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OZET

Tugce Ezgi AYABAKAN

ENGELLI BIREYLER ICIN GOZ KIRPMA TABANLI ILETISIM SISTEMI
(GOKTIS)

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dah

2020

Bu calisma kapsaminda onerilen géz kirpma tabanli iletisim sistemi, bilgisayar destekli bir
sistem olup ¢esitli engellilik halleri bulunan insanlar i¢in tasarlanmistir. Engellilik hali sinir
sisteminde meydana gelen hasardan dolay1r uzuvlarimin hareket kabiliyetini kaybeden,
yalnizca goz kaslarini hareket ettirebilen kisileri kapsamaktadir.

Olusturulan sistem, kullanicilarin yasam kalitesini artirarak dis diinya ile daha kolay
iletisim kurabilmeleri i¢in tasarlanmistir. Sistem yapis1 goz kirpma hareketinin analizi ve
0zgiin alfabe tasarimindan olusmaktadir. Analiz asamasinda géz kirpma hareketinin sikligi
ve slire parametrelerine bagl bir girdi olugturulmasi saglanir. Bu girdi ile kullanici araytizii
icerisindeki Ozgiin alfabede istenilen yone hareket edilmesi ve se¢im yapilabilmesi
saglanmaktadir. GOKTIS igin kullanici ihtiyaclarma bagl olarak tasarlanan 6zgiin
alfabede Tirkce karakterler, hazir metin seslendirme icin kisa yol tuslart (Aciktim,
Susadim vb.) yer almaktadir. Boylelikle kullanic1 g6z kirpma hareketi ile hem istedigi
mesaj1 yazabilmekte hem de temel kisa yol islemlerine erisim saglayabilmektedir. Sistem
dahili veya harici kamera ile diziisti veya kisisel bilgisayarlarda, kullanicinin yiizi
kameradan goziikecek sekilde konumlandirilarak calisabilmektedir. Sistem farkli 151k
kosullar, istemli ya da istemsiz géz kirpma hareketleri gibi durumlar i¢in test edilmis olup

elde edilen sonuglarin tatmin edici diizeyde oldugu gézlemlenmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Goz Kirpma Hareketi, Bilgisayar Destekli Sistemler, Goz

Kirpma Hareketinin Algilanmasi.



ABSTRACT

Tugce Ezgi AYABAKAN
EYE BLINK BASED COMMUNICATION SYSTEM (EBCS) FOR DISABLED
PEOPLE

Baskent University Institute of Science and Engineering

Computer Engineering Department

2020

The proposed eye blink-based communication system, which is a computer-aided system,
is designed for people with various disabilities. Disability includes persons who can only
move the muscles of the eye, who lost their mobility due to damage to the nervous system.

The purpose of the system is to improve the quality of life of the users and to communicate
with the outside world more easily. The system structure consists of the analysis of the
blinking gesture and the design of a novel alphabet. In the analysis phase, an input is
generated based on the frequency of the blinking gesture and the time parameter. With this
input, it is ensured that movements in the desired direction and selection can be made on
the alphabet through the user interface. The alphabet designed for EBCS is based on the
user needs and includes Turkish characters and ready voice readout shortcut operations
such as “I’'m hungry”, “I’m thirsty” etc. Thus, the user can write a desired message via the
blinking gesture and gain access to the basic shortcut operations. The system can be
operated with a laptop camera, or an external camera, mounted on a personal computer
providing that the user's face is visible from the camera. The system has been tested for
different light conditions and voluntary or involuntary blinking gestures. According to the

tests performed, the results obtained have been observed to be satisfactory.

KEYWORDS: Computerized communication system, eye blink detection, disabled people
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1. GIRIS

1.1. Motivasyon ve Problem Tanim

Insan sosyal bir varliktir ve diinya ile ilk tanistign andan itibaren gevresiyle bir
sekilde iletisim halindedir. Bu iletisim biyolojik agidan kisilerin beslenme, siginma ve
giivenlik gibi bireysel ihtiyaglarinin karsilanmasina hizmet eder. Bebeklik doneminde kisi
ihtiyaclarin1 aglayarak anlatabilirken, zaman icerisinde insanlarla ve gevreyle iletisim igin
daha farkli kanallar1 kullanmaya baslar. Konusmak, yazmak ya da beden dili ile iletisime
gecmek bu kanallardan bazilar1 olarak gosterilebilir. Kisi bu kanallar1 kullanarak dis diinya
ile iletisimini saglarken ayni zamanda bireysel Ozgiirliigiiniin de gelismesine ve gevreye
bireysel olarak da bir fayda saglanmasma katkida bulunur. Ancak tiim bu belirtilen
durumlar kiginin tek basina ve sesli bir kanal araciligiyla iletisim kurmasi ile daha etkin bir
bicimde saglanabilmektedir. Kisi tek basina sesli bir sekilde ¢evresi ile iletisim
kuramadiginda ise kendi iletisimini saglamak i¢in baska bir kaynaga bagimli hale
gelmektedir. Kisinin bu iletisim kanallarinin kapanmasina kas ve sinir sistemini etkileyen
bazi hastaliklar neden olabilmektedir.

Bir hareketin yapilabilmesi icin o hareketi saglayacak ilgili kaslarin istemli bir

sekilde kasilabilmesi gerekmektedir. Bu kaslarin kasilabilmesi i¢in iki grup sinir hiicresi
gorev yapmakta ve bu sinir hiicrelerine 6zel olarak ‘motor sinirler’ adi verilmektedir. Bir
hareket yapmak istendiginde beynin ilgili boliimiinde meydana gelen uyari, birinci grup
motor sinirler tarafindan oncelikle omurilige ulastirilir. Sonrasinda, buradaki ikinci grup
motor sinirler ise gelen iletiyi ilgili kasa ulastirarak hareketin yapilmasini saglar [1].
Bu iletimi saglayan motor sinirlerin dejenerasyonu sonucunda bazi hastaliklar ortaya
cikmakta ve kisinin bireysel iletisim kanallarinin kapanmasina sebep olmaktadir. Bu
hastaliklardan bazilari, Amiyotrofik Lateral Skleroz (ALS), Multiple Skleroz (MS), Spinal
Maskiiler Atrofi (SMA), Duchenne Muskiiler Distrofi (DMD)’dir.

ALS hastaligi, kas uyarimini saglayan motor sinirlerde meydana gelen hasar
neticesinde kas giigsiizliigii ile seyreden bir hastaliktir [1]. Hastalik seyrinde kas erimesi ve
omurilikte hasar meydana gelmektedir - Birinci ve ikinci grup motor sinirlerde meydana
gelen hasara bagli olarak kas ve sinir sistemi arasindaki iletisimin saglanamamasi
sonucunda istemli kas kasilmalari bozulur ve hasta giicinii belirli bir oranda ya da
tamamen kaybeder [1].

Hastalilk nedeni tam olarak bilinmemekle birlikte genetik nedenler, viral

enfeksiyonlar, otoimmiin olaylar, glutamat fazlaligi, kursun, civa ve aliiminyum metallerin



intoksikasyonlarinin risk faktorleri arasinda bulundugu ileri siriilmiistir [2]. ALS
hastalarinin gen yapisinda 130’dan fazla degisiklik saptanmaktadir ve en fazla rastlanan
genetik bozukluk ise siiperoksit dismutaz (SOD) enziminin kodlandigi 21. kromozomda
bulanan genin yapisal bozuklugudur. Glutamat sinirsel iletimde Onemli bir rol
oynamaktadir ancak fazlalig1 ise sinir hiicrelerine zarar vermekte bu durumda hastalig
dolayli yoldan etkilemektedir. Otoimmiin nedenler ise kisinin bagisiklik sisteminin sinir
hiicrelerini bir tehdit olarak algilamasi sonucunda sinir hiicrelerine saldirmasi ve bu
hiicrelerin 6liimiine neden olmasidir [1].

Bu hastalar i¢in her baslangi¢ belirtisi birbiri ile ayni1 olmamaktadir. Kimi hastalarda
kol ve bacaklarda giigsiizlik ile seyrederken kimi hastalarda ise konusma ve yutma
giigliigii olarak kendini gostermeye baslar [1]. Ulkemizde toplam 6000-8000 ALS hastast
oldugu tahmin edilmektedir, hastalarin ortalama yaslari ise 50-60 yas civarindadir. Yapilan
bir arastirmaya gore ALS hastalar1 belirli bir kisilik profiline uymaktadir. Hastalar
genellikle zeki, duygusal, mesleginde yilikselmis ve yaratict insanlardir. Hastalik seyrinde
kas giicsiizliiglinlin kisileri hareketsiz kilmasina karsin hasta zihinsel ve entelektiiel
kabiliyetlerini korumaktadir [3]. Bu nedenle hastalar i¢in iletisim daha 6nemli hale
gelmekte ancak kisi konusma giicliigli ¢ekmeye basladigi andan itibaren sesli iletisim
kanalin1 kaybetmeye dogru gitmektedir. Bu sebeple yardimci donanimlar ile kisginin
iletisimi saglanabilir hale getirilmelidir.

MS hastaligi, bagisiklik sisteminde meydana gelen bozukluk sonucu omurilik ve
beyindeki sinirlerin etrafim1 saran miyelin tabakasinin zarar goérmesi ile olusan bir
hastaliktir. Bu tabaka merkezi sinir sistemi tarafindan farkli organlara iletilen elektriksel
mesajlarin taginmasina yardimer olmaktadir. Ancak zarar gormesi sonucunda iletimde
aksamalar ve istemli kas hareketlerinin meydana gelmesinde sorunlar yasanmaktadir [4].
Hastalik belirtileri plak adi verilen anormal bulgularin sinir sisteminde yerlesimi ile
iliskilendirilmistir. Ornek olarak omurilikte bulunan bir anormal bulgu kol ve bacaklarda
uyusukluklara ya da hareket kabiliyetinin sinirlanmasina neden olabilmektedir. Benzer
sekilde konugma ile ilgili bir sinirde meydana gelen anormal bulgu konusma yeteneginin
kaybedilmesine sebep olabilmektedir.

Hastalik sebepleri; ¢evresel faktorler, etnik koken, kalitim, genetik faktorler ve viriis
etkisi olabilmektedir. Cevresel faktorlerden bazilari organik ¢oziiciilere maruz kalma ya da
radyasyon etkisi olarak diislinlilmektedir. Etnik kokenlerin hastalik iizerine etkisinden
bahsedilirse, Kuzey Avrupa ve Kanada’nin kuzey boélgelerinde hastalik yiliksek oranda

goriiliirken, Ekvator bolgesinde diisiik oranda goriilmektedir. MS hastas1 aileden gelen



¢ocuklarda hastaligin goriilme orani, ayni yas grubundaki kisilerle kiyas edildiginde 7 — 10
kat daha fazladir [5].

Hastaligin kendi igerisinde ti¢ evresi bulunmaktadir [4]. Bu evrelerin belirleyiciligi
hastalik aktivitesi ve engellilik durumunun ilerleyisidir. Ataklarla seyreden bir MS
hastaliginda tam duruma yakin diizelme mevcutken progresif seyreden MS hastaliginda ise
engellilik durumunun siirekli hale geldigi ve diizelmenin miimkiin olmadig1 bir durum sz
konusudur. Farkli tedavi yontemleri ile hastaligin seyri hafifletilebilirken engellilik durumu
olusan hastalar i¢in ise yasam standartlarinmi arttiric1 palyatif ¢oziim yontemleri iizerinde
calisilmaktadir.

SMA hastaligi, ALS ve MS hastaligindan farkli olarak tamamen genetik faktorlerle
ortaya ¢ikan kalitsal bir noro-miskiiler hastaliktir [6]. Ebeveynlerin tasiyicilik
durumlarmin farkinda olmadan bebek sahibi olmak istediklerinde mutasyona ugramis iki
genin birlesmesi sonucunda bebek SMA hastasi olarak dogmaktadir.

Hastaligin temel nedeni 6n boynuz motor sinir hiicrelerin de meydana gelen
deformasyon sonucunda istemli kas hareketlerinin kontroliinii saglayan sinirler igin gerekli
olan protein {iretiminin gercgeklestirilememesidir. Sinir hiicrelerinin goérevini yerine
getirememesi Oliimciil kas giigsiizliigline neden olurken, istemsiz kaslar bu hastaliktan
etkilenmemektedir [6].

Hastalik belirtileri kisiden kisiye farklilik gostermektedir. En ¢ok goriilen belirti kas
giicsiizliigli ve atrofisidir. Farkli tipte hastalik seyir durumlar1 vardir ancak genel olarak,
bas kontroliinii saglayamama, dil segirmesi, bebeklerde goriilen bir hastalik oldugundan
yasitlardan geri kalma, oturamama ve yiirlime yetenegi kaybi gibi tamamen sosyal hayati
etkileyen belirtiler gostermektedir. Bunlara ek olarak solunum, yutkunma, ¢igneme
fonksiyonlarinda bozulma gibi belirtiler de gozlemlenebilmektedir [6].

Hastaligin heniiz tam olarak bir tedavisi bulunmamaktadir. Ancak belirti azaltmaya
ve hastanin yagam kalitesini arttirmaya yonelik bakimlar ve birtakim donanimlar iizerinde
calisilmaya devam edilmektedir [7].

DMD hastaliginin nedeni kas i¢in gerekli temel proteinlerden birinin eksik olmasidir.
Bu protein yoklugunda kas dokusu giderek zayiflar ve bu doku kaybinin yerini yag dokusu
doldurur. Hastalik yalnizca erkek ¢ocuklarda goriilmektedir [8].

Hastaligin belirtileri genel olarak erken yorgunluk, merdiven ¢ikma, yokus ¢ikma
gibi aktivitelerde zorlanma seklinde goriilmektedir. Kalga ve omuz ¢evresi kaslarda
baslayan zayiflama ilerler ve karin - sirt kaslarinin zayiflamasi sonucunda ise 6ne dogru

egilerek yiiriime baslar [8]. Hastalar 9 - 11 yaslar1 arasinda yiiriime yetenegini kaybederek



engelli konumuna gelirler. Sonrasinda ise kol kaslarinin zayiflamasi ile bulgular devam
eder. Bulgulara gore hastalik, 20 yas civarinda hastanin kaybi ile sonlanir.

Hastalik tedavisi i¢in diger hastaliklarda da oldugu gibi hastanin yasantisini
tyilestirici sekilde, yapabildigi kadar fiziksel aktivitelerini arttirict bakimlar bulunmaktadir.
Ancak bunlar arasinda en 6nemlisi kok hiicre ¢alismalaridir [9]. Tedavinin temel amaci
hastanin dejenere olmus olan sinir hiicresinin kok hiicre yardimu ile tekrar olusturulmasi ve
sonrasinda kisiye transferi ile devam eden bir tedavi yonteminin uygulanmasidir.

Yukarida bahsedilen hastaliklar ve iletisim konusu gbéz oniline alindiginda kisi igin
hastalik hali basli basina bir problem olusturmaktadir. Hastalik sonucu eklenen hareket
yeteneginin kisitlanmasi, iletisim problemlerinin olusmasi ve hastalarin bakimini saglayan
kisiler i¢in de belirli bir oranda yasam kalitesinin diismesi durumu, bu tez c¢aligsmasi igin
motivasyon kaynagi olmustur.

Buna bagli olarak, tez i¢in 6ne siirilen problem engellilik hali sonucu uzuvlarinin
istemli kas hareket kabiliyetlerini kaybeden ancak yalnizca g6z kaslarini hareket ettirebilen
kisilerin ve bu kisilerin bakimini saglayan hasta bakicilarin yasam kalitesini artirarak,
hastalarin dis diinya ile daha kolay iletisim kurabilmesini saglayan bir sistem

olusturulmasidir.

1.2. Benzer Calismalar

Engelli bireylerin dis diinya ile iletisim kurabilmesinin saglanmasi adina literatiirde
cok fazla calisma yapilmis ve bu konuda c¢ok fazla caba sarf edilmistir. Bu ¢alismalardan
bazilarinda [10], [11], [12] insan bilgisayar iletisimi ile bir bag kurulmaya calisilirken
bazilarinda [13], [14] ise donanimsal bir kontrol ile iletisimin saglanmasi amaglanmustir.

2001 yilinda Grauman ve arkadaslar tarafindan yapilan bir ¢aligmada [10], kisinin
g0z kirpma hareketlerinin ve siirelerinin otomatik olarak algilanmasin1 saglayan gercek
zamanli bir sistem iizerinde c¢alisilmistir. Bilgisayarla gorii sisteminin gelistirilmesinin
amaci, farkl sebeplerden dolay1 klavye ve fare gibi donanimsal cihazlar1 kullanamayan
kisilerin, alisilmisin disia c¢ikilarak bilgisayarlar ile dogal iletisim ipuglarini kullanarak
(mimikler ve goz takibi gibi) islem yaptirabilmesidir.

Sistem dort boliimden olusmaktadir. ilk boliimde goz hareketleri analiz edilerek
g6ziin konumunun bulunmasi, ikinci boliimde goz takibinin saglanmasi, {li¢lincli boliimde
g6z kirpmanin algilanmasi ve uzunluk 6l¢limlerinin yapilmasi ve son olarak da elde edilen

verilerin yorumlanmasi saglanmaktadir. Sistemin genel yapis1 Sekil 1.1.”de gosterilmistir.



Sistem, farkli girdiler alarak engellilik derecesi farkli olan bireylerin bilgisayara
erisimini saglamaktadir. Sistem igerisinde istemli ve istemsiz goz kirpma hareketleri ayirt
edilmis, uzun istemli géz kirpma hareketleri bir fare tiklamasi olarak anlamlandirilmais,
istemsiz olanlar ise géz ardi edilmistir. Sistem goz kirpma deseni ile ardisik bir dizi
olusturarak iletisim kurmaya ve kisinin anlamli mesajlar verebilmesine olanak
saglamaktadir. Gozlerin yerleri sistem agildigindaki ilk goz kirpma hareketi ile otomatik
olarak belirlenmektedir. Sonraki durumlarda ise géz kirpma hareketinin takibi zaman
igerisindeki korelasyon ile yapilmakta, bunun sonucunda meydana gelen degisiklikler
otomatik olarak analiz edilerek goziin belirtilen sahnede ag¢ik mi kapali m1 oldugu
belirlenmektedir.

Sistem i¢in manuel bir tanimlama, 6zel bir 1g1klandirma ya da 6ncelikli olarak bir yiiz
algilamasinin yapilmas: gerekmemektedir. Sistem interaktif oyunlarla test edilmis ve
sonucunda ise saniyede ortalama 28 sahnenin incelenmesi ile %95.6 oraninda bir

dogruluga ulagmustir.

_l Motion analysis
to locate eyes
2| Track eye
v Note blink
Y length
N Classify as
long or short
3| Compare v
segmented Start timer Use it‘)l‘ .
eye to open communication
template application

Sekil 1.1. Grauman tarafindan yapilan ¢calismanin metot adimlari

2011 ve 2012 yillarinda yapilan gesitli ¢alismalarda [11], [12], diger sistem ile
benzer bir mantik kullanilarak istemli goz kirpma hareketlerinin anlamlandirilmasi
saglanmistir. Sistem icin kullanilan algoritmalar arasinda otomatik yiliz tanima i¢in Haar
benzeri 6zellikler kullanilirken, sablon eslestirme tabanli bir takip ve gz kirpma hareketi
algilama algoritmas1 kullanilmistir. Arayliz 12°si engelli olan 49 kisi tarafindan test
edilmistir. Test iceriginde bilgisayar ile iletisim kurabilmenin yani sira kullanicinin arayiiz

kullanilabilirligi hakkindaki fikirleri de alinmistir. Kullanicilar ingilizce ve Lehge dillerde,



bir karakteri ortalamada 12 saniyeden az bir siirede girilebilmis ve internet {izerinde arama
yapabilmeleri saglanmistir. Uygulama ekstra bir 151k kaynagina sahip olmadan kisisel
bilgisayar tizerinde dahili bir web kamera ile ¢alisabilmektedir. Belirtilen sistem i¢in goz

kirpma hareketinin algilanma agamalar1 Sekil 1.2.’de gosterilmistir.

Sekil 1.2. Goz kirpma hareketinin resim farklarinin ortalamasi ile algilanmas a: agik gz
b: kapali goz c: iki resmin farki d: Esik olarak belirlenen fark resmi.

Devam eden bir ¢aligmada ise [12] adaptif bir géz kirpma algoritmasi lizerinde
calisilmistir. Bu algoritmanin 1s1tk durumuna gore bir degisiklie ugramamasi ve temel
gorlintii isleme yontemlerine uymasi nedeni ile kullanish oldugu raporlanmistir. Goz
kirpmanin algilanmasindaki ilk adim goziin algilanmasidir. Bu adimda maksimum
biiyiikliikkte bir yliz resmi alinarak gozlerin yerinin tespit edilmesi saglanmistir. Sonraki
adimda ise gozlerin durumunun analiz edilmesi yer almaktadir. Sistem farkl: test kosullar
ile calistirilmis ve sonucunda %99.84 oraninda bir dogruluga ulasmistir. G6z kirpma
hareketinin algilanmas1 ise gercek zamanli uygulamalarin durumuna uygun olarak
0.1milisaniye gibi bir siirede saglanmistir.

2015 yilinda yapilan bir ¢alismada interaktif bir e-posta sistemi gelistirilmistir [15].
E-posta sistemi kisisel bilgilerin bulundugu 6zgiin bir ortam oldugundan gerek gilivenlik
acisindan gerekse kullanim zorlugu sebebiyle engelli insanlarin kullanabilecegi yetkinlikte
degildir. Bu nedenle sistemde g6z kirpma hareketlerinin algilanmasi ile engelli
bireylerinde interaktif bir sekilde kullanabilecegi bir sistem tasarimi iizerinde durulmustur.

Giliniimiizde Microsoft Outlook, Apple iMail gibi birgok karmasik e-posta uygulamasi



bulunmaktadir. Ancak bu uygulamalarin dezavantaji karisik meniileri ve diisiik etkilesimli
olmalaridir. Bu ¢alismada giivenilir bir kullanict girisi ile daha interaktif ve kullanici dostu
mentilere sahip bir uygulama gelistirilmesi amaglanmistir.

Sistem iki modiilden olusmaktadir. Modiillerden ilki, sistem gilivenliginin saglanmasi
adina olusturulan bir kullanict girisi modiiliidiir. Bu modiil de minimum hata orant ve
giivenilirligi sagladigindan yiiz tanima metodu kullanilmistir. Yiiz tanima yontemi olarak,
yiiz ifadeleri ve ortam kosullarina en iyi sekilde adapte olan ve performansli bir sekilde
calisabilen Fisher Algoritmasi kullanilmistir. ikinci modiil ise gdz takibinin saglandigi
modiildiir. Bu modiill ile interaktif e-posta islemleri saglanmaktadir. Go6z kirpma
hareketinin algilanmas1 ile e-posta yiiklenmekte ve sonrasinda ilgili e-posta islemleri
yapilabilmektedir. Bu modiil i¢in kullanilan metot, esik tabanli bir metottur. Bu metot
gbzlin istemli ya da istemsiz mi kirpildigini algilayarak sistem i¢in bir komut dizisi
olusturmaktadir. Onerilen sistem kisilerin e-postalarmi daha hizli bir sekilde kontrol
etmesini ve herhangi bir araca dokunarak bu islemin yapilmasindansa yalnizca gozlerle
daha etkili bir sekilde e-posta islemlerinin yapilmasini saglamaktadir.

2018 yilinda Hindistan’da yapilan bir ¢alismada [16], ALS hastalarinin konusarak
iletisim kuramamasindan etkilenerek bir sistem olusturulmustur. Projenin amaci ALS
hastalar1 i¢in ger¢ek zamanli bir iletisim sistemi tasarlamak ve gelistirmektir. Bir 6nceki
caligmalar ile benzer sekilde goz kirpma hareketinin anlamlandirilmasi ile bir ciimle ya da
bir mesajin sesli bir sekilde verilmesi amaglanmustir.

Sistem icin Onerilen metot bes basamaktan olusmaktadir. ilk olarak resim
tyilestirmesi  yapilmaktadir. Bu islem icin MATLAB programlama ortami
kiitiiphanelerinde hazir olarak bulunan iyilestirme algoritmalar1 kullanilmistir. Ikinci adim
ise resim iizerinde bir on isleme ¢alismasi yapilmasidir. On isleme ¢alismasindaki asil
amag, bir sonraki resim isleme adimlarina gecilmeden Once istenmeyen bozulmalarin
ortadan kaldirilmasi ve resim verilerinin bir sonraki asamada kullanimi i¢in daha gegerli
iyilestirmelerin yapilmasinin saglanmasidir. Ugiincii adimda ise resim béliimlenmesi islemi
bulunmaktadir. Resmin boliimlenmesi isleminde ilgili metotlar kullanilarak resim pargalari
olusturulmaktadir. Bu islem resim igerisindeki piksel karakteristigine gore yapilmaktadir.
Bir baska yontem ise resim bilgisine ya da kenar durumlarina gore resmin
boliimlenmesidir. Resim boliimleme isleminden sonraki ve son adim ise genisletme ya da
erozyon yontemidir. Bu yontem sonrasinda istenilen resim elde edilerek anlamlandirilir ve

sistem i¢in bir girdi olusturularak sistemin tepki vermesi saglanir. Sistem igerisinde farkli



metodolojilerin {izerinden gecilmis ve iyilestirme caligmalar1 yapilarak belirtilen bes

basamakli sistem yapisi ortaya ¢ikarilmistir.

1.2.1. Fisherfaces algoritmasi

Interaktif bir e-posta sistemi gelistirilmesinde kullanilan [15] algoritma, Open Source
Computer Vision Library (OpenCV) ve EmguCV’de kullanilan yiiz tanima
algoritmalarindan yalnizca birisidir. Sistemin herhangi bir yiiz i¢in kiyaslama yapabilmesi
adina egitilmesi gerekmektedir. Bu egitme islemi, taninacak olan yiiz i¢in en az iki farkli
acidan c¢ekilmis resimlerin xml formatinda bir sablon i¢inde tutulmasiyla saglanabilir.
Boylelikle sistem gelen veriyi sablonda kayitli olan veri ile kiyaslayarak dogruluk oranini
arttirabilmektedir. Ayni mantik ile sistem ne kadar farkli agidan resim ile egitilirse
dogrulugu o kadar yiiksek olacaktir.

Buna bagli olarak OpenCV’de farkli egitim sistemleri ile calisan ii¢ algoritma
bulunmaktadir. Bunlar, Eigenfaces, Fisherfaces ve Local Binary Pattern Histogram
(LBPH) algoritmalaridir. Eigenfaces algoritmasi, hafizada bulunan tiim resimlerin bir
ortalamasini alir ve ortalama alarak meydana gelen resmin ortalama resim ile farkini bulur.
Boylelikle her goriintii aslinda diferansiyel bir goriintli olarak degerlendirilir. Fisherfaces
algoritmasi, Eigenfaces algoritmasina kiyasla daha gelismis bir algoritmadir. Sebebi bir
kisiye ait olan tiim fotograflar1 siniflandirarak gelen fotografin o sinifa ait olup olmama
durumuna gore degerlendirme yapmasidir. Son olarak LBPH algoritmasi ise bir noktanin
etrafindaki piksellerin yogunluguna gore olusan oriintiiler yaratir ve nesne arama iglemini
bu Oriintiilere bagli olarak saglar. Sekil 1.3.’de OpenCV’de kodlanmis Eigenfaces

algoritmas1 ornegi goriilmektedir.

puklic string Recognise (Image<Gray, byte> Input_ image, Int Eigen Thresh = -1){
if (_IsTrained){
EigenObjectRecognizer.RecognitionResult ER = recognizer.Recognize (Input_image);
if (ER = null){
Eigen_label = "Unknown";:
Eigen Distance = 0;
return Eigen label:
telseq
Eigen_label = ER.Label;
Eigen Distance = ER.Distance:
if (Eigen Thresh > -1) Eigen threshold = Eigen Thresh;
if (Eigen Distance > Eigen threshold) return Eigen label:
else return "Unknown"™:

else return ""

Sekil 1.3. OpenCv Eigenfaces 6rnek kodu



1.2.2. Genisletme ve erozyon yontemleri

Genisletme ve erozyon teknikleri iki 6nemli morfolojik islemdir. Morfolojik islem,
bir resmin sekli veya morfolojik oOzelliklerinden lineer olmayan operasyonlarinin
biitiintidiir [16].

Genisletme, resim igerisindeki objelerin sinirlarina piksel eklenmesidir. Bu yontem
genellikle ikili (binary) resimlere uygulanir ancak, bazi ¢alismalarda gri seviyeli resimlere
uygulanabilirliginden bahsedilmistir. Genisletme operasyonunun ikili resimlerde ortaya
¢ikan temel 6zelligi on kisimda bulunan obje piksel bolgelerinin sinirlarini biiyiitmesidir.
Boylelikle ©n taraftaki piksellerin alanlar1 biiyiitken bu bolgelerdeki bosluklar
azalmaktadir. Genigletme islemi genellikle girdi olarak verilen resim igerisindeki
elementlerin sekillerini genisletmek i¢in bir yapilandirma elementi kullanir. Genisletme
islemi goriintiiniin boyutunu degistiren bir doniisiimdiir. Skalar faktor ise goriintiiniin ne
kadar uzadigi veya kisaldiginin dl¢itiidiir.

Erozyon, obje smirlarindaki piksellerin kaldirilmasi islemidir. Genisletme ile benzer
olarak ikili resimlere uygulanmakta ancak gri seviyeli resimler i¢in de uygulanabilirligi
oldugu bilinmektedir. Operatoriin ikili resimler tizerindeki temel etkisi, 6n plandaki
piksellerin sinirlarin1 daraltmaktir. Boylelikle genisletme ile ters olarak sinir bolgeleri
kiigiiliirken On tarafta bulunana bosluklar bliylimektedir. Erozyon islemi girdi olarak iki
veri kullanmaktadir. Ilk veri erozyon islemi yapilacak olan resimdir. Ikincisi ise
yapilandirmay1 saglayacak olan elementtir ve bu element koordinat noktalarini igeren bir
veri setidir. Bu yapilandirma elementi, girdi olarak verilen resim {izerindeki erozyon
etkisinin nasil olacagini belirlemektedir. Sekil 1.4.’te ayn1 resim iizerinde genisletme ve

erozyon uygulamalar1 gdsterilmistir.

Orijinal Resim Erozyon islemi Uygulanan Resim Genisletme islemi Uygulanan Resim

e -
Sekil 1.4. Genisletme ve Erozyonun resim tizerindeki etkisi
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1.3. Amag, Kapsam ve Tezin Genel Yapisi

1.3.1. Amag ve kapsam

Bu tez kapsaminda Onerilen goz kirpma tabanl iletisim sistemi, bilgisayar destekli
bir sistem olup ¢esitli engellilik halleri bulunan insanlar i¢in tasarlanmistir. Engellilik hali,
sinir sisteminde meydana gelen hasarlardan dolay1 istemli kas hareket yetenegini
kaybederek yalnizca goz kaslarini hareket ettirebilen kisileri kapsamaktadir.

Olusturulan sistem kullanicilarinin yasam kalitesini artirarak dis diinya ile daha kolay
iletisim kurabilmeleri amaclanarak tasarlanmistir. Bu amaca uygun olarak kisilerin
bakimini saglayan hasta bakicilar icin, sesli mesaj 6zelligi ile kisilerin yaninda olmasalar
bile iletisim kurarak hastalarin ihtiyaglarinin saglanabilmesi amaglanmstir.

Tez kapsaminda gelistirilen sistem, bilgisayar destekli bir iletisim sistemi olup goz
kirpma hareketi prensibine dayandirilmistir. Sistem kabiliyetleri igerisinde goz kirpma
hareketi ile sanal bir klavye iizerinden mesaj yazimi yapilabilmektedir. Ayrica, 6nceden
tanimlanmis olan sesli kisa mesajlarin bulundugu bir sanal alfabe kullanilmas: ile kisinin
temel kisa mesajlar1 verebilmesi saglanmaktadir. Sag ve sol goziin birlikte kullanilmasi
sistemin, tek gbz kirpma algilayarak c¢alisan diger sistemlere kiyasla daha fonksiyonel
olmasini saglamistir.

Tez kapsaminda olusturulan sistem uluslararas1 bir kongrede sunulmustur. GOKTIS
icin hazirlanan bildiride, problem tanimi, benzer c¢alismalar, kullanilan yontemler ve 6n
hazirlik testlerinden bahsedilmistir. On hazirlik testleri sonucunda sistem dogrulugunun

tatmin edici diizeyde oldugu belirtilmistir [17].

1.3.2. Tezin genel yapisi

Engelli Bireyler i¢in Goz Kirpma Tabanli iletisim Sistemi'nin &nerildigi bu tezin ilk
boliimiinde (Bolim 1.1.) ¢alismanin motivasyonu ve problem tanimi ile bu problemin
ortaya atilmasina sebebiyet veren hastaliklar aciklanmustir. Onerilen ydnteme benzer
caligmalar, ilgili kaynaklar ve bu ¢alismaya altlik olan ¢alismadaki yontemler ise Bolim
1.2.'de detayl bir sekilde aktarilmigtir. Bolim 1.3.’te ise calismanin amag¢ ve kapsami
aciklanmustir.

Ikinci béliimde problemin nasil ¢oziilecegine dair 6nerilen ydntemin adimlarina ve
bu adimlarda kullanilan ydntemlerin ayrintili agiklamalarina yer verilmistir. Oncelikle

problem ¢6zlimii i¢in Onerilen sistemin mimarisi ve sistem icerisindeki modiil agiklamalar1
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anlatilmistir (Bolim 2.1.). Bolim 2.2.'de sistemdeki, goz kirpma algilama modiiliinde
hangi adimlarin uygulandig1 ve bu adimlar ile ilgili agiklamalara ve sistemde bulunan
alfabe modiiliiniin hazirlanma asamasinda yararlanilan caligmalara ve yoOntemlere Yer
verilmistir.

Ugiincii béliimde tez kapsaminda 6nerilen yontemin degerlendirildigi veri kiimeleri
hakkinda ayrmtili bilgi ve bu veri kiimelerinden Ornekler verilmistir. Kullanilan test
verilerinin hangi yontem ile hazirlandigindan Boliim 3.1.'de bahsedilmis, 6rneklere de yine
ayni boliimde yer verilmistir. Sistemin Kimler iizerinde test edildigi ve test ortaminin nasil
olusturuldugundan ise Bolim 3.2.'de bahsedilmis, drneklere de yine ayni bdliimde yer
verilmigtir.

Dordiincii bolimiin ilk kisminda tez galismalarinin yapildigi test ortami ile ilgili
sonuglardan ve kisilerin sistem hakkinda geri doniis sagladigi kullanici yorumlarmdan
(Boliim 4.1.) bahsedilmistir. Boliim 4.2.'de 6nerilen yontemin uygulanmasiyla elde edilen
sonuclar degerlendirilmis ve bu sonuglar baglamindaki yorumlar ve tartigmalar
aktarilmastir.

Besinci ve son boliimde tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar ve bu sonuclarin

gelistirilmesi i¢in planlanan gelecek calismalar aktarilmistir.
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2. ONERILEN YONTEM

2.1. Sistem Mimarisi
Bu tez kapsaminda tasarlanan engelli bireyler i¢in goz kirpma tabanl iletisim sistemi

mimarisi Sekil 2.1.’de gosterilmistir.

J

Yiiz Sag ve Sol Goz igin GozKipma ~ YOn ve Secim Girdilerinin
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Kisayollarin Sesli
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Sekil 2.1. GOKTIS sistem mimarisi

GOKTIS sistemi genel olarak iki modiilden olusmaktadir. ilk modiilde, goriintii
isleme ve veri isleme yontemleri kullanilarak bir sonug olusturulmakta olup, ikinci
modiilde ise ilk modiilden ¢ikan sonucun girdi olarak verilmesi ile sesli veya yazili bir
uyaran ile arayiiz etkilesimi saglanmaktadir.

Sistem basladiginda oncelikle veri igsleme modiilii ile yiiz ¢evresi bulunmaktadir. Yiiz
ve gbz cevresi resimlerinin ¢ikarimi i¢in Oncelikle Viola ve Jones algoritmasi [18],
sonrasinda ise Haarcascade smiflandiricilart [18] kullanilmaktadir. Belirtilen algoritma
uygulamalari sonrasinda sablon olarak kullanilacak resim olusturulmaktadir. Sablon resim
ve gercek zamanl veriler islenerek goz kirpma hareketi analiz edilmektedir. Analiz islemi
sonucunda bir girdi olusmaktadir. Analiz islemi ise Korelasyon katsayisi (Correlation

coffiecient) degerlerinin siniflandirilmasi ile yapilmaktadir. Bu girdi olusturma islemi,
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zaman ve frekans parametrelerine bagli olarak gbéz kirpmanin degerlendirilmesi sonucu
ortaya ¢ikmaktadir.

Elde edilen girdi ile GOKTIS Arayiiz modiilii iizerinde imlecin hangi ydnde hareket
edecegi ya da herhangi bir se¢im isleminin yapilip yapilmayacagi belirlenmektedir. Sistem,
yapilan testler ile arayliz kullanimi, istemli ya da istemsiz g6z kirpmanin algilanma
dogrulugu tizerinde test senaryolari olusturarak sinanmistir. Uygulanan isleme gore bireyin

dis diinya ile iletisimi saglanmis olmaktadir.

2.1.1. Goz kirpma hareketinin algilanmasi i¢in veri isleme modiilii

Bu modiil masaiistii ya da diziistii bilgisayara baglanabilecek harici ya da dahili bir
kamera ile calisabilmektedir. Kameralar saniyede ortalama 30 kare islemektedir. Bu
modiil, g6z kirpma hareketlerinin algilanmasi1 ve analiz edilmesi icin tasarlanmustir.
Otomatik olarak baslamakta ve yalnizca kisinin istemsiz goz kirpma hareketinin sikligina
bagli olarak degisiklik gostermektedir.

Modiil, kullanicinin g6z kirpmasi ile olusan deseni ve zamani kullanmakta ve bu
veriler ile arayliz modiilii i¢in bir girdi olusturmaktadir. Arayliz ise hareket yonii ya da

sanal klavye tizerindeki bir se¢im olarak ¢ikt1 tiretmektedir.

2.1.2. GOKTIS arayiiz modiilii ve alfabe

GOKTIS arayiiz modiilii igin tasarlanan alfabe Tiirk¢e ve Ingilizce karakterlerin
tamamim icermektedir. GOKTIS arayiiz modiilii ve alfabesini standart bir sanal klavyeden
farkli kilan 6zelligi, kisinin temel ihtiyaglarini hizli bir sekilde seslendirebilmesi amaciyla
alfabe igerisine yerlestirilmis ‘Susadim’, *Aciktim’ gibi belirteglerin bulundugu kisa yol
tuslarmin varhigidir. GOKTIS arayiiz modiilii ve klavyesi Sekil 2.2.’de gosterilmistir.

Arayliz kullanimi tiklanmak istenen karakterin veya kisa yol tusunun bulundugu
satirm segilmesi ile baslamaktadir. ki gz iki defa kisa araliklar ile kapatilip agildiginda
sistem bu komutu bir sonraki satira ge¢ olarak algilamakta ve calistirmaktadir. Sag ve sol
g0z kirpma hareketine gore ise sistem ayni satir {izerinde saga ve sola hareket etmektedir.
Eger satir bas1 veya satir sonunda saga sola hareket komutu verilirse higbir islem
yapilmamaktadir. Istenen karakter ya da kisa yol butonu iizerine gelinerek iki gdz ayni
anda bir kere kapatilip agildiginda sistem se¢me islemi yapmaktadir. Eger islem bir
karakter iizerinde yapildiysa sistem mesaj kutusunun igine karakteri yazmakta ve

yonlendirme islemine kaldig1 yerden devam etmektedir, eger farkli olarak se¢gme islemi
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kisa yol butonu iizerinde yapildiysa, sistem butona ait olan hazir mesaji sesli olarak
oynatmaktadir. Benzer sekilde yonlendirme islemine devam edilebilmekte ya da tekrar
se¢me islemi yapilarak ses kaydi oynatilabilmektedir. Sistem igerisindeki mesaj kutusunda

belirli bir karakter sinirlamasi bulunmamaktadir. Silme islemi sanal klavye iizerindeki sil

butonlari ile yapilmaktadir.

GOKTIS
— Novel -
I'm Hungry!! (Aciktim) Down (Aga@) | Up (Yukar) MASILSINIZ? BUGUN HAVA GOK GUZEL!  KEYIFLIYIM
= TESEKKURLER

I'm Thirsty!! (Susadim) Down (Agadi) | Up (Yukar:)

Can you open the curtain, please? (Perdeleri agabilir misin?) Down (Asa@n) | Up (Yukar)

Can you close the curtain, please? (Perdeleri kapatabilir misin?) Down (Asagn) | Up (Yukar)

Can you make up my pillow, please? (Yastigimi diizeltebilir misin?) Down (Aga@i) | Up (Yukan)

a w | E R T Y u 1 o P | & | Down (Agafn) Up (Yukan)

A | s D F & H 3 K L H i |Down (Asagi Up (Yukan)

z X L= v B N M [}

1 2 3 4 5 6 7 8 9

i = Down (Aga@) Up (Yukan)

Space (Bogluk)
Clean Sentence (Cimie Sil)
Clean Letter (Harf Sil)

ESC

G Down (Aga@) Up (Yukan)

0 Down (Asaii) Up (Yukari)

Down (Agaii) | Up (Yukan)
Down (Asagi) | Up (Yukan)
Down (Asa@i)| Up (Yukari)

Down (Asadi) | Up (Yukar)

Sekil 2.2. GOKTIS arayiiz modiilii ve alfabesi

Alfabe igerisindeki karakter dizilimi kisilerin 6nem sirasina gore olusturulmustur.
Boylelikle kisa goz kirpma dizileri ile karaktere ulasilmasi saglanmistir. Karakter

diziliminden detaylh olarak Bo6liim 2.2.2°de bahsedilecektir.

2.2. Yontem Adimlar:

Sistemde mevcut olan modiiller i¢in uygulanan yontem ve yontem adimlar1 asagidaki
gibidir. Yontem adimlari, dncelikle goziin bulunmasi sonrasinda gdz kirpma hareketinin
algilanmasi ve anlamlandirilmasi islemlerine dayanmaktadir. Anlamlandirma sonucunda
ise arayiize girdi olarak saglanmas1 ve arayiizde istenilen tepkinin olusturulmasi adimlari

uygulanmaktadir.

2.2.1. Goziin bulunmasi ve goz kirpma hareketinin algilanmasi
MATLAB programlama ortami kullanilarak yazilmis, géz kirpma hareketinin
sahneler arasinda gegisler ile algilanmasi i¢in olusturulmus algoritma basamaklart Sekil

2.3.”de gosterilmistir.
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Belirlenen algoritma, modiiliin goz kirpma hareketlerinin algilanmasi ve otomatik
olarak analiz edilmesi i¢in olusturulmustur. Temel olarak gbéz kirpmanin analiz
edilebilmesi i¢in ilk asama kisinin gozlerinin bulunmasidir. Goézlerin bulunmasi igin

oncelikle kisinin yiiziiniin bulunmas1 gerekmektedir.

Sag ve Sol Gz Cevresinin Goz Cevresi igin GOz

. . o Sablonlar Ile Korelason
Cascade Object Detector ile . Ciftine Ayr1 Ayrt Sablon Katsay Degerlerinin
Belirlenmesi (Viola — Jones Olusturulmasi Hesaplanmasi

Algoritmasi)
Istemli - Istemsiz Goz Kirpma .
Hareketi igin Esik Deger Sablon Eslestirme - GOKTIS Arayiiz Modiilii
: . Korelasyon Degerlerini L. PN
Belirlenmesi > Kullanarak Goz Kirpma —> i¢in Girdi Olusturma
Hareketini Bulma - Analiz
etme

Sekil 2.3. Goz kirpma hareketi igin goriintii isleme adimlari

Yiiz bulma islemi zaman alic1 ve hesaplamasi uzun siiren bir islem oldugundan
yalnizca sistem basladiginda ya da takip sirasinda yiliz kayboldugunda tekrarlanmaktadir.
Ek olarak, sistem gergek zamanli olarak galistigindan segilen yontemin hizli olmasi
gerekmektedir. Hiz ile anlatilmak istenen saniyede 30 kare isleyebilen bir mekanizma igin
her resimde 30 milisaniye gibi bir islem siiresinin olmasidir. Bagka bir acidan
degerlendirmek gerekirse, secilen yontemin hizinin yanisira dogrulugu da bir diger 6nemli
noktadir. Yontem belirlenirken kosullara uyum saglayabilen ve bunun yaninda yiiz bulma
isleminde hata oran1 diislik olan bir secim yapilmasi gerekmistir. Secilen metot farkli 151k
kosullarinda, degisik mimiklerde, yiiziin farkli goriintilerinde, sa¢ ve sakal durum
degisikliklerinde dogru olarak ¢alisabilmelidir. Belirtilen bu durumlar i¢in sayica ¢ok fazla
yiiz tanima algoritmasi bulunmaktadir. Bu algoritmalar dort ana bashk altinda
toplanmaktadir [26].

e Bilgiye Dayali Yontemler: Yiiz simetrisinin belirlenmesi ve yiiz 6zelliklerindeki
geometrik iliskilerin tanimlanabilmesi i¢in basit kurallarin olusturulmasi
temeline dayanmaktadir. Bu kurallar yiiz tizerinde var olan 6zellikler arasindaki
iliskiler temel almarak olusturulur. Ornek olarak yiiz goriintiisiiniin en temel
ozelligi, birbirine simetrik iki goz, bu iki goz ortasindaki burun ve bunlarin
altinda ise bir agiz olarak ifade edilmektedir. Gozlerin, burnun ve agzin

konumlar yiiziin tespit edilmesi i¢in degismeyen kurallar olarak kodlanabilir.
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e Ozellik Tabanli Yontemler: Bu ydntemler genel olarak, gz, agiz, burun ve ten
rengi gibi yiizdeki belirtici nesnelerin bulunmasi temeline dayanan oOnerilen
yontemlerdir. Bu belirleyicilerin temel 6zelligi, yiizdeki poz, bakis agis1 veya
isiklandirma  kosullar1 degisse bile bu yapisal Ozelliklerin degisikliklerden
etkilenmemesidir. Degismeyen bu Ozellikler kullanilarak goriintiide yiiz olup
olmadigini bulmak adina ¢ok sayida metot One siiriilmiistiir. Baz1 yontemlerde
gozler, kaslar, burun, sa¢ ve agiz ¢izgisi gibi Oznitelikler kenar algilayict
algoritmalar ile ¢ikartilir. Sonrasinda c¢ikarilan ozellikler arasindaki iliski
tanimlanarak yiiz olup olmadigin1 dogrulamak adina bir model olusturulur [27].

e Sablon Eslestirme fle Kullanilan Yontemler: Girdi olarak verilen resim ile
kaydedilen yliz deseni arasindaki korelasyon degerinin hesaplamasi mantigina
dayali olarak c¢aligmaktadir. Belirtilen sablon bir biitlin olarak tanimlanabilecegi
gibi, her yiiz Ozelligi icin ayr1 ayr1 tanmimlama yapilmasi da mimkiindiir.
Hesaplanan korelasyon degeri ile goriintiide yiiz bulunup bulunmadigina karar
verilir.

e Model Tabanli Yontemler: Noral aglar, Support Vector Machine (SVM) [28],
Hidden Markov Model (HMM) [29] iizerinde algoritmalarin egitildigi
yontemlerdir. Olusturulan egitim setlerinden ogrenilen karakteristik bilgiler
cogunlukla bir dagilim modeli ya da diskriminant fonksiyonu ile ifade
edilebilmektedir. Bu ifade isleminde yiiz algilamadaki etkinligi saglamak ve
hesaplama isleminin verimliligini arttirmak i¢in boyut azaltma algoritmalarindan
yararlanilmaktadir. Yiiz olan ve olmayan goriintiiler ile ilgili karakteristik
bilgilerin bulunmasi i¢in makine 6grenmesine dayanan, SVM ve HMM
algoritmalarindan yararlanilmaktadir.

Gelistirilen algoritmada yiiz bulma islemi i¢in yliksek performansindan dolay: sablon
eslestirme tabanli bir yontem olan Viola - Jones algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritma ile
yiiz bulma islemi MATLAB igerisinde yapilan zaman olgiimii ile ortalama 0.359 saniyede
gerceklestirilmektedir. Ayrica, standart olarak sahne boyutlar1 360x640 olarak
belirlenmistir. Ancak belirlenen yiliz bolgesine ait boyut, kisinin konumuna ve kamera
karsisindaki durusuna gore farklilik gostermektedir. Sahne igerisinde bulunan yiiz
goriintiisti ve ilgili boyuta ait 6rnek Sekil 2.4.’de gosterilmistir.

Yiiz tespiti basarili bir sekilde gergeklestirildikten sonra, takip eden adimda géz
bolgelerinin bulunmast islemi yapilmaktadir. Bu islemde yiiz tespiti i¢in kullanilan

Haarcascade siniflandiricilart ile Viola - Jones algoritmasini temel alan nesne detektorleri
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algoritmas1 gozleri tespit etmek i¢in yiiz bolgesi lizerinde calistirilmistir. Ancak ek olarak
sistemde yiiz i¢in geometrik 6zelliklerden de yararlanilarak sablon resim netlestirilmeden
once bir saglama mantigt kurulmus ve her iki gbz icinde ayr1 ayri1 sablon olarak

kullanilacak resimler kontrol asamasindan sonra netlestirilmistir.

B Figure 1 = O X
File Edit View |Inset Tools Desktop Window Help k]
DESHS | M RRAOVDEL- S| 0E oD

Detected face

B Help Dialog - X

% The width = 138.000000.
The height = 194.000000

Sekil 2.4. Yiiz goriintiistiniin bulunmas1 ve boyutu

Sistem, kullanicinin goziiniin agik olmasi ile ilgilendiginden, eger sablon goriintii
kullanicinin =~ goziinii  kurptigit  an  yakalanirsa  sonrasindaki  islemleri  dogru
algilayamayacaktir. Bu durumun oniine gegebilmek adina oncelikle goziin bulundugu an
bir zamanlayic1 tetiklenmektedir. Sonrasinda az sayida goriintii alinip kisinin istemsiz
olarak bir goz kirpma hareketi yaptiktan sonra goziinii actig1 an zamanlayici durdurularak
sablon olusturulmaktadir. Sistem baslangicinda kisinin normal araliklar ile goz kirptigi
varsayllmaktadir. Sonu¢ olarak g6z sablonu olusturma isleminde herhangi bir ¢evrimdisi
sablona gerek yoktur ayrica ¢evrimigi olarak olusturulan sablonlar daha 6nce olusturulmus
olan sablonlardan bagimsiz olarak ¢aligmaktadir.

Kontrol asamasini gecerek sablon olarak kullanilmasi diisiiniilen resim ana resimden
cikartilir ve boylelikle goz takibinin saglanmasi igin her iki goziin agik haliyle ayri ayri
sablon olusturulmus olur.

Sablon olusturma islemi sonrasinda goz takibi ve goz kirpmanin algilanmasina
yonelik basamaklar gelmektedir. Bu adimda normalize edilmis ¢apraz korelasyon yontemi

kullanilmistir.

17



Go6z kirpmasinin algilanmasi ve analiz edilebilmesi, bir dnceki adimda kullanici igin
olusturulmus olan sablon ile hesaplanan korelasyon degerleri gdzlemlenerek
saglanmaktadir [11]. Kullanicinin gozii goz kirpma sirasinda kapali oldugundan acik goz
sablonu ile arasinda hesaplanan degerde diislis olacaktir. Benzer sekilde, g6z kirpma
tamamlanarak g6z tamamen agildiginda hesaplanan korelasyon degerinde bir artis
olacaktir. Bu diisiis ve yiikseligler Sekil 2.5.’te gosterilmistir. Sekilde gosterilen degerler
gdz kirpma olarak anlamlandirilarak ardisik sekilde siralanirsa, ii¢ kisa goz kirpma
arkasina li¢ uzun g6z kirpma ve sonrasinda ii¢ kisa géz kirpma ve son olarak bir uzun goz
kirpma seklinde bir dizilim elde edilir. Sistem igerisinde hesaplanan korelasyon degerleri
ile algilanan gz kirpma hareketleri kullanici bagimlidir. Bu nedenle sistem igerisinde
olusturulan sablon goriintii, sistem bagladiginda yenilendiginden bir egitim seti
olusturulmamustir.

Kullanici, gozii normal bir seviyede agik oldugunda korelasyon katsayisi olarak 0.85
ile 1.0 arasinda bir deger oOlgiilmektedir. Ancak kisi géz kirptiginda bu deger 0.5
seviyelerine diismektedir. Boylelikle acik ve kapali géz arasindaki korelasyon katsayisi
fark1 0.40 ile 0.45 civarlarinda fark edilebilir bir hal almaktadir. Buna gore bu korelasyon
katsayis1 degeri hangi goz i¢in diistiiyse kirpilmis goziin o g6z oldugu anlasilmaktadir [11].
Sistem igerisinde eger goz kaybedilir veya sistem kapatilirsa adimlar tekrarlanarak yeni bir

sablon olusturma ve korelasyon hesaplama islemi yapilmaktadir.

Zamana Bagh korelasyon katsayilan

[+

LJO0 AN AR 4

It f
BRI R S

0.6

0.4

Korelasyon Katsayisi

0.2

0.0

0 0 &0 90 120 150 180 210 240 270

Zaman (sahnelere bagh)

Sekil 2.5. Sahneler arasinda goz sablonu hesaplanmis korelasyon degerleri

Goz kirpmanin istemli veya istemsiz oldugunun anlasilmasi i¢in ek olarak bir zaman

parametresinden faydalanilmistir. Korelasyon katsay1 degeri diistiiglinde bir zamanlayici
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baslatilmig, deger yiikselme egilimi gosterdiginde ise zamanlayici durdurulmustur [11].
Gergek g6z kirpma hareketi ile karsilastirildiginda ise aradaki farkin anlagilmasin
saglayacak bir esik degeri belirlenmistir. Esik degeri belirleme prosediirii olarak sahnelerin
kare kare (frame by frame) analizi yapilmis ve boylece bu degerinin 200 ms olmasina karar
verilmigtir.

Belirlenen esik degerinin de sisteme dahil edilmesi ile Sekil 2.3.’de belirtilen goz
kirpma hareketi i¢in goriintii isleme adimlar1 tamamlanmais, hangi goziin kirpildigi ile ilgili
bilgi sistem tarafindan tespit edilmistir. Bu bilgi bir sonraki asama i¢in arayiiz ve alfabe

modiilinde hangi islemin yapilacagina ait girdi bilgisi olarak kullanilacaktir.

2.2.1.1. Viola - Jones algoritmasi

Yiiz belirleme ¢alismalarinda literatiirde yiiksek performansh olarak tercih edilen en
verimli yontem Viola - Jones algoritmasidir. 2004 yilinda Viola ve Jones yiiz
goriintiilerinin  6n cepheden algilanabilmesi i¢in Haar dalgacik sablonlari benzeri
dikdortgen 6zellikleri kullanan ve 6grenme algoritmasi temeline dayanan giivenilir ve ayni
zamanda hizli sonug verebilen bir yiiz belirleme yontemi gelistirmislerdir [18]. Viola ve
Jones tarafindan gelistirilen siniflandiricilar, video kareleri lizerinde gercek zamanli yiiz
tespiti imkan1 saglamaktadir. Viola - Jones algoritmasinin tercih edilmesindeki baska bir
onemli sebep ise yiizlin 6n cepheden goriintiisiiniin tespitinde olan basarisidir. Algoritma,
integral resim, AdaBoost 6grenme algoritmasi ve Haar-Cascade siniflandirici algoritmasi
ile li¢ temel boliimden olusmaktadir.

Haar-Cascade simiflandiricilart algoritmasinda Sekil 2.6.’de gosterilen sablonlar
farkli boyut ve yonlerde resim lizerine uygulanir. Bu 6zellik prototipleri kenar, ¢izgi ve
merkez noktasina uygulanan sablonlar olarak ii¢ grupta incelenebilmektedir. Her sablon

iki, li¢ veya dort siyah-beyaz dikdortgenden olusmaktadir.
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1. Kenar Ozellikleri

D=RO AN

(@ (b) (c) (d)
2. Gizgi Ozellikleri

o= &&@%

(@) (b) () (d)  (e) (9) (h)

3. Merkez Odakl Ozellikler

5]ty ¢9

(a) (b) (c) (d)

Sekil 2.6. Obje bulma i¢in kullanilan dikdortgen sablonlar

Sekil 2.6.’te 1 numara ile belirtilen kenar 6zelliklerinde iki bolgeden olusan sablonlar
icin Ozellik degeri, belirtilen bolgelerin kendi i¢indeki piksellerin toplamlari arasindaki
farka esit olurken, cizgi 6zellikleri yani ii¢ bolgeli 6zelligin degeri distaki beyaz bdlgenin
piksel toplaminin merkezde bulunan siyah bolgedeki piksellerin toplamindan ¢ikartilmasi
ile elde edilmektedir. Son olarak merkez odakli, dort bolgeli, 6zellikler igin ¢apraz olarak
dikdortgen ¢iftleri arasindaki fark ile deger hesaplanmaktadir. Belirtilen dikdortgen
ozelliklerin iki ve ¢ bolgeli olanlarmin yiliz {izerine uygulanmast Sekil 2.7.°da
gosterilmistir. Detayli olarak verilen sablon icin hesaplanan o6zellik degeri, siyah
dikdortgen altinda kalan piksellerin yogunlugunun agirlikli ortalamasi ve tiim maskenin

uygulandigi piksellerin yogunlugunun toplami seklindedir.

Sekil 2.7. Dikddrtgen sablonlarin yiiz {izerine uygulanmasi [18]
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Bu simiflandirict algoritmasi bir video karesi igerisinde ya da dijital bir goriintiideki
belirli bir nesnenin tespit edilmesi amaci ile kullanilmaktadir. Algoritma verimliligi i¢in ilk
adim integral resmin iiretilmesidir. Integral resim ii(x,y) ile ifade edilmektedir. (X, Y)
resmin konumlandigi noktayr ifade etmektedir. Integral resim bilgisi Esitlik 2.1°de

verilmisgtir.

ii(x, y) =Y i(X,y)
X' <X (2.1)
y'<y

Denklemde i(x',y") ifadesi girdi olarak verilen resimdir. Integral resim (X, Y)
koordinatlarinin tistiindeki ve sol tarafina dogru olan piksellerin toplamidir. Temel olarak
elde edilen integral goriintlisiinde bulunan her piksel kendisinin solunda ve {istlinde

bulunan tiim piksel degerlerinin toplamindan olusmaktadir.

Sekil 2.8. Integral goriintii uygulanmasi [18]

Ornegin Sekil 2.8. icin 1 numarali bolgedeki integral goriintiiniin degeri A
bolgesindeki tiim piksel degerlerinin toplamina esitken, 2 numarali bolgedeki integral
gorlintiiniin degeri A ve B boélgesindeki piksel degerlerinin toplamina esit olmaktadir.
Benzer olarak 3 numarali bolgedeki integral goriintii degeri A ve C bolgelerindeki
piksellerin toplam1 degerinde 4. Konumdaki integral goriintii degeri ise A,B,C,D
bolgelerindeki piksellerin toplam degerine esit olmaktadir.

Integral resim alma isleminden sonra algoritma igin karar verme mantig1 Esitlik 2.2 ve

2.3°de gosterilmistir.
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0, digerdurumlar
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Belirtilen karar verme mantiginda kullanilan 6zelliklerden f,_; integrallerin agirhikli

i
toplami, ayn1 zamanda segilen i. belirleyici i¢in bir karar verme noktasidir. &,,; ve f3,; ise

I. belirleyici ile baglantili bir sabittir. &, ;;m. siiflandirict igin bir karar verme noktasidir

[19].

Viola - Jones algoritmasinda integral goriintii hesabi yapildiktan sonra, potansiyel
olan 6zelliklerin bulundugu genis bir kiimeden daha az sayida olan 6nemli 6zelliklerin
secilmesi i¢in AdaBoost 6grenme algoritmasi kullanilarak etkili ve basit bir siniflandirict
olusturulmustur [18]. Boosting yonteminde her dongii saglandiginda orneklerin sahip
oldugu se¢ilme olasiliklar1 giincellenmektedir. Bu yontem dogru verilen kararlardan ¢ok,
yanlig verilen Kkararlar tizerine odaklanilmasina neden olan bir metot olmasimi
saglamaktadir. Boylelikle sistem adina daha dogru bir karar mekanizmast kurmayi
saglamaktadir. Ogrenme algoritmasmin kullanacagi simiflandiric1; egitim veri seti,
icerisinde bulunmas1 istenen nesnelerin oldugu pozitif resimler ve bu nesnenin
bulunmadigi negatif resimlerden olusmalidir. Pozitif resim igerisinde bulunan nesneyi
tespit amact ile Sekil 2.6.’de goriilen sablonlar tiim resim boyunca kaydirilarak nesne
taramas1 yapilir. Tiim resim igerisinde bu sablonlarin kaydirilarak pozitif ve negatif
bolgelerin taranmasi ¢ok zaman alic1 bir yontemdir. Bu nedenle AdaBoost algoritmasindan
yontem i¢inde yararlanilarak hizlandirma saglanmustir.

AdaBoost algoritmasi, zayif siniflandiricilar ile olusturulmus bir kiime tizerinde
calismaktadir. Bu zayif siniflandiricilar veri seti igerisindeki 6zelliklerden olugmaktadir.
Kiime igerisindeki bu simiflandiricilarin karar mekanizmalar1 her bir 6zellik icin pozitif ve
negatif orneklerin agirlikli ortalamasinin hesaplanmasi ile bulunur. Hata orani en diisiik
olan simiflandirict kullanilarak giiclii olan bir smiflandirict olusturulur. Bu yontem ile
arama yapilan veri igerisinde yer almayan zayif siniflandiricilara ait oOzellikler veri

kiimesinden elenmis olur. AdaBoost yonteminin sézde kodu su sekildedir [20]:
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Adim 1: Veri setinde bulunan n adet 6rnek {(x1,yl), ... ,(xn,yn)} seklinde verilsin. yi €
{=1, +1}, xi € X tanmimlamasinda xi, her bir 6rnegin simf etiketi; yi ise regresyon
algoritmasinin verdigi karardir. Pozitif 6rnekler i¢in yi = +1, negatifler i¢in yi = —1 olsun.
Adim 2: a pozitif 6rneklerin, b de negatif 6rneklerin sayis1 olmak iizere n=a+b’dir.
Agrirliklar wy; = ¥%b, Yl olacak sekilde her yi € {0, +1} igin ilklenir.

Adim 3: 1 dongii sayist olmak tizere, her bir t=1, ... ,i i¢in:

W, .
a. Agirliklar normalize edilir; W;; «——— =

2t ]
=1

b. Veri setinde bulunan her bir j 6zniteligi i¢in, sadece bu j 6zniteligini kullanan

her bir hj simiflandiricis1 egitilir. Hata oraniw, agirhigina gore su sekilde olciiliir:
g =YW () -y, |

. Enaz ¢, hatasina sahip h, smiflandiricist segilir.

d. Agirhiklar w,,, =w,; 3 islemi ile giincellenir.

Burada x, dogru bir siniflandirma yaptiysa e, =0, eger yanlig bir siniflandirma yaptiysa

e, =lolur. g, = 1 Y olarak hesaplanir.

Adim 4: o, = |0g(1 1ﬂ ) olarak alindiginda h(x) smiflandiricisinin son durumu Esitlik

t

2.4 gibi olur:

| 1 |
NI D ILLIOE I (2.4

0, digerdurumlar

AdaBoost algoritmasi, bir D dagilimina bagli olarak mevcut egitim seti i¢erisindeki
zayif smiflandiricilart belirlemektedir. Bahsedilen D dagilimi algoritmanin egitim setinde
var olan her bir 6rnek icin olusturdugu katsayi kiimesidir. Algoritma her egitim seti igin
esit bir D dagilimi ile galismaya baslamaktadir. Her dongii sonrasinda elde edilen
performansa bagl olarak en iyi olan zayif siiflandirici tahmin edilmektedir. En sonunda
egitim seti icin belirlenen katsayr giincellenerek yeni dagilim fonksiyonu

olusturulmaktadir. Devam eden her dongiide giincellenmis agirliklarla, en az hatayi
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verebilecek yeni bir zayif siniflandirici segilir. Zayif siniflandirici secilmesinin temel
amaci, Onceki denemelerde yanlis sonug ¢ikaran o6rneklerde daha az hata yapan farkli bir
Ozelligin bulunabilmesidir. Boylelikle farkli hatalar i¢in 6zellesmis zayif siniflandiricilarin
tiimi birlestirilerek nihai bir siniflandirici olusur. Hedeflenen dogru tespit ve yanlis sonug
oranlarina ulasildiginda ise 6zellik ekleme durdurulur. Boylelikle giiclii bir siniflayici elde
edilmis olur [21].

Viola - Jones algoritmasinin AdaBoost adimindan sonraki asamasinda ise belirlenen
siniflandiricilar1 art arda birlestiren bir kaskat (cascade) yapi olusturmasidir. Bu yapida
goriintiiniin arka plan1 ¢ikartilarak yiiz olma olasilig1 yiiksek olan bolgelerde yogunluklu
olarak hesaplama yapilmasina olanak tanir. Boylelikle goriintiide yiiz olma olasilig1 yiiksek
olan noktalara odaklanan detektoriin hizinda beklenen yonde artis saglanmis olur [18].

Aciklanan kaskat siniflandirict yapisi Sekil 2.9.’de gosterilmistir.

Pencerelerin Tamami

Sonraki Adimlar

Reddedilen Pencereler

Sekil 2.9. Basamakli siniflandirict yapisi

[k siniflandiricidan gelen olumlu sonug bir sonraki siniflandiriciyr tetikler. Ancak bu
siniflandirict da yiiksek tespit orani igin secilmis bir smiflandiricidir. Ilk sinflandiricidan
farki ise ilk siniflandiricinin eleyemedigi yanlis artilar1 elemek iizerine seg¢ilmis olmasidir.
Ikinci smiflandiricidaki olumlu sonug ise iiglincii siniflandirictyr tetikler ve siireg bu
sekilde devam eder. Sonrasindaki birka¢ asamadan sonra yanlis sonug olusturan pencereler
bliyiik 6l¢iide azalir. Bir noktada ¢ikan negatif sonug¢ o pencerenin reddine sebep olur. Bu
basamaklardaki siniflandiricilar AdaBoost algoritmasi ile egitilmis siniflandiricilardir.

Viola ve Jones, bu ii¢ basamakli ¢alisma ve Haar benzeri 6zellikleri kaskat mantigi

ile hizlandirarak yiiz belirleme galismalarinda 6nemli bir asama kaydetmistir.
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2.2.1.2. Goz sablonu olusturma vontemleri

Yiiz tespitinden sonraki adim goézlerin konumlarinin bulunarak sablon resmin
olusturulmasidir. Bu islem i¢in iki tip yaklasim iizerinde c¢alisilmistir. Bunlar goriiniim
tabanli metotlar ve geometrik 6zellik tabanli metotlardir.

Goriiniim tabanli metotlar goriintii filtreleri ve sablonlari ile amacina gore biitiin bir
yiize veya ylizdeki belirli bolgelerdeki ozelliklerin tespit edilmesi ve bir vektoriin
cikartilmasi i¢in uygulanir. Buna bagl olarak yiiz tespitinde kullanilan Viola - Jones
algoritmas1 mantig1 bu O6zellik iizerine kurulmus ve goz sablonlarinin ¢ikartilmasi igin
Sekil 2.5.’de 1.b maddesinde gosterilen sablon her goz icin ayr1 ayr1 ¢alistirilmigtir.

Geometrik Ozellik tabanli yontemlerde ise kaslar, agiz, g6z ve burun yerlesimi
bulunmaktadir. Yiiz geometrisini temsil eden bir 6zellik vektorii ve bu 6zellik vektdriiniin
yiiz 6zellik noktalarindan ¢ikartilan formudur.

Bedensel oranlarda oldugu gibi yiiz i¢in de genel olarak dogru kabul edilen belirli
oranlar vardir. Insan yiiziinde yer alan altin oranlardan bazilar1 [23]:

e Yiiziin boyu / Yiiziin genisligi,

Dudak-kaslarin birlesim yeri arasi / Burun boyu,

Yiiziin boyu / Cene ucu-kaslarin birlesim yeri arast,

Agi1z boyu / Burun genisligi,
e Burun genisligi / Burun delikleri aras1
e (0z bebekleri aras1 / Kaglar arasi
Yiiz ile birlikte bas bolgesindeki oranlar ise;
e Agiz, ¢ene ve burun genisligi neredeyse aynidir.
e Insan gozleri bas yiiksekliginin tam ortasinda yer almaktadir.
e Iki gbz arasindaki uzaklik bir gziin uzunlugu kadardur.
e Her bir goziin genisligi yliz genisliginin 2/5 kat1 kadardir.

Belirtilen yiiz geometrisi 6zellikleri temel olarak Sekil 2.10.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.10. Yiiz geometrik 6zellikleri [11]

Bu calismada yukarida bahsedilen her iki yontem de uygulanmustir. Ozelliklerin
cikarimi i¢in Oncelikle gorliniim tabanli olan ve yiiz tespiti i¢in de kullanilan Haar
simiflandiricilar  kullanilarak  gozler bulunmustur. Bir Haar siniflandirict  6zelligi
bulundugunda siyah renkli bolgedeki piksellerin ortalama degerinden beyaz renkli
bolgedeki piksellerin ortalama degeri ¢ikartilarak esik degeri ile karsilastirma yapilmistir.
Sonrasinda ylizdeki geometrik oran bilgilerinden yararlanilarak gozlerin tespiti
saglanmistir. Bu tespit isleminde iki goz arasindaki mesafede ve gozlerin bas yiiksekligine
gore olan konumundan yararlanilmistir. Bu islemin MATLAB tizerinde zamansal 6lgtimii
yapilarak 0.625 saniyede tamamlandig1 belirlenmistir. Islem sonucunda elde edilen sablon

goriintiileri Sekil 2.11°de gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Yiiz goriintiisiinden segilmis gozler ve olusturulmus sablon goriintiileri

2.2.1.3. Normalize edilmis capraz korelasyon vontemi

Belirtilen yontem iki resim ya da iki sinyal arasindaki benzerligin hesaplanabilmesi
i¢in olusturulmus bir yontemdir. Uygulamalarda hesaplanan fark ya da oran +1 degerine
yakinsa bu sinyal ya da resimlerin birbirine ¢cok benzer oldugu kabul edilmektedir.

Korelasyon katsayisi lineer iliskileri agiklamaktadir. Deger araligi olarak +1 ve -1
araliginda modellenmektedir. Korelasyon katsayis1 +1 olan bir durumda tiim noktalar bir
dogru iizerinde bulunmaktadir. Bu X ve y’nin birbirine pozitif yonde bagimli oldugunu
gostermektedir. Korelasyon katsayisinin -1 olmasit durumunda ise tim noktalar yine bir
dogru iizerine dizilmektedir ancak bu durumda x ve y birbirine negatif yonde bagimh
olmaktadir. Bu bagimlihk x degeri artarken y degerinin azalmasidir. Korelasyon
katsayisinin 0 olmasi durumunda ise bir iliskiden bahsedilmemektedir.

Bu degerlere gore tam uyum ile anlatilmak istenen korelasyon katsayisinin +1 olmasi
durumunda olusturdugu ‘best fitting” dogrusu ise, ara degerler i¢in nokta dagilimi dikkate
alinmaktadir. Dagilim Sekil 2.12.°da gosterilmistir. Buna bagli olarak iki degisken

arasindaki iligkinin korelasyon katsayisi ile derecelendirmesi yapilirsa;

1.00— Tam benzerlik

0.80-1.00 — Cok yiiksek oranda benzerlik

0.60-0.80 — Yiiksek benzerlik
0.40-0.60 — Orta derecede benzerlik

27



e 0.20-0.40 — Az benzerlik
e 0.00-0.20 — Cok az benzerlik

seklinde bir derecelendirme yapilmistir.

YA YA

S
rd
Ty = 0,70 X

g
|
o
.
[=]
P\

Sekil 2.12. Korelasyon katsayisina bagli dagilim grafikleri

Hesaplama yapilmadan 6nce uygulanan normalizasyon isleminin amaci, aralarindaki
oran ya da farki 1’e yakin olan sinyallerin bu degisikliklerinin korelasyon degerine olan
etkisini yok etmektir. Bu islem resimlerdeki ortam isiklandirmasindan ya da farkli
sebeplerden dolayr meydana gelen zithik farkliliklarindan olusan goriintii farkliliklarinin
nesne tanima veya sablon eslestirme islemine engel olmasini Onlemektir. Korelasyon

hesabinin yapilacagi 6rnek resimler Sekil 2.13’de gosterilmistir.

%

Sekil 2.13. Korelasyon hesabi yapilacak resim bilgileri

Temel olarak sistemde yapilan islem, elde edilen sablon resim ile kameradan alinan
yiiz goriintiisii icerisindeki gdz resminin bulunmaya ¢alisilmasidir. Oncelikle sablon resmin
piksel degerleri ortalamasi biitlin piksel degerlerinden ¢ikarilir, bu deger piksel
degerlerinin standart sapmasma boliiniir. Bu sekilde resim normalize edilmis olur.
Sonrasinda sablon olarak belirlenen resim, ana resim iizerinde dolastirilir ve her noktada
sablon resim ile ana resimde bu sablon altinda kalan alan arasindaki normalize edilmis
capraz korelasyon degeri hesaplanir. Hesaplama islemi, oncelikle ana resimdeki sablon

altinda kalan alanin normalize edilmesi, sonrasinda ayni hizadaki pikseller ile garpilmasi
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ve bu carpimlarin toplanmasi sekilde yapilmaktadir. Belirtilen hesaplama yonteminin

formiilize edilmis hali Esitlik 2.5’de gosterilmistir [11].

D ey [T YN X+ X,y + Y]
Yo s et

R(x,y") = (2.5)

Esitlik 2.5°de R korelasyon katsayisi, T sablon resim, | orijinal resim x ve y ise piksel
koordinatlaridir.

Yontem sonucu olarak sablon resim igin ana resimdeki eslestirilen her noktada bir
korelasyon degeri elde edilmis olur. Ana resimdeki hangi noktalarda korelasyon degeri
biiyiik ise o noktanin sablon ile eslesen yer olma olasilig1 o kadar yiiksek olmaktadir. G6z

kirpildiginda ortaya cikan grafiksel degisiklik Sekil 2.14.”de gosterilmistir.

Goz Kirpma

09

i | Yuksek Egik Degeri

07 | ]
Diisiik Egik Deferi '
0.6

Korelasyon Katsayisi

05 F

04

| i i i
0 02 04 0.6 08 1 1.2
Zaman

Sekil 2.14. Zamana gore korelasyon katsayis1 degisim grafigi

2.2.2. Algilanan goz kirpma hareketinin anlamlandirilmasi

Aciklanan algoritma adimlar1 ile bulunan istemli goéz kirpma hareketi gelistirilen
kullanic1 arayiliziinde tetikleyici bir rol dstlenir. Arayiiz MATLAB GUIDE o6zelligi
kullanilarak tasarlanmis olup kamera ile kullanici arasindaki mesafe maksimum 150 cm
olmalidir. Aksi halde sistemin tepki verme yetenegi azalmaktadir.

Tasarlanan kullanici arayiizii istemli goz kirpma hareketleri ile yonetilmektedir.
Istemsiz ve kisa siireli gdz kirpmalarinin ortalama siiresi yaklasik 100ms olarak
Ol¢iilmiistiir. Buna goére, goz kirpma hareketleri uzun (istemli) ve kisa (istemsiz) goz

kirpmalar olarak siniflandirilmigtir. Istemli ve istemsiz gdéz kirpmalarin karismamasi ve
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istemsiz goz kirpmalarin istemli gibi algilanarak sistemi yanlis yonlendirmemesi i¢in 200
ms’den biiyiik olan g6z kirpmalar asil sistem girdisi olarak kabul edilmis ve bu girdiler ile
kullanici arayiizii iizerine islem yapma yetenegi saglanmustir.

Onerilen kullanic arayiizii Windows isletim sistemi i¢in tasarlanmis ve su dzelliklere
sahip olarak gelistirilmigidir:

e Arayiiz icerisinde belirlenen bir mesaj kutusuna istenilen uzunlukta mesaj
yazabilme.

e Sanal klavye tizerinde hareket yetenegi ve fare 6zelliklerini gésterebilme.

e Sanal klavye lizerine eklenmis tuslar ile sesli hazir komutlar1 oynatabilme.

Kullanicr arayiizii tizerinde gelistirilen temel 6ge sanal klavyedir. Arayiiz belirli
butonlarin etkinlestirilmesi islemini goz kirpma hareketleri ile saglamaktadir. Eger goz
kirpma sistem tarafindan algilanirsa, tizerinde bulunan butona ait islem yapilmaktadir.

Kisinin arayiiz iizerinde islem yapacagini sisteme bildirmesi gerekmektedir. Bildirme
islemi i¢in 6zel bir komut olusturulmus, bu komut kisinin iki goziini de ti¢ kez ayn1 anda
uzun siireli kapatip agmasi ile iligkilendirilmistir. Bu komut alindiginda sistem arayiiz
kullaniminin baslatilacagin1 anlamaktadir. Benzer sekilde sanal klavye iizerinde bulunan
ESC tusu veya iki kez sag gozin kirpilmas: ile sistem goz kirpma algilamay:
duraklatmaktadir. Kisi sistemi tekrar kullanmak istediginde baslangi¢c komutunu vererek
sistemi aktif hale getirmelidir.

Bu kontrol komutu algilandiginda sistem ilk satirda komutlar1 uygulamak icin hazir
sekilde beklemektedir. Islem yapilmas igin kisi dncelikle yazmak istedigi karakterin ya da
calmak istedigi sesin bulundugu satira ya da siituna ulasmalidir. Iki géz ayn1 anda iki kez
acilip kapatildiginda satir atlama komutu verilmis olur. Sag ve sol goz kirpma hareketi
saga ve sola yonlendirme olarak anlamlandirilirken, iki g6z ayni anda bir kere kapatilip
acildiginda ise arayiiz tizerinde imlecin bulundugu islem gergeklestirilir.

Olusturulan alfabe dizilimi Sekil 2.15.°de gosterilmistir. Alfabetik  klavye
kullanilmast ~ sistemde  Latin  harfler kullanilarak  yazilacak tiim mesajlarin
uygulanabilirligini saglamaktadir. Ek olarak, sesli kisa yollar da oncelikle Tiirkge ses ve
ardindan da Ingilizce ses calmnmasi ile ¢ok dilli bir yap: haline getirilmistir. Alfabede
kullanilan sesli kisa yol butonlarinin hasta yakinlari ve hastalar ile konusularak oncelik
sirasina sokulmasi1 ve konumlandirilmasi planlanmistir. Boylelikle, karakterler ve kisa
yollar daha kisa ardistk g6z kirpmalar ile daha kisa siirede se¢im yapilabilmesini

saglanmistir.
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I'm Hungry!! (Aciktim) Down (Agaf) | Up (Yukan)

I'm Thirsty! {Susadim) Down (Aga@) Up (Yukari)
Can you open the curtain, please? (Perdeleri agabilir misin?) Down (Agaf) | Up (Yukan)
Can you close the curtain, please? (Perdeleri kapatabilir misin?) Down (Aga@) Up (Yukari)
Can you make up my pillow, please? (Yastigimi diizeltebilir misin?) Down (Agadi) | Up (Yukari)
Q w E R T Y u | o] P G U Down (Agad) Up (Yukar)
A 5 D F G H J K L 3 i Down (Agad) Up (Yukan)
z X C Vv B N M ] ¢ Down (Agadl) Up (Yukan)
1 2 3 4 5 ] T B 9 0 Down {Aga@) Up (Yukan)
! ? = i = Down (Agad) Up (Yukar)
Space (Bogluk) Down (Agadi) | Up (Yukari)
Clean Sentence (Cumle Sil) Down (Agadi) | Up (Yukar)
Clean Letter (Harf Sil) Down (Agad) Up (Yukan)
ESC Down (Agaf) | Up (Yukar)

Sekil 2.15. GOKTIS uygulamasindaki sanal klavye dizilimi

2.2.3. Sisteme ait hata metriklerinin hesaplanmasi
Yapilacak testlere bagli olarak sistemin goz kirpma hassasiyetinin belirlenmesi i¢in
dogru ve yanlig pozitif sayillarindan yararlanilarak olusturulan matematiksel formiil

kullanilmistir. Hassasiyet bilgisi i¢in yapilan hesaplama Esitlik 2.6’da gosterilmistir [25].

Dogru  Pozitiflein  Sayisi
Dogru  Pozitiflein  Sayisi+Yanlis  Pozitiflein  Sayisi

Hassasiyet= ( (2.6)

Formiil igerisinde kullanilan dogru pozitiflerin sayisi, kisilerin géz kirpma hareketi
yaptig1 ve bunun sistem tarafindan dogru olarak algilandigi durumlari ifade ederken, yanlis
pozitiflerin sayist kisilerin géz kirpma hareketi yapmadigi halde sistem tarafindan yanlis
algilanarak gdz kirpma hareketi olarak anlamlandirdig: verilerin sayisidir.

Hata metriklerinin hesaplanabilmesi i¢in tasarlanan ve uygulanan testlerden elde

edilen dogru pozitif (TP), dogru negatif (TF), yanlis pozitif (FP) ve yanlis negatif (FN)
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degerlerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu degerlerin elde edilme mantigit Bolim 4.1.°de
aciklanmistir. Belirtilen degerler kullanilarak sisteme ait Dogruluk (Accuracy), Hata Orani
(Error Rate), Duyarlilik (Sensitivity) ve Hassasiyet (Presicion) bilgileri hesaplanmis olup
ilgili formiillere sirasiyla Esitlik 2.7, Esitlik 2.8, Esitlik 2.9 ve Esitlik 2.10°da yer

verilmigtir.

Dogruluk (Accuracy): (TN +TP) | TOPLAM (2.7)

Hata Oran: ( Error Rate)z(FN+FIi) | TOPLAM 2.9)
=1 - DOGRULUK

Duyarlilik (Sensitivily)= TP | (TP+FN) (2.9)

Hassasiyet (Presicion)= TP / (FP+TP) (2.10)
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3. VERI KUMESI

3.1. Tasarlanan Test Senaryolari

Tez kapsaminda oOnerilen yontemin degerlendirme ve test asamalarinda kullanilmak
i¢in bes farkli test senaryosu ve iki farkli ortam kosulu olusturulmustur. ilk olarak sistemin
ana ¢ikis noktasi olan goz kirpmasinin algilanma dogrulugu iizerine bir test yapilmstir.

Oncelikle kullanicilardan kisa bir sekilde ve siirekli olarak gz kirpmalari istenmistir.
Her dizi sistem tarafindan gercek zamanli olarak islenmistir. islenen ve sablon olarak
kullanilan resimler ve géz kirpmalarina ait log dosyasindaki bilgiler kaydedilmis ve sistem
tarafindan olusturulan veri manuel olarak incelenerek dogrulugunun tespiti saglamistir.
Kaydedilmis goriintiilerden bazilar1 Sekil 3.1.’de gosterilmistir. Resim boyutlar1 kameraya

yakinlik uzaklik, kisinin g6z biiytikliigiine gore degismektedir.

FeEse -
o m YW W

Sekil 3.1. Olusturulan ve dogrulugu test edilen géz sablonlari

Basit olarak algilama dogrulugu sonucu alindiktan sonra, sistemin istemli ve istemsiz gz
kirpmalarini siniflandirmadaki basarisinin bulunabilmesi i¢in bir test kosulu hazirlanmistir.
Bu testte her kullanicidan kisa-uzun-kisa, uzun-kisa-kisa ve uzun-uzun-uzun seklinde
olusturulan ardisik dizilerine uygun sekilde goz kirpmalar1 istenmistir. Uygulanan testlerde
higbir parametre degistirilmemistir. Bu testin amaci kisa ve uzun goz kirpma igin
belirlenen 200 ms’nin her kullanici i¢in uygun olup olmadiginin arastiriimasidir.

Belirtilen dogruluk testlerine ek olarak, bilgisayar ile iletisim i¢in g6z kirpmalarin
daha etkin bir sekilde nasil kullanilabilecegi konusunun arastirilmasi igin farkli bir test
kosulu hazirlanmistir. Bu kosul temel olarak sistemin baslatilmasi, kullanicinin yalnizca ilk
butonda bulunan sesi c¢almasi ve iki kez uzun sekilde sag goz kirpilarak sistemin
duraksatilmasi1 asamalarin1 igermektedir. Bu asamada yapilmasi istenen iki goz igin li¢
uzun g6z kirma hareketi — iki g6z i¢in bir uzun g6z kirpma hareketi — sag goz i¢in iki uzun
g6z kirpma hareketidir. Bu yontem ile temel olarak sistemin kullanimini saglayacak basit

komutlarin olusumunun ne kadar kullanigh olacagi hakkinda fikir edinilmesi saglanmaistir.
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Bir sonraki test asamasinda ise kisilerin goz kirpma hareketleri ile kelime yazmalari
istenmistir. Bu testte kullanicilara ayni satirdaki harfleri kullanarak “ADIL” kelimesini, iki
satirda bulunan harfler ile “AILE” kelimesini ve en son ii¢ satirda bulunan harfler ile
‘TABI’ kelimesini aralarinda bosluk olmadan yazmalar1 istenmistir. Bu test ile tespit
edilmek istenen ise ayni uzunluktaki harf sayisina sahip kelimelerin klavye iizerinde
gezinme islemi ile ne kadar siirede yazildiginin tespit edilmesidir.

En son test asamasinda ise kullanicilardan, “Giinaydin. Nasilsiniz?” ciimlesini
yazmalar1 istenmistir. Bu test kosulu ile kullanicilarin temel bir ciimleyi ortalama ne kadar
stirede yazabildikleri ve yasa gore yazma siirelerinin degisiklik gosterip gostermedigi

belirlenmek istenmistir.

3.2. Tasarlanan Test Senaryolari, Ek Calismalar ve Kullanic1 Ozellikleri

Test verisi ve sistem dogrulugu icin kullanici ile kamera arasindaki mesafenin 60 ila
120 cm arasinda olmasi diisiiniilmiistiir. Tasarlanan sistem 16 saglikli birey tizerinde test
edilmistir. Test edecek kisilerin 21 ila 58 yaslari arasinda olmasi saglanmistir. Test
stirecinde kisisel bilgisayar tizerindeki USB 2.0 Video Graphics Array (VGA) UVC web
kameras1 kullanilmistir. Ortam olarak; evde yapilan testlerde arkadan gelen bir aydinlatict
kullanilmis olup ofis ortaminda ise giin 15181 altinda testler yapilmistir. Her yas araligindaki
kullaniciya tasarlanan bes test senaryosu uygulanmustir.

Hazirlanan test kosullarina ek olarak kullanicilara sistem tasarimi ve kullanimi ile
ilgili 10 soruluk bir anket diizenlenmistir. Anket icerigi EK 1’de verilmistir. Bu anket ile
eklenebilecek oOzellikler, sistemin avantajli ve dezavantajli yonleri ve sistem igi

tyilestirmeler gibi cesitli geribildirimler alinmistir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Olusturulan Test Senaryolari Degerlendirmeleri

Onerilen ydntem kapsaminda sistemin test edilmesi i¢in 21-58 yas araliginda bir
kullanic1 grubu olusturulmustur. Test kullanicilarina ait yas bilgileri Tablo 4.1.°de,
kullanicilarin cinsiyette gore dagilimi ise Tablo 4.2.°de detaylandirilmistir. Farkli yas
araliklarindan ve farkli cinsiyetlerden se¢im yapilmasinin sebebi, gelistirilen yeni
teknolojiye ayak uydurabilme kabiliyetinin Ol¢iilmesi ve ek olarak yas ve cinsiyet
farkindan kaynakli fiziksel bir etkinin olup olmayacaginin arastirilmak istenmesidir.
Ormegin artan yas ile gdz kirpma refleksinde siire ya da siklik olarak bir degisiklik olup

olmadiginin gozlemlenmek istemesidir.

Tablo 4.1. Test kullanicilarinin yas araliklari

Kisi Sayis1 Yas Arahgi
1 21-23
3 24-28
5 30-40
4 41-50
3 51-58
TOPLAM 16 21-58

Bu kullanicilar iizerinde yapilan testlere gore géz kirpma siklign ile ilgili belirgin bir
farklilik 6l¢iimlenmemistir. Yapilan arastirmalara gore goz kirpma sikligi cinsiyete ve yasa
bagl olarak degismektedir [24]. Saglikli bireylerde 0 — 6 yas araliginda 30 saniyede bir
istemsiz olarak goéz kirpma goriiliirken, yetiskin bireylerde bu say1 6 saniyede bir olarak

degismektedir.

Tablo 4.2. Test kullanicilar cinsiyet dagilimi

Cinsiyet Sayi
Kadin 8
Erkek 8
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Sagliksiz bireyler goz Oniine alindiginda ise Parkinson hastalar1 igin bu degerin
saglikli bireylere gore daha diisiik oldugu bilinmektedir. Benzer sekilde yetiskin bireyler
icin belirli bir seye odaklanarak bakildiginda g6z kirpma sikligi dakikada 3 ila 4
mertebesine kadar diisebilmektedir. Bu durumlar g6z oniine alindiginda test kullanicilar
yetiskin bireyler arasindan, cinsiyet olarak esit dagilimda ve saglikli bireylerden se¢ildigi
icin sistemsel fark olusturacak bir etkiye sebep olmamustir.

Ik test adiminda Béliim 3.1°de bahsedilen sekilde kullanicilardan gozlerini siirekli
olarak dogal bir sekilde 10 kez arka arkaya g6z kirpmalari istenmistir. Bu test ile sistemin

g0z kirpma algilama hassasiyet degeri dl¢iilmeye ¢alisilmistir.
Esitlik 2.6’ya gore yapilan test degerlendirmesi Tablo 4.3.’te gosterilmistir.

Tablo 4.3. Sistem g6z kirpma hassasiyet orani hesabi

Yas Kisi Sayis1 x Eldelz:)IiEZ(?llen Dogru | Yanhs Hassasivet
Araliklar: | Dizi Uzunlugu 9 Pozitif | Pozitif y
Uzunlugu
21-23 1x10 =10 11 10 1 0.90
24-28 3x10 =130 28 28 0 1
30-40 5x10 =50 53 50 3 0.94
41-50 4x10 = 40 39 39 0 1
51-58 3x10 =130 27 27 0 1

Test durumda 16 kisinin 10 kere g6z kirpmasi sonucunda her kisiye ait 10 degerli bir
dizi olugmasi gerekmektedir. Ancak bazi kullanicilar i¢in dizi uzunlugu 10 degerden fazla
olurken bazi kullanicilar i¢in bu degerden az ¢ikmustir. Buna bagh olarak, sistemde goz
kirpma olmayan ama goz kirpma gibi algilanan durumlarin (yanlis pozitiflerin) yakalandig
ve bazi dogru negatiflerin (géz kirpma oldugu halde géz kirpma degilmis gibi algilanan
durumlarin) de oldugu degerlendirilmistir. Test sonucunda toplam 6 gz kirpma kagirilmas,
4 tane ise fazladan g6z kirpma olarak degerlendirilmistir. Belirlenen yas araliklarinin
sistemde gbdz kirpma dogrulugu iizerinde bir etkisine rastlanmamistir. Bu sonuca gore
belirtilen test kosulu icin olusturulan hata matrisi Tablo 4.4.’de gdsterilmistir. Olusturulan

hata matrisinde TP degeri, yapilan goz kirpma hareketinin sistem tarafindan algilandig
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durumlarin sayisini belirtilirken, TN degeri ise kisinin goz kirpmasina ragmen sistem

tarafindan algilanmadig1 durumlarin sayisini belirtmektedir.

Tablo 4.4. Birinci test i¢in olusturulan hata matrisi

Tahmin
Yanhs Dogru TOPLAM
Yanhs ™ 6 il 4 10
o)
B FN TP
(;f Dogru 0 160 160
Toplam 6 164 170
Dogruluk (Accuracy) (6+160) /170 =0.976 > ~ 0.98
(0+4) /170 =0.02
Hata Oram (Error Rate)
1- 0.98 = 0.02
Duyarhlik (Sensitivity) 160/ (160+0) =1
Hassasiyet (Precision) 160/ (4+160) = 0.975

Algilanan g6z kirpmalar ig¢in Tablo 4.3.’de elde edilen hassasiyet degerlerinin yas
dagilimina gore agirlikli ortalamasi, Tablo 4.4.”deki hata matrisi ile hesaplanan hassasiyet
degeri ile ayn1 olup her iki deger de 0.975 olarak bulunmustur.

Yapilan testlerin ikinci asamasinda sistem icin se¢ilen 200 ms esik degerinin
dogrulugu ve bunun yani sira her kullanicinin bu esik degerine uyumlu olup olmadig
konusu tizerinde c¢alistlmistir. Ayrica sistemin istemli istemsiz g6z kirpma
degerlendirmesindeki yetenegi iizerinde durulmustur. Test i¢inde kullanicilardan ardisik
olarak uzun ve kisa goz kirpma hareketleri yapmalar1 istenmistir. Bunun icin kisa-uzun-
kisa, uzun-kisa-kisa ve uzun-uzun-uzun seklinde kisa diziler belirlenmistir. Test verileri
kullanicilar test yaparken toplanmis, herhangi bir klasor igerisine kaydedilmemistir. Her
kullanici her dizi i¢in ayr1 ayr1 oturum yapmustir. Oturumlar sonucunda yas araliklarindan
bagimsiz olarak sistemin g6z kirpmalar1 tespit edebildigi goriilmiistiir. Matematiksel
veriler ile diziler arasindan “uzun-uzun-uzun” seklinde olan dizi yalnizca bir kullanici igin
“uzun-uzun” seklinde algilanmis TUgilincli komut algilanamamastir. “Kisa-uzun-kisa”
dizisinin durumu 3 kullanict i¢in kisadan sonra uzun komuta gecis asamasinda sorun
olusturmus ve bu 3 kullanici i¢in “kisa—kisa” olarak algilanmistir. Son olarak “uzun-kisa-

kisa” dizisinde ise 2 kullanic1 da uzundan kisaya gegilirken “kisa—kisa” seklinde algilama
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sorunlar1 olmugstur. Yapilan test sonucunda 16x3 = 48 kez oturum yapilmistir. 48 oturum
icin uzun ve kisa komutlarin tamaminin dogru algilandig1 bir durumda, 4x48 = 192 kisa ve
5x48=240 uzun goz kirpmanin algilanmasi beklenmektedir. Ancak hatali oturumlar sonucu
1 géz kirpmanin algilanmamasi ve 4 uzun goz kirpmanin yanlis algilanarak kisa sayilmasi
ile belirtilen degerler 234 ve 192 olarak elde edilmistir. Bu degerlere gore ikinci test
asamast i¢in olusturulan hata matrisi Tablo 4.5.’de gosterilmistir. Tablo igerisinde bulunan
TP degeri i¢in uzun goéz kirpma yapildigr ve bu uzun géz kirpmanin sistem tarafindan
algilandi1g1 durumlarin sayisi belirtilirken, TN degeri i¢in uzun goz kirpma yapildigi ancak

uzun olarak algilanmadigi durumlarin sayisi belirtilmistir.

Tablo 4.5. Ikinci test i¢in olusturulan hata matrisi

Tahmin
Yanhs Dogru TOPLAM
Yanhs ™ 5 i 0 5
<
o o FN TP
Toplam 197 234 431
Dogruluk (Accuracy) (5+234) /431 =0.55
(192+0) / 431 =0.45
Hata Oram (Error Rate)
1-0.55=0.45
Duyarhlik (Sensitivity) 234/ (234+192) = 0.55
Hassasiyet (Precision) 234/ (0+234) =1

Bu test icin 16X3 = 48 kez oturum yapilarak toplamda 6 oturum i¢in sorun olustugu
g0z Oniine alindiginda sistem i¢in dogruluk oran1 %87 olarak hesaplanmistir. Belirtilen
oran nispeten yliksek olarak degerlendirildiginden belirlenen 200 ms esik degerinin her
kullanict i¢in uygun oldugu kabul edilmistir.

Uciincii asamada yapilan test igin sistem kullanim durumu belirlenmek istenmistir.
Bu test kosulunda kullanicilarin her birinden sistemi baslatmalari, ilk butondaki sesi
calmalar1 ve sistemi duraklatmalari istenmistir. Istenen komutlarin sisteme verilmesi igin
diger kosullardan farkli olarak saglanmasi gereken kosul iki goziin de aymi anda
kirpildiginin belirlenmesi kosuludur. Bu agamada yapilmasi istenen;

e Sistemin baslatilmas1 icin = Iki g6z beraber ii¢ uzun géz kirma hareketi
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e Ik butondaki sesi calmak igin = Iki gdz beraber bir uzun goz kirpma hareketi
e Sistem duraklatmak i¢in = Sag goz i¢in iki uzun g6z kirpma hareketidir.

Bu teste bagli olarak kullanicilarin her birinden toplamda istemli olarak 6 kez goz
kirpmalar1 istenmistir. Bu 6 géz kirpmadan 4’1 ¢ift géz icin 2’si ise yalnizca sag goz
icindir. Testin degerlendirilme kosulu kullanicilarin toplamda minimum 6 goz kirpma
hareketi ile verecekleri ii¢ komut i¢in toplamda ka¢ kez goz kirptiklari hesap edilmistir.
Kullanicilardan yalnizca 1 tanesi 6 kez g6z kirpmasmma ragmen sistemi baslatmay1
basaramamistir. Kullanicilardan 1 tanesinde istemsiz yapilan bir géz kirpma hareketi
secme olarak algilanarak ses iki kez ¢alinmis ve kullanicilardan 2 tanesinde ise ¢alma
islemi igin birinde 2 birinde 3 kez ayn1 komut tekrarlanmistir. Tablo 4.6.’de belirtilen test
kullanict bazli tiim durumlari bulunmaktadir. Dogru yapilan islem sayilar1 tek satirda

gosterilmistir.

Tablo 4.6. Ugiincii test kosulu kullanici sonuglar

Olmasi Yapilan Islem
Gereken Goz Goz . Durumuna
Kullanic1 Islem Durumu . .
Kirpma Kirpma Gore Sistem
Sayisi Sayisi Basar1 Orani
1-12 12x6=72 72 Tamamland: %100
13 6 6 Sistem baslatilamadi %0
14 6 7 Ses iki kez ¢alind1 ama siireg 0699.83
tamamlandi
Ses bir kez ¢alindi, fazladan 0
15 6 8 iki goz kirpma yapildi ama 7699.66
siire¢ tamamlandi
Ses bir kez ¢alindi, fazladan 0
16 6 9 li¢ goz kirpma yapildi ama %99.5
siire¢ tamamlandi

Tablo 4.6.°da belirtilen durumlara bagli olarak basari orani hesaplama islemi
orneklenecek olursa; Kullanict #13 6 defa goz kirpma hareketi yapmasina ragmen sistemi
baglatamadig1 i¢cin basar1 oram1 %0 olarak hesaplanirken, Kullanic1 #16 icin, yapilan
fazladan 3 goz kirpmanin, yapilmasi gereken 6 goz kirpma hareketine oraninin 100’den
cikarilmasi ile bu deger %99.5 olarak hesaplanmistir. Test sonucunda kisinin komutlar

arasinda gecirdigi bekleme siiresinin dnemli oldugu goriilmiistiir.
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Ucgiincii test kosulu i¢in olusturulan hata matrisi Tablo 4.7.’de gdsterilmis, sisteme ait
hata metrik degerleri ise tablo tizerinde belirtilmistir. Hata matrisinde TP degeri olarak g6z
kirpma hareketinin  yapildigi ve sistem tarafindan algilandigi durumlarin sayisi
belirtilirken, TN degeri i¢in kisinin goz kirpma hareketi yaptigi ancak sistem tarafindan
algilanmadig1 durumlarin sayist belirtilmistir.

Ayrica, sistemin caligmasini saglayan temel komutlar iizerinde ¢ift goz i¢in goz
kirpma komutu ile birlikte yapilan bu test sonucunda ¢ikan dogruluk orani sistem agisindan

tatmin edici bir degerdir.

Tablo 4.7. Ugiincii test icin olusturulan hata matrisi

Tahmin
Yanhs Dogru TOPLAM
Yanlhs ™ 11 i 1 12
<
y FN TP
% DOgru 0 90 90
&)
Toplam 11 91 102
Dogruluk (Accuracy) (11+90) / 102 = 0.99
(0+1) /102 =0.009 > ~0.01
Hata Oram (Error Rate)
1-0.01=0.99
Duyarhlik (Sensitivity) 90/(90+0) =1
Hassasiyet (Precision) 90/ (1+90) =0.989 - ~ 0.99

Sonraki test kosulu sistem kullanimindaki siire ile ilgili hazirlanmis bir kosuldur.
Temel olarak kullanicinin satirlar arasinda gezerken gecirdigi siirenin yani sira istedigi
karaktere ulasana kadar gegen siire miktart ve bu siirenin yas araliklarina gére dagiliminin
goriilmesi hedeflenmistir. Bu islem i¢in kullanicilara tek satirda, iki satirda ve {i¢ satirda
yazabilecegi AILE, ADIL ve TABI kelimeleri verilmis ve bu kelimeleri aralarinda bosluk
olmadan yazmalar1 istenmistir. Ayrica klavye tizerindeki A harfine gelmek i¢in verilmesi
gereken komutlar icin gegen siire goz ardi edilerek yalnizca harfler arasi gezinme
slirelerine 6nem verilmistir. Yazma siireleri ile ilgili deneysel sonuglar Tablo 4.8.°te

derlenmistir. Tablo 4.9.’da ise 6zet tablo olusturulmustur.
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Tablo 4.8. Kelimelerin kullanicilara gore yazma siire detaylari

Yas Arahg Kisiler ADIL AILE TABI

21-23 Kullanicr 1 11sn 22sn 44sn

Kullanici 2 13sn 20sn 45sn

24-28 Kullanict 3 15sn 21sn 48sn

Kullanici 4 12sn 19sn 42sn

Kullanier 5 15sn 22sn 41sn

Kullanic1 6 14sn 26sn 49sn

30-40 Kullanic1 7 10sn 20sn 41sn

Kullanici 8 12sn 25sn 43sn

Kullanic1 9 10sn 27sn 49sn

Kullanici 10 12sn 22sn 40sn

Kullanici 11 11sn 20sn 42sn

A0 Kullanicr 12 16sn 21sn 39sn

Kullanicr 13 18sn 35sn 50sn

Kullanict 14 15sn 27sn 49sn

51-58 Kullanier 15 12sn 42sn 80sn

Kullanict 16 13sn 38sn 87sn

Tablo 4.9. Yas araliklarina gore kelimeleri yazma siireleri
Yas Arahg ADIL AILE TABI
21-23 11sn 22sn 44sn
24-28 13.3sn 20sn 45sn
30-40 12.2sn 24sn 44.6sn
41-50 14.25sn 24.5sn 42.75sn

51-58 13.3sn 35.6sn 72sn
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Tablo 4.9.’da verilen degerlere gore beklenen sekilde tiim yas gruplari igin harfleri
tek satirda bulunan kelime en kisa siirede, iki satirda bulunan kelime biraz daha uzun bir
siirede ve li¢ satirda bulunan kelime ise en uzun siirede yazilan kelime olmustur. Yas
gruplarina gore test durumu incelendiginde ise 41-50 yas grubu en uzun siirede
yazilabilecek kelimeyi diger yas gruplarina gore en kisa siirede yazan grup olmustur. Bu
sonuca gore, Onerilen sistemin bazi degisiklikler gbz Oniine alinmaksizin kullanicinin
yasindan bagimsiz bir sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Yapilan c¢aligmalar kapsaminda en son belirlenen test kosulu ise sistemdeki sanal
klavyenin tiim 6zellikleri kullanilarak belirli bir ciimle yazma ¢aligmasidir. Kullanicilardan
“Glinaydin. Nasilsiniz?” climlesini yazmalari istenmis, boylece 21 karakterli bir climlenin
ortalama ne kadar silirede yazilacagi tespit edilmeye ¢alisilmistir. Test sonucunda yas

araliklarina gore elde edilen siire 6lgiimlerinin 6zeti Tablo 4.10.”da belirtilmistir.

Tablo 4.10. Yasa gore bir cimlenin yazilma siireleri

Yas Arahgi “Giinaydin. Nasilsiniz?”
21-23 92sn
24-28 93.7sn
30-40 92.4sn
41-50 90.8sn
51-58 127.2sn

Tim klavye 6zelliklerinin kullanildig1 son test sonucunda sisteme giris yaparken en
¢ok zorlanan kullanicilar 51-58 yas araligindakiler olmustur.

Test ortamlarindan bahsedilecek olursa, benzer 1siklandirma ve uzaklik parametreleri
ile test kosullar1 saglandigindan ortamin yapilan testler {iizerinde etkisi olmadigi
gorilmiistir.

Tim testlerin tamamlanip kullanicilarin sistem kabiliyetlerini 6grenmesinden sonra
EK 1’de bulunan mini anketin kullanicilar tarafindan doldurulmasi istenmistir. Anket
sorulari, hareket yetenegini kaybetmis kisilere sistemin saglayacagi avantajlart ve kullanim
Ozelliklerini sorgulamasi igin iki gruba ayrilmistir. Birinci grup sorular anketin 1-3
arasindaki, ikinci grup sorular ise 4-9 arasindaki sorular1 kapsamaktadir. Kullanicilardan

her soruya bir puan vermeleri istenmistir. Puan araliklar1 1 (Kesinlikle Katilmiyorum) — 5
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(Kesinlikle Katiliyorum) seklinde belirlenmistir. Kullanicilarin sorulan 9 soru igin
verdikleri tiim cevaplarin ortalamalart Sekil 4.1.°de gosterilmistir. Tiim sorular
incelendiginde kullanicilarin ¢ogunlukla katildigi soru, sistemin goz kirpma algilama
yeteneginin gelistirilmesine yonelik olan sorudur. En az katildiklar1 soru ise sistemin
ihtiyaglart beklenilenden daha kisa siirede aktarabilecegi yoniindeki sorudur. Ancak,
kullanicilar ile konusularak edinilen bilgiye gore bu konuda kararsiz kalinmasinin sebebi,
bir mesajin iletimi ya da olusturulmasi i¢in ne kadar siire gerektiginin kestirilememesidir.
Elde edilen anket sonuglarina gore; tiim kullanicilarin gelistirilen sistem ile ilgili
diistinceleri pozitif yondedir. Ancak, ek olarak klavye ozelliklerinin eklenebilmesi, agma
ve kapama komutlarinin farklilastirilmasi, goz kirpma algilama kabiliyetinin gelistirilmesi

gibi iyilestirmelerin yapilmasinin 6nemli oldugu goriisiinde birlesilmistir.

Katilim Degerleri

1
Sorul |Soru2 | Soru3 | Sorud | Soru5 | Soru6 | Soru?7 | Soru8 | Soru 9

m Ortalama Deger | 3,5625 | 3,0625 | 4,25 3,5 3,375 4,1875| 4,25 4,125 14,3125

Sekil 4.1. Anket sorularina verilen cevap dagilimlart

4.2. Degerlendirme Sonuclari ve Tartisma

Yapilan anket ve elde edilen test sonuglarina gore sistemin cinsiyet ve yas farki
gozetmeksizin tiim kullanicilar i¢in uygun oldugu goriilmiistiir. Kullanicilar agisindan g6z
kirpma algilama ve anlamlandirma ile ilgili hissedilen negatif bir etki olmamistir. Sesli
butonlarin ¢esitlendirilebilecegi konusunda geri bildirimler alinirken karakter dizilimi igin
bir sorunla karsilagilmamistir.

Sistem arayiizii izerinde gezinmeyi saglayabilecek alternatif buton eklenmesi gibi bir

kabiliyetin kullanim1 kolaylastiracagi yoniinde bir takimlar yorumlar yapilmistir. Ayrica
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sistemin agilmasi ve duraklatilmasi ile ilgili farkli komut dizilerinin anlamlandirilabilecegi
vurgulanmustir.

Bunlara ek olarak, sistemin her birey i¢in uygunlugu {izerinde durulmus ancak
kullanicidan kaynakli olarak sol gozii kirpamama konusu igin bir alternatif ¢6ziim
olusturulmasi gerektigi gézlemlenmistir.

Sistemi diger c¢aligmalardan daha kolay hale getiren bir diger faktor ise sistem
acildiginda otomatik olarak yiizii bularak goz sablonlarini ¢ikarmasidir. Testler igin segilen
120 cm’lik kamera mesafesi sistemin uzakliga bagli olarak performansinin
degerlendirilebilmesi i¢in belirlenmistir. Bu degerin segilmesinin sebebi mesafe arttiginda
algilanan sablon resimlerin boyutlar1 ve dogruluk oraninin diismesidir. Mesafedeki bu artis,

testlerin ve sistemin stabil halini kaybetmesine sebep olmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada engelli bireyler icin olusturulan alternatif bir iletisim araci
sunulmustur. GOKTIS bilgisayar destekli bir sistem olup, engelli bireyler ve onlara bakan
Kisilerin yasam Xkalitesini arttirmayir amaglamaktadir. Bu sistem ile hastanin bakimini
iistlenen kisiler siirekli hastanin yaninda bulunmadan, sistemin sagladig1 sesli haberlesme
sistemi ile iletisim kurabilecek ve hastadan haberdar olmasi1 saglanacaktir.

Sistem iki modiilden olugmaktadir. Bunlar; i) Goz kirpma hareketinin algilanmasi
i¢in veri isleme modiilii ve ii) GOKTIS arayiiz ve alfabe modiilleridir. Sistem goz kirpma
hareketi ile caligsmaktadir, bu durumda hastanin gozleri ile iletisim kurabilecegi anlami
cikarilmaktadir. Sistemin en dnemli avantaji istemli ve istemsiz géz kirpma hareketlerinin
ayrimin1 yapabilmesidir. Engelli bireyler igin tasarlan ¢ogu insan-bilgisayar etkilesimli
sistemde ekstra bir donanimin kisinin tizerine baglanmasi ya da takilmasi1 gerekmektedir.
Ancak Onerilen sistem i¢in boyle bir zorunluluk olmamakla birlikte yalnizca miitevazi bir
web kamera ile sistemin ¢alisabilirligi saglanmistir.

Sistem engelli bireyler iizerinde test edilemese bile saglikli bireyler iizerindeki
sonuglarin tatmin edici diizeyde oldugu gortilmiistiir. Sistemin géz kirpma algilamasindaki
hassasiyeti umut verici seviyededir.

Yapilan anket caligmasinda ise kullanicilar i¢in arayiiz tasariminda iyilestirmeler,
gezinme alternatiflerinin fazlalastirilmasi ve daha ¢ok sesli kisa yollarin olmasi gerekliligi
tizerinde durulmustur.

lleride yapilabilecek galismalardan en dnemlisinin, yazilan mesajin sesli bir sekilde
okunma kabiliyetinin GOKTIS sistemine kazandirilmasi olacag diisiiniilmektedir. Ek
olarak, kisinin géz kirpma hareketlerinin gezinme komutu olarak algilanmasinin yani sira,
sistem tlizerinde klavyede satir ve siitun bazinda yanip sénme ile yalnizca kisinin se¢im
kabiliyetini kullanarak istedigi islemi yapabilmesi de onemli bir gelistirme adimi olarak
diistiniilmektedir. Ayrica, gelecek ¢aligsmalarda sistem kabiliyetleri arasina eklenecek olan
akilli klavye ve sozciik tamamlama 6zelliginin sistemin kullanim kolayligini belirgin bir
sekilde arttiracagi diistiniilmektedir. Ayn1 zamanda bu ozellikler ile sistemde en ¢ok
kullanilan kelimeler belirlenerek sistemin mesaj yazma yetenegi daha etkin bir sekilde
kullanilmis olacaktir. Bu nedenle, belirtilen 6zelliklerin Sisteme kazandirilmasi sistem
verimini arttiracak bir adim olarak disiiniilmektedir. Ek olarak, hasta bireyler {izerinde

yapilmasi planlanan testler ile sistemin ger¢ek kullanicilar1 tarafindan yapilan yorumlar ve
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performans degerlendirmeleri sistemin ileriye doniik yapilacak ¢aligmalarinda yol gdsterici

olacaktir.
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EKLER



EK 1: SISTEM KULLANICI ANKETI

Bu anket formu Baskent Universitesi Fen Bilimleri Fakiiltesi’nde yiiriitiilmekte olan
“ENGELLI BIREYLER iCIN GOZ KIRPMA TABANLI ILETiSiM SIiSTEMIi
(GOKTIS)” bashikli yiiksek lisans tez ¢alismasi igin yapilmaktadir. Sizlerden edinilecek
bilgiler tamamen bilimsel amagh kullanilacaktir. Katkilariniz bizim i¢in énemlidir. Simdiden
degerli katkilarinizdan dolay1 tesekkiir ederiz.

Tugce Ezgi Ayabakan
Baskent Universitesi
Bilgisayar Miihendisligi Boliimii

1- Liitfen size uygun cevabi isaretleyiniz.

KIiSISEL BILGILER
1 | Cinsiyetiniz Erkek Kadin
() ()
2 | Yasmz 21-23 () 24-28 () 30-40 () |41-50() |51-58()

2- Liitfen testini gerceklestirdiginiz sistem icin asagidaki yargilara katihm diizeyinizi
belirtiniz.

£ £ X £ £
= = o @
Z%RU Sistemin hareket kabiliyetini kaybetmis s el S >E- g X g
kisilere saglayacagi avantajlar £ £ < z £ 5
¥3 | S L | 2| v
Temel ihtiyaclar i¢in eklenmis sesli butonlar
1 yeterlidir. () () () 1 0) ()
Kullanici ihtiyacini beklenilenden kisa stirede
2 aktarabilmektedir. () () 010 ()
Sistemin kullanimi1 her birey i¢in uygun hale
3 getirilmistir. ) ) 010 )

Sistemin kullanim ozellikleri

4 S;Sgﬁw(jﬂfgﬂmam icin secilen komut kullanima 0) O 0 Ol O
5 Elllsitliglnfl ;E;aglzli‘glll?‘lam i¢in segilen komut 0) O 0) ol
6 Sllslteennrlllglil;lililanlml icin klavyeye ek ozellik 0) 0) 0O ol o
7 A_rayl'jz ii"zerinde tyilestirmeler yapllmzfl%dlr.. @) () () O O
8 SSellati(:)rtr;rlgoz kirpma anlamlandirma kabiliyetine 0) 0) 0 N
9 ge(;i li{rlnrgiirtlgdeili.gllamamn gelistirilmesi O O 0 ol o

10 | Eklenmek Istenen Diisiinceler




