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OZET

Goziin geometrik seklinin 151k, engellemeler ve konumu nedeniyle degisken
olmasi ve bag pozisyonunun onemi, géz bakis dogrultusunun kestiriminin son 30
yildir bilgisayarla gérme alaninda ilgi ¢ceken bir ¢alisma konusu olmasini saglamstir.
Problemin her durumda ¢alisabilir olmasi i¢in ii¢ boyutlu (3B) bas pozisyonunun ve
3B g6z modelinin birlikte kullanilmas1 gerekmektedir.

Bu calismada, basin pozisyonu icin basit bir gozlik ve egitim sirasinda
ortasinda delik olan bir kagit kullanilarak yeni ve ucuza mal edilebilen 3B g6z bakis
dogrultusu kestirimi yontemi gelistirilmistir. Gozliik ve kagit tizerinde 3B konumunu
belirlemek i¢in 3B konumu bilinen isaret¢iler bulunmaktadir. Bu sayede gelistirilen
yontem fazladan kamera ve herhangi bir 151k kaynagi kullanmadan, bas pozisyonunu
ve goz bakis dogrultusunu sinirlandirmadan ¢alisabilmektedir. Yapilan ¢alismanin
getirmis oldugu bir takim yenilikler bulunmaktadir. Bunlardan ilki, ortasindaki
delikten gercek diinyadaki bir noktaya bakilan kagidin egitim sirasinda kalibrasyon
hatasim1 en aza indirgemesidir. Ikinci yenilik ise kullanicinin kornea merkezinin
gozlik koordinat sistemine gore 3B konumunun hesaplanmasidir. Ayn1 zamanda
yontem, 3B elipsoit olarak modellenen korneanin yarigaplarint her bir kullanici igin
hesaplayabilmektedir.

Gelistirilen yontem, cesitli kullanicilarla test edildiginde literatiirdeki benzer

yontemlerle karsilastirilabilir diisiik hata degerine sahip oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Go6z Bakis Dogrultusu; Go6z Takibi; Bas Pozisyonu;
Isaretciler.
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SUMMARY

The geometric shape of eye that varies due to light condition, location of eye
and occlusion, and the importance of head pose information have provided the eye
gaze estimation problem to be a hot topic research area in computer vision for the
last 30 years. For the robust solution of the problem, the three dimensional (3D) head
pose and the 3D eye model should be used together.

In this work, a new and cheaper Line of Gaze (LoG) method has been proposed
by using a target paper with a hole for training and simple glasses for the head pose
estimation. Both the target and the glasses are marked with known 3D position of
corners of the fiducial marks for 3D localization. The developed system does not
need any extra cameras or IR light sources for the estimation of head pose and the
eye gaze, and also it does not impose any restrictions on the user head movements or
the LoG orientations. The proposed method includes many novel contributions. The
first novelty is that the paper, through which the user looks at the real world point,
prevents user calibration errors during the training phase. The second one is that the
3D position of the cornea center can be calculated on glasses coordinate system. The
third one is the estimation of the radii of the cornea whose shape is modeled as a 3D
ellipsoidal.

By testing over several users, the proposed method is shown to achieve low

error rates that are comparable to the state of the art.

Keywords: Line of Gaze; Eye Tracking; Head Pose; Fiducial Marker.
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1. GIRIS

Insan yiiziiniin ve goziiniin belirgin 6zellikleri ve bunlarin hareketleri insanin
isteklerini ve i¢inde bulunduklar1 duygulari anlatmakta 6nemli rol oynamaktadir
[Hansen and Ji, 2010]. Ciinkii insan goz hareketleri sayesinde c¢evresi ile iletisim
kurabilir, cevresinde olup bitenleri tanimlayabilir ve gordiiklerinden bilgi
toplayabilir. G6ziin bu 6zelliklere sahip olmast onu akademik agidan oldukc¢a cazip
kilmis ve bu konu kapsaminda literatiirde goziin tespiti ve goziin bakis dogrultusunun
kestirimi konusunda bir¢ok ¢alismanin yer almasini saglamistir. Bu c¢aligsmalar
cogunlukla insan bilgisayar etkilesimi [Zander et al., 2010], insanlarin duygusal ve
kavramsal durumlarinin tespiti [Amanda et al., 2006], [Calder et al., 2002], market
analizleri [Schiessl et al., 2003], siiriicii takip sistemleri [Ahlstrom et al., 2012],
engelli kisilerin iletisim kurmasi [Alberto and Iacoviello, 2009], pilot egitimi [Sarter
et al., 2007] vb. uygulamalarda kullanilmistir.

GOz, yiiziin tespiti ve taninmasi islemlerinde de 6nemli rol oynamaktadir.
Ornegin; yiiz tespitinde kullanilan popiiler yontemlerden biri olan Viola ve Jones
[Viola and Jones, 2004] algoritmasinda kullanilan Haar filtrelerinin en
Oonemlilerinden birisi de gdziin bulundugu alan ile ilgilidir. Ayn1 zamanda gozlerin
pozisyonu ylizde tespit edilebilecek olan diger yiiz ozelliklerinin tespitini de
kolaylastirmaktadir [Hansen and Ji, 2010].

Gozilin bakis dogrultusunun kestirimi konusunda ¢alisilan alanlar1 iki pargaya
ayrabiliriz. Bunlar, BG (bilgisayarla gérme) teknikleri ve goze yerlestirilen ¢esitli
lens ve elektrotlarin kullanilmasidir. Lens vb. yontemlerin dogruluk orani yiiksektir,
ancak ¢esitli ara¢ ve gerecler nedeniyle kontrollii ortamlarda yapildig: i¢in pek tercih
edilmeyen bir yontemdir. BG teknikleri ile yapilan ¢aligmalar daha ¢ok uygulamaya
yonelik ve gilinlilk yasamda da uygulamalar1 mevcuttur. Fakat gelistirilen yontemler
imge islemenin klasik problemleri ile karsilasacagindan her zaman ve her durumda
dogru tespitler yapamamaktadir [Hansen and Ji, 2010].

BG ile goziin bakis dogrultusunun kestirimi i¢in gozilin 6zellikleri yaninda bas
pozisyonu da énemli rol oynamaktadir [Hansen and Ji, 2010]. Ornegin; bir kisi bir
noktaya farkli bas pozisyonlarinda baktiginda, iris goz alani igerisinde goziin
kenarina gore farkli pozisyonlarda bulunur. Bu durum, problemin karmasiklik

derecesinin artmasina neden olmaktadir.



BG yontemiyle literatiirde yer alan ¢alismalarda genellikle 2B (iki boyutlu) ve
3B gb6z modelleri kullanilmaktadir. 2B olarak yapilan c¢aligmalarda basin pozisyon
bilgisine gerek duymadan dogrudan ekran ile goz arasinda tanimlanan iliskiye gore
gbzin baktigi nokta tespit edilebilmektedir. Fakat bu tarz yontemlerin diizgiin
calisabilmesi i¢in basin ¢ok az hareket etmesine izin verilmesi durumu kullanilirken
rahatsizlik hissedilmesine neden olmaktadir. Bu rahatsizligin giderilebilmesi i¢in 3B
g6z modelini 3B basin pozisyon bilgisi ile birlikte kullanan ¢alismalar da mevcuttur

[Hansen and Ji, 2010].

Uygulama

. .\ Goz Bakis
G0z Tespiti Tahmin
A ik *
- Girdi
Goriintii Verisi
| s  Goz Takibi Bag Posizyon
Tahmini

Sekil 1.1: BG ile goz bakis dogrultusunun kestirimi i¢in izlenecek adimlar.

BG ile goziin bakis dogrultusunu bulmak i¢in izlenecek olan adimlar Sekil
1.1'de gosterilmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi oncelikle goziin goriintii tizerinde
dogru bir sekilde tespit edilmesi gerekir. Daha sonra tespit edilen goziin art arda
gelen goriintiiler lizerinde takip edilmesi her goriintiide tespit yapmanin Oniine
gececek ve hesaplama maliyetini diisiirecektir. Goriintii tizerindeki gbz bilgisi basin
pozisyonu ile birlestirildikten sonra g6z bakis dogrultusu kestirilebilmektedir

[Hansen and Ji, 2010].



1.1. Tezin Amaci, Icerigi ve Katkisi

Bu calismada serbest bas pozisyonunda goz bakis dogrultusu yeni gelistirilen
3B BG yontemiyle tahmin edilmistir. Gelistirilen yontemde, 3B bas pozisyonunu ve
3B g6z modelini birlikte kullanmak i¢in {izerinde isaret¢iler bulunan basit bir gozliik
ve kiigiik bir kagit parcasi kullanilmistir. Gozliik ve kagit tizerinde 3B yerleri bilinen
isaretcilerin bilgileri sayesinde 3B gercek diinya ile kamera arasinda transformasyon
matrisi (0teleme ve doniis bilgilerini igeren matris) hesaplanmistir. Gozliik, sistemin
calismas1 boyunca 3B kornea merkezinin konumunu ve 3B bas pozisyonunu temsil
etmek icin de kullanilmistir. Sistem, egitim ve test olmak iizere iki asamadan
olusmaktadir. Egitim asamasinda kullanicidan kullaniciya degisen kornea merkezinin
3B konumu ve 3B kornea modelinin yarigaplari hesaplanabilmektedir. Bunu
saglamak icin kullanicidan ortasinda hedef noktast olan kagidi elle tutarak 3B
diinyadaki degisik konumlardaki noktalara bas pozisyonu sinirlamasi olmadan bu
hedeften bakmasi istenmistir. Bu asamada elde edilen goriintiiler kullanilarak goz
parametreleri hesaplanmistir. Egitim asamasinda herhangi bir diizlemle kalibrasyon
yapilmadigr icin kullanict istedigi noktaya bakabilmektedir. Test asamasinda 3B
kornea merkezinin konumu, goz bebeginin orta noktasinin goriintii diizlemi
tizerindeki konumu, 3B elipsoit olarak modellenen goziin yarigap degerleri ve gozliik
de kullanilarak g6z bakis dogrultusu tahmin edilmistir [Karahan et al., 2013].

Tasarlanan sistemin en biiylik avantaji serbest bas pozisyonunda goz bakis
dogrultusunun kestirimini yapabilmesidir. Bir diger avantaji da fazladan donanima
gerek duymadan, kolaylikla ve ucuz bir sekilde tasarlanabilir olmasidir. Ayni
zamanda sistem, ortasinda delik olan kagit sayesinde kullanicinin ekranda baktigi
noktayr smirlandirarak kalibrasyon sirasinda olusabilecek olan hatayr en aza
indirgemistir. Son olarak sistem, 3B bas pozisyonunu kamera kalibrasyonu hatasi
kadar hatayla tahmin etmektedir. Bu bilgi bas isaret dili uygulamalarinda
kullanilabilir [Spakov and Majaranta, 2012].



2.3B GOZ MODELI

Sekil 2.1’de gdzilin yapis1 ve gormeyi saglayan bazi kisimlari gosterilmistir.
Goziin renkli kism1 olan iris, goz mercegine diisen ve sonrasinda retinaya dogru
ilerleyen 1s181n siddetini ayarlayan kisimdir. Goze gelen 151k arttiginda iris biiziiliir,
g6z bebegi ufalir ve igeri giren 151k siddeti azalir. Tam tersi durum olan 15181
azalmasinda ise goz bebegi genisler, biiylir ve goze daha fazla 151k girmesini saglar
[Goldstein 2013].

Kornea, goziinen o6n kisminda yer alan, 15181 odaklamak ve gozi dis
etkenlerden korumak icin 6zellesmis seffaf ve egimli bir dokudur. Goze gelen 15181
ilk kirildigr kisimdir. Fakat kornea lens gibi hareketli olmadig1 igin kiricilik giicti
degisken degildir [Goldstein 2013].

Irisin hemen arkasinda yer alan ve seffaf yapida olan géz mercegi, gdze gelen
isinlarin - kirillarak  gormenin  gerceklestigi  sinir hiicrelerine diigmesini saglar.
Hareketli yapida olan g6z mercegi uzag ve yakimi gormeyi saglayan kisimdir.
Yakina bakildiginda genisleyen, uzaga bakildiginda ise daralan bu mercek sayesinde

insan goziiniin objelere odaklanmasi saglanir [Goldstein 2013].

Iris
G0z Bebegi

Gorme Ekseni

Optﬁ< Eksen

Fovea

G0z Mercegii

Sekil 2.1: Goziin 3B modeli.

Optik eksen, kornea merkezi ile géz bebeginin merkezini birlestiren eksendir.
Gorme ekseni ise odaklanan cisimle foveay birlestiren eksendir. Iki eksen arasindaki
actya ise kappa agis1 (k°) denir. Saglikli bir gozde kappa acis1 2.5° — 3.0° arasinda
degismekte olup insandan insana farklilik gosterir [Zhu and Ji, 2007].



3.GOZ BAKIS DOGRULTUSUNUN KESTiRiMi
SISTEMLERI

3.1. Aktif Sistemler

G0z bakis dogrultusunun BG ydntemiyle tahmin edilmesi aktif ve pasif olmak
iizere 2 farkli yontemle yapilabilmektedir. Aktif sistemler genellikle fazladan
donanim yardimiyla gergeklestirilen ve yaklasik 1° hatayla goéz bakis dogrultusunun
kestirimini yapabilen sistemlerdir [Hansen and Ji, 2010].

Aktif sistemlerde en fazla kullanilan yontem kornea-yansima / goz bebegi-
merkez yontemidir. Bu yontemle yapilan c¢alismalarda, sistemin karsisinda oturan
kullanicinin goéziine bir veya birden fazla kizildtesi 151k kaynagindan gonderilen
151810 goz lizerine diigmesi saglanir. Bu 1sinlar retinaya girer ve yansiyarak goz
tizerinde Sekil 3.1°de gorildigii gibi bir parilti olustururken aymi zamanda goz

bebeginin koyu bir disk seklinde goriinmesini saglar [Zhu and Ji, 2007].

Parilt1

Sekil 3.1: a) Isik kaynaginin olusturdugu parilti, b) Kornea yansimasi.

Gozde olusan pariltinin kullanicinin  farkli noktalara bakmasi durumunda
olusabilecegi bazi durumlar Sekil 3.2°de gosterilmistir. Bu yontem kullanilarak
parilt1 ve goz bebegi arasindaki vektorel iliskiyle goziin nereye baktigini tespit eden
bircok caligma literatiirde yer almaktadir [Morimoto and Mimica, 2005], [Jacob,
1993], [Morimoto et al., 2000]. Bu ¢alismalar, genellikle ¢cenenin iizerine getirilerek
basin sabit kalmasini saglayan fazladan bir donanima ihtiya¢ duymaktadir. Basin
sabit tutulmasiyla birlikte goz bebegi ve pariltt arasindaki vektdr ile ekran

koordinatlar1 arasinda eslestirme yapabilecek farkli dereceden tanimlanan



fonksiyonlarin parametreleri o andaki bas pozisyonuna gore hesaplanmaktadir. Bas
pozisyonunun sabit olmasi durumunda yaklasik 1° civarinda maksimum hata
yapilmaktadir. Fakat kisi bas pozisyonunu degistirdiginde sistem igin Onceden
yapilan kalibrasyon gecerliligini yitirecek ve yeniden kalibrasyon yapilmasi
gerekecektir. Farkli bas pozisyonlari i¢in tekrar kalibrasyon yapilmasi ve basin sabit
tutulmasi1 zorunlulugunun kullanicilar rahatsiz etmesi, serbest bas pozisyonunda goz
bakis dogrultusunun kestirimini yapabilen sistemlerin geregini ortaya ¢ikarmistir.
Sabit bas pozisyonu problemine kornea yiizeyini diiz kabul ederek ¢6ziim
tireten c¢aligmalar da literatiirde yer almaktadir [Preston et al.,, 1993]. Bas
pozisyonunu tahmin etmek i¢in 2 tane kizilotesi 1sik kaynagi kullanilan bu
sistemlerde, egitim asamasinda cesitli bas pozisyonlarinda bakilan diizlem ile diiz
kabul edilen kornea diizlemindeki géz bebeginin pariltiya gére konumu arasinda
iligki kurulmustur. Fakat goziin kenarlara dogru gitmesi durumunda kornea
ylzeyinin diizlemsel kabul edilmesi varsayimimin gegerliliginin azalmasi bu
sistemlerin en 6nemli dezavantajidir. G6z bebegi-parilti arasindaki mesafe vektort,
goriintii lizerinde goz bebegine yerlestirilen elipsin rotasyonu, pariltinin ekrana
bakilmasi durumundaki konumu ve g6z bebegi i¢in tanimlanan parametreleri
kullanarak g6z bakis dogrultusunu yapay sinir aglar1 yontemiyle belli bir ag1
araligina kadar bas oynamasina izin verecek sekilde ¢ézen ¢alismalar da vardir [Zhu

and Ji, 2002].

O

Goz Isik Kaynagina Goz Isik Kaynaginin Goz Isik Kaynagmin Sol
Dogru Bakarken Alt Kismina Bakarken Alt Kismina Bakarken

Sekil 3.2: Isik kaynaginin korneada olusturdugu parilti 6rnekleri.

Ji ve Zhu tarafindan yapilan bir bagka c¢alismada, bas pozisyonunun sabit
kalmas1 problemi iki adet kamera ve bir adet 151k yayan diyot (LED) kullanarak
g6ziin 3B geometrik sekli modellenerek ¢oziilmiistiir [Zhu and Ji, 2007], [Zhu et al.,
2006]. Bu 3B modelden yararlanarak basin 3B bilgisi hesaplanmig ve goz ile ekran
arasindaki eslestirme islemine bu bilgi de katilmistir. Uygulanan yontem sabit bag
pozisyondaki sistemlerle karsilastirildiginda tek dezavantaji hata oraninin biraz

yiikselmesidir. [Morimoto et al., 2002], [Meyer et al., 2006], [Guestrin and
6



Eizenman, 2006] ¢alismalarinda da kornea yansima metodu uygulanmis olup, serbest
bas pozisyonunda caligabilmesi i¢in tek kamera ile birlikte birden fazla 151k kaynagi
kullanilmistir. Sonugta yaklasik 1° ile 3° arasinda hata degeri ile gbéz bakis
dogrultusunun kestirimi yapilmistir.

Bir diger aktif sistem uygulamasinda da ikiden fazla kamera ile birlikte basin
3B pozisyon bilgisi hesaplanip, bu pozisyon bilgisine gore yakinlastirma,
uzaklastirma ve donebilen sisteme sahip 6zel bir kamera ile goziin bulundugu alanin
goriintlisii elde edilmistir [Beymer and Flickner, 2003]. Bu sistemin {iizerinde
bulunan kizilotesi 151k kaynagmin kornea iizerinde olusturacagi pariltinin 6zel
kameradaki goriintiisii bas pozisyonu ile birlestirilerek goz bakis dogrultusu tahmin
edilmistir.

Kornea, goze gelen isinlarin bir kismimi yansitir ve Sekil 3.1°de gosterildigi
gibi kornea iizerinde yansima olusturur. Olusan bu yansima, kizilotesi 1s1k
kaynaginin yapmis oldugu parilti ile karismasi nedeniyle normal giin 1s18inda
kornea-yansima / g6z bebegi-merkez yOnteminin verimli calismasini engeller.
Kisacasi, bu sistemler 15181n kontrollii oldugu durumlarda daha iyi ¢alismaktadir.

Giyilebilir sistemler, genellikle basa takilabilir gozliik ve bu gozliikte yer alan
goziin tamamini gorecek sekilde yerlestirilmis kameradan ve kornea {izerinde
yansima olusturmak icin kullanilan 1s1k kaynagindan olusmaktadir [Li et al., 2006],
[Rantanen et al., 2011], [Ishiguro et al., 2010], [Web 2, 2013], [Boening et al., 2006].
Bu tip sistemler bas ile birlikte hareket ettigi i¢in bas pozisyonunun hesaplanmasina
ihtiya¢c olmadan ¢alismaktadir. Daha cok ticari olan bu sistemlerin mikro ¢iplerin
kiicilmesiyle birlikte Google Glasses, First Vision Person [Kanade and Hebert,
2012] gibi yeni kullanish uygulamalar1 bulunmaktadir.

3.2. Pasif Sistemler

Aktif sistemlerin daha fazla ekipmana gereksinim duymasi, her durumda ayni
sonuglar1 vermemesi ve pahali ticari sistemler olmasi pasif sistemlerin gerekliligini
ortaya cikarmustir. Pasif sistemler genellikle tek kamera ile yapilan, fakat aktif
sistemlere gore hata oraninin biraz daha fazla oldugu sistemlerdir.

Pasif yontem olarak gelistirilen bazi ¢alismalarda, g6z bebegi ile goziin kenari

arasinda tanimlanan vektor ekran ile lineer bir sekilde eslestirilerek goziin bakis



dogrultusu hesaplanmistir [Valenti et al., 2009]. Bu yontemde goz bebegi ile
korneadan 15181n yansimasi sonucu olusan parilti yerine goziin kenar1 kullanilmistir.

PR

Fakat bas pozisyonu degistiginde goz kenari ile géz bebegi arasindaki uzaklik lineer
olarak degigsmeyecegi icin sistem bas pozisyonu degistiginde dogru sonug
vermemektedir.

Pasif sistemlerde fazladan bir ekipman olmadigi i¢in basin pozisyonu ancak
yiize yerlestirilen bir modelle hesaplanabilmektedir [Valenti et al., 2012], [Ishikawa
et al., 2004], [Heyman et al., 2011]. Bu modeller genellikle yiizde bulunan referans
noktalarin (agiz, burun, goz, ¢ene vb.) yliz goriintlisiindeki konumu ile eslestirilecek
sekilde yiize yerlestirilir. Yerlestirilen bu model sayesinde elde edilen bas pozisyonu,
g6z kenar1 ve goz bebegi gibi iki veya daha fazla referans noktayla birlestirilerek
ekran ile bu noktalar arasinda bir eslestirme olusturulmaktadir.

Bu yontemle yapilan ¢aligmalarda goziin 3B modeli olusturulmadigindan bagin
veya g0z bakisimin ¢ok fazla yon degistirmesi sistemin hatasini artirmaktadir. Bu

nedenle bazi calismalarda basin ve gozlerin bakis dogrultusunun yapabilecegi

maksimum agilar sinirlandirilmigtir [Heyman et al., 2011].



4. iIGNE DELIKLI KAMERA MODELI

Kamera, 3B diinya ile 2B goriintii arasinda bir eslemedir. Bu eslemenin
gergeklesebilmesi i¢in kamera koordinat sistemindeki 3B diinyadaki noktanin 2B
goriintii diizlemine diismesini saglayan matematiksel bir model mevcuttur. Bu
modele gore, 3B uzaydaki noktalarin merkezi iz diisiimleri ayn1 zamanda kamera
merkezinden belli bir mesafe uzaklikta yer alan (goriintiiye dogru) diizleme de
diismektedir. Bu diizlem merkezi iz diisiim noktasindan z = f kadar uzaklikta yer
alan goriintii diizlemi olarak isimlendirilmistir. igne delikli kamera modeline gore
uzaydaki koordinatlar1 p = [¥X ¥ Z]T olan bir noktanin eslemesi, p'den kamera
merkezine dogru giden bir dogrunun goriintii diizlemini kestigi p’ =[xy’ f]T

noktasinda olusur [Hartley and Zisserman, 2004] (Bkz. Sekil 4.1).

p = [X5 y’ Z]T

Kamera Merkezi Gorunti Diizlemi Asal Eksen

Sekil 4.1: 3B uzaydaki noktanin goriintii diizlemindeki iz diistimii.

Sekil 4.2'de de goriildiigii gibi p =[*¥ ¥ Z]T noktas1 iiggen benzerligi
T
kullanilarak p’ = [f z f % f] = [x" y" f]T noktasma eslenebilmektedir. Son

goriintli koordinati ithmal edildiginde,
[x ¥y z]T [ X y]T (4.1)
N e 4 .
/ z f z

ifadesi diinya koordinatlarindan goriintii diizlemi koordinatlarina olan eslemeyi

tanimlamaktadir [Hartley and Zisserman, 2004].



Iz diisiim merkezi, kamera merkezi veya optik merkez olarak adlandirilir.
Kamera merkezinden ¢ikip goriintii diizlemini dik kesen dogru kameranin asal
ekseni, asal eksenin gorlintli diizlemini kestigi nokta asal nokta ve kamera
merkezinden gecip goriintli diizlemine paralel olan diizlem kameranin asal diizlemi

olarak adlandirilir [Hartley and Zisserman, 2004].

A
y

f

Sekil 4.2: Kamera modeline ait tiggen benzerliginin dikey kesitteki goriintiisii.

Diinya ve goriinti homojen koordinatlari arasindaki lineer esleme, matris

carpimi formuna getirilip asagidaki gibi yazilabilir.

fx
- fy] =
Z

f 0 4.2)

f 0]
10

X
y
z
1

=N xR

p diinya nokta koordinatini ifade eden homojen [x ¥y 2z 1]7 4-vektordiir.
p' gorintii noktasini ifade eden homojen 3-vektordir. K ise 3x4 boyutlarinda
homojen kamera matrisidir. Yukaridaki esitlik daha diizenli olarak
p’ = Kp seklinde yazilabilir. Bir sonraki boliimde kamera matrisinin diger

parametreleri detayl bir sekilde anlatilacaktir.
4.1. Kamera I¢c Parametrelerinin Hesaplanmasi

Bir dnceki boliimde anlatilan kamera koordinat sisteminden goriintii koordinat
sistemine yapilan esleme, kamera merkezinden f kadar uzakliktaki goriinti
diizlemindeki konumunu vermektedir. Gilinlimiizde kullanilan kameralarda goriintii

10



diizleminin lensler sayesinde ayarlanabiliyor olmasi ve asal eksenin goriintii
diizlemini farkli noktalarda kesmesi, gercek diinyadaki bir noktanin goriintii
diizleminde hangi piksele denk geldiginin hesaplanabilmesi i¢in baska parametrelere
ihtiyag duyulmasina neden olmustur. Kamera i¢ parametreleri olarak isimlendirilen

bu parametreler Tablo 4.1'de gosterilmistir [Hartley and Zisserman, 2004].

Tablo 4.1: Kamera i¢ parametreleri ve agiklamalari.

Parametre Agiklamasi
f Gorilintti diizleminin z eksenine gore kamera merkezine uzaklig.
s Lensin sahip oldugu carpiklik degeri.
o/ Asal eksenin goriintii diizlemini x ve y eksenlerinde kestigi
07 Yo piksel degerleri.
4 /d Goriintii diizleminin x ve y eksenlerindeki komsu iki piksel
Py arasindaki mesafe.

Goriintii  koordinat sistemindeki p’ =[x’ y’ f]T noktasinin goriintii

diizleminde denk geldigi piksel noktas1 (Bkz. Sekil 4.3),

ve y
Xpix = dprz_+ X0, Vpix = dpny_+ Yo (4.3)

denklemleri kullanilarak hesaplanir. Bu ifadeyi lineer denklem formatinda yazarsak,

u fdpx S xo 0 ; Xpix = u/W
lvl =1 0 fdy y 0 g Y (4.4)
w 0 0o 1 ofly Ypix = “/w

ifadesi elde edilir. s parametresi ¢ogu normal kamerada degeri 0 olarak kabul edilir

[Hartley and Zisserman, 2004].
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A
A T
Ypiksel y Prix = [Xpixa Ypix]
Q, — ] ) T
p = [X A ﬂ
yo >
. . X
Resim|Merkezi
Xpiksel
A .

»

Xo

Sekil 4.3: p' noktasinin goriintii diizlemindeki piksel konumu.

Tablo 4.2: Sistemin kullandig1 Nikon D5100 kamerasina ait i¢ parametre degerleri.

Parametre Degeri
f 35 mm
s 0
X0 1217.9
Yo 811.3
dpx 0.0098031 mm
dpy 0.0097751 mm

Tablo 4.1°de gosterilen parametrelerin bulanabilmesi icin MATLAB kamera
kalibrasyonu araci kullanildi [Web 3, 2008]. Bu aracin kullanilabilmesi i¢in 6ncelikle
resim diizenleme programinda her bir kare uzunlugu bilinen kalibrasyon Oriintiisii
hazirlandi (Bkz. Sekil 4.4). Bu kalibrasyon Orilintiisii diizlem bir yiizeye
yerlestirildikten sonra degisik a¢1 ve uzakliklardan goriintiileri elde edildi. Yaklasik
20 tane olan bu goriintiiler kamera kalibrasyon aracina girdi olarak verilip, kamera i¢
parametrelerinin bulunmasi saglandi. Tez kapsaminda kullanilan ve 18-55mm f/3.5-
5.6G AF-S Zoom-Nikkor lense sahip Nikon D5100 dijital fotograf makinesinin tez

boyunca kullanilan ayarlardaki kamera i¢ parametreleri Tablo 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.4: Kamera i¢ parametrelerinin tahmininde kullanilan kalibrasyon
orlintiisiiniin farkli pozisyonlardaki goriintiisii.

4.2. Kamera Dis Parametrelerinin Hesaplanmasi

Kamera i¢ parametreleri, kamera koordinat sistemindeki bir noktanin goriintii
diizleminde denk geldigi pikselleri bulmay1 saglar. Fakat gercek diinyadaki bir
noktanin kamera koordinat sistemindeki yerini bulabilmek i¢in o noktanin bulundugu
koordinat sisteminden kamera koordinat sistemine bir doniisiim tanimlanmalidir. Bu
doniistimii saglayan ifade, koordinat sistemleri arasinda 3B rotasyonu ve o6telemeyi
icermelidir. Gergek diinya koordinat sisteminde verilen bir noktanin (pg) kamera

koordinat sistemindeki yeri (p.);

Pc=R({s) +t (4.5)

ifadesi kullanilarak hesaplanmaktadir. Burada R(...) rotasyonu, t ise Otelemeyi

temsil etmektedir. Bu ifadeyi lineer formatta yazarsak,
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Xc "1 Tz T3] [Xs tx
Ye|= [T21 T2z T23||Vs|+ [ty (4.6)
Zc 31 T332 T33]lZ; t,

matris islemi elde edilir [Trucco and Verri, 1998]. Kamera dis parametreleri olan
R(...) ve t matrislerinin degerlerinin bulunmasi i¢in gergek diinyada yerleri bilinen
noktalar ve bu noktalarin goriintii lizerindeki piksel degerleri arasinda esleme
yapilmasi gerekir. Bir Onceki boliimde anlatilan kamera koordinat sistemindeki
noktanin goriintii diizlemindeki pozisyonunu ifade eden denklem, kamera dis

parametrelerini de kullanilarak yazilirsa;

Xpix =X _ Tua¥s + T12Ys + T3Zst Uy

f T31Xs T T32Ys T 133Zst L, @.7)
Ypix —Yo _ T21Xs + T22Ys + 712325+ Ly, .
f T31Xs T T32Ys T 133Zst L,

ifadeleri elde edilir. x,;, — x, ifadesi x" ve y,;x — yo ifadesi de y’ olarak yazilip

denklem 4.7'deki ifadeler birbirine boliiniirse,

X TaXs tTYs t T3zt by
—=5 (4.8)
y T21Xs + 1225 + T23Zst+ €,

denklemi elde edilir. Bu denkleme i¢ler diglar ¢arpimi yapildiginda,
S(rigxs + 112Ys + i3zt ty)y — (7”21955 + 1Y + 123Zst+ ty)x, =0 4.9)

esitligi elde edilir. Bu denklemdeki 8 tane bilinmeyen; s7y4, STy2, ST13, 121, 722, 123,

ty ve t,'dir. 3B uzayda yer alan ve konumu bilinen herhangi bir nokta

[x! y& 2zIT ile bu noktanin goriintii diizleminde denk geldigi piksel noktasi

[xipix yipl-x]T kullanilarak yukaridaki lineer denklem ifadesinin bir tanesi
yazilabilir. Bilinmeyen 8 tane parametrenin lineer denklem sistemi ile ¢oziilebilmesi
icin en az 7 tane hedef nokta ile piksel degeri eslesmesi kullanilmalidir. Fakat daha
fazla eslesme olmasi denklemlerin ¢6ziilmesi sonucu olusacak olan toplam hatanin

karesinin diismesini saglar [Tsai, 1987].
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N

Resim Nokta
[Xi

[Xes Vor 7]
Diszlem Noktasi
[Xsa YS, ZS]

Sekil 4.5: Diizlemle kamera arasindaki iligskiyi gosteren geometri.

Calisma kapsaminda kullanilan isaretgiler bir diizlem {izerinde yer
almaktadirlar (Bkz. Sekil 4.5). Diizlem iizerinde kullanilan noktalarin z eksenindeki
konumu diizlemin koordinat sistemine gore 2z, = 0 olmalidir. Bu duruma gore

denklem 4.7 tekrardan diizenlenirse [Tsai, 1987],

x' ryx.+r +t
~ = 11+s 12ys X (4'10)
Y TaXs T 1Ys t ty,

olacak sekilde sadelesir. Ifadeye icler dislar carpimi yapildiginda,

(ri1xs + 1125 T t)y" — (7'21xs + 722Ys + ty)x’ =0 (4.11)

lineer denklem formatinda esitlik elde edilir. Elde edilen esitlige gore bilinmeyen 6
tane parametre; 7y, 712, 121,722, by V€ t, dir. Bu parametrelerin bulunabilmesi igin
diizlem koordinat sistemindeki en az 5 nokta ile bu noktalarin goriintii diizleminde
eslemis olduklar1 piksel degerlerinin bilinmesiyle elde edilecek lineer sistemin
¢Oziilmesi gerekir. Daha fazla eslesme olmasi denklemlerin ¢oziilmesi sonucu
olusacak olan toplam hatanin karesinin diismesini saglar [Tsai, 1987].

zg = 0 ifadesi denklemin bilinmeyen sayisinin azalmasinda etkili olmustur.

Fakat bu durum ry3 ve 71,3 degerlerinin 0 oldugu anlamina gelmez. Bu bilinmeyen

15



degerlerin elde edilebilmesi icin rotasyon matrisinin birim dik oldugu varsayilir ve
T11, 12, 21, T2z degerleri hesaplandiktan sonra bilinmeyen degerler hesaplanir. Buna

gore;
i +rh + s =k
7'221 + rzzz + rzé = kz (4.12)

T11721 + TiaTp + T3tz =0

denklemleri rotasyon matrisinin elemanlar1 kullamlarak yazilabilir. Ik 2 denklem tek

denklem olarak yazilirsa,
(rh +1R) (5 +15) = (k% — i) (k% — 133) (4.13)
ifadesi elde edilir. 4.12°deki 3. denklem de diizenlenirse,
(r11721 + T12722)% = (113723)° (4.14)
esitligi elde edilir. Denklem 4.13 denklem 4.14'den ¢ikarilirsa,

(raT22 — T12121)? = k* — k2 (rf +135) (4.15)
ifadesi elde edilir. Fakat amag¢ bilinmeyen r;3 ve 1,3 degerlerini bulmaktir. Bunun
icin 4.12 denklemindeki k degeri bulundugunda bilinmeyen degerler de bulunmus
olur. Bu kapsamda 4.15 denklemindeki bilinmeyenleri elde etmek igin

(s +133) = 2k* — (fy + 1 + 15 + 15) (4.16)
esitliginden yararlanilir. Bu esitlikteki ifadeyi 4.15 denkleminde yerine yazildiginda,

k* —k2(rfy + v + 1 4 1E) + (rats — Ta121)? =0 (4.17)

iki bilinmeyenli denklem sistemi elde edilir. Son durumda bilinmeyen k degeri

denklemin kokleri ¢oziilerek bulunur. k degerinin bulunmasiyla birlikte rotasyon
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matrisinin bilinmeyen elemanlar1 denklemlerde ilgili yerlere konularak elde edilir
[Tsai, 1987].

Son durumda tek bilinmeyen durumunda olan Gteleme matrisinin en son
elemani olan t,’yi elde etmek i¢in 4.7 denklemine igler dislar ¢arpimi yapilir. Elde

edilen

S(T'11xs + T12Ys + r13Zs+ tx)f - x,tz = (r31x5 + 32Ys + r33ZS)xI (4 18)
S(ra1xs + 122¥s +1aszt 6y )f — ¥ty = (X + 152¥s + 1332)Y

denklemlerinin ¢oziilmesi bilinmeyen t, ve f degelerinin bulunmasini saglar. Bu
denklem sisteminin ¢oziimii i¢in 1 tane goriinti diizlemindeki piksel degeri ile
diizlem koordinat sistemindeki noktanin eslesmesi yeterlidir. Fakat daha fazla
eslesen nokta ile yapmak biitlin bilinen eslesen noktalar1 temsil ettigi i¢in yapilacak
muhtemel hatay1 diistiriir [Tsai, 1987].

Tiim bu islemler sonucunda hesaplanan kamera dis parametreleri ve bilinen
kamera i¢ parametreleri kullanilarak hesaplanan 3B uzaydaki bir noktanin denk
diistiigii piksel noktasi ile gercek piksel noktasi arasinda farkliliklar olmaktadir. Ne
kadar ¢ok nokta kullanilirsa kullanilsin, fark hi¢bir zaman 0 olmamaktadir. Denklem
¢Oziimiinde kullanilan lineer yontem sayesinde belli bir dereceye kadar indirgenen
hatayr daha da indirgemek i¢in Levenberg-Marquardt (LM) lineer olmayan
optimizasyon metodu kullanilmistir. Bu metot, 4.19°da yazilan ifadedeki gibi
hesaplanan piksel [Xp  Yp]T ile gergek piksel [X;  ¥i]T degerleri arasindaki fark en

az olacak sekilde kamera i¢ ve dis parametrelerinin degerlerini ayarlamaktadir.

N N
> G =yt + ) (o= vp)’ (4.19)
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5.BG’DE KULLANILAN ISARETCILER

Isaretciler genellikle bir oriintiiden olusur ve dijital goriintiilerde ilgili tespit
algoritmalariyla tespit edilirler. Siyah ve beyaz renklerden olusan bu isaretgiler
kolaylikla tespit edilebildikleri i¢cin BG uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu isaretcilerin en 6nemli 6zelligi fazladan ekipmana ihtiyag
duymadan basit bir kamera ile degisik 151k kosullarinda hizli bir sekilde tespit
edilebilir olmalaridir [Fiala, 2005]. Bu 0&zelligi sayesinde gergek zamanl
uygulamalarda rahatlikla kullanilabilmektedir. Daha ¢ok zenginlestirilmis gergeklik
uygulamalarinda kullanilip ger¢ek diinya ile sanal diinya arasinda pozisyon ve
rotasyon i¢in tercih edilir. Tasarlanan g6z bakis dogrultusunun kestirimi sisteminde
g6ziin 3B modellenmesini saglamak ve birden fazla kameraya ihtiyag duymadan bas
pozisyonunu tahmin etmek i¢in isaret¢ilerden yararlanilmistir. Bu isaretgilerin
genellikle diizlem yiizeylerde kullanilmasi tasarlanan gozliigiin ve kagidin da diizlem
olmasindaki nedenlerden birini olusturmaktadir.

QR koda benzemesine ragmen onun gibi anlam igerecek bir formatta degildir.
Genellikle agik kaynak kodlu olan bu isaret¢ilerin g¢esitli tasarimlari, bu tasarimlara
uygun tespit algoritmalar1 ve her bir isaret¢inin etiketi bulunmaktadir [Fiala, 2005],
[Web 4, 2012]. Bu isaretcilerin tespit edilebilmesi i¢in goriintii lizerinde bulunmalari
gereken minimum biytklik degerleri vardir. Bu deger tespit algoritmasina gore
farkli olup calisma kapsaminda kullanilan tespit algoritmasinda en kiigiik 20x20

piksel biiyiikliiglindeki isaretgiler tespit edilebilmektedir. Sekil 5.1°de bazi isaretgiler

ve etiket degerleri gosterilmistir.

8 b i8 11
i4 15 16 i7v

Sekil 5.1: ARTag kiitiiphanesine ait 6rnek isaretgiler.
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6. GOZ BEBEGI VE IRISIN BULUNMASI

BG ile yapilan g6z bakis dogrultusunun kestirimi yontemleri goz bebegi veya
irisin goriintii iizerindeki konumuna ihtiya¢ duyar. irisin hareketli olmasi, goz
kapaginin acilip kapanmasi, goze gelen 1s18a bagh olarak goziin acikliginin
degismesi, degisik acidan bakildiginda irisin geometrik yapisinin farkli olmasi ve
gozdeki saydam tabakaya gelen 1siklar nedeniyle olugsan yansimalar géz bebegi ve
iris gibi gdzlin kisimlarint BG yontemleriyle bulmayi zorlastirmaktadir. Kisacas,
gozdeki bu kisimlarin anlik olarak goriintiisiiniin degismesi problemin oldukca zor
olmasina neden olmaktadir.

Goziin bulunmasi i¢in literatiirde uygulanan yontemler sekil tabanli ([Timm
and Barth, 2011], [Kim and Ramakrishna, 1999], [Kothari and Mitchell, 1996],
[Peréz et al., 2003], [Valenti and Gevers, 2008], [Dobes et al., 2006], [Daugman,
2003], [Hansen and Pace, 2005], [Li et al., 2005], [Yuille et al., 1992], [Edwards et
al., 1998], [Lam and Yan, 1996], [Ivins and Porrill, 1998], [Deng and Lai, 1997]),
goriinim tabanli ([Huang et al., 1998], [Samaria and Young, 1994], [Hansen and
Hansen, 2006], [Wang et al., 2005]) ve hibrit metotlar ([Xie et al., 1998],
[Cristinacce and Cootes, 2006], [Hansen et al., 2003]) olmak {izere 3 ayr1 sinifa
ayrilir.

Sekil tabanli metotlarda en ¢ok kullanilan yontem, irisin veya goz bebeginin
elipsoit olarak kabul edilip bu elipsoit modelin degisik yontemlerle kestirimidir. Bu
kestirim yontemleri genellikle oylama ve elips uydurmadir. Irisin veya gdz bebeginin
merkezini tahmin etmek i¢in kullanilan yontemlerden biri de goriintiiniin parlaklik
degerine esikleme yontemi uygulanarak kenarlar tespit etmeye caligmaktadir [Kim
and Ramakrishna, 1999], [Peréz et al., 2003]. Fakat kornea tizerindeki yansimalarin
degisik 151k siddetinde degismesi, esikleme ydntemi ic¢in kisitlamalar1 beraberinde
getirmektedir. Hough transformasyonu da sekil tabanli yontemlerden birisidir [Dobe$
et al., 2006]. Bu yontem goziin dairesel sekilde olmasi durumunda ¢alismakta olup
g6z kapagiin kapali olmasi durumunda goziin dairesel sekli bozuldugundan her
zaman ve her durumda dogru ¢alismamaktadir.

Irisin gradyan degerine oylama uygulayarak gdz bebeginin merkezinin
bulunmasi yontemi probleme baska bir yaklasim acisidir [Kothari and Mitchell,
1996], [Timm and Barth, 2011]. Benzer sekilde bir bagka ¢alismada da gradyan
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degerine degil es aydinlik egrisi oylanarak irisin merkezi tahmin edilmistir [Valenti
and Gevers, 2008]. Oylama yonteminin en biiylik problemi gdzler biraz kapali
oldugunda kirpiklerinde oylamada yer almasi ve giiriiltii olusturmasidir. Elips
uydurma i¢in RANSAC (rastgele ornek konsensiisi) ve EM (beklenti
maksimizasyonu) gibi optimizasyon yoOntemlerinin kullanildigi c¢alismalarda
literatiirde mevcuttur [Hansen and Pace, 2005], [Li et al., 2005].

Elipsoit sekilden baska kompleks seklin goze uydurulmasiyla da goz bebegi ve
irisin goriintii lizerindeki yerlerini kestiren metotlar bulunmaktadir. Sekli degisebilen
g6z modeli goriintiiye, gozdeki koseleri tepe olusturacak olan noktalar1 ve ¢ukuru
hesaba katan enerji fonksiyonu ile yerlestirilmistir [Yuille et al., 1992]. Aym sekilde
yilan algoritmast kullanilarak géze kompleks sekil uydurulmustur [Lam and Yan,
1996]. Goze kompleks model yerlestirebilen bir baska ¢alisma da video iizerinde
irisin 3B hareketinin takip edilmesidir [Ivins and Porrill, 1998]. Tanimlanan
kompleks modelin parametreleri 6teleme, rotasyon, dlgekleme ve géz bebeginin 151k
siddetine gdre biiyiiyiip kiiciilmesini de hesaba katarak gelistirilmistir. Fakat sistemin
yiiksek ¢oziliniirliikte goriintii {izerinde calisiyor olmasi bir dezavantaj olarak
degerlendirilmektedir. Elipsoit model ile kompleks modelin birlestirilmesiyle irisin
tespitinin daha hizli ve daha dogru oldugunu iddia eden ¢alismalar da literatiirde yer
almaktadir [Deng and Lai, 1997]. Kompleks goz seklinin géze uydurulmast goéziin
degisken yapida olmasi sebebiyle daha dogru bir model olmasina ragmen bazi
kisitlamalar1 vardir. Bunlar; hesaplama maliyeti, yiiksek ¢oziiniirliikteki goriintiilere
ihtiya¢c duyulmasi, bas pozisyon ag¢isinin fazla olmasi durumunda modelin goze
yerlestirilememesi ve goziin 151k nedeniyle kapali olmasidir.

Gorlintim tabanli yontemler goriintii lizerindeki piksellerin siddetini kullanarak
g6zl bulmak veya takip etmek i¢in ¢esitli istatiksel modeller kullanmaktadir. Destek
vektor makineleri (SVM) [Huang et al., 1998], sakli markov zincirleri [Samaria and
Young, 1994] ve adaboost [Hansen and Hansen, 2006] gibi 6grenme tabanli
algoritmalar1 kullanarak gozii tespit eden caligmalar literatiirde mevcuttur. Adaboost
yonteminin 0grenme asamasinin uzun siire almasit ve fazla hafiza kullanmasini
engelleyecek 0Ozyinelemeli parametrik olmayan Oznitelik ayiraci kullanan
caligmalarda yapilmistir [Wang et al., 2005]. Bazi 6grenme yoOntemlerinde de
Oznitelik sayisinin temel bilesenler yontemiyle disiiriilmesiyle performansin ve

dogrulugun artmasi amaglanmustir.
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Hibrit metotlar her durumda dogru sonug¢ vermeyen yontemlerin avantajlarinin
bir arada kullanarak sahip olduklar1 eksikliklerin iistesinden gelmeyi
amaclamaktadir. Sekil tabanli metot ile piksellerin yogunluguna gore tespit yapan
metodun birlestirilmesiyle olusturulan hibrit yontemler bulunmaktadir [Xie et al.,
1998]. Bu hibrit yontemde irisin daire modeliyle, g6z kapaginin piksel yogunlugunun
dagilimi kullanilarak goziin konumu hesaplanmaktadir. Géziin bulundugu alani yiize
yerlestirilen 3B yiiz modeli ile bulup, irisin veya goz bebeginin bulundugu alana
Hough transformasyonu gibi c¢esitli yontemlerle model yerlestirerek tespit eden
caligsmalar da literatiirde yer almaktadir [Cristinacce and Cootes, 2006], [Hansen et
al., 2003], [Ishikawa et al., 2004].

Goz bakis dogrultusunun kestiriminde kullanilan kizildtesi 151k kaynagi goz
bebeginin bulunmasini olduk¢a kolaylastirmaktadir. Ciinkii goze gelen 1s1ik ile
kameranin optik ekseninin birbirine yakin olmasi durumunda ¢ekilen goriintiilerde
g6z bebeginin koyu goriinmesi, goriintii lizerindeki konumunun kolaylikla tespit
edilmesini saglar. Fakat iki eksen bir birinden uzaklastikca g6z bebegi o kadar koyu
goriinmez. 3. boliimde anlatilan kornea-yansima yontemi ile goz bakis dogrultusunu
hesaplayan caligmalarda bu yontem kullanilmaktadir. Gozilin agilip kapanmasini ve
irisin hareketini kullanarak yiizi ve gozii tespit eden yontemlerde bulunmaktadir
[Grauman et al., 2001], [Kawato and Tetsutani, 2002], [Tian et al., 2000]. Bu
caligmalarin bazilarinda bas pozisyonlar1 sabit kabul edilip, iki goriintii arasindaki
farka bakarak hareket tespit edilmistir.

G0z bebeginin veya irisin goriintii iizerinde tespiti konusunda anlatilan
yontemlerden probleme en uygun olanin segilmesi gerekmektedir. Yapilan
calismalardan herhangi birisinin digerine bariz bir listiinliigii bulunmamaktadir. G6z
bakis dogrultusunun kestiriminin ger¢ek zamanli calisabilmesi gerekliligi ve bu
nedenle hizli ve en dogru sekilde goziin ilgili kistmlarinin tespit edebilmesine ihtiyag
duymaktadir. Bu c¢alismada tercih edilen yontem, Bart ve Timm [Timm and Barth,
2011] tarafindan yapilan goz bebeginin orta noktasinin goéz alaninin gradyan
degerinin oylanmasityla bulunmasidir. Daha dogru ve hizli bir yontem bulundugunda
sisteme basit bir sekilde entegre edilerek kullanilabilir. Calismada g6z alanm gozliik
tizerinde yerleri bilinen isaret¢ilerin konum bilgisi kullanilarak kolaylikla elde
edilebilmektedir.

Bart ve Timm c¢alismalarinin ilk asamasinda hem x ekseninde hem de y

ekseninde goz alaninin yer aldigr ilgili goriintii alaninin tiirevini almaktadir. Her bir
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a; piksel konumu i¢in x ve y eksenlerindeki tiirev degerleri kullanilarak g; isminde
gradyan vektorii tanimlanir. Bu vektoriin 1siktan ve kontrasttan etkilenmemesi igin
birim vektdr olmasi saglanir. a; piksel konumunun oy verecegi ¢ noktasina olan x ve

y eksenlerindeki uzaklig1 d; vektorii ile gosterilir. Bu vektor,

X;i— C

d; (6.1)

llx; = cll,

ifadesiyle her bir nokta i¢in normallestirilir. d; vektori ile g; vektoriinlin noktasal
carpimlar1 iki vektor arasindaki aci degerini verecektir. Bu degerin maksimum
olmasi1 aradaki a¢inin 0'a yaklasmasi ve iki vektoriin de ayn1 dogrultuya yakin olmasi

anlamina gelmektedir. Oylama yapilacak olan herhangi bir ¢ noktas1 i¢in yazilan,

N
1
¢’ = arg max {Nz w,(d! -gl-)z} (6.2)
c
i=1

ifadesi o noktanin diger noktalardan almis oldugu oyu gostermektedir. ¢’ degeri en
cok oy alan noktay1 gostermektedir. Bu noktanin géz bebeginin orta noktasina denk
gelmesi beklenmektedir. Bu yontemlerin en biiyiik problemi olan géz kapaginin ve
kirpiklerin oylamada etkin olmasini engellemek ve koyu noktalara daha fazla agirlik
vermek amaciyla oylanan noktanin agrilik derecesi i¢in w degiskeni tanimlanmustir.
Bu durum goz bebeginin daha dogru bulunmasi konusunda etkili olmustur. Sekil
6.1'de oylama yapilan ¢ noktasi i¢in olast durumlar gosterilmistir. Sekilden de

goriilecegi gibi lizere algoritma gdze en uygun olan daire seklini uydurmaktadir.

gi

a) b)

Sekil 6.1: Gradyan vektorii ile uzaklik vektoriiniin ayn1 dogrultuda a) olmamasi, b)
olmasi durumlart.
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7. SISTEM ICIN TASARLANAN GOZLUK ve HEDEF

3. boliimde bahsedilen géz bakis dogrultusunun kestirimi ¢aligmalarinda, goz
kadar bas pozisyonun da onemli oldugu anlatilmisti. 3B bas ve géz modeli igin
birden fazla kamera ve 151k kaynag1 kullanilarak veya yiize 3B model yerlestirilerek
basin serbest hareketine izin veren ¢alismalarin dezavantajlarina ilgili boliimde
deginilmisti. Tek kamera ve 151k kaynagi olmadan herkes tarafindan basit bir sekilde
kurulumu yapilip kullanilabilecek g6z bakis dogrultusunun kestirimi sistemi
tasarlamak icin basit bir gozIligiin iizerine isaretciler yerlestirme fikrinden
yararlanilmistir. Bunun icin oncelikle 6n yiizeyi diiz olan, 3B film i¢in kullanilan,
ucuza mal edilmis bir gozliik tercih edildi. On yiizeyin diiz olmasmin avantaji,
iizerine yerlestirilen isaret¢ilerin konumlarin1 daha kolay ve dogru o6lgmektir. Aksi
takdirde, 0l¢lim sirasinda yapilacak olan milimetrik hatalar olusacak olan hatay1 daha
da artirmaktadir. Camlan c¢ikarilan gozligiin tizerine ¢esitli sekillerde isaretciler
yerlestirildi. Isaretcilerin tespit edilmesinin yan1 sira etiketleri de elde
edilebilmektedir. Bu bilgi, gozligiin neresinde hangi isaret¢inin oldugunun
bilinmesini saglamaktadir. Sekil 7.1°de de goriilecegi gibi sistemde gozliigiin sag st

kosesi gozliik koordinat sisteminin baslangi¢ noktasi kabul edilmistir.

Sekil 7.1: Sistemde kullanilan iizerinde isaretciler olan gozliik.
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Isaretcilerin  koselerinin bilinen 3B konumu ve goriintii diizlemindeki
hesaplanan eglesmeler kullanilarak kamera ile gozliikk arasinda transformasyon
(rotasyon ve Oteleme) bilgisi elde edilmektedir. Transformasyon bilgisiyle birlikte
gbzIigiin basta oynamadig1 varsayilarak sabit kamera pozisyonunda elde edilen basin
3B pozisyonu gozlik diizleminin 3B pozisyonuna denk gelmektedir. Sistem bu
sayede sadece goz bakis dogrultusunun kestirimini degil kameraya gore 3B bas
pozisyonu bilgisini de elde edebilmektedir. Tasarlanan bu gozliik egitim asamasinda
g6z parametrelerinin hesaplanmasinda ve test asamasinda da bu parametrelerin
gozliikk koordinat sisteminde kullanilmasini saglar.

G0z bakis dogrultusunun kestirimi konusunda yapilan ¢aligmalarda, ekran ile
gbz arasinda esleme yapmak icin sistemin egitilmesi ve kalibrasyon amagh
kullanicinin farkli noktalara bakmasi istenir. Fakat insan goziiniin istenilen noktaya
tam olarak odaklanamayip yakin ama degisik yOnlere odaklanmasi sistemin hata
yapmasina sebep olmaktadir [Hansen and Ji, 2010]. Bu diislinceyle kullanicinin
bakis1 sinirlandirilarak ilgili noktaya bakildigindan emin olmasi i¢in kagidin orta
noktasinda yer alan kiigiik bir delikten uzaydaki herhangi bir noktaya bakmasi
istenmistir (Bkz. Sekil 7.2). Bu deligin 3B konumu gbz yarigaplarinin kestiriminde
kullanilabilmesi i¢in basit ve hafif kalin bir kagit tizerine gozliiktekiyle ayni tarz
isaretciler yerlestirildi. Bu hedef noktanin 3B konum bilgisi, hedefin merkezinin
kagit baslangi¢ koordinati olarak kabul edilen sag {ist kdseye olan uzakligidir.

Gozlik ve kagit iizerinde kullanilan isaretcilerin birbirinden farkli olmasi
saglanarak, 3B konum bilgisi ve goriintii diizlemindeki konumlariyla birlikte
kameraya gore olan transformasyon matrisi kolaylikla hesaplanmistir. Bu matris,
ileriki boliimlerde anlatilan hedef noktanin gozlik koordinat sistemindeki
konumunun hesaplanmasinda da kullanilmistir.

Gozliik ve kagit lizerine yerlestirilen isaretcilerin gelecegi pozisyonlar cetvelle
baslangi¢c koordinatina goére O©nce belirlendi. Daha sonra resim diizenleme
programinda 6l¢lim gereci sayesinde ilgili alan kadar bir resim olusturuldu. Bu resim
lizerine cetvelle yerleri Olglilen isaretciler yerlestirildikten sonra kdse noktalarinin
mm cinsinden baglangic noktasina gore x ve y eksenlerindeki uzunluklari elde edildi.
Elde edilen gorintiiniin kagit baskis1 alarak ilgili diizleme yapistirildi. Resim
diizenleme programiyla kdse noktalar1 elde etmek cetvelle yapilacak olan hatay1

minimize etmistir.
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Kagit Koordinat
Baslangici

Kagit Diizlemi
Hedef Nokta

Isaretgiler

Sekil 7.2: Egitim asamasinda kullanilan {izerinde isaretcilerin ve hedef noktanin
oldugu kagit.

Sekil 7.3: Sistemin uzaktan goriintiisii.
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8. SISTEMIN GEOMETRISI

Kornea Kiiresi

Isaret 2

Sekil 8.1: Sistemin egitim asamasindaki geometrisi.

GoOze ait parametrelerin tahmin edildigi 6grenme asamasindaki kamera,
lizerinde isaretciler bulunan gozlilk ve hedef olarak kullanilan kagit arasindaki
geometri  Sekil 8.1°de gosterilmigtir.  Gozlik koordinat sistemi S; olarak
isimlendirildi. S; referans koordinat sistemi kabul edilip diger koordinat
sistemlerindeki 3B konumlarimin kamera dis parametreleri sayesinde bu sisteme
dontstiiriilmesi saglanir. Gozliigiin sag iist kosesi S; koordinat sisteminin baslangic
noktast kabul edilir (x; =0,y; =0,z; =0). Gozlik iizerinde kullanilan
isaretcilerin kose noktalarinin baslangi¢c noktasina x ve y eksenlerindeki uzakliklari,
S¢ koordinat sisteminde x ve y degerleri olarak kabul edilir. Gozligin diizlemsel
olarak tasarlanmasi, lizerine yerlestirilen isaretcilerin kdse noktalarinin z eksenindeki
degerinin 0 olmasim saglar. Gozliigiin sistem boyunca basta yer degistirmedigi

varsayildigindan S; koordinat sistemi kullanici farkli noktalara baktiginda veya
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kameranin yerinin degismesi durumunda hep aynidir. Kornea merkezinin 3B
konumu olan E; ve g6z bebeginin 3B konumu olan L%, sistemin ¢alismast siiresince
S¢ koordinat sisteminde temsil edilmigtir. Sistem geometrisindeki isimlendirmelerde
kullanilan islii i ifadesi, yer aldig1 noktanin veya koordinat sisteminin, kullanicinin
her seferinde farkli noktaya bakmasiyla birlikte kameranin, basin ve hedefin yer
degistirmesi durumlarindan en az birinin gergeklesmesi sonucunda referans
koordinat sistemi kabul edilen S;’ye gore degismesi nedeniyle bu sekilde
isimlendirilir. Sekil 8.1°de gdsterilen 1, ve 7, degeri elipsoit olarak modellenen
kornea yarigapinin x ve z eksenlerindeki degerini temsil etmektedir.

Hedefin bulundugu kagidin koordinat sistemi S olarak isimlendirilip, kagidin
sag iist kosesi St de baslangig noktas: kabul edilir (x% =0,yL =0,z = 0). Kagit
iizerinde yer alan isaretgilerin kose noktalariin ve hedef nokta olan Hx’nin baslangig
noktasma x ve y eksenlerindeki uzakliklari, St koordinat sisteminde x ve y
degerleri olarak kabul edildi. Kagidin diizlemsel yapida olmasi isaretcilerin kose
noktalarinin z eksenindeki degerinin 0 olmasini saglar.

Kameranin sahip oldugu koordinat sistemi S: ve kameranm iz diisiim merkezi
olan noktanin S:’deki 3B konumu O} ile isimlendirilir. 05 noktas1 S:’de baslangic
noktas1 olarak kabul edildi (xé =0,y:=0, zL = O). Sistemin c¢aligmasi sirasinda
odak uzaklig1 f’in degismedigi kabul edilip, St koordinat sisteminde O% noktasindan
z ekseni yoniinde f kadar uzaklikta goriintii diizlemi yer almaktadir. Kamera i¢
parametreleri kisminda anlatilan goriintii merkez noktalar1 olan x, ve y, piksellerinin
St koordinat sistemindeki 3B konumu x5 = 0,y% = 0, zt = f olmalidir. Kameranin
3B diinyada gordiigii goz bebeginin ve kagit iizerinde yer alan hedefin goriintii
diizleminde eslestigi noktalar I% ve hl olarak isimlendirilmistir. Sistem calisma
sirasinda isaretgilerin kose noktalarmmn 3B konum bilgisini kullanarak Sk ve S;
koordinat sistemlerinden St koordinat sistemine kamera dis parametreleri olarak da
isimlendirilen transformasyon matrislerini hesaplar.

Kullanicinin uzaydaki herhangi bir noktaya H: hedef noktasindan bakmasi
durumunda, 3B goz bakis dogrultusu vektdrii olan LoG' (géz bakis hatt1) kornea
merkezi, goz bebeginin merkezinden ve hedef noktasindan gegecek dogrultuda
olusur. Bu 3B vektoriin birim vektori ul olarak isimlendirilmektedir. Kameranin

gordiigii L noktasmim goriintiisii goriintii diizleminde - noktasinda, H: noktasmin
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goriintiisii de h% noktasinda olusmaktadir. O% noktasindan L%’ye dogru olan ve
goriintii diizlemindeki I5 piksel degerinden gecen 3B vektoriin birim vektorii vl
olarak isimlendirilir. I%, h% ve O noktalarinin S; koordinat sistemindeki yerlerinin
kamera parametreleri sayesinde bulunmasiyla yerleri bilinen bu 3 nokta kullanilarak
uzayda m! isminde diizlem tamimlanmaktadir. Bu diizlem uzayda goz bebeginden,
kornea merkezinden, hedef noktadan ve hedef nokta aracigiyla uzayda bakilan
noktadan geg¢mektedir. Sistemden elde edilen goriintiilerde diizlem tanimlayan 3
noktada degisecegi igin her bir goriintii farkli bir * diizlemi tanimlamayi saglar. Bu

' diizlemlerinin en temel &zelligi,

gozIliglin oynamadiginin  varsayilmasi

durumunda her birinin S; koordinat sistemine gore kornea merkezinden geciyor
olmasidir.

y Kornea Kiiresi
Z
5 ) L isaret 2
. G aret
[saret 1 7\ ?
. —L —————— o —\— e ————— — —_
// \
\
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/ \
/ \
/
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Sekil 8.2: Sistemin test asamasindaki geometrisi.

Sistemin test asamasindaki geometrisi Sekil 8.2°de gosterilmistir. Burada

bilinen noktalar kornea merkezinin 3B konumu olan E;, gz bebeginin goriintiisii

olan I ve kamera iz diisiim merkezi olan 0/’dir. Ayni zamanda kamera iz diisiim
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merkezinden g6z bebegine dogru olan ve goz bebeginin goriintiisiinin 3B

pozisyonundan gegen birim vektor v'de bilinmektedir. Sonraki bélimlerde bu
bilinenlerden bilinmeyen degerlerin ¢ikarilip goziin bakis dogrultusunun kestirimi

hesab1 detayli bir sekilde anlatilacaktir.
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9. SISTEMIN EGITIM ASAMASI

Kornea merkezinin 3B konumu ve 3B elipsoit olarak modellenen goziin her bir
eksendeki yarigapinin bulunmasi islemleri, gelistirilen sistemin getirmis oldugu
yeniliklerdir. Bu parametrelerin bulunmasi i¢in sistemin egitilmesi gerekmektedir.
Ciinkii goz parametreleri kisiden kisiye degismekte ve aym1 zamanda sistemdeki
gozIligiin her takilmasi1 ve oynamasi durumunda kornea merkezinin referans noktaya

gore farkli konumda olmasi ayni kiside degerlerin farkli olmasina sebep olur.

Egitim Kiimesi

Gozlik ve Hedef Uzerindeki
isaretgilerin Bulunmasi

v

Kamera-Gozlik ve Kamera-Hedef
Transfarmasyonunun Bulunmasi

v

7; Diizleminin Tanimlanmasi

Goz Bebeginin Resim Uzerinde
Bulunmasi

v
Kamera Merkezinin Sg Koordinat
Sisteminde Hesaplanmasi

v

Hedef Posizyonunun Sg Koordinat
Sisteminde Hesaplanmasi

\ 4

Goz Parametrelerini Hesaplama

\ 4

Biitiin m; Diizlemleri Kullanilarak

Kornea Merkezinin Bulunmasi

v

X, y ve z Eksenlerinde Gz
Yarigaplarinin Bulunmasi

Sekil 9.1: Egitim asamasinda sistemin izledigi adimlar.
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Egitim asamasinda yapilacak olan islemlerin akis semasi Sekil 9.1°de
gosterilmigtir. Sistemin ilk olarak gozliik ve hedefin yer aldigi kagit lizerinde 3B
yerleri bilinen isaretcilerin kose noktalarinin goriintii {izerindeki yerlerinin bulmasi
gerekmektedir. Isaretcilerin 3B ve goriintii iizerindeki konum bilgileri kullanilarak
kamera koordinat sistemi S! ile gozliik koordinat sistemi S; ve hedefin bulundugu
kagidin koordinat sistemi S arasinda rotasyon ve Oteleme bilgilerini iceren
transformasyon matrisleri hesaplanir (Bkz. Sekil 9.2). Transformasyon matrisi,

(9.1)

_ 1 Tz T3 Uy
Mjo= |T21 T2z T3 U
31 T3z T33 U

3x4’liik olup, gozliik kamera arasindaki M:. ve hedef kamera arasindaki Mk, ile
isimlendirilmektedir. Kamera dis parametresi olarak da isimlendirilen bu matrisin

nasil hesaplanacagi 4.boliimde detayl bir sekilde anlatilmisti.

Gozliik Uzerideki
Isaretcilerin Kose Noktalari

Mgc =[Rae, Tacl

Kagn\Uzerideki
Isaretcilerin\Kose Noktalari

Mrc=[Rre, Trc]

Sekil 9.2: Kamera-gozliik ve kamera-kagit arasindaki transformasyonlar.

Isaretcilerin kose noktalarmin 3B konum bilgilerinin dogru bir sekilde sisteme

girildigi ve isaretcilerin yerlestirdikleri yilizeyin diizlem oldugunu varsayarsak,
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sistemin bas pozisyonunun hesaplanmasi sirasinda yapmis oldugu hata, kamera dis

parametrelerinin hesaplanmasi sirasinda yapilan hata kadardir.

9.1. 3B Uzayda Konumu Bilinen 3 Noktadan ve Kornea
Merkezinden Gececek Diizlem Tanmimlama

9.1.1. Homojen Koordinatlarda Diizlem Tanimlama

3B uzaydaki bir nokta homojen koordinatlarda X = [X; X, X; X,]7 4
elemanli homojen vektorle gosterilir. Bu noktanin homojen olmayan
koordinatlardaki karsiigmin X' = [X Y Z]7 olabilmesi igin X, # 0 olmalidr.

Ciinkii homojen koordinatin homojen olmayan koordinata olan doniisiimii saglayan
_X _X _ X3
X="Yx, Y="%x., Z="x (9.2)

ifadesine bakildiginda X, = 0 olmast durumunda noktanin sonsuzda oldugu
goriilmektedir [Hartley and Zisserman, 2004].
3B uzaydaki bir diizlem,

T[IX + T[zY + T[3Z + T[4 == O (9.3)

denklemi ile ifade edilmektedir. m = [T1 72 ™3 T4]T katsayilari homojen
koordinat sisteminde 3B uzaydaki serbestlik derecesi 3 olan diizlemi temsil
etmektedir. Bu durumda m diizlemi {izerinde yer alan noktanin homojen

koordinatlardaki degeri diizlem denklemine yazildiginda,
7T1X1 + 7T2X2 + T[3X3 + T[4X4_ - 0 (94)

ifadesi elde edilir. Buna gore homojen koordinatlarda verilen bir noktanin diizlem

tizerinde yer almast durumu
X =0 (9.5)
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denklemi ile gosterilir. 7w katsayilarimin ilk {i¢ii olan n = [T1 7T m3]T oklid
geometrisinde diizlemin normaline karsilik gelmektedir. Homojen olmayan
koordinatlardaki diizlem denklemi nX' +d = 0 seklinde diizenlendiginde d = m,
esitligi elde edilir. Diizlemin orijinden olan uzakhig: da d/||n|| skalar bélme islemi
ile hesaplanir [Hartley and Zisserman, 2004].

3B uzaydaki diizlemin serbestlik derecesi 3 oldugundan diizlem tanimlamak
icin homojen koordinatlarda yerleri bilinen 3 nokta yeterlidir [Hartley and

Zisserman, 2004]. Bu 3 noktanin da tanimladig1 diizlem iizerinde olmas1 gerektigi,

X7
XIe=0 (9.6)
X3

ifadesiyle gosterilir. Bu 3 noktanin da birbirine gore lineer bagimsiz olmasi gerekir
ki bagimsizlik derecesi ile noktalarin olusturdugu 3x4’liikk matrisin mertebe degeri
birbirine esit olsun. Bu ifadenin ¢éziimii i¢in X;, X,, X3 noktalar1 ile bu noktalarin
lineer kombinasyonu olabilecek ve tanimlanan diizlem iizerinde yer alabilecek olan
herhangi X noktasinin olmasi durumunda yazilacak olan Q =[X X; X, Xj]
matrisinin determinant degeri detQ = 0 olmalidir. X kolonunun determinant ifadesi

acilirsa,

detQ = x1Dp34 — x;D134 + x3D124 — X4D123 9.7)

denklemiyle @Q’nun determinant degeri elde edilir. Burada X noktast homojen
kooordinatlarda [¥1 X2 X3 X4]T ile homojen noktalarin olusturacagr 4x3’liik
[X1 X X3] matrisinin Jjkl satirina ait determinat ifadeside
Djy; ile gosterilir. X noktasinin tammlanan diizlem lizerinde yer almasi durumu goz

oniine alindiginda diizlem i¢in mr katsayilari,

7T=[D234 —Di34 Diza —D123]T (9.8)

seklinde yazilir.
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9.1.2. Diizlem Tanmimlayan Noktalarin Hesaplanmasi

Kornea merkezinin hesaplanmasinda kullanilacak olan diizlemleri tanimlayan
3B noktalar, kamera iz diisiim merkezi O, goz bebeginin ve hedef noktanin goriintii
diizlemindeki yeri olan I% ve hi'dir (Bkz. Sekil 8.1). Bu noktalarin kamera koordinat
sistemi S:’deki yerleri kamera i¢ parametreleri kullanilarak bulunabilmektedir. Fakat
kornea merkezinin gozliikk koordinat sistemi S;’de temsil edildigi i¢in noktalarin
S;’ye tasmmasi gerekmektedir. S;'den Si'ye olan transformasyon matrisi M.,
isaretgiler kullanilarak hesaplanan kamera dis parametrelerdir. Si'den Sg'ye
yapilacak olan transformasyon i¢in ML matrisinin tersi kullanilir.

Kornea merkezinin lizerinde yer aldig1 diizlemi tanimlayan ilk nokta kameranin
iz diisiim merkezidir. Bu noktanin konumu Si'de O = [0 0 0 1]7 homojen
vektorii olarak gosterilmektedir. Buna gore bu noktanin goézlik koordinat
sistemindeki yeri olan O% noktasimi gozliik kamera arasi transformasyonu Mt ile

Sk'ye tasindiginda OF noktasi elde edilir. Bu transformasyon operasyonu
ML.OL =0 9.9)

seklinde ifade edilir [Hartley and Zisserman, 2004]. 0t = [X/T Y/T Z/T 1]T

noktasinin elde edilebilmesi igin,

X =det([mz m3z my]),Y =det(m mz my)) ©9.10)
Z =det([m1 my; my]), T =det([m1 m, mz])
ifadeleri kullanilir. Bu ifadelerde yer alan m; vektorii Mt matrisinin j®" kolonunu
temsil etmektedir.
Diizlem tanimlamada kullanilacak olan ikinci nokta, géz bebeginin goriintii
diizleminde denk geldigi piksel degerinin 3B konumudur. 6. boéliimde nasil
bulundugu anlatilan g6z bebeginin goriintii diizleminde x ve y eksenlerindeki

karsihigr 1L ve l; olan pikselin St koordinat sistemindeki 3B konumu olan [4 =

[(l,‘c - xo) / dpx (ljl, - yo) / dpy f 1]T noktasi, 4. bolimde anlatilan kamera i
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parametreleri kullamlarak hesaplanir. S; koordinat sistemindeki konumu [% olan bu

noktanin St koordinat sitemine transformasyonu,
ML = 1L (9.11)

matris carpimi ile gosterilir. Her iki tarafinda kamera gozliik aras1 hesaplanan Mt

transformasyon matrisinin tersi ile carpilmasiyla
coN—=1_ s . .oa—1
(Méc)  Micls = 1(Mic) (9.12)

bilinmeyen [. noktasi hesaplamir. Yukaridaki ifadede yer alan (Méc)_lMCi;C =1

ifadesinin sonucu birim matris olacagindan lineer sistem,

1

]

olarak sadelesir. M’ matrisinin 3x4°liik oldugundan tersi aliabilmesi igin son satira
[0 0 0 1] vektori eklenir.

Diizlemi tanimlamada kullanilan son nokta, kalibrasyon sirasinda kullanilan
kagit lizerinde yer alan hedef noktanin goriintii diizlemindeki 3B konumudur. Bu
noktanin goriintii diizlemindeki yerinin S; koordinat sisteminde bilinmesi gerekir.
Fakat gelinen noktaya kadar kagit-kamera ve gozliilk-kamera aralarindaki koordinat
doniigiimlerini saglayan kamera dis parametreleri ve kagit iizerindeki hedef nokta
Hi'min S koordinat sistemindeki yeri bilinmektedir. Bilinenlerden yola ¢ikarak Sk
koordinat sistemdeki 3B konumu bilinen hedefin St koordinat sistemindeki yeri olan

H{ noktast,
MicH} = H{ G.14)

ifadesinde de goriildiigii gibi kagit-kamera arasindaki M. transformasyon matrisi ile
hesaplanir. 4. boliimde anlatilan S: koordinat sistemindeki bir noktanm goriintii

diizlemine izdiisiimii yontemiyle H: noktasimin gériintiisiiniin x ve y eksenlerindeki
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karsiligt hl ve hl olarak elde edilir. Bu pikselin S¢ koordinat sistemindeki 3B

konumu olan hl = [(hﬁc - xo)/dpx (hi, - yo)/dpy f 1]T noktasi, kamera i¢
parametreleri kullamilarak hesaplanir. S koordinat sistemindeki yeri hesaplanan hk
noktasinin S;’deki yerini bulmak i¢in 9.13 numarali denklemden faydalanir. Sonug
olarak hedef nokta, S; ve Sk ile transformasyona sahip Si araciligiyla diizlemin
tanimlanacag1 S;’ye tasinir.

Elde edilen bu 3 nokta Sekil 8.1°deki sistem geometrisinde goriildiigii gibi 3B
uzayda kamera iz diisim merkezinden, goz bebeginin merkezinden, kornea
merkezinden ve hedef noktadan gegmektedir. Bir sonraki boliimde her bir
goriintiiden elde edilen diizlemlerden kornea merkezinin nasil bulunacagi

anlatilacaktir.
9.2. Kornea Merkezinin 3B Konumunun Bulunmasi

Egitim kiimesindeki goriintillerde gozIigiin basta hareket etmedigi
varsayildiginda tanimlanan diizlemlerin gectigi noktalardan S;’ye gore konumu
degismeyen tek nokta kornea merkezinin 3B yeridir. Bu noktanin bulunabilmesi i¢in
9.15 denkleminde gosterilen 3B uzayda tanimlanan 3 diizlemin X noktasinda
kesistigi fikrinden yararlanilir [Hartley and Zisserman, 2004] (Bkz. Sekil 9.3 g)).
Fakat 3 diizlem her zaman bir noktada kesismeyebilir. Olas1 kesisimler diizlemlerin
durumlarina gore su sekilde olabilir [Foley, 1996]:

e 3 diizlemin de normallerinin birbirine gore noktasal ¢arpim degeri 0 ise bu
diizlemler birbirine paraleldir. Eger herhangi br diizlem iizerindeki bir nokta
diger diizlemlerinde iizerindeyse diizlemler bir diizlemde kesisirler (Bkz.
Sekil 9.3 a)). Aksi takdirde birbirlerini kesmezler (Bkz. Sekil 9.3 b)).

e 3 diizlemden herhangi ikisinin normallerinin noktasal ¢arpim degeri 0 ise bu
diizlemlerden 2 tanesi birbirine paraleldir. Paralel olan diizlemler ortak bir
noktaya sahipse 3 diizlem bir dogru iizerinde kesisir (Bkz. Sekil 9.3 c¢)).
Paralel olan diizlemler cakisik degilse 3 diizlem 2 dogru pargasinda kesisir.
(Bkz. Sekil 9.3 d)).

e 3 diizlemin normalleriyle yazilacak olan n, - (n, x n3) ifadesinin degeri 0 ise
diizlemler 1 dogru pargasi (Bkz. Sekil 9.3 ¢)) veya 3 dogru parcasinda
kesisirler (Bkz. Sekil 9.3 1)).
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e 3 diizlemin normalleriyle yazilacak olan n, - (n, x n;) ifadesinin degeri 0

degilse diizlemler bir noktada kesisirler (Bkz. Sekil 9.3 g)).

sl
i [X=0 (9.15)
iz
a) b) ©)
d) €) f)

g

g)

Sekil 9.3: a) Paralel 3 diizlemin ¢akisik olma, b) Paralel 3 diizlemin ¢akigik olmama,
c¢) Sadece 2 paralel diizlemin ¢akisik olma, d) Sadece 2 paralel diizlemin ¢akisik
olmama, e) Birbirine paralel olmayan 3 diizlemin 1 dogru par¢asinda kesigmesi, f)
Birbirine paralel olmayan 3 diizlemin 3 dogru parcasinda kesismesi, g) Birbirine
paralel olmayan 3 diizlemin 1 noktada kesismesi durumlari.

Tiim bu olas1 durumlar g6z 6niinde bulunduruldugunda, sistem modeline gore
elde ettigimiz diizlemlerin ortak olan kornea merkezinde kesismesi fikri, olasi
durumlardan sonuncu olant kullanmamizi gerekli kilmistir. 9.15 denklemindeki
3x4’lik olan diizlemlerin olusturdugu matrisin sag sifir uzayr bize X noktasinin
homojen koordinatlardaki yerini vermektedir. Fakat egitim kiimesindeki 3 goriintii

kullanmak sistemin egitimi i¢in yeterli degildir. Sistemin diizlem tanimlarken yapmis
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oldugu kiiclik hatalar1 diisiirebilmesi i¢in kullanicinin farkli bas pozisyonlarinda ve
farkli g6z bakis dogrultularinda baktigi durumdaki goriintiiler gerekmektedir.
Kullanici tarafindan sistemin egitimi i¢in hazirlanan goriintiiler olabilecek durumlari
ne kadar iyi sekilde temsil ederse olusabilecek olan hatanin yaklasik bir degerde
kalmasi saglanir. Bu nedenle kullanicilarin sistemin egitimi i¢in degisik senaryolarda

en az 10 goriintli en ¢ok 20 goriintii olusturmalar1 gerekmektedir.

Egitim kiimesinden elde edilen r;,i = 1...n diizlemlerinin kesisim noktasinin
kornea merkezi olan E; = [Egx/Egt Egy/Ege Egz/Ege 1] noktasinda

kesistigi,

[T[z
: Eoy/Ear| _ (9.16)
: EGZ/EGt

wl 1

matris carpim ifadesinde goriiliir. Bu denklem sistemi dogrusal en kiiciik kareler
(LLS) yontemi ile ¢oziilebilir. Bu ¢6ziim sirasinda hesaplanan hata elde edilen Eg
noktasinin her bir diizlemle vektdrel olarak carpimi sonrasinda hesaplanan cebirsel
uzaklik degeridir. Elde edilen bu cebirsel uzaklik degerlerinin karelerinin toplamini
en aza indirgeyen degerler ¢6ziim kiimesini olusturur. E; noktasinin LLS yOntemine
gore hesaplanmasi sonucunda olusan cebirsel hata 0 olmaz. Hata degerini diistirmek
icin kornea merkezinin 3B konumunu daha iyi tespit etmekte kullanilan lineer

olmayan optimizasyon yontemi bir sonraki boliimde anlatilmistir.

9.3. Kornea Yari¢caplarinin Bulunmasi

Sistemin 3B g6z bebeginin konumunu bulabilmesi i¢in hesaplanan kornea
merkezinin 3B konumundan genligi ¥ = [Tx 7y Tz]” olan birim vektdr ul kadar
uzakliktaki noktay1r bulmasi gerekmektedir (Bkz. Sekil 8.1). Birim vektoriin genligi
olan r = ["x 7y 1z]7 ifadesi elipsoit olarak modellenen korneanin x, y ve z
eksenlerindeki yarigcaplarini temsil etmektedir. G6z kusurlar1 ve sistemin yaptigi

hatalardan dolay1 kornea her zaman tam kiire olmayabilir. Diisiiniilen elipsoit model
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tam kiire olmas1 durumunu da kapsamaktadir. Kornea merkezinin 3B pozisyonunun
hesaplandig1 egitim kiimesindeki gorlintiler r vektoriinii hesaplamada da
kullanilacaktir.

Sekil 8.1’e bakildiginda kornea merkezinden ¢ikan ve kagit {izerindeki hedef
noktadan gegen LoG' vektorii aym zamanda géz bebeginin 3B konumu olan L%
noktasindan da ge¢mektedir. Bu vektoriin S; koordinat sisteminde hesaplanabilmesi
icin H: noktasinin S;’deki yeri bilinmelidir. Bunun i¢in H}: noktasi once S&

koordinat sistemine kagit ile kamera arasindaki transformasyon kullanilarak,
Mo = HE ©.17)

ifadesiyle taginir. Elde edilen noktanin S;’deki yerini hesaplamak i¢in 9.13 numarali

denklemdeki gibi S;’den S:’ye uygulanan transformasyonun tersi uygulanr.
; -1
= )
0 1

E; noktasindan baslayan ve H: noktasindan gegen LoG'! vektdriiniin birim
vektorii olan u, nin r kadar uzakliktaki noktasi, g6z bebeginin 3B konumunu verir.
Ayn1 sekilde O} noktasidan baslayan ve goriintii diizleminde % noktasindan gecen
v, birim vektoriiniin a; kadar uzakliktaki noktasi, goz bebeginin 3B konumunu verir.

Bunu matematiksel olarak yazacak olursak,

Ec+r-u,=0:+ a;'7, (9.19)
esitligini elde ederiz. Bu ifadedeki - operatdrii eleman eleman vektdr carpimini ifade
etmektedir. Bu denklem biitiin egitim kiimesindeki goriintiiler i¢in yazildiginda biitiin

denklemlerde r bilinmeyeni ayni olup a;,i = 1..n sayisal degeri her denklemde

farkll bir degerdedir. 9.19 denklemi n tane goriintii i¢in yazildiginda,
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ul 0 0 vl ... 0 Eg — 0%

0 uy 0 vy .. 0 Eg—04]||™

0 0 ul vl .. 0 Ez—O0} ;Z

S S D al =0 (9.20)
ul 0 0 0 .. vl Eg —0L | 2
[0 0 u, 0 .. v, Eg; —0;,1"1-

lineer sistemi elde edilir. Bu sistemdeki denklem sayis1 x, y ve z eksenleri i¢in ayri
ayr1 yazilacagi i¢in 3n tanedir. Sistemin LLS ¢6ziimii bize bilinmeyen r vektoriinii
Verir.

Kornea merkezinin ve yarigaplarinin hesaplandigi denklem sistemlerinin LLS
cozlimleri tam bir ¢ézliim liretmez. Bu nedenle sistemin egitim asamasinda yapmis
oldugu hatay1 diisiirmek icin lineer olmayan c¢ok degiskenli optimizasyon yontemi
olan ve kamera parametrelerinin tahmin edilmesinde de kullanilan LM algoritmasi
kullanilmaktadir. 2. tiirev sayesinde en uygun ¢oziime ulasan bu algoritma, diger
optimizasyon algoritmalarina goére daha kararli ve daha hizlidir. Algoritmay1
kullanabilmek i¢in ilk degerler, ulasilmak istenen deger ve hata degerlerini
hesaplamaya yarayan bir fonksiyon tanimlanmalidir [Web 1, 2013].

Egitim asamasinda sistemin yapmis oldugu hatay1 diisiirmek i¢in algoritmada
ilk deger olarak 9.16 ve 9.20 numarali denklemlerin LLS ile elde edilen ¢oziim
kiimesi, ulasilmak istenen deger olarak da her bir goriintiiden hesaplanan bakis
dogrultusunun gercek gz bakis dogrultusu ile arasindaki a¢i1 degerlerinin farkinin
toplaminin 0 olmasi ve fonksiyon olarak da goz bakis dogrultusunun kestirimini
yapan 10.3 numarali denklem ile iki nokta arasindaki agiyr hesaplama islemi
kullanilmisgtir. LM algoritmasinda her bir goriintiide 3 tane yarigap ve 3 tane de
kornea merkezinin konum degerleri olmak iizere 6 tane parametre, gercek ile
hesaplanan bakis dogrultusu arasindaki ag¢1 farklarmin toplamimi 0’a yaklastiracak
sekilde giincellenmistir. Farklarin toplami bir esik degerin altina diistiiglinde veya
sisteme girilen maksimum adim sayisina gelindiginde algoritmanin buldugu son
deger en uygun deger c¢oziim olmaktadir. Fakat sistemdeki kiiclik kalibrasyon
hatalarindan dolay: hi¢bir zaman ag1 farklarinin toplami 0 olarak bulunamadi. Ama
LLS yoOnteminin iirettigi degere gore goz bakis dogrultusunun kestirimi yapildiginda

toplam hata degerinin diistiigii gézlemlenmistir.
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10. GOZ BAKIS DOGRULTUSUNUN KESTIiRIMi

Sistemin goziin bakis dogrultusunun kestirimini yapabilmesi icin egitim
asamasinda kornea merkezi E; ve Kkornea yarigap vektori r= [x Ty Tz]
hesaplanmis olmalidir. Egitim asamasinda takili olan gozliigiin bastaki pozisyonu
degistirilmedigi varsayilarak test asamasinda hedefin oldugu kagit olmadan Sekil

10.1'deki adimlara izlenerek goz bakis dogrultusunun kestirimi hesaplanacaktir.

Test Resmi

Go6z Bakis Kestirimi
Gozliik Uzerindeki Isaretcilerin
Bulunmasi

E =

Kamera-Gozliik Transfarmasyonunun
Bulunmasi

Go6z Bebeginin Resim Uzerinde
Bulunmasi
3
Kamera Merkezinin Sg Koordinat
Sisteminde Hesaplanmasi
2
LoG Kestirimi

¥

Sonu

Sekil 10.1: Sistemin g6z bakist dogrultusunun kestiriminde izledigi adimlar.

Sekil 8.2'de sistemin test agamasindaki geometrisi gosterilmisti. 9.19 numaral

denklemde kullanilan noktalar, sekildeki geometride de oldugundan goz bakis

dogrultusunun kestirimi i¢in bu denklemden yararlanilacaktir. Fakat sekildeki ul

birim vektoriinii hesaplamak icin test asamasinda 3B uzayda konumu bilinen kagit
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tizerindeki hedef kullanilmigti. Test sirasinda hedef olmadigindan ul birim

. . .. . . 4 . . .
vektoriiniin hesaplanmasi sirasinda tek denklemle sistemi ¢ozmek i¢in u'’nin birim

vektor olmasi 6zelliginden yararlanilacaktir. Bu kapsamda 9.19 numarali denklemde

yapilan degisiklikle ul vektdrii yalniz birakilirsa,
(0t — Eg + a;.v)/r = u! (10.1)

ifadesi elde edilir. Denklemde yer alan / operatorii vektorel bolmeyi gostermektedir.
[u;| degerinin 1 oldugundan |(0f — E; + a;.%,)/r| ifadesinin degeri de 1

olmalidir. Bu bilgiden yararlanarak yazilan,

, . 2 .
(0by — Egx + ai-Uix)Z + (0L — Egy + a;.vyy) + (0&; — Egz + ai-”iZ)Z —1 (10.2)

r2 e 12

ifadesiyle birlikte bilinmeyen sadece sayisal a; degeridir. Bu ifade acildiginda 2.
dereceden bilinmeyen
aiz (vizxrf,rf + vizyr,zcrf, + vl-zzr,zcrjz,) + Zai2 (vixrf,rf (Oti —Eg) +
. , : 2
viyrxzrzz (053/ - EGy) + vizrxzryz (Oé‘z - EGZ)) + (O&x - EGx) Tyzrzz + (103)

. 2 ; 2
i 2..2 i 2,.2 2,.2,.2 _
(OGy—EGy) ety + (OGZ—EGZ) ety — 1yt =0

denklemi elde edilir. Bu denklemin vermis oldugu 2 tane reel ¢6ziim denklemde ilgili
yere konuldugunda, kamera iz diisiim merkezinden ¢ikan v, vektoriiniin kornea
kiiresini L, ve LY noktalarinda kestigi Sekil 10.2'de gosterilmektedir. Bu durumda
gozliik diizlemine en yakin olan L% noktas1 géz bebeginin 3B konumu kabul edilir.
Fakat bu denklem sisteminin ¢6ziimii her zaman reel say1 liretmeyebilir. Eger
denklemin ¢odziim kiimesi kompleks say1 olmasi v, vektoriiniin dogrultusunun kornea
kiiresini higbir noktada kesmedigini gostermektedir. Bu vektoriin dogrultusu kornea
kiiresinden uzaklastikca kompleks sayiin sanal kisminin bliytidiigli gézlemlenmistir.
Belki bu bilgi daha sonraki asamalarda elde edilen vektoriin kornea kiiresine ne

kadar yakin oldugunu 6l¢mede kullanilabilir. Fakat sistem bu durumda gozliigiin
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basta hareket ettigini anlamasina ragmen tekrar egitilmesi gerektigi bilgisini
verebilmektedir.

\
y Lg Kornea Kiiresi
Iﬁ,
Se x .
Isaret 1 L \ Isaret 2

L AN

\

WA Goriintii Diizlemi
@
\ 7y
\
\
\ ; y
i z
v
10) Ll \ 4 Sé X

Sekil 10.2: v! vektoriiniin g6z kiiresini kestigi noktalar.
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11. DENEYLER

Sistemin kurulumu i¢in bir kamera, lizerinde isaret¢iler olan yiizeyi diizlem bir
gozlik ve gozlikle ayni Ozelliklere sahip ortasinda hedefin bulundugu kagit
hazirlandi. Kullanilan kameranin i¢ parametrelerinin nasil hesaplandig1 4. boliimde,
gbzlik ve kagit ilizerinde yer alan isaretgilerin nasil hazirlanip yerlestirildigi de 7.
boliimde anlatilmisti. Kullanicinin egitim asamasinda bakmast i¢in belli araliklarla
yerlestirilen noktalardan olusan bir oriintii hazirland.

Kullanict yaklasik olarak kameradan 50 cm uzakta olacak sekilde bir
monitdriin karsisina oturtulup, onun tam yliziinii gorecek sekilde kamera ayarlandi.
Hazirlanan Oriintli kullanicinin gorecegi sekilde ekranda kullaniciya gosterilir hale
getirildi. Kullanicinin ekranda gosterilen noktalara tek tek elinde tuttugu ve ortasinda
hedef olan kagit ile bakmasi istendi. Baz1 noktalara basini saga sola ¢evirerek ve
asag1 yukar1 hareket ettirerek degisik pozisyonlarda bakmasi saglandi. Biitiin
goriintiilerde gozlik ve kagidin tamamiyla goriilebilecegi sekilde her bir kullanicinin
ortalama 30 tane fotografi ¢ekildi.

Test asamasinda hedefin bulundugu kagida gerek olmadigi sdylenilmisti. Fakat
yapilan hatay1 tespit etmek icin gergek diinyada yeri bilinen bir noktaya ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sebeple 3B uzayda yeri bilinen hedefin yer aldig1 goriintiilerden
faydalanildi. Bu goriintiilerden bir tanesi test amagli secilip, diger goriintiiler egitim
asamasinda goz parametrelerin tahmin edilmesi i¢in kullanildi. Egitim amagh
kullanilan goriintiilerden elde edilen parametreler, test icin segilen goriintiide
kullanilarak gz bakis dogrultusunun tespiti yapilmistir. Bu islem c¢ekilen biitlin
goriintiilere uygulanarak sistemin yapmis oldugu ortalama hata tespit edilmistir.
Deneyler boyunca gosterilen hata degeri bu yontem sonucunda elde edilen hata
degeridir.

Sistemin yapmis oldugu hatay1 tespit etmek ic¢in hesaplanan kornea merkezinin
3B konumu ile kagit tizerindeki hedef nokta arasindaki vektdr dogru bakis agisi
kabul edildi. Sistem tarafindan kestirimi yapilan géz bakis dogrultusu ise kornea
merkezi ile goz bebegi arasindaki vektordiir. Sekil 11.1'de gosterilen bu iki vektor
arasindaki a¢1 da sistemin yapmis oldugu hata degeridir. Sekil 11.1'de gosterilen LoG

vektorii dogru géz bakis dogrultusu kabul edilen, LoG' ise sistemin hesaplamis
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oldugu goz bakis dogrultusunu gosteren vektorlerdir. Bu iki vektoriin arasindaki ag1

sistemin yapmis oldugu hatay1 gosteren 6 degeri olup,

180 11.1
0 = cos™1(LoG - LoG' /(|LoG||LoG'])) * - (.1

ifadesiyle hesaplanmistir. Bu ifadede yer alan - operatorii nokta carpimini
gostermektedir. Sonucun derece biriminde olmasi i¢in sondaki ifade dereceye

dontistimii gostermektedir.

Kornea Kiiresi

Isaret 2

LoG/

vy
N

Sekil 11.1: Sistemin yapmis oldugu hatanin 6l¢timiiniin gdsterimi.

Hedef

Sistemde testi gergeklestirilen 1. kullaniciya ait goriintiilerdeki bas
pozisyonlarinin yapmis olduklar1 yatay a¢1 degerine gore Tablo 11.1'de siniflandirilip
sayilari, ortalama kornea merkezinin gozliik koordinat sistemindeki 3B konumu ve
elipsoit kornea modelinin yarigap degerleri gosterilmistir. Her {ic bas pozisyonu
araligindaki ortalama kornea yaricap degeri ve kornea merkezinin 3B konumlari

birbirine yakin ¢iktig1 ve maksimum 0.03 mm degisiklik oldugu gézlemlenmistir.
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Tablo 11.1: 1. kullanicidan elde edilen goriintiilerin bas pozisyonlarina (BP) gore
say1si, ortalama yaricapi ve 3B kornea merkezi.

Ag¢1 Aralhig Kornea Merkezi Yaricap Gériintii Sayist
(Derece) (x, Y, Z) cm (rx, T r,) cm
-10<BP <+10° (3.32, 1.80, 4.22) (1.38, 1.27, 1.31) 9
-200< BP <+20° (3.31, 1.80, 4.25) (1.40, 1.29, 1.33) 13
-0 < BP <+o0 (3.32, 1.80, 4.24) (1.38, 1.28, 1.33) 13

1. kullaniciya ait goriintiilerden hesaplanan goéz bakis dogrultusunun kestirim
hatalar1 Tablo 11.2 ve Tablo 11.3'de yer almaktadir. Tabloda sistemin kestirim
hatalar1 minimum, maksimum, ortalama ve ortanca deger olmak {izere gdz bebegi
otomatik olarak tespit edildiginde biitiin goriintiilerde ve degisik bas pozisyonlarinda
ve gbz bebeginin elle isaretlenmesi durumlarindaki hata degerleri gdsterilmistir.
Bunun yaninda Tablo 11.2°de sisteme optimizasyon uygulanmamasi durumundaki,
Tablo 11.3’de de sisteme optimizasyon uygulanmasi durumundaki hata degerleri

gosterilerek LM algoritmasinin uygulamanin 6nemi vurgulanmistir.

Tablo 11.2: Egitim asamasinda herhangi bir optimizasyon uygulanmamasi
durumunda 1. kullanicinin g6z bakisinin kestrimindeki hata degerleri.

Hata Degeri (Derece)
Test Durumu Minimum Maksimum Ortalama  Ortanca
Sumbamnlont ox e s
-10<BP <+10° 2.7° 6.6° 4.9° 4.9°
-20<BP < +20° 1.0° 6.9° 3.5° 3.0°
-0 < BP <+o0 0.3° 5.2° 3.2° 3.4°
Go6z Bebeginin Isaretlenmesi 0.4° 6.8° 3.6° 3.5°

Tablo 11.2 ve Tablo 11.3'deki sonuglara bakildiginda LM optimizasyonunun
ortalama hata degerini diislirdiigii gézlemlenmektedir. Bunun yaninda goz tespiti igin
kullanilan algoritma her zaman goz bebeginin tam orta noktasini bulamamaktadir. Bu
nedenle gbz bebegini yaklasik olarak en iyi sekilde bulundugu durumda sistemin

yapmis oldugu hatayr 6lgmek icin goz bebegi elle isaretlendi. Elle isaretlenen goz
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bebeginin pozisyonu kullanildiginda sistemin yapmis oldugu hatanin daha diisiik
oldugu gozlemlenmistir. Sekil 11.3'de 1. kullanicinin goriintiilerine ait baz1 sonuglar

gosterilmistir.

Tablo 11.3: Egitim asamasinda LM optimizasyonu uygulanmasi durumunda 1.
kullanicinin géz bakisinin kestrimindeki hata degerleri.

Hata Degeri (Derece)
Test Durumu Minimum Maksimum Ortalama  Ortanca
e e S R
-10<BP <+10° 2.0° 6.6° 4.8° 5.1°
-20<BP < +20° 0.7° 6.8° 3.3° 3.0°
-0 < BP <+o0 0.3° 5.0° 2.8° 3.3°
Go6z Bebeginin Isaretlenmesi 0.6° 6.4° 3.3° 3.2°

Tablo 11.4'de ve Tablo 11.5'de 2. kullaniciya ait goriintiilerin, bas
pozisyonlarinin yapmis olduklar1 a¢1 degerine gore siniflandirilmasi ve hesaplanan
g6z bakis dogrultusunun kestirim hatalar1 yer almaktadir. 2. kullanicida hatanin fazla
olmasinin nedeni, y eksenindeki yaricap degerinin olmasi gereken degerden daha
kiiciik olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 11.4'de 2. kullaniciya ait goriintiilerin

bazi1 sonuclar gosterilmistir.

Tablo 11.4: 2. kullanicidan elde edilen goriintiilerin bas pozisyonlarina gére sayist,
ortalama yaricapi ve 3B kornea merkezi.

Ac1 Aralig Kornea Merkezi Yarigap Goriintii Sayst
(Derece) (X, y, z) cm (ry, Iy, I,;) cm
-5°<BP <+5° (3.71, 1.96, 4.28) (1.13,0.77, 1.12) 11
-10 <BP <+10° (3.71, 1.96, 4.28) (1.12,0.76, 1.11) 8
-0 < BP <too (3.72, 1.96, 4.30) (1.12,0.77, 1.12) 13

Genel olarak sonuglara bakildiginda maksimum hata, kullanicinin bas pozisyon
dogrultusu ile géz bakis dogrultusu arasindaki agcinin maksimum oldugu durumlarda

gozlemlenmistir. Goziin kenarlara dogru yonelmesi durumunda géz bebeginin eliptik
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seklinin degismesinden dolay1 bulunan noktadan hesaplanan 3B gz bebeginin
konumu tam olarak istenilen noktayr vermemektedir. Ciinkii boyle bir durumda
kamera iz diislim merkezinden ¢ikan birim vektor eliptik olarak modellenen korneay1

3B diinyada kameraya daha yakin bir noktada kesmektir.

Tablo 11.5: Egitim asamasinda LM optimizasyonu uygulanmasi durumunda 2.
kullanicinin géz bakisinin kestrimindeki hata degerleri.

Hata Degeri (Derece)
Test Durumu Minimum Maksimum Ortalama  Ortanca
-5° <BP <+5° 2.4° 8.5° 4.8° 3.8°
-10° <BP <+10° 0.5° 6.8° 3.2° 3.1°
-0 < BP <+o0 1.3° 9.0° 4.2° 3.0°
Goz Bebeginin Isaretlenmesi 0.5° 9.0° 4.1° 3.7°

Yontemde hesaplanan kornea yaricap degerlerinin ¢ok fazla etkisi oldugu
goriilmiistiir. 11k basta kiiresel olarak modellendiginde toplam hatanin biraz daha
fazla oldugu goézlemlenmistir. Bunun {istesinden gelmek i¢in 3B elipsoit model
kullanilarak hata degerinde bir miktar azalma saglanmistir. Kornea yaricap
degerlerine senaryoya gore farkli deger verildiginde hata degerinin biraz daha
azaldig1 gozlemlenmistir. Bunun sebebi, egitim kiimesinde hesaplanan kornea
yarigap degerinin milimetrik degismesiyle yaricapi kiiciik olan bir alanda 3B elipsoit
model lizerindeki géz bebeginin konumunda ciddi degisme olmasidir (Bkz. Sekil
11.2).

Gelistiren yontem fazladan donanima ihtiyag duymayan literatiirde yer alan
diger yontemlerle kiyaslanmasi1 Tablo 11.6'da gosterilmistir. Tabloda ayni1 zamanda
kiyaslanan yontemlerin bag pozisyonunu gdz Oniine alip almadig1 ve 3B olarak goz
modeli kullanim bilgileri de gosterilmistir. Bu yontemlerin dezavantajlarindan 3.

boliimde bahsedilmisti.
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Tablo 11.6: Gelistirilen yontemin literatiirdeki benzer yontemlerle kiyaslanmasi.

Yontem Hata Degerleri Bas Pozisyonu 3B G6z Modeli
Valenti et. al., 2009 5.0° X X
Heyman et. al., 2011 5.6° v X
Valenti et. al., 2012 2.0°-5.0° v X

Onerilen Yontem 3.3°-4.1° 4 v

y Kornea Kiiresi
I&,
Se X
isaret 1 [saret 2

,.‘":’ / . f
Uzaydaki Nokta // v X z

Sekil 11.2: Yarigap degerindeki degisimin yapilan hataya olan etkisi.

Sistemin yaptigr hatanin kullanicinin hedef noktaya tam olarak bakmamasi
ve/veya goriintii lizerinde tespit edilen gbz bebeginin merkez noktasinin yanlig tespit
edilmesi durumlarindan kaynaklanip kaynaklanmadigini anlamak i¢in bu noktalarin
yerleri Gauss normal dagilimina goére degistirilerek sistemdeki hata degisimi
gozlemlenmistir. Bu noktalarin yerlerini degistirmek icin MATLAB’da yer alan
randn fonksiyonundan yararlanilmistir [Web 5, 2013]. Bu fonksiyon Gauss normal
dagilimma gore varyans degeri 1 olan ve ortalamasi 0 olan rastgele sayilar iiretir.

Fonksiyon,
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randn(m,n) * sqrt(sigma) + ort (11.2)

seklinde c¢agrildiginda varyans degeri sigma ve ortalamasi ort olan myn’lik rastgele
say1 matrisi olusturur. Bulunan noktalarin rastgele yerini degistirmek i¢in yukaridaki
ifadede, ort degeri 0 olacak sekilde varyans degerleri degistirilerek degerler iiretildi.
Goz bebeginin piksel degerini degistirecek olan degerleri tiretmek i¢in 0.5, 1.0, 2.0,
3.0 ve 4.0 varyans degerleri ve hedef noktanin kagit iizerindeki 3B yerinin x ve y
eksenlerindeki konumunu cm olarak degistirmek i¢in de 0.02, 0.05, 0.1, 0.2 ve 0.5
varyans degerleri kullanildi. Tablo 11.7°de hedef noktasinin 3B pozisyonunun x ve y
eksenlerinde verilen varyans degerine gore yer degistirmesi durumunda yapmis
oldugu hata degerleri gosterilmistir. Tablodan da goriildiigii gibi varyans degeri
artikca ortalama hata degeri de artmistir. Eger kullanici tam olarak hedef noktasina

bakmasaydi, bazi varyans degerlerinde hata degerinin diisiik olmasi1 beklenirdi.

Tablo 11.7: Sadece hedef noktanin yeri degistirilmesi durumundaki hata.

Hata Degeri (Derece)
Varyans Degeri Minimum Maksimum Ortalama  Ortanca
Sigma 0.0 0.6° 6.4° 3.3° 3.2°
Sigma 0.02 0.2° 6.9° 3.4° 3.1°
Sigma 0.05 0.6° 8.2° 3.7° 3.6°
Sigma 0.1 0.9° 6.8° 3.7° 3.7°
Sigma 0.2 0.8° 8.7° 3.9° 3.8°
Sigma 0.5 0.7° 9.5° 4.1° 4.1°

Tablo 11.8’de g6z bebeginin goriintii lizerinde tespit edilen piksel degerinin x
ve y eksenlerinde verilen varyans degerine gore yer degistirmesi durumunda yapmis
oldugu hata degerleri gosterilmistir. Tablodan da goriildiigii gibi varyans degeri 1.0
iken ortalama hata degerinde 0.1’lik bir azalma gbzlemlenirken, diger durumlar icin
ortalama hata degeri artmistir. Fakat bu kii¢iik azalma hatanin goz bebeginin yanlis
tespit edilmesinden kaynakladigini gostermekte yetersiz kalmaktadir. Tablo 11.9°da

da goz bebeginin piksel noktasinin ve hedef noktanin 3B konumunun c¢esitli varyans
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degerlerine gore aynm anda degistirilmesi durumunda olusacak olan ortalama hata
degerleri gosterilmistir. Tabloya bakildiginda yapilan degisikligin hata degerlerinde
bir azalmaya neden olmadigi gézlemlenmistir. Bu durum hatanin biiyiik bir kisminin
tasarlanan g6z modelinden ve kalibrasyon hatalarindan kaynaklandigini

gostermektedir.

Tablo 11.8: Sadece g6z bebeginin yeri degistirilmesi durumundaki hata.

Hata Degeri (Derece)

Varyans Degeri Minimum Maksimum Ortalama  Ortanca
Sigma 0.0 0.6° 6.4° 3.3° 3.2°
Sigma 0.5 0.3° 6.6° 3.4° 3.2°
Sigma 1.0 0.2° 6.7° 3.2° 3.2°
Sigma 2.0 0.5° 7.1° 3.6° 3.4°
Sigma 3.0 0.7° 9.3° 4.4° 4.0°
Sigma 4.0 0.6° 13.5° 6.4° 5.8°

Tablo 11.9 : G6z bebeginin ve hedefin yerlerinin degistirilmesi durumundaki hata.

Goz Bebegine Eklenen Hatanin Sigma Degeri

Ortalama Hata ~ Sigma 0.5 Sigma 1.0 Sigma 2.0 Sigma 3.0 Sigma 4.0

2| Sigma0.02 3.4° 3.8° 3.7° 4.0° 4.3°
<

1 .

Z Sigma 0.05 3.3° 3.6° 3.6° 3.9° 4.0°
T Sigma 0.1 3.7° 4.1° 4.0° 4.4° 4.5°
E Sigma 0.2 4.4° 4.8° 4.6° 5.2° 5.1°
s

= Sigma 0.5 6.5° 7,10 6.4° 7.2° 9.7°
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Sekil 11.3: 1. kullaniciya ait bazi sonuglar.
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Sekil 11.4: 2. kullaniciya ait bazi sonuglar.
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12. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda fazladan bir donanima ihtiyag duymadan ucuza mal
edilebilecek g6z bakis dogrultusunu kestiren bir sistem gelistirilmistir. Sistem,
lizerinde isaretciler bulunan basit bir gozlik yardimiyla tek kamera ile 3B bas
pozisyonunu ve rotasyonunu ve 3B elipsoit olarak modellenen korneanin merkezini
ve yarigaplarin1 hesaplamaktadir. Hesaplanan kornea merkezinin goriintii iizerinde
denk geldigi piksel degeri hesaplanarak dogru bulundugu teyit edilmistir. Sistem,
herhangi bir bas pozisyonunda ve bakis dogrultusunda kisitlama olmadan
calisabilmektedir. Egitim asamasinda kullanilan ve iizerinde kii¢iik bir delik olan
kagit, kullanicinin tam olarak dogru yere baktigindan emin olmasini saglayarak
olusabilecek olan kalibrasyon hatalarint en aza indirgemektir. Ayni zamanda
gelistirilen yontem gozliikk koordinat sistemine bagli oldugundan Google Glasses ve
First Person Vision [Kanade and Hebert, 2012] gibi gercek diinya uygulamalarinda
kullanilabilir.

Sistem farkli kullanicilarla, farkli bas pozisyonlarinda test edildiginde
literatiirde yer alan donanima ihtiya¢ duymayan yontemlerle karsilastirilabilecek hata
degerleri elde edilmistir. Egitim asamasinda hesaplanan géz parametreleri LM ile
optimize edildiginde hata oraninda Onemli derecede bir diisiis gozlemlenmistir.
Goziin kenarda oldugu goriintiilerde hatanin daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Bu calismada ele alinan goz bakis dogrultusunun kestirimi problemi oldukca
popliler ve gercek diinyada bir¢ok uygulamasi olan bir problemdir. Bu nedenle
sistemin gelistirilerek elde edilecek olan hatanin en aza indirilmesi ve bazi
eksikliklerin giderilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda Oncelikle bagsta sabit kabul
edilen gozliglin hareket etmesi durumunda parametrelerin kullaniciy1 en az rahatsiz
edecek sekilde giincellenmesi gerekmektedir. Sistemin normal bir gozliik kullanarak
calisabilir olmasi da yapilmasi diisliniilenlerden biridir. G6z bebegini tespit eden her
zaman her yerde dogru sonuglar verebilecek bir yontem gelistirilebilir. Son olarak,
sistem farkli yas, cinsiyet ve gdz yapisina sahip olan kisiler ilizerinde degisik 151k

kosullarinda denenerek gercek hayata uygulanabilir olmasi1 planlanmaktadir.
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