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Göz bebeğindeki anomaliler bir çok hastalığın belirtisi olabilir. Bu hastalıklardan biri olan 

Anizokori, iki göz bebeği büyüklüğünde bir eĢitsizlik olma durumu ile karakterize 

edilmektedir. Anizokori normal popülasyonun %20'sinde görülen yaygın bir durumdur. Bu 

tez çalıĢmasında, sayısal görüntü üzerinde MATLAB hesaplama ortamı kullanılarak 

uygulanan görüntü iĢleme teknikleri ile her iki göz bebeğinin tespiti ve büyüklük 

karĢılaĢtırması gerçekleĢtirilmekte ve elde edilen sonuçlar ıĢığında Anizokori durumu olup 

olmadığının belirlenmesi için bir algoritma önerilmektedir. Söz konusu çalıĢmada giriĢ verisi 

ve test amaçlı kullanılmak üzere görüntüler Siblings Image Database ve Ġnternet ortamından 

temin edilmiĢtir. 
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HASTALIĞININ TEġHĠSĠ 
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Bu yüksek lisans tezi sayısal görüntü iĢleme problemiyle ağırlıklı olarak belirlenen ilgi 

nesnelerinin lokalizasyonunu kapsamaktadır. Sayısal bir görüntüdeki yüz ve göz çifti 

lokalizasyonu, göz bebeği tespiti ve ölçümü yapılarak belirlenmektedir. Bu tez çalıĢması, 

görüntü iĢleme algoritması kullanılarak, göz bebeğinin tespiti ve ölçümünün tıp ve psikoloji 

tanılarında nasıl kullanılabileceğini anlamaya yönelik fikir ortaya koymuĢ bir çalıĢmadır. 

Haziran 2019, 85 sayfa. 

Anahtar kelimeler: Görüntü ĠĢleme, Anizokori, TeĢhis, Gözbebeği Tespiti, Göz bebeği 
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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. 
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1. GĠRĠġ 

Göz bebeği tespiti ve lokalizasyonu bilgisayar görüsü alanında önemli bir araĢtırma konusu 

olup fizyoloji, yapay zeka, örüntü tanıma, görüntü analizi ve görüntü iĢleme gibi birçok 

konuyla yakından ilgilidir. Yukarıda belirtilen alanlara ek olarak, göz parametrelerinin 

incelenmesi, insan-makine etkileĢimi, pazarlama araĢtırmaları, reklam algısı ve yardımcı 

teknolojiler gibi disiplinlerde de zaman göz bebeği tespitine gerek duyulmaktadır. Göz ve göz 

bebeğinin tespiti, tıp alanında da oldukça geniĢ uygulama alanına sahiptir. 

Literatürde göz bebeği tespiti ve ölçümü ile ilgili problemleri çözmek için farklı yöntem ve 

algoritmaların kullanıldığı araĢtırmalar mevcuttur. Bu tez çalıĢmasının amacı, algoritma 

tasarımı ve problem çözme becerilerinin, Anizokori’nin teĢhisi dahil olmak üzere, göz bebeği 

tespitini ve ölçümünü farklı görüntü iĢleme yöntemleri kullanarak gerçekleĢtirmek, böylece 

bilgisayar mühendisliği ve tıbbi biyolojik bilimler alanında ortak bir çalıĢma ortaya 

koyabilmektir. 

Bu tez çalıĢmasında, Anizokori durumunun saptanması için etkili bir yöntem önerilmektedir. 

Anizokori, kiĢinin iki göz bebeğinin boyutunun farklı olması ile karakterize edilen bir 

durumdur. Nüfusun %20'sinde gözlemlenen bu durum, tamamen zararsız olabileceği gibi 

daha ciddi tıbbi sorunların bir belirtisi de olabilir. Anizokori'nin bazı nedenleri Horner 

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

Sayısal görüntü üzerinde MATLAB hesaplama ortamı kullanılarak uygulanan görüntü iĢleme 

teknikleri ile her iki göz bebeğinin tespiti ve büyüklük karĢılaĢtırması gerçekleĢtirilmekte ve 

elde edilen sonuçlar ıĢığında Anizokori durumu olup olmadığının belirlenmesi için bir 

algoritma önerilmektedir. 

Göz bebeğinin tespit edilmesi ile ilgili birçok çalıĢma yapılmıĢtır, ancak bu çalıĢmaların çoğu 

kontrollü aydınlatma koĢullarında çekilen görüntülere odaklanmıĢtır. Bu tez çalıĢmasında 

farklı koĢullar altında çekilmiĢ, ıĢık, çözünürlük gibi özelliklerin standart olmadığı sayısal 

görüntüler üzerinde çalıĢılmıĢtır.  
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Böylece herhangi bir ortamda ve herhangi bir cihaz ile çekilmiĢ fotoğraflar kullanılarak 

Anizokori durumunun tespit edilebilirlik oranı incelenebilmiĢtir. Böylece uygulamanın 

kullanıcılar tarafından kolayca kullanılabilir olması durumu da kontrol edilmiĢtir.  

Söz konusu çalıĢmada giriĢ verisi ve test amaçlı kullanılmak üzere görüntüler Siblings Image 

Database ve Ġnternet ortamından temin edilmiĢtir.  

Bu yüksek lisans tezi yapısal olarak aĢağıdaki gibi sunulabilir: 

 Bölüm 1: GiriĢ, tezin amacı ve kapsamı. 

 Bölüm 2: Biyometrik sistemler hakkında, iris ve yüz biyometrileri, dıĢ göz anatomisi, 

iki göz bebeği boyutundaki farklılık durumu ve Anizokori hakkında bilgiler 

verilmiĢtir. 

Bu bölümde literatürde iris ve göz bebeği hakkında yapılmıĢ diğer çalıĢmalar ve bu 

çalıĢmalarda kullanılan yöntemlerin karĢılaĢtırılması yapılmıĢ olup, pupillometri 

hakkında da bilgi verilmiĢtir. 

 Bölüm 3: Bu tez çalıĢmasında kullanılanteknik ve algoritmalar hakkında genel bilgiler 

verilmiĢtir. Yüz, göz ve göz bebeği tespitinin yöntemleri ve kullanılan görüntü iĢleme 

yöntemleri kuramsal olarak anlatılmıĢtır.  

 Bölüm 4: ĠĢlemin tüm sonuçları detaylı olarak açıklanmıĢtır. Her iĢlem için elde edilen 

sonuçlar bu bölümde sunulmaktadır. Ayrıca önerilen sistemin akıĢ diyagramı 

üzerinden yorumlanması da bu bölüm altında verilmiĢtir. Matlab'da programlanan ve 

geliĢtirilen Grafik Kullanıcı Arayüzü’nün tanıtılması ve sonuçlara dayanan tartıĢmalar 

da mevcuttur. 

 Bölüm 5: Tezde elde edilen sonuçların özetlendiği ve tartıĢıldığı bölümdür.  
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2. GENEL KISIMLAR 

2.1.BĠYOMETRĠK SĠSTEMLER 

Biyometrik (Biometrics) biyolojik veriyi ölçme ve istatiksel olarak analiz etme bilimidir. 

Günümüzde bireyin kiĢisel bir karakteristiği (parmak izi, yüz Ģekli, göz retinası, avuç içi vb. 

gibi) ya da davranıĢını (imza, konuĢma, yürüĢ) analiz ederek kimliğini doğrulama iĢlemini 

ifade etmede “Biyometrik” terimini sıklıkla kullanırız. Kökeni Yunanca’ya dayanan 

biyometrik sözcüğü, Yunanca “Bio” ve “Metron” sözcuklerinden oluĢmaktadır. Bio yaĢam, 

metron ise ölçüm anlamına gelmektedir. ġifrelere, gizli sorulara ve diğer eriĢim korumalı 

teknolojilere kıyasla üstün bir teknoloji talebi, biyometrinin artan araĢtırma ve geliĢtirilmesine 

yol açmıĢtır. Her geçen yıl giderek artan sayıda kiĢinin gerek ülke içinde gerekse ülkeler 

arasında seyahat etmesi, Ġnternetin kullanıcılarının kiĢisel bilgilerini içereren geniĢ kullanım 

alanları oluĢması gibi geliĢmeler yeni güvenlik önlemleri ihtiyaçları doğurmuĢtur. Buna bir 

çözüm olarak otomatik biyometrik sistemler yaygın olarak hayatımıza girmiĢtir. 

Biyometrik sistemler, insanların biyometrik özelliklerine dayalı olarak tespit edebilen 

bilgisayar destekli kimlik tanıma sistemleridir. Genel bir biyometrik sistem, dört ana modüle 

sahiptir: sensör modülü, kalite değerlendirmesi ve özellik çıkarım modülü, eĢleĢtirme ve karar 

verme modülü ve bir veritabanı modülü. Ross, Nandakumar ve Jain tarafından tanımlanan bu 

modüllerin her biri aĢağıdaki gibi açıklanmaktadır (Ross, Nandakumar, & Jain, 2006). 

1. Sensör Modülü:  

Bir kiĢinin ham biyometrik verilerinin elde edilebimesi için uygun bir biyometrik 

okuyucu veya tarayıcı gerekir. Çoğu biyometrik yöntem görüntü alarak elde 

edildiğinden bu aĢamada devreye sensör modülü girmektedir. Yakalanan ham verilerin 

kalitesi, kullanılan sensör teknolojisinin özelliklerinden de etkilenir bu sebeple insan 

makina arayüzü (HMI) olarak tanımlanan modül biyometrik sistemler için kritik bir 

öneme sahiptir. 
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2. Kalite Değerlendirmesi ve Özellik Çıkarım Modülü: 

Ġlk adım olarak sensör tarafından biyometrik veriler aldıktan sonra bu verilerin ileriki 

aĢamalarda kullanım için uygun olup olmadığına karar verilmelidir. Genellikle, elde 

edilen veriler, kalitesini arttırmak için bir sinyal iyileĢtirme algoritmasına tabi tutulur. 

Bununla birlikte, verilerin kalitesinin zayıf olduğu bazı durumlarda kullanıcıdan 

biyometrik verileri tekrar yakalaması istenir (Ross, Nandakumar, & Jain, 2006). 

Biyometrik veriler daha sonra iĢlenir ve altta yatan özelliği temsil etmek üzere belirgin 

ayırt edici özellikler kümesi çıkarılır. Bu özellikler veritabanında depolanır ve yaygın 

olarak Ģablonlanır (Gavrilova & Monwar, 2011). 

 

3. EĢleĢtirme ve karar verme modülü: 

Bu modülde bireye ait ham veriden alınan biyometrik bilgi seti, veritabanındaki bilgi 

ile karĢılaĢtırılarak eĢleĢme skoru elde edilir. Bu skor ıĢığında kiĢinin verilerinin hangi 

gruba en yakın olduğu kararı verilir. 

 

4. Veritabanı modülü: 

Veritabanı, biyometrik bilgilerin saklandığı depo olarak iĢlev görür. Kullanıcıya ait 

kiĢisel bilgilerle (örneğin; isim, adres) beraber ham veriden elde edilmiĢ biyometrik 

bilgiler veritabanında bulunur. Bu bilgiler oluĢturulurken bir bireye ait biyometrik 

bilgiler birden fazla kez alınarak birlikte tutulabilir.  

2.2.BĠYOMETRĠK SĠSTEM ÇEġĠTLERĠ 

Bir bireyin ölçülebilen fizyolojik ya da davranıĢsal özelliklerine biyometrik (biometric) 

özellikler denilmektedir. Biyometrik, kiĢileri fizyolojik ve davranıĢsal özelliklerine bağlı 

olarak tanımlayan bir bilim dalıdır. 

Fiziksel özelliklerden yararlanan sistemler iris/retina tanıma, parmak izi tanıma, el geometrisi 

analizi gibi yöntemleri kullanır. DavranıĢlara bakan sistemler ise ses analizi, imza tanıma gibi 

yöntemleri kullanırlar. Fiziksel özellikler genelde hep sabit kalırlar ve kolayca değiĢmezler.  
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ġekil 2.1: Biyometrinin çeĢitleri - Fizyolojik özellikleri 

 

ġekil 2.2: Biyometrinin çeĢitleri - DavranıĢsal özellikleri 

 

2.3.BĠYOMETRĠNĠN ÖZELLĠKLERĠ 

ÇeĢitli uygulamalarda pek çok biyometrik karakter kullanılmıĢtır. Yüz, parmak izi, iris, kulak 

gibi fiziksel özelliklerin yanı sıra, ses gibi davranıĢsal özellikler de biyometrik karakter olarak 

kullanılmaktadır. Fiziksel ya da davranıĢsal bir karakterin biyometrik sistemlerde 

kullanılabilmesi için çeĢitli özelliklere sahip olması gerekir. Biyometrik karakterlerin 

özelliklerine göre yapılan bir karĢılaĢtırmaya Tablo 2.1’de yer verilmiĢtir (Jain, Bolle, & 

Pankanti, 1999). Bu özellikler 7 madde olarak sıralanmıĢtır:  

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

olması gerekir.  

2. Benzersizlik / EĢsizlik (Distinctiveness): Populasyondaki bireyler belirlenen özellik 

açısından yeterli düzeyde farklılık sergilemelidir.  

FĠZYOLOJĠK

El bölgesi

Parmak izi

Avuç izi

El Ģekli

Damar 
örüntüleri

Parmak 
eklem izi

Yüz bölgesi

Yüz

Kulak Ģekli

DiĢ

Dil izi

Göz bölgesi

Ġris

Retina

Göz akı

Biolojik

DNA

Vücüt kokusu

Kalp sesi

Kordiyogram 

DAVRANIġSAL

ĠMZA ATIMI KONUġMA/SES YÜRÜYÜġ
TUġ/KLAVYE 

VURUġU
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3. Kalıcılık / Süreklilik (Permanence): Bireyde zaman içerisinde belirlenen karakter 

açısından bir değiĢim olmaması, karakterin kaybolmaması (örneğin; yaĢlanmaya bağlı 

olarak) gerekir. 

4. Ölçülebilirlik / Elde Edilebilirlik (Collectability): Karakterler uygun biyometrik 

araçlar yardımıyla bireyden elde edilerek sayısallaĢtırılabilmelidir.  

5. Performans (Performance): Tanıma kesinliğinin ve bu kesinlikte sonuca ulaĢmak için 

gerekli kaynağın sistemin kısıtlamaları ile karĢılaĢtırılması sonucunda elde edilen 

değerdir.  

6. Kabul edilebilirlik (Acceptability): Uygulamayı kullanacak hedef populasyondaki 

bireyler belirlenen fiziksel ya da davranıĢsal karakterlerini sisteme tanıtmayı kabul 

etmelidir.  

7. Aldatılabilirlik (Circumvention): Belirlenen karakter sistemi yanıltmak amaçlı 

kolaylıkla taklit edilememeli ya da değiĢtirilememeli. 

 

 

ġekil 2.3: Biometrik Teknolojilerin KarĢılaĢtırılması 
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Tablo 2.1: Biyometrik Teknolojilerin KarĢılaĢtırılması (1=Yüksek, 0 5=Orta ve 0=DüĢük) 
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Toplam 

Parmak Ġzi 0.5 1 1 0.5 1 0.5 0.5 5.0 

Retina 1 1 0.5 0 1 0 0 3.5 

Ġris 1 1 1 0.5 1 0 0 4.5 

Yüz 1 0 0.5 1 0 1 1 4.5 

Yüz 

Termogramı 
1 1 0 1 0.5 1 0 4.5 

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 

Geometrisi 
0.5 0.5 0.5 1 0.5 0.5 0.5 4.0 

Kulak formu 0.5 0.5 1 0.5 0.5 1 0.5 4.5 

Koku 1 1 1 0 0 0.5 0 3.5 

Ġmza 0 0 0 1 0 1 1 3.0 

Ses 0.5 0 0 0.5 0 1 1 3.0 

YürüyüĢ 0.5 0.5 0 1 0 1 0.5 3.5 

TuĢ/Klavye 

VuruĢ 
0 1 0 0.5 0 0.5 0.5 2.5 
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2.4.ĠRĠS VE YÜZ BĠYOMETRĠLERĠ 

Bu bölüm, iris ve yüz biyometrilerini literatürde bulunan doğal karakteristikleri ve teknik 

performans açısından incelemektedir. Bunların bir özeti Tablo 2.2’de (Ġris biyometrik 

parametreleri) ve Tablo 2.3’te (Yüz biyometrik parametreleri) verilmiĢtir. 

2.4.1. Ġris Biyometrisi 

1997'den beri iris tanımlama teknikleri kullanılmaktadır. Ġris, gözün dokulu renkli kısmıdır. 

Her bireyinirisi birbirinden farklıdır, benzerliklere sahip olsa da birebir aynı değildir. Ġnsan 

iris geliĢimini etkileyen, tek yumurta ikizlerinin bile ayırt edilebildiği embriyonik faktörler 

vardır (Birgale & Kokare, 2009). Ġris'teki eĢsiz desenler, aynı kiĢinin sol ve sağ gözü arasında 

bile farklılık gösteren ve kiĢinin ömrü boyunca sabit olan öznenin DNA'sı tarafından belirlenir 

(Htwe & Htay, 2011). Ġrisin, bu nedenle kendine özgü bir özelliğe sahip olduğu 

görülmektedir. 

Kararlılık performansı açısından değerlendirildiğinde, iris modelleri sıklıkla biyometrinin en 

kararlı ve güvenilir verilerini sunmaktadır. En önemli veriler için parmak izi, yüz, retina, el 

geometrisi, ses veya imza modelleri arasında en doğru ve güvenilir biyometrik tanımlama 

mekanizması olarak kabul edilmektedir. Hata oranları yüz özellikleri, parmak izleri, avuç içi 

baskıları, retina, el yazısı imzası, DNA ve yürüyüĢ ile karĢılaĢtırıldığında çok daha düĢüktür 

(Manivannan & Padma, 2011) (Htwe & Htay, 2011). 

Ġrisin kendisinin segmentasyonu da güvenilir olmalıdır, aksi takdirde irisin bir tanımlama 

mekanizması olarak kullanımındaki performansı üzerinde olumsuz etkisi olacaktır. Çoğu iris 

tanıma sistemi, görüntüleme aygıtından iki metreden daha kısa bir mesafede 

konumlandırılmalı ve üç saniye boyunca hareketsiz kalmalıdır. Budurum biyometrik 

uygulamalarını kısıtlayacaktır. Farklı bir iris yakalama teknolojisi kullanarak, bir kiĢinin 

gözüne kilitlenebilir ve 18 metre uzaktan yüksek kaliteli iris görüntüleri yakalayabilirsiniz. 

“Dur ve bak” yaklaĢımında, kullanıcı gözünü hizalar, böylece iris segmentasyonu bozulmaz 

ve dairesel bir Ģekle dönüĢür. Kontrolsüz bir ortamda ise iris tanımayı daha da zorlaĢtıracak 

eliptik olmayan bir Ģekil alabilir (Roy & Bhattacharya, 2010). 

Doğru tanımlama için aslında iris görüntüsünün sadece bir kısmı gereklidir (Htwe & Htay, 

2011). 
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Eğer iris görüntüleri kontrollü koĢullar altında yakalanırsa, o zaman bir görüntü dizisini 

yakaladıktan sonra en iyisini seçerek yüksek kaliteli iris görüntülerielde edilebilir. 

Kullanılamayan görüntüler genellikle odak dıĢı olan, hareket nedeniyle bulanıklaĢan veya iris 

görüntüsünün yakalanması sırasında göz kırpma nedeniyle göz kapağı veya kirpik nedeniyle 

oluĢan gürültülü görüntülerdir (Roy & Bhattacharya, 2010). Gözbebeği görüntüsü alırken 

ortamda göz bebeğinin kasılması veya geniĢlemesine neden olacak ölçüde çok fazla ya da az 

ıĢık olmaması da önemlidir. Ġris, kiĢinin gözlük yada renkli lens kullanmasına veya lazer 

ameliyatı geçirmiĢ olmasına rağmen sağlıklı olarak yakalanabilir. Ġris'ten alınan 250'den fazla 

referans noktası vardır (Chandra, Durand, & Weaver, 2008) (Beynon-Davies, 2007). 

Ġris temassız bir tanıma yöntemidir, aynı zamanda halk tarafından daha kabul edilebilir 

yüksek güven seviyesine sahiptir. 

Irisin evrensellik özelliği ile ilgili olarak, iris tarama teknolojisi çok karanlık ortamda alınmıĢ 

iris görüntüsü ile iyi çalıĢmaz (Murray, 2007). Ayrıca iris, bir çocuk yaklaĢık iki yaĢına gelene 

kadar stabil olmadığından kalıcılık özelliği açısındanda olumsuz bir etkiye sahiptir (Jia, Cai, 

Gui, Hu, Lei, & Wang, 2012). 

2.4.2. Yüz Biyometrisi 

Yüz tanıma sistemlerinde, göz yuvalarının üst hatları, elmacık kemikleri ve ağız gibi yüzdeki 

kolayca değiĢmeyen çeĢitliözellikler analiz edilir. Analiz edilmek üzere görüntüden yaklaĢık 

20 nokta yakalanır. Görüntüler video kameralar ile alındığındanyüz biyometrisini kullanan 

sistemler gözetim amacıyla kullanılabilir (Beynon-Davies, 2007). 

Yüz tanıma performans özelliklerine bakıldığında, bazı büyük veritabanları tarafından 

kullanılmıĢtır, ancak doğruluk iris veya parmak izi tanıma kadar iyi değildir. Yüz tanımanın, 

ıĢık, poz, arka plan ölçeği, gürültü, yüzün saç yada makyaj ile kapatılması ve yüz ifadesinden 

etkilendiği de unutulmamalıdır. BaĢarılı olmak için yüz tanıma özdeĢliğinin kontrollü koĢullar 

altında yapılması gerektiğine dair kaygılar vardır. KiĢi fotoğraf makinesine direkt bakmıyorsa 

veya gözlük ya da Ģapka takıyorsa, konum ıĢığında bir değiĢiklik varsa, kiĢiyi tanımlamak 

zordur. En iyi performansı elde etmek için bu faktörlerin etkisi azaltılmalıdır (Ӧzkaya & 

Sağiroğlu, 2010). 
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Yuz tanıma sistemi, bir kiĢiyi sayısal görüntüden veya video karesinden otomatik olarak 

tanımlayabilir veya doğrulayabilir. Bunun için, seçilen yüz özellikleriçok sayıda yüz 

görüntüsünün saklandığı bir veritabanındaki verilerle karĢılaĢtırılır. Yüz tanıma sistemnleri 

genellikle güvenlik amaçlı kullanılırlar. 

Yüz biyometrisi, invaziv değildir ve bu nedenle kullanıcılar tarafından kolayca kabul edilir, 

ancak maliyeti yüksektir. Eller serbest kullanılabilen ve müdahaleci olmayan bir tanımlama 

yöntemidir. Tanımlama, bir mesafeden gerçekleĢtirilebildiğinden, kullanıcıların çoğunluğu 

tarafından büyük ölçüde onaylanmıĢtır. Sabıka fotoğrafı gibi statik uygulamalarda 

kullanılabildiği gibi havalimanı gibi dinamik uygulamalarda kullanılabilir. 

Tablo 2.2: Ġris biyometrik parametreleri 

Parametre Gözlemleme 

Evrensellik Ġnsanların çoğu iris biyometrisine sahiptir. 

Bezersizlik / EĢssizlik 

Ġris dokusu her insan için farklıdır, tek yumurta ikizleri bile 

eĢsiz irislere sahiptir ve hatta bir kiĢinin sağ ve sol irisleri 

farklıdır. 

Kalıcılık / Süreklilik 
Ġris özellikleri büyüme, aĢınma ve yıpranma, yaĢlanma gibi 

etkilerle değiĢmez. 

Ölçülebilirlik / Elde 

Edilebilirlik 

Ġris özelliği, küçük bir hedef olduğundan 1m’den daha uzaktan 

ve ıĢığın yansıması söz konusu olduğunda yakalanması kolay 

değildir. 

Performans Ġris biyometrik performansı çok yüksektir. 

Kabul edilebilirlik 
Yöntem pahalı ve insanlar göz hasarları korkusu nedeniyle 

bunu kullanmakta isteksiz olabilirler. 

Aldatılabilirlik 
Ġris özelliğini kopyalamak veya çoğaltmak neredeyse 

imkansızdır. 
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Tablo 2.3: Yüz biyometrik parametreleri 

Parametre Gözlemleme 

Evrensellik Tüm insanlar yüz biyometrisine sahiptir. 

Bezersizlik / EĢssizlik 
Yüz yapıları ayırt edici değildir. Neredeyse aynı yüz yapısına 

sahip birçok kiĢi var. 

Kalıcılık /Süreklilik Yüz yapısı büyüme ve yaĢlanma ile değiĢir. 

Ölçülebilirlik / Elde 

Edilebilirlik 
Yüz resmi yakalamak kolaydır. 

Performans Bir yüz biyometrik sisteminin performansı çok da iyi değildir. 

Kabul edilebilirlik 

Yüz tanıma, yüksek kullanıcı kabulüne ulaĢabilir, çünkü 

insanlar fotoğraflarının çekilmesine aĢinadır. Yöntem, 

kullanıcının bir fotoğrafının çekilmesinden daha fazlasını 

gerektirmez. Kullanıcı için, sadece kameraya bakmak zorunda 

olduğu pasif bir prosedürdür. 

Aldatılabilirlik 
Kolayca kopyalanabilir veya çoğaltılabilir, ancak pahalı 

düzenlemeler yapılabilir. 

 

2.5.BĠYOMETRĠK SĠSTEMLERĠN KULLANIM ALANLARI 

Biyometrik sistemler geniĢ kullanım alanına sahiptir. Biyometrik sistemlerin uygulama 

alanları bilgisayar oturum açmaiĢlemleri, bilgisayar güvenliği, kimlik kartları ve pasaportlar, 

kredi karti uygulamaları görüntüleme sistemleri, binalara, tesislere ve ofislere eriĢim 

güvenliği, sınır kontrol, suçlu tanımlama, eriĢimkontrolü, elektronik ticaret ve bankacılık, 

akıllı telefonlarda kullanıcı doğrulama, kalabalık görüntüleme, video izlemeve adli biliĢim 

gibi alanlardır. Tablo 2.4’te biyometrik sistemlerin diğer uygulama alanlarınayer verilmiĢtir. 



12 

 

 

 

 

Tablo 2.4: Biyometrik sistemlerin uygulama alanlarından bazıları 

 

ADLĠ HÜKÜMET MESLEKĠ / TĠCARET 

Ceset sorgulama Nüfüs cüzdanı 

Biyometrik pasaport 

Bankamatik 

Ġnternet bankacılığı 

Suç araĢtırmaları Ehliyet / Sürücü belgesi 

Seçmen kaydı 

EriĢim kontrolu 

Bilgisayar açma iĢleri 

Ebeveynlik Sosyal refah hizmetleri 

Harcama / Ödeme 

Cep telefonu 

Akıllı kart 

Kayıp çocuk tanıma Sınır geçiĢi Elektronik ticaret 

 

2.6.ĠNSAN GÖZÜ DIġ ANATOMĠSĠ 

 

ġekil 2.4: Gözün dıĢ anatomisi 

Ġnsan gözü küçük bir organ olmasına rağmen beyinden sonra en kompleks organlarımızdan 

biridir. Ġnsan algılamasının yaklaĢık yüzde 80'i gözler tarafından sağlanmaktadır. ġekil 2.4'te 

gösterildiği gibi, insan gözü dıĢ anatomisi üç ana parçadan oluĢur: iris (renkli kısım), göz 

bebeği (en iç siyah kısım) ve göz akı (sklera - beyaz bölüm). 

Ġris, gözün ön kısmında saydam katmanın arkasında bulunan ve göze rengini veren damarlı 

bölgedir. Ġris, koroid ve retina olarak adlandırılan iki dokudan oluĢur. Koroid ön tarafa retina 

ise arkaya doğru bakar. Bundan dolayı göze rengini veren koroid dokusudur. Koroid ne kadar 

pigment içerirse gözün rengi o kadar siyaha döner ve ne kadar az pigment içerirse o kadar da 

açık renge döner (mavi, yeĢil gibi). Ġris 250’den fazla görsel niteliğe sahiptir. Bunlar benekler, 

daireler, çizgiler gibi belirleyici Ģekillerdir.  



13 

 

 

 

Her insanın gözü eĢsizdir, tek yumurta ikizleri birebir aynı iris yapısına sahip değildir. Ġris, 

bebek embriyo olarak anne karnındayken oluĢur ve insanın ölümüne kadar değiĢmez.  

Göz akı, en dıĢta bulunan beyaz renkli ve sert kısımdır. Gözü dıĢ etkilerden korur. Gözün ön 

kısmında incelip saydamlaĢarak kubbemsi bir görünüm alır. 

Göz bebeği (Pupilla) iris olarak bilinen gözün renkli kısmının tam merkezinde bulunan 

dairesel bir deliktir. Ġrisin rengi farklı etnik kökene göre değiĢiklik gösterebilmesine rağmen 

göz bebeğinin rengi evrensel olarak siyahtır. 

Ġris yapısındaki iki küçük kas (sphincter pupillae ve dilator pupillae) yardımı ile göz 

bebeğinin boyutunu kontrol eder. Göz bebeği kasılarak ve geniĢleyerek gözün içine girecek 

ıĢık miktarını çok kısa bir sürede ayarlar.  

2.7.GÖZ BEBEĞĠ BOYUTUNUN DEĞĠġMESĠ VE ANĠZOKORĠ 

Normal koĢullarda göz bebeği çapı ortamın ıĢık yoğunluğuna göre 2-5 mm arasında değiĢir. 

Göz bebeği karanlıkta geniĢlerken ıĢık altında küçülmektedir. IĢık altında küçüldüğünde 2-4 

mm. Olan göz bebeği, karanlıkta ilk baĢta aynıdır fakat bir kiĢinin yaĢına bağlı olarak yavaĢ 

yavaĢ 3-8 mm'lik maksimum geniĢliğe ulaĢır. 

Göz bebekleri ıĢığa küçülerek reaksiyon verir Ģekilleri dairesel ve kenarları yuvarlaktır, uyku 

durumunda göz bebekleri küçüktür. Genel olarak, her iki göz de aynı miktarda ıĢık alır. 

Gözlerden birine düĢen ıĢık miktarı değiĢtirildiğinde, sadece bir gözün göz bebeğinde 

değiĢiklik olmaz, diğeri göz bebeği de ona eĢlik eder. 

Myozis göz bebeği çapının normalden küçük olması durumudur (göz bebeklerinin çapları < 2 

mm). Tam tersi durum ise, Midriyazis, göz bebeği çapının büyümesidir (göz bebeğilerin 

çapları > 6 mm). Ġzokori, her iki göz bebeğin eĢit olması durumudur. Her iki göz bebeği çapı 

arasında 0,5 mm’den fazla fark bulunması durumuna da Anizokori adı verilir. 
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ġekil 2.5: (Ġzokori) Normal boyutlu göz bebekleri - Üst; (Anizokori) Göz bebeği normal göz bebeğine 

göre daha büyük – Orta; (Anizokori) Göz bebeği normal göz bebeğine göre daha küçük – Alt. 

 

Göz bebeğindeki anormallikler bir çok hastalığın belirtisi olabilir. Ġnsan göz bebeği 

anormalliklerinin, diyabet (Ģeker hastalığı), multipl skleroz, Ģizofreni, otizm (içekapanıĢ), 

Alzheimer ve Parkinson hastalıkları, depresyon, alkol ve uyuĢturucu bağımlılığı gibi çok 

sayıda fizyolojik ve zihinsel bozukluk ile iliĢkili olduğu gösterilmiĢtir (Iacoviello, 2006). 

Anizokori, iki göz bebeği büyüklüğünde bir eĢitsizlik olma durumu ile karakterize 

edilmektedir. Anizokori normal popülasyonun %20'sinde görülen yaygın bir durumdur. 

Anizokori durumunda, boyut farklılığı (sol ve sağ göz pupilleri arasında) 0,5 mm ila 1 mm 

arasındadır (Friedman & Kaiser, 2009). Bu büyüklük farklılığı 1mm'den daha büyük 

olduğunda, farklı göz hastalıkları, beyin ve sinir sistemi hastalıklarının bir göstergesi olabilir. 
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ġekil 2.6: Horner sendromu 

 

 

ġekil 2.7: Kranial sinir felçi 

 

Etiyolojisi iyi huylu olabileceği gibi hayatı tehdit eden bazı hastalıklarda da Anizokori 

karĢımıza çıkabilmektedir. Nedenleri arasında fizyolojik Anizokori, farmakolojik Anizokori, 

Horner sendromu (ġekil 2.6), Adie’nin tonik pupillası (ATP), üçüncü kranial sinir felçleri 

(ġekil 2.7) sayılabilir. Bu yüzden ayırıcı tanısının doğru bir biçimde yapılması klinik açıdan 

oldukça önem arz etmektedir (Türk, Günay, & Erdöl, 2011). 

Gerçek bir durumda, göz bebeği ve irisin boyutu ölçülebilir ve milimete (mm) cinsinden ifade 

edilir. Sayısal bir görüntüde göz bebeği ve irisin boyutu piksel olarak ifade edilmektedir. 
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2.8.PUPĠLLOMETRĠ - ÖLÇÜM UYGULAMASI 

Pupillometri, otonom sinir sistemi, ağrı yanıtları, psikoloji, yorgunluk ve uyku bozukluklarını 

incelemek için uzun bir araĢtırma ortamında kullanılmıĢtır. Teknolojinin hızlı geliĢimi klinik 

alanda bilgisayarlı pupillometri kullanılmasına izin verir. Göz bebeği büyüklüğünün 

mükemmel bir Ģekilde ölçülmesi, çeĢitli tıbbi ve oftalmik alt uzmanlık testlerinde geniĢ bir 

uygulama alanı bulur. Nöro-oftalmologlar, afferent (retina, optik sinir) ve efferent yolakların 

lezyonlarının saptanması için Horner sendromundan fizyolojik Anizokoriyi ayırt etmek için 

pupillometri ile ilgilenirler. Diğer tıp uzmanları da tanı için klinik pupillometreleri kullanırlar. 

Göz bebeği özelliği uygulama alanı sadece tıbbi ve psikolojik tanı ve araĢtırmalarında mevcut 

değildir, aynı zamanda insan-makine arayüzleri, göz izleme ve iris tanıma sistemi tasarımında 

da kullanılmaktadır. Gıda tazeliği tahmini için gıda endüstrisinde bile kullanılır. 

 

 

 

 

ġekil 2.8: Psikoloji - Göz bebeği yanıtı, çocuklarda depresyon riskini tahmin eder 

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

 

 

ġekil 2.9: HCI - Bir zihinsel daktilo uygulamak için pupillometri kullanılabilir. 
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ġekil 2.10: Gıda endüstrisi - Balık tazeliği tahmini 

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

 

2.9.ĠRĠS VE GÖZ BEBEĞĠTESPĠTĠĠLE ĠLGĠLĠ LĠTERATÜRDEKĠ 

ÇALIġMALAR 

Bu tezin temel amacılarından biri yüz bölgesinde göz ve göz bebeği gibi özellikleri tespit 

etmektir. Ġris ve pupil tespiti alanında birçok farklı yaklaĢım önerilmiĢtir. 

Daugman’ın çalıĢmasında iris iç ve dıĢ sınırları tespiti için tümlev-türetke (integral-

diferensiyel) operatör tanıtılmıĢtır. Bu operatör, dağınık olmayan yapay ıĢığın speküler nokta 

yansımasına karĢı duyarlıdır (Daugman, 1993). 

Wildes, iris segmentasyonu için ikili kenar haritası ve ardından dairesel Hough dönüĢümü 

kullanmıĢtır (Wildes, 1997). Liam ve diğerleri, iris iç ve dıĢ kenarlarını elde etmek için 

fonksiyon maksimizasyonu ile basit bir eĢik yöntemi önermiĢtir (Liam, Chekima, Fan, & 

Dargham, 2002). 

Ölçeklendirme ve güç dönüĢümü, ardından kenar saptama ve daire bulma önerilmektedir. 

Ölçeklendirme, arama alanını önemli ölçüde azaltır ve güç dönüĢümü, görüntü eĢiği için 

faydalıdır. Casia iris veritabanı üzerinde yaptıkları uygulamada %100 doğru göz bebeği 

lokalizasyonu elde etmiĢlerdir (Dey & Samanta, 2007). 

BaĢka bir yaklaĢım, her bir satır ve her sütun boyunca yoğunluk toplamının minimum değeri 

olarak yaklaĢık göz bebeği merkezini bulmaktır. Sonra kesin göz bebeği merkezinin tespit 

edilmesi için Canny kenar tespiti ve Hough transformasyonu uygulanmaktadır. 
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Göz bebeği kenarları elde etmek için morfolojik operatörler, Laplanian veya Gaussian 

operatörü medyan filtreli kenar tespiti için uygulanabilir (Sonka, Hlavac, & Boyle, 2008). 

Literatürde göz bebeğinin tespiti için birçok farklı teknik önerilmiĢtir. Literatürdeki birçok 

yöntem, göz bebeği bölgelerinin karanlık yoğunluğunu ve parlak göz akı bölgesi arasındaki 

yüksek kontrastı kullanmaktadır ve bu sayede göz bebeği tespiti için bir yol sunmaktadır. 

Birçok algoritma çeĢitli ek adımlar ile eĢikleme, morfolojik iĢlemler, bağlı bileĢen analizi vb. 

gibi çeĢitli görüntü iĢleme yöntemlerinin kombinasyonları ile göz bebeğini (veya bazı 

çalıĢmalarda da iris) tespit eder. Bazı algoritmalar Tablo 2.5’te örnek olarak verilmiĢtir. 

Tablo 2.5: Göz bebeği algılama algoritmaları için sınıflandırma 

Algoritmalar 
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(Pasarica, Cehan, Bozomitu, & 

Lupu, 2015) ✓   Hough Gauss yumuĢatma 

filtresi 

(Nowak, Zarowska, Szul-Pietrzak, 

& Misiuk-Hojło, 2014) 
✓ ✓ ✓ Hough Medyan filtresi 

(Mahmood, Uyop, Mansor, & 

Jumadi, 2011) 
✓ ✓ ✓   

(Lin, Lin, LiFang, & Lun, 2010) ✓ ✓ ✓  
Kütle merkezi 

(Basit, Javed, & Masood, 2008) ✓  ✓  DivisionPoints 

(Dey & Samanta, 2007) 
  ✓ Daire Blob algılama 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

Bir görüntüdeki yüz ve gözün tanınması, genellikle görüntü iĢleme, bilgisayarla görü ile desen 

analizi ve sınıflandırması alanında çalıĢılan yaygın bir araĢtırma konusudur. 

3.1.YÜZ TANIMA 

Yüz tanıma, birçok insan-bilgisayar etkileĢimi uygulaması için temel teknolojilerden biridir. 

Yüz ifadesi ve yüz tanıma, kafa pozlama tahmini ve izleme, yüz modelleme ve normalleĢme 

için gerekli bir ön iĢlem adımıdır. Yüz tanımanın amacı, insan yüzlerini konum, ölçek, 

düzlemsel rotasyon, poz, aydınlatma ve yüz ifadelerinden bağımsız olarak bir görüntüde izole 

etmektir. Yüz yeri tespiti, yüz tanımanın önemli bir parçasıdır ve amacı, bir görüntünün 

yüzünün konumunu tanımlamaktır. Yüz özellik tespiti, gözler, dudaklar vb. gibi bazı önemli 

bileĢenlerin tespit edilmesi ve konumlandırılmasıyla ilgilidir. 

AraĢtırmacılar tarafından yüzün tespit edilmesi için çeĢitli algoritmalar önerilmiĢ olup her 

algoritmanın farklı avantaj ve dezavantajları mevcuttur. Literatüre dayanarak, Yang, 

Kriegman ve Ahuja (Yang, Kriegman, & Ahuja, 2002) yüz tanıma yöntemleri için bir 

sınıflandırma yapmıĢtır. Bu sınıflandırmada yöntemler dört kategoriye ayrılmıĢtır. Yüz tanıma 

algoritmaları iki veya daha fazla gruba ait olabilir. Bu kategoriler aĢağıdaki gibidir: 

1. Bilgi temelli metotlar: Bilgiye dayalı yöntem, kurallar kümesine bağlıdır ve yüzleri 

tespit etmek için insan bilgisine dayanır. Bir yüzün, belirli mesafelerde ve birbirleriyle 

pozisyonları arasında bir burun, göz ve ağız olması gerekir. Bu yöntemlerle ilgili 

büyük sorun, uygun bir kurallar kümesinin oluĢturulmasındaki zorluktur. Kuralların 

çok genel veya çok ayrıntılı olması durumunda birçok yanlıĢ pozitif olabilir. Bu 

yaklaĢım tek baĢına yetersizdir ve çoklu görüntülerde birçok yüzü bulamaz. 

 

2. DeğiĢmeyen özelliklere dayalı yaklaĢımlar: Özellik tabanlı yöntem, yüzün yapısal 

özelliklerini çıkararak yüzleri bulmaktır. Ġlk önce bir sınıflandırıcı olarak eğitilir ve 

daha sonra yüz ve yüzsüz bölgeler arasında ayrım yapmak için kullanılır. 
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Fikir, içgüdüsel yüzler bilgimizin sınırlarını aĢmaktır. Bu yaklaĢım birkaç aĢamaya 

ayrılmıĢtır. Birçok yüz içeren fotoğraflar %94 baĢarı oranıyla tespit edilebilir. 

 

3. ġablon karĢılaĢtırmaya dayalı metotlar: Bu yöntem, Ģablonlar ve giriĢ görüntüleri 

arasındaki iliĢkiyi kullanarak yüzleri bulmak veya algılamak için önceden tanımlı veya 

parametreli yüz Ģablonları kullanır. Ġnsan yüzü gözlere, yüz konturuna, burun ve ağıza 

bölünebilir. Ayrıca, bir yüz modeli kenar bulma yöntemi kullanılarak kenarlar 

tarafından oluĢturulabilir. Bu yaklaĢımın uygulanması basittir, ancak yüz tanıma için 

yetersizdir. Bununla birlikte, bu problemlerle baĢ etmek için deforme olabilen 

Ģablonlar önerilmiĢtir. 

 

4. GörünüĢ temelli metotlar: Bu yöntemlerde Ģablon karĢılaĢtırmanın tersine, modeller 

veya Ģablonlar bir veri setinden öğrenilir. GörünüĢ temelliyaklaĢım, diğer performans 

tarzlarından daha iyidir. Genel olarak görünüĢtemelli yöntem, yüz görüntülerinin ilgili 

özelliklerini bulmak için istatistiksel analiz ve makine öğrenimine dayanmaktadır. Bu 

yöntem yüz tanıma için özellik çıkarımında da kullanılır. GörünüĢ temelli model, 

özyüzler (eigenfaces) temelli,karar destek mekanizmaları, yapay sinir ağları, dağılım 

tabanlı yöntemler, Saklı Markof (Markov) Modelleri gibi yüz tanıma kullanımı için 

çeĢitli alt-yöntemlere ayrılmıĢtır. 

 

3.2.VIOLA-JONES YÖNTEMĠ 

Viola-Jones (Viola & Jones, 2004) yöntemi günümüzde en çok kullanılan iĢlemlerden biridir, 

çünkü düĢük iĢlem süreleriyle bir görüntüde birden çok yüzün bölümlendirilmesine izin verir. 

Viola ve Jones, algoritmayı piksel yerine basit özellikler üzerine kurmuĢtur. Bunu yapmak 

için karakteristiklerin çıkarılmasında Haar tabanı ve karakteristiklerin seçimi ile 

sınıflandırılmasında ise Adaboost kullanır. 
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ġekil 3.1: Viola-Jones akıĢ Ģeması 

Böylece, tespit algoritmasının uygulanması, kendi yöntemlerinin uygulanmasına indirgenir, 

bu da sırasıyla, herhangi bir sırayla uygulanabilir ve sonra bunları bir algoritmaya birleĢtirir. 

3.2.1. Ġntegral Ġmge 

Ġntegral imge, imgenin tüm alan piksellerinin toplamını bir defada imge boyunca tek geçiĢte 

alabilen bir algoritmadır (ġekil 3.2). Ġmgenin özellik değeri hesaplamasının verimliliğini 

büyük ölçüde geliĢtirmiĢtir. BütünleĢik bir görüntünün ana fikri, dikdörtgen alanların 

piksellerinin toplamının, orijinal noktadan diğer noktalara bakmasıdır. Bu, bir dizinin bir 

elemanı olarak kabul edilir ve bellekte saklanır. Amaç, dikdörtgen bölgelerin piksellerinin 

toplamını hesaplamaksa, dizinin elemanı doğrudan indekslenebilir ve bu alandaki pikselleri 

yeniden hesaplamaya gerek yoktur. Ġntegral bir imge, çeĢitli ölçeklerdeki farklı özellikleri 

hesaplamak için aynı süreyi kullanabilir, böylece algılama hızı büyük ölçüde geliĢtirilir. 
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ġekil 3.2: Yüz için integral dönüĢüm 

Ġntegral imge, orijinal imgenin piksel değerlerinin toplamı olarak tanımlanır. Ġntegral imgenin 

herhangi bir konumundaki değeri, (x,y)’nin üstünde ve solda kalan alanın piksel değerleri 

toplamıdır. Ġntegral bir imge II (x,y), OI (x,y) giriĢ imgesinden oluĢturulan yeni bir imgedir. 

Bir imgenin OI [x, y] integrali görüntüsü (II [x, y]), ġekil 3.3'te grafiksel olarak gösterilen 

Denklem 3.1 kullanılarak hesaplanmıĢtır. 

𝐼𝐼 𝑥, 𝑦 =  𝑂𝐼(𝑥′ , 𝑦′)

𝑥 ′≤𝑥,𝑦′≤𝑦

 (3.1) 

II(x,y) - integral imge 

OI(x’,y’) - orijinal (giriĢ) imge 

 

ġekil 3.3: Ġntegral imge oluĢturma. Gölgeli bölge, imgenin pozisyonuna (x,y) kadar olan piksellerin 

toplamını temsil eder. 5 × 5 imge ve onun integral imaj gösterimi. 
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ToplanmıĢ-bölge tablosu (Summed Area Table -SAT) olarak da bilinen integral görüntü, 

resmin üzerinde tek geçiĢte kolayca hesaplanabilir: 

𝐼𝐼 𝑥, 𝑦 = 𝐼𝐼 𝑥, 𝑦 + 𝐼𝐼 𝑥 − 1, 𝑦 + 𝐼𝐼 𝑥, 𝑦 − 1 − 𝐼𝐼 𝑥 − 1, 𝑦 − 1  (3.2) 

Ġntegral imgeyi hesapladıktan sonra herhangi bir özellik değeri çok kolay hesaplanabilir, 

aĢağıda bir örnek özellik hesaplaması gösterilmektedir. ġekil 3.4'te (i) dikdörtgen alan (D) 

içindeki piksellerin toplamı, integral görüntü lokasyonu 1, 2, 3 ve 4'e referansla 

hesaplanabilir. D içindeki toplam 4+1-(2 + 3) olarak hesaplanabilir. Benzer Ģekilde, ġekil 

3.4'te (ii) gösterilen özelliğin değeri D + F – A – C + 2(B-E) olarak hesaplanabilir. 

 

ġekil 3.4: Özellik Hesaplaması 

 

ġekil 3.5: SAT'ın Hesaplanması 
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Ġntegral imge hesaplandıktan sonra, imge üzerinde herhangi bir dikdörtgen bölgenin (A, B, C, 

D) bir alanı aĢağıdaki gibi sabit bir zamanda hesaplanabilir (ġekil 3.5) A (x0,y1), B (x1, y1),   

D (x1, y0) ve C (x0, y0): 

 𝑂𝐼 𝑥, 𝑦 = 𝐼𝐼 𝐷 + 𝐼𝐼 𝐴 − 𝐼𝐼 𝐵 − 𝐼𝐼(𝐶)
𝑥0<𝑥<𝑥1
𝑦0<𝑦<𝑦1

 
(3.3) 

Ġntegralimge ile elde edilen temel avantaj, tüm Haar temel fonksiyonlarının maksimum sekiz 

hafıza giriĢi ve az sayıda aritmetik iĢlemle hesaplanabilmesidir. SAT hesaplandıktan sonra 

(ġekil 3.5), bir sonraki adım Haar benzeri özniteliklerin çıkarılmasıdır. 

3.2.2. Haar Benzeri Öznitelikler 

Haar Benzeri Özenitelikler HBÖ (Haar Like Feature -HLF), görüntünün karanlık (siyah) ve 

aydınlık (beyaz) bölümlerindeki varyasyonları tespit etmek için kullanılır. Görüntü özellikleri 

Dikdörtgen özellikler olarak adlandırılır ve Haar temel iĢlevini anımsatır. Her dikdörtgen 

özellik, eĢikten oluĢturulmuĢ ikili eĢik iĢlevidirve görüntünün doğrusal iĢlevi olan bir 

dikdörtgen filtresidir. Bazı yaygın olarak kullanılan HBÖ Ģunlardır: 

 Ġki-dikdörtgen özellikler (ġekil 3.6 a),  

 Üç-dikdörtgen özellikler (ġekil 3.6 b),  

 Dört-dikdörtgen özellikler (ġekil 3.6 c). 

 

 

ġekil 3.6: HBÖ (a) Ġki-dikdörtgen özellikler, (b) Üç-dikdörtgen özellikler (d) Dört-dikdörtgen 

özellikler. 
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Haar benzeri bir özelliğin değerini elde etmek için, siyah ve beyaz dikdörtgen bölgelerdeki 

piksel gri seviye değerlerinin toplamları arasındaki fark olarak hesaplanır. Bu, beyaz 

dikdörtgenlerin kapladığı pikselleri siyah dikdörtgenlerin kapladığı piksellerin toplamından 

çıkarılarak yapılır. 

𝑓 𝑥 = 𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚𝑏𝑒𝑦𝑎𝑧  𝑑𝑖𝑘𝑑 ö𝑟𝑡𝑔𝑒𝑛  𝑝𝑖𝑘𝑠𝑒𝑙 𝑔𝑟𝑖 𝑠𝑒𝑣𝑖𝑦𝑒𝑠𝑖 

− 𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚𝑠𝑖𝑦𝑎 𝑕 𝑑𝑖𝑘𝑑 ö𝑟𝑡𝑔𝑒𝑛  𝑝𝑖𝑘𝑠𝑒𝑙 𝑔𝑟𝑖 𝑠𝑒𝑣𝑖𝑦𝑒𝑠𝑖  
(3.4) 

Ya da 

𝑓 𝑥 =   𝑏𝑒𝑦𝑎𝑧 𝑎𝑙𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑝𝑖𝑘𝑠𝑒𝑙 −  (𝑠𝑖𝑦𝑎𝑕 𝑎𝑙𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑝𝑖𝑘𝑠𝑒𝑙) (3.5) 

Ġki dikdörtgen bir filtrenin değeri, iki dikdörtgen bölgedeki piksellerin toplamları arasındaki 

farktır. Üç dikdörtgen özellik durumunda, dıĢ dikdörtgenler içindeki piksel yoğunluklarının 

toplamı, merkez dikdörtgeninkiden çıkarılır. Son olarak, dört dikdörtgen özellik durumunda, 

dikdörtgenin köĢegen çiftlerinin piksel yoğunluklarının toplamı arasındaki fark dikkate alınır. 

ġekil 3.7’de, dikdörtgen özelliklerin setini ve değer hesaplamasını göstermektedir. 

Hesaplamayı daha hızlı hale getirmek için, integral imge (unite 3.1.1’de açıklandı) olarak 

adlandırılan imge kullanılır. 

 

ġekil 3.7: Dikdörtgen özellikleri ve değer hesaplamaları 
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ġekil 3.8: HBÖ kullanımı örneği 

3.2.3. Adaptive Boosting 

AdaBoost algoritması Yoav Freund ve Robert Schapire (Freund & Schapire, 1999) tarafından 

ortaya konmuĢtur. Performansı geliĢtirmek ve zayıf özellik seçiciyi tespit etmek için 

kullanılan bir makine öğrenme algoritmasıdır.  

AdaBoost, 'zayıf' özellikleri 'daha güçlü' bir sınıflandırıcıya birleĢtirmek için tasarlanmıĢ sinir 

ağına benzeyen bir yapay zeka (AI) tekniğidir. Bir sınıflandırıcıdaki her bir özellik, 

sınıflandırıcının ne kadar doğru olduğunu tanımlayan bir ağırlıklandırmadır (eğitim sırasında 

düzeltilmiĢtir). DüĢük ağırlık, zayıf bir özellik anlamına gelir, yüksek ağırlık, güçlü bir anlam 

ifade eder. 

Güçlendirme (boosting) algoritmasının amacı, güçlü sınıflandırıcıyı zayıf sınıflandırıcıların 

bir kombinasyonu olarak inĢa etmektir. Sınıflandırıcının matematiksel tanımı Ģöyledir: 

𝑕 𝑥, 𝑓, 𝑝, 𝜃 =  
     1, 𝑒ğ𝑒𝑟 𝑝 𝑓 𝑥 > 𝑝𝜃

0 , 𝑎𝑘𝑠𝑖 𝑕𝑎𝑙𝑑𝑒
  (3.6) 

Burada x imgenin 24x24’lik bir penceresidir. Bir zayıf sınıflandırıcı h(x,f,p,θ); bir öznitelik f, 

bir eĢik değer θ ve eĢitsizlik iĢaretinin yönünü belirten bir polarite p’den oluĢur.  

Adaboost algoritması, yüksek tespit oranlarına sahipken görüntüleri hızlı bir Ģekilde 

iĢleyebilen bir sınıflandırıcıyı eğitmek için kullanılmıĢtır. 

3.2.4. Basamaklı Sınıflandırıcı 

Viola ve Jones'un özellik algılama algoritması özellik adaylarını hızlı bir Ģekilde aĢama aĢama 

kullanarak ortadan kaldırır.  
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Sınıflandırıcı, her aĢamada daha sıkı Ģartlar koyarak adayları ortadan kaldırır ve daha sonraki 

aĢamalar bir adayın geçmesi için çok daha zor hale gelir. Adaylar, tüm aĢamaları geçerse veya 

herhangi bir aĢamada baĢarısız olursa, basamaklı sınıflandırıcıdan çıkarlar. Bir adayın tüm 

aĢamaları geçmesi durumunda bir özellik tespit edilir. Bu iĢlem, ġekil 3.9’da gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.9: Basamaklı sınıflandırıcı iĢlem yapısı 

 

3.3.GÖRÜNTÜ ĠġLEME 

Görüntü iĢleme, giriĢin video çerçevesi veya fotoğraf gibi bir görüntü olduğu herhangi bir 

sinyal iĢlemidir. Görüntü iĢlemenin çıktısı, bir görüntü, bir dizi özellik veya görüntü ile ilgili 

parametre olabilir. Görüntü iĢleme tekniklerinin çoğu, görüntüyü iki boyutlu (2D) bir sinyal 

olarak iĢlemek ve ona standart sinyal iĢleme teknikleri uygulamakla ilgilidir. 

Görüntü iĢleme, bir resmin yapısını, insan yorumuna yönelik resimsel bilgilerini geliĢtirmek 

ya da makine yorumu için uygun hale getirmek için değiĢtirmeyi içerir. Görüntü iĢleme, 

belirli bir uygulama için alakasız olan ayrıntıları zayıflatırken önemli görüntü özelliklerini 

geliĢtirir (Sonka, Hlavac, & Boyle, Image Processing , Analysis, and Machine Vision, 2013) 

(Gonzalez & Woods, 2008). 

Bu tez, histogram ve eĢikleme, filtreleme, özellik çıkarma, segmentasyon ve algılama 

yöntemini içeren görüntü iĢleme yöntemiyle ilgilidir. 
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3.3.1. Histogram ve EĢikleme 

Bir görüntünün histogramı, belirli bir gri seviyenin ortaya çıkmasını veya sıklığını temsil 

eder. X ekseninde gri seviye yoğunlukları ve y eksenindeki bu yoğunlukların sıklığını 

gösteren bir grafiktir. Histogram, bir görüntüdeki karĢıtlık hakkında bir fikir verir ve 

görüntülerin kategorize edilmesine yardımcı olur. EĢikleme, yoğunluk dilimleme, 

segmentasyon gibi çeĢitli teknikler için görüntü istatistikleri sağlar. 

 

ġekil 3.10: Histogram: (a) koyu görüntü, (b) açık (parlak) görüntü, (c) düĢük kontrast (zıtlık) görüntü 

ve (d) yüksek kontrast görüntü. 

 

Nesneler veya görüntü bölgeleri, yüzeylerinin sabit yansıtıcılığı veya ıĢık absorpsiyonu ile 

karakterize edilir, bir parlaklık sabiti veya eĢiği, nesnelerin ve arka planın bölümlendirilmesi 

için belirlenebilir. 
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EĢikleme, görüntü segmentasyonunun en basit yöntemidir. EĢik değeri kullanılarak gri 

tonlamalı bir görüntüdenikili görüntü elde edilir. EĢikleme förmülü ile ifade edilmektedir. 

AĢadaki denklemde, T kullanılan eĢik değeri, f(x,y) orijinal gri tonlama görüntüsünü, g(x,y) 

ise elde edilenikili görüntüyü ifade etmektedir. 

𝑔 𝑥, 𝑦 =  
    1, 𝑒ğ𝑒𝑟  𝑓 𝑥, 𝑦 ≥ 𝑇

0 , 𝑎𝑘𝑠𝑖 𝑕𝑎𝑙𝑑𝑒
  (3.7) 

Bir görüntünün ön ve arka plana ayrılmasına yardımcı olur. EĢikleme, yüksek kontrastlı 

görüntülerdedaha etkilidir. 

3.3.2. Medyan (Ortanca) Filtreleme 

Medyan filtre doğrusal olmayan bir sayısal filtredir. Medyan filtresinin prensibi, bir 

görüntüdeki her pikselin değerinin filtre maskesi tarafından tanımlanan bölgedeki gri 

seviyelerin medyanı ile değiĢtirilmesidir. Noktanın çıktı değeri, W penceresindeki noktaların 

medyanına eĢittir. Pencere W, pencerede noktaların sayısı Nw tek olacak Ģekilde seçilir. 

AĢadakı deklem, f(x,y)giriĢ görüntüsü ve g(x,y)çıkıĢ görüntüsüdür. 

𝑔 𝑥, 𝑦 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑓 𝑥 − 𝑖, 𝑦 − 𝑗 ,  𝑖, 𝑗 ∈ 𝑊  (3.8) 

Medyan filtresi genellikle "tuz ve biber" gürültüsünü azaltmak için kullanılır. Medyan 

filtrenin baĢka bir kullanıĢlı özelliği, küçük ayrıntıları görüntüden kaldırırken kenar 

keskinliğini korumaktadır. Amaç, aynı anda gürültüyü azaltmak ve kenarları korumak 

olduğunda, medyan filtre konvolüsyondan daha etkilidir. 

3.3.3. Morfolojik Operasyonlar 

Morfolojik süreç, bir görüntüdeki özelliklerin Ģekliyle ilgilenen bir süreçtir. Genellikle, bu 

yöntem segmentasyon sırasında meydana gelen kusurları ortadan kaldırmak için kullanılır.  

Morfolojik iĢlemler görüntü ön iĢlemesinde, nesne yapısının güçlendirilmesinde, nesnelerin 

arka plandan bölümlenmesinde, nesnelerin kantitatif tanımlamalarında kullanılır. 

Yayma, gözlenen görüntünün kenarlarına piksel eklemenin çalıĢmasıdır. GeniĢleme, tespit 

edilen kenarlar görüntü iĢleme için yeterince iyi ifade edilmediğinde gerçekleĢtirilir.  
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Yapı elemanın boyutundan daha küçük alanların bölgelerini bağlamak, kenarları 

güçlendirmek, nesneyi arttırmak ve görüntüdeki nesnelerin deliklerini doldurmak amacıyla 

kullanılır. MATLAB'da, imdilate yayma iĢlemi için kullanılan komuttur. 

Matematiksel formül: 

𝐴 ⊕ 𝐵 =  𝑧𝜖𝐸 ⋁ (𝐵)𝑧 ∩ 𝐴 ≠ ∅   (3.9) 

Burada A - E de ikili görüntü, E - Öklid uzayı, B - Yapı elemanı, (B)z - z ile baĢlayan 

dönüĢtürülebilir yapı elemanı 

AĢındırma, gözlenen görüntünün nesnesinin kenarlarından piksel çıkarma iĢlemidir. Temel 

fikir, yaymaya benzer, piksellerin kaldırılması, iki farklı yanıt arasındaki boĢluğu arttırır ve 

böylece onların tespit edilmesini kolaylaĢtırır. Gözlenen nesnenin kenarları kesin olarak 

belirtilecektir, ancak nesnede delikler veya siyah noktalar görünebilir. Ortaya çıkan delikler 

yayma ile düzeltilir. MATLAB'da, imerode aĢındırma iĢlemi için kullanılan komuttur. 

Matematiksel formül: 

𝐴 ⊖ 𝐵 =  𝑧𝜖𝐸 ⋁ (𝐵)𝑧 ⊆ 𝐴   (3.10) 

Burada A - E de ikili görüntü, E - Öklid uzayı, B - Yapı elemanı, (B)z - z ile baĢlayan 

dönüĢtürülebilir yapı elemanı. 

Yapının geniĢlemesi ve küçülmesi, kullanılan yapılandırma elemanının boyutuna ve Ģekline 

bağlıdır. Morfolojik süreçte birçok yapı elemanı vardır. Bu tür yapılandırma elemanları elmas, 

disk, çizgi, sekizgen, çift, dikdörtgen, kare ve daha fazlasıdır. Matlab kodunda, bu yapı 

elemanları Ģu Ģekilde yazılabilir: YE = strel(şekil, parametreler) 

Yayma (geniĢleme) ve aĢındırma (erozyon) temel morfolojik iĢlemlerdir. Diğer morfolojik 

iĢlemler bu iki iĢlem kullanılarak yapılmaktadır.  

Açma ĠĢlem: 

𝐴 ∘ 𝐵 = (𝐴 ⊖ 𝐵) ⊕ 𝐵 (3.11) 

Kapama ĠĢlem: 

𝐴 ∙ 𝐵 = (𝐴 ⊕ 𝐵) ⊖ 𝐵  
(3.12) 
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3.3.4. Kenar Belirleme 

Kenar belirleme, görüntü iĢleme ve görüntü analiz sistemleri için en önemli yöntemden biri 

olmuĢtur. Kenar belirleme yöntemi, gözlenen görüntüde bulunan anlamlı süreksizlikleri 

belirlemek için en yaygın yaklaĢımdır. Kenar belirlemenin birçok metodu vardır. Kenar 

belirleme metotları iki ana grupta sınıflanır:  

 Gradyan (Eğim) tabanlımetotlar – Roberts, Sobel, Prewitt 

Görüntünün birinci türevindeki en düĢük (minimum)ve en yüksek (maksimum) değerlere 

bakma ile kenarları belirler. Görüntünün birinici türevine genelde gradyan denir ve f (x,y) 

fonksiyon için vektör olarak tanımlanır: 

∇f =  
𝐺𝑥

𝐺𝑦
 =  

𝜕𝑓

𝜕𝑥
𝜕𝑓

𝜕𝑦

    (3.13) 

Bu vektörün modülünün değeridir (Gradyan genliği): 

∇𝑓 =  ∇𝑓 =  𝐺𝑥
2 + 𝐺𝑦

2 
1

2 =   
𝜕𝑓

𝜕𝑥
 

2

+  
𝜕𝑓

𝜕𝑦
 

2

 

1

2

 (3.14) 

Hesaplama basitleĢtirmek amacıyla, Denklem 3.14’ten kare kökünü atlamak için kullanılır, 

∇𝑓 ≈ 𝐺𝑥
2 + 𝐺𝑦

2 (3.15) 

veya mutlak değerler kullanılır ise, 

∇𝑓 ≈  𝐺𝑥  +  𝐺𝑦   (3.16) 

Bu yaklaĢımlar türevinin karakteristiğini göstermeye devam eder, yani sabit yoğunluklu değer 

alanlarında sıfır değerini alırlar, diğer alanlarda ise değer renk yoğunluğu değiĢim derecesine 

göre değiĢir. Gradyan terimi genellikle gradyan modülüne veya yaklaĢık değerlerine karĢılık 

gelir. 
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Gradyan vektörünün en önemli özelliği yönelimdir. Yönelim (x,y) noktada f yoğunluktaki 

maksimum değiĢim yönündedir. Bu maksimum değiĢikliğin gerçekleĢtiği açı formülü 

(Denklem 3.17) ile verilir: 

𝜃(𝑥, 𝑦) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛  
𝐺𝑦

𝐺𝑥
  (3.17) 

Kenar belirleme operatörleri (Roberts, Prewitt, Sobel) yatay ve düĢey maskedeki değerleri 

kullanarak, kenar yönü bulunur. 

 

Tablo 3.1: Kenar belirleme öperatörleri için x ve y yönündeki maskeler 

Öperatör x-yönünde maske y-yönünde maske 

Roberts 
−1 0
 0 +1

 
−1 0
 0 +1

 

Sobel 
−1 −2 −1
0 0 0

+1 +2 +1
 

−1 0 +1
−2 0 +2
−1 0 +1

 

Prewitt 
−1 −1 −1
0 0 0

+1 +1 +1
 

−1 0 +1
−1 0 +1
−1 0 +1

 

Canny 
−1 +1
−1 +1

 
+1 +1
−1 −1

 

 

z1 z2 z3 

z4 z5 z6 

z7 z8 z9 
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 Roberts öperatörü 

𝐺𝑥 =  𝑧9 − 𝑧5 , 𝐺𝑦 =  𝑧8 − 𝑧6  
(3.18) 

 

∇𝑓 ≈   𝑧9 − 𝑧5  +   𝑧8 − 𝑧6   
(3.19) 

 

 Sobel öperatörü 

∇𝑓 ≈   𝑧7 + 2𝑧8 + 𝑧9 −  𝑧1 + 2𝑧2 + 𝑧3  
+   𝑧3 + 2𝑧6 + 𝑧9 −  𝑧1 + 2𝑧4 + 𝑧7   

(3.20) 

 

 Prewitt öperatörü 

∇𝑓 ≈   𝑧7 + 𝑧8 + 𝑧9 −  𝑧1 + 𝑧2 + 𝑧3  +   𝑧3 + 𝑧6 + 𝑧9 −  𝑧1 + 𝑧4 + 𝑧7   (3.21) 

 

 Laplasyan tabanlı metot 

Görüntünün ikinci türevindeki sıfırdan geçiĢlere bakarak kenarları belirler. Laplace 

operatörü: 

−1 −1 −1
−1  8 −1
−1 −1 −1

 

Laplace operatörü, görüntünün kenarını geliĢtirmek için giriĢ görüntüsüyle 

birleĢecektir. 

 



34 

 

 

 

4. BULGULAR 

Dijital görüntüde göz bebeğinin yeri iki adımda belirlenir. Ġlki göz bölgelerinin tespiti için 

yüzü bulurken ikincisi göz penceresinden göz bebeği algılamasıdır. Uygulama geliĢtirme için 

MATLAB Bilgisayar Görme (Computer Vision) ve Görüntü ĠĢleme Araç Kutusu (Image 

Processing Toolbox) kullanımını içeren MATLAB bilgi iĢlem ortamı kullanılmıĢtır. 

Uygulama geliĢtirme için geliĢtirilen uygulama hakkında bilgi aĢağıda belirtilmiĢtir. 

4.1.YÜZ VE GÖZ BÖLGESĠ TESPĠTĠ 

Yüz ve göz bölgeleri tespit teknikleri, yüzü ve gözleri giriĢ görüntüsünden ayırmayı içerir. 

Algılama için uygulanan adımlar ġekil 4.1’de akıĢ diyagram ile ifade edilmiĢtir. 

 

ġekil 4.1: Yüz ve göz bölgeleri tespiti akıĢ diyagramı 

 

Sonucun gösterilmesi

Sol göz ve sağ gözün göz-çift görüntüden ayrılması

Göz çifti bölgesinin saptanması

Yüz tespit

Gri tonlamalı görüntü

RGB girdi görüntü
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Yüz ve göz çifti algılama yöntemini gösteren ġekil 4.1’de, aĢağıdaki adımlardan oluĢur: 

i. imge (görüntü) gir (ġekil 4.2 a) 

ii. giriĢ görüntüsünü gri tonlamalı resme dönüĢtür (ġekil 4.3) ve yüz için detektör 

nesnesini oluĢturmak (ġekil 4.2 b) 

iii. görüntünün yüz alanını belirlemek (ġekil 4.2 c) 

iv. göz çift bölgelerini görüntüden ayırt eder (ġekil 4.2 ç) 

v. göz-çift bölgesini sol ve sağ göz bölgelerine ayırın (ġekil 4.2 d) 

vi. açıklamalı yüz ve göz bölgesi ile sonuç görüntülerini gösterin (çift göz, sol ve sağ 

gözünü ayrı ayrı gösterin). 

 

ġekil 4.2: Yüz ve göz çifti algılama adımları 
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4.1.1. RGB Görüntüsünün Gri Görüntüye DönüĢtürülmesi 

Algılama sürecindeki görüntü girdikten sonra ilk adım, giriĢ RGB modunda olan görüntüleri 

gri tonlamalı görüntüye dönüĢtürmektir. Renkli görüntü, her biri 8 bite veya 256 (2
8
 =256) 

değere sahip olan üç kanalla (R-Kırmızı, G-YeĢil ve B-Mavi) belirlenir. Değer aralığı 0-

255'tir, burada 0 belirli bir rengin olmaması anlamına gelir ve 255 ise tam tersi o rengin saf 

tonda olmasına karĢılık gelir. Bu Kartezyen koordinat sisteminde açıklanacak olursa baĢlangıç 

noktası (0,0,0) siyah, tüm renk değerlerinin (255,255,255) olduğu değer ise beyaz olacaktır. 

Her piksel için 24 bitlik (8 bit x 3 kanal) renk bilgisine çevrilir. 24 bitlik görüntülerle üç 

kanal, piksel baĢına en çok 16,7 milyon renk üretebilir. RGB renk modelinde gri tonda bir 

renk elde edebilmek için her üç kanalın da aynı değere sahip olması gerekecektir. 

Gri görüntülerin gösterim için 8 bite sahip sadece bir kanalı vardır. Bir RGB renk modelinden 

gri bir modele geçmek, her bir piksel için Denklem 4.1 kullanarak yapılır. 

𝐺 𝑥, 𝑦 = 0.299 ∗ 𝐾ı𝑟𝑚ı𝑧ı 𝑥𝑦 +  0.587 ∗ 𝑌𝑒ş𝑖𝑙 𝑥, 𝑦 + 0.144 ∗ 𝑀𝑎𝑣𝑖(𝑥, 𝑦) (4.1) 

Gri tonlama sunumlarının genellikle renkli görüntüler üzerinde çalıĢmak yerine 

tanımlayıcıları çıkarmak için kullanılmasının temel nedeni, gri tonlamanın algoritmayı 

basitleĢtirmesi ve hesaplama gereksinimlerini azaltmasıdır. Gerçekten de, renk birçok 

uygulamada sınırlı bir fayda sağlayabilir ve gereksiz bilgileri sunma, iyi performans elde 

etmek için gereken eğitim verilerinin miktarını arttırabilir. 

 

ġekil 4.3: GiriĢ görüntüsünden gri tonlamalı görüntüye dönüĢ 

 

RGB görüntüsünü gri tonlamalı görüntüye dönüĢtürmek için “rgb2gray” komutu 

kullanılmıĢtır. 
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4.1.2. Kullanılan Veritabanı 

Yüz rotasyonu (kafa kesinlikle ön frontal değildir), yüz ifadesi (ifade her zaman nötr ve 

sıklıkla gülümseme ile değil), yüz özelliği (sıra dıĢı yüz ifadeleri), oklüzyon (yüz kılları, koyu 

lensli gözlükler, makyaj kullanımı), medya kalite parametreleri (eĢit olmayan aydınlatma, 

gürültü, düĢük çözünürlük) vb. algılama algoritmasının performansını etkileyebilir. 

Bunu dikkate alarak, çalıĢmada kullanılan girdi görüntüsü, KardeĢler Görüntü Veritabanından 

(Siblings Image Database) alınmıĢ bir profil görüntüsüdür. Bu veritabanındaki görüntüler 

(ġekil 4.4), üniformalı arka plan ile 425x2832 piksel çözünürlükte bulunmaktadır. Görüntüler 

kontrollü aydınlatma altında alınmıĢtır. Ayrıca, bu görüntüler Anizokorisi olmayan olgularda 

kullanılmıĢtır. Algoritma, Anizokori’nin mevcut olduğu durumlarda Ġnternet'ten toplanan 

farklı kalite ve boyut görüntüleri uygulanarak test edilmiĢtir. Kullanılan bazı giriĢ görüntüsü 

örnekleri ġekil 4.5'te verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.4: GiriĢ verileri (Veritabanından alınan Anizokori olmayan durum örnekleri) 

ġekil 4.5: GiriĢ verileri (Anizokorili vaka için Ġnternetten alınan örnekler) 
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4.1.3. Yüz ve Göz Çifti Algılama Yöntemi 

Viola ve Jones’un algılama algoritması, Haar benzeri özelliklere dayanarak bir yüzü ve göz 

çiftini tespit etmek için kullanılır. Haar benzeri özellikler, görüntüdeki bölgeler arasındaki 

yönlendirilmiĢ kontrastın varlığını kodlar. 

 

 

 

 

ġekil 4.6: Viola-Jones algoritması kullanılarak yüz tespiti örnekleri 
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Algoritmanın gerçekleĢtirilmesi, Bilgisayar Görüsü Araç Kutusu yerleĢik sınıfları ve Matlab 

bilgi iĢlem ortamından gelen iĢlevler yardımıyla oluĢturulur. 

Matlab sistem tipi nesne vision.CascadeObjectDetector, bir giriĢ görüntüsünden yüz ve göz 

çifti bölgesini algılayan dedektörü oluĢturmak için kullanılır. Kaskad nesne dedektörü, Viola-

Jones tespit algoritmasını ve tespit için eğitimli bir sınıflandırma modelini kullanır. 

Varsayılan olarak, bu detektör görüntüdeki yüzleri algılayacak Ģekilde ayarlanmıĢtır, ancak 

yüzün diğer kısımlarını da algılayabilir. Görüntünün bir parçası ilgi alanıysa (yüz veya göz 

çifti) Haar benzeri özenitelikler (dikdörtgen alanlar) kullanılarak yapılır. HBÖ, Haar 

sınıflandırıcı çekirdek kaynağı için kullanılır.  

Dedektör oluĢturulduktan sonra, sınırlayıcı kutu, bbox = step (dedektör, resim) adım metodu 

ile tanımlanır. 

 

 

ġekil 4.7: Viola-Jones algoritması kullanılarak tespit edilen göz çifti örnekleri 
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4.2.GÖZ BEBEĞĠ TESPĠTĠ 

Yüz ve göz bölgesi tespit edildikten sonra, ikinci aĢama göz bebeğinin saptanmasıdır. Bu 

bölümde, sağ ve sol göz bölgelerinin çıkarılan görüntüsünden göz bebeği tespiti ve 

ölçümününnasıl yapıldığı açıklanmaktadır. Göz bebeğinin tespiti için iki yöntem kullanılır.  

4.2.1. Göz Bebeği Tespiti – Birinci Yöntem 

ġekil 4.8, birinci önerilen yöntemin aĢamalarını göstermektedir. Göz bebeği algılama, Ģu 

görüntü iĢleme teknikleri kullanılarak uygulanabilir: Medyan (Ortanca) filterleme, görüntü 

eĢikleme, morfolojik rekonstrüksiyon ve kenar algılama. 

 

ġekil 4.8: Göz bebeği algılama diyagramı (Birinci yöntem) 

 

Sonucu göster

Göz bebeği kenar algılama

Ġkili göz bebeği bölgenin morfolojik rekonstrüksiyon

Görüntü eĢikleme

Ġkili görüntüye dönüĢtür

Medyan (Ortanca) filterleme

Göz görüntü
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4.2.1.1.Medyan (Ortanca) Filterleme 

Medyan filtresi, gürültüyü gidermekve daha sonra yapılacak olan kenar algılama adımının 

sonucunu iyileĢtirmek için (ġekil 4.9) ön iĢleme adımı olarak kullanılır çünkü kenar 

bulanıklığının kabul edilmediği durumlarda gürültüyü çıkarırken kenarları korur. 

 

ġekil 4.9: Medyan filtrelemeden önce ve sonra kenar belirleme 

Kirpikler gürültü olarak kabul edilebilir. ġekil 4.10 örneklerden birini göstermektedir. 

Üstteki, Medyan filtresiyle iĢlenmeden önceki görüntüdür. Göz bebeği tespiti, göz bebeği 

alanı üzerinde kirpiklerin varlığından etkilenir ve bu da, göz bebeği tespitinde yanlıĢ sonuca 

sebebiyet verir. Altta, bir Medyan filtresiyle iĢlendikten sonra aynı görüntü görülmektedir. 

 

ġekil 4.10: Medyan filtreleme: Kirpiklerin göz bebeği tespiti üzerindeki etkisi, medyan filtreleme 

kullanmadan önce (a) ve sonra (b) 
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ġekil 4.11’de, komĢunun farklı piksel değerleri (3x3, 7x7, 15x15 ve 31x31) için medyan 

filtresinden önce ve sonra göz çifti bölgesinin görüntüsü görülmektedir. DüĢük değer kullanan 

medyan filtresi, daha az ayrıntı kaybıyla tüm gürültüyü ortadan kaldırır. Yüksek değer 

görüntüyü bulanık hale getirir ve tüm ayrıntıları "silebilir". KarĢılaĢtırma sonucunda 3x3 

medyan filtrenin kullanım için en uygun olduğu sonucuna varılmıĢtır. Matlab midfilt2 

komutu, [3x3] filtreleme penceresi kullanılarak medyan filtreden geçirilerek gerçekleĢtirilir. 

 

ġekil 4.11: Medyan filtreleme: Medyan filtreleme uygulamadan önce (a), ve 3x3(b), 7x7(c), 15x15(ç), 

31x31(d) medyan filtreleme uygulamadan sonra göz çifti bölgesi 
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4.2.1.2.Görüntü EĢikleme 

Bir gözün gri tonlamalı görüntüsünü ikili bir görüntüye dönüĢtürmek için bir eĢik değeri 

kullanılır. Göz bebeği renginin karanlığı her insan gözü için hemen hemen aynıdır ve aynı 

eĢik değerinin kullanılmasının nedeni de budur. Görüntü eĢiği ile, göz bebeği arka plandan 

ayrılır (ġekil 4.12). 

 

ġekil 4.12: Görüntü eĢikleme: eĢiklemeden önceki görüntü (a) ve orjinal görüntü üzerine uygulanan 

farklı değerlerle eĢiklemeden sonraki görüntü 

Orijinal görüntüdeki göz bebeklerinin büyüklüğü ve rengi incelendiğinde, aslında bir göz 

bebeğinin görüntünün tamamını uygun bir eĢikle eĢleĢtirerek arka plandan ayırmanın zor 

olmadığı görülmektedir. 

Ġlk sorun, ilk eĢiğin değerinin otomatik olarak algılanmasıdır. DüĢük bir eĢik, özellikle göz 

bebeğinin konturuna yakın bir arka planın parçası da oldukça karanlık olduğunda, bir göz 

bebeğini çevresinden ayırmayı zorlĢtırabilir. Ancak yüksek bir eĢik de problemlere neden 

olacaktır: göz bebeği boyutunu azaltacaktır. Ayrıca yansıma alanı göz bebeğinin kenarına 

yakınsa, göz bebeğinin büyük bir kısmı bile kaybedilebilir (ġekil 4.12). 
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4.2.1.3.Morfolojik Operasyonlar 

Morfolojik operasyonlar,göz bebeği alanını kapatmak ve doldurmak için kullanılmıĢtır. IĢık 

yansıması, göz bebeğinin algılanmasını etkiler. Bunu önlemek için morfolojik 

rekonstrüksiyona dayalı bir algoritma kullanılır. Operatör, etkilenen bölgeleri, çevreleyen 

bölgeden ortalama piksel yoğunluğuyla doldurur. 

ġekil 4.13, aynı değer kullanırken dört ana morfolojik operasyonlar (yayma (c), aĢındırma (ç), 

kapama iĢlemi (d) ve açma iĢlemi (e)) için farklı görüntüleri göstermektedir. Göz bebeği 

alanına kapatmak ve doldurmak için kapama (“imclose”) iĢlemi en iyi sonuç verir. Görüntü 

bölgelerini ve deliklerini doldurmak için matlab “imfill” hazır komutu kullanılabilir. 

 

ġekil 4.13: Morfolojik operasyonlar: morfolojik operasyonlar uygulamadan önceki görüntü (a), ikili 

görüntü (b), yayma iĢlemi (c), aĢındırma iĢlemi (ç), kapama iĢlemi (d), açma iĢlemi (e) 

4.2.1.4.Kenar Algılama 

Görüntü bölütleme yöntemi için Canny kenar dedektörü kullanılmıĢtır. Canny kenar 

dedektörü gürültülü görüntü için daha iyi sonuçlar verir ve baĢka kenar algılayıcısına kıyasla 

çizgi problemini ortadan kaldırdığından diğer tüm kenar dedektörlerinden daha iyi performans 

gösterir. 
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ġekil 4.14: Farklı kenar dedektörleri kullanarak kenar algılama: kenar algılama yapmadan önceki 

görüntü (a), ikili görüntü (b), Canny operatörü (c), Robert operatörü (ç), Sobel operatörü (d), Prewit 

operatörü (e) 

ġekil 4.14, hangisinin göz bebeği sınır tespiti yapılmasını daha kolay ve daha kesin hale 

getirdiğini belirlemek için kullanılan farklı kenar saptama tekniklerini (Canny operatörü (c), 

Robert operatörü (ç), Sobel operatörü (d), and Prewit operatörü (e)) göstermektedir. 

4.2.1.5.Sonuç 

Tablo 4.1: Kullanılan yöntemlerin avantaj ve dezavantajları 

Yöntem Avantajlar Dezavantajlar 

Medyan (Ortanca) 

filterleme 
Basit Görüntüyü bulanıklaĢtırır 

Görüntü eĢikleme Uygulaması kolay 
Uygun sonuç için uygun 

eĢiğe ihtiyaç vardır 

Morfolojik operasyonlar 

Ġkili görüntü, görüntü 

onarım sürecini hızlandırır 

ve pozitif performansla 

sonuçlanır 

Optimal sonuç için uygun 

morfoloji operatörünün 

seçilmesi gerekir 

Kenar algılama (Canny) 

Göz bebeği pozisyon 

saptama doğruluğunu 

geliĢtirmede çok etkili 

Adaptif (Uyarlanır)EĢik 

Tayini 
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Bölüm 4.2.1'de tarif edilen göz bebeğitespiti yönteminin tüm dezavantajları nedeniyle (Tablo 

4.1), otomatik tespit için baĢka bir yöntem kullanılmalıdır (Bölüm 4.2.2. Göz Bebeği Tespiti – 

Ġkinci Yöntem bakın) . 

 

ġekil 4.15: Yüz ve göz bölgesi tespiti (Anizokori olmayan durum) 

 

ġekil 4.16: Göz bebeği tespit adımları (Anizokori olmayan durum) 

Veri tabanından rasgele olarak indirilen bir giriĢ görüntüsü için (Anizokorisi olmayan bir 

kiĢinin profil resmi), yüzün ve sol ve sağ göz bölgelerinin tespiti ile ilgili sonuçların örneği 

ġekil 4.15'te ve ġekil 4.16'dadaki göz bebeği tespitindetüm kullanılmıĢ görüntü iĢleme 

teknikleri gösterilmektedir. 
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ġekil4.17: Yüz ve göz bölgesi tespiti (Anizokorili durum) 

 

ġekil 4.18: Göz bebeği tespit adımları (Anizokorili durum) 

Ġnternetten rastgele olarak indirilen bir giriĢ görüntüsü için (Anizokorili bir kiĢinin profil 

resmi), yüz ile sol ve sağ göz bölgelerinin tespiti ile ilgili sonuçların örneği ġekil 4.17'de ve 

ġekil 4.18'de göz bebeği tespitinde tüm kullanılmıĢ görüntü iĢleme teknikleri 

gösterilmektedir. 
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4.2.2. Göz Bebeği Tespiti – Ġkinci Yöntem 

ġekil 4.19, ikinci önerilen yöntemin aĢamalarını göstermektedir. Göz bebeği algılama, bu 

görüntü iĢleme teknikleri kullanılarak uygulanabilir: Histogram üretimi, Görüntü ikilemi, 

Bağlantılı bileĢen etiketleme ve Sendroid-yarıçapı hesaplama. Göz bebeği otomatik tespiti 

için bu yöntem kullanılmalıdır. 

 

ġekil 4.19: Göz bebeği algılama diyagramı (Ġkinci yöntem) 

 

4.2.2.1. Histogram ve Görüntü Ġkilemi 

Göz bebeği çıkartmayı, görüntü eĢiğini veya sözde ikili hale getirmeyi içerir. Göz bebeği 

tespitinde, ikili hale getirmenin amacı, göz görüntüsünü iki parçaya, göz bebeğine ve arka 

plana bölmektir. Uygun eĢik değerinin tespiti önemlidir. 

Görüntü iĢlemede yaygın olarak kullanılan bir yöntem olarak, Ģu ana kadar Otsu eĢik 

belirleme yöntemi, optimal etkileĢimli eĢikleme yöntemi, minimum hataya dayalı global eĢik 

Sonucun gösterilmesi

Sendroid-Yarıçapı Hesaplama

Göz bebeği konturunu görselleĢtirmek

Bağlantılı BileĢen Etiketleme

Göz bebeği ölçümü

Ġkili görüntüye dönüĢtür (Görüntü ikilemi)

Histogram üretimi / EĢik tayini

Göz görüntü
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yöntemi ve benzeri gibi çeĢitli ikilileĢtirme yöntemleri önerilmiĢtir. Göz görüntüleri için, bu 

yöntemler göz bebeğini mükemmel bir Ģekilde bölmek için kullanılamaz. Göz görüntülerinin 

özelliklerine göre, uygun eĢiği bulmak için histograma dayanan ikileĢtirme kullanılır. 

Histogram üretimi ve eĢik belirlenmesi için kullanılan Matlab kodu, ġekil 4.20’de 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.20: Histogram üretimi ve eĢik belirlenmesi için kullanılan Matlab kodu 

[img_hist, img_bins] = hist(I,n) gri tonlamalı görüntü I için histogramı hesaplar. hist () iĢlevi, 

img_hist'teki histogram sayılarını (counts) ve img_bin'deki sütun konumlarını (bin locations) 

döndürür. n histogramı hesaplamak için kullanılan sütun sayısını belirtir. Gri tonlamalı bir 

görüntü ise, n için varsayılan değer 256 olacak (ġekil 4.21). Eğer ikili bir görüntü ise, n iki 

sütundur. 

 

 

ġekil 4.21: Gri tonlamalı göz görüntü (a) ve aynı görüntü histogramı (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 (göz bebeği) arka plandan çıkarmak için T (eĢik değeri) seçilir. I gri tonlu görüntü 

ise. Eğer I (x,y) noktanın değeri eĢik değeri T’den daha küçük ise o nokta bir nesne noktasıdır, 

aksi halde, nokta arka plan noktasıdır.  

Gri tonlamalı görüntü I ikili hale getirmeĢu Ģekilde yapılmıĢtır: 

𝐵 𝑥, 𝑦 =  
1, 𝐼 𝑥, 𝑦 < 𝑇 𝑁𝑒𝑠𝑛𝑒 𝑁𝑜𝑘𝑡𝑎𝑠ı

     0, 𝐼 𝑥, 𝑦 ≥ 𝑇 𝐴𝑟𝑘𝑎 𝑃𝑙𝑎𝑛ı 𝑁𝑜𝑘𝑡𝑎𝑠ı 
  (4.2) 

B(x,y) ikili görüntü ise. Bazı örnekler ġekil 4.22'de (b) gösterilmiĢtir. 

4.2.2.2. Bağlantılı BileĢen Etiketleme ve Göz Bebeği Ölçümü 

Gürültülü pikselleri ortadan kaldırmak ve eĢik göz görüntüsünden göz bebeği özelliğini doğru 

bir Ģekilde tespit etmek için, bağlantılı bileĢen etiketleme algoritması kullanılır. Görüntüdeki 

bir bölge (region), birbirine komĢu olan benzer yoğunluk değerlerine sahip bir piksel 

kümesidir. Bölgeler çıkarıldıktan sonra sayı/renkler ile etiketlenir. Bu adımın bazı sonuçları 

ġekil 4.22'de (c) gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.22: Gri tonlamalı göz görüntü (a), ikili görüntü (b) ve etiketli görüntü (c) 
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Bağlantılı BileĢen Etiketleme ve Göz bebeği ölçmesi için kullanılan Matlab kodu, ġekil 

4.23’de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.23: Bağlantılı BileĢen Etiketleme ve Göz bebeği ölçümüiçin kullanılan Matlab kodu 

Matlab'da, bwlabel iĢlevi, ikili bir görüntünün etiketlenmesi için kullanılır EI giriĢ göz 

görüntüsüdür. Piksel bağlanırlığı 8'dir. Pikseller, kenarları veya köĢeleri temas ettiğinde 

bağlanır. Ġki bitiĢik piksel, her ikisi de yatay, dikey veya çapraz yönde birbirine bağlıysa, aynı 

nesnenin parçasıdır. 

rgb yeni etiketli bir görüntüdür. label2rgb iĢlevi, etiket matrisini (rgb görüntü) RGB 

görüntüsüne dönüĢtürür. RGB = label2rgb(L,cmap,zerocolor), arka plan elemanlarının RGB 

rengini belirtir (etiketlenmiĢ pikseller 0’dır). 

L (labeled) - Negatif olmayan tamsayıların m x n matrisi olarak belirtilen bitiĢik bölgelerin 

etiket matrisi. Arka Plan Pikselleri 0 ile etiketlenmiĢtir. 1 ile etiketlenen pikseller bir nesneyi 

oluĢturur; 2 ile etiketlenmiĢ pikseller ikinci bir nesneyi oluĢturur; ve benzeri. 

cmap (spring) - Arka plan piksellerini renkli cyan (cam bobeği) rengine ayarlar ve etikete 

rengin nasıl atanacağını randomize eder. 

zerocolor ([0 0 0]-siyah) - BitiĢik bölgelerin etiket matrisi, 3 elemanlı vektör olarak 

belirtilmiĢtir. 

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 ayrıca göz bebeği özelliklerini de belirler. Regionprops, ikili görüntüdeki 

(labeled) her 8-bağlı bileĢenin özellikleri tarafından belirtilen özellikler kümesi için ölçümler 

(Alan, Eksantriklik, Sendroid (Kütle merkesi), Sınırlayıcı kutu (BoundingBox)) döndürür. 

 

Sol ve sağ göz bebeği büyüklüğü, göz bebeği tespitinin bu adımında ölçülmüĢtür. Sonuçlar 

Tablo 4.2’de ve Tablo 4.3’te gösterilmektedir. Bu veriler Anizokori tespitinde kullanılmıĢtır. 

Anizokori mevcut olduğu durumlarda, bir göz bebeği boyutunun diğerinden en az iki kat daha 

büyük olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

Tablo 4.2: Sol ve sağ göz bebeği alan büyüklüğü (Anizokorili durum) 

Görüntünün adı Çözünürlük Sol Göz Sağ Göz 

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 sağ göz bebeği alan büyüklüğü (Anizokori olmayan durum) 

Görüntünün adı Çözünürlük Sol Göz Sağ Göz 

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 sağ göz bebeğin alan büyüklüğü (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-Yarıçapı Hesaplama (Göz Bebeği Konturunu GörselleĢtirmek) 

Sendroid-Yarıçapı Hesaplama (Göz bebeği konturunu görselleĢtirmek) için kullanılan Matlab 

kodu, ġekil 4.24’te gösterilmiĢtir. 

Ana fikir, koordinatlarda (Cx,Cy) merkezlenmiĢ R yarıçaplı bir çemberin çizilmesidir. 

Çember kutupsal koordinatlarda oluĢturulmuĢ ve daha sonra pol2cart iĢlevini kullanarak 

Kartezyen koordinatlara dönüĢtürülmüĢtür. 

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

çembertanımlar. Bu kod satırı, 0 ile 2*π arasında değiĢen nPoints (Göz bebeği kontur 

noktaları) eĢit aralıklı sayıları içeren bir dizi theta oluĢturur. 
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rho = ones(1,nPoints) * Pupil.R; rho dizisi, tanımlanan her theta değeri için yarıçapı saklar. 

ones(1,nPoints) komutu birler ile dolu bir 1 x nPoints satır matrisi oluĢturur. Yarıçap (pupil.R) 

ile çarpma, her elemanı r pupil. R değerine sahip bir dizi oluĢturur. 

 [X,Y] = pol2cart(theta,rho);  

pol2cart iĢlevi polar koordinatları (theta, rho) Kartezyen koordinatlara (x,y) dönüĢtürür. 

Bu iĢlev, aĢağıdaki dönüĢüme eĢdeğerdir: 

𝑥 = 𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃 

𝑦 = 𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃 
 

 

ġekil 4.24: Sendroid-Yarıçapı Hesaplama (Göz bebeği konturunu görselleĢtirmek) için Matlab kodu 
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ġekil 4.25: Doğru göz bebeği tespitinin bazı örnekleri 

 

ġekil 4.26: YanlıĢ göz bebeği tespitinin bazı örnekleri 

 

ġekil 4.27: Göz bebeği tespiti adımlarının sonuçları: gri tonlamalı görüntü (a), binarizasyondan sonra 

ikili görüntü (b), bağlantılı bileĢen etiketlemeden sonra etiketli görüntü (c) ve sendroid-yarıçapı 

hesaplamadan sonra göz bebeği konturu ile görüntü 
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4.3.ANĠZOKORĠ DURUMUNUN TEġHĠSĠĠÇĠNGRAFĠKSEL KULLANICI 

ARAYÜZÜ 

Önerilen algoritmanın uygulanmasında kolay kullanım sağlamak için MATLAB R2016b'de 

bir grafik kullanıcı arayüzü (GUI) oluĢturulmuĢtur. Bu GUI, her biri belirli bir operasyon için 

on basma düğmesinden oluĢmaktadır: 

 Görüntü yüklemek için 1. Input Image düğmesine basın. 

 Yüzü algılamak için 2. Detect Face düğmesine basın. 

 Göz çifti bölgesini tespit etmek için 3. Detect Eye-Pair basma düğmesine basın. 

 Göz bebeği konturunu görselleĢtirmek ve giriĢ görüntüsündeki olası Anizokori 

varlığının sonucunu göstermek için: 

Bu düğmeler, önerilen ikinci yöntemi ve görüntü teknikleriyle birlikte önerilen 

yöntemi kullanır: 

 4. Pupil Detectíon: Sadece önerilen ikinci yöntemi kullanır; 

 5. Median Filter: Medyan filtre kullanımı ile önerilen yöntemikullanır; 

 6. Median Filter + Dilation: Medyan filtre ve yayma iĢlemi kullanımı ile 

önerilen yöntemi kullanır; 

 7. Median Filter + Erosion: Medyan filtre ve aĢındırma iĢlemi kullanımı ile 

önerilen yöntemi kullanır; 

 8. Median Filter + Open: Medyan filtre ve açma iĢlemi kullanımı ile önerilen 

yöntemi kullanır; 

 9. Median Filter + Close: Medyan filtre ve kapama iĢlemi kullanımı ile 

önerilen yöntemi kullanır. 

Bu düğmeler (4-9), önerilen ikinci yöntemi ve görüntü teknikleriyle birlikte önerilen 

yöntemi kullanır. 

 Daha önce yapılmıĢ bir iĢi ve giriĢi kaldırmak ve yeni giriĢ için ilk pencereye dönmek 

için Result (Sonuç) kutusunun altındaki Clear basma düğmesine basın. 

Bu GUI, kullanımı basit ve kolaydır. Basma düğmeleri, numaralandırılma sırasına göre birbiri 

ardına sırayla basılmalıdır. GeliĢtirilmiĢ grafiksel kullanıcı arayüzü için baĢlangıç giriĢ ekranı 

ġekil 4.48'de gösterilmiĢtir. ġekil 4.30, yüz ve göz çifti algılaması için sonucun gösterildiği 

GUI penceresini göstermektedir. ġekil 4.30, sonuç ekranını göstermektedir.  
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ġekil 4.28: GeliĢtirilmiĢ grafiksel kullanıcı arayüzünün baĢlangıç giriĢ ekranı 

 

 

ġekil 4.29: GiriĢ görüntüsü, yüz ve göz çifti algılaması için sonucun gösterildiği GUI penceresi 
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ġekil 4.30: Sonuç ekranı 

Tablo 4.2’de ve Tablo 4.3’te verilen bilgilerden, Anizokori’nin mevcut olduğu durumda, bir 

göz bebeği boyutunun diğerinden en az iki kat daha büyük olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

Verilen görüntüdeki Anizokori varlığının belirlenmesi için Matlab kodu ġekil 4.31'de 

gösterilmiĢtir. Pupil_size_re sağ göz bebeğinin büyüklüğüdür. Pupil_size_le sol göz 

bebeğinin büyüklüğüdür. 

 

ġekil 4.31: Verilen görüntüdeki Anizokori varlığının belirlenmesi için Matlab kodu 

 

Anizokori’nin varlığı belirlendiğinde, ġekil 4.32'de (a) (anisocoria_yes.jpg) verilen görüntü 

Sonuç kutusunda gösterilir. Anizokori’nin varlığı belirlenmediğinde, ġekil 4-32'de (b) 

(anizokor no.jpg) verilen görüntü Sonuç kutusunda gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.32: Anizokori durumu olduğunda (a) ve olmadığındaki (b) sonuç görüntüleri 

4.4.ÖNERILEN ALGORITMA PERFORMANS ÖLÇÜMÜ 

Önerilen algoritmanın performansları 75 görüntü (veri tabanından 60 görüntü ve Ġnternetten 

indirilen 15 görüntü) kullanılarak analiz edilmiĢ ve ölçülmüĢtür. KardeĢler Görüntü 

Veritabanından (Siblings Image Database) rastgele alınan giriĢ görüntüleri için yüz bölgesi, 

göz bölgesi ve göz bebeği tespit oranları (Anizokori olmayan durum) Tablo 4.4'te 

gösterilmiĢtir. Ġnternetten indirilen görüntüler için (Anizokorili durum) tespit oranları Tablo 

4.5'te gösterilmiĢtir. 

Tablo 4.4: KardeĢler Görüntü Veritabanından (Siblings Image Database) rastgele alınan giriĢ 

görüntüleri için yüz bölgesi, göz bölgesi ve göz bebeği tespit oranları (Anizokori olmayan durum). 

Veri Tabanı 

Anizokorisiz 

GiriĢ goruntu 

toplam sayı 
Doğru sonuç YanlıĢ sonuç Tespit oranı % 

Yüz Bölgesi 

Tespiti 
60 54 6 90 

Göz Bölgesi 

Tespiti 
54 47 7 87 

Sağ Göz bebeği 

Tespiti 
47 29 18 61 

Sol Göz bebeği 

Tespiti 
47 23 24 48,9 
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Tablo 4.5: Ġnternetten indirilen görüntüler için (Anizokorili durum) yüz bölgesi, göz bölgesi ve göz 

bebeği tespit oranları. 

Ġnternet 

Anizokorili 

GiriĢ goruntu 

toplam sayı 
Doğru sonuç YanlıĢ sonuç Tespit oranı % 

Yüz Bölgesi 

Tespiti 
15 14 1 93,3 

Göz Bölgesi 

Tespiti 
14 13 1 92,8 

Sağ Göz bebeği 

Tespiti 
13 29 18 61 

Sol Göz bebeği 

Tespiti 
13 6 7 46,2 

 

Önerilen algoritma için olası sonuçların değerleri Tablo 4.6'da verilmiĢtir. 

Dört olası sonuç vardır: 

 TP (Gerçek Olumlu) Anizokori mevcut ve test sonucuolumlu,  

 TN (Gerçek Olumsuz) Anizokori namevcut ve test sonucuolumsuz, 

 FN (YanlıĢ Olumsuz) Anizokori mevcut ve test sonucuolumsuz,  

 FP (YanlıĢ Olumlu) Anizokori namevcut ve test sonucuolumlu.  

Tablo 4.6: Ġhtimal tablosu ve performans ölçümleri (Gerçek Pozitif (TP), YanlıĢ Pozitif (FP), YanlıĢ 

Negatif (FN) ve Gerçek Negatif (TN) tahminlerin sayısı) 

 

ANĠZOKORĠ DURUMU  

Mevcut Namevcut Toplam 

TEST 

SONUCU 

Olumlu (Pozitif) TP=11 FP=22 33 

Olumsuz (Negatif) FN=2 TN=25 27 

 Sütun Toplamı 13 47 60 
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Önerilen algoritmanın Anizokori durumun varlığını doğru bir Ģekilde belirleme olasılığı 

%85'dir (Duyarlılık). Önerilen algoritmanın, Anizokori durumun bulunmadığını doğru bir 

Ģekilde belirleme olasılığı %53'dür (Seçicilik). 

Olumlu kestirim değeri (PPV) test sonucu olumlu olanların içinde ne kadarının gerçekte 

Anizokori durumu mevcut olduğunu gösterir. Önerilen algoritma için PPV değeri %33'dür. 

Benzer Ģeklide, olumsuz kestirim değeri (NPV) test sonucu negatif olanların içinde ne 

kadarının gerçekte Anizokori durumu namevcut olduğunu gösterir. Önerilen algoritma için 

NPV değeri %92'dir. 

YanlıĢ olumlu oranı (FPR), Anizokori durumun bulunmadığı vaka test edilen sayısıdır fakat 

mevcut olduğu gibi tespit edilir. Önerilen algoritma için FPR değeri %46'dır. YanlıĢ olumsuz 

oranı (FNR), Anizokori durumun bulunmadığı vaka test edilen sayısıdır ve namevcut olduğu 

gibi tespit edilir. Önerilen algoritma için FNR değeri %46'dır. 

Hesaplama denklemleri ile kullanılan performans ölçümleri ve onların sonuç değerleri Tablo 

4.7'de verilmiĢtir. 

Tablo 4.7: Hesaplama denklemleri ile kullanılan performans ölçümleri ve onların sonuç değerleri 

METRĠK DENKLEM SONUÇ ORANI % 

Duyarlılık TP/(TP+FN) 85 

Seçicilik TN/(TN+FP) 53 

Olumlu Kestirim Değeri (PPV) TP/(TP+FP) 33 

Olumsuz Kestirim Değeri (NPV) TN/(TN+FN) 92 

YanlıĢ Olumlu Oranı (FPR) FP/(FP+TN) 47 

YanlıĢ Olumsuz Oranı (FNR) FP/(FP+TP) 67 

Doğruluk (TN+TP)/(TN+TP+FN+FP) 60 
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Görüntü iĢleme teknikleri, önerilen algoritmanın performansını artırmak için kullanılabilir. 

ġekil 4.33 ve ġekil 4.34, farklı yöntemlerle sağ ve sol göz bebeği tespitinin sonuçlarını 

göstermektedir. Göz bebeği alanı tespiti ve ölçümü doğru tespit edildiğinde Anizokori tespit 

performans oranı %100'dür. Elde edilen sonuçlardan (Tablo 4.8), önerilen algoritmanın 

medyan filtresi ve açma iĢlemi ile birlikte kullanıldığında en uygun optimal çözümün olduğu 

sonucuna varılmıĢtır. Sağ göz için tespit oranının %20 ve sol göz için %18 arttığı 

görülmüĢtür. Farklı yöntemlerin tespit performansları veritabanından alınmıĢ veya Ġnternetten 

indirilmiĢ 50 görüntü için analiz edilmiĢtir. 

a 

 

b 

 

c 

 

ġekil 4.33: Farklı yöntemlerle sağ ve sol göz bebeği tespitinin sonuçları: giriĢ görüntüsü ile yüz ve göz 

çifti algılaması (a), önerilen ikinci yöntem (b), medyan filtre kullanımı ile önerilen yöntem (c). 
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a 

 

b 

 

c 

 

d 

 

ġekil 4.34: Farklı yöntemlerle sağ ve sol göz bebeği tespitinin sonuçları (medyan filtre ve farklı 

morfoloji iĢlemi kullanımı ile önerilen yöntemler): yayma iĢlemi (a),aĢındırma iĢlemi (b), açma iĢlemi 

(c) ve kapama iĢlemi (d) 

 



64 

 

 

 

Table 4.8: Farklı yöntemlerle sol ve sağ göz bebeği tespitinin sonuçları 

Yöntem 
Göz 

bebeği 

Tespiti 

Doğru 

sonuç 

YanlıĢ 

sonuç 

Tespit 

edilmedi 

Tespit oranı 

% 

Önerilen yöntem 

Sağ Göz 

bebeği 
31 19 0 62 

Sol Göz 

bebeği 
25 25 0 50 

Önerilen yöntem 

+Medyan filtresi 

Sağ Göz 

bebeği 
32 17 1 64 

Sol Göz 

bebeği 
26 23 1 52 

Önerilen yöntem 

+Medyan filtresi 

+ AĢındırma iĢlemi 

Sağ Göz 

bebeği 
27 0 23 54 

Sol Göz 

bebeği 
23 4 23 46 

Önerilen yöntem 

+Medyan filtresi 

+ Açma iĢlemi 

Sağ Göz 

bebeği 
41 4 5 82 

Sol Göz 

bebeği 
34 11 5 68 
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5. TARTIġMA VE SONUÇ 

Bu yüksek lisans tezi, görüntü iĢleme teknikleri kullanılarak sayısal bir görüntüden Anizokori 

durumunun tespiti için otomatik bir algoritma önerimektedir. Bu algoritma, yüz tespiti, göz 

tespiti, göz bebeği tespiti ve ölçümünün birleĢtirildiği bir algoritmadır. 

Önerilen algoritma, yetiĢkin insan göz bebeğinden gelen büyüklük bilgilerini kullanarak 

Anizokori durumunu tespit eder. Anizokori tayininin etkilediği ana faktörler, göz bebeğinin 

tespit ve görselleĢtirilmesinin doğruluğudur. Göz bebeği alanı tespiti ve ölçümü doğru Ģekilde 

yapılabildiğinde Anizokori tespit performans oranı %100'dür. Gelecekteki çalıĢmalarda, göz 

bebeğinin en doğru Ģekilde tespitine odaklanmak gerekmektedir. Bunun için akıllı hesaplama 

yöntemleri veya makine öğrenimi kullanılabilir. 

Önerilen algoritma testleri farklı özelliklere sahip 75 görüntü üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Test sonucu, önerilen algoritmanın doğruluk oranının %60 olduğunu göstermiĢtir. Görüntü 

iĢleme teknikleri, önerilen algoritmanın performansını artırmak için kullanılabilir. Medyan 

filtre ve temel morfoloji operasyonları göz bebeği tespitini geliĢtirmek için önerilen algoritma 

ile birlikte kullanılmıĢtır. Test ettikten sonra, önerilen algoritmanın medyan filtre ve 

açıkiĢlemi ile kombinasyon halinde en iyi sonuçları verdiği sonucuna varılmıĢtır. 

Sonucu daha da iyileĢtirmek için, görüntü kaliteside geliĢtirilmelidir. Daha iyi 

görüntükarakteristiği ve daha büyük veri kümesindeki testler, algoritmaların doğruluğunu 

artıracaktır. 

Bu tezde anlatılan tüm algoritma adımları MATLAB R2016'da gerçekleĢtirilmiĢtir. Grafiksel 

kullanıcı arayüzü (GUI) önerilen algoritma için geliĢtirilmiĢtir. Oftalmoloji, bilgisayar görme 

ve psikoloji gibi farklı alanlardan birçok uygulama, göz bebeği tespit ve boyut ölçümü için 

onu uygun hale getirebilir ve kullanabilir. 
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