kartezyen koordinatlara doniistliriilmstiir.

theta = linspace(0,2*pi,nPoints); Bu kod satir1 ile bir sonraki kutupsal koordinatlarda bir

cembertanimlar. Bu kod satir1, 0 ile 2*m arasinda degisen nPoints (Goz bebegi kontur

noktalar1) esit aralikli sayilari i¢eren bir dizi theta olusturur.
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rho = ones(1,nPoints) * Pupil.R; rho dizisi, tanimlanan her theta degeri i¢in yarigap1 saklar.
ones(1,nPoints) komutu birler ile dolu bir 1 X nPoints satir matrisi olusturur. Yarigap (pupil.R)

ile carpma, her elemant r pupil. R degerine sahip bir dizi olusturur.
[X,Y] = pol2cart(theta,rho);

pol2cart islevi polar koordinatlar1 (theta, rho) Kartezyen koordinatlara (X,y) doniistiiriir.

Bu islev, asagidaki doniisiime esdegerdir:

x = rcosf

y =rsinf

% Cemberin x merkezi (x center of circle)

Pupil.Cx = round({candidate_pupil (m) .Centroid(l)):

% Cemberin ¥ merkezi (¥ center of circle)

Pupil.Cy = round(candidate pupil (m).Centroid{2)):

% Cemberin varigapl (radius of circle)

Pupil.E =

round (max (candidate pupil (m) .BoundingBox(3) /2, candidate pupil (m) .BoundingBox (
4)/2));

% Gz bebefi konturunu girsellestirmek (Visualizing pupil contour)

% Goz bebedi kontur noktalari / Bir gevreyi tanimlamak igin kullanilan nckta
3ayigl
% Pupil contour peoints / Number of points used to define circle

nPointa = 500;

% EKutupsal koordinatlarda bir cgember tanimlayan e3it uzunluklu diziler
olugturmak
% Create egqual length arrays defining a circle in peolar cocrdinates

theta = linspace (0,2*pi,nPointa);
rho = cnes(l,nPoints)* Pupil.R;

% FHKutupsal koordinatlari Eartezyen koordinatlara doniigtiirir
% Conwvert polar coordinates to Cartesian coordinates
[¥,¥] = pol2cart (theta,rho):

% offset the circle 3o its center lies at (Cx, Cy)

% daireyi dengelemek

X=X + Pupil.Cx;

Y=Y + Pupil.Cy;

axes (axe3d); imshow(I):; hold cn

plot(X,¥,'r', 'LineWidth',3) s title({'Pupil', 'FontSize', 15);

Sekil 4.24: Sendroid-Yarigap1t Hesaplama (G6z bebegi konturunu gorsellestirmek) icin Matlab kodu



55

- ey

Sekil 4.25: Dogru g6z bebegi tespitinin bazi 6rnekleri

Sekil 4.27: Goz bebegi tespiti adimlarinin sonuglart: gri tonlamali gorlintii (a), binarizasyondan sonra
ikili gorinti (b), baglantili bilesen etiketlemeden sonra etiketli goriinti (c) ve sendroid-yarigapi
hesaplamadan sonra géz bebegi konturu ile goriintii
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4.3.ANIZOKORi DURUMUNUN TESHISIICINGRAFIKSEL KULLANICI
ARAYUZU

Onerilen algoritmanim uygulanmasinda kolay kullanim saglamak icin MATLAB R2016b'de

bir grafik kullanici arayiizii (GUI) olusturulmustur. Bu GUI, her biri belirli bir operasyon igin

on basma diigmesinden olusmaktadir:

e GOrintl yuklemek icin 1. Input Image diigmesine basin.

e Yiizi algilamak i¢in 2. Detect Face diigmesine basin.

e G0z cifti bolgesini tespit etmek icin 3. Detect Eye-Pair basma diigmesine basin.

e GOz bebegi konturunu gorsellestirmek ve giris goriintiisiindeki olasi Anizokori

varliginin sonucunu gostermek icin:

Bu diigmeler, onerilen ikinci yontemi ve gorinti teknikleriyle birlikte onerilen

yontemi kullanir:

4. Pupil Detection: Sadece Onerilen ikinci yontemi kullanir;

5. Median Filter: Medyan filtre kullanimui ile 6nerilen yontemikullanir;

6. Median Filter + Dilation: Medyan filtre ve yayma islemi kullanimi ile
Onerilen yontemi kullanr;

7. Median Filter + Erosion: Medyan filtre ve asindirma islemi kullanimi ile
Onerilen yontemi kullanir;

8. Median Filter + Open: Medyan filtre ve agma islemi kullanimi ile onerilen
yontemi kullanir,;

9. Median Filter + Close: Medyan filtre ve kapama islemi kullanimi ile

onerilen yontemi kullanir.

Bu diigmeler (4-9), onerilen ikinci yontemi ve goruntt teknikleriyle birlikte onerilen

yontemi kullanir.

e Daha Once yapilmis bir isi ve girisi kaldirmak ve yeni giris icin ilk pencereye donmek

icin Result (Sonu¢) kutusunun altindaki Clear basma diigmesine basin.

Bu GUI, kullanimi basit ve kolaydir. Basma diigmeleri, numaralandirilma sirasina gore birbiri

ardina sirayla basilmalidir. Gelistirilmis grafiksel kullanici arayiizii i¢in baslangi¢ giris ekrani

Sekil 4.48'de gosterilmistir. Sekil 4.30, yiz ve g0z c¢ifti algilamasi i¢in sonucun gosterildigi

GUI penceresini gostermektedir. Sekil 4.30, sonug ekranini1 gostermektedir.
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INPUT IMAGE DETECTED FACE DETECTED EYE-PAR
1. Input Image:
2. Detect Face
3. Detect Eye-Pair

4. Pupil Detection

IMAGE PROCESSING

) RESULT
5. Median Fitter

. Median Fitter + Dilation

7. Median Filter + Erosion

&. Median Fitter + Open

9. Median Fiter+Close

Clear

Sekil 4.28: Gelistirilmis grafiksel kullanici arayiiziiniin baglangi¢ giris ekrani

INPUT IMAGE DETECTED FACE DETECTED EYE-PAR

1. Input Image

[R—r——

2. Detect Face

4. Pupil Detection

IMAGE PROCESSING

S : - RESULT
S. Median Fitter

6. Median Fitter + Dilation

7. Median Fiter + Erosion

8. Median Filter + Open

9. Median Fitter+Close

Clear

gl

Sekil 4.29: Girig goriintiisii, yiiz ve goz ¢ifti algilamasi i¢in sonucun gosterildigi GUI penceresi
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INPUT IMAGE DETECTED FACE DETECTED EYE-PAR

1. Input Image
2. Detect Face
3. Detect Eye-Pair

4. Pupil Detection

IMAGE PROCESSING

‘ S. Median Fitter
6. Median Fitter + Dilation
7. Median Filter + Erosion
‘ 8. Median Filter + Open
9. Median Fitter+Close

‘ Clear

Left Pupil

- RESULT

CASE WITHOUT ANISOCORIA
ANIZOKORI OLMADAN DURUM

Sekil 4.30: Sonug ekrani

Tablo 4.2°de ve Tablo 4.3’te verilen bilgilerden, Anizokori’nin mevcut oldugu durumda, bir
g0z bebegi boyutunun digerinden en az iki kat daha biiyiik oldugu sonucuna varilmistir.
Verilen goruntideki Anizokori varligmin belirlenmesi igin Matlab kodu Sekil 4.31'de
gosterilmistir.  Pupil_size_re sag godz bebeginin biyikligidir. Pupil_size_le sol goz

bebeginin biiytikligiidiir.

a yes=imread('anisocoria ves.Jipg"):

a no=imread('anisocoria no.jpg'):’

if pupil size reXxZ2*pupil size le
axes (handles.axes6); imshow(a ves):
elge if pupil =size le>x2*pupil =size re
axes (handles.axes6); imshow(a_ves):
el=se
axes (handles.axes6); imshow(a no);
end
end

Sekil 4.31: Verilen gorintudeki Anizokori varliginin belirlenmesi i¢cin Matlab kodu

Anizokori’nin varligi belirlendiginde, Sekil 4.32'de (a) (anisocoria_yes.jpg) verilen gorinti
Sonu¢ kutusunda gosterilir. Anizokori’nin varligi belirlenmediginde, Sekil 4-32'de (b)

(anizokor no.jpg) verilen goruntt Sonug kutusunda gosterilmistir.
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CASE WITH ANISOCORIA
ANIZOKORILI DURUM

CASE WITHOUT ANISOCORIA
ANIZOKORI OLMADAN DURUM

Sekil 4.32: Anizokori durumu oldugunda (a) ve olmadigindaki (b) sonug¢ goriintiileri

4.4 ONERILEN ALGORITMA PERFORMANS OLCUMU
Onerilen algoritmanin performanslar 75 goriintii (veri tabanindan 60 goriintii ve Internetten
indirilen 15 gorintl) kullanilarak analiz edilmis ve Olgilmustir. Kardesler GOorlnti
Veritabanindan (Siblings Image Database) rastgele alinan giris goriintiileri igin ylz bdélgesi,
g6z bolgesi ve goz bebegi tespit oranlari (Anizokori olmayan durum) Tablo 4.4'te
gosterilmistir. Internetten indirilen gorintiler igin (Anizokorili durum) tespit oranlar1 Tablo
4.5'te gosterilmistir.

Tablo 4.4: Kardesler Goriintii Veritabanindan (Siblings Image Database) rastgele alinan giris
gorantuleri icin yiz bolgesi, goz bolgesi ve goz bebegi tespit oranlar1 (Anizokori olmayan durum).

Veri Tabani Girig goruntu .
) o Dogru sonug Yanlis sonu¢ | Tespit orani %
Anizokorisiz toplam say1
Yuz Bolgesi
. 60 54 6 90
Tespiti
G0z Bolgesi
. 54 47 7 87
Tespiti
Sag G6z bebegi
. 47 29 18 61
Tespiti
Sol G6z bebegi
. 47 23 24 48,9
Tespiti
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Tablo 4.5: internetten indirilen gortntiler icin (Anizokorili durum) yiiz bolgesi, g6z bolgesi ve goz
bebegi tespit oranlart.

Internet Giris goruntu .
) . Dogru sonug Yanlis sonug Tespit oran1 %
Anizokorili toplam say1
Yuz Bolgesi
. 15 14 1 93,3
Tespiti
Goz Bolgesi
. 14 13 1 92,8
Tespiti
Sag Goz bebegi
o 13 29 18 61
Tespiti
Sol Goz bebegi
. 13 6 7 46,2
Tespiti

Onerilen algoritma i¢in olas1 sonuglarin degerleri Tablo 4.6'da verilmistir.
Dort olas1 sonug vardir:
e TP (Gercek Olumlu) Anizokori mevcut ve test sonucuolumlu,
e TN (Gergek Olumsuz) Anizokori namevcut ve test sonucuolumsuz,
e FN (Yanlis Olumsuz) Anizokori mevcut ve test sonucuolumsuz,
e FP (Yanlis Olumlu) Anizokori namevcut ve test sonucuolumlu.

Tablo 4.6: Thtimal tablosu ve performans Slgiimleri (Gergek Pozitif (TP), Yanlis Pozitif (FP), Yanlis
Negatif (FN) ve Gergek Negatif (TN) tahminlerin sayisi)

ANIZOKORIi DURUMU
Mevcut Namevcut Toplam
TEST Olumlu (Pozitif) TP=11 FP=22 33
SONUCU | 51umsuz (Negatif) FN=2 TN=25 27
Stitun Toplami 13 47 60
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Onerilen algoritmanin Anizokori durumun varligini dogru bir sekilde belirleme olasilig
%85'dir (Duyarlilik). Onerilen algoritmanin, Anizokori durumun bulunmadigimi dogru bir
sekilde belirleme olasilig1 %53'dlr (Segicilik).

Olumlu kestirim degeri (PPV) test sonucu olumlu olanlarin i¢inde ne kadarinin gergekte
Anizokori durumu mevcut oldugunu gésterir. Onerilen algoritma icin PPV degeri %33'dir.
Benzer seklide, olumsuz kestirim degeri (NPV) test sonucu negatif olanlarin iginde ne
kadarmin gercekte Anizokori durumu namevcut oldugunu gosterir. Onerilen algoritma igin
NPV degeri %92'dir.

Yanlis olumlu oran1 (FPR), Anizokori durumun bulunmadigi vaka test edilen sayisidir fakat
mevcut oldugu gibi tespit edilir. Onerilen algoritma igin FPR degeri %46'dir. Yanlis olumsuz
orani (FNR), Anizokori durumun bulunmadigi vaka test edilen sayisidir ve namevcut oldugu

gibi tespit edilir. Onerilen algoritma igin FNR degeri %46'dir.

Hesaplama denklemleri ile kullanilan performans 6l¢iimleri ve onlarin sonug degerleri Tablo

4.7'de verilmistir.

Tablo 4.7: Hesaplama denklemleri ile kullanilan performans 6l¢iimleri ve onlarin sonug degerleri

METRIK DENKLEM SONUC ORANI %
Duyarlilik TP/(TP+FN) 85
Secicilik TN/(TN+FP) 53
Olumlu Kestirim Degeri (PPV) TP/(TP+FP) 33
Olumsuz Kestirim Degeri (NPV) TN/(TN+FN) 92
Yanlig Olumlu Orani (FPR) FP/(FP+TN) 47
Yanlis Olumsuz Orani (FNR) FP/(FP+TP) 67
Dogruluk (TN+TP)/(TN+TP+FN+FP) 60
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Goriintli isleme teknikleri, Onerilen algoritmanin performansini artirmak ic¢in kullanilabilir.
Sekil 4.33 ve Sekil 4.34, farkli yontemlerle sag ve sol g6z bebegi tespitinin sonuglarini
gostermektedir. G6z bebegi alani tespiti ve dl¢iimii dogru tespit edildiginde Anizokori tespit
performans orant %100'diir. Elde edilen sonuglardan (Tablo 4.8), Onerilen algoritmanin
medyan filtresi ve agma islemi ile birlikte kullanildiginda en uygun optimal ¢dziimiin oldugu
sonucuna vartlmistir. Sag gbéz igin tespit oraninin %20 ve sol g6z icin %18 arttig
goriilmiistiir. Farkli yontemlerin tespit performanslari veritabanindan alinmis veya Internetten

indirilmis 50 goriintii i¢in analiz edilmistir.

INPUT IMAGE DETECTED FACE DETECTED EYE-PAR
T
{ 1. Input image ]
=

2. Detect Face ‘

= R S I—
TR PR S

4. Pupil Detection ‘

IMAGE PROCESSING

5. Median Fiter E
6. Median Filter + Dilation
g A
7. Median Fitter + Erosion ) CASE WITH ANIS()C()RLA
ANIZOKORILI DURUM
8. Median Fitter + Open
9. Median Fiter+Close

Left Pupil
N R —— == RESULT

—

IMAGE FROCESSING Right Pupil Left Pupil
_ - N— = | RESULT

¥

F

6. Wedian Fitter + Dilation
7
7. Median Fitter + Erosion . A
ANIZOKORILI DURUM

CASE WITH ANISOCORIA

8. Median Fitter + Open
9 Median Fiter+Close

—

Sekil 4.33: Farkli yontemlerle sag ve sol gdz bebegi tespitinin sonuglari: giris goriintiisii ile yliz ve goz
cifti algilamasi (a), 6nerilen ikinci yontem (b), medyan filtre kullanimi ile 6nerilen yontem (c).



IMAGE PROCESSING

| 5. Median Fitter

Median Filter + Dilation

| 7. Median Fitter + Erosion ‘

| 8. Median Fitter + Open ‘

‘ 9 Median Fiter+Close |

| —_—

Right Pupll

CR)
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Left Pupll

oy

RESULT

CASE WITH ANISOCORIA
ANIZOKORILI DURUM

IMAGE PROCESSING

| 5. Median Fitter ‘

| 6. Median Filter + Dilation

| 8. Median Fitter + Open ‘

‘ 9. Median Filter+Close |

| \

Right Pup||

m)

RESULT

CASE WITHOUT ANISOCORIA
ANIZOKORI OLMADAN DURUM

IMAGE PROCESSING

| 5. Median Filter ‘

| 6. Median Fitter + Dilation

| 7. Median Fitter + Erosion ‘

i 8 Median Fiter + Open

‘ 9. Median Filter+Close |

T

Right F‘upll

@)

RESULT

CASE WITHOUT ANISOCORIA
ANIZOKORI OLMADAN DURUM

IMAGE PROCESSING

| 5. Median Fitter ‘

| 6. Median Fitter + Dilation
| 7. Median Fitter + Erosion ‘
| 8. Median Fitter + Open ‘

9. Median Fiter+Close |

| —_—

Right Pupll

@)

RESULT

CASE WITH ANISOCORIA
ANIZOKORILI DURUM

Sekil 4.34: Farkli yontemlerle sag ve sol goz bebegi tespitinin sonuglart (medyan filtre ve farkli
morfoloji islemi kullanimu ile 6nerilen yontemler): yayma islemi (a),asindirma islemi (b), agma islemi
(c) ve kapama islemi (d)
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Table 4.8: Farkli yontemlerle sol ve sag goz bebegi tespitinin sonuglari

Yontem b(eBbergi Dogru Yanhs T_espit _ Tespit oram
Tespiti sonug sonug edilmedi %
espiti
Sag Goz
31 19 0 62
. bebegi
Onerilen yontem
Sol Goz
25 25 0 50
bebegi
Sag Goz
Onerilen ydntem bebegi 32 17 1 64
+Medyan filtresi Sol Gz
26 23 1 52
bebegi
Onerilen yontem | Sag Goz 97 0 23 -
+Medyan filtresi bebegi
+ Asindirma islemi Sol Goz 93 4 23 16
bebegi
Onerilen yontem | Sag Goz a1 4 . 8
+Medyan filtresi bebegi
+ Ag¢ma islemi Sol Géz 34 1 . 63

bebegi
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu yiiksek lisans tezi, goriintii isleme teknikleri kullanilarak sayisal bir gérintiden Anizokori
durumunun tespiti i¢in otomatik bir algoritma Onerimektedir. Bu algoritma, yiz tespiti, g6z

tespiti, goz bebegi tespiti ve dlciminin birlestirildigi bir algoritmadir.

Onerilen algoritma, yetiskin insan gdz bebeginden gelen bilyliklik bilgilerini kullanarak
Anizokori durumunu tespit eder. Anizokori tayininin etkiledigi ana faktorler, goz bebeginin
tespit ve gorsellestirilmesinin dogrulugudur. Goz bebegi alani tespiti ve 6l¢iimii dogru sekilde
yapilabildiginde Anizokori tespit performans orani %100'dir. Gelecekteki ¢alismalarda, g6z
bebeginin en dogru sekilde tespitine odaklanmak gerekmektedir. Bunun igin akilli hesaplama

yontemleri veya makine 6grenimi kullanilabilir.

Onerilen algoritma testleri farkli 6zelliklere sahip 75 goriintii iizerinde gergeklestirilmistir.
Test sonucu, Onerilen algoritmanin dogruluk oranimin %60 oldugunu goéstermistir. GOrlntl
isleme teknikleri, Onerilen algoritmanin performansini artirmak i¢in kullanilabilir. Medyan
filtre ve temel morfoloji operasyonlar1 goz bebegi tespitini gelistirmek igin 6nerilen algoritma
ile birlikte kullanilmigtir. Test ettikten sonra, onerilen algoritmanin medyan filtre ve

acikislemi ile kombinasyon halinde en 1yi sonuglar1 verdigi sonucuna varilmistir.

Sonucu daha da iyilestirmek igin, gorlnti kaliteside gelistirilmelidir. Daha iyi
goriintiikarakteristigi ve daha biiyiik veri kiimesindeki testler, algoritmalarin dogrulugunu

artiracaktir.

Bu tezde anlatilan tiim algoritma adimlart MATLAB R2016'da gergeklestirilmistir. Grafiksel
kullanici arayiizii (GUI) onerilen algoritma i¢in gelistirilmistir. Oftalmoloji, bilgisayar gérme
ve psikoloji gibi farkli alanlardan birgok uygulama, goz bebegi tespit ve boyut 6l¢limi icin

onu uygun hale getirebilir ve kullanabilir.
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