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Ozetce— Motor noron tahribati ile beynin kas hareketini baslatma ve kontrol yetenegi kaybolur. Bu
yizden ALS, kuadripleji gibi hastaliklarda bireyler hareket edemez ve iletisim kuramaz duruma diiser.
Gelisen teknoloji ile hastalarin gevresiyle iletisime gecebilmeleri igin goz takip cihazlar gelistirilmistir.
Bu ¢alisma kapsaminda, gorunti isleme yontemleri kullanilarak g6z ile bilgisayar kontrolu saglayan bir
prototip olusturulmustur. Vicudunu kullanamayan ve sosyal yasantidan uzaklasan bu bireylerin yeniden
toplum hayatina kazandirilmasi, ¢evresi ile iletisime ge¢mesi ve akilli ev sistemleri ile entegre edilerek
yasam konforlarinin artirilmasi hedeflenmistir.

Anahtar kelimeler: Gozle bilgisayar kontroli, gérintl isleme, goz takip..

Abstract— As a result of motor neuron damage, the brain's ability to initiate and control muscle
movement is lost. Therefore, in diseases such as ALS, quadriplegia, individuals are unable to move and
communicate. Eye tracking devices have been developed so that patients can communicate with their
environment with the developing technology. In this study, a prototype was developed that provides
computer control with the eye using image processing methods. It is aimed to bring these individuals
who cannot use their body and move away from social life back into public life, to communicate with
their environment and to increase their living comfort by integrating with smart home systems.

Keywords: Computer control by eye, image processing, eye tracking.
1. Giris

Etkili motor islevi, kaslarin hareket etmesini saglar ve hareketlerin mekanigini diizgun ve koordineli
sekilde programlanmasini gerektirir. Motor sistem bozukluklari, ilgili bolgedeki hasarlar sebebiyle
islevsel semptomlar gosterir. Uretilen bu semptomlarm etkileri kasin giic, kiitle ve tonusunda, spinal
refleks aktivitesinde ve motor koordinasyonunda olusur. Ust motor néron innervasyonunun tahribati
sonucu kuadripleji veya tetraparezi olarak adlandirilan hastaliklar meydana gelir ve bu hastaliklar kas
glclinde meydana gelen degisiklikleri igerir. Kuadripleji, dort uzvun timiini kapsayacak sekilde olusan
motor ve duyusal kaybinin olustugu bir hastaliktir. Santral sinir sisteminin igerisinde bulunan tst motor
noronlart etkileyen hastaliklardan biri de Amyotrofik Lateral Skleroz (ALS) dur (Hall & Hall, 2020;
Porth & Gaspard, 2015). Yilda yaklagik diinya tzerinde ALS insidans1 100.000 kigide 2’dir (Beghi vd.,
2006). ALS hastaliginin, bilinen etkili bir tedavisi yoktur. Hastalar uzuv, bulbar ve solunum kaslarinin
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ilerleyici zayiflamasi1 ve gii¢siizligiinden mustariptir, bu da konusma ve yutma gii¢ligii, solunum
yetmezligi ve tam felce yol acar. Sadece ALS hastalari degil hasta yakinlari, hasta bakicilari i¢inde zorlu
bir stirectir (Hwang vd., 2014).

Hastaligin ilerleyen seviyelerinde hastalar sadece goz kaslarmni hareket ettirebilecek sekilde tamamen
yataga bagimlidir. Hastalarin hasta bakicilar, aileleri ve yakinlariyla tek iletisim araci gozleridir ve bu
hastalar gozlerini ve gesitli iletisim yollarim kullanarak cevreleriyle etkilesimde bulunurlar. Iletisim
yollarindan en ucuz yontem harf tablosudur. Hastanin baktigi harfe gore manuel olarak tek tek kelimeler,
ctimleler hasta bakici tarafindan tespit edilip iletisim kurulmaktadir. Ancak bu oldukca yorucu, zaman
ve sabir gerektiren bir yontemdir. Gelisen teknolojiyle birlikte bu hastalarin cevresiyle iletisim
kurabilmeleri igin goz takip cihazlart gelistirilmistir. Literatirde kullanicinin g0z izleme teknigini
kullanan cihaz kontroli ile ilgili bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Géz hareketi takibi i¢in kullanilan cihazlar,
sabit bir kamera ile gozleri tespit eden veya kafanin serbest hareketine izin veren, gozlik veya mercek
yardimu ile basa takilan olmak Gzere siniflandirilabilir. Caceres vd. tarafindan yapilan ¢alismada gozin
hareketi ile kullanici-monitor etkilesimi amaclannustir. imleci hareket ettirmek igin kisinin goz
hareketini algilama ve izlemeye yonelik sistem tasarlanmistir. Calismanin uygulanmasi, motor
guglikleri olan kisilerden ziyade gorsel, bilissel ve motor becerilerine sahip kisiler izerinde denenmistir
(Céceres vd., 2018). G0z takip sistemi hasta bireylerde kullanilmasinin yani sira saglikli bireylerin hayat
standartlarin1 yikseltmek amaciyla, oyunlarda ve egitim araglarinda da kullanilmaktadir (Lin vd., 2004;
Merchant & Schnell, 2000). Eyegaze Edge isimli ¢alismada ekranin alttna monte edilen 6zel bir goz
takip kamerasi ile kullanicinin g6zlerinden biri gézlemlenmektedir. Goriintli isleme yazilimi, kameranin
gorintulerini saniyede 60 kez analiz ederek kullanicinin ekranda nereye baktigini belirlemektedir.
Kullanicinin basina veya viicuduna herhangi bir cihaz takilmayip kullanic1 ekrandaki harflere basmak
icin belirli bir stire sadece o harfe bakmalidir (Eyegaze Edge | Eyegaze, t.y.). Benzer bir ¢alismada, bir
CCD kamera araciligiyla goriintu isleme teknigi kullanilarak alinan yiiz gorintusiinden goz tespiti
yapilmaktadir. Tespit edilen gozln hareketleri incelenerek sisteme gerekli komutlar verilir. Smarttek
EyeNavigator isimli ¢alismada kullanicilarin gozlerini hareket ettirerek bilgisayar1 kullanabilmeleri
saglanmaktadir. Hastanin bilgisayar ekranina yazmis oldugu kelime veya cumleler Turkce olarak
seslendirilmektedir. Goz takibi icin Tobii 4c g6z takip cihazi kullanilmaktadir (“EyeNavigator G0z
Takip Sistemi Bilgisayar Kontrolii ve Hasta fletisimi”, t.y.).

Bu calismada, saglikli veya hasta bireylerin fiziksel temasa ihtiyaglar1 olmadan g6z hareketleri ile
fare imlecini kontrol edebildigi, kisiye gore kalibre edilebilen, insan bilgisayar etkilesimini saglayan
cihaz gelistirilmistir.

2. Materyal
2.1. Gozluk Modila

G0z hareketine dayali olusturulan gézIiigiin basit ve kolay taginabilir olmas1 6nemlidir. Kullanicinin
g6z hareketleri ile fare imlecinin hareketlerini ve eylemlerini kontrol etmesi amaglanmaktadir. G6z
takibinde, goz bebeginin karanlik ve aydinlik ortamda dogru ve net takip edilebilmesi icin gozluk
modulu gelistirilmistir. GOzIUk modiluniin temel islevi, kizil6tesi 1ginlar ile aydinlatilan g6z bebegi
gorintustnun bilgisayara aktarilmasidir. GozIluk modilu, genellikle gozlik cercevesine bagl kablo,
kizilotesi (IR) LED’ler ve negatif filmden olugmaktadir (Kowalik, 2010).

Bu ¢alismada g6z takibi igin gozlik bilesenleri su sekilde elde edilmistir; Kamera, gozlik modultind
olusturan ve goéruntiniin alinmasini saglayan temel kisimdir. Bu ylzden dis koruyucu plastik kisminin
cikarilmasi ile entegre devre ayrilmistir. Kamera lensi Uzerindeki kizilotesi 1sin filtresi ¢ikarilarak
negatif filmden olusturulan filtre eklenmistir. Bu filtrenin amaci1 kizilétesi 1gilarin kamera tarafindan
algilanabilmesini saglamaktir. Bu, kizil6tesi 1518 kameraya ge¢mesine izin verir, ancak gorinir i1sik
spektrumunun tamamini veya ¢ogunu engeller (Sekil 1).

G0z bebeginin diizgiin sekilde algilanabilmesi igin IR LED’ler ¢ok bilyiik yardimcilardir. Ozellikle
karanlik ortamda ¢iplak g0z ile gériinmez 1sik olan IR LED’ler kisiyi rahatsiz etmeden g6z bebegini
aydmlatir. BOylece goz bebegi diisiik 151k kosullarinda dahi dizglin ve yiksek hassasiyetle tespit
edilebilir. Bu ¢aligmada paralel baglanmig 5 adet IR LED kullanilmistir. IR LED’ler kameradan
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bagimsiz ayr1 bir USB kablodan beslenmektedir. IR LED’lerle donatilan kameranin gozliige baglanmasi
ile g6zluk modulu elde edilmektedir ( Sekil 2).

c d

Sekil 1. Kameranin dig koruyucusunun sokiilmiis hali (a, b), kizil6tesi engelleyici lensin ¢ikarilmast (),
negatif film takilarak olusturulan filtrenin kameraya takilmasi (d).

a

Sekil 2. IR LED’leri monte edilmis kamera (a), elde edilen gozliik modiilii (b).
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2.2. Yazilhm Gelistirme Ortam

C# programlama dili ile calisilan yazilim igin gergek zamanli gorintl isleme yontemleri
kullanilmigtir ve Visual Studio 2017 ortaminda geligtirilmistir.

3. Metot
3.1. GOruntiniin Alinmasi ve GOz Bebeginin Tespit Edilmesi

Kameradan akan goruntiinin gercek zamanli alinmasi ile g6z bebegi tespit edilmektedir. Alinan
gorintulerdeki IR LED’ler ile aydinlatilan goz bebegi algoritma tarafindan ayristirilarak belirlenmekte
ve nesne olarak tanimlanmaktadir. Tanimlanan bu nesne takibe alinir ve saniyede 25 kare olacak sekilde
islenir. GO0z bebeginin her kosulda tespit edilebilmesi igin alinan goriinti griye cevrildikten sonra
histogram germe yapilmaktadir. Daha sonra bu gorintiye esikleme (threshold) ve ters gevirme (invert)
uygulanarak arka planin siyah g6z bebeginin ise beyaz olarak birakilmasi saglanir. Elde edilen ikili
(binary) goéruntiye art arda iki defa erozyon ve bir defa dilasyon uygulanarak olusabilecek kiicik
gorintu guraltuleri yok edilir ve gorintiide sadece goz bebegi birakilir. Elde edilen daire formunda olan
g0z bebeginin merkezi bulunarak X ve Y koordinatlarindan olusan tek bir nokta belirlenmis olur (Sekil
3). Sistemin kullanimi ve kalibrasyonu bu noktanin hareketlerine gore saglanmaktadir. Bilgisayarin fare
imlecini kontrol edebilen komutlar algilanan hareket dizilerinden olusmaktadir. Fare komutlarini
kullanmadan g6z hareketleri ile kontrol saglanmaktadir.

o] d

Sekil 3. Griye ¢evrilmis kameradan akan gz goruntisu (a), histogram germe uygulanmis gorintu (b),
esikleme, erozyon ve dilasyon uygulanmig gorintu (c), g6z bebegi merkezinin vektorel hareket icin
tespit edilmesi (d).

3.2. Kalibrasyon ve Komutlarin Uretilmesi

G0z bebegi tespit edildikten sonra, iki boyutlu diizlemde vektorel hareket yonleri tespit edilmektedir.
Bu sayede g6z bebeginin yonii kabaca sag, sol, yukari, asagi gibi siniflandirilabilir. Tim gz ve gz
bebegi hareketleri kural tabanli bir fonksiyon araciligiyla bilgisayar komutlarina donistiirilmektedir.
Boylece fare ile yapilan tim kontroller g6z bebegiyle yapilabilmekte ve hastalar gz komutlariyla
bilgisayar kullanabilmektedirler. Goziun refleks olarak kirpildigi kisa sureler ise gelistirilen yazilim
tarafindan atlanilmaktadir.

Gelistirilen sistemin her kiside ve her kullanimda en iyi sonucu verebilmesi icin kalibrasyon islemine
ihtiyaci1 vardir. Boylelikle gozliik kisisel hale getirilmektedir. Cihaz ilk kez ¢alistirildiginda otomatik
olarak kalibrasyon asamasina gecilmekte ve kullanicidan g6z komutlar1 beklenmektedir. Kalibrasyon
yapilmasinin temel amaci g0z bebeginin hareket alani ile bilgisayar ekraninin eslestirilebilmesidir.
Kullanici tam saga veya tam sola baktiginda fare imleci de tam sag veya tam sola giderek goz bebeginin
hareketini taklit eder. Boylece ¢ok vakit kaybi1 olmadan ve zorlanmadan bilgisayarin kontrol edilmesi
saglanir. Kalibrasyon islemine sirasiyla sol kenar, sag kenar, tist kenar ve alt kenar olarak devam edilir.
Boylece kullanicinin g0z bebegi ile bir dikdortgen cizmesi saglanir. Sesli yonlendirme destegi ile
kullanici istenen yone bakarken gdziinl bir saniye boyunca kapali tutarsa ilgili kenarin kalibrasyonu
tamamlanmig olur. Bu sekilde tlm kenarlarin kalibrasyonu saglanarak sistem kullanima hazir hale
getirilir. Tekrar kalibrasyon yapilmak istendiginde ise dort saniye boyunca gozin kapali tutulmasi
yeterlidir. islemler tekrar edilerek kalibrasyon saglanir. Sistem her calistiginda kalibrasyon islemi
kullanici tarafindan yapilmak zorundadir. Kalibrasyon isleminin basarisiz olmasi durumunda (kullanici
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tarafindan yonlerin belirlenememesi veya g6z bebeginin tespit edilememesi gibi sorunlardan dolay1)
sistem ¢alismayacak ve kalibrasyon asamasinin bitirilmesi beklenecektir.

Kalibrasyon islemi tamamlandiktan sonra elde edilen g6z bebeginin merkez noktasinin hareketlerine
gore fare imleci ekranin her yerinde hareket ettirilebilmektedir. Kullanicinin bilgisayara komut
verebilmesi igin goz kirpma hareketi yapmasi gerekmektedir. Boylece gézun kapali tutuldugu saniyeye
gore sol tiklama, sag tiklama, ¢ift tiklama ve kalibrasyon komutlar: tespit edilmektedir. Sistemin fare
komutlar1 Tablo 1°deki gibi belirlenmistir.

Tablo 1. G6z komutlarina ait bekleme siireleri.

Komut ad1 Bekleme suresi
Sol tiklama 1 saniye
Cift tiklama 2 saniye
Sag tiklama 3 saniye
Kalibrasyon mendist 4 saniye

Kullanici bu kurallar1 ve @0z bebegiyle olusturdugu cerceveyi Kkullanarak bilgisayari
kullanabilmektedir. Sekil 4’te sistemi ve ekran klavyesini kullanarak web sayfasinin agilmasi
gosterilmistir.

Yeru Secme x a 0

kaydetti karar karari kadin
@ Bag  Onceki Gezinti
GirigTugu Son  Sonad Yk Tg
Ekle Bek  AsTs

AN Ost Sl E-kop E-kitle

Vv > B St Yardhim

Sekil 4. GOz bebegi araciligiyla ekran klavyesi ve internet tarayict kullanimu.

4. Sonuclar

Bu ¢alismada gozle bilgisayar kullanimi (zerine akademik ¢alismalar incelenmis ve bu dogrultuda
bir prototip ortaya konulmustur.

Gelistirilen prototip sayesinde boyundan asagis1 tutmayan ALS, kuadripleji gibi felgli hastalarin
gozleri sayesinde bilgisayar araciligiyla iletisim kurmalari saglanmigtir. Sosyal hayattan soyutlanmig
cevresindeki insanlarla iletisim kuramayan hastalar bu sistem sayesinde tekrar sosyal hayata karisabilir,
temel iletisimini devam ettirebilir ve eklenecek moduller ile c¢evresindeki akilli cihazlari
yonetebilecektir.
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Yapilan test sonuglarma gore prototipi yeni kullanmaya baslayan birinin bir harfi bilgisayara
yazdirma suresi ortalama iki saniyedir ve bu sure standart kullanim prosedurleri ile elde edilmistir.
Kullanim tecrubesi arttikca tiklama sureleri ve gezinme hizi kullaniciya gore dizenlenebilmektedir.

Piyasadaki ve literatirdeki cogu ¢alismadan farkli olarak sistem, kullanilan IR LED’ler sayesinde
herhangi bir 1s18a ihtiya¢c duymadan, diisiik 151k kosullarinda dahi hastanin g6ziinli rahatsiz etmeden
tespit edebilmekte ve kullanilabilmektedir.

5. Tartisma ve Oneriler

G0z takip cihazlarinin ¢ogu monitdre entegre sekildedir ve bu durum kullanicinin stirekli ekran
yonline bakmasimi gerektirmektedir. Bu caligmada, kamera gozliige entegre edildiginden ve kafa

Uzerinde sabit kaldigindan dolay1 basin yonl ve dogrultusu degistiginde g6z bebeginin tespit edilme
basarisi daha yliksektir.

Ginluk hayatinda gozlik kullanan hastalar klasik goz takip sistemi kullandiginda basar1 orani
diismektedir. Cunki monitdére entegre ve IR LED bulunmayan g6z takip sistemleri gozlik camindan
yansiyan 1giktan kaynakli g0z bebegini tespit etmede zorluklar yasamaktadirlar. Bu calismada
gelistirilen prototip standart gozltklere de entegre edilebilmektedir.

GOz takip modul, hasta bireylerin yani sira askeri, oyun ve egitim teknolojilerinde gelistirilip
kullanilabilir. Akilli ev sistemleri ile entegre edilebilir. Kameranin daha da kiigtltilmesi konfor seviyesi
artirilabilir. Gelistirmeler eklenerek kullanicinin sik yaptigi islemler igin kisa yollar atanabilir ve
tahminler yapilabilir.
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