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Oz: Goz merkezinin dogru bir sekilde belirlenmesi problemi insan-bilgisayar etkilesimi, yiiz tanima, iris tanima,
bakig noktas1 tahmini gibi bir¢ok bilgisayarla gorii uygulamasinda 6nemli bir yere sahiptir. Bu uygulamalarda
elde edilen dogruluk degerleri, g6z merkezi belirleme algoritmasiin performansina dogrudan baghidir. Go6z
merkezi belirlenmesi amaciyla Onerilen metotlarin c¢ogunlugu laboratuvar sartlarinda alinan yiiksek
¢oOziinirliklii resimlere uygulanmaktadir. Yiiksek ¢oziiniirliikli ve kontrollii sartlarda alinan resimlerde goz
merkezi olduk¢a dogru bir sekilde belirlenebilse de diisiik ¢oziiniirliikli resimlerde belirleme islemi ¢ok daha
zordur. Bu ¢aligmada g6z merkezi ve iris yarigapinin diisiik ¢6ziiniirliikli resimlerde belirlenmesine yonelik bir
metot dnerilmistir. Onerilen metot, yiiz ve gz bolgeleri algilama, goz merkezini kabaca belirleme ve iyilestirme
asamalarindan olusan ¢ok agamali bir yapiya sahiptir. G6z merkezi konumunun kabaca belirlenmesi amaciyla
g0z bolgesinin gradyan verisine ve irisin dairesel sekline dayanan bir metot kullanilmigtir. Kabaca belirleme
algoritmasi ile iris simrlar1 icerisinde bir nokta belirlenmistir. Iris igerisinde belirlenen nokta etrafindaki
bolgeye, bu ¢aligmada Onerilen iyilestirme algoritmasi uygulanarak géz merkezinin tam konumu belirlenmistir.
Onerilen yaklasimimin performansi, bu alanda yaygin olarak kullanilan veri seti iizerinde test edilmis ve bulunan
sonuglarin diger metotlarla karsilastirilmast sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: G6z merkezi belirleme, goz merkezi takibi, gz takibi, iris yarigap1 tahmini, iris merkezi
belirleme.

An Improved Algorithm for Eye Center Localization and Iris Radius
Estimation from Low-Resolution Images

Abstract: The accurate eye center localization problem is of great importance for many computer vision
applications such as human-computer interaction, face recognition, iris recognition, and gaze estimation. The
achieved accuracy in these applications is directly affected by the eye center localization process. The majority
of the proposed approach for eye center localization achieve satisfactory results in high-resolution images taken
in laboratory conditions. Despite success in controlled environments, the eye center determination process is
much more challenging for low-resolution images. Given the need for localization in low-resolution images,
this study proposes a method to tackle this problem. The proposed method introduces a multi-stage framework
consisting of face and eye—area detection, coarse eye center localization, and precise localization. To estimate
coarse eye center location, a method that leverages the gradient field in the eye region and exploits the iris's
circular shape was adapted. Having been applied this method, a point in iris boundary was determined. After
which, a refinement algorithm developed in our study was employed to find the precise location of the eye
center in the region around the already found rough point. The performance of the proposed approach was
evaluated on a data set widely used in this field, and the results were compared with other methods.

Keywords: Eye center localization, eye center tracking, eye tracking, iris radius estimation, iris center
localization.
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1. Giris

G6z merkezinin dogru, hizli ve kararli bir sekilde belirlenmesi, insan-bilgisayar etkilesimi, yliz
tanima, iris tanima, bakis noktas1 tahmini gibi bircok bilgisayarla gorii uygulamasi i¢in iistesinden
gelinmesi gereken bir problemdir. Cografi bolgelere gore goz sekillerinde ve renklerindeki degisim,
aglamak, giilmek gibi duygusal durumlarin etkisi, 151k yogunluguna gore goz bebeginin degisken
olmas1t ve uzun sa¢ ve gozliikk gibi Ozelliklerin goz bolgesini kapatmasi etkenleri, problemin
¢coziimiinii giiclestirmektedir. G6z merkezinin belirlenmesi amaciyla 6nerilen yontemlerin bazilari,
kullanicilarin  harici bir aparat takmasim1 gerektirirken, bazilar1t harici donanima ihtiyag
duymamaktadir [1-2]. Kullanicilarin harici donanim takmasini gerektiren yontemlerden olan
Electrooculography (EOG) tabanli yontemler, gz kenarlarina yerlestirilen 6l¢iim problarinda
meydana gelen ve gz hareketlerinden kaynaklanan 6l¢tim farkliliklarindan faydalanarak g6z takibini
gerceklestirmektedir. Bu yontemler, kullanicinin 6lglim probu takmasimi gerektirdigi igin
uygulanmasi zor ve kullanici i¢in rahatsizlik vericidir. Bu nedenle genellikle tercih edilmezler. Harici
donanim takilmasinm1 gerektiren diger yontemlerde, kullaniciya giydirilen bir kafa aparatina
yerlestirilmis kamera vasitasi ile géz resimleri alinmakta ve ¢esitli goriintii isleme yoOntemleri
kullanilarak g6z merkezleri belirlenmektedir [3-4]. Bu yontemlerde gbéz bdlgesinin yiiksek
¢oziiniirlikli resimleri elde edilebilmektedir. Genellikle kamera ile birlikte harici bir IR (Infrared)
151k kaynagi kullanilmaktadir.

Kullanicinin bir aparat takmasini gerektirmeyen yontemlerde ise belirleme islemi kullanicinin
bulundugu ortama yerlestirilen bir kamera vasitasi ile elde edilen goriintiiniin islenmesiyle
gerceklestirilmektedir. Bu alanda 6nerilen yontemler genel olarak; model tabanli yontemler, 6znitelik
tabanli yontemler ve melez yontemler olmak {izere lige ayrilmaktadir. Goriintii isleme metotlar
kullanilarak g6z merkezinin belirlendigi yontemlerde, istenilen hiz ve dogruluga goére farklh
¢oziiniirliikte resimler kullanilmaktadir. Ornegin, iris tanima islemi yiiksek dogruluk gerektirdigi igin
bu alanda onerilen gz merkezi belirleme yontemlerinde yiiksek ¢oziiniirliikli resimler kullanilir [5-
7]. Bir diger bilgisayarla gorli uygulamasi olan bakis noktas1 tahmininde ise dogrulukla birlikte
caligma hiz1 da 6nemli bir parametre oldugundan diisiik ¢oziintirliikte resimler kullanarak dogru
sonugclar iiretebilecek gz merkezi belirleme yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir [8-9].

Gorilintli isleme algoritmalar1 kullanilan yontemleri, goriintliiniin alinma sekline gore ikiye ayirmak
mimkiindiir. Bunlardan ilki, goriiniir 151k altinda elde edilen goriintiiyli isleyerek goz merkezini
belirleyen yontemler, digeri ise Kizilotesi-IR (Infrared) aydinlatma altinda alinan resimlerde géz
merkezini belirleyen yontemlerdir. IR aydinlatma altinda calisan yontemler, goriiniir 151k altinda
calisan sistemlere gore daha basarili sonuglar vermektedir [10-11]. Ancak bu sistemler harici bir IR
aydinlatmaya ihtiya¢ duymakta ve giin 15181 altinda dogruluklar1 azalmaktadir. Bu nedenle goriintir
151k altinda ¢alisan yontemler literatiirde daha fazla ilgi gérmektedir [12-15]. Bu yontemler, genellikle
g0z resminden c¢ikarilan kenar ve gradyan verilerini kullanmaktadir. Goziin renkli bolgesini ifade
eden iris ile beyaz bolgeyi ifade eden sclera arasindaki gri seviye farki ve irisin dairesel sekli, bu
amagla 6nerilen ydntemlerde basvurulan dzelliklerdir. Iris ile gz aki arasindaki yiiksek gri seviye
farkindan faydalanilan oylama tabanli yontemlere siklikla bagvurulmaktadir. Oylama tabanli
yontemlerden birisi Dairesel Hough Doniisiimii (Circular Hough Transform-CHT) yontemidir [16-
17]. Oylama islemini uygulamak i¢in resme kenar bulma islemi uygulanmakta ve bulunan
noktalardan en iyi daireyi olusturacak olanlar belirlenmektedir. Oylama tabanli bir diger yontem
Timm ve Barth tarafindan 6nerilen gradyan tabanli yontemdir [12]. Bu yontemde, irisin dairesel
seklinden ve goz bolgesinin gradyan verisinden faydalanilarak olusturulan bir amag¢ fonksiyonu
vasitasi ile g6z merkezi belirlenmektedir. Bir diger g6z merkezi belirleme yonteminde ise SDM
(Supervised Descent Method) yontemi kullanilarak Timm ve Barth tarafindan onerilen gradyan
tabanli yontemin [12] performans: iyilestirilmistir [18]. Onerilen yontemde SDM yontemi
kullanilarak g6z merkezinin ilk konumu kabaca belirlenmis ve kabaca belirlenmis merkez etrafina
Timm ve Barth tarafindan 6nerilen yontem uygulanarak g6z merkezi konumu daha hassas bir sekilde
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bulunmustur. Bir diger g6z merkezi belirleme yontemi J. Daugman tarafindan yiiksek ¢oziintirliiklii
resimlerde kullanilmak iizere 6nerilen ve goz bolgesindeki noktalarin gri seviye degerlerinin dairesel
olarak toplaminin tiirevine dayali bir yontemdir [19]. C. Hai tarafindan onerilen yontemde, J.
Daugman tarafindan onerilen amag¢ fonksiyonu temel alan diisiik ¢oziintirliiklii resimlerde dogru
sonuglar verebilecek bir metot &nerilmistir [15]. Irisin dairesel seklinden faydalanilan bir diger
yontemde ise kiimiilatif histogram verisi kullanilarak g6z merkezi olabilecek noktalar belirlenmis ve
belirlenen noktalar arasindaki ger¢ek merkez noktasi bir enerji fonksiyonu kullanilarak belirlenmistir
[14].

Bu ¢alismada, diisiik ¢oziiniirliiklii resimlerde tatmin edici sonuglar iiretebilecek ve ger¢ek zamanl
olarak calisabilecek bir géz merkezi belirleme ydntemi Onerilmesi amaglanmaktadir. Onerilen
yaklagimin akis diyagrami Sekil 1°de sunulmustur. Sekilden goriilebilecegi iizere, ilk olarak
kameradan alinan resim iizerinde yiiz ve goz bolgeleri belirlenir. G6z bdlgelerine ait gradyan
vektorlerinin hesaplanmasinin ardindan, gradyan vektdrleri ile mesafe vektorlerinin carpimi en biiyiik
olan nokta yaklasik merkez olarak hesaplanir ve dikkate alinir. Gergek merkez noktasini belirlemek
icin, hesaba dahil edilecek bolgeler dikkate alinarak Onerilen iyilestirme yaklasimi uygulanir.
Onerilen ydéntemde, gradyan tabanli yontem ile J. Daugman &nerilen ydntemin gii¢lii yonlerinden
ayni anda faydalanacak yeni bir ama¢ fonksiyonu gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu amag
fonksiyonunu kullanan yontemde, herhangi bir simiflandirma veya kiimeleme algoritmasi
kullanilmamaktadir. Onerilen algoritma ile diisiik ¢oziiniirliiklii resimlerde dahi dogru sonuglar elde
edilmektedir. Sunulan yontem ile g6z merkezinin belirlenmesinin yami sira iris yarigapit da
belirlenebilmekte olup, gercek zamanl olarak uygulanabilecek hizlarda gz merkezi bulma islemi
gerceklestirilmektedir.

‘ Kameradan resim al

Resimdeki yiiz ve géz
bolgelerini bul
Sag ve sol goz bélgelerinin
gradyan vektdrlerini
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‘o .
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Sekil 1. lyilestirilmis goz merkezi belirleme yaklasimimin akis diyagrami

Makalenin ikinci boliimiinde, gz merkezinin belirlenmesine yonelik ilk adim olan insan yiiziindeki
gozleri kapsayan ilgi bolgesinin (region of interest) ve g6z merkezinin kabaca belirlenmesi
aciklanmustir. Onerilen yeni amag fonksiyonu ve bu fonksiyonun uygulamasi olan iyilestirilmis goz
merkezi belirleme algoritmas iigiincii boliimde sunulmustur. Onerilen yeni algoritma, géz merkezi
belirleme ¢aligsmalarinda literatiirde yaygin olarak kullanilan BioID veri seti lizerinde test edilmis ve
mevcut yontemlerle karsilastirmali olarak dordiincii boliimde incelenmistir. Son boliimde ise sonug
ve degerlendirmeler sunulmustur.

950



Dursun, F., Gelen, G. ECJSE 2021 (2) 948-962

2. Goz Merkezinin Kabaca Belirlenmesi

Go6z merkezinin hizli ve dogru bir sekilde bulunabilmesi i¢in géz merkezi belirleme algoritmasinin
sadece goz bolgesinden olusan goriintiilere uygulanmasi gerekmektedir. Bu nedenle ilk olarak alinan
goriintiilerdeki yliz bolgeleri tespit edilmeli daha sonra bu bolgedeki sag ve sol goz bolgeleri
belirlenmelidir.

2.1. Yiiz ve Goz Bolgelerinin Algilanmasi

Resimlerdeki yiiz bolgelerinin belirlenmesi i¢in Viola ve Jones tarafindan 6nerilen, egitime dayali ve
ardisik siniflandiricilarin kullanildigi bir yontem kullanilmistir [20]. Algoritma 6znitelik ¢ikarimi
[21] ve nesne algilama gibi islemler i¢in kullanilsa da algoritmanin birincil amaci yiiz algilamaktir
[22]. Algilama hizinin yiiksek olmasi nedeniyle, gercek zamanli uygulamalarda siklikla tercih
edilmektedir. Algoritma, gii¢siiz smiflandiricilarin  birlestirilmesiyle olusturulan, giiclii  bir
siniflandiricidan elde edilen sonuglara gore islenen resim igerisinde yiiz olup olmadigini ve olan
ylizlerin konumunu belirlemektedir. Yiiz algilama islemi dort asamada gergeklesmektedir. Bunlar, (1)
Haar-Benzeri Ozniteliklerin Secimi, (ii) Integral Resmin Olusturulmast, (iii) Adaboost Egitimi, (iv)
Basamakli Siniflandiricr’dir. Yiiz ve goz bolgelerinin belirlenmesi ile elde edilen sonug resmi Sekil
2’de goriilmektedir.

Sekil 2. Yiiz ve goz bolgelerinin algilanmasi ile elde edilen sonug resmi
2.2. Kabaca Belirleme Algoritmasinin Uygulanmasi

Go6z merkezinin kabaca belirlenmesi islemi, literatiirde yaygin olarak kullanilan, géz bolgesindeki
gradyan verisine ve irisin dairesel sekline dayali bir metot kullanilarak yapilmistir. Bir goriintiide
bulunan dairesel bir sekil i¢cin dairesel seklin sinirlarindan ¢izilen normalize edilmis gradyan
vektorleri dairenin normal vekorii ile ayni dogrultudadir. Bu nedenle, merkezden dairesel seklin
herhangi bir kenar noktasina ¢izilen mesafe vektorii ile o noktadaki gradyan vektorii ayn1 dogrultuda
olmaktadir [12].

Sekil 3. Yapay goz resmi lizerinde gradyan ve normal vektdrlerinin gosterimi
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Sekil 3’te goriildiigii gibi ger¢ek daire merkezinden ¢izilen mesafe vektori ile gradyan vektoriiniin
dogrultulart aynidir. Sekilde di, muhtemel merkez noktasi olan ci’den daire iizerinde bir noktay1 ifade
eden xi’ye ¢izilen mesafe vektoriinii, gi ise xi noktasindaki gradyan vektoriinii ifade etmektedir.

Gradyan vektorii ile normal vektorii ayn1 dogrultuda oldugu i¢in bu vektorler arasindaki nokta ¢arpim
degeri de yiiksek olacaktir. Yontemde, bu durumdan yola ¢ikilarak nokta ¢arpimlarin karelerinin
toplaminin maksimum yapilmaya calisildigir bir amag¢ fonksiyonu olusturulmustur. Buna gore en
uygun merkez noktasi olan copt, Denklem (2)’de verilen amag fonksiyonu ile bulunmaktadir [12].

X;i —C
di =———llgill. =1 (1)
llx; — cll,

Denklem (1)’de sirasiyla normalize edilmis mesafe ve gradyan vektorlerini ifade eden di ve gi
degerlerinin hesaplanmasi goriilmektedir. Burada ¢ merkez olma ihtimali arastirilan noktay1 ifade
etmektedir. Bu vektorler kullanilarak en uygun g6z merkezi noktast Denklem (2) kullanilarak
hesaplanmaktadir.

N
1 2
Copt = argmaxNZ(d?gi) 2)
¢ i=1

Timm ve Barth tarafindan onerilen yontemde, nokta ¢arpim sonucunun mesafeden bagimsiz bir
sekilde hesaplanmasi i¢in di mesafe vektorii birim vektore doniistliriilmistiir. Hesaplanan degerin
aydinlatma sartlarindaki degisimden etkilenmemesi i¢in gi gradyan vektorii normalize edilmistir.
Islem yiikiinii azaltmak icin gradyan degeri belirli bir seviyenin altinda olan noktalar ihmal edilmistir.
Ayrica goz bolgesini sinirlari iizerinde olan pikseller de hesaplamaya dahil edilmeyerek algoritmanin
kenar noktalarint merkez olarak belirlemesinin 6niine gecilmistir [12].

Iris diger gdz bolgelerinden daha koyu oldugu igin Timm ve Barth tarafindan, koyu piksellerin
merkez olma olasiligini arttiracak bir we agirlik degeri amag fonksiyonuna eklenmistir. Her bir olasi
merkez noktasi i¢in farkli degerler alan wc agirligini hesaplamak i¢in orijinal resim terslenmekte ve
terslenmis resme gauss filtresi uygulanmaktadir. Daha sonra elde edilen yeni resim {izerinde merkez
olma ihtimali degerlendirilen ¢ noktasina karsilik gelen deger wc agirligi olarak alinmaktadir.
Boylelikle orijinal resimde koyu olan bolgelerden segilen olasi merkez noktalarinin merkez olma
olasiligr arttirilmaktadir. Agirligin denkleme eklenmesiyle elde edilen yeni amag¢ fonksiyonu
Denklem (3)’te goriilmektedir [12].

N
1 2
Copt = argmaxﬁz wc(diTgi) 3)
¢ i=1

Bu yontem, gbéz bolgesinin orijinal boyutlarina uygulandiginda calisma hizi 6nemli derecede
azalmaktadir. Bu nedenle ger¢cek zamanli bir uygulama gerceklestirmek i¢in gbz bolgesinin, hiz-
dogruluk dengesini koruyacak sekilde kiigiiltiilmesi gerekmektedir. Onerilen g6z merkezi belirleme
yaklagiminda, Timm ve Barth tarafindan Onerilen yontem, gdz merkezinin konumunun kabaca
belirlenmesi amaciyla kullanildig1 i¢in bu algoritma ile iris igerisinde bir noktanin belirlenmesi yeterli
olmaktadir. Buda g6z bolgesinin kiiciiltiilebilmesine olanak saglamaktadir.

3. Onerilen Tyilestirilmis G6z Merkezi Belirleme Yaklasim
Go6z merkezi konumunun kabaca belirlenmesi amaciyla kullanilan ve dnceki boliimde agiklanan

yontem, iris sinirlari igerisinde bir nokta bulmakta basarili olsa da zorlu sartlarda tam géz merkezini
bulamamaktadir. G6z merkezi bulma islemini hizlandirmak ic¢in goz bdlgesi belirli oranda
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kiigiiltiildiigiinde ise sonuglar daha da kotiilesmektedir. Bu nedenle g6z merkezinin tam konumunun
belirlenmesi icin kabaca belirlenmis gz merkezi konumu etrafinda tam konumun aranmasi
gerekmektedir. Bu calismada kabaca belirlenmis g6z merkezi etrafindaki ger¢ek géz merkezinin
bulunmas1 amaciyla yeni yontem onerilmistir. Bu amagla literatiirde 6nemli yere sahip iki yontemin
giiclii yonleri birlestirilerek yeni bir amag fonksiyonu gelistirilmistir.

Kabaca belirlenen g6z merkezi, gogunlukla iris sinirlar1 igerisinde bulunmaktadir. Bu nedenle gergek
merkez noktasi, kabaca belirlenmis merkez noktasi etrafindaki 10x10 boyutlarindaki karesel piksel
bolgesi igerisinde aranmistir. Yapilan deneysel caligmalar sonucunda kabaca belirlenen goz merkezi
noktasinin iris bolgesi igerisinde olmasi durumunda 10x10 boyutlarindaki piksel bdlgesinin gergek
merkez noktasini bulmak i¢in yeterli oldugu belirlenmistir. Aranan bdlgenin boyutlarini arttirmak
iyilestirme algoritmasinin hizin1 yavaslatirken, dogruluga énemli bir etkisi olmamaktadir. Aranan
bolge boyutlar kiigiiltiildiigiinde ise islem hiz1 artsa da dogruluk degerli azalmaktadir. Eger kabaca
belirlenmis olan géz merkezi iris sinirlar1 i¢erisinde degil ise belirlenen 10x10 boyutlarindaki bolge
icerisinde gercek merkez noktasini bulmak miimkiin olmamaktadir. Dolayisiyla iyilestirme metodu
kabaca belirleme asamasindaki dogruluk degerini daha yiiksek seviyelere ¢ikarmay1 hedeflemektedir.
Belirtilen bolge icerisindeki nokta sayist az oldugu icin iyilestirme asamasi c¢ok kisa siirede
gerceklesmektedir. Boylece islem siliresi dnemli derecede arttirllmadan g6z merkezi belirleme
isleminin dogruluk degeri arttirilmaktadir. Sekil 4’te kabaca belirlenmis g6z merkezi etrafinda
olusturulan arama bolgesi, farkli merkez noktalar1 i¢in gosterilmistir.

Kabaca
Belirlenen
GOz Merkezi

(X X

Gergek Goz
Merkezi

10x10" luk
Arama Bolgesi

Sekil 4. Kabaca belirlenmis g6z merkezleri etrafinda olusturulan arama bolgeleri
3.1. John Daugman’in G6z Merkezi Belirleme Yaklasimi

John Daugman tarafindan 6nerilen yontemde, piksel degerlerinin toplaminin tlirevine dayali bir amag
fonksiyonu kullanilarak gdz merkezi belirlenmektedir [19]. Onerilen bu amag fonksiyonu Integro-
Differential Operator (IDO) olarak isimlendirilmektedir. John Daugman tarafindan 6nerilen amag
fonksiyonu Denklem (4)’te verilmistir.

argmax
(rxcyc)

4

d I(x,y)
Gc,(r)aixc’yC S ds‘

Denklemde [(x,y) resmin (x,y) noktasindaki gri seviye degerini, (x.).) muhtemel géz merkezi
noktasini ve G, gauss filtresini ifade etmektedir. Amag¢ fonksiyonu, muhtemel merkez noktalari
etrafinda olusturulan, farkli yarigaplardaki daireler tizerinde bulunan piksellerin gri seviye degerlerini
toplamakta ve farkli yaricapli daireler i¢in elde edilmis olan toplam degerlerinin farkini almaktadir
[19]. Sekil 5°te farklt merkez noktalari i¢in ¢izilmis, farkli yaricaplh daireler goriilmektedir.

Cizilen daireler tizerindeki piksellerin toplam degerleri merkez ve yaricapa gore farklilik
gostermektedir. Cizilen daireler lizerinde bulunan noktalar, o andaki ri yarigapt ve o6 a¢1 adimi

kullanilarak belirlenmektedir. Sekilde, rmin ve rmax bir merkezden ¢izilecek olan dairelerin olabilecek
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maksimum ve minimum yarigaplarim ifade etmektedir ve bu aralikta ¢izilecek dairelerin yarigap
degerleri 6r yarigcap adimi ile belirlenmektedir.

Sekil 5. Farkli merkez noktalar1 i¢in olusturulan daireler: (a) ve (c) gergek goz merkezi disindaki
noktalar i¢in elde edilen daireler, (b) ger¢ek merkez noktasi i¢in elde edilen daireler

Bir merkez noktasi etrafina c¢izilen her bir daire icin daire ilizerindeki I(x,y) gri seviye degerleri
toplanmakta ve o anda ele alinan merkez noktasi-daire ¢ifti i¢in kaydedilmektedir. Son olarak
muhtemel tiim merkez noktalar1 i¢in ardisik dairelere ait toplam degerleri arasindaki fark
hesaplanmakta ve en biiyiik fark degeri, ilgili merkez noktasinin ger¢cek merkez olma skoru olarak
degerlendirilmektedir. Ger¢cek merkez noktasi i¢in elde edilmis olan skoru saglayan yaricap ise gercek
yarigap olmaktadir. Sekil 5 (a) ve (¢)’ye bakildiginda elde edilecek bu fark degerinin az olacagi, (b)’
de ise iris ile goz aki igerisine ¢izilen daireler arasindaki fark degerinin fazla olacagi goriilmektedir.

3.2. Yeni Amag¢ Fonksiyonunun Olusturulmasi

Onerilen gz merkezi belirleme yonteminde géz merkezinin kabaca belirlenmesi igin kullanilan ve
Timm ve Barth tarafindan Onerilen yontem ile J. Daugman tarafindan onerilen yontemin giiclii
yOnlerini birlestirecek yeni bir amag fonksiyonu gelistirilmistir.

Timm ve Barth tarafindan 6nerilen yontem iris igerisinde bir nokta belirlemede yliksek basar1 gosterse
de her zaman gercek merkez noktasi belirlenememektedir. Bu yontemin avantaji diistik ¢oziintirlikli
resimlerde iyi sonuglar {iretmesi ve basit bir nokta ¢arpim hesabina dayali olmasidir. Bu yontemin
dezavantajlar1 ise amag¢ fonksiyonuna dahil edilecek olan noktalar i¢in herhangi bir dairesel se¢im
stratejisi kullanilmamasi ve iris yaricapinin belirlenememesidir.

J. Daugman tarafindan 6nerilen yontem yiiksek ¢ozliniirliiklii resimlerde basarili sonuglar tiretirken,
diisiik ¢oziiniirliikli resimlerde basarisi ciddi derecede diismektedir. Bu yontemin avantaji ise amag
fonksiyonuna dahil edilecek olan noktalarin dairesel bir sekilde secilmesi ve iris yarigapinin
belirlenebilmesidir. Onerilen yeni amag fonksiyonunda J. Daugman tarafindan &nerilen amag
fonksiyonundaki gri seviye degerleri toplami ifadesi yerine, Timm ve Barth tarafindan Onerilen
mesafe vektorii ile gradyan vektorii arasindaki nokta ¢arpim ifadesi yazilmstir.

954



Dursun, F., Gelen, G. ECJSE 2021 (2) 948-962

2
1x,y) = (dfey)8exy)) )

I(x,y) muhtemel merkez noktas1 etrafinda cizilen bir daire iizerindeki noktanin gri seviye degerini,
d(x,y) muhtemel merkezden bu noktaya ¢izilen mesafe birim vektoriinii, g(x,y) ise daire {izerindeki
noktanin normalize edilmis gradyan vektoriinii ifade etmektedir.

Iris normalde daire seklinde olsa da genellikle goz kapagi tarafindan alt ve {ist kisimlari
kapatilmaktadir. Irisin alt ve iist kisimlarinin goz kapaklari tarafindan kapanmasi, bu bolgelerde
goriilmesi beklenen iris ile goz aki arasindaki ytliksek gri seviye farkinin ortadan kaybolmasina neden
olmaktadir. Bu bolgelerdeki gradyan vektorlerinin dogrultulari yaniltici olabilecegi i¢in amag
fonksiyonuna dahil edilmemesi gerekmektedir. Sekil 6’da irisin goriiniir kismini ifade eden ve amag
fonksiyonuna dahil edilecek goz bolgeleri goriilmektedir.

|
l 30°
| e

Sekil 6. Amag fonksiyonuna dahil edilecek g6z bolgeleri

Goriiniir iris bolgesi dikkate alinarak olusturulan yeni amag fonksiyonu Denklem (6)’da verilmistir.

2
0 dg,
rXeYc r

argmax
(rxcye)

Denklemde d(x,y), muhtemel merkez noktasini ifade eden (x,).) ile 0 anda ele alinan daire iizerindeki
(x,y) noktas1 arasindaki mesafe vektoriinii, g(x,y) daire lizerindeki noktanin gradyan vektoriini, G,
gauss filtresini ve 8 nokta ¢arpima dahil edilecek noktalar1 kapsayan a¢1 araligini ifade etmektedir.

Timm ve Barth tarafindan 6nerilen yontemde kullanilan ve iris bolgesindeki noktalarin merkez olma
thtimallerini arttiran w. agirlig1 gelistirilen amag¢ fonksiyonuna da eklenmistir. Denklem (7)’de
onerilen amag fonksiyonunun agirlik eklenmis hali goriilmektedir.

argmax

2
d (dGy)8ey)
Gy (1) 1 % W S ENOXY), Y)O Y7 ds (7)
(rxcye) r rXcYc r

Onerilen amag fonksiyonunun uygulanmasi Sekil 7°de gosterilmistir. Onerilen géz merkezi belirleme
algoritmas1 Tablo 1’de verilmistir. Algoritmaya girdi olarak iyilestirme yaklasiminin uygulanacagi
g6z merkezi ve kabaca belirlenmis gz merkezi etrafindaki 10x10 piksel bolgesindeki noktalarin
koordinatlar1 verilmektedir. Daha sonra muhtemel merkez noktalarinin her birisinin etrafinda farkli
yarigaplt daireler olusturularak bu daireler iizerindeki noktalar i¢in hesaplama yapilmaktadir.
Algoritma ¢ikt1 olarak hesaplamalar sonucunda elde edilen ideal g6z merkezini ve belirlenen yaricap
degerini dondiirmektedir.
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Tablo 1. lyilestirilmis goz merkezi belirleme algoritmasi

Algoritma 1: lyilestirilmis G6z Merkezi Belirleme Algoritmasi
Girig: GozResmi, OlasiMerkezNoktalari
Baslat: Agisayisi=100, Radim=1
Hesapla: Maksimum yaricap maxR

Minimum yarigap minR
Yarigap indeksi sayisi  Rsayisi
Agladimi Agladim

maxR=0.7xG6zResmiGenisligi
minR=0.2xG6zResmiGenisligi
Rsayisi=(maxR-minR)/Radim
Acladim=2m/Acisayisi
for (cx,cy) € { OlasiMerkezNoktalari } do
forr € {1, ... Rsayisi} do

Hesapla: Giincel yarigarp Rsimdi

Rsimdi=minR+rxmaxR

for Te {1, ... AgiSayisi} do

if T>AciSayisi/ 12 and T < 5x (AciSayisi/12) then

continue
end if
if T>AciSayisi/ 12 and T < 5x (AgiSayisi/12) then
continue
end if
Hesapla: Guncel yarigap ve agi degerine gére nokta koordinatlan Pi (xi,yi)
c’den Pi’ye cizilen normalize mesafe vektori d;
Pi noktasindaki normalize gradyan vektoru gi

xi=c, — Rsimdixsin(TxAgiadim)
yi=c, + Rsimdixcos(TxAgiadim)
Pi=(xi, yi ), c=(cx,cy)

di =P —o)/|P—|
g=(01(x,y)/0x; , 0l(x,y:)/dy;)

g- gi/lgil
vaI=vaI+(d;rxgi)Z
end for
Hesapla: ¢ noktasi icin hesaplanan agirlik degeri W¢
¢ noktasi igin farkli yarigaplara ait degerleri tutan dizi Rtoplam

wc=AgirlikHesapla(c)
Rtoplam(r)=wx val/(Agisayisi x Rsimdi)
end for
Hesapla: Rtoplam dizisinin tiirevi Rtlrev
Rtoplam dizisinin Gauss filtresi uygulanmig hali Rgauss
Rtoplam icerisindeki en biiyiik degerin indeksi MaxMerkez(c)
Rtoplam icerisindeki en biyiik deger MaxDeger(c)
Rtlrev=TurevAl(Rtoplam)
Rgauss=GaussFiltresiUygula(Rturev)
MaxMerkez(c),MaxDeger(c)=MaxBul(Rgauss)
end for
Hesapla: En iyi merkez noktasi EniyiMerkez
En iyi yarigapa ait indeks EniyiYarigapInd
En iyi yangap EniyiYaricap
EniyiYaricaplnd, EniyiMerkez= MaxBul (MaxDeger)
EniyiYaricap= minR+ Radim x EniyiYarigcapInd
Cikis: EniyiMerkez, EniyiYaricap
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Goz Bolgesi

argmax ds

Gy(r) —
rxeye | or

a % (dixy)Bexy))
We
or /., v

Sekil 7. Onerilen metodun goz bolgesine uygulanmasi
4. Deneysel Sonuclar

Onerilen ydntem diisiik ¢oziiniirliiklii resimler iizerinde test edilmis ve literatiirdeki diger yontemlerle
karsilagtirma sonuglart  sunulmustur. Bununla birlikte gercek zamanli performans da
degerlendirilmistir.

4.1. BiolD Veri seti

Onerilen yéntemin performansi, bu alanda yaygin olarak kullanilan BioID veri seti kullanilarak test
edilmistir [23-24]. Veri setinin orijinal hali diisiik ¢oziintirliikliidiir ve 23 farkli kisiden alinmis olan
1521 adet 286x384 ¢oziiniirliige sahip resimden olugmaktadir. Veri setindeki bazi kisiler gozliik
takmaktadir ve goriintiiler farkli poz, uzaklik ve aydinlatma sartlarinda alinmistir. Baz1 kisilerin
gozleri tamamen kapali veya ¢ogunlugu kapali durumdadir. Bu nedenle BiolD veri seti bu alanda
kullanilan en zorlu veri setlerinden birisi olarak kabul edilmektedir. Veri seti diisiik ¢oziiniirlikli
resimlerden olustugu i¢in herhangi bir ¢6ziiniirliik azaltma islemi uygulanmamaistir.

Dogruluk degerini hesaplanmasi i¢in kullanilan hata degeri ger¢ek géz merkezi ile bulunan goz
merkezi arasindaki mesafe olarak hesaplanmaktadir. Karsilastirma i¢in kullanilacak 6lgiit, hata degeri
daha yiiksek olan goziin hatasinin gozler arast mesafeye boliinmesi ile Denklem (8)’deki ifade ile
elde edilmektedir.

1
Cenkotii = d maX(esagaesol) (8)

Hesaplanan hata 6lgiitii yorumlanacak olursa: (i) e < 0.25 bulunan noktanin goz bolgesi icerisinde
oldugunu, (ii) e < 0.1 bulunan noktanin iris sinirlart igerisinde oldugunu, (iii) e < 0.05 bulunan
noktanin goéz bebegi sinirlari igerisinde oldugunu ifade etmektedir. Calismada kotii olan goze gore
verilen hata degerinin yaninda, iyi olan géze gore ve ortalamaya gore sonuglar da elde edilmistir.
Denklem (9)’da hatas1 diisiik olan goze gore, Denklem (10)’da ise ortalama hata degerine gore
belirlenen karsilastirma Slgiitleri goriilmektedir.
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1
eeniyi§ amln(esagaesol) (9)
1
Cort= ﬁ(esagaesol) (10)

4.2. Deneysel Bulgular

BiolD veri setindeki resimlerdeki yiiz bolgeleri Viola ve Jones tarafindan Onerilen géz algilama
algoritmas1 uygulanarak belirlenmistir [20]. Daha sonra yliz bolgesi ve goz bolgeleri arasindaki
geometrik iliski kullanilarak g6z merkezi belirleme algoritmasinin uygulanacag goz bolgeleri
belirlenmistir. Elde edilen géz bolgelerine Timm ve Barth tarafindan 6nerilen yontem uygulanarak
g6z merkezlerinin konumu kabaca belirlenmistir. Son olarak, kabaca belirlenen g6z merkezleri
etrafindaki 10x10 boyutlarindaki piksel bolgesinde kalan 100 nokta i¢in bu calismada Onerilen
iyilestirme algoritmasi uygulanmistir. Sekil 8’de elde edilen baz1 yanlis sonuglara ait, Sekil 9°da ise
bazi dogru sonuglara ait resimler goriilmektedir.

Sekil 9. G6z merkezi belirleme islemine ait baz1 dogru sonuglar

Tablo 2’de en kotii goz, en iyi goz icin dogruluk degerleri ve ortalama dogruluk degerleri
goriilmektedir.
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Tablo 2. En kotii goz, en iyi goz ve gdzlerin ortalamasi icin dogruluk degerleri
Dogruluk  Dogruluk  Dogruluk
(e<0.05) (e<0.10) (e<0.25)
En Kétii Goz 88,70% 94.00% 98.00%

Ortalama 92.90% 96.69% 98,83%
En Iyi Goz 97,27% 98,58% 98.93%

Tablo 2°de verilen 6nemli hata sinirlari i¢in verilen dogruluk degerlerinin yaninda ara degerler i¢in
elde edilen dogruluk degerlerine ait grafik Sekil 10°da verilmistir.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Dogruluk(%)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Hata Degeri

Sekil 10. BiolD veriseti i¢in dogruluk degerleri

Sekilde en iyi, en kotii ve ortalama dogruluk degerlerine ait grafikler goriilmektedir. Sekilde
goriildiigli gibi kotii olan gbze gore belirlenen hata degerine ait egride, goz bebegi icerisinde bir nokta
bulundugunu ifade eden sinir degeri (e< 0.05) icin elde edilen dogruluk degeri %88.7, iris igerisinde
bir nokta (e< 0.1) bulmadaki dogruluk degeri % 94.02, goz bolgesinde bir nokta (e< 0.25)
bulmadaki dogruluk degeri % 98 olmaktadir. Tablo 3’te Onerilen yontemin literatiirdeki diger
yontemlerle karsilagtirilma sonuglart goriilmektedir.

Tablo 3. Onerilen géz merkezi belirleme yonteminin diger yontemlerle karsilastirilma sonuglari

Metot Dogruluk Dogruluk Dogruluk
(e< 0.05) (e<0.10) (e< 0.25)
Valenti [13] 86.09% 91.67% 97.87%
Timm [12] 82.50% 93.40% 98.00%
Garg [14] 77.60% 88.70% 98.60%
Cai [15] 86.80% 96.60% 99.90%
Integro Differential 30.30% 88.50% 99 1%
Operator (IDO) ' ' '
Xia [18] 87.10% 98.70% 99.90%
Soelistio [25] 80.80% 95.20% 99.40%
Chen [26] 87.79% 95.81% 99.17%
George [17] 85.10% 94.30% -
Onerilen Metot 88,70% 94.00% 98.00%

4.3. Gercek Zamanh Sonuclar

Onerilen c¢alismanin gercek zamanli olarak calisabilecek hizda olmasi hedeflendigi igin veri seti
iizerinde elde edilen sonuglarin yaninda ger¢ek zamanli uygulama sonucglari da sunulmustur.
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Uygulamada kamera olarak Logitech C310 kullanilmistir ve algoritma Intel 17-2.70 GHz 4 ¢ekirdekli
islemciye ve 8 Gb ram’e sahip bir bilgisayar kullanilarak uygulanmistir. Sekil 11°de ger¢ek zamanli
olarak elde edilen bazi sonuglar goriilmektedir.

Sekil 11. G6z merkezi ve iris yarigap1 belirleme algoritmasiyla elde edilen bazi sonug resimleri

Onerilen g6z merkezi belirleme yontemi, iteratif bir yontem oldugu igin paralel olarak
gerceklestirilmeye uygun yapidadir. Bu nedenle algoritma, tek ¢ekirdek ve dort ¢ekirdek kullanilarak
ayr1 ayr test edilmistir. Tablo 4’te islemcinin tek ¢ekirdegi ve dort ¢ekirdegi kullanildiginda goz
merkezi belirleme islemi i¢in gegen siireler goriilmektedir.

Tablo 4. Goz merkezi belirleme yaklagiminin farkli agamalari i¢in gerekli islem siireleri

Tek Cekirdek Dort Cekirdek

Kab?lca Belirleme Asamasi 31.6 ms 8.05 ms
lyilestime Asamasi 6.3 ms 2.1 ms
Toplam Gecen Siire 37.9 ms 10.15 ms

Tablo 5’te Islenen gdz bolgesi boyutlarina gore islem siireleri goriilmektedir.

Tablo 5. Farkli boyuttaki g6z bolgeleri i¢in islem siireleri

Kullanilan Goz Bolgesi Boyutu

Cekirdek Sayisi % 40 % 60 % 80 % 100
Tek Cekirdek 10.9 ms 37.9 ms 61.3 ms 182 ms
4 Cekirdek 2.7 ms 10.15 ms 15.6 ms 54.3 ms

5. Sonuclar ve Tartisma

Bu calismada, resim ¢6ziiniirliigiiniin az oldugu durumlarda kullanilabilecek iyilestirilmis bir goz
merkezi belirleme yaklasimi sunulmustur. Onerilen géz merkezi belirleme yaklasimin veri setine
uygulanmasi ile elde edilen sonuglara bakildiginda tiim hata araliklar1 i¢in karsilastirilan metotlara
yakin veya daha iistiin sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Onerilen metot kabaca belirlenmis goz
merkezleri etrafindaki belirli bir bolgeye uygulandigi i¢in asil amaglanan géz merkezi olarak
belirlenen noktanin gz bebegi icerisinde (€<0.05) olmasidir. Onerilen metot gdz bebegi igerisinde
bir noktay1 (e<0.05) merkez olarak belirlemede karsilagtirilan yontemleri geride birakmis ve birinci
sirada yer almigtir.

Onerdigimiz yontemde kullanilan amag fonksiyonun olusturulmasi igin faydalanilan yontemlerden
birisi olan, Timm ve Barth tarafindan 6nerilen yontem [12], g6z merkezinin goz bebegi igerisinde
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belirlenmesinde %82,5 dogruluk gosterirken 6nerdigimiz yontem %88,7 dogruluk gdstermektedir.
Faydalanilan bir diger yontem olan ve J. Daugman tarafindan onerilen yontem ise %80,3 dogruluk
gostermektedir [19]. Elde edilen sonuglar 6nerdigimiz yontemin faydalanilan her iki yontemi de
geride biraktigini gdstermektedir.

Diger hata degerlerine bakildiginda oOnerilen metot diger yontemlere yakin olsa da Onlerine
gecememistir. Bunun en temel sebebi kabaca belirleme asamasinda kullanilan gradyan tabanli
yontemin bu hata degerleri i¢in verdigi dogruluk degeridir. Gradyan tabanli yontemin diger
yontemlere gore daha az dogruluk gostermesi, bu ¢alismada gelistirilen iyilestirme yaklasiminin
dogruluga olan etkisini daha ¢ok 6ne ¢ikarmaktadir.

En zorlu hata aralifinda (e< 0.05) ilk sirada olan yontemimize yakin dogruluk degerine sahip olan,
Valenti tarafindan onerilen yontemde kiimeleme, siniflandirma ve SIFT (Scale-Invariant Feature
Transform) Ozniteliklerinin ¢ikarimi gibi algoritmalara ihtiya¢ duyulmaktadir [13]. Karsilastirilan
metotlardan 6nerilen metoda en yakin dogruluk degeri gosteren, Chen tarafindan 6nerilen metot da
kiimeleme tabanli bir yaklasim kullanilarak goz bolgesindeki Oznitelikler ¢ikarilmis ve goz
merkezleri belirlenmistir [25]. Onerilen ydntemde yiiz bdlgesinin belirlenmesi i¢in hali hazirda
egitilmis olan bir siniflandirma algoritmasi kullanilsa da g6z merkezinin belirlenmesi i¢in herhangi
bir kiimeleme veya siniflandirma algoritmasina ihtiya¢c duyulmamaktadir ve herhangi bir egitim
stireci gerekmemektedir. Bu nedenle bu iki yonteme gore ¢cok daha basit yapidadir ve genelleme
yetenegi daha fazladir.

Onerilen ydntemin gercek zamanli olarak uygulanmasi ile elde edilen sonuglar incelendiginde tek
cekirdek kullanilarak elde edilen islem siirelerinin bile kabul edilebilir diizeyde oldugu
goriilmektedir. Ayni islemler dort ¢ekirdek kullanilarak yapildiginda ise islem siirelerinin ciddi
sekilde azaldig1 goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglar 6nerilen metodun yiiksek hiz gerektiren bakis
noktast tahmini gibi birgok insan-bilgisayar etkilesimi uygulamasinda kullanilabilecegini
gostermektedir.
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