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Özet: 

Gözün nereye baktığının tespiti için nitelik ve görünüş tabanlı sistemler kullanılarak yapılmış olan çalışmalar literatürde mevcuttur. Nitelik tabanlı sistemlerin doğruluk oranı daha yüksek olmasına rağmen ekstra gereksinimleri olması (sabit kafa, giyilebilir donanım, göze takılan lens) görünüş tabanlı yöntemlerin gereksinimini ortaya çıkarmıştır. Görünüş tabanlı yöntemlerde kullanılan tek kamera ile serbest kafa pozisyonunda daha doğru bir kestirim yapabilmek için kalibrasyon sırasında elde edilen resim sayısının çok fazla olması gerekmektedir. Fakat kullanıcıyı sıkan bu işlemi minimize etmek için öncelikle kalibrasyon süresi kısa tutulup istenilen resimler elde ediliyor. Bazı çalışmalarda yetersiz sayıda olan bu resimlerden sentetik resimler üretilerek eğitim kümesi genişletilmektedir. Eğitim kümesinden çeşitli yöntemlerle elde edilen öznitelik vektörleri, herhangi bir regresyon modeli ile eğitilip test kümesi üzerinde test edilmektedir. Genelde lineer olmayan regresyon modellerinin daha iyi sonuç verdiği gözlemlenmiştir. Göz bakış doğrultusu konusunda son zamanlarda yayınlanan veri kümeleri, geliştirilen yöntemin diğer yöntemlerle karşılaştırılması konusunda iyi bir kıstas olacaktır.
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Abstract: 

Eye gaze estimation is conducted using the appearance-based and feature-based methods in the literature studies. Despite the extra requirements for feature-based methods have a higher accuracy rate (fixed head, wearable hardware, eyewear lens) has revealed the need for appearance-based methods. Appearance-based methods requires more calibration points and samples to estimate eye gaze more accurate under free head pose by using single camera. However, the calibration takes a short time because of tedious calibration process. So least number of calibration samples are acquired. The insufficient calibration samples are increased to extend training set samples by creating synthetic image in some works. By using training set samples, the feature vector is extracted from each eye region using state of art feature extraction methods on computer vision. The obtained feature vectors are trained with popular regression methods in machine learning and the gaze is estimated by testing feature vector, which is extracted from test data, with the regression. Generally, non-linear regression methods outperform than the others. Recent years, new eye gaze datasets, which contains lots of images of more subjects when looking more calibration points from different head poses, are published to compare the proposed method with existing methods, which are tested with same dataset.
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1. Sunuş / Introduction
Göz bölgesini görüntüleyen kameradan elde edilen resimleri kullanarak, kalibrasyon için kullanılmış noktalarla aynı düzlemdeki odaklanan noktayı kestirimine göz bakış doğrultusunun tespiti denir. Bunun tespiti; insanların davranışlarının incelemesi,  sürücünün davranışlarının incelenmesi, tıbbi tedavi, market analizi, pilot eğitimi, insan makine etkileşimi vb. olmak üzere birçok alanda kullanılmaktadır.
Gözün tespiti konusunda kullanılan yöntemleri iki ana parçaya ayırabiliriz. Bunlar bilgisayarla görme teknikleri ve göze yerleştirilen çeşitli lens ve elektrotların kullanılmasıdır. Lens vb. yöntemlerin doğruluk oranı yüksektir, ancak çeşitli araç ve gereçler nedeniyle kontrollü ortamlarda yapıldığı için pekte tercih edilmeyen bir yöntemedir. 

Son yıllarda bilgisayarla görme alanında popüler bir konu olan bu problemin bazı zorlukları bulunmaktadır. Gözün yapısı kişiden kişiye değişeceğinden kişi bağımsız bir çalışma yapmak zor. Genelde her bir kullanıcı için ayrı ayrı kalibrasyon yapılıp bu kalibrasyon sürecini kısa tutarak kullanıcıyı minimum derecede rahatsız eden sistemler son zamanlarda yaygınlaşmaktadır. Fakat daha az resim ile daha yüksek hata yapma ihtimali olduğu yapılan çalışmalarda raporlanmıştır. Kullanıcı aynı noktaya göz küresinin yerini çok az oynatarak kafa pozisyonunun değiştirerek bakabilir. Bu durumu göz önünde bulundurmak, kullanıcının serbest kafa pozisyonda rahat etmesini sağlamak açısından önemlidir. Gözü yakın olarak resimlemeyen bir kamera kullanılması durumunda, göz bölgesinin üzerinde işlem yapılabilecek bir çözünürlükte olabilmesi için yüksek çözünürlükte resim elde etmek gerekmektedir. Yüksek çözünürlük üzerinde gerçek zamanda işlem kısıtları ortaya çıkabilmektedir. 

Bilgisayarla görme alanında kullanılan yöntemleri iki ana kategoride tanımlayabiliriz. Bunlar nitelik tabanlı ve görünüş tabanlı yöntemlerdir. Nitelik tabanlı yöntemler ekstra ekipman kullanan ve ticari tarafta daha yaygın sistemlerdir. Bu sistemlerde, irisin resim üzerindeki konumunu ile göze gönderilen IR ledin gözden yaptığı yansımanın konumu arasındaki uzaklık bilgisini kullanarak göz bakış doğrultusu tespit edilmektedir. Birden fazla kamera veya ışık kaynağı kullanarak serbest kafa pozisyonunda sistemin çalışması sağlayan çalışmalar da literatürde yer almaktadır. Kafaya giyilebilir sistemlerde bu sınıfa dahil olmaktadır. Başarı oranı görünüş tabanlı yöntemlere göre daha yüksektir. Bu sistemlerin en büyük dezavantajı, giyilebilir olanlar ekstra bir şey giymek istemeyen kullanıcıları rahatsız etmektedir. Ekstra donanım kullanıldığından pahalı sistemlerdir. Bir diğeri de, her ortamda kullanılabilir olmamasıdır. Çünkü kullanılan IR ledler gün ışığından kolaylıkla etkilenmektedir. Örneğin; reklam panosu üzerinde bulunan kamera ile insanların reklamlara bakma oranını tespit etmeye çalışan bir çalışmada, gerek gün ışığı gerekse kullanıcıya özel kalibrasyon yapılamayacağından pekte kullanışlı bir yöntem olmayacaktır. Doğruluk oranı yüksek olduğu için popüler sistemlerdir. Kısacası, yapılması kolay olmasına rağmen, kullanıcı dostu olmayan bu yöntem uzaktan göz tespit yöntemlerinin bu yönteme yakın sonuç verebilmesinden sonra belli başlı çalışmalarda kullanılmaktadır.
Son yıllarda popüler bir konu haline gelen görünüş tabanlı yöntemler ise sadece göz resminden çıkarım yapan sistemlerdir. Daha çok makine öğrenmesi gibi yöntemlerin kullanıldığı bu sistemlerde, kafa pozisyonunun da hesaba katılmasıyla irisin göz bölgesindeki konumu ve 3 boyutlu dünyada bir düzlemde yer alan noktalar arasında ilişki kuran sistemlerdir. Bu sistemler ekstra bir donanıma ihtiyaç duymadığından insana daha cazip gelmektedir. Fakat, bu yöntemde can sıkan en önemli noktalardan biriside kalibrasyon aşamasıdır. Genelde yapılan çalışmalarda, kalibrasyon sırasında alınan örnek sayısı artıkça hata oranında azalmalar olduğu gözlemlenmiştir. Bu nedenle kullanıcıyı sıkmamak ve örnek sayısını da fazla tutmak için kullanıcı kalibrasyonu sırasında alınan az sayıda örneği kullanarak sentetik resim üretme yöntemleri yaygın olarak kullanılan en önemli metottur. Şu ana kadar yapılan çalışmalar nitelik tabanlı yöntemlerin doğruluk oranlarını yakalayabilmiş değillerdir. Bunun en önemli sebeplerinden birisi, başın 3 boyutlu konum bilgisini elde etmek ekstra bir ekipman kullanmadan gerçekleştirmek oldukça zor olmasıdır. Üretilen sentetik resimlerin kalitesi ve üretim yöntemi de bir diğer önemli faktördür. 
Görünüş tabanlı sistemlerde kamera genelde biraz uzakta olacağından çekilen resim boyutunun gözü iyi bir şekilde temsil edebilmesi için yüksek çözünürlüklü resimlere ihtiyaç duyulmaktadır. Bu da resim üzerinde yapılacak olan işlemlerin uzun sürmesine neden olmaktadır. Son yıllarda tek kamera ile kafanın pozisyonu ve kameraya olan uzaklığı konusunda iyi belli bir hataya kadar doğruluk veren sistemlerin yüksek çözünürlüklü resim üzerinde bu işlemi yapması uzun sürecektir. Bu kütüphaneye verilebilecek örneklerden birisi faceAPI [1] kütüphanesidir. Bu kütüphanenin akademik olan versiyonun da başın konumu ve açı bilgisini yüze gerçek zamanlı giydirdiği 3 boyutlu yüz modelinden hesaplamaktadır.
Görünüş tabanlı sistemler genelde eğitim kümesindeki göz bölgesi resimlerinden elde ettikleri öznitelikleri herhangi bir regresyon modeline vererek sistemi eğitip, gelen test veri kümesinin elde edilen regresyon modelinde verdiği değeri elde etmeye çalışmıştır. 
2. Veri Kümesi/ Dataset
Son yıllarda geliştirilen yöntemlerin diğer yöntemlerle karşılaştırılmasını kolaylaştırmak için çok sayıda kullanıcının, farklı baş pozisyonlarda kameraya olan uzaklığı ve kameraya bakış açısını barındıran veri kümeleri ortaya çıkmıştır. Göz bakış doğrultusu konusunda yer alan veri kümelerinin resim sayısı, baş pozisyonu sayısı, bakılan nokta sayısı ve denek sayısı Şekil 1'de gösterilmiştir. Tabloda görüleceği üzere resimlerden bazıları sabit kafa pozisyonunda elde edilmiştir. Bu da geliştirilen yöntemin sabit ve serbest kafa pozisyonunda diğer yöntemlerle karşılaştırılmasını sağlamaktadır.
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Şekil 1: Literatürde Yer Alan Göz Bakış Doğrultusu Konusundaki Veri Kümeleri.

Sadece bu veri kümesini eğiterek kullanıcı kalibrasyonundan bağımsız göz bakış doğrultusunun kestirimini yapabilmek için ancak veri kümelerindeki kalibrasyon uzaklığı kadar uzaklıkta olmamız, hemen hemen veri kümesi ile aynı boyutta resimler elde etmemiz gerekir. İlerleyen kısımlarda, bu konularda yapılan bazı çalışmalardaki kullanıcıdan bağımsız testlerin sonuçlarından bahsedilecektir. Bu veri kümeleri sadece bakış doğrultusunun yaptığı açı değil, kameraya doğru olup olmadığını tespit eden çalışmalarda mevcut. Bunun için veri kümelerine ait kalibrasyon ortamını sağlamaya ihtiyaç duyulmamasından, bu tip bir problemler içim rahatlıkla kullanılabilir.  

3. Literatür Taraması / Literature Search
3.1 Lokal Öznitelik ve Lineer Olmayan Regresyon ile Göz Bakış Doğrultusunun Kestirimi[7]
Kullanıcının kafasına Şekil 2'deki yerleştirilen sistemde iki gözün ve sahnenin resmini alan toplamda 3 kamera yer almaktadır. Ekranda üzerinde yer aldığı santraç tahtası örüntüsü ile birlikte rastgele yer değiştiren sistem aynı anda 3 kameradan görüntü almaktadır. Santraç örüntüsü sayesinde hedefin konumu tespit edilebilmektedir. Kullanıcının serbest baş pozisyonunda ekrandaki görüntüyü takip etmesiyle yaklaşık olarak 200 eğitim verisi, 400 tane de test verisi elde edilmiştir. Elde edilen bu resimlerdeki gözün köşe noktaları tespit edilerek resim düzeltilmiş ve sadece iki köşe arası ile gözün alt ve üst kapağı arasındaki kısım elde edilmiştir. Elde edilen bu resim değişik blok ve hücre genişlik değerlerinde denenerek ilgili kısımların HoG (Histogram of Gradient) [8] öznitelikleri çıkarılmıştır. İki gözden ayrı ayrı elde edilen bu öznitelik değerleri tek vektörde toplanarak iki gözde aynı anda hesaba katılmıştır. Elde edilen öznitelik vektörü RVR (Relevance Vector Regression) ve SVR (Support Vector Regression) yöntemleriyle eğitilip test edilmiştir.
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Şekil 2 : Lokal Öznitelik ve Lineer Olmayan Sistemin Kullandığı Ekipman
SVR yöntemi sırasında lineer olmama özelliği kullanılan RBF fonksiyonundan kaynaklanmaktadır. Test işlemi sonucunda eğitim kümesindeki resim sayısına göre sistemin performansı Şekil 3'de gösterilmiştir. Şekilden de görüleceği üzere test resim sayısı az iken RVR, fazla iken SVR modelinin iyi sonuç verdiği gözlemlenmiştir. Sistem 100 örnek kullanılması durumunda yaklaşık olarak 1.4° hata yapmaktadır. Sistemin en büyük dezavantajı ise kafaya giydirilen kamera sistemidir.
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Şekil 3 : 3.1'de Bahsedilen Sistemin Kullanılan Resim Sayısına Göre Performansı.
3.2 Uyarlanabilir Lineer Regresyon ile Göz Bakış Doğrultusunun Kestirimi [8]
Önceki çalışmalarda [9] eğitim sırasında kullanılan resim sayısını düşürmeyi amaçlayan bu çalışmada, kullanıcının ekranda gösterilen maksimum 33 noktaya sabit kafa pozisyonunda bakmasıyla kalibrasyon işlemi yapılmaktadır. Elde edilen göz bölgeleri 2x4 ve 3x5'lik parçalara bölerek elde ettiği her bir alandaki piksellerin toplamının genel piksel toplamına bölerek öznitelik vektörünü normalize etmiştir. Daha sonra bu elde ettiği öznitelik vektörünü çeşitli boyutlara indirgeyerek elde ettiği öz değerlerin en büyük ikisinin toplam değerinin, diğerlerinin toplamından çok çok daha büyük olmasını, gözün iki eksendeki hareketinin tespitinin hemen hemen göz bakış doğrultusunu kestirmeye eşdeğer olduğunu göstermişlerdir.
Geliştirilen yöntem elde ettiği öznitelik vektörlerini göz bakış doğrultusuna eşleyecek bir projeksiyon matrisi bulmaya çalışıyor.  Elde ettiği bu matrisi test kümesindeki öznitelik vektörü ile çarparak test verisine ait göz bakış doğrultusunu elde ediyor. Fakat burada test kümesi için bütün eğitim kümesini kullanmıyor. Test kümesindeki öznitelik vektörüne lineer olarak belli bir ağırlık değerine göre ara değerleme yapabilen eğitim kümesinin bir alt kümesini seçiyor. Ağırlık değerlerinin toplamını kısıtlayarak test veri vektörüne en yakın olanları seçmeye çalışıyor. Daha sonra bu alt kümeden elde ettiği projeksiyon matrisini test verisine ait öznitelik vektörü ile çarparak göz bakış doğrultusunu kestirmektedir.
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Şekil 4 : Uyarlanabilir Lineer Regresyon Yöntemine Ait Sonuçlar.
Geliştirilen yöntemin sonuç grafiği Şekil 4'de gösterilmiştir. Şekilden de anlaşılacağı üzere sistem 2x4 ve 3x5 lik boyutlu öznitelik vektörlerinde diğer çalışmadan [9] daha iyi sonuç vermiştir. Sistemde resim sayısı artıkça doğruluk oranının arttığı gözlemlenmektedir. Çalışmanın en büyük dezavantajı ise sabit kafa pozisyonunda çalışabilir olmasıdır.
3.3 Sentetik Üretilen İmge ile Göz Bakış Doğrultusunun Kestirimi [10]
Bir önceki çalışmadan da görüleceği üzere kalibrasyon sırasındaki resim sayısının artması sistemin performansını artıracaktır. Serbest kafa pozisyonu işin içine girdiğinde örnek sayısının çok daha fazla olması gerekecektir. Bu durum kullanıcıyı oldukça rahatsız edecek, hatta belli bir sonra dikkati dağılarak yanlış veri elde etmeye sebep olabilecek durumlar ortaya çıkabilecektir. Bunun önüne geçmek için bir önceki çalışmanın devamı olarak 4 değişik kafa pozisyonlarında bir noktaya bakarken elde edilen ekstra 4 resimden yararlanılmaktadır. Sistemin en büyük dezavantajı ve kısıtı, değişik kafa pozisyonlarında göz yuvarlağının yanlara doğru gitmediği varsayılmıştır. Bu durum kafa pozisyonun hareketinin belli bir açı değerinden sonra sınırlandırılmasına neden olmuştur. Şekil 5'de görüldüğü gibi kamera yer değiştirdiği düzlem ile resim düzleminin birbirine paralel olması da bir diğer kısıttır. Sistem kafa pozisyonunun kestirimi için faceAPI kütüphanesinden yaralanmaktadır.
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Şekil 5: Sentetik İmge Üretiminin Geometrisi
Kullanıcı gözündeki bir noktanın başka bir açıdan kamera ile resimlenmesi durumunda o noktanın resim düzlemi üzerindeki görüntüsü diğer kafa pozisyon bilgilerinin de kullanılmasıyla birlikte basit bir geometrik hesapla çözülmektedir. Kamera Cr 'ye taşındığında, gerçek dünyadaki bir noktanın resim düzlemi üzerinde konumu pr 'nin hesaplanması aynı zamanda 1 boyutlu piksel değişimine karşılık gelmektedir. Bu piksel değişimi referans kafa pozisyonları kullanarak eğitim kümesinin eleman sayısı artırılmıştır. Şekil 6'da üretilen bazı sentetik resimler gösterilmiştir.
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Şekil 6: 1 Boyutlu Piksel Değişimi ile Üretilen Sentetik İmge.
Geliştirilen yöntemin, 33 sabit kafa pozisyonu ve ekstra 4 farklı kafa pozisyonunu kullanarak 5 farklı kullanıcı üzerinde ortalama 2.24° hata yaptığı gözlemlenmiştir. 
3.4 Kümeleme ve Gaussian Regresyon ile Göz Bakış Doğrultusunun Kestirimi [11]
Bu çalışmada da kullanıcının kalibrasyon işleminden en az derecede etkilenmesini sağlayacak bir yöntem geliştirilmiştir. Kalibrasyon sırasında gözün resimleri video ile çekilip kullanıcının belli noktalara bakması istenmiştir. 5 veya 8 noktaya bakan kullanıcı için her bir noktadan yaklaşık olarak 120 – 240 resim alınmıştır. Bu resimlerden CS-LBP (Circular Symetric Local Binary Pattern) yöntemiyle göz bölgesine ait öznitelik vektörü elde edilmiştir. Elde edilen vektörler Laplacian Eigen eşleştirme yöntemi ile Şekil-7'de gösterildiği gibi manifold yapısına aktarılmıştır. Aynı noktaya bakan resimlerin manifold yapısında birbirine yakın olduğunu göstermiştir. Çalışmada, aynı pozisyonda değişik ışık koşullarındaki resimlere ait öznitelik vektörleri de manifold yapısına aktarılmış, aynı noktaya bakan resimlerin birbirine yakın kümelendiği gösterilerek kullanılan öznitelik fonksiyonunun değişik ışık koşullarında dayanıklı olduğu gösterilmiştir. Manifold yapısı kullanılarak gerçek veriden bir şey kaybetmeden boyut düşürülmeye çalışılmıştır.
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Şekil 7: a) 8 ve b) 4 Nokta ile Yapılan Kalibrasyona Ait Manifold Yapısı.
Çalışmada aynı zamanda kalibrasyon aşamasında noktadan noktaya geçiş sırasındaki göz resimleri etiketsiz veri olarak kaydedilmiştir. Etiketsiz veri, yarı denetimli öğrenme metodu olarak Gaussian Regresyon kullanarak etiketli verinin dağılımına göre etiketlenmemiştir. Sistem 5 tane kalibrasyon noktasına ait resimleri kullandığında yaklaşık olarak 0.92° hata yapmaktadır. Kalibrasyon noktası 8 olduğunda bu hatanın biraz daha düştüğü gözlemlenmiştir.
3.5 Pasif Göz Temas Tespiti [5]
Columbia üniversitesine ait Şekil 1'de gösterilen veri kümesindeki [5] resimler kullanılarak, kullanıcının kameraya bakıp bakmadığı tespit edilmeye çalışmıştır. Bunun öncesinde kullanıcı 2 m uzaklıktan çekilen resim boyutlarını değiştirerek 6, 10, 14 ve 18 metre uzaklıktan çekilmiş resimler haline getiriyor. Bu resimleri insanlara kameraya doğru bakıyor bakmıyor gibisinden ikili sınıflandırma yapıyor. 
Veri kümesinde yer alan 280 kameraya bakan 5600 kameraya bakmayan resimlerin çözünürlük ve göz kenar pozisyonunda küçük değişiklikle veri kümesine 5000 ve 15000 ek resim ekleniyor. Daha sonra sadece göz köşelerinden geçen elips içinde kalan alanın piksel değerlerini öznitelik gibi düşünüp, büyük boyuttaki bu veriye boyut düşürmen yöntemi (PCA) uyguluyor. Elde edilen öznitelik vektörü SVM ikili sınıflandırma RBF fonksiyonu kullanılarak eğitilip test ediliyor. Yapılan testler sonucunda, sistemin kullanıcıdan her uzaklıkta daha iyi etiketleme yaptığı gözlemlenmiştir. Şekil 8' de uzaklığa göre MCC (Matthews Kolerasyon Katsayısı) performansı gösterilmiştir. Aynı zamanda sistemin çeşitli bakış doğrultusunun yataydaki değişime göre yapmış olduğu hata değeri gösterilmiştir. Doğal olarak hatanın maksimum olduğu yer, kameraya bakılan noktaya yatayda en yakın noktalar olacaktır.
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Şekil 8: Pasif Göz Temas Tespitine Ait Sonuçlar. sol) Uzaklığa Göre MCC Değerinin Değişimi sağ) Sistemin Çeşitli Bakış Doğrultusunun Yatay Değişimdeki Hatası.
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Bu veri kümesi üzerinde son zamanlarda yapılan çalışmada [12], birden fazla öznitelik algoritması denenmiş hatta kombinasyonları test edilerek kişiden bağımsız göz bakış doğrultusu tespit edilmeye çalışılmıştır. Çalışmada aynı zamanda çok sayıda regresyon modeli kullanılarak veri kümesini en iyi temsil eden model belirlenmeye çalışılmıştır.   Yapılan deneyler sonucunda en iyi sonucu mHoG ( multi level HoG) ile LBP özniteliğinin birleştirilmesinin SVR modeliyle kullanması durumda verdiği gözlemlenmiştir. (Şekil 9). Fakat bu çalışmada veri kümesinde olmayan bir test kümesi ile sistem test edilmemiştir. Burada yapılan çalışma, gözü en iyi temsil eden öznitelik fonksiyonunu belirlemek gibisinden düşünebilir.
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Şekil 9 : Columbia Veri Kümesi Üzerinde Çeşitli Öznitelik ve Regresyon Modellerinin Denenmesi Durumunda Yapılan Hata Değerleri.
3.6 Sentetik İmge Üreterek 3 Boyutlu Göz Bakış Doğrultusunun Kestirimi [6]

Bu çalışmada çeşitli deneklerden, çeşitli noktalara, farklı kafa pozisyonlarında bakarken oluşturulmuş ve Şekil 1'deki tabloda yer alan veri kümesi kullanılmıştır [6]. Bu veri kümesi bu çalışmada elde edilmiştir. 8 farklı kafa pozisyonu kullanılarak göz bölgesine ait 3 boyutlu yapı elde ediliyor. Gözün üçgen yapısı elde ediliyor. Gözün önünde olduğu düşünülen kamera, iki göz kenarının ortasını merkez kabul eden küre etrafında, yaklaşık olarak yatayda ve dikeyde 66 derece 6 derece aralıklarla yer değiştiriyor Elde ettiği 3 boyutlu noktaları 2 boyuta indirgeyerek Şekil 10'daki gibi sentetik resimler elde etmiştir. Toplamda her bir nokta için 144 (12 yatay,12 dikey) ekstra resim elde edilmiştir. 
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Şekil 10 :  3 Boyutlu Yapıdan Oluşturulan Sentetik İmgeler.
4. Sonuçlar / Conclusion

İncelenen çalışmalara bakıldığında, hareketli kafa pozisyonunda görünüş tabanlı sistemlerin nitelik tabanlı yöntemler kadar iyi sonuç vermediği gözlemlenmiştir. Doğruluk değerinin artmasına neden olan parametrelerden biri, kalibrasyon sırasında elde edilen resim sayısının fazla olmasıdır. Yapılan çalışmalarda genelde kullanıcıyı en az derecede rahatsız edecek şekilde kalibrasyon resmi elde edip, bu resimler üzerinden sentetik resimler üretilerek eğitim kümesi genişletilmiştir. Kafa pozisyonunun çok farklı olabilmesi nedeniyle sentetik veri kümesi, uzayı en iyi şekilde temsil etmelidir. Yapılan çalışmalarda kalibrasyon işleminin her bir kullanıcı için ayrı ayrı yapılması gerekmektedir. Göz bölgesinden elde edilen en iyi öznitelik yönteminin HoG olduğu sonucuna varılmıştır. Son yıllarda çıkan veri kümeleri, geliştirilen yöntemin test edilip diğer çalışmalarla karşılaştırılabilir olmasını sağlamıştır. İncelenen çoğu çalışmada göz bakış doğrultusu regresyon modelleri ile tespit edilmiştir. Aynı zamanda çalışmanın birinde [5], makinenin insandan daha iyi şekilde karşıdaki kişiyle göz teması kurup kurmadığına karar verdiği sonucuna varılmıştır.
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