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Uveal melanom, eriskinlerde yaygin olarak goriilen g6z ici bir tiimdr tipi olmakla
beraber, gorme bozukluklarindan gz kayiplarina hatta yiliksek metastaz riski ile
beraber yasam kaybina sebep olabilmektedir. Ge¢misten giiniimiize bir¢ok tedavi
yontemi denenmekle birlikte hastaligin durumuna gére goziin tamamen ¢ikarilmasi ile
sonuglanabilmekte ya da radyoterapi tedavileriyle iyilestirilmesi saglanabilmektedir.
Glinlimiizde eniikleasyon (organin ¢ikarilmasi) en son basvurulacak yol olarak
goriilmekte, bu noktada radyoterapi uygulamalar1 biiyiikk 6nem kazanmaktadir.
Radyoterapi tedavisinde yiiksek teknolojili cihazlara gereksinim duyulmakta,
radyoaktif 1s1malarla géz tedavisi hassas bir bi¢cimde yiiriitiillmektedir. Operasyon
sirasinda kullanilan uyusturma yontemi, blefarosta ve vakum halkasi gibi bazi
ekipmanlar goz sagligini riske atmakta, hastanin konforsuz bir tedavi gegirmesine
sebep olabilmektedir. Bu tez caligmasinda, bahsedilen risklerin ve olusabilecek
olumsuz durumlarin 6niline gecilebilmesi i¢in gbz operasyonlarinda faydalanilmak
tizere iris ve goz kapaklarinin mevcut anlik durumlarina gore goziin uyusturulmadan
radyoterapi yapilabilmesini saglayabilecek bir yontem Onerilmistir. Bu algoritma,
gercek zamanl bir sistem olup, calisilmasinda elde edilen goriintii 6rneklerinin bir
ogrenme algoritmasi semasina gore goziin agik veya kapali olarak simiflandirilmasina
dayanmaktadir. Gz kapali iken radyoterapi kesilecektir ve saglikli dokularin
radyoterapiye maruz kalmasi1 6nlenecektir. Algoritmanin tepki hizinin gergege yakin
olmasi, bdylelikle goéziin mevcut durumunun herhangi bir degisikligine anlik tepki
vermesi hedeflenmektedir. Calismanin motivasyonu son yillarda revagta olan ve
insan-bilgisayar ara ylizii, yorgunluk detektorii, ifade analizi gibi c¢aligmalarda
kullanilmaya baslanilan iris takibi, lokalizasyonu ve gz kirpma sezimi konulariin
temeline dayanmaktadir. Calismanin prensibi genel olarak degisken ortam
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kosullarinda alinan ger¢ek zamanli video goriintiisiiniin lineer siniflandirma ile
islenerek gdziin agik veya kapali durumda oldugunun saptanmasina dayanmaktadir.
Calismada, ilk olarak alinan goriintiiler lizerinde Onislemler yapilmis, iris tespit
edilmistir. Sonraki adimda ayiric1 performansi yliksek olan ve ayni zamanda islemsel
karmagiklig1 az olan 6znitelikler belirlenerek aydinlik ve karanlik sartlar altinda olmak
iizere acik ve kapali goz icin kullanilarak 6znitelik vektorleri olusturulmustur. Bu
Oznitelik vektorleri lineer siniflandirma yontemi ile smiflandirilmis ve sistemin
simiflandirma performansi degerlendirilmistir. Siiflandirma performansi en ytiksek
goriilen li¢ 6znitelik vektorii olusan bir dznitelik uzayi lizerinde galisilmis ve basarili
siniflandirma sonuclarina ulagilmistir. Sistem ¢apraz gecerlilik metoduyla test edilmis
ve smanmistir. Isiklandirma kosullarindan bagimsiz olarak sistemin hizli ve hatasiz
olarak calistig1 goriilmuistiir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii isleme, Ogrenme algoritmasi, Smmiflandirma, Iris
takibi/lokalizasyonu
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Uveal melanom, being a widespread neoplasm in the eye, may cause vision defect,
loss of the eye, even loss of life with the high level risk of metastasis. From past to the
present there have been tried many treatment methods which are varying from
enucleation at the end of treatment of the eye, to the medication with radiotherapy
threatment in accordance with the status of the disease. Today, enucleation is the last
way to apply, so radiotherapy occupies an important place. There is need for high-
technology devices in radiotherapy treatment, the treatment is conducted sensitively
with radioactive beam radiation. Some equipments used during operation like
blepharostat and vacuum rings may lead some complications during operation and can
make the patients have uncomfortable treatment. In this thesis, in order to eliminate
the possible negative effects of therapy, we studied an algorithm which is for use in
eye surgery, that can fix the therapy in accordance with the present instant state of iris
and eyelids. This algorithm will be a real time system and will be based on the
classification of the acquired image frames according to a learning algorithm. It is
aimed that the speed of the algorithm is as close as possible to real time so that it can
response instantly to any instant change in present eye state. The motivation of the
study is based upon iris tracking, localization and blink detection which is now used
frequently for human computer interface, fatique detector, face analysis topics. The
principle of the study is based on the detection of eye state, i.e. open or closed, in
varying lighting conditions by a linear classification on real-time video frames. In the
study, iris is detected first, then some features which have low computational
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complexity and high classification performance are determined. Feature vectors are
formed for bright and dark lighting conditions and these vectors were classified with
linear discriminant analysis. We had successful results with chosen features and
examined with cross validation method. There were no decremental effects of harder
conditions.

Keywords: Image processing, Learning algorithm, Classification, Iris
detection/localization
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1. GIRIS

1.1 Goziin Anatomik Yapisi

G0z, insan viicudunda viicut dig1 ¢evre ile temas eden en hassas duyu organi olup, 15181
gecirme ve kirma mekanizmasina sahip dis diinyay1 sinirler vasitasiyla beyinde

islenerek goriintiilestiren benzersiz bir sistemdir. Her biri ayr1 onemli gérevlere sahip

olan birkag doku ve 6z tabakasindan  olugmustur  (Sekil 1.1).

Sekil 1.1 : Goz genel goriintiisii ve anatomik yapisi [1].

Sklera ve kornea gdziin en distaki fibroz kilifin1 olusturur. Bu iki tabaka birbirinin

devami olup gozii koruyucu gorev listlenirler. Bu iki tabakanin {istiinde ise konjonktiva



denilen gozkapagmin i¢ kismi ile sklera arasinda stimiiksel bir membran bulunur.
Goziin en i¢ kisminda gece ve gilindiiz goriisii icin Ozellesmis hiicrelere sahip
fotoreseptdrlerin bulundugu, gorsel imgelerin olusturuldugu retina tabakasi vardir.
Burada olusturulan goriintii tipk: dijital sinyaller gibi kodlanip sifrelenerek optik sinir
hiicreleri yardimiyla beyne iletilir. Fibroz kilif ve retina arasinda goz yuvarlag
boyunca uzanan uvea (damarh kilif) i¢ ve dig tabakalar arasi iletisimi saglayan ve
goziin canlilik i¢cin gerekli olan en 6nemli tabakay1 olusturur. Uvea; koroid, kirpiksi
cisim ve iris kistmlarini kapsar. Kirpiksi cisim lensin seklini degistirerek 15181n
kirilmasi ve retina iizerine odaklanmasini kontrol ederek, iris ise bilyiiyiip kiiciilerek
retina iizerine diisecek bu 1511 miktarini ayarlayarak goriintii olusumunda 6nemli rol
oynar. Koroid ise retinanin dis kismi i¢in oksijen saglanmasi ve beslenme gorevleriyle

gbzilin canliligini stirdiirmesi bakimindan en 6nemli tabaka olma 6zelligindedir.

Yukarida anatomik yapisindan s6z edilen goziin tabakalarindan herhangi birisinde
olusacak herhangi bir diizensizlik tim gérme sisteminde genel bir arizaya sebep olma
riski tagimaktadir. Bu tezin konusu olan uveal melanom gibi goz yapisini ve gérmeyi
etkileyen bir¢ok gdz hastaligi mevcut olmakla beraber bu hastaliklar goz organini veya
gérme yetisinin tamamen kaybedilmesi ile sonuglanabilir. Ancak daha 6nemlisi,
sadece goz ve gorme yetisinin degil, hayati riskin olustugu bozukluklar s6z konusu
olabilir. Bu noktada g6z organ1 medikal terapi ve cerrahi tedavi alanlarina énemli bir

konu olmaktadir.
1.2 Goziin Biyometrisi Uzerine Uygulamalar

G0z, insanlarin sahip oldugu en karakteristik, ayirt edici 6zellige sahip yapilardan
biridir. Goz irisi 8 ayda sekillendikten sonra hayat boyu degismeyen ve istatistiksel
olarak eslesmesi DNA eslesmesinden ¢ok daha diisiik olasiliga sahip bir biyolojik
yapidir. Goz lizerinde giiniimiize kadar bir¢ok ¢aligma yiiriitiilmiis ve sadece glivenlik
konusunda degil buna ek olarak yiiz ifadesi analizi, yorgunluk ve siirticii dikkati
detektorii ve daha Onemlisi, insan bilgisayar etkilesimi gibi konularda onemli
gelismeler elde edilmistir. Tiim bu kullanim alanlar i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmis,
cesitli modeller 6nerilmistir. Bu ¢caligmalar genel olarak goz ve iris lokalizasyonu, iris
ve goz kapag takibi, goz kirpma sezimi ve goziin anlik durumunu anlamaya yonelik
metotlar {izerine kurulmustur. Yukarida siralanan kullanim alanlarinin ortak 6zelligi

gercek zamanli olmasidir fakat gecikme (delay) hayati 6neme sahip degildir.
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Bu calismada ise hedeflenen, gercek zamanli uygulama alaninda gecikmeyi ihmal
edilecek bir diizeye indirmesi i¢in gerekli algoritmayi tasarlamaktir. Bu algoritmanin
islem hizinin artirilmast igin, halihazirda olan yontemlerden farkli olarak bir
siiflandirma  yontemi  gelistirilmesi  6nerilmektedir. Onerilen bu y&ntemin

siniflandirma ve tepki basarimini diisiirmeden hizini arttirmasi hedeflenmektedir.

Tez i¢in gelistirilecek algoritmanin tam olarak anlasilabilmesi i¢in, var olan {izerinde
calisilmis metot ve modellerin agiklanmasi yararli olacaktir. Bunun i¢in gelecek
bolimde (Bolim 2.2) bu galismaya temel hazirlayan diger birtakim caligsmalar

aktarilmaktadir.

Calismanin kapsama alani goz lizerine cerrahi dalinda uygulanabilir teknoloji konusu
olmasindan dolay1 g6z karakteristiginin ve tip alaninda goz iizerine halihazirda yapilan
uygulamalarin bilinmesi dnem tagimaktadir. Bu nedenle bu boliimde goziin genel
anatomik yapis1 (B6liim 1.1) ve goz alanindaki giinlimiiz cerrahi uygulamalari (Boliim

1.4) genel ifadelerle anlatilmaktadir.

1.3 Uveal Melanom

Uveal melanom, eriskinlerde goriilen en yaygin gdz i¢i neoplazma (tlimor) olusumu
olmakla beraber %90 olasilikla koroid, geri kalan kisimda iris veya kirpiksi cisim
kaynakli ortaya ¢ikmaktadir. Tiim melanomlar arasindaki %5’lik dilime sahip olup
yilda her 1 milyonda 6 vakaya rastlanir [2]. Etki altindaki gozde gérme kaybina sebep

olurlar.

Bu melanom tiiriiniin riskinin genelde ultraviyole 1sma (kesin kanit olmamakla
beraber), RF dalgalarina maruz kalma miktari, agik gz & ten rengi, cilt veya iris
benekleri ve genetik yatkinlik (dogustan gézde olan melanosis, nérofibromatozis vb.)

gibi faktdrlerden etkilendigi calismalarca ortaya konulmustur [3].

Kot huylu ve agresif olmalar1 agisindan ¢abuk tedavilerin hastalarin hayatta kalma
sansint etkiledigi bilinmektedir. Tedavideki herhangi bir gecikme melanomun birden
gelismesine, ani gorme kayiplarina, géz organ hatta metastaz nedeniyle can kaybina
neden olabilmektedir. Tan1 koyma asamasinda ilk Once ultrason taramasi ve
gerekiyorsa biyopsi yapilir. Gézdeki tiimdriin 2 mmden biiyiik olmasi, subretinal
stvinin s6z konusu olmasi, herhangi bir goriintii semptomunun (bulaniklasma vb.)

olmasi, tiimdriin iizerinde turuncu pigmentlesmeler, tiimdr alaninin optik sinir
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disklerine yakinlagsmasi gibi klinik bulgular hastaligin ilerlemesinin ve metastaz
durumunun ivme kazanmasinda birer risk faktorii olmaktadir [4]. Bu gibi durumlarda
ise ileri taramalara gecilip tedavi yontemleri gelistirilmelidir. Hastaya bu noktada

uygulanabilecek ileriki yontemler;

e Tam kan sayimi ve karaciger fonksiyon testi,
e (ogiis ve karin bilgisayarli tomografisi,
e Tiim viicut PET-BT

e Karaciger MRG ve gogiis tomografisidir.

Bu yontemlerle s6z konusu melanomun metastaz durumu ve riski kontrol edilip,
hastaligin  boyutuna ve riskine gore tedavi yontemleri belirlenir. Uveal
melanomlarinda uzak metastaz riski fazla olmakla beraber, tiimor biiylkligi ile
orantili olarak artis gostermektedir. Yapilan bir ¢alismada, 8033 hastadan olusan bir
toplulukta 10 yillik metastaz oran1 1mm yogunlugundaki bir tiimér i¢in %5, 2 mm

tiimor i¢in %10, 6 mm i¢in ise %30 olarak belirlenmistir [5].

Uveal melanomlarda en biiyiik risk mikrometastaz riskidir. Mikrometastazi anlamaya
yonelik giiniimiizde bile bir teknik gelistirilememis olup yillar gectikce ve
mikrometastaz yayildikca kendini gostermektedir. Isbirlik¢i Okiiler Melanom
Calismas1 (COMS) 5 ve 10 yilda metastazin sirastyla %25 ve %30 kadar ilerleme
gosterdigini tiimor hiicrelerinin ise %90 karaciger, %24 akciger, %16 ise kemik
hiicrelerini etkilediklerini ortaya koymustur [6]. Dolayisiyla, uvea tabakasinda
melanom olusumu goriildiigii anda tedavi yontemlerini uygulamak atilacak en dogru
ve saglam adimdir. Tedavi yontemlerini segerken tiimoriin 6zellikleri ve tedavinin

olas1 sonuclar1 g6z dniine alinmalidir.

Uveal melanomlarda radyoterapi kullanilmadan 6nce aligilmig terapi seklinin goziin
eniikleasyonu yani tamamen ¢ikarilmasi seklinde oldugu bilinmektedir. Ancak
sonradan edinilen sonuglar, gézlin tamamen insan viicudundan alimmasinin, Sliim
oranini diisiirmedigi yoniinde olmustur. Bunun olasi sebebi ameliyat aninda goz
kiiresine uygulanan etkilerin intraokiiler (géz ici) basinct artirmasi ve timor
hiicrelerine baski olusturarak metastaz sonucunu dogurmasi olarak diigiintilmiistiir [7].
Eniikleasyonun yonteminin olumsuz baska bir sonucu ise tek goziin alinmasiyla
derinlik kavraminin kaybolarak insan yasamini zorlagtirmasidir. Bu yiizden,

eniikleasyon tedavi segenegi tiimdriin boyutunun fazla biiyiik olmas1 durumu haricinde
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optimal secenek olmadig1 saptanmistir. Bu noktadan sonra, bilimsel gelismeler ve
disiplinler arasi ¢aligmalar sonucunda oftalmologlar (géz hekimi) tarafindan goziin
tamamen alinmasi yontemine alternatif olabilecek yontemler {lizerinde calisilmis,
radyoterapi, fotokoagiilasyon ve cerrahi parca c¢ikarma gibi teknikler ortaya
konulmugtur.  Radyoterapinin  radon  ¢ekirdeklerinin  melanomun  igine
yerlestirilmesiyle birlikte kullanilmaya baslanmasindan sonra brakiterapi yOntemi
gelistirilmis ve ilgi gorerek kullanilmaya baslanmistir. Bu yontemin esasi radyoaktif
bir kaynagin melanomun icine ya da yakinina yerlestirilip bir siire tedaviden sonra
tekrar operasyonla alinmasma dayalidir. Tedavide kullanilan radyoaktif plaklarin
kobalt-60, rutenyum 106 ve iodin-125 olmak iizere islevlerine gore zamanla degisiklik

gostermistir.

Yukarida siralanan yontemler arasinda, en etkili ydntem radyoterapi olarak
goriilmektedir. Ancak iyonlastiric1 radyasyon terapi yoniinden c¢ok etkili olmasina
karsin saglikli dokulara zarar verme riski ¢ok yiiksektir. Bu yoniiyle, uygulama
sathasinda radyasyon uygulanirken komsu dokulara son derece dikkat edilmesi
gerekmektedir. Bunun yaninda radyoterapinin uygulanacak formu da énemli olmakla
beraber, brakiterapi, proton 1s1ma radyoterapi, karbon-iyon radyoterapi, stereotaktik
radyoterapi bu formlardir. Bu radyoterapi formlar1 birbirinden uygulanig yoni ve
sekliyle farklilik gosterdigi gibi terapi sonrasi etki ve goziin saglik durumu (tiimoér
regresyonu) da degisiklik gostermektedir. Tiimor regresyonunun en hizli oldugu
yontem proton isimasi yapildiktan sonra ruthenium-106 plak radyoterapi tedavisi

uygulamasini igerdigi formda oldugu agiklanmistir [4,8].

Gilinlimiize kadar bulunmus ve uygulanmis en yaygin yontem olan radyoterapi tedavisi
iizerinde, etkili ve hastanin en az zararla geri doniislinii saglayan caligmalar
yapilmaktadir. Ancak tedavi esnasindaki uygulamalarin olasi zararlari ve hastanin
konforu g6z oOniine alindiginda, radyoterapi tedavisinin gdziin uyusturulmas: veya
ekipman kullanilmas1 gibi etkenler olmadan yapilabilmesinin tedavi kalitesini

artiracag diislintilmektedir.

Bu tezin amaci, mevcut radyoterapi tedavisi lizerinde uygulanmak {izere, iris ve goéziin
anlik lokalizasyonu ve hareketlerinin izlenmesine, goz kirpilmasi sezimine olanak
saglayacak gercek zamanli bir sistem gelistirilerek bu tedavi yonteminin daha

giivenilir ve saglikli bir duruma getirilmesidir. Boylece g6z uyusturulmadan
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radyoterapi uygulanabilecektir. Bu sistemin en onemli performans parametresi
gecikmenin ihmal edilebilecek bir diizeye indirilirken sistem basariminin olabildigince

yiiksek tutulmasidir.

Yukarida melanom hastalig: ile ilgili genel bir bilgi verilmis ve tedavi siiresince
uygulanan genel yontemlerden bahsedilmistir. Bu boliimde ¢alisma i¢in 6nem tasiyan
metot radyoterapi metodu olmakla beraber ileriki boliimlerde radyoterapi tedavisinin
anestezi ve cerrahi ekipman olmadan uygulanabilmesini saglayacak olan ydntemin

detaylar1 anlatilmaktadir.

1.4 Cerrahi Miidahale Ekipmanlarinin Zararh Etkileri

Onceki boliimde uveal melanom tiimérii hastaligi, tedavi gesitleri ve operasyon tiirleri
ile ilgili bilgi verilmistir. Bu boéliimde, aciklanan operasyonlarin Oncesindeki
donanimsal hazirlik evresine ait birtakim bilgiler verilmektedir. Tedavi Oncesi
hazirlikta, hasta diigiik 1sil1 termoplastik tahdit cihazi kullanilarak hareketsiz hale
getirilmekte, kafa kismu bir blok yardimiyla sikistirilarak hareketi engellenmekte ve
en son operasyonun ger¢eklesecegi goz jel kullanimi ile birlikte blefarosta ve vakum
halkalar1 gibi yardimer aparatlar kullanilarak sabit hale getirilmeye calisilmaktadir.
Ancak bu ekipmanlar g6z kiiresinin sabitlenmesini garantili bir sekilde
saglayamamanin yani sira goz kapaklarinda bulunan kas ve baglara zarar
verebilmekte, gbdzyast kanallarinin kasilmasma ve islevselligine olumsuz etki
yapabilmekte, goz kiiresinin yiizeyinde hasar meydana getirebilmekte ve goz
kapaklarinin i¢ yiizeyindeki bakteriyel toksinleri harekete gecirerek iltihaplanmalara

yol acabilmektedir [9].

Sekil 1.2 plak kullanilarak uygulanan radyoterapi tedavisine ait goriintiiler
icermektedir. Tedavi esnasinda uygulanan bu donanimsal yontemlerin gézde zarara
yol acabilecegi ve kesin bir dnlem saglamayacagi Sekil 1.2°deki goriintiilerden
kolayca 6ngdriilebilir. Onceki béliimde bahsedildigi gibi en ufak bir sapmanin saglikli
hiicreler i¢in ¢ok tehlikeli oldugu bilinmektedir. Bu durum g6z oniine alindiginda,
yukarida bahsedilen riskin ortadan kaldirilabilmesi i¢in hem saglik hem de hatasizlik
yoniiyle yeni yontemler gelistirilmesi Ongdriilmektedir. Sonraki boliimde tez

caligmasinin bu konu ile baglantisi ortaya konulmaktadir.



Sekil 1.2 : GOz operasyonlarinda llamlaneknl 1.



2. MOTIVASYON, PROBLEM TANIMI VE TEZIN AMACI

Giliniimiiz goz radyoterapisinde kullanilan yontemler anestezi igerdiginden Onceki
boliimde oOzetlendigi gibi riskler tasimaktadir. Hastanin gz reflekslerinden
dogabilecek herhangi bir hareket sar1 noktanin geri doniilmez hasar almasina neden
olabilmektedir. Buna ek olarak, bu hareket riski tamamen sifira indirilememektedir.
Bu boliimde, cerrahi miidahale sirasinda dogabilecek olan bu durumun oniine
gecilebilmek i¢in ortaya konulacak ¢oziim ydntemimizden bahsedilmektedir. Bu
¢ozliim tlizerinde ¢alisilirken konuyla ilgili yapilan literatiir arastirmalar1 ve yontemler

bu boliimde paylasiimistir.

2.1 Tez Calismasinin Amaci

Bu tez ¢aligmast kapsaminda, bilgisayar destekli radyoterapi sistemi onerilmektedir.
Radyoterapi sirasinda goz kiirenin herhangi bir hareketinde; irisin lazer odak
noktasindan sapmasi durumunda, terapiyi sonlandirmak amach iris takip ve goz
kirpilmast  sezimi misyonlarim1  gergeklestirecek bir algoritma gelistirilmesi
amaclanmaktadir. Algoritma, gercek zamanh yiiriitiilebilir olup, cevresel faktorlere
(ortam 151k diizeyi) kars1 dayanikli ve tutarli olmalidir. Bu amagla, goriintii isleme,
siniflandirma, makine 6grenmesi teknikleri bir arada kullanilmakta olup detayl

algoritma agamalarina ve metotlarina sonraki boliimde yer verilmistir.

Genel olarak bu ¢aligma, yukaridaki boliimde yer verilen eski tip tedavi yontemlerine
alternatif bir yontem olusturmayi, bu sayede daha saglikli ve daha kesin tedavi
sonuglar1 almaya yonelik bir sistem ortaya koymay1 amaglamaktadir. Bunun yaninda,
hassasiyetle yiiriitilmesi gereken bu operasyonlarin insan hatasindan
kaynaklanabilecek kotii sonuglarinin akilli algoritmalar ile engellenebilecegi
diisiiniilebilir. Glinlimiizde uygulanan yontemlerin saglik yoniinden olusturdugu riskin
boylelikle ortadan biiyiik dlciide kaldirilabilecegi diisiiniilmektedir. Konuyla iliskili

Literatiir Caligmalar1



Ik boliimdeki uygulama 6rneklerini diisiindiigiimiizde; gerek insan bilgisayar ara
yiiziinde goz kirpmalarinin ve ekranda bakilan bolgelerin girdi olarak alinmasi,
gerekse yliz ifadesi analizinde gozlerin hareketlerinin 6énemli bir parametre olmasi
gozle ilgili detaylarin s6z konusu yontem/algoritma tarafindan islenmesi gerekliligini
ortaya ¢ikarmistir. Bunun i¢cim goz ile yiiriitiilen calismalarin hemen hemen hepsi gozii
detayl1 tasvir i¢in parametrize eden modeller lizerine olmustur. Cesitli yontemlerle goz
ve iris bulunmasi hedeflenmis bunun icin degisik matematiksel yontemler ve goriintii
isleme metotlar1 kullanilmistir. Bu amag icin, yani goziin 6zellik haritasin1 ¢ikarmak
icin kullanilmis zincir kodu (chain code), montaj hatt1 pargasi (fitting line segments),
otoregresif modeller (autoregressive models), fourier tanimlayici (fourier descriptor),
aktif kontur modeli (active contour model) gibi bir¢ok yontem olmasina karsin, 6nemli
goriilen ve diger ¢aligmalara temel olmus ¢alisma degistirilebilir sablon (Deformable
Template) modelidir (Sekil 2.1). Bu model gdziin yapisim1 goziin belirli 6zelliklerine
gore sec¢ilmis parametrelerle modelleyerek etkili bir bi¢imde ortaya koyarken,
iterasyonlarla gz ve irisi bagarili bir sekilde tespit eder. G6z yapisi ile orantili, bir
baslangi¢ sablonu olusturup her iterasyonda, degisken parametreler o anki sablonun
hesaplanan enerji fonksiyonlaria gore yenilenir ve iglenen goriintiideki goz bu sayede
sezimlenir. Enerji fonksiyonlar1 ¢ukur alanlarin potansiyeli, smir ¢izgilerinin
potansiyelleri, goriintiiniin genel yeginlik potansiyeli ve goriintiiniin pik
noktalarindaki potansiyel degerleri hesaba katilarak olusturulur [11]. Bu model gz ve
irisi bulma yoniinden basarilidir ancak c¢ok iterasyon ve parametre optimizasyonu
gerektirdigi icin yavastir. Goziin lokasyonunun belirlenmesi ve izlenmesi igin
gelistirilmis yontemler cogunlukla degistirilebilir sablon (deformable template)
modelinden baz alinarak olusturulmus ve uygulanmistir. Sekil 2.1°deki ilk goriintii goz
modeli i¢in karakteristik parametrelerle olusturulmus sablon modeline aittir. Figiirdeki
a, b, ¢ parametreleri goz siirlarint modellemek icin, r parametresi irisi modellemek
icin kullanilir. Figlirdeki p1 ve p2 parametreleri goz akinin merkez noktalar1 olarak
modellenmis tiim bu parametrelerin merkez noktalar1 da tutulmustur. Ikinci figiir ise
bu modelle elde edilen iterasyon basamaklarina ait sonuglar1 icermektedir. Ilk resimde
baslangic konumunda olan sablon her basamakta enerji fonksiyonlarina gore

giincellenerek en son resimdeki gibi goz ve iris tespit edilmistir.



e Iris

XC, YC

xt, yt v

i -

-t
-

() SR >

@"’ P @ %

Sekil 2.1 : Degistirilebilir sablon (iistte) ile iris ve gbz bulma (altta) [11].

Tian ve ekibi, degistirilebilir sablon modeli iizerine kurulu, goéziin agik ve kapali
durumlar1 dikkate alinan, ikili durum parametrik g6z takipgisi modelini
gelistirmislerdir [12]. Tian ve ekibi goziin en sabit ve hareketlere duyarsiz noktasinin
gdziin i¢ koseleri oldugunu diistindiikleri i¢in, ilk goriintli karesinde goz lokasyonu ve
sablonu goziin i¢ kosesine gore belirlenip Ozellik noktasi izleme metoduyla
izlenmistir. Go6ziin sekil bilgilerine gore i¢ kdse noktalar kullanilip dis kose noktalari
bulunmus, sonrasinda iris, yeginlik ve ayrit bilgisiyle bulunup takip edilmistir. Iris
saptandiysa, g6z ac¢ik kabul edilmis ve g6z kapaklar1 yine 6zellik nokta takibi ile takip
edilmis aksi taktirde goz kapali kabul edilmis ve takibe gerek olmadig1 agiklanmistir.
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Bu calisma iizerine Tan ve Zhang, Xie ve ekibinin iyilestirmek {lizerine ¢aligmalari
olmus, Tan ve Zhang yeginlik ve ayrit bilgisini Tian gibi seri olarak degil es zamanl
uygulamiglar [13-14], Xie ise sablon modelinde iterasyon siiresini daha etkili hale
getirebilmek i¢in parametre sayisini degistirerek daha etkili bir algoritma tasarlamaya
calismiglardir [15]. Bir diger taraftan Deng ve Lai yine Yuille’nin degistirilebilir
sablon modeli ile aynm1 prensip lizerine calismig ancak farkli olarak goz ve iris
tespitinde alansal kuvvet ve alansal torktan yararlanip (Sekil 2.2) parametrelerin hata
ile oldugundan biiyiik veya kiiciik degerlere yakinsamasini 6nlemek {izerine basaril

bir ¢calisma elde etmislerdir [16].

Liu ve ekibi [17], calismalarinda iki detektdr ile irisi takip etmis; bir detektdr goziin
acik/kapali durumunu anlamak i¢in renklerin saturasyonunu takip etmis, Hough

transform ve ayrit haritas: kullanarak irisi tespit etmistir.

Genisletme daraltma
kuvveti

Sekil 2.2 : Sablon modeli lizerinde kullanilan alansal kuvvet ve alansal tork [15].
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Calisma [18]’de, gdz kirpmasini anlayabilen bir algoritma iizerinde ¢alisilmis, goziin
iist kapagi takip edilip orta noktasi ile irisin merkezi arasindaki uzaklik tutulmus ve
buna goére goziin kirpilma ani tespit edilebilmistir. Morris ve ekibi de bu konu {izerine
egilmis varyans haritas1 kullanarak goz kirpilmasini tespit etmislerdir. Ydntemlerinde
varyans haritas1 ve imge ortalamasi tanimlay1p iizerinde ¢alistiklar1 formiillere gére bu
varyans ve ortalama degerlerini her yeni dizide giincellemislerdir. Giincelleme
sonunda esiklenen ve esigi gecen varyans haritasi degerlerinin sayisi sinirlayict

kutudaki sayidan biiyiikse goz kirpilmisg anlamina gelmektedir [19].

Lee ve ekibi goz kirpma iizerinde ¢alismislar, goz bolgesini Adaboost algoritmasina
dayali detektorlerle elde ettikten sonra iki Oznitelik ile goziin kapali ya da acik
oldugunu belirlemiglerdir. Bu iki 6znitelik, hareketsiz goriintiideki géz bolgesinin
ylikseklik geniglik orani, ikincisi ise adaptif esikleme kullanilarak ikili ardisik
goriintiiler arasindaki siyah piksellerin sayisinin kiimiilatif farkidir. Lee ve ekibi
ortamin 151k kosullarim1 aydinlatma normallestirmesi yaparak alinan 6zniteliklerin
etkilenmesini 6nlemislerdir. Destek vektdr makinesi kullanarak yukarida bahsedilen
iki 6znitelikle bir taban olusturmus ve destek vektor makinesi siiflandiricisini (SVM

classifier) uygun olarak secerek ¢alisma testlerini basari ile tamamlamiglardir [20].

Bu tez calismasinda Onerilen yontem, yukarida aktarilan bir sablon eslesmesine ya da
cok sayida parametreye gerek olmadan, yiiksek ayirt edici 6zellikli ve kolay elde
edilebilen Ozniteliklerin siniflandirilarak yiiksek zaman kazanci ve tespit orani
sunabilmektedir. Bu sayede daha az islemsel kalabalikla daha hizli sonuglar

alinabilmektedir.
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3. GELISTIRILEN YONTEM

Bu tez caligmasinin amaci olan goz kirpilmasi sezimi i¢in bir algoritmanin
gelistirilmesi ve test edilmesi i¢in izlenecek yontemler bu bolimde anlatilmaktadir.
Calismada kullanilmak i¢in gelistirilen yontemin isleyisi ve 6zellikleri Bolim 3.1°de
ozetlenmektedir. Algoritmanin test ¢alismalarinda kullanilan goriintiilerin elde edilme
diizeni ve teknikleri Boliim 3.2°de anlatilmaktadir. Boliim 3.3’te elde edilen
goriintlilerin 6nislemleme mekanizmasi, 6nislemleme kisminda kullanilan metotlar ve
iris lokalizasyonu i¢in kullanilan y6ntem (Hough transform) ayrintilariyla
aciklanmaktadir. Bolim 3.4’te Onislemleme sonrasi goziin anlik durumunu
(acik/kapali) belirlemek i¢in kullanilan 6znitelikler detaylariyla beraber incelenmekte,

bu 6zniteliklerle olusturulmus diyagramlar gozlemlenmektedir.

3.1 Yontem Ozeti

Bu ¢alismada teorik olarak gelistirilecek algoritmanin ger¢ek yasam senaryolarinda
uygulanabilir olmasi i¢in tespit hizinin gergek-zamanli kadar yiiksek hata oraninin ise
sifira yakin olmas1 gerekmektedir. Onerilmekte olan smiflandirma-6grenme
yonteminin, simdiye kadar denenmis algoritma ¢alismalarindan daha hizli olabilecegi
degerlendirilmektedir. Ger¢ek-zaman hizin1  yakalayabilmek i¢in islemsel
karmagiklig1 yiiksek olan 6znitelikler yerine, yliksek siniflandirma 6zelliklerine sahip
ve islem karmasikligi diisiik 6zniteliklerin belirlenmesi biiyiikk oncelik ve 6nem
tasimaktadir. Bunun i¢in, calismada oncelikle basit ancak ayirict nitelikte olan
Ozniteliklere oncelik taninmis ve ileriki adimlardan 6nce sistemin 6n degerlendirmesi

bu sekilde yapilmistir.

Oznitelik Cikarim Smiflandirma

Sekil 3.1 : Yontem sematigi.
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Onerilen yontemin ilk asamasinda hizli siniflandirma dznitelikleri kullanilmis, goz
durumunun 6znitelikler yoniinden ayirt edilebilirligi gézlenmistir. Onerilen yontemde
cevresel faktorler de onemli yer tutmaktadir. Ortamdaki 15181in miktarina ve agisina
gore siniflandirma sonuglar1 degismeksizin tutarl ve dayanikli bir sistem tasarlanmasi
olduk¢a 6nem tasimaktadir. Bu ylizden 6znitelikler degisik ortam sartlarinda test edilip

degerlendirilmis ve siniflandirma yoniinden kuvvetleri gézlemlenmistir.
3.2 Goriintii Alma

Bu calismada kullanilmakta olan goriintiiler, 4K iSight kamera ile saniyde 30 kare
gorlintii (fps) ile c¢ekilen yiiksek c¢oziiniirliklii ios sistemli cihaz videolarindan,
1280x720 ¢oziiniirliikli ve videolar: saniyede 30 kare goriintii ile isleyen 1.73GHz x64
tabanli 17 islemciye sahip bir bilgisayar ile iglenerek elde edilmistir. Goriintiiler elde
edilirken herhangi bir ekstra 151k kaynagindan yararlanilmamis, tamamen giin 15181
kullanilmistir. Isik sartlarnin degisikligi i¢in sabah ve aksam olmak iizere farkli
videolar kaydedilmis, test goriintiileri i¢in bu farkl 1s1k sartlarina sahip videolar
kullanilmistir. Kamera ile sadece goz bolgesini kapsayacak sekilde kayit yapilmistir

ve her goriintii i¢in tiim teknik kosullar sabittir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 : Degisik 151k kosullarinda elde edilmis goz goriintiileri.

3.3 Goriintiilerin Oznitelik Cikarimmdan Onceki Onislemlenmesi

Elde edilen goriintiilerin Oznitelikleri ¢ikarilmadan once, islenmeye uygun hale
getirilmesi i¢in birtakim islemler yapilmistir. Bu islemler sayesinde {iizerinde
calisilacak goriintiilerin daha net ve dogru sonug vermesi, islem siiresinin de ¢caligsmaya
avantaj saglayacak derecede iyilestirilmesi ongoriilmiistiir. Boliim 3’te yer verilen
caligmalarin biiyiik ¢ogunlugunda da ayrt detektorleri, yeginlik iyilestirilmesi,
histogram normalizasyonu gibi operasyonlar kullanilarak {izerinde c¢alisilan

gorlintiilerin iyilestirilmesi saglanmistir. Kullanilacak 6nislem metotlarinin hizli ve
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efektif sekilde uygulanabilmesi i¢in oncelikle kaydedilen video goriintii karelerine
ayrilarak imge goriintiisii seklinde tutulmustur. Tutulan bu goriintiiler renkli formattan
renksiz formata ¢evrilerek goriintii matrisleri olugturulmustur. Boylelikle goriintiilerin

boyutu diisiiriilmiis, iizerinde islem yapilabilmesi kolaylasmistir.

3.3.1 Giig¢ yasas1 doniisiimii (power-law transform) yontemi [21] ile goriintii

iyilestirme

Gli¢ yasast doniigimii (power-law transform), goriintiilerin islenebilir kilinma
safhasinin ilk adimidir. Bu doniisiim uzamsal bir goriintii gelistirme operatorii olup
goriintlinlin parlaklik seviyesini dinamik bir sekilde degistirir. Bu calismada
operatdriin  bu 0Ozelligi gOriintiiniin  aydinlatma seviyesini normallestirerek
yansimalarin bozucu etkisini ortadan kaldirmak amacli kullanilmis ve basarili sonuglar

elde edilmistir.
Gili¢ yasas1 doniisiimii agsagidaki forma sahiptir :
s=CrY

Bu metot, ‘r’ girdi goriintiisii i¢in “y’ kokiinden ‘C’ kuvveti igeren bir doniisiimdiir. Bu
islemde y degeri degistikge goriintii kontrast karakteristigi de degismektedir. Sekil
3.3’te y degiskenine gore girdi goriintiisiine gore ‘s’ ¢ikt1 goriintiisiiniin gri seviye
karakteristigi grafigi verilmistir. Sekilden anlasilacag: gibi y = 1 iken goriintliniin
kontrastinda degisiklik olmayacagi, goriintiiniin genel yeginliginin sadece C degerine
bagli olarak degisiklik gdsterecegi soylenebilir. y=1 dogrusunun iizerinde metodun
girdi goriintiisiine gore gri seviye degerleri olarak daha yiiksek degerlere sahip ¢ikti
goriintlisii verecegi, y=1 dogrusu altinda ise tam tersi olarak girdi goriintiisiine gore
daha diisiik gri seviyede goriintii ¢iktis1 verecegi goriilebilir. Kisacasi, y>1 oldugu

zaman gorlintli kararmakta y<1 iken ise goriintiiniin parlaklig1 artmaktadir.
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Sekil 3.3 : Gii¢ yasas1 doniisiimii egrisi.

Elde edilen renksiz (gri-seviye) goriintiileri ilk adimda normalize edilerek {i¢ yasasi
doniisiimii isleminden gecirilmistir. Caligmada, C=2, y=0.8 degerleri secilmis, bu
degerler Sekil 3.3 g6z Oniinde bulundurularak tecriibe/gézlem yoluyla bulunmustur.
Bu islemden sonra goriintii esiklenerek siyah-beyaz biner goriintli elde edilmistir.
Gorintiiler teker teker ele alinarak her goriintii i¢in ayr1 esik degerleri bulunmus ve bu
degere gore biner hale getirilmistir. Esikleme islemi her goriintli igin Otsu metodu
kullanilarak yapilmaktadir [22]. Otsu metodunda optimal esik degeri diskriminant
kriterine gore secilir, gri seviyeleri farkli iki sinifin ayrilabilirliginin maksimize
edilmesine bakilir. Ideal bir goriintiiniin histogrami Sekil 3.4’teki gériintiiye benzer,
yani pik degerlerine ve dip degerlerine sahiptir. Otsu metodu bu degiskenleri g6z
Ontine alarak global bir esik degeri secer ve bu degere bagli olarak Denklem 3.1°deki
gibi basit esikleme yapar.

_(1L  egerf(x,y) =T
glx,y) = {0 diger- (3.1)

)
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pik nokta = C J, pik nokta
h(x) I 1 I I

A\ 2N

1 | 1 |
(0] > > X
sinif 1 dip nokta sinif 2

histogram goriintiisii

Sekil 3.4 Histogram goriintiisii.

Otsu metodu, renksiz goriintiiye cevirilmis ve giic yasasit doniisiimiiyle yansima
etkileri ortadan kaldirilmis goriintiiye ait histogram degerlerine bakarak aranan obje
ve arka plan aday1 olan pikselleri en iyi sekilde ayirabilecek esik degerine bakar. Bunu
yaparken degisken esik degerine bagli smif i¢i ve smiflar arasi varyans degerleri

bulunarak degerlendirilir.

Tampici (k) = wi (K)o (k) + w, (K)o (k), (3.2)

O—szmlflararaSl = Wl(k)Wz (k)[.ul (k) — Uz (k)]z (3.3)

Otsu metodunda amag sinif i¢i varyansin diisiik tutulmasini, yani siniflar arasi varyans
degerinin yiiksek tutulmasini saglayacak bir esik (‘k’) degeri bulmaktir. Denklem 3.3
ve 3.4’te verilen w; ve w, sirastyla piksel degerinin birinci veya ikinci sinifa ait olma
olasiligi, p; ve u, ise birinci ve ikinci sinif ortalama degerleridir. Smif olasiliklari

hesaplanirken goriintli histogrami normalize edilir;

L
n.
pi=""y, pi 20, Zpi=1
i=1

n; = i.nci gri seviyedeki piksel sayisi, N = toplam piksel sayis1. L = gri seviye
Boylece siniflarin olasiliklar: asagidaki gibi dagilmaktadir.
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i=k+1

K L
wy (k) = Zpl- ve wy(k) = Z pi, w;+w,=1 3.4)
i=1

Denklem 3.4’te yer alan w; ve w, degerleri f (x,y) pikselinin birinci ve ikinci sinifa

ait olma olasiliklarini ifade eder. Buradan, siniflardaki piksellerin ortalama yeginlik

degerleri;
k k
p= ) PGIC) = ) i Py,
i=1 i=1
L L
po= ) PUIC) = D i P,
i=k+1 i=k+1

seklinde bulunur. Buradan kiimiilatif ve global ortalama;

k L

H(k)=zipi: #T=W1H1+W2#2=Zipi:

i=1 i=1

Sinif varyanslari ise;

k
ot = > (= 1) P,
i=1

L
ot = > (=) Phy,

i=k+1

olur. Sinif varyanslar1 arasindaki farklar kullanilarak 3.2 ve 3.3 denklemleri elde edilir.

Biitiin degerler arasinda en ideal deger Denklem 3.15°1 saglayan ‘k’ degeri olarak

bulunup bu deger esik degeri olarak kabul edilir.

O—_S‘ZlnlfaraSL (k*) = 112ka<XL O—SZmearaSL (k)

(3.5)

Goriintiiler bu degerle esiklenir ve sonucunda Sekil 3.5’teki gibi esiklenmis goriintii

ortaya cikar.
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Sekil 3.5’te farkli 151k ortamlarinda olusturulan goriintiilerin kullanilarak gii¢ yasasi
doniisiimii ve esikleme uygulanimi sonrasi elde edilen goriintiilere yer verilmistir. Her
iki 1siklandirma sarti altinda giic yasasi doniisiimiiniin etkili bir sonu¢ verdigi
gorlilebilmektedir. Sonrasinda ise goriintiiler esiklenerek Onislemleme safhasi igin
biner goriintiiler haline getirilmistir. Biner goriintiilerde irisin kolaylikla tespit

edilebilir kontrast ve yegilinlikte oldugu gorilmistiir.

Orjinal Goriintii Orjinal Goriintii

P-LT Uygulanmis Goriintii P-LT Uygulanms Goriintii

Esiklenmig Gorintd Esiklenmis Goriintii

Sekil 3.5 : Gii¢ yasas1 doniisiimii ve esikleme sonucu elde edilen goriintiiler.

3.3.2 Ayrit sezimi i¢in uygulanan onislemler

Morfolojik islemler goriintiideki kusurlar1 ortadan kaldirmak, goriintiideki objelerin
etraf sekillerini islemek i¢in kullanilan lokal doniisiim operatorleridir. Bu operatdrlerin
her biri belirlenmis komsuluk c¢apinda etkinlik gostererek kendileri igin 6zgiil bir
modele gore hareket ederler. Bu islemler genelde biner goriintiiler {izerinde

gerceklestirilir, bu yilizden bu operatdrlere aym1 zamanda mantiksal
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transformasyonlardir denilebilir. Morfolojik operatdrler bir biner goriintiiniin girdi
operatoriiniin filtre gibi davrandigi lineer olmayan bir sistem olarak diisiiniilebilir.

Yapisal elementler biner goriintiiniin lizerine uygulanan bir maske olarak goriilebilir

(Sekil 3.6).

I 1]1 0O(11(0
I 1]1 111
I 1]1 0(11(0

Sekil 3.6 : Yapisal element. 8-komsuluk(solda) ve 4-komsuluk(sagda).

Yapisal elementler biner bir dizindir. Elimizdeki biner goriintiileri de I(u, v) piksel

lokasyonlarinin seti olarak diislinebiliriz.

01 = {(U,U) I I(u' 'U) = 1}

Sonug olarak morfolojik operasyonlar iki biner matris arasinda ger¢eklesen mantiksal

operatdrlerdir ve set operasyonlari ile iglemlenir denebilir.

Bu ¢alismada, se¢ilmis morfolojik operatorler hough doniisiimii yonteminin basarisini
ve kolayligini artirmaya yonelik gorev yapmaktadir. Bu bolimde onceki boliimde
yapilmis giic yasasi doniislimiiniin sonucunda elde edilen biner goriintliniin {izerinde
yapilan sirali islemler tanitilmaktadir (Sekil 3.12). Onislem safhasinda yapilan
islemler bilgi isleme anlaminda agir olmayip, basit ve kolaylastirict yontemler olarak
goriilebilir.

3.3.2.1 Goriintiideki objelerin doldurulmasi

Bu adimda esiklenmis biner goriintiideki baglantili noktalarin igerisi obje sinirlarina
gelinene kadar doldurulur. Bu operatér dilasyon, komplementasyon ve kesisim

islemlerinin kombinasyonu ile yapilir.
Xk == (Xk—l @ B)nAC k = 1,2,3

Yukaridaki formiilde X, = p, B simetrik yapisal element, p ise smirlar icinde
operasyona baslamak icin secilen pikseldir. Tlim arka plan 0 olarak isaretlenir ve p’ye
1 atanarak sinir igerisi 1 olacak sekilde alan taranir. Calisma i¢in 6nemli olan irisin
tespit edilebilir hale getirilmesidir. Bu yontemle islemin komplementi (tersi) alinarak

iris igerisindeki yansimalar doldurularak {izerinde ¢alisacagimiz seklin netlestirilmesi
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iizerinde calisilmistir. Asagidaki sekilde, yoOntemin calisma prensibi agikca

goriilmektedir.

Sekil 3.7 : Goriintii doldurma islemi.
3.3.2.2 Genisletme (Dilasyon)

Bu yontem biner goriintiilerdeki sinirlari genisleten bir matematiksel morfolojik
operatdrdiir, yani adindan da anlasilacagr gibi goriintii sirlarint piksel alanini

genigleten bir operasyondur.

D=1&® S={(p+q)|peElqeS}

Genisletme operatorii €@ sembolii ile gosterilir ve yukaridaki ifadede belirtildigi gibi
goriintii piksellerine belirli komsuluk capindaki yapisal element piksellerinin es
merkezli olarak eklenmesiyle uygulanir. Boylece, yapisal element merkezi biner
gorilintiideki objelerin sinir pikselleri lizerine gelecek sekilde maskelenerek operasyon
gerceklesir. Sonug olarak onceki boliimde bahsedildigi gibi ‘I ve ‘S’ girdileri ile
sistem yeni bir ‘D’ ¢iktis1 iretmis olur (Sekil 3.8).

Sekil 3.8 Genigletme operatdrii uygulanimi ve sonucu.

Bu islem goriintiide iizerine ¢alisilan objenin etrafinda olan giiriiltiilerden kurtulmak
icin ya da obje hatlarini iyilestirmek i¢in kullanilabilir. Yukaridaki sekilde 4-komsuluk

capinda bir yapisal element kullanilarak genisletilmistir.
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3.3.2.3 Asindirma (Erozyon)

Bu yontem biner goriintiillerdeki sinirlar1 daraltan matematiksel bir morfololojik
operatordiir. Mantiksal olarak dilasyonun tam tersi gorev {lstlenir ve goriintii

siirlarinin piksel alanini daraltir. Erozyonun genel tanim ifadesi asagida verilmistir.
E=16S={peZ|(p+q)€l,forVqeEH}

Asindirma operatorii © sembolii ile ifade edilir ve tipki dilasyon gibi goriintii
piksellerine belirli komsuluk capindaki yapisal element piksellerinin es merkezli
olarak orijinal obje smirlarindan ¢ikarilmasi ile uygulanir. Operator sembollerinden
anlasilacag iizere, dilasyon ve erozyon belirli bir yapisal elementle isleme girmek
kaydiyla tipk: cebirsel bir toplama (+) ve ¢ikarma (-) islemi gibi diisiiniilebilir (Sekil
3.9).

Sekil 3.9 Asindirma operatorii uygulanimi ve sonucu.

3.3.2.4 Goriintii kapatma islemi (Closing)

Bu operasyon sirali olarak dilasyon sonrasinda erozyon operatorlerinin
uygulanmasidir. Yani 6nce sinirlar1 goriintiideki obje sinirlarint genisleterek sonra

daraltmaktadir.

JeH=(I®H)OH

Bu operasyonun da dilasyon ve erozyon gibi bir girdisi yapisal elementtir ve genelde
uygulanma sebebi On plandaki bu yapisal element boyutunda ya da daha kiiciik
bosluklar1 doldurmak ve goriintiiniin islenebilirligini artirmaktir. Bu islem genel olarak
biner goriintiilerde golge efektlerinden, giiriiltillerden ya da istenmeyen kiigiik

objelerden kurtulmak i¢in uygulanir.
3.3.2.5 Ayrit goriintiisii
Onisleme safhasinda uygulanan morfolojik operatdrler sonrasinda ayrit goriintiisii elde

edilmistir. Bu yontem gorlintiideki yeginlik kesikliklerini algilayarak objelerin
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smirlarini belirler. Aslinda ayrit goriintiisiinii elde etmek iki goriintiiyli birbirinden

cikarmak gibi basit bir isleme dayanir.
BA)=A-(A©B)

Yukaridaki islem anlagilacagi gibi gorlintlinlin yapisal element boyutunda asindirilip

sonra iglem gérmeden onceki goriintiiden ¢ikarilmasi gorevini gerceklestirir.

Bu adim sonraki kisim olan hough déniisiimii i¢in girdi olarak kullanilmak i¢in yapilir.
Baz1 onigleme basamaklarinda elde edilen goriintiiler SekilEk 1 ve SekilEk 2’de

sirastyla gosterilmistir.

3.3.3 Dairesel hough doniisiimii ile iris tespiti

Calismanin bu sathasinda, Onceki boliimde Onislemler sonucunda elde edilen
goriintiiler kullanilarak iris lokasyonunun tespit edilebilmesi i¢in kullanilan hough

doniisiimii metodu ve metot uygulanimiyla elde edilen sonuglar agiklanmaistir.

Dairesel hough doniisiimii goriintiideki belirli ¢aptaki dairesel formdaki objeleri
bulmak i¢in kullanilan bir metottur. Genel ¢alisma prensibi olarak bu metot goriintii
icerisindeki tiim aday dairesel sekilleri oylayarak icerisinden lokal olarak maksimum
olasilifa sahip olanin1 secer. Bu metot dairesel objeleri evrisim(konvoliisyon)
yontemine benzer bir yontemle tespit eder. Dairesel hough doniisiimii genel gember

denklemine dayanarak belirli koordinatlarda daireler olusturur [23].
rt= (x-a)?+ (y-b)?

Yukaridaki denklemde yer alan parametreler ‘r’ yaricap, ‘a’ ve ‘b’ cemberin merkez
koordinat degerleri olmak tlizere bir cember denklemi belirtir. Cemberin parametrik
gosterimi ise;

x =a+rcoso,

y =b +rsinf
seklinde ifade edilir. Yukarida verilen ifadelerden anlagilacagi gibi dairesel hough
doniisiimii 3 parametreye dayanir. Bu ise goriintii islenirken islem hacmi ve zamaninin
artmas1 anlamina gelmektedir. Islem zamanindan ve yiikiinden kazanmaya yonelik
olarak genelde yaricap degeri lizerinde caligilan goriintiiniin sagladig1 bilgiye gore

belirli bir aralikta secilebilir.

Dairesel hough doniigiimii uygulamadan 6nce morfolojik operasyonlar kullanilarak
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goriintliniin ayrit bilgisi ¢ikarilir. Bu adim tamamlandiktan sonra ise goriintiideki her
ayrit noktasi iizerinde, merkezi bu nokta olmak iizere istenen araliktaki yaricaplara

sahip daireler ¢izdirilir.

Sekil 3.10 : Dairesel hough doniisiimii prensibi [23].

Tiim aday daireler c¢izdirildikten sonra, cizdirilen dairelerin c¢evresindeki tiim
noktalarin koordinatlar1 akiimiilator matrisinde tutulur. Tiim yaricap ve daireler
taranirken, aym1 zamanda farkli ayrit noktalarinda merkezlenmis dairelerin ¢evre
noktalar1 ortak noktalarda kesisir. Bu kesisme noktalarinin koordinatlarinin

akiimiilatordeki sayilar: artar.

Orjinal Girdi Gériintiisii =20, r=25 r=20 yarigapli daire i¢in DHT

20

401 40
60 60
80 80
100 100
120t 120
140 140
160} 1 160

180, 180

200 . 200
50 100 150 200 50 100 150 200

=25 yarigapl daire igin DHT

40
60
80
100
120
140
160
180

200
50 100 150 200

Sekil 3.11 : Dairesel hough doniisiimii.
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Yukarida degisik yarigaplardaki ayrit goriintiileri i¢in uygulanmig dairesel hough
doniisiim metodunun akiimiilatoriiniin olusturdugu goriintiiler verilmistir. 20 ve 25
birim yaricapl dairelerin ayritlarinin her bir noktasinin iizerinde olusturulan dairelerin
cevrelerini olusturan noktalarin en c¢ok kesistigi noktalarin, orjinal dairelerin
merkezlerinin oldugu kolayca goriilebilir. Bu sekilde merkezi parlak noktalar olan ve
parlak noktalarin akiimiilator degerini olusturan dairelerin yarigapinda daireler ¢ikti

olarak bagaril1 bir sekilde iiretilir.

Esiklenmis Goriinti Doldurulmus Gortinti

= {c . = |

Temizlenmis
Komplement Gortintii

Temizlenmis Gortintii Aynit Goruntiist

"\

Sekil 3.12 : Hough doniisiimii 6ncesi yapilan 6nislemler.

Bu caligsmada yukarida bahsedilene benzer olarak, elde edilen goriintiiler iizerinde iris
lokasyonunu bulmak i¢in dnislem sonucu elde edilen ayrit goriintlisii kullanilmigtir.
Elde edilen ayrit goriintiisii dairesel hough doniisiimii ile islenmistir. Bu yontemde
girdi verilen ayrit goriintiileri iglenerek 10 ile 100 piksel yaricapli kiiresel yapilar tespit

edilmis, bu sayede iris basari ile tespit edilmistir (Sekil 3.13).

Olusturulan goriintii matrislerinde iris tespit edildikten sonra islem gorecek kismin bir
algoritma ile otomatik olarak kaslar1 kapsamayacak sekilde sadece g6z bolgesinin

oldugu bicimde elde edilmesi saglanmistir (Sekil 3.14).
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Esiklenmis Gortinti

Esiklenmis Gortinti

Dairesel Hough Déniisiimii ~ Dairesel Hough Dontistimi

Sekil 3.13 : Hough doniisiimii ile elde edilen iris goriintiisii

Sekil 3.14 : Islem gérecek gz bolgesinin elde edilmesi sonucu olusan goriintiiler.
3.4 Smiflandirma i¢in Kullanilan Oznitelikler

Elde edilen goriintiilerdeki gbziin durumunun anlasilabilmesi i¢in yiiksek ayirt etme
ozelligine sahip olan 6znitelikler kullanilarak degisik 151k sartlarindaki agik ve kapali
g6z goriintii Ornekleri igin Oznitelik vektorleri ¢ikarilmakta, sistem siniflandirma
islemine uygun hale getirilmektedir. Oznitelik vektorlerinin her biri islenme/elde
edilme yoniinden birbirinden degisiklik gdstermektedir. Boliim 3.4.1°de s6z konusu
Oznitelikler aciklanmig, Boliim 3.4.2°de ise, aydinlik ve karanlik ortam sartlarinda
acik ve kapali goz durumlar i¢in, agiklanan 6zniteliklerle olusturulmus siniflandirma

diyagramlari ve elde edilen sonuglar anlatilmaktadir.

3.4.1 Ozniteliklerin tanimi

Smiflandirma i¢in kullanilacak 6znitelikler, Boliim 4.3’te bahsedilen islemler
uygulandiktan sonra elde edilen goriintii matrisleri tizerinde uygulanmaktadir. Segilen

Ozniteliklerin matematiksel yonden hizli olmasi, islemsel karmasikliginin az olmasi
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hedeflenmistir. Bu alt boliimde, bu 6zniteliklerin bilgileri, 6zellikleri ve ne sekilde

kullanildiklar1 6zetlenmistir.

3.4.1.1 Lokal ikili Oriintii (Local Binary Pattern)

LIO, goriintiilerde doku smiflandiriimasinda kullanilan bir metot olup goriintiilerin
orlintililerini aciklayan etkili bir operatordiir. Bu algoritma, tiim goriintiiyii piksel
bazinda ele alarak her bir pikseli komsu pikseller ile karsilastirir ve iizerinde islem

yapilan piksele biner deger atar.

Calismada, tiim goriintiiniin LIO degerine bakarak oriintiisii hakkinda bilgi edinmek
miimkiin olmustur. Bu noktada, 151k kosullar1 degistiginde LIO operatdriinden elde
edilen sonuglarin da degisiklik gosterdigi goriilmiistiir. Goriintii lizerine diisen 151k
miktar1 ile piksellerin ikili Orlintii degerlerinin orantili oldugu goriilmustiir.

Gorilintlintin ikili orlintiisii agagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

P-1
1, egerx=0
Hne = 3 0y a2, s ={y FTIED
p=0

g.: merkezi pikselin gri seviyesi, g,: komsu pikselin gri seviyesi, P: komsu piksellerin
sayist, R: komsuluk yaricap1 olacak sekilde merkez pikselle komsulugundaki tiim
pikseller karsilastirilarak komsu piksellere biner degerler atanir. Bu sekilde tiim imge
filtre edilir ve elimizde 0, 1 biner degerlerine sahip bir goriintii olusur. Sonrasinda ise

eldeki yeni biner goriintiiniin histogrami bulunur.

1]
HOO = ) > f(L0pRGNK), ke [0K],
i=1 j=1
( )_{1, egerx =y
Fy) =1, diger.

K: maksimal LIO degeri, U: uzaysal 0/1 bit degisimi, yani;

P-1

U(LioP,R) = |5(gp—1 - gc) - 5(90 - gc)' + le(gp - gc) - S(gp—l - gc)l .
p=1

Adimlar tamamlandiktan sonra elde edilen histograma ait degerler normallestirilerek

oznitelik vektdrii haline getirilir. Oznitelik vektoriine cevrilen lokal ikili 6riintii
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goriintiileri Sekil 3.15’te verilmistir. Soldaki ilk iki goriintii aydinlik ortam diger

goriintiiler ise karanlik ortam agik ve kapali g6z goriintiilerine aittir.

S %

Sekil 3.15 Onislenmis goriintiiniin lokal ikili Oriintiisii.

Calismada LIO nin 6znitelik uzayinda siniflandirma yapilirken kullanilabilmesi igin
goriintlinlin lokal ikili Griintiisliniin ortalama (mean) degerine bakilmis ve 6znitelik

vektorii bu degerlerle atanmustir.

3.4.1.2 Goriintii’niin entropi degeri

Calismada smiflandirma uzayi i¢in kullanilmis bir diger 6znitelik entropidir. Entropi,
goriintiiniin karmagikligin1 agiklayan bir nicelik olup bu sayede goriintiiniin ne kadar
bilgi icerdigini; kontrast, piksel benzerlik/farkliliklarini, goriintii dokusunu kestirmeyi

miimkiin kilar.
entropi = — z P;log,(P;)
i

Yukaridaki ifadedeki P;: ardisik iki pikselin farkinin i degerine esit olma olasiligidir.
Calismada on islem sonrasi elde edilen degisken 151k kosullarinda agik ve kapali
durumdaki goz goriintiilerinin entropi degerleri 6znitelik vektori haline getirilmis
Oznitelik uzayinda kullanilmaya uygun hale getirilmistir. Bu sayede goriintiideki doku
ve piksel degisikliklerine bir siniflandirma yapabilmek miimkiin olmaktadir. Isik
sartlaria gore elde edilen entropi degerleri degisiklik gostermekte, goriintiinlin gri
diizeyi degerleri azaldik¢a goriintiideki yeginlik farklar1 da azalmaktadir. Goriintiilerin
entropi degerleri sayisal olarak elde edilerek Oznitelik vektorii olarak tutulmustur.
Boliim 3.4.2°de yeginlik farkina bagli degisiklikler, elde edilen diyagramlar iizerinden

net olarak gdsterilmistir.
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3.4.1.3 Goriintii kesitinin ortalamasi

Gorilintli piksellerinin yeginliklerinin ortalama degeri, genel 6n izlemesi bilinen gri
goriintiilerde icerik ile ilgili bilgi verebilir. Bu calismada, elde edilen goz
goriintiisiiniin alt ve list goz kapaklariin tam ortasina denk gelen noktadan yatay

olarak alinan kesitin ortalamasina bakilmistir.

MSxy = Z rs,tp(rs,t)

(S,t)ESxy

Sekil 3.16° da goriildiigii gibi acik g6z durumu ele alindiginda irisin diisiik irisin
etrafindaki goz beyazinin ise yliksek gri seviye degerlerine, kapali durumda ise
kirpiklerin ve g6z kapaginin gri seviyelerinin diisiik gri seviyeye sahip oldugu
gorlilmekte, bu sayede acik ve kapali goz goriintiilerinden alinan ortalama degerler de

farkli olmaktadir.

Sekil 3.16 Aglk/Kapah-gt')z goriintiisii yatay kesiti.
Gorilinti kesit ortalamasi, islemsel karmasiklig1 az olmasina ragmen diger 6znitelikler

ile kiyaslandiginda ayrigtirilabilirlik olarak daha az performans gosterebilmistir.

Karanlik ortam sartlarinda ise performans ek olarak degisiklik gostermistir.

3.4.1.4 Goriintiiniin varyansi

Goriintiiniin varyansi, goriintiideki komsuluklarin kontrast dl¢tistidiir. A¢ik ve kapali
durumdaki goz goriintiilerinden anlagilacag: gibi, kapali goz daha sabit bir yeginlik

diizeyine sahipken ag¢ik g6z durumunda sapma daha fazladir.

O-ag,y = Z (Ts,t - MSxy)z p(rs,t);

S,tESxy

Sxy: komsuluk pikselleri, 75;:(s,t) koordinatindaki piksel degeridir. Bu yoniiyle
gorlintliniin varyanst bu calismada basit ama hizli olabilecek bir 6znitelik olarak
kullanilmaktadir. Varyans degerleri kiyaslandiginda bu 6znitelik faktoriiniin aydinlik

ve karanlik 151k sartlarinda performans olarak basarili oldugu goriilmiistiir.
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3.4.1.5 Goriintiiniin yatay ve dikey eksendeki ortalama degerleri

Acik ve kapali durumdaki géz goriintiilerinin aydinlik ve karanlik ortam kosullarinda
dikey ve yatay eksene yansilarinin ortalama degerleri karsilastirilmistir. Asagidaki
grafikte de oldugu gibi goriintiilerin ortam sartlarindaki ortalama degerleri bir
smiflandirma saglayacak kriterleri saglamaktadir. Goriintiilerde mavi renkli sinyal
numarali sinyal goziin agik durumlarimin gri seviye degerlerini, kirmiz1 sinyaller
numarali sinyaller kapali durumlarinin gri seviye degerlerini, a¢cik mavi ve yesil renkli
sinyaller ve numarali sinyaller sirasiyla agik durum ve kapali durum ortalama

degerlerini gostermektedir.

Sekil 3.17°de iistte aydinlik altta ise karanlik 151k kosullarindaki goriintiilerin x ekseni
iizerine projeksiyonunun (iistte) ve y ekseni iizerine projeksiyonunun (altta) degerleri
gosterilmistir. Bu 6znitelik degerlendirilirken agik ve kapali g6z icin lokal minimum
degerlerinin kullanilmas1 6ngdriilmiistiir. Yukaridaki grafiklerde anlasilacag: gibi agik
ve kapali g6z durumlari i¢in lokal minimumlar ve bu minimumlarin olustugu lokasyon
pikselleri degisiklik gostermektedir. Lokal minimum degerlerin lokasyonlarinin
siiflandirilmasiyla goéziin acik veya kapali durumda oldugu duruma karar verilebilir.
Ancak genel olarak degerlendirildiginde bu 6zniteligin gerek islemsel olarak gerekse

ayristirma performansi olarak diger 6zniteliklere kiyasla gii¢siiz kaldig1 gortilmistiir.

30



Aydinlik kosullar altinda sonuglar

L

8

x ekseni ortalama
—
o
L]

50 1 1 1 [ 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700
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200 T T T T T T T
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= ]
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50 | 1 1 | | 1 1
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satir numarasi
50 Karanlik sartlar altinda sonuglar
:
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=
S . . -
520k .
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40 1 1 1 1 1 |l 1
<
g
S
g 30
1S
=
a
Z20)
(5]
>
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satir numarasi
Sekil 3.17 : Aydinlik/Karanlik kosullarda goriintiiniin yansi ortalama degeri.
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3.4.2 Oznitelik Diyagramlari

Onceki béliimde agiklanan dznitelikler aydinlik ve karanlik ortamda elde edilen acik
ve kapali gbz goriintiileri icin elde edilmis ve her ikili 6znitelik grubu igin serpilme
diyagramlar ¢izdirilmistir. Diyagramlarin genel durumlarina bakilarak 6zniteliklerin
simiflandirma i¢in gereken uygunlugu saglayip saglamadigina bakilmigtir. Aydinlik ve
karanlik ortamlardaki goriintiilerin yeginlik degerleri fark gosterdiginden 6znitelik
degerleri de yeginlik degerlerine bagli olarak fark gostermistir. Bu durumu ortadan
kaldirmak i¢in Oznitelik vektorleri iizerinde normallestirme yapilmistir.
Normallestirme yoOntemi olarak z-score normalizasyonu kullanilmigtir. Z-score
yontemi her sinif i¢in sinif elemanlarindan ortak sinif ortalamasini ¢ikararak ortak sinif
varyansina boler:

Xi — Hx

o — ——
o

Yukaridaki formiilde, x; : normalizasyon uygulanan sinif elemanlarmin vektori, p, :

aynt Oznitelik diyagrami tlizerinde calisilacak tiim smif eleman vektorlerinin

ortalamasi, o ise ayn1 diyagram iizerinde degerlendirilen ortak sinif varyansidir.

Ornegin Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°daki varyansa ait diyagramlarin elde edilmesi
sathasinda, ag¢ik gdz varyansinin normalizasyonu yapilirken acik ve kapali goz
durumlarimin varyanslariin ortalamast agik gbéz durumu varyans degerlerinden
cikarilarak agik ve kapali goziin ortak varyansina boliiniir. Z-score normalizasyonu
skor setlerini sifir ortalamali ve birim varyansh sete ¢evirerek farkli gézlem setlerini
ayni skalaya oturtur. Boylelikle tiim degerler ayni1 deger araligina oturtulmus ve
gereken gbzlemler elde edilmistir. Sekil 3.18, 3.19, 3.20, 3.21°de aydinlik ve karanlik

durumda olmak iizere elde edilen iki ayr1 ikili 6znitelik diyagramlar1 verilmistir.

Sekil 3.18 ve 3.19°da aydinlik ortam goriintiilerinden olusturulmus o6zniteliklerin
diyagramlar1 gosterilmistir. Diyagramlara bakildiginda goziin acgik ve kapali
durumlara ait Oznitelik degerlerinin birbirinden ¢ok ayr1 oldugu ve kolayca

siiflandirilabilecegi gézlenmistir.

Karanlik 151k sartlarinda elde edilen diyagramlar ise Sekil 3.20 ve 3.21°de verilmistir.

Karanlik durum i¢in yeginlik degerlerinin etkisinin siniflandirma performansini
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diisiirdiigii goriilmiistiir. Ozellikle goriintii ortalamas1 6zniteliginin lokal ikili driintii

Ozniteliginin ortalamasi ile ayristirilmasinin zorlastig1 anlagilmigtir.

2 1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2
ortalama

LBPortalamasi

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2

ortalama

Sekil 3.18 : Aydinlik 151k sartlarinda elde edilen ikili 6znitelik diyagramlari.
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varyans

LBPortalamasi
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R
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_2 1 1 1 1 1 1 1 J
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
entropi
2 —
" o agik
- o L e
b * »ﬁ Yo + kapall
. TNy ;
e * * *°
1+ s g "
R N
ﬂ & 4 X
05 XX *
# x
*
of . ¥
(e}
05 o
%o 40
-1
15
2 1 1 1 1 1 1 1 1
2 -15 1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
varyans

Sekil 3.19 : Aydinlik 151k sartinda elde edilen ikili 6znitelik diyagramlari.
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varyans

LBPortalama
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ortalama

Sekil 3.20 : Karanlik ortam sartlarinda elde edilen 6znitelik diyagramlari.
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varyans
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Sekil 3.21 : Karanlik ortam sartlarinda elde edilen 6znitelik diyagramlari.
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Sekil 3.22 ve Sekil 3.23°de aydinlik ve karanlik durumlar i¢in ayr1 olarak, lokal ikili
orlintii-varyans-entropi ti¢lii diyagramlarina yer verilmistir. Sekil 3.24’te ise bu iki
ortam kosulu igin ortak bir diyagram olusturulmustur. Uclii 6znitelik diyagramlarina
bakildiginda her iki aydinlanma kosulu altinda elde edilen sonuglar
simiflandirilabilirlik agisindan yeterli uygunluk gostermektedirler. Yukaridaki ikili
Oznitelik diyagramlarina benzer olarak aydinlik sartlardaki sonuglarin karanlik
ortamdaki sonuglara gore ayrilabilirlik olarak daha yiliksek performans

gosterebilecekleri goriilmiistiir.

entropi

LBPortalamasU varyans

Sekil 3.22 : Aydinlik ortam kosullarinda olusturulan LiO,varyans ve entropi
ticlii 6znitelik diyagrama.
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entropi

LBPortalama varyans

Sekil 3.23 : Aydimlik(iistte) ve karanlik(altta) LIO, varyans ve entropi 6znitelikleriyle
olusturulmug serpilme diyagramlari.

Sekil 3.24’te goriildiigii gibi tiim data noktalar tek bir diyagramda toplanip aydinlik
ve karanlik durumlarda goziin agik ve kapali durumlarinin basarili bir sekilde
siniflandirilabilecegi goriilmiistiir. Ancak Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi
karanlik ortam sartlarinda elde edilen sonuglarin, ortamdaki kontrast farklarinin
aydinlik ortama kiyasla daha az olmasinin sonucu olarak ayristirilabilirlik agisindan

daha diisiik performansa sahip oldugu goriilebilmektedir.
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© acikaydinhk
kapaliaydinhk

> f Od o agcikkaranlik
[ o kapalikaranlik

entropi

LBPortalama

varyans
Sekil 3.24 : Aydinlik ve karanlik durumlarin LBP, varyans ve entropi 0znitelikleriyle
olusturulmus topyekiin serpilme diyagrama.
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4. SONUCLAR

Bu boliimde dnceki boliimlerde se¢ilmis olan dznitelikler ile olusturulmus 6znitelik
uzayma ait diyagramlar {izerindeki lineer siniflandirma sonuglarina ve iizerinde
calisilan algoritmanin performans ozelliklerine deginilmistir. Siniflandirma igin
segilen Lineer diskriminant analiz metodunun c¢alisma prensibi matematiksel

ifadelerle agiklanmis ve sonug¢ diyagramlarina yer verilmistir.
4.1 Smiflandirma

4.1.1 Lineer Diskriminant Analiz (LDA)

Lineer Diskriminant Analiz, istatistiksel siniflandirma yontemlerinden biridir.
Diskriminant fonksiyonlarinin bulunmasi i¢in egitim verisi kullanir. Diskriminant
fonksiyonlar1 farkli smiflar ile kestirim wuzayr arasindaki sinirlart belirler.
Siniflandirici, kestirim verilerine dayanarak smiflar arasinda ayirim yapar. Ozellik
vektorleri siniflandiric tarafindan saglanir. Bu analizde siniflandiricinin egitimi daha

hizl1 ve uygulamasi daha basittir [26-27].

LDA’de amag farkli siniflardan gelen verilerin izdiisiimlerinin ayrik olacagi bir dogru
bulmaktir. Bu metotun mekanizmasi basit bir sekilde degisik ortalama degerlere sahip
iki smifin smiflar arasi dagilimimi artirirken smif i¢i dagilimini olabildigince

azaltmaktir (Sekil 4.1).

- B Q
% HE Q o
.‘.'_ " ° og’ %&
- Op gn ]
o ]

* - oo oD
. o
|l—sm1ﬂar ara5144
o
P— sinif i¢i —1

Sekil 4.1 Sw ve Sb smif i¢i ve siiflar aras1 dagilimlari.

40



LDA algoritmasinin temeli Denklem 5.1°deki Jacobian Denklemlerine
dayanmaktadir. p’ler yansitilan verilerin ortalamasi, S’ler 1. ve 2. siifin varyanslarini
temsil etmektedir.

_ (1 — wp)?

Denkleme gore lineer bir sekilde smiflandirma yapilabilmesi igin yansitilmis
ortalamalarin miimkiin oldugunca birbirinden uzak olmasi gerekir. Bunun i¢in J(w)
ifadesinin paymin minimize edilmesi gerekir. Ayrica siniflarin varyanslarinin da
miimkiin oldugunca kii¢iik olmas1 gerekmektedir. Jacobian Denklemi ele alindiginda
Denklem 5.2°deki forma déniismektedir. Burda w ve w’lar simiflandiricilari, Sg
smiflar aras1 dagilimlari, Sy, sinif i¢i dagilimlar1 gostermektedir.

WTSzw

Jw) = WS, w (5.2)

Sg’yi siniflar ayrik olsun diye artirilmali, Sy, ’y1 varyanslar kii¢iik olup, ortalamanin

etrafinda toplansin diye azaltilmalidir (Sekil 4.2).

v

Sekil 4.2 Sinif ortalamalarinin ayrilabilir izdiigiim egrisi.

J(w)’y1 maksimize eden Rayleig Quotient Equations Denklem 5.3’te verilmektedir.

A degeri eigen value olurken w’lar bu denklikte eigen vektorleri temsil etmektedir.
SitSpw = Aw (5.3)

Fakat bu denklikte Szw ifadesi hep p; — u, yoniinde ¢iktigi i¢in denklemin 6zel
¢oziimii ile ifade Denklem 5.3°deki son halini alir. Bu sekilde eigen vektorler

¢ozlilmeden, w yani LDA siniflandiricist hesaplanabilmektedir.
w =Syt (py — ) (5-4)
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Tiim bu teorik derivasyonun 1s1§inda LDA algoritmasinin 5 temel adimi asagida

verilmektedir:

1- Verilere ait ortalamalar hesaplatilir.

2- Verilere ait dagilim matrisleri hesaplatildiktan sonra Sy, smiflar arasi

dagilim matrisi hesaplatilir.

3- Sy, matrisinin tersi hesaplatilir.

4- w = Syt (g — py ) denklemi kullanilarak w siniflandiricist hesaplatilir.
5- y = wT X yapilarak yansitilan veriler hesaplatilir.

Bolim 3.4.2°deki ikili Oznitelik diyagramlar1 incelendiginde data noktalarinin
smiflandirma i¢in ¢ogunlukla ayristirilabilir oldugu gézlemlenebilmektedir. Sekil 4.3,
4.4, 5.4 ve 4.6’da Boliim 3.4.2°deki boliimdeki ikili serpilme diyagramlariin lineer
smiflandirilmalar1 sonucu elde edilen grafikler verilmistir. Siiflandirma yukarida

aciklanan lineer diskriminant analiz yontemi kullanilarak yapilmistir.

sagidaki grafiklerde goriildiigli gibi aydinlik ortam kosullarinda siniflandirma basit ve
basarili bir sekilde gergeklesmis, karanlik ortam sartlarinda ise goriintii ortalamasi-
lokal ikili Oriintii ortalamasi Ozniteliklerinde Bolim 4.4.2°de Ongoériildiigii gibi

siiflandirma problemi ortaya ¢iktig1 gorilmistiir.

Boliim 4.4.2°de ikili 6znitelik diyagramlar1 ¢ikarildiktan sonra Sekil 3.24’°te entropi-
LBP ortalamasi-varyans ti¢lii 6znitelik diyagrami ii¢ boyutlu olarak ¢ikarilmistir. Bu
boliimde, cikarilan ii¢c boyutlu Oznitelik uzayr i¢in lineer bir ayirict diizlem

tasarlanmistir.
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Sekil 4.3 : Aydinlik durumda elde edilen ikili 6znitelik diyagramlarinin lineer

siniflandirilmasi.
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Sekil 4.4 : Aydinlik durumda elde edilen ikili 6znitelik diyagramlarinin lineer
Smiflandirilmasi.
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LiOortalama

o acgik
7 kapali

LDA
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Sekil 4.5 : Aydinlik durumda elde edilen ikili 6znitelik diyagramlarinin lineer

siniflandirilmasi.

ortalama
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Sekil 4.6 : Karanlik durumda elde edilen ikili 6znitelik diyagramlariin lineer
siniflandirilmasi.

Asagidaki diyagram Sekil 3.24’de verilen 6znitelik diyagrami tizerindeki degerlerin
lineer siniflandirilmasiyla elde edilmistir. Bu diyagram farkli ortam sartlarinda elde
edilen ve sisteme sokulan goriintiilerin basarili bir sekilde siiflandirilabildigini
gostermektedir. Sekil 4.7’ deki siyah ¢cember igerisindeki noktalar destek degerleri olup

sistemin bagaril1 olarak siniflandirilabildigini gdstermektedir.

46



1.
05
&
S o
-
=
S 05
.
15.
3
2 3
17 T 2
0’ - P O B 1
17 B _1
LBP ortalama 2 -2 varyans

Sekil 4.7 : Entropi-lokal ikili oriintii-varyans 6zniteliklerinin siniflandirilmasi.

4.2 Sistem Performansi

Sistem, siniflandirilabilirligi se¢ilmis 6zniteliklerle degerlendirildikten sonra, capraz
gecerlilik  (cross validation) metoduyla defalarca performanst agisindan
degerlendirilmistir. Capraz gecerlilik testi, calismada islenilen video goriintiilerinden
elde edilen g6z bolgesini kapsayan goriintiilerin toplanarak egitim seti ve test seti
olarak derlenmesiyle ger¢eklestirilmistir. Caligmanin kullanilacagi ortam medikal bir
ortam olup sadece hastanin gozii iizerinde yogunlasilacagi i¢in disaridan bagka data
toplanmasina gerek goriilmemistir. Bunun i¢in iizerinde calisilacak ve sonug elde
edilecek tiim datalarin s6z konusu hastalara ait olmas1 6nemli goriilmiistiir. Elde edilen
gorlintli kareleri degisken sayilarda egitim seti ve test seti olarak ayrilmistir. Bu
kisimda degisik ortam kosullarinda agik kapali toplamda 480 adet goz goriintiisii
kullanilmistir. Denemelerde siniflandirma kosullarinin zorlugunu artirmak icin egitim
ve test setlerinin biiytikliikleri degistirilmistir. Ancak en zor durum sartinda (en kiigiik
egitim seti en biiyiik test seti) bile hata oran1 0 olarak gozlemlenmistir (yalnizca bir
denemede %1,39 hata oran1 alinmistir, bunun sebebi goriintiilerden birisi islenirken
meydana gelebilecek hatalardan dolayr Oznitelik degerinin farkli hesaplanmis
olabilmesidir). Test ve egitim setlerinin biiyiikliiklerinin degigmesi ise iglem siiresinde

sadece kiigiik varyanslara sebep olmustur (Tablo 1.).
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Cizelge 1.Degisik test ve egitim setlerine gore siniflandirma hata orani ve islem

Zamani
Egitim Veri 384 288 240 192 96 48
Test Veri 96 192 240 288 384 432
Hata
Orani(%) 0 0 0 0 0 0
Tamamlama 0.86 0,82 0,84 0.83 0.86 0,84
Zamani(sn)

Oznitelik degerleri video goriintiileri islenerek data.mat dosyasi olarak kaydedilmis,
yukaridaki tablo bu dosyalardaki oOnceden kaydedilmis verilerle denenip

olusturulmustur. Tablodaki zaman skorlar1 ardisik denemelerin ortalama degerleridir.

Sistemin uygulama zamani i¢in her bolimii ayr1 ayr1 ¢alistirilmis ve not edilmistir. En
bliyik zaman kayb1 Oznitelik degerlerinin ¢ikarilip tutulmasit  kisminda
gerceklesmektedir. Bu bolimde tiim video goriintlileri ayr1 goriintii karelerine
doniistiiriiliip islenerek her goriintii karesi birer 6znitelik degerine doniistiiriiliir ve
Oznitelik vektoriinde tutulur. Siniflandirmanin ise ¢ok kisa zamanda gergeklestigi

gozlemlenmistir (0,015 saniye).

Cizelge 2. Sistem iglem zamani

Metot Stire(sn.)
Gii¢ Yasas1 Dontlistimii 0,5
Onislemleme ve Hough Transform 2,3
Lineer siniflandirma 0,015

Algoritma ile degisik 151k sartlar1 altinda alinmig videolardan 6znitelik ¢ikarimi ve
smiflandirma bagari ile yapilabilmektedir. Sistemimiz basarim orani yiiksek olmakla
beraber zaman konusunda ufak gecikmeler icermektedir. Algoritma sadece agik ve
kapali durumdaki goz kriterleri goz Oniinde tutularak gelistirilmistir, agik kapali

arasindaki gecis durumlari 6Gnemsenmemistir.
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5. VARGILAR VE CIKARIMLAR

Calismada radyoterapi tedavisinde hastanin daha konforlu ve verimli bir operasyon
gecirmesi i¢in kullamilmak {izere gelistirilen iris lokalizasyonu algoritmasi
gelistirilmis, testlerle denenmis ve sonuclari kaydedilmistir. Boliim 1’de goziin
anatomik yapisi, biyometrisi ve tedavinin sebebi olan uveal melanom hastaligindan
bahsedilmis, Bolim 2’de ¢alismanin amaci agiklanmis ve calismaya destek olan
literatiir arastirmalar1 paylagilmistir. B6liim 3’te toplanan bilgiler 1s181inda gelistirilen
yontem ayrintilariyla agiklanmig, kullanilan metotlar formiil ve agiklamalariyla
verilmistir. Boliim 4’te ise yontemle elde edilen sonuglar ve yontemin basari ve hiz
performansi degerlendirilmistir. Genel itibariyle gelistirilen yontem irisin bulunmasi
ve gozlin agik kapali durumlarinin ayristirilmast bakimindan basar1 saglamistir.
Ozniteliklerin ayristirma performanslari, capraz gecerlilik metoduyla egitim ve test
verilerinin degisken biiylikliiklerde se¢ilip sinanmis ve basari saglanmistir. Ayni
sekilde Ozniteliklerin islemsel yiikleri de islem zamanlarina bakilarak test edilmistir.
Sonug olarak ¢aligma, gercek zamana yakin performansta calistirilmakta goziin agik
veya kapalt durumlarimin siniflandirma iglemi saniyenin kat kat altinda

yapilabilmektedir.

Calismanin sonunda, goziin anlik durumuyla ilgili bilgiye siniflandirma sonucu
basariyla ulasilmaktadir. Calismada acik ve kapali olmak iizere iki durum
degerlendirilmistir. Calismanin ileriki safhasi olarak iki durum arasindaki gecis

durumunun degerlendirilmesinin yapilabilecegi diistintilmistiir.

Goz kirpma aninda irisin yuvarlak formu goz kapagi ile engellenmektedir. Yani, iris
ve g6z aki bolgesinin goriiniir alan1 azalmaktadir. Burada bu iki 6nemli parametreye
ek olarak g6z kapagimin konumu da kullanilabilir bir etken olarak goriilmustiir.
Calismada gecis durumunu kavramak i¢in goz kapaginin konumunun degisiminin iris
ve g6z akinin durumunun degisiminden daha hizli sonug verebilecegi diistinlilmiistiir.
Goz kapaginin konumu ardisik iki anda farklilik gostereceginden, ardisik goz
goriintiilerinin farklar takip edilmis, fark goriintiisii belli bir esigi agtiginda ise goziin
kirpilma durumuna gegtigi kabul edilmistir.
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Sekil 5.1. Acik goz ve kirpilma anindaki gdz goriintiileri.

Yukaridaki goriintiiler goziin kirpilmaya gecis anina aittir. Gortildiigii gibi géz kapagi,
iris ve goz aki yukarida verilen bilgilere benzer sekilde degisiklik gostermistir. Sekil

5.2’de yukaridaki iki goriintiiniin fark goriintiisii verilmistir.

Fark goriintlisiinde g6z kapaginin degisikligi piksel degerlerinden gozlenebilmektedir.
Piksel farklarinin net gdzlemlenebilmesi i¢in fark goriintiisii esiklenmis ve Sekil

5.2’de sagda verilen goriintii elde edilmistir.

Sekil 5.2 : Sekil 5.1'deki goriintiilerin fark goriintiisii(solda) ve esiklenmis
hali(sagda).

Sekil 5.2” deki goriintiiye esikleme yapildiginda giiriiltii goriiniimlii kiigiik piksellerin
yanlig sonuca sebep olabilme ihtimali olusturdugu diisiiniilmiistiir. Bunun i¢in Boliim
4’te yer alan morfolojik operatorlerden asindirma iglemi kullanilmistir. Asindirma

islemi sonrasinda Sekil 5.3°deki goriintii elde edilmistir. Elde edilen goriintiiniin piksel

bazinda esiklenme islemine uygun hale getirildigi goriilebilmektedir.

N

.

Sekil 5.3 : Asindirilmus fark goriintiisii.
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EKLER

_ Asindinimisg Gorunti Géruntuniin Butunleyeni

200 1 .. : 200

. —— e
400 H w . 400

600 - ! - 600

200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200

Doldurulmus Gérianti Doldurulmug Gériintiiniin Biitiinleyeni

200 200 | S ——r
. e e
400 400 1 .‘ .
600 600 -
200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200
_ Genigletilmig Goruntu ‘ _ Temizlenmig Goriinti
200 - : s F 200 -
400 | '\ : 400 | .\
600 - h « | 600 - - |
——— — M
200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200
Gorunti Kapatma(Closing) Aynit Goriintlisi
200 H r 200
400 - . r 400
600 r 600
260 460 660 860 1060 1260 200 400 600 800 1000 1200

SekilEk 1 : Oniglem safhasinda aydinlik ortam sartlarinda olusturulan goriintii
tizerinde yapilan iglemlerin ¢ikti goriintiileri.
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Asindiriimis Goérunti Goriuntiunin Bitinleyeni
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SekilEk 2 : Onislem safhasinda karanlik ortam sartlarinda olusturulan goriintii
tizerinde yapilan iglemlerin ¢ikti goriintiileri.
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