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Ozetce—Goz bebegi merkezinin kestirimini yapan ticari
sistemlere alternatif olarak gelistirilen tak calistir kamera
sistemleri iizerinde son zamanlarda bilgisayarla goérme
alaninda siklhikla ¢cahsilmaktadir. Bu ¢calismada, herhangi bir
6zel donanima ihtiya¢c duymadan Destek Vektor Regresorleri
(DVR) kullamlarak goz bebegi merkezi tespiti yapilmistir.
DVR egitimi icin goz bolgesinden elde edilen gradyan yonii
tabanh 6znitelik vektorii ile bu bilginin etiketi olarak goz
bebegi merkezinin uzakh@ kullanilmistir. Test asamasinda,
kayan pencere yontemiyle elde edilen goriintii parcasina gore
regresoriin iirettigqi goéz bebegi merkezine olan uzakhk
bilgisinin kullanilmasiyla skor goriintiisii olusturulmustur.
Olusturulan bu skor goriintiisiiniin zirve noktalan
bulunarak nihai goz bebegi merkezlerinin kestirimi
yapumistir. Teste baslamadan o6nce goz tespit edici ile
belirlenen alana gore Kestirimi yapilan g6z bebegi
merkezlerinin iyilestirilmesi i¢cin artirnmh bir yaklasim
kullanilmistir.  Bu  yaklasima gore, merkez nokta
degismeyene kadar bir onceki asamada elde edilen sonug
bilgisiyle belirlenen alanda test islemleri tekrarlanmistir.
Onerilen sistem, BioID veri kiimesi iizerinde yapilan test
sonuclarinda literatiirdeki en gelismis tekniklerin basarisinin
iizerinde bir performans gostermistir.

Anahtar Kelimeler —Goz Bebegi Merkezi Tespiti; Destek
Vektor Regresorleri; Yonlii Gradyan Histogramu.

Abstract— Off the shelf camera based eye pupil center
detection has been very popular among computer vision
community for the recent years. We propose an accurate and
robust regressor based pupil center estimation method
without any specialized hardware. The method trains a
Support Vector Regressor using HOG features against the
Euclidean distance between the center of the train patches
and the ground-truth pupil center. On the test stage, we
employ a sliding window approach to produce a score image
that contains the regressor estimated distances to the pupil
center. We select the best center position among the
candidate centers by fitting a second degree polynomial to
the maximal score image positions. The detected locations
are improved by using an iterative method that repeats the
center finding operation until there is no change. We
evaluate our method on the challenging BiolD data set. The
results of the experiments are overall very promising and the
system exceeds performance of the similar state of the art
methods.
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I.  GIRIS

Goz bebegi merkezinin dogru bir sekilde tespit
edilmesi goz takibi, insan-makina ara yiizleri, kullanicinin
dikkat takibi ve engelli insanlar i¢in gbz ile kontrol
edilebilir sistemler gibi bircok uygulamada kritik dneme
sahiptir. Bu merkez noktanin tespit edilmesinde kullanilan
yontemlerden birisi de kafaya takilan 6zellesmis cihazlar
veya birden fazla kizilotesi kamera kullanimidir. Bu
yontem gz bebegi merkezini dogru bir sekilde tespit
etmesine ragmen; beraberinde pahali, rahat
kullanilamamasi ve kalibrasyona gereksinim duymasi gibi
dezavantajlar tagimaktadir.

Son yillarda sadece tek web kamerasina ihtiyag duyan
goriinim  tabanli gbz bebegi merkezinin yerinin
saptanmasina yonelik caligmalar literatiirde yer almaya
baglamistir. Bu yontemler genel hatlariyla model tabanli,
Oznitelik tabanli ve hibrit olmak {izere 3 ayn kategoriye
ayrilmaktadir [1]. Bunlardan ilki olan model tabanli
yontemler, genellikle bir kiimenin 6zniteligini ¢ikararak
smiflandirma ya da regresyon yapar veya Ogrenilmis bir
modeli goze uydurur. Markus vd. [2] merkezin kestirimi
icin rasgele regresor agac topluluguna dayali bir yontem
onermiglerdir. Bu ydntem MS Kinect [3] ile insan
viicudunun pargalarini siniflandirmada kullanilan yonteme
benzer bir sekilde géz bebegi merkezinden elde edilen
rastgele noktalar iizerinde ¢caligmaktadir.

Bir diger yontemde ise Oznitelik tabanli metotlar
makine Ogrenmesi kullanmadan bilinen goz o6zelliklerini
kullanarak (koseler, kenarlar ve gradyanlar gibi) goz
bebegini merkezinin kestirimi yapmaktadir. Timm vd. [4]
goriintii  gradyanlarinin analizine dayali bir yaklagim
onermektedir. Bu yontem i¢in tanimlanan amag fonksiyonu
biitin gradyan vektorlerinin gz bebegi merkezinde
kesistigini kabul eder. Bu yontem de bizim gibi gradyan
bilgisini kullanmasina ragmen bizim bu bilgiden model
O0grenmemiz g6z bakisinin ve kafa pozisyonun degisimine
kars1 daha giirbiiz olmamizi saglamistir.

Hibrid metotlar, dznitelik tabanli yontem ile belirledigi
aday g6z bebegi merkezi noktalarindan en uygun olani
Ogrenilen model tabanli yontemle segmektedir. Valenti vd.
[1] es aydinliklar egrisi 6zniteligini kullanarak aday goz
bebegi merkezlerini elde etmektedir. Daha sonra SIFT
Ozniteliklerini kullanarak olusturdugu model sayesinde
nihai merkez noktanin yerini kestirmektedir.
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Sekil 1. Onerilen yontemin egitim agamasi.

Bu calismada, monokiiler kameralardan elde edilen
goriintiiler iizerinde yer alan g6z bebegi merkezinin dogru
ve giirbiiz bir sekilde bulunmasi i¢in yeni model tabanli bir
yontem Onerilmistir. Yapilan caligma sonucunda goz
bebegi goriintiisiindeki gradyan agist bilgisinin 6zgiin bir
imza Ozelligi tasidigi goézlemlenmistir. Bu imza bilgisi
Yonli Gradyan Histogrami (YGH) [5] kullanilarak elde
edilmistir. Genelde ikili siniflandirma ile nesne tespitinde
kullanilan YGH o6zniteligi bu c¢aligmada, goz bebegi
goriintiislinii igeren goriintii parcasindan elde edilen YGH
vektoriinlin 6znitelik ve bu goriintii pargasinin merkezinin
g6z bebegi merkezine olan piksel uzakliginin etiket olarak
kullanilmasiyla Destek Vektor Regresor (DVR) [6] modeli
olusturulmustur. Bu yaklasim, parcalarin goéz bebegi
merkezine olan uzakligini siirekli degerler olarak sunmasi
sayesinde merkeze ne kadar yaklasildigi konusunda
anlamli bilgiler vermektedir. Tahmin edilen aday goz
bebegi merkezlerinin zirve noktalarinin baslangicta merkez
olarak kabul edilen noktaya en yakin olani yeni merkez
nokta olarak isaretlenmistir.

Halen devam etmekte olan ¢alismamizdan [7] elde
edilen merkez noktalar1 kullanarak arama penceresi
boyutunun ve konumunun giincellenmesiyle sonuglarin
tyilestirilmesi i¢in artinmli bir yaklasim uygulanmistir.
Buna gore, baslangigta belirlenen géz merkezleri, artirimlt
olarak iyilestirilmistir. Her artirnm sonucunda kestirimi
yapilan goz bebegi merkezinin bir dnceki merkeze olan
uzakligimin esik degerinden daha fazla degismemesi
durumunda artirimlar sonlandirilmugtir. Onerilen yéntem
gbziin u¢ noktalara bakmasi ve kafanin doniik olmasi
durumlarinda giirbiiz ve dogru bir tahmin yapmaktadir.

Bildirinin kalan kismi su sekilde olusturulmustur: 2.
bolimde Onerilen metot agiklanmakta; 3. bolimde deney

sonuglar1 agiklanmakta ve son zamanlarda bu konuda
yayinlanan c¢alismalarla karsilastirmalart icermekte; 4.
bdliim ise ¢aligmanin son degerlendirmesini yapmaktadir.

II. YONTEM

Onerilen method, egitim ve test olmak {izere iki
asamadan olusmaktadir. Egitim i¢in (Bknz. Sekil 1) goz
merkezi etrafindan rastgele k tane goriinti pargast (77,
T,,.., Ty) almmistir. Alinan bu parcalarin boyutlar1 géziin
iris bolgesinin yaklasik 3 katidir. G6z merkezi etrafindan
elde edilen bu goriintii par¢alarmin her biri (T},) egitilirken
¢Oziiniirliigiiniin 96x96 olmasi saglanmistir.

G0z merkezi etrafindan alinan goriintiiniin tam merkezinde
g6z bebegi icerdigini varsayalim (Bknz. Sekil 1, P}'). f,
goriintii  parcalarindan  Oznitelik  ¢ikarimi  yapan  bir
fonksiyon olsun. Amacimiz, bu Oznitelik bilgisini
kullanarak P"’nin merkezinin géz bebegi merkezine olan
Oklid uzakhigmi veren bir y(.) fonksiyonu grenmektir.
Bu fonksiyon P*’nin merkezinin g6z bebeginden
uzaklagmasiyla azalacak ve y(f (P3')) ifadesinde ise en iyi
degeri tretecektir. Bu ¢aligmada, y(.) fonksiyonun
ogrenilmesi igin DVR yontemi kullanilmigtir. Bu modeli
egitmek igin ihtiyag duyulan girdi oriintiileri f fonksiyonu
ile tretilen Oznitelik vektorleridir ve bunun igin YGH
Oznitelik ¢ikarimi kullanilmistir. Bu regresér modelinin
girdi oriintiilerine karsi ihtiyag duydugu hedef bilgi igin,
P’nin merkezinin ger¢ek gbéz bebegi merkezine olan
Oklid uzakliginin Denklem 1°deki iistel fonksiyona girdi
olarak girilmesi sonucu elde edilen deger kullanilmistir.
Bu fonksiyonun aldigi deger sifira yaklastik¢a, yani goz
bebegi merkezi ile P merkezinin yakin olmasiyla daha
yiiksek degerler tiretmektedir [8].
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Sekil 2. Onerilen sistemin test agamasi.

a(1—ﬁ) eger d} < PSise
t(dh) = {e Ps)—1 (1)

0 diger durumlarda,

burada a > 0 ifadesi fonksiyonun g6z merkezi
yakinlarindaki biiyiime hizin1 belirleyen bir sabittir. PS,
egitilecek goriintiiniin biiyiikliigiidiir. Eger Oklid mesafesi
bu degerden biiyiikse fonksiyon sifir iiretmektedir. Yapilan
deneylerde t fonksiyonunun d} ye gore daha iyi sonuglar
trettigi gozlemlenmigtir. Sekil 2’de &grenilmis {istel
fonksiyonun firettigi degerlerin 0-255 arasina sikistirilmig
degerlerinin olusturdugu bir skor goriintiisii gosterilmistir.

f fonksiyonu, egitilecek olan B" goriintiisiinii alip
YGH vektori PHM’yi uretmektedir. Son olarak ,*
vektorii, YGH vektorii PH;' ile t(dy) hedefinin
birlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Burada n = 1,2,..,k
ve r=12,..,30 degerlerini almaktadir. Onerilen bu
yontemde, sol gozler yatay hizada terse ¢evrilerek her iki
goz igin sadece bir regresér modelinin kullanilmasi
saglanmistir. Yapilan deneyler sonucunda, regresor icin
liglincli dereceden polinom ¢ekirdeginin alternatiflerine
gore daha iyi caligtig1 gdzlemlenmistir.

Test asamasinda (Bknz. Sekil 2), verilen bir I
goriintiisiinden oOncelikle yiiz ve goz bdlgeleri yaygin
kullanima sahip Haar [9] yontemiyle tespit edilmistir.
Dikdortgen seklinde tespit edilen bu alanin merkezi
baslangi¢ g6z merkezi olarak kabul edilmistir. Bu merkez
noktalara gore gozler arasi mesafeden goz genislik ve
yiikseklikleri, ve buna bagli olarak regresyon pencere
boyutu belirlenmistir (Sekil 2, E; and Eg). Bu pencere,
96x96  ¢oziiniirliigine Ol¢eklenerek kayan pencere
yontemiyle regresor sonuglarma goére skor goriintiisii
olusturulmustur (Bknz. Sekil 2). Skor goriintiisiinde,
merkez etrafindaki zirve noktalar tespit edilmistir. Elde
edilen bu zirve noktalar ikililerinden, aradaki uzakliklari
baslangic merkez uzakliklarina en yakin olanlar1 segilir.
Yeni goz bebegi merkezi olarak isaretlenen noktalarin (C.)
sag ve sol gbz i¢in ayr1 ayr1 bir dnceki merkezlere (Cp)
olan uzaklig1 belirlenen esik degeri C; ile kiyaslanmustir.
Bu kiyaslama sonucuna gore eger degisim esik degerinin

lizerinde ise, test asamasi bulunan yeni goz bebegi
merkezlerini baglangi¢ olarak kullanilarak tekrarlanmustir.
Bu islem, kiyaslama sonucunun esik degerinden diisiik
oluncaya kadar devam edecektir. Bu sekilde artirimsal
olarak sonuglarin her asamada iyilesmesi saglanmistir.
Onerilen sistemin test asamasi Sekil 2’de gérsel olarak
anlatilmustir.

III. DENEYLER

Yapilan ¢alismanin deneyleri ig¢in géz bebegi merkezi
tespiti yapan calismalarda sik olarak kullanilan ve cesitli
zorlu durumlari igeren BiolD veri tabami [10]
kullanilmisgtir. Bu veri tabani, farkli zamanlarda ve farkli
yerlerde ¢ekilmis 24 farkli kisiye ait 1500’den fazla gri
goriintiiden olusmaktadir. Veri taban1 gozliklii kisiler,
goziin kapali olmasi, gbz bolgesinde olusan golge efektleri,
yansimadan dolay1r goriinmeyen goz bebegi vb. zor
durumlar1 igeren goriintiileri de igermektedir. 286x384
¢Ozliniirliige sahip olan bu goriintiiler ayni kalitede ve
diisiik ¢oziiniirliikli bir kamerayla ¢ekilmistir. Ayrica, goz
bebegi merkezlerinin goriintii tizerindeki konum bilgisi de
veri kiimesinde yer almaktadir. Deneyler sirasinda
toplamda 24 kiginin bulundugu veri tabanindaki her bir 3
kisi, kalan 21 kisi ile egitilerek test edilmistir. Biitiin
kisilere ait gorlntiilerin test edilebilmesi i¢in 8 farkli
kombinasyonla testler tamamlanmistir. Bu sayede test igin
belirlenen bir kisinin egitim asamasinda herhangi bir
goriintiistiniin olmadig1 garanti edilmistir.

Elde edilmis goz merkezlerinin dogrulugunu Slgmek
icin normalize edilmis hata degeri hesaplanmaktadir.
Jesorsky vd. [11] tarafindan tanimlanan bu Odl¢iim su
sekilde hesaplanmaktadir:

e < max(;L! eR) (2)

burada e; ve ey sirasiyla sol ve sag goz bebegi merkezinin
gercek yeri ile test asamasinda kestirilen yeri arasindaki
Oklid mesafesini gostermektedir. d ise gercekteki sol ve
sag goz bebegi merkezi arasindaki Oklid mesafedir. Tablo
1’de 6nerdigimiz yontemin normalize edilmig sonug¢larmin
literatiirdeki bilinen yontemlerle kiyaslanmast
gosterilmistir. Tablodan da goriilecegi {izere, Onerilen
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Sekil 3. BiolD veri kiimesinden 6rnek test sonuglari. Son siitun sistemin basarisiz oldugu goriintiileri gostermektedir. Art1 isareti tam dogruyu

gosterirken, carpi isareti ise bizim kestirimini yaptigimiz g6z bebegini gostermektedir.

caligma biitlin kategorilerde en iyi sonuglari elde etmistir.
Sistem test asamasinda, goz tespit algoritmasimnin her iki

gbozii de bulabildigi gorintileri kullanmistir. Diger
caligmalar testlerini nasil yaptiklarmin  detaylarini
raporlamamigtir. GOz bolgesinin  tespitinden olusan

hatalarin en aza indirilmesi i¢in géz bebeginin arandigi
pencere diger yontemlere gore daha biiylik secilmistir.
Sekil 3’de dnerilen yontemin BiolD veri kiimesindeki bazi
goriintiiler iizerindeki test sonuglar gosterilmistir.

Yontem e<005| e<0l | e<025
Onerilen Caligma %97.5 | %99.6 | %99.9
Karakoc vd. [7] 9%92.2 | %97.7 | %99.6
Markus vd. p = 31 [2] %89.9 | %97.1 | %99.7
Tim vd. [4] %82.5 | %93.4 | %98.0
Valenti vd. [1] %86.1 | %91.7 | %97.9

Tablo 1. BiolD veri kiimesi tizerinde normalize edilmis hatalarin diger
yontemlerle karsilastirilmasi.

IV. SONUCLAR

Bu bildiride Destek Vektor Regresorleri kullanilarak
goriinim tabanli gbéz bebegi merkezi tespiti yontemi
Onerilmigtir. Bu yontem, aday g6z goriintiilerinin YGH
Oznitelikleri ¢ikartilarak g6z merkezi ile goriintii merkezi
arasindaki uzakligi regresor fonksiyonu sayesinde tahmin
etmektedir. Kullanilan yontem YGH 6znitelikleri ¢ikardigi
icin, goz goriintiileri iyi ¢oziiniirliikkte olmasa bile gradyan
acisindan faydalanarak iyi sonuglar elde edebilmektedir.
Test asamasinda artinmli bir yontemle her seferinde daha
iyi goz bebegi merkezinin bulunmasi saglanmistir. Standart
veri kiimeleri iizerinde yapilan deney sonuglari, nerilen
metodun  bagarisint  gostermektedir. Bu  ¢alismanin
devaminda, yontemin hizlanmasi i¢in regresor sonuglarina
uygulanacak en dik tirmanma algoritmasiyla goz
merkezine dogru daha hizli yaklasiimas: diigtiniilmektedir.
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