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OZET

Bu projede, video goriintiilerinden insan yiizlerinin taninmasi iizerinde ¢aligilmis, yiiz
tanimanin Onemli problemlerinden olan 151k kaynagi ve poz degisimlerinden
etkilenmeyecek yontemlerin gelistirilmesi amaglanmistir.

Projede ozellikle Aktif Goriinlim Modeli (AGM) ¢ergevesinde karsilasilan sorunlarin
¢Oziilmesi i¢in Ozglin yontemlerin gelistirilmesi iizerine yogunlasilmistir. Bu
dogrultuda goriintiideki seckin ayritlar1 3 katmanli bir sistemin tek bir katmani olarak
kullanan bir yontem gelistirilmistir. Ayritlara dayali bu calisma, amaca ydnelik
ayritlarm bulunmasi konusuna yonlenmemize neden olmus ve bu ¢aligmalar sonunda
sekil bilgisine bagl olarak ayritlarin segilmesine olanak saglayan gradyan tabanl sekil
belirteci 6zgiin bir yontem olarak gelistirilmistir.

AGM c¢ercevesinde yapilan izleyen caligmalarda, kimlik, aydinlatma ve sekli ayr1 ayr
kontrol edebilen birlesik AGM modeli 6nerilmistir. Bu sayede model uydurma biiyiik
Olglide aydmlatma degisimlerinden bagimsiz hale geldigi gibi, bir kisinin farkli
yerlerden aydinlatilmis gorlintiileri de, aydinlatmaya iliskin model parametresini
degistirerek elde edilebilmektedir.

Projenin son boliimiinde poz problemi ele alinnis, AGM g¢ercevesinde kisinin
pozunun Onceden belirlenmis bir poza doniistiiriilmesi (poz dogrultma) ve farkh
pozlardaki goriintiilerin olusturulmasi (poz sentezleme) konular tizerinde caligilmistir.
Bu dogrultuda yapilan caligmalar sonucunda, modeldeki noktalarin olusturdugu
diizlemin egrilip biikiilmesiyle, +20 derece araligiyla sinirli olmak kosuluyla, farkli
poz goriintiileri elde edilebilmistir.

Proje kapsaminda yiiz tanimanin ¢esitli konularinda yapilan 6zgiin ¢aligmalar bilimsel

konferans kitaplarinda ve dergilerde yayinlanmis, ayrica tiim bilesenleri bir araya
getiren bir yliz tanima sistemi gelistirilmistir.

Anahtar kelimeler: Yiiz tanima, biyometri, aktif goériinim modeli, AGM, goriintii
isleme, video isleme, Oriintii tanima
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ABSTRACT

In this project, we consider the human face recognition problem in images obtained
from video sequences, and aim to develop methods which are robust to illumination
and pose variations.

We developed novel methods to solve the problems of Active Appearance Model
(AAM) based approaches. We utilized the prominent edges in a face image as one
band of a multi-band model. This approach based on edge detection directed us to
developing a goal based edge detector, and as a result of this work, a novel gradient
based shape descriptor which can be used to select edge segments based on the shape
of contours was developed.

In the course of AAM based research, we develop an integrated AAM which combines
identity, illumination and shape components in a single model and allows us to control
them one by one. By means of this model, the model fitting became more robust to
illumination changes, while images illuminated from different directions were easily
synthesized by changing the parameters related to illumination mode.

In the last part of the project, we considered the pose problem, and worked on
correcting the pose of a given face as well as synthesizing new faces in different poses.
By warping the key points of AAM, model parameters, and images, of rotated faces
were obtained for a limited interval in the £20 degrees.

The work carried out in this project has been published in several conference
proceedings and international journals, and a complete face recognition system

integrating these modules has been developed during the project.

Keywords: Face recognition, biometrics, Active Appearance Models, AAM, Image
processing, Video processing, Pattern recognition
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1. GIRIS

Yiiz tanima problemi goriintii isleme, bilgisayarla gorii ve Oriintii tanima konularinda
caligan arastirmacilarin yogun olarak tizerinde c¢alistiklar1 giincel, énemli ve zor
problemlerden biridir. Bu konuda uzun zamandir oldukc¢a ¢ok sayida bilim adami
calisiyor olmasina karsin, problemin zorlugu nedeniyle ger¢ek yasamda karsilasilan
sorunlart ¢cozmeye yetecek basarima sahip yiiz tanima sistemleri hala
gelistirilememistir. Ozellikle yakin ge¢miste ve giiniimiizde ortaya ¢ikan saldirilar
sonucu giderek artan giivenlik gereksinimleri diger biyometrik yontemlere oldugu gibi
yliz tansimaya olan gereksinimi ve ilgiyi artirmistir.

Bu c¢alismada, giinliik yasamimizda farkli amaglarla kullanilabilecek gergek calisma
kosullarinda yiiksek performansa sahip giirbiiz ve etkin bir yiiz tanima sisteminin
gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu baglamda yiiz yerinin bulunmasi, yiiz tanima gibi
problemin degisik asamalar1 i¢in 6zglin yontemlerin gelistirilmesi ve bu yontemlerin
bir araya getirilmesiyle uygulama alanlarinda basariyla calisan yerli yliz tanima
sisteminin olusturulmasi amaclanmaktadir..

Raporun bu bolimiinde yiiz tamima konusunda bilimsel literatiirde bulunan
caligmalarin bir 6zeti verildikten sonra, Boliim 2’de projede ele alinan ve iizerinde
calisilan temel yaklagimlar aciklanmaktadir. B6liim 3°de proje kapsaminda gelistirilen
yliz tanima sistemi prototipinde kullanilan ve gelistirilen yontemler agiklanmaktadir.
Boliim 4°de ise proje siiresince {izerinde yogun olarak calisilan ve performansinin
artirnlmasi i¢in degisik yontemler Onerdigimiz Aktif Goriinim Modeli (AGM)
konusunda yapilan ¢aligmalar agiklanmaktadir. Bu boliimde ayrica, AGM ile birlikte
ayrit temelli yaklasimdan yola cikarak gelistirilen gradient temelli sekil belirteci
aciklanmaktadir. Raporun 5. Boliimiinde ise yapilan c¢alismalarin kisa bir &zeti
verilmektedir.

1.1 Literatir ozeti

Yiiz tanima probleminin zorluklar arasinda; pozdaki degisimler, 151k kaynagmin yeri
ve siddetindeki degisimler, yliz ifadesindeki degisimler, 6l¢ek sorunu, zamanla veya
yaslanmayla olusan degisimler, taninacak kisilerin ¢oklugu ve islem zamam yer
almaktadir. Literatiirde bu sorunlarm ¢6ziimii olarak gelistirilen yOntemler
incelendiginde bunlarin, sablon eslemeye dayanan yontemler, Oznitelik tabanl
yontemler ve goriiniim (appearance) temelli yontemler olarak siniflandirilabilecegi
goriilmektedir.

Gliniimiizde, goriinti isleme ve bilgisayarla gorii alanlarindaki arastirmacilar, insan
ylizlerinin makineler tarafindan taninmasi konusunda olduk¢a yogun ¢alismalar
yapmaktadir. Buna ragmen O&zellikle gergek zamanli islemin gerekli oldugu
durumlarda otomatik bir tanima sistemin gerceklenmesi hala zorluklar icermektedir.
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Bu zorluklarin nedenleri arasinda yiliz goriintiilerinin yiiziin 3boyutlu geometrisi
dolayistyla aydinlatma ve poz degisimleri oldugunda biiyiik degisimler gostermesi ve
yliz ifadesi, yaslanma, sakal, biyik, gozlik ve makyajdan olusan degisimler yer
almaktadir. Aym yiizlin farkli 1siklandirma ve goriis acist durumlarinda gosterdigi
degisim farkli insan ylizlerinin arasinda goriilen degisimden daha fazla oldugu
sdylenebilir. Ozellikle degisken aydinlatma kosullari, yiiz tanimay: giiniimiizdeki en
zor problemlerden birisi haline getirmistir. Degisken aydinlanma kosullariyla basa
cikabilmek i¢in bazi yOntemler ortaya atilmistir. Bu yontemler dort ana sinifa
ayrilabilir:

e Aydinlanmadan bagimsiz Oznitelikler c¢ikartilmasi (Ayrit haritalari, goriinti
deger tiiretimleri, Gabor siizgecleriyle evrisimler )

e Farkli aydinlanmaya sahip goriintiileri, bilinen dogal durumlara cevirmek
(0rnegin giris gOriintlislinii, ©onden aydinlatilmis yapay bir goriintiiye
doniistiirmek)

e Aydinlanma degisimlerini modellemek (farkli 1siklandirilmis birgok yiiz
gOriintlisiinii kullanarak ¢ikartilan modeller)

e Yiizlerin 1siktan bagimsiz 3-boyutlu modellerini ¢ikarmak

flk insan yiizii tanima sistemlerinin dznitelik tabanl yontemler oldugu gériilmektedir.
Kanade [1]’nin c¢aligmasinda basit goriintli isleme teknikleri(ayrit haritalari,
histogramlar vb.) ve onlara ait 6klid uzakliklar1 kullanilarak tanima gerceklenmistir.
Daha gelismis bir Oznitelik ¢ikartma yontemi olan bozulabilir sablon(deformable
template) yontemini Yuille, Cohen ve Hallinan [2] Onermistir. Genellikle bu tiir
yontemlerde kullanilan arama teknikleri, bilgi tabanli ve sezgisel yoOntemleri
kullanarak arama uzayini daraltmaya ¢alismaktadir [3]. (6rn: burun iki géziin arasinda
olmali). Fakat bu tiir enerji en-kiiciikleme yontemlerinin oldukca maliyetli ve yerel
minimumlara kars1 giirbliz  olmadiklar1  bilinmektedir. Bozulabilir =~ sablon
karsilastirmasimi kullanan Roeder [4] ve Colombo’nun [5] Oznitelik ¢ikarticilarinin,
yliziin yerini saptama basarimi ger¢ek zamanh bir uygulama igin yeterli degildir. Bu
gruba diger 6znitelik ¢ikarticilardan Reisfeld'in [6] simetri operatorii ve Graf'in [7]
stizgecleme ve morfolojik islemlerini ekleyebiliriz [27].

Bunun yaninda holistic teknikler son zamanlarda olduk¢a sik kullanilmaya
baglanmistir Manjunath [8] dalgacik donilisiimii kullanarak 6znitelik noktalarini
cikartmis ve bu noktalara GaborJet’leri uygulayarak elde ettigi Oznitelikleri tanima
isleminde kullanmistir. Bu teknik oldukca basarili sonuglar vermistir. Bu ¢alismada,
elde edilen fiducialinsan yiiziine ait 6nemli noktalar(fiducialpoints) i¢in herhangi
geometrik iliskilendirmeye gidilmemistir. Bunun yerine sadece buldugu onemli
noktalardan elde ettigi 6znitelik vektorlerini diger resimlerden elde ettigi vektorlerle
karsilastirma islemi ile tanimay1 ger¢eklemistir. Herhangi bir sekilsel 6zellik tanima
yontemi bu calismada kullanilmamistir. Bu yontemlere alternatif olarak istatistiksel
egitim bazli tekniklerde gelistirilmistir. Ornegin, Pentland [9] Karhunen-Loeve
doniisimii kullanarak vesikalik insan yiizlerini daha diisiik boyutlu bir uzayda tekrar
kurabilecegini ve bu uzaya ait parametreleri tanimada kullanabilecegini gostermistir.
Pentland’in en son calismasi olan modiiler 6zyiiz [10] yOnteminin geri ¢atma ve
tanima basariminin daha iyi oldugu goriilmektedir [27]. Bu yontemde 6znitelikler, KL
donlistimiinii ylziin dogal ana bilesenleri olan, goz, burun ve agiz gibi bolgelerine
uygulanmasi ile elde edilmektedir.
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Birgok insan yiizii tanima algoritmasinda insan yiiziiniin ya resimden boliitlenmis ya
da resimde insan yiizii olmayan artalanin sabit ve basit olmasi sarti aranmaktadir.
Ayrica, bu algoritmalarda tanima basarisinin yiiksek ¢ikmasi icin, algoritmaya giris
olarak sunulan insan yiizlerinin dnden g¢ekilmig(frontal) ve iyi aydinlatilmis olmasina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Fourier, dalgacik, Karhunen-Loeve gibi doniisiimler dogrusal
doniistimlerdir. Bu yiizden dogrusal olmayan bir sekilde aydinlatma, 3B yonelim ve
karmasik artalanin bulunmasi gibi durumlarda tanima performansi diismektedir [28].

Literatiirde siklikla kullanilan insan yiizii tanima yontemlerinin genellikle goriiniim
tabanli oldugu (appearance-based) [9, 11-14] yontemler oldugu bilinmektedir. Bu
yontemler her insan igin, farkli ¢evre kosullarini igerecek sekilde egitim verisine
ihtiyag duymaktadir. Fakat gercek uygulamalarda simmirli sayida egitim verisine sahip
olundugu i¢in insan yiiziine ait tiim degisimleri bu sistemler yakalayamamaktadir.
Temel Bilesen Analizi temelli “Ozyiizler” yéntemi En yaygin goriiniim tabanli yontem
olup, Ozyiizlere dayali yontemler hala kullanilmakta ve basarili sonuglar elde
edilmektedir. Bu yaklasimin 6nemli sorunlarindan arasinda aydinlama ve poz
degisimlerine duyarli olmasi yer almaktadir. Bu yontemlerle birlikte aydinlatma
kosullarina daha az duyarli goriiniim temelli yontemler gelistirilmektedir [12,30]. Son
yillardaki ¢aligmalar, aslinda daha dnce de ¢ok iyi bilinen bir yontem olan Fisherfaces
(Fisherytizler) yonteminin, 6zellikle poz degisimleri ve aydinlanma degisimlerinde
“QOgzyiizler” e gore ¢ok daha iyi tanima basarimina sahip oldugunu gostermektedir[12].
Fisheryiizler, goriintii uzaymi daha diisiik boyutlu 6znitelik uzayina iz-diistirtirken sinif
ici degisimleri azaltan ve siniflar arasi1 degisimleri arttiran Dogrusal Ayristirma Analizi
(LDA) yontemini kullamir. Son yillarda LDA yontemlerinin gesitli varyasyonlar
gelistirilmekte oOzellikle null-space temelli yontemlerle basarili sonuglar elde
edilmektedir[31]. Bu yontemler siradan Fisheryiizler sistemlerinde kullanilmayan
diistik varyansli bilgilerden de faydalanmasini amaclamaktadir. Giinlimiizde, yiiz
tanimada kullanilan yontemler karsilastirildiginda null-space’lere dayali dogrusal
ayrigtirma yontemlerinin in en yiliksek basarimlara ulasilan yontemler oldugu
goriilmektedir. Bu projede null-space’lere dayali ayristirma yontemleri baz alinarak
basariy1 artiracak yeni yontemler gelistirilmeye caligilacaktir.

Son yillarda model tabanli insan yiizii tanima sistemleri aktif ¢aligma alani olarak bir
adim 6ne c¢ikmistir. Model tabanli tanima yoOntemlerinin giindeme gelmesinin asil
nedeni insan yiizlerinin kurulan model parametreleri yardimiyla tam olarak ifade
edilebilmesidir. Ayn1 zamanda bu model parametreleri kiginin taninmasi, poz tahmini,
yliz ifadesinin saptanmasi gibi problemlerin ¢éziimiinde de siklikla kullanilmaktadir.
Kisaca model tabanli yontemlerle bir insan ylizii tikiz kiime olarak ifade
edilebilmektekdir [28].

Literatiirdeki caligmalar arasinda one ¢ikan, model tabanli yontemler ve bu yontemlere
referans olusturan bir¢ok calisma vardir. Turk ve Pentland [9] “6zyiiz” olarak bilinen
yontemi gelistirmislerdir. Ozyiiz ydnteminin sekil, poz ve ifade degisimlerine kars:
giirbiiz olmadig1 bilinmektedir. Ezzat ve Poggio [15] yaptiklar1 caligmada egitim
goriintlileri kullanarak yeni insan yiizii goriintiisii sentezleyebilmislerdir. Fakat bu
yonteminde egitim kiimesinde yer almayan resimler i¢in ¢alismadigi ve test verileri
icin basaril bir genelleme yapamadig1 goriilmektedir [29].
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Nastar ve grubu [16] ii¢ boyutlu gri seviye yiizey modeli kullanarak insan yiiziiniin
sekil ve gorliniimiinii tam olarak sentezlemeye ¢alismigtir. Fakat onerdikleri yontemde
yer alan arama algoritmasi yerel minimalara takildigi i¢in giirbiiz bir ¢aligma ortaya
koyamamustir. Lanitis ve grubu [17] insan yiizline ait sekil(shape) ve sekile gore
normalize edilmis gri seviye degerlerini(texture) ayri ayr1 modelleyen bir yontem
gelistirmigler. Edwards ise ¢alismasinda [18] ise Lanitis’in yontemini sekil ve gri
seviye bilgisi arasindaki ilintiyide modelleyerek dahada gelistirmistir. Edwards ve
grubu aktif sekil modelleril(ASM) kullanarak insan yiizline ait sekil bilgisini, genel
gecer en kiiclikleme yontemlerine gore daha hizli bir sekilde saptamislardir. Daha
sonra bulunan sekil bilgisine gore resim igerisindeki yliz normalize edilerek gri seviye,
yani Oriintii bilgisi, ¢ikartilmis ve bu sekle gore normalize olmus insan yliziine model
parametreleri uydurulmustur. Bu oldukea etkin bir yontem olmasina karsin, ASM nin,
model parametrelerini elde ederken insan yiiziine ait gri seviye bilgisinin tamamini
kullanmamasindan dolayi, insan yiizii degisimlerine kargi herzaman giivenilir ve
giirbiiz model parametrelerini elde edememektedir [29].

Insan yiizii gibi bir ¢ok bilgisayarla gorii probleminin iyi performans ile ¢ziimii icin
giris resimlerinin hizalanmasi(alignment) gerekmektedir. Bu yiizden son yillarda tiim
arastirmalar bu yone dogru kaymistir. Genelllikle getirilen ¢oziimler model tabanlt
yaklasimlardan [19, 20] olusmaktadir. Bu model tabanli yontemler arasinda insan yiizii
hizalama isleminde en basarili sonucu aktif goriintii modeli [19] (active appearance
model, AAM) vermektedir. Yontem, sekil ve Oriintli arasinda kurdugu model
sayesinde hizli ve giirbiiz bir sekilde bozulabilir(deformable) resim eslemesi
yapabilmektedir.

AAM kisaca su sekilde calisir; dnceden ylize ait onemli noktalarin koordinatlar
saptanmis sekildeki egitim resimleri ile egitilirek kurulan model yardimi ile yeni insan
yiizleri sentezlenebilmektedir. Iki resmin eslenmesi islemi ise giris resim ile
sentezlenen resim arasindaki farki minimize eden model parametrelerini bulmaya
calisir [21]. Model bazli nesne saptama/tanima caligmalarinda, modelleme yetenegi
ASM’den daha yiiksek oldugu ispatlanmis AAM’nin insan yiizli tanima probleminin
model bazli ¢éziimiinde ASM’ye gore ¢ok daha iyi sonug verecegi ongoriilmektedir.
Bu projede insane yiiziine ait énemli noktalarin cikartilmasi ve insan yiiziine ait
modelin kurulmasi agamasinda AAM yontemi kullanilacaktir.
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2. TEMEL YAKLASIMLAR

2.1 istatiksel Yontemler

Insan yiizii tanima problemi temelde bir oriintii siniflandirma problemi olarak ele
almabilir. Literatiirde sik kullanilan iki istatistiksel yaklagim, temel bilesenler
analizine ve Fisher dogrusal ayristirma analizine dayali yontemlerdir. Asagidaki
boliimde, bu istatistiksel yontemlerin aydinlatma degisimleri altinda basarimi ele
alinmaktadir.

2.2 Temel Bilesenler Analizi (TBA)

Temel Bilesenler Analizi (TBA), yliz tamima i¢in en ¢ok kullanilan yontemlerden
birisidir. Ancak, izdiisiiriilen 6rneklerin sagilimini engoklamayi amaclayan bu yontem,
aydimlanma degisimlerinde basarisizdir. Ciinkii 6rmek sacilimlarini engoklarken,
siniflararast sagilimlarla birlikte, siniflandirma agisindan hi¢ de istenmeyen sinif ici
sagcilimlar1 da artirmaktadir. Boylece goriintiiler arasi degisimlerin ¢ogu aydinlanma
degisimlerine dayanmaktadir. Sonucta ortaya c¢ikan izdiisim uzayinda simiflar iyi
obeklenememektedir. Aydinlanmadan dogan etkileri azaltmak i¢in en yiiksek
0zdegerlere denk diisen ii¢ temel bilesenin géz ardi edilmesi 6nerilmektedir. Burada,
yiiksek 6zdegerlere denk diisen bilesenlerin ¢cokca aydinlanma degisimlerinden dogan
bilgiyi tasidig1 varsayilmaktadir.

2.2.1 Fisher Dogrusal Ayrisim Analizi ve Fisher Yiizler

Fisher Dogrusal Ayrisim Analizi (FDAA) fotometrik stereo ¢alismalarinda elde edilen,
Lambertian yiizeylere sahip nesnelerin herhangi bir ac¢idan aydinlatilmisg
gorlintiisiinlin, dogrusal bagimsiz 3 151k kaynagmin olusturdugu alt-uzayda yer
almasma dayanmaktadir. Dogrusal izdiisiim ile boyut azaltildiginda, hala dogrusal
ayrigtirilabilirlik korunabilir. FDAA, oriintii sacilimini, siniflandirma i¢in en uygun
sekle sokmaya calisir.

Elimizde n-boyutlu goriintii uzayindan secilmis ve her biri ¢ adet sinif etiketinden
birini alan N adet 6rnek {x;, xy,..., x5} olsun. m<n olmak {izere, n-boyutlu uzaydan m
boyutlu baska bir uzaya izdiisiim yapan dogrusal bir doniisiim tanimlanabilir. Bu

doéniisiimde yeni 6znitelik vektorleri y, e R™,

yszTx

. k=12,.,N (D

seklinde hesaplanir. Burada W € R™ birim dik kolanlardan olusan izdiisiim matrisidir.
TBA da, (u global ortalama yiizii gdstermek iizere), bu izdiisiim matrisini olugturmak
icin hesaplanan toplam sagilim matrisi asagidaki gibi tanimlanmustir:

Sy =2 (5 =) (5 -’ @

Ancak FDAA siniflararasi sagilimin smifi¢i sagilima oranini engoklayan W matrisini
bulmaya ¢aligmaktadir.

Siiflar-aras1 sa¢ilim matrisi
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C

Sy = N, (ut; = 1), = )" (3)

i=1

siif-i¢i sagilim matrisi ise

¢ N,

i

S, =202 00 = ) — )’ (4)

i=l k=1

denklemiyle hesaplanir. Burada p; ve N; i. siifa ait ortalama vektorii ve 6rnek sayisini
gostermektedir. Optimum izdiislim matrisi (W,,) smiflararas1 sacilim matrisinin
determinantinin sinifi¢i sagilim matris determinantina oranini engoklayacak sekilde
segilir;

s, mw|
/4 =argmvzle‘ ‘ =[w,w,..w,]. 5)

opt T

w

Burada {w; | i = 1,2,...m } S, ve S, nin en yiiksek m adet 6zdegerine (4, ) denk
diisen 6zvektorlerdir;

S,w, =4S w, i=12,..m (6)

w 1

Yiiz tanima islemlerinde en sik rastlanan problemlerden biri de Sy, nin tekil olmasidir.
Bu problem, bazi1 sakincalar1 olmasina karsin genelde giris verilerinin en basta TBA
ile boyutlar1 azaltilarak ¢oziilmektedir.

Fisher yiliz yontemi hem 1sik degisimlerine karst1 en basarili yontem olarak
raporlanmakta hem de basarimi genelde TBA’ya gore daha az yiiksek olmaktadir.
Ancak daha iyi sonuglar alabilmek icin, goriintiiyli sifir ortalama ve birim standart
sapmaya c¢ekmek ve yiizii hizalamak gibi 6n isleme yontemlerinin uygulanmasi
gerekmektedir.

Standart FDAA yonteminde # matrisini hesaplamak igin S.'S,in ozvektorleri

kullanilir. Ancak bu yontem, Ozellikleri bilinmeyen bir matrisin tersini almay1
gerektirdigi i¢in her durumda kararli ¢oziimlere sahip degildir. DAA nden 6nce TBA
ile boyut azaltmak bu problemi ¢dzmekle birlikte ayrigim i¢in ¢ok Onemli bilgiler
tastyan S, in sifir uzaymni yok etmektedir. Bu yiizden Dogrudan DAA ve sifir uzay

temelli DAA ydntemleri ortaya atilmistir.
2.2.2 Dogrudan Dogrusal Ayirta¢c Analizi (DDAA)

DDAA nin amac1 S, daki sifir uzay bilgisini korumaktir. Bu amagla S, deki sifir

uzay1 yok edildikten sonra S, alt uzayinda en uygun ayrisim vektorleri aranir.
wisw=I1 W'SW=D, (7)

Simdiye kadar raporlanmis DDAA algoritmalar1 incelenerek asagidaki algoritma

gelistirilmistir:

Girigler : Egitim kiimesindeki her biri N uzunluklu yiiz goriintii vektorleri, i
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Cikislar : Boyut azaltilirken ayrisim 6zelligi kazanmig 6znitelik vektorii i

Algoritma:
1. ®@;'®, matrisinin sifirdan farkli 7 adet (m <c—1) dzvektdrii E =[e,,e,,....¢, |

bulunur
2. S, in en onemli m 6zdegerleri ve kars1 diisen ozvektorleri ¥ =®,E ve D,

kullanilarak hesaplanir.
3. Z=YD,"*olsun. Z'S, Z matrisininU 6zvektorleri ve kars1 diisen dzdegerleri

D, bulunur.

4. P=ZU, Q=PD,"”olsun. Q'S,Q matrisinin en dnemli n adet dzvektdrii V ve
kars1 diisen 6zdegerleri D, hesaplanir. V' Q'S VQ =D,

5. Boyut azaltmak icin kullanilacak izdiisiim matrisi A=V"Q" = (QV)T seklinde
ifade edilebilir. Diisiik boyutlu 6znitelik vektorii x* = Ax esitligiyle elde edilir.

2.2.3 Sifir Uzay Temelli Dogrusal Ayrisim Analizi (SUDAA)

Incelenen dogrusal ayrisim analiz ydntemlerinde kullanilan amag fonksiyonlari,
standart DAA icin

‘WTShW‘ opt max
() =max s, | =lAl= 1 ®
Dogrudan DAA igin
J(W) = max s, L )
obad ‘WTSWW‘ - D, _optmin

Sifir Uzay temelli DAA i¢in ise

w's,w
J(W)zmax‘ _ b ‘ :optmax
Stfir Uzay w ‘ W SWW‘ O
seklinde  gosterilebilir. SUDAA  yonteminde bulunacak en uygun W,
W'S,W =0, W'S,W = A dzelliklerini saglamalidir. En uygun W matrisinin bulunmast

icin projede asagidaki adimlar izlenmistir:

(10)

1. S, nin sifir uzayin kaldur,
P'SP=D, P'S,P=S,P'S,P=5,
Burada P, kolonlarin1 S, nin sifirdan fakli N —1adet 6zdegerine denk diisen

ozvektorlerin olusturdugu bir izdiisiim matrisidir.

2. S nin sifir uzaym elde et,
VISV =D, V'V=I
D,, matrisi kosegenlerini S nin 6zdegerlerini artan sekilde olusturan kosegen

matris, V ise den diisen Ozvektorlerin olusturdugu matristir. Burada 0 dan
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yeterince bilylik olan 6zdegerler ihmal edilmistir. ¥ nin ilk ¢—1kolonuyla
olusan matris olan Y, S, nin sifir uzayidir.

Y'S,;y =0, Y'S;)Y =5,

3. Ozdeger analizi ile S;yi kosegenlesti, U'S;U=A,U'U=1. Burada
A azalan sirali 6zdeger kosegen matrisidir.
4. Nihai izdlisim matrisi ise
W =PYU
seklinde hesaplanir.

2.2.4 En Yakin Komsu Ayirtac Analizi (NNDA) (EKAD)

Fisher Dogrusal Ayrisim Analizi (FDDA), istatistiksel Orlintii tanimanin en popiiler
Oznitelik ¢ikarma yontemlerinden biridir. FDDA yonteminin bilinen problemlerinden
bazilar1 asagidaki gibi listelenebilir:

Yiiksek boyutlu veri ile ¢alisirken fazla sayida 6rnege gereksinim duyar, aksi halde
smif i¢i sagilim matrisinin tekil olmasi sorunu ortaya ¢ikar.

FDDA, her smifin Gauss yogunlugunda ve ortak degisinti matrisi oldugunu farz eder.
Bu varsayima uyan veri kiimelerinde en iyi ayrisim yonlerini bulmada bagarili olurken,
siif yogunluklarmin Gauss yogunlugundan farkli oldugu, siniflarin ayni ortalama ile
temsil edildigi ¢ok kipli (multimodal) veri kiimelerinde FDDA basarili olamamaktadir.
FDDA’nin bir bagka problemi, ¢ smif sayisi olmak {izere, siniflar arasi sa¢ilim
matrisinin rank’1 ¢-/ oldugundan, FDDA ile ¢ikarilabilen 6znitelik sayisi en fazla c-1
olmaktadir. Bu say1, Fisher kriterine gore uygun iken Bayes prensibi agisindan uygun
olmamaktadir.

FDDA’nin eksik kaldigt bu noktalar1 telafi eden en yakin komsu ayirtag
analizilNNDA) yontemi Qiu ve Wu tarafindan 6nerilmistir.[1]

Bu caligmada, adimsal NNDA(stepwise NNDA) yonteminin optimize edilmesine
yonelik  bir yaklasim sunulacak ve yontem k-en yakin komsu(k-NN)’a
genisletilecektir.

NNDA yontemi en yakin komsu siiflandirmasi bakis agisiyla, bir dogrusal 6znitelik
cikarma yontemidir. Parametrik olmayan bir yontemdir, dolayisiyla FDDA’nin aksine,
siniflarin herhangi bir parametrik dagilima sahip olmasi gereksinimini ortadan kaldirir.
NNDA, parametrik olmayan ayirta¢ analizi(nonparametric discriminant analysis-
NDA)’nin genisletilmis bir tiirevi olarak goriilebilir. NDA’daki sinif i¢i sagilim
matrisinin tekil olmamasi gereksinimi NNDA i¢in s6z konusu degildir. Ayrica NNDA
yonteminde smiflararast sacilim matrisinin rank’1 tam(full) olmakta, dolayisiyla
FDDA’nin aksine ¢ikarilabilen 6znitelik sayis1 siif sayisindan bagimsiz olmaktadir.

2.2.4.1 NNDA Kriteri

Siiflarin w,(i =1,..,c)ile ifade edildigi c¢ok-siif bir problemde, x, €w,6rneginin
smif-dis1 en yakin komsusu asagidaki ifade ile tanimlanir:

x/ =argmin|z-x,|,Vz & w,. (11)
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Ayni1 6rnegin smif-i¢i en yakin komsusu asagidaki ifade ile tanimlanir:

I _ .
X, —argmzln”z—xn ,Vzew,z#x,. (12)

Bu tanimlar ile, sinif-dis1 ve sinif-i¢i farklar sirasiyla asagidaki gibi tanimlanir:
Al =x, —xF, (13)
Al =x, —x!. (14)

Smiflar-arasi ve smiflar-ici sagilim matrisleri sirasiyla asagidaki ifadeler ile
tanimlanir:

Sy = 2w, (ADA, (15)
S, =2 w, (A (16)

ve w,agirliklandirma parametresi de,

&
W = (17)
\Af, “+\Af“

ifadesi ile tanimlanir.

(13) denklemindeki « parametresi sifir ile sonsuz arasinda degisebilen bir kontrol
parametresidir.

w, agirliklandirma parametresi, siniflandirmada sinif merkezindeki orneklerden ¢ok

smiflar arasindaki sinirlarda bulunan 6rnekleri 6ne ¢ikarmak i¢in tanimlanmigtir. Sinif-
dis1 ile smif-i¢i uzakliklarinin orami fazla olan 6rnek, sagilim matrisine daha az etki
etmektedir. w, parametresi siniflar arasi sinirlarda bulunan drnekler icin 0.5 degerini
almakta, merkeze dogru gidildik¢e bu deger sifira yaklagmaktadir. & parametresi bu
deger degisiminin hizim1 kontrol etmektedir.

Denklemlerden goriildiigii tizere HAf , x,0rnegi ile bu 6rnege kendi sinifi disinda en

AI
kendi sinifi igerisinde en yakin olan Ornegin arasindaki uzakligi ifade etmektedir.
Verilen bir x, egitim Ornegi i¢in, en yakin komsu siniflandiricisinin basarimi

yakin olan 6rnegin arasindaki uzaklig1 ifade etmekte, ise x, Ornegi ile bu drnege

asagidaki fark denklemi ile ifade edilebilir:

2

o, =a:l e

(18)
0, farki pozitif ise x, 6rnegi basarili siniflandirilmis olacak, aksi halde smiflandirma

basarisiz olacaktir. ®, farkinin biiyiikliigi x, 6rneginin dogru siniflandirilma ihtimali
ile dogru orantilidir.
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Oznitelikleri Dxd’ lik dogrusal izdiisiim matrisi olan W ile ¢ikardigimizi kabul
ederek, izdiisiiriilmiis 6rnek agagidaki denklem ile ifade edilir:

Bu baglamda, izdisiiriilmis smif-dist ve simf-i¢i farklar1 sirasiyla asagidaki
denklemler ile ifade edilebilir:

5" =w'A", (20)
s'=w"A". (21)
Dolayisiyla aradigimiz optimal W, izdisiirilmiis altuzayda “é‘f “2 - Hé'n’ H2 farkin
maksimize etmelidir. Bu optimizasyon problemi asagidaki denklem ile ifade edilebilir:

2

N
A 2
— E 1
W = arg max E wn(Hé‘n H —l|o,
n=1

) (22)

Bu optimizasyon problemi, 6rneklerin sinif-i¢i uzakligint minimize ederken smiflar-
arast uzakligini maksimize eden dogrusal izdiisiim matrisini bulmak olarak ifade
edilebilir.

Coziime gegersek,

oo e
n=1

N N
=D w, (WA WAL= w, (WA WAL
n=l1

n=l1

=trQ_ w, (W ADHW AN ) —1r QO w, W ADW AN (23)

n n n n

=TT (S AF AEYI) — 7 (3 w, AL (ALY P
=tr(W'S,W)—tr(W'S W)
=tr(W' (S, —S W)

Denklemlerde kullanilan tr( )operatérii matrise “trace” islemini uygulamaktadir.

Yukarida ifade edilen denklemler ile asagidaki sonuca ulagilir. Yukaridaki sonuca gore
optimal W ‘yi veren ifade asagidaki gibi olur:
W= arg max W (S‘b - S’W)W), w'w =1 (24)

w izdligiim matrisi, (S”b -S ,)matrisinin en bilylik d adet 6zdegerine kars1 gelen d adet
0zvektorii ile olusturulur.

2.2.4.2 NNDA’nin eksiklikleri

Yiiksek boyutlu veri kiimelerinde NNDA fazla iglem zamam gerektireceginden 6nce
veri kiimesi TBA analizinden gecirilerek boyut diisiiriiliir ve sonrasinda NNDA
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uygulanir. Yang ve arkadaglar1 TBA doniisiimii ile elde edilen uzayda ayristirilabilirlik
kaybinin olmadigimi ortaya koydular.[2]

NNDA’nin bir bagka eksikligi, egitim silirecinde adimsal boyut diisiirme
operasyonunun islem zamanini artirmasidir. Ancak, egitim siirecinde W

hesaplandiktan sonra ayni islemlerin test oOrneklerine uygulanmasi gerekmez.
Dolayisiyla NNDA yo6ntemi test siirecinde standart FDDA yontemleri kadar etkilidir.

2.24.3 Adim Adim Boyut Diisiirme

Bir onceki boliimde anlatildigr gibi A®ve A’ simif-dis1 ve simif-igi farklari orijinal
yiiksek boyutlu uzayda hesaplanmakta ve bu farklar egitim siireci sonunda elde edilen
W matrisi ile 6" =W'A*, §' =W'A" olarak alt-uzaya iz diisiiriilmekteydi. Fakat,
doniisiim orthonormal degil ise &°,6” farklar1 orijinal uzaydaki A”ve A’farklari ile

uyusmamaktadir. Bu problem i¢in bir ¢6ziim W doniisiim matrisini adim adim boyut
distirme ile bulmaktir.
Bu baglamda, A®ve A'farklari her adimda, o adimdaki boyutta tekrar
hesaplanmaktadir. Adimsal en yakin komsu ayirtag analizi algoritmasi asagidaki
tabloda goriilmektedir:

Tablo 1. Adimsal en yakin komsu aywrtag analizi algoritmasi

D boyutlu N adet 6rnekten olusan 6rnek kiimesi {x,,...,x, } i¢in, d
boyutlu ayrisim alt-uzayini bulmaliyiz.

Doniisiim matrisi W ’yi T adimda buldugumuzu kabul edelim;
t.adimda Orneklerin boyutunu d, ’ye diisiirmiis oluruz ve d,su

ozellikleri saglar: d, | >d, >d,,, ,d,=D ve d, =d.

+1 2

For t=1,..,T

(1) d,, boyutlu uzayda 3’2 ve S'smiflar-arasi ve sinif-igi
dagilim matrislerini hesapla.

(2) d, ,xd, boyutlu Vf/t doniisiim matrisini hesapla

(3) rnekleri 17, matrisi ile iz diisiir, x = 7, x x.

: e PR T A
Aranan izdiigiim matrisi W = Hl_l w,

2.24.4 NNDA’nin 1-en yakin komsu(1-NN)’dan k-en yakin komsu(k-
NN)’ya Genisletilmesi

xew, egitim Ornegi ve ken yakin komsusu verildiginde, bu k& komsu igerisinde
w; sinifina ait olanlarin sayis1 fazla ise x 6rnegi dogru simiflandirilacaktir.
k— NN i¢in daha kat1 bir kriter verilecek olursa; x Orneginin majorite([k/ 2] +1 den

az olmamal1) en yakin komsusu w,smifindan ise x0ornegi k- NN ile dogru
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siiflandirilacaktir. Burada [k/ 2] ifadesi k/2’den kiigiik en biiyiik tamsay1y1 temsil

etmektedir. Bu kriter ile, 1- NN NNDA’y1 k— NN ’a genisletebiliriz. Bu tanimlar

15181 altinda, x 6rneginin simif-dis1 en yakin [k/ 2] ’nci komsusu x

/2] ile ifade edilir.

I
([k/2]+1)

ile ifade edilir. xile x/ ¢

Smif-i¢i en yakin ([k/2]+1)’nci komsusu ise x (/2

nin farki x ile x©

7o min farkindan kiigiikse majorite([k/2]+1) tane komsusu w,

sinifina ait olmak zorunda olacagindan x 6rnegi k — NN smiflayicist tarafindan dogru
smiflandirilmis olacaktir.
Sinif-dist ve siif-i¢i farklarini sirasiyla asagidaki gibi yeniden yazabiliriz:

AF = x—x[i/z], (25)
A" =X =X o - (26)

Boylece, £ — NN siniflandirmasinin basarisi, asagida verilen farkin incelenmesi ile
elde edilebilir.

0, =|a; @7)

Daha once de belirtildigi gibi, ®, fark degerinin biyiikliigii x, Orneginin basarili

2

AI

2 ‘

smiflandirilmasini dogrudan etkilemektedir.
2.2.5 Kaynak¢a

[1] Xipeng Qiu, Lide Wu. Nearest Neighbor Discriminant Analysis. International
Journal of Pattern Recognition and Artificial Intelligence (IJPRAI), Vol. 20, No. &,
2006, 1245-1259.

[2] J. Yang and J. Yang. Why can LDA be performed in PCA transformed space?
Pattern Recogn., 36:563-566, 2003.

2.3 Blok Temelli Histogram Denklestirme ve Isik Dengeleme fle
Aydinlatmaya Dayanikh Yiiz Tanima

Bu yaklasimda ilk olarak Blok Temelli Histogram Denklestirme (BTHD) ad1 verilen
etkili bir yerel karsitlik iyilestirme yontemi ele alinmaktadir. BTHD sonucunda elde
edilen gorlinti standart Histogram Denklestirme (HD) ile elde edilen goriintiiyle
karsilastirilip 151k kaynaginin  kategorisi belirlenmektedir. Bu yaklasimda 11k
kaynaklar1 65 kategoriye ayrilmistir. Belirlenen kategoriye gore secilen 151k dengeleme
modeli kullanilarak goriintiiniin normal aydinlanma kosullarindaki hali elde edilir.

2.3.1 Blok Temelli Histogram Denklestirme (BTHD)

Bir 151k kaynagi yiiz goriintiisiiniin farkli bolgelerinde farkli etkiler olusturmaktadir.
Bu nedenle, 151k kaynagi cesidini kestirebilmenin etkili yollarindan biri, yerel ve genel
olarak iyilestirilmis goriintiileri karsilagtirmaktir. Bu yaklasimda goriintii kiiciik
bloklara ayrilarak her blok iizerinde Histogram denklestirme (HD) uygulanir. Her
goriintli blogundaki benek degerleri, blok histogramini sabit yogunluga getirmek i¢in
degistirilir. HD, bloktaki karsithigi artirabilir, boylece 151k degisimlerinin etkisiyle
zayiflamig olan desen ya da ayrit 6zellikleri tekrar gii¢lendirilir. Bu dengeleme islemi
komsu blok smirlar1 iizerindeki benek farklarini artirarak bozulmaya da neden
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olmaktadir. Bu siireksizliklerden kurtulmak igin bloklar yar1 yariya Ortiistiiriiliir.
Siirlar diizlestirmek icin

F)=X" @, )* fi(x,) (1)

seklinde agirlikli ortalama alinir. Burada fi(x, y) ve f{x, y), i. blogun ve diizlestirilmis
goriintliniin (x,)) noktasindaki benek degerlerini, N (x,y) noktasini kapsayan bloklarin
sayisini, oi(x, y) ise agirliklandirma fonksiyonunu gostermektedir. N degeri, islem
yapilan blogun yeri ile ilgilidir; gorlintii sinirlar1 diginda 4, koselerde 1, diger sinir
bolgelerinde 2 degerini alir. Agirliklandirma islevi wi(x, y), x ve y yonlerindeki agirlik
islevlerinin ¢arpimi seklinde hesaplanir;

o, (x,)=a@/()* /() @)

burada @'(x)

S,
o' (x)=1- Y (3)

s

seklinde bir liggen isleviyle belirlenebilir. Burada Sg blok uzunlugunu, x ise blok
tizerindeki bagil koordinati gosterir. Gorildigli iizere BTHD oldukga basit ve
Uyarlamali Histogram Denklestirmeye gore ¢ok daha diisiik islem yiikii gerektiren bir
yontemdir.

2.3.2 Degisken Isik Dengeleme Algoritmasi

Bu yaklasimda, insan yiiziinlin Lambertian yilizey oldugu, dolayisiyla yiiz
goriintlistiniin benek degerlerinin, 151k kaynagimin dogrultusuyla yiizey normalinin
yaptig1 acinin kosiniisii ile “-albedonun (ylizey dokusunun) carpimindan olustugu
kabul edilir. Shashua [5] aynmi yiizey normallerine sahip farkl insan yiizlerinin farkl
albedolara sahip oldugunu raporlamistir. Ancak ¢cogu goriintiide, albedo degisimi ayrit
olusturan en baskin faktordiir ve geometrik etkisi yok sayilamaz. Bu ¢alismada, YaleB
veritabani kullanilarak aydinlanma kosullar1 65 kategoride incenmistir. Her kategoride
15181n ufuk (azimuth) ve yiikselti (elevation) agilar1 farklidir.

Calismada Blok Temelli Histogram Denklestirme (BTHD) uygulanmis goriintii
referans kabul edilip histogram dengelenmis goriintii ile kiyaslanarak beneksel farklar
elde edilmistir. Aydinlanma haritast adi1 verilen bu fark goriintiisii, yiiz goriintlisiiniin
farkli bolgelerindeki 151k kaynaginin etkisini yansittigindan, aydinlanma kategorisinin
kestiriminde kullanilabilir. Bir yiiz goriintiisiiniin aydinlanma kategorisini belirlemek
icin aydinlanma haritasi elde edildikten sonra Dogrusal Ayrisim Analizi (DAA) yolu
ile kategori belirlenir. Calismada, YaleB veritabanindan aliman egitim goriintiileri 65
farkli kategoriye ayrilmistir, her kategoride farkli yiizlerin ayni aydinlanma altinda
alinmig 9 goriintiisii bulunmaktadir.

2.3.3 Isik Dengeleme
(x,y) noktasindaki 151k etkisi
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£, )= A40x,y) f(x,»)+B,(x,y), i=1,..,65 4)

seklinde ifade edilebilir. Burada f/(x,y), ideal aydinlanma kosullarinda olan bir
f(x,y) goriintlisiiniin i. 151k modeliyle aydimnlatilmis halidir. 4,(x,y)ve B,(x,y) ise 1.

modele ait carpim ve toplam bilesenlerini (giiriiltiilerini) gostermektedir. Bu iki
islevin sadece 151k kategori modeline bagl oldugu ve ayni 151k modeliyle aydinlatilmig
goriintiiler i¢in asagr yukari aym1 degerleri alacagi varsayilmistir. YaleB
veritabanindaki goriintiiler kullanilarak, A4 (x,y)ve B;(x,y) nin optimum degerleri her

151k kategorisi i¢in en kiicilik kareler kestirim yontemi ile hesaplanmustir.

A.(x,y)ve B.(x,y)degerleri kullanilarak ideal aydinlatilmis goriintiiye ulagsmak icin
Denklem 10°daki islemin tersi yapilir;

_f’(xny)_Bi(xny) .
flx,y)= 4 () , i=1,.,65 (5)

Benek deger kiimesinden [0 255] tagmalar1 engellemek i¢in Denklem 11

0, f(x,y)<0
f(x,y)=1255, f(x,y)>255, i=1,..,65 (6)
f,(x’y)_Bi(x’y) diger
A(x,y)

seklinde tekrar diizenlenebilir.

BTHD yonteminde kullanilan blok biiytlikliigii, hem aydinlanma kategorisinin
belirlenme bagarisini, hem de 15181 dengelenmesi ve dolayisiyla yiiz tanima bagarisini
etkilemektedir. Tablo 1 farkli blok biiyikliikleri i¢in tanima basarilarin
gostermektedir. Tanimada Temel Bilesen Analizi (TBA) kullanilmistir. Blok
biiytikliikleri yiiz goriintli biiytikliigiiyle orantili olmalidir. Bu ¢aligmada biiyiikliikler

belirlenirken iki géz arasi uzaklik baz alinmistir. Blok biiyiikligi boylece o DisEye
seklinde tamimlanmistir, burada o biiyiikliikk katsayisi, DisEye ise gozler arasi
uzakliktir. BTHD yontemindeki blok biiyiikliigii, tiim goriintiiyii kapsayacak sekilde
biiyiitiildiigiinde standart Histogram Dengeleme (HD) halini almaktadir. HD sonuglar1
Tablo 1 in en son siitununda gosterilmistir. Sonuglara bakildiginda o =0.5
durumunda en iyi basarimin elde edildigi gozlenmektedir. Bu yiizden, bu asamadan
sonraki calismalarda bu deger kullanilacaktir.

Tablo 1.Farkli blok biiyiikliikleri ile BTHD yontemi.
o 03 | 04 | 05 | 06 | 0.7 | 0.8 | 0.9 1.0 | HE

Tamma 557 | 627 | 667 | 60.7 | 62.0 | 60.0 | 60.7 | 56.7 | 54.0
Basarisi (%)

BTHD ile 151k dengeleme yonteminin birlikte kullanildig1 yeni yontemle birlikte HD
ve BTHD yontemlerinin tek bagina kullanildigi ve hi¢ birinin kullanilmadigi
durumlardaki YaleB veritabani basarilar1 Tablo 2 de verilmektedir.
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Tablo 2. YaleB iizerindeki tanima basarimi.

Hicbiri HD BTHD Yeni Yontem

Tanima

%43.4 %61.4 %77.5 %99.5
Basarimi

2.4 Oran Goriuntisi Yaklasimiyla Aydinlatma Degisimlerine
Dayanikh Yiiz Tanima

Bu makalede kullanilan temel 6zellik, degisen 151k kaynagiyla olusturulan goriintii
uzaymin ii¢ boyutlu dogrusal bir alt-uzayin i¢inde olmasidir. Bu yiizden golgeler géz
ard1 edildiginde, nesnenin goriintii uzayini olusturmada li¢ goriintii yeterli olacaktir.
Bu yaklasim, N yiiz i¢in Nx3 yliz goriintiisii verilmisken, tek bir giris yiiz
goriintlisiinden yeni goriintiiler sentezlenmesine dayanir. Bu yaklagimda kullanilan
nesne ideal smifi su sekilde tanimlanir:

Nesne ideal smifi: Bir ideal sinif, ayni sekle sahip olmasina ragmen farkli albedo
ylizey fonksiyonuna sahip 3B nesnelerden olusur. Bu tiir bir sinifa ait goriintii uzay1

p.(x, y)n(x,»)'s, (1)

seklinde ifade edilir. Burada pi(x,y), smifin i. nesnesinin albedo (ylizey dokusu)

fonksiyonunu, n(x,y), sekli tanimlayan ve smifin tiim nesneleri i¢in ayn1 olan nesnenin
yiizey normallerini ve s; ise rasgele degisebilecek noktasal 151k kaynaginin
dogrultusunu gdsterir. Bu c¢alismada nesne smifi, ideal smif anlaminda
kullanilmaktadir.

2.4.1 Goriintii Geri catma Temelli Yaklasim

Hem p hem de s degistiginde, goriintii uzay1 pnTs yi geren temel vektorleri bulmak
istiyoruz. s/, s2, s3 lineer bagimsiz ii¢ baz vektdr oldugunda, x=(x,,x,,x,)
katsayilar1 i¢in s = Zx ;s seklinde yazilabilir. p,,..., p, smif i¢indeki tiim nesnelere

J
ait albedo fonksiyonlarim1i geren baz oldugunda p, ay,..., ay katsayilar olmak

ilizere p = Zal. p, seklinde yazilabilir. y,,; p, albedo ve s aydinlanmaya sahip yeni bir y

nesnesine ait goriintli olsun. Bu durumda,

Vs :pynTS :[iaipijnT (ixjsjj ()

i=1 Jj=1

ifadesi N+3 adet x, ai bilinmeyenlerinin bulunmasi bilineer bir problemdir. Bunu
¢Ozdliglimiizde, y nesnesinin herhangi bir yerden aydinlatilmis goriintli uzaymi, «,’yi
sabit ve x’i degisken alarak olusturabiliriz.

2.4.2 Oran goriintiisii (quotient image) yontemi

a ve b, iki nesne oldugunda, oran goriintiisii Q, albedo fonksiyonlarinin orani p./pp
olarak tanimlanir ve Q aydinlanmadan bagimsizdir. Albedo fonksiyonlarina dogrudan
ulasamiyor olsak dahi, dnyiikleme (bootstrap) goriintii kiimesi verildiginde Q analitik
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olarak olusturulabilir. Q bir kez olusturuldugunda, a nesnesine ait biitiin goriintii uzay1
(degisen aydinlanma kosullarindaki goriintiiler), Q ve b’ye ait li¢ adet goriintii
kullanilarak tekrar olusturulabilir. Bir y nesnesinin a nesnesine iliskin oran goriintiisii,

p,(u,v)
p,(u,v)

0, (u,v)= (3)

seklindedir. Bu ifadede u,v goriintii iizerinde degismektedir. Boylece, Qy goriintiisii
sadece bagil yiizey doku bilgisine dayanir ve aydinlanmadan bagimsiz olur. y
nesnesine ait ys gorlntiisii ve Onylikleme kiimesi verilmisken, yeni y nesnesinin
goriintli uzay1 asagidaki algoritma ile sentezlenebilir:

1. Siitunlan ii¢ goriintii olan N tane matris, 4;,...,Ay olusturulur ve bu kiime
onyiikleme kiimesi olarak tanimlanir. y,; onyiikleme kiimesinde olmayan ve m
goriintliideki piksel sayis1 olmak iizere, m-boyutlu vektorle ifade edilmis yeni
bir goriintii olsun. Iyi sonuclar elde edilmesi igin goriintiideki nesnelerin
kabaca hizalanmig olmas1 saglanmalidir.

2. i=1, .., Nigin asagidaki bagint1 yardimiyla N vektor hesapla.

v -1
) :(z ArTAr] ATy, 4)
r=1

3. 2 no’lu homojen linear denklem sistemini ¢6z ve zlai = N olacak sekilde

¢Ozliimii 6lgekle.
4. x= Zial.vl. ’1 hesapla

5. Ax ; Ajy,..., Ay'nin ortalamasi olmak {izere, oran goriintlisiinii Qy = ys / Ax
seklinde hesapla

6. Degisen aydinlanma altinda yeni nesne tarafindan olusturulan goriintii uzayzi,
tiim z degerleri i¢in Qy ve Axz gorlntiilerinin ¢arpimu ile kapsanir.

2.4.3 Aydinlatma Etkisinin Ardisik Yontemle Diizeltilmesi

Bu algoritmanin 6nemli avantajlar1 arasinda yiizle ilgili 6znitelik ¢ikarimina gerek
olmamas1 ve iiretilen ylizlerin gorsel olarak dogal olmalar1 yer almaktadir [1]. Bu
yontem de oran goriintiisiine dayali bir yontemdir. Bu oran goriintiisii 151k kosullari
diizgelenmis bir yiiz goriintiisiiyle bir referans yiiz goriintiisiiniin bdliimiidiir. Bu iki
goriintii Gauss filtresi kullanilarak bulaniklastirilir ve daha sonra referans goriintii
ardisik bir sekilde giincellestirilerek, yeniden olusturulan yiiz goriintiisiiniin kalitesi
arttirlir. Bu ylizden, bu 6zgiin algoritma 6nceki boliimde anlatilan ikinci kategoride
siniflandirilabilir. Algoritmanin, daha 6nceden gelistirilmis benzer algoritmalara karsi
su avantajlar vardir:

e Egitim asamasinda 6nden aydinlatilmis tek bir yliz goriintiisii gerekmektedir.

e Yiiziin yiizey normallerinin ve 151k kaynagmin tahmin edilmesine veya yiiz
ylizey normallerinin ve beyazlik derecelerinin bilinmesine gerek yoktur.

e Tekrar 1giklandirma metodunda oldugu gibi goriintii warping isleminin
yapilmasina gerek yoktur. Bu yontemlerde 6znitelik noktalarmin dogru tespit
edilmesi 6zellikle yiiz goriintiisti kotii 151k kosullarinda elde edilmisse zordur.
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e Herhangi bir 1giklandirma kosulunda alinmis ve 6nden igiklandirmayla geri
catilmis yliz resimleri gecmiste gelistirilmig biitlin basarili yliz tanima
algoritmalarinda kullanilabilir. Ote yandan {igiincii kategorideki yaklasimlar
sadece birka¢ metot kullanilabilir.

e insan algis1 acisindan bakildiginda, onden aydinlatilarak tekrar olusturulmus
yliz goriintiisii gorsel olarak iyi bir etki yaratmaktadir.

2.43.1  Algoritma

Bu c¢aligmada kullanilan algoritma su sekilde 6zetlenebilir:

1.

Egitim kiimesi iizerinde TBA kullanilarak, ortalama yiiz goriintlisii ve 6zuzay
belirlenir. Egitim kiimesindeki biitiin goriintiiller 6nden aydinlatma altinda
¢ekilmistir.

Denklem (1)-(4) kullanilarak, ilk onarilmus goriintii /;y hesaplanir. Ilk referans
goriintii olarak ortalama yiiz, kullanilir ve ilk Gauss filtresinin (F) boyu da 5
segilir.

I(x,y)=a(x,y)n(xy) s (1)

By =F*I,=Fx(ans,)=(F*an])s, )

B,=F*I =F*(an’s,)=(F*an])s, 3)
F*aml)s, B

_ T T
H, =an S, ~on; S,

(Fram)s, 5 &)

Geri c¢atilmig goriintii, ilk onarilmig goriintiiden 6zuzaya izdiisiiriilerek elde edilir.
Bu goriintiiniin daha az sayida giiriiltiilii noktaya sahip olmas1 beklenmektedir.
Ham ve geri catilmig goriintiilerin her ikisi de en iyilenmis esik temelli bir
boliitleme metodu kullanilarak boliitlenir. Ayrit goriintiisi, ilk onarilmis goriintiide
ayrit saptama yapilarak elde edilir. Bu ayrit goriintiisii ve 3. adimda elde edilen
boliitleme sonucu kullanilarak, sadece tondan gelen veya onun iginde kalan
ayritlarin bulundugu yeni bir ayrit goriintiisii elde edilir.

Bulaniklastirma i¢in kullanilacak Gauss filtrenin maksimum boyu otomatik olarak
belirlenir.

Ardigil yontemle, gerigatilmis 6nden aydinlatmali goriintii adim adim iyilestirilir.
Ardisil yordamin her adiminda, goriintii, referans ve ham goriintii ayrit haritasi
kullanilarak uyarlanan filtre ile siiziiliir. Gorsel olarak daha iyi bir onarilmis
gorlintii elde etmek icin, her adimda adimda geri catilmig goriintii referans
goriintlisii olarak alinir.

Ardigil siirecin  sonlandirma  kosulu olarak |D(t)—D(t—1)|<g kosulunun

saglanmasi veya maksimum iterasyon sayisina ulagilmasi kullanilir. D(t) l¢iitii.

30/147



_ ||Hio(t)_Hio(t_1)|| (>0 (5)

SN v

seklinde hesaplanir.
2.43.2  Deneysel Sonuclar

Projede yukaridaki yontem kismen gergeklenerek yiiz tanima sistemine eklenmistir.
TBA metodunun egitim kiimesi olarak YaleB veritabani kullanilmistir. Elde edilen
sonuglar agagida verilmektedir.

Mean Face Test Image Blurred Test Image

Reconstructed Test Image Reconstructed Test Image Reconstructed Test Image
Reconstructed Test Image Reconstructed Test Image Last Reconstructed Test Image

Sekil.1 TEST#I (-35,65) (azimut=-35, yiikselti=65). Bu ornekte, TBA
ile yanhs tamima yapilmasina karsin ardisil yontemle gericatilmis goriintii
dogru olarak tanminmustir.
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Mean Face Test Image Blurred Test Image

Reconstructed Test Image Reconstructed Test Image Reconstructed Test Image

Reconstructed Test Image Reconstructed Test Image Last Reconstructed Test Image

Sekil.2 TEST#2 (+20,-40)(kisi 1) Bu ornekte, hem TBA ile hem de
ardisil yontemle dogru tanima yapimigtir.

Mean Face Test Image Blurred Test Image

Recaonstructed Test Image Reconstructed Test Image

Reconstructed Test Image Reconstructed Test Image Last Reconstructed Test Image

Sekil.3 TEST #3 (+50,0) Bu ornekte, TBA ile yanlis tamima yapilmasina
karsin ardisil yontemle gericatilmis goriintii dogru olarak tanmmmustir.
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Mean Face Test Image Blurred Test Image

Reconstructed Test Image Reconstructed Test Image Recanstructed Test Image

Recaonstructed Test Image Reconstructed Test Image Last Reconstructed Test Image

Sekil.4 TEST #4 (+50,-40). Bu drnekte, TBA ile yanls tamima

yapilmasina  karsin ardisil yontemle gericatilmis goriintii dogru olarak
tammmmigtir

Mean Face Test Image Blurred Test Image

N\

a

Reconstructed Test Image Reconstructed Test mage Reconstructed Test Image

Reconstructed Test Image Reconstructed Test Image Last Reconstructed Test Image
. - i/

Sekil.5 TEST #5 (+50,0). Bu ornekte, hem TBA ile hem de ardisil
yontemle dogru tamima yapilmistir.
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Goriildiigii gibi test goriintiisii ardisil olarak gericatilarak karsidan aydinlatilmis hale
getirilmektedir. Ik adimlarda artalama yiize benzeyen gericatilmis yiiz yavas yavas en
alttaki satirin en solunda gdsterilen o kisinin ger¢cek karsidan aydimlatilmig yiiziine
dogru yakisamaktadir. Her adimda gerigatilmis yiiziin 6zyiiz uzayma izdiisiiriilmesi
tanima basarimini artirmaktadir. Tamimada geri c¢atilmig test goriintiisiiniin
Oznitelikleri ile egitim kiimesindeki goriintiilerin 6znitelikleri arasinda uzaklik 6l¢iiti

olarak
] (©)

kullanilmistir. Bu yontemin azimut ve yikselti degerlerine gore 5 sinifa ayrilmig
YaleB veritabani iizerindeki basarimi asagidaki tabloda verilmektedir. Goriildigii gibi
gerigatilmig goriintiilerin kullanilmasi tanima bagarimini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir.

X, —C

iu Ju

p
dtssep=l o[

Tablo 1. YaleB Veritabani temelli tanima bagarimi

Veri Kiimesi Alt kiime 1 Alt kiime 2 Alt kiime 3 Alt kiime 4 Tiimii
Ham Goriintii % 100 % 100 % 78.8 % 37.7 % 74.4
Gericatilmis Goriintii % 100 % 100 % 98.3 % 96.4 % 98.4
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3. GENEL AMACLI GURBUZ YUZ TANIMA SISTEMIi

3.1 Yiiz Tanima Sistemi Bilesenleri

Gergek zamanli ¢aligan bir insan yiizii tanima sisteminin bilesenlerini gésteren sema
Sekil 1 de verilmistir.

Goriintii insan Yiizii
Isleme p Yer Saptama

. d q
Modelleme

Poz Saptama ve Oznitelik Tamma
Cikartma

A L S

Tanima Sonucu

Sekil 1. Insan yiizii tanima sisteminin genel yapisi

Projede gelistirilen prototipte her bir asamada ele alinan yaklasimlar ve gelistirilen
yontemler agagida aciklanmaktadir.

3.2 Yiiz Yeri Saptama

Gergek zamanli akan video goriintiisii {izerinde insan ylizii aday bdlgelerinin yerinin
saptanmasinda boyut/yonelim degisimlerine kars1 giirbiiz bir yontem olan ve Haar
Ozniteliklerini kullanan Haar Pespese Siniflayicilar (Haar Cascade Classifier, HPS)
kullanilmastir.

Haar ayrit 6znitelikleri |:I ; 0 Q

Haar ¢izgi 6znitelikleri E i ; & i %
Haar merkez Oznitelikleri - @

Sekil 1. HPS de kullanilan Haar oznitelikleri.

Birgok nesne bulucu uygulamada basar1 ile olarak kullanilan HPS ilk olarak Violoa ve
Jones [1] tarafindan Onerilmis ve yontem Lienhart [2,3] tarafindan gelistirilmistir.
Simiflandirict insan yiiziine ait bolgelerden alinmis, ayni dlgekteki resimlerle(pozitif
ornekler) ve insan yiizii igermeyen diger bolgelerden alinmig aymi Slgekteki(6rn:
20x20) resimler(negatif Ornekler) kullanilarak egitilir. Egitimden gec¢mis
smiflandiriciya insan yiizii iceren bir resim giris olarak verildiginde insan yiiziiniin
bulundugu boélge icin smiflandirict “1” ¢ikismi diger bolgeler igin “0” ¢ikisimi
iiretmektedir. Kullanilacak Haar benzeri 6znitelik vektorleri Sekil 1°te verilmistir.
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Girig resmindeki insan yiizlerine ait bolgelerin bulunmasi iglemi tiim resim taranarak
gerceklendirilmektedir. Siniflandirict degisik boyutlardaki insan yiizlerini bulacak
sekilde tasarlanabilmektedir. Bu ise resmin boyutlarini degistirmekten daha etkin bir
yontemdir. Bu yiizden giris resmi igerisindeki degisik Ol¢eklerdeki insan yiizlerini
bulabilmek i¢in siniflandirici ayni arama siirecini degisik Olgek parametreleri igin
tekrar eder.

<:@ﬂwm¥:>
s
AT ~T T T
L ( Sonraki
Col (I 5 e e 8 "\ggrunf)
[F IF F \[F e
 Reddeditti

T: Obie Bulundu,
F: Obje Bulunmads,

Sekil 2: Kaskat yapisinin ¢alisma diyagrami.

Smiflandiricinin isminde yer alan “pespese” kelimesi, olusturulan siniflandiricinin,
basit yapili birden fazla siniflandiricinin bir araya gelerek karmasik yapili bir yapi
meydana getirdigini gostermek amaci ile kullanilmaktadir (Sekil 2). Basit yapili bu
smiflandiricilar, herhangi bir smiflandirict katmani ret (reject) vermedigi siirece tiim
katmanlar gecilene kadar giris resmine art arda uygulanir. Yapi icerisindeki her
smiflandirict katmani Gznitelik uzayinda farkli bir bolgeyi taramaktadir. Burada
kullanilan basit siniflandiricilar en az iki yaprakli karar agaclaridir. Haar 6znitelikleri
bu siiflandiricilara giris olarak verilir.

Projede pes pese zayif smiflandiricilart egitmek i¢cin AdaBoost ve FloatBoost
yontemleri kullanilmigtir.

3.2.1 AdaBoost Yontemi

Viola ve Jones [1] elde ettikleri pes pese zayif siniflandiricilart egitmek icin AdaBoost
(Uyarlamali Boosting) yontemini kullanmislardir. Freund ve Schapire [4] nin 1995
yilinda 6nerdigi bu yontem, drnek uzaymi temsil eden her bir 6znitelik {izerinde bir
zayif siniflandirici  egittikten sonra sectigi bazi zayif simiflandiricilarin  lineer
birlesiminden kuvvetli siniflandiricty1 olusturur. Her bir 6znitelik lizerinde bir zayif
smiflandiric1 egitildikten sonra ornek uzayindaki yanlis siniflandirilan 6rneklerin
agirhiklar1 arttirilirken dogru smiflanan Orneklerin agirliklarn da azaltilmaktadir.
Boylece her bir zayif smiflandirict egitildikten sonra bu agirliklar kullanilarak genel
bir hata hesaplamasi yapilmakta ve bir sonraki Oznitelik iizerinde yeni bir zayif
siniflandirici bu hata gbz 6niinde bulundurularak egitilmektedir.

AdaBoost algoritmasi [1] su sekildedir:
1. (Girig)
a) Egitim kiimesi Z ={(x,,7,),.......(xy,, )} seklinde verilmis olan bir

goriintli veritabaninda N =a+b ve a pozitif 6rneklerin sayisi,
b negatif 6rneklerin sayis1 olup pozitif 6rnekler igin y, =+1, negatifler

icinise y, =—1"dur.
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b) Maksimum zayif smiflandirict sayis1 M, ile gosterilmektedir.
2. (Baslangi¢c Durumu)

y,=+1 olan ornekler igin W =L, y,=-1 olan &rnekler igin

2a

1
(O) apilir.
b yap

3. (Zayif siniflandric ekleme dongiisii)
a) M« M+1;

b) Agirhiklar Normalize edilir. w™ = w® /> w™
=1

c) h, (*) agore segilir.
d) W —w™(B,) " seklinde giincellenir. Burada e, degeri x, drmegi

dogru simflandirildiysa 0, aksi halde 1 olur. g, =¢, /(1-¢,,).
4. (Ciktr)

hx) = 1, Z h(x) Zw

0, diger durumlar

(*):

i) Her oznitelik j igin bir h, siyflandiricisy egitilir. Egitilen simiflandiricinin

hata oram &, = Zw |h -, |olarak hesaplanir.

ii) En kuguk hata oram ¢, ‘ye sahip siniflandirict h, olarak segilir.

3.2.2 FloatBoost Yontemi

FloatBoost yontemi, 2002 yilinda Stan ve arkadaglar1 tarafindan AdaBoost
algoritmasinin temellerini kullanan daha basarili bir yontem olarak onerilmistir [5].
FloatBoost daha Once Oriintii tamima ydntemi olarak ortaya atilan kayan arama
metodundan yola ¢ikarak, egitilmis zayif smiflandiricilarin hata oranlarini geriye
dogru tarama ve toplamda hata oraninda gelisme saglanabilmesi durumunda zayif
smiflandiricilarin silinmesi islemini igerir. BOylece, benzer basarima sahip zayif
smiflandiricilarin elde edilmesi saglanarak performans artisi elde edilir.

Verilen bir gbriintii veritabaninda  Z ={(x,,3,),........(xy, )} egitim kiimesi ile
sunulmus olsun. Bu durumda x,, i. drnege ait 6znitelik vektoriinii, y, ise o goriintiiniin

egitilen smiflandiric1 ig¢in pozitif (+1) ya da negatif (-1) bir 6rnek oldugunu
belirtmektedir.
FloatBoost algoritmasi, AdaBoost algoritmasi iizerinden su sekilde gelistirilmistir.

1. (Giris)
a) Egitim kimesi Z={(x,,,),(xy, ¥y )} seklinde verilmis olan bir
goriintii veritabaninda N =a+b ve a pozitif 6rneklerin sayisi, b negatif
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orneklerin sayis1 olup pozitif ornekler i¢in y, =+1, negatifler i¢in ise
y, =—1dr.

b) Maksimum zayif siniflandirict sayis1t M ile gosterilmektedir.

X

c) Egitilmis tim zayif siiflandiricilarin toplam hata orani 5(H M)Ve kabul
edilebilir threshold degeri & ile gosterilmektedir.
d) Her zayif smiflandirici eklenen adimdaki en kiigiik hata oram &™ de
tutulacaktir. Ayrica H ,, zayif simiflandiricilarin kiimesi olacaktir.
2. (Baslangi¢ Durumu)

. 1 .

a) y,=+lolan Ornekler i¢in wi(o’zz—, y;,=-1 olan Oornekler igin
a

0 —

i apilir
2byp

b) e =max(m=1,...M, ), M=0,H ={}
3. (Zayif simiflandrici ekleme dongiisii)
a) M« M+1;

b) 4, (**) agore segilir.

c) WDy exp[—yl.H w (xl.)] seklinde giincellenir ve tiim agirhklar

Z w =1 seklinde diizgelenir.

d) H,=H, Uih,}; e >e(H,)> e =e(H,)
4. (Sartsal dislama)
a) h'=argmin(e(H, —h))

heH,,
b) &(H, —h')<ey" ise
a. H, =H,-h" & =¢(H,~h); M=M-1

b. Hy,=> h
heH,,
c. 4.a)yagit;

c) 4.b) ’deki esitsizlik saglanmiyorsa;
a. M=M,_ veya J(H, )<J ise5‘e git

b wM e w exp[—yl.HM (x, )] . 3.a) ya git;

5. (Cikt1)
. H(x)zsign{ z h(x)}

h(x)eH,,
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(4. asamada FloatBoost en onemsiz zayif smiflandiricyr Hy ‘den ¢ikarmaktadir. Bu
prosediir egitim kiimesindeki risk J altinda oldugu zaman veya M., ulasildigr zaman
sonlanmaktadir.)
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3.3 Aynit Tabanh Bir Yaklasimla G6z Bebeklerinin Saptanmasi

Yiiz tanima sistemleri kimlik tanimlama, su¢ inceleme, giivenlik ve kayit dogrulama
gibi birgok uygulamada kullanilir. Kisi yiizlerinin bilgisayarla otomatik taninmasi
biitiinsel ve ¢dzliimsel olmak iizere iki sekilde yapilmaktadir. Biitiinsel yaklagimda
yiizler, yogunluk varyasyonun iki boyutlu Oriintiisii olarak tanimlanir. Coziimsel
yaklasimda ise tanimlama yiiz 6zelliklerinden (g6z, agiz vb. sekli) alinan geometrik
Olgtimlerle yapilir.

Coziimsel yaklagimda yiiz 6zelliklerinin giivenilir bir sekilde ortaya ¢ikarilmasi yiiz
tanima sisteminin basarili olmasi icin esastir. Ek olarak, bu islem yiiz normallestirmesi
i¢cin yapilan biitiinsel yaklasimda da 6nemlidir. Veritabaninda eslestirilme yapilmadan
once tamimlama yapilmak istenen goriintiideki yiiziin yeri ve yonii standart boyuta
normallestirilmelidir. Bu normallestirme yiiz 06zelliklerinden alinan geometrik
Olciimler kullanilarak yapilabilir.

Gozler, diger yiiz ozellikleriyle karsilastirildiginda belirgin ve goreceli kararli olarak
dikkat cekmektedir. Eger gozler belirlenirse, diger yiliz 6zelliklerinin pozisyonlari
tahmini hesaplanabilir, gozler arasindaki geometrik 6l¢iimler kullanilarak yiiz kolayca
normallestirilebilir. Video konferansi, goriintiisel kullanici ara yiizleri gibi
uygulamalarda gdzlerin belirlenmesi onemli rol oynamaktadir. Bundan dolay1 bir¢ok
g0z belirleme algoritmalart Onerilmistir. Bu algoritmalar {i¢ smif altinda toplanabilir.
Gozlerin belirlenmesi i¢in ilk yaklagim goz sablonu ile goriintii arasindaki karsilikli
iligkiyi, ikinci yaklasim temel bilesen analizini ve {igiincii yaklasim ise bozulabilen
sablonlar1 kullanir.

Yiiz goriintiisiiniin boyutunda ve/veya yoniindeki varyasyonlar az olmadigi zaman
birinci ve ikinci yaklagimlar igin gOriintiiniin boyutunun ve/veya yoniiniin
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normallestirilmesi gerekir. Ugiincii yaklasiminda ise gdz sablonun ilk pozisyonunun
goriintliideki gozlerin pozisyonuna yaklasik olarak baglatma bir dezavantajdir. Projede,
gozlerin yerlerinin belirlenmesi i¢in [1]’de 6nerilen yontem uygulanmistir. Bu yontem
ise [2]’de uygulanan algoritmadaki sorunlar giderilerek gelistirilmistir. Algoritma, yiiz
bolgesi i¢indeki her benek i¢in genis kapsamli 6zellik sablonu kullanarak bir deger
hesaplar ve en biiyiik degere sahip benegi yiizsel 6zellik noktas1 olarak seger.

Bu algoritmay1 kullanarak gézlerin ayni anda belirlenmesi zor olmaktadir. Ciinkii en
bliyiik degerli benekler her zaman yiizsel 6zellik noktasi degildir. Fakat yiiz
goriintiisiiniin boyutu, yonii bilinmediginde ve yiiziin baz1 bolgelerinde diistik karsitlik
olmasina ragmen algoritma yiizsel 0Ozellikler icin adaylarm belirlenmesinde
kullamighdir. Yontem yiizsel 6zellikleri su sekilde saptamaktadir; Girig goriintiisiinde
Haar Pes Pese yiiz saptama yoOnteminin verdigi yiiz bolgesi saptanir. Daha sonra
algoritma yiiz bolgesindeki her bir benegin nasil hesaplandigi denklem (1)’de
gosterilmektedir.

C(x,y) = Ci(x, )+ C,(x, ) (1)

S(x,y), yliz bolgesi icerisinde (x,y) merkezli ve kenar uzunlugu d olan kare bir alan
olsun. Buna gore C(x,y) denklem (2)’de gosterildigi gibi hesaplanir.

J=y+d /2 i=x+d /2
Cix, )= DV,.()H+ DV.0) 2)
Jj=y—d /2 i=x—d /2

Vr(j) ve Vc(i) ise satir j ve siitun i’nin ortalama capraz katsayilar1 olarak sdyle
tanimlanir;
I(x,y), goriintiiniin (x,y) koordinatlarindaki benegin yogunluk degeri olsun. Her satir j

icin, V,(i); x—%ﬁiﬁx+% araligindaki [(i—-1,j) veya I(i,j) beneklerinden birinin

K+ 1 degerinden biiyiik, digerinin K — gz degerinden kiiclik olanlarinin sayisidir.
Burada K bir katsayl, u ise (i) koordinatlarindaki beneklerin ortalama yogunluk

degeridir. Her satir i i¢in, V.(j); y—%s j< y+% araligindaki /(i,j—1) veya I(i,j)

beneklerinden birinin K + ¢ degerinden biiyiik, digerinin K — z degerinden kiigiik
olanlarmin sayisidir.

Cy(x,y) ise S(x,y) alaninin smir kismu ile orta kismi arasindaki yogunluk farkini
hesaplayan bir fonksiyondur. Yiiz bolgesi; sol goz alt bolgesi ve sag goz alt bolgesi
olarak iki alt bolgeye ayrildiktan sonra algoritma C fonksiyonu sonrasinda hesaplanan
farkli bolgelerdeki en biiyiik degerlere sahip iki benegi sol ve sag goz olarak belirler.

Yiiz goriintiisiiniin bazi1 alt bolgeleri diisiik karsitliga sahip olsa bile algoritmada
kullanilan 6zellik sablonu gercekei sonuclar vermektedir. Fakat Onerilen yonteme
gore; ylizsel 0zellik iceren noktalarin C fonksiyonu degerleri goreceli biiylik olmasina
ragmen, her bir alt bolgedeki C fonksiyon degeri en biiylik yiizsel 6zellik iceren
noktanin olasilig1 diisiik olarak belirlenmistir. Bundan dolay1 projede kullanilan
yontemde iki g6z i¢in ylizsel 6zellik igeren aday benekler ayni anda belirlenmistir.
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3.3.1 Goz Saptama Algoritmasi

Algoritmanin uygulanabilmesi icin birkag¢ kisitlar bulunmaktadir. Bunlar;
e Goriintii, yogunluk goriintiisii olmalidir.
e Goriinti, bos arka planli bag-omuz goriintiisii olmalidir.

e QGoriintlide kisinin gozleri acik, gdz bebekleri belli olmalidir. Baska bir deyisle
sag veya sol poz agis1 -30, +30 araliginda olmalidir.

Sekil 1. Yiizsel ozellik yakalama algoritm.asmda belirlenen arti seklinde
isaretlenmis benekler.

Sekil 2. Onerilen yontemle belirlenen goz bebekleri.

Onerilen yontem ilk olarak [2]’deki algoritmay1 kullanarak giris goriintiisiindeki yiiz
bolgesinde yiizsel 6zellik igeren noktalarin koordinatlarini belirler (Bu durumda yiizsel
0zellik iceren noktalar, belirlenmek istenen g6z bebekleri i¢cin aday noktalardir). Daha
sonra, algoritma bazi uzamsal kisitlar1 uygulayarak her bir ¢ift 6zellik noktasi i¢in bir
deger hesaplar ve en kiiciik degere sahip ¢ift goz bebekleri olarak belirlenir.

Sekil 1’de ozellik yakalama algoritmasina gore belirlenen ylizsel 6zellik noktalari,
Sekil 2.’de ise onerilen yontemle belirlenen gdz bebekleri gdsterilmistir. Onerilen
yontemin adimlari asagida sirayla verilmektedir.

3.3.2 Yiiz Bolgesinin Bulunmasi
Girig goriintiisiine Haar pes pese smiflandirict kullanilarak goriintii icindeki yiiz

bolgesi bulunmustur. Sekil 3’te drnek bir omuz-bas giris goriintiisii, Sekil 4a’te ise
omuz-bas goriintiisiinde bulunan yiiz bolgesi gosterilmektedir.
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3.3.3 Cukur Bélgenin Elde Edilmesi

Algoritma, yiiz bolgesi ic¢indeki goéz bebekleri aday noktalarmin belirlenmesi igin
genellestirilmis 6zellik sablonu kullanmaktadir. Fakat yiiz bolgesi igerisindeki tiim
benekler i¢in bu sablonun uygulanmasi fazlasiyla zaman alan bir islemdir. Bu yiizden,
Onerilen yontemde once yiiz bolgesi igindeki ¢ukur bolge elde edilmistir. Daha sonra,
bu gukur bélgedeki noktalara genellestirilmis 6zellik sablonu uygulanmistir.

Cukur bolgenin elde edilmesi i¢in, Oncelikle yiiz goriintiisii esikleme kullanilarak ikili
goriintitye cevrilmistir. Esikleme yapilirken kullanilan T; esik degeri her bir goriinti
i¢in su sekilde belirlenmistir.

L= h(i)>03N 3)

Denklem (3)’te A(i) gri-seviye histogram N ise yliz bdlgesi ig¢indeki toplam benek
sayisidir. Daha sonra, algoritma esikleme sonrasi elde edilen karanlik bolgeye gri-
seviye kapama islemi uygulamaktadir. I(x,y) giris goriintiisi G(x,y)’de gri-seviye
kapama islemi uygulanmis goriintii olsun. G(x,y) ile I(x,y) arasindaki fark:i belli bir
esik degeri T,’den biiyiik olan (x,y) koordinatindaki tiim benekler ¢ukur bolgeyi
olusturmaktadir. Tiim yliz goriintiileri i¢in 7> degeri 25 olarak belirlenmistir. Sekil
4b’de yiiz bolgesinden elde edilen gukur bolge gosterilmigtir.

Sekil 4. Omuz-bas gériintiisiinden elde edilen yiiz bé'lge.si ve ¢ukur bolge.
3.3.4  Ozellik Noktalarinin Belirlenmesi

Daha once de belirtildigi gibi 06zellik iceren noktalar, belirlenmek istenen goz
bebekleri i¢in aday noktalardir. Cukur bolge cikarildiktan sonra, algoritma ozellik
sablonu kullanarak c¢ukur bolge icerisindeki tiim benekler igin bir deger
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hesaplamaktadir. Bu deger C(x,y)=C(x,y)+C,(x,y) denklemi kullanilarak
hesaplanmistir.

Daha sonra, algoritma C(x,y) fonksiyonunda yerel maksimum olan (x,y)
koordinatlarindaki benekleri 6zellik noktas1 olarak belirler. Ancak 6zellik noktasi
olarak belirlenen benek sayist m’yi gecerse algoritma C(x,y) ile hesaplanan tiim
degerleri azalan sirada siralar ve ilk m tanesini 6zellik noktasi olarak seger. lIyi
sonuglar m=20 olarak secildiginde goriilmiistiir.

3.3.5 Ozellik Noktalarinin Degerleri

Bi = (x,y) bir Onceki bolimde anlatilan 6zellik yakalama algoritmasima gore
belirlenen aday noktalar olsun. Eger bir 6zellik noktas1 B;, sol ya da sag g6z bebegi ise
bu nokta etrafinda goriintii {izerinde irisi olugturacak dairesel bir bolge olmalidir.
Bundan dolayi, algoritma her bir 6zellik noktasi i¢in bu &zellik noktas: etrafinda
dairesel bir bolge arar. Ilk olarak, algoritma ayrilabilirlik siizgeci kullanarak merkezi
B; noktasi olan dairesel bolge ve onun etrafi ile arasindaki ayrilabilirligi 6l¢iimlendirir.
Ayrilabilirlik stizgecine gore iki bolge arasindaki ayrilabilirlik 77 su sekilde hesaplanir;

B
== ()
B=n/(P,-P,) +n,(P,-P,) (5)
A=3 (P-P,) (6)

N=n,+n,

n, (k =1,2) : R bolgesi i¢indeki benek sayisi.

P, (k =1,2) : Ry bolgesi igindeki ortalama yogunluk degeri.

}_’m : Ry ve R, bolgeleri birlesiminin ortalama yogunluk degeri.

P : 1 noktasindaki benegin yogunluk degeri.

Her bir 6zellik noktas1 B; = (x; y;) icin, algoritma ilk olarak Sekil5.a’da gosterilen
sablonu merkezi (x;, y;) olacak sekilde koyup ayrilabilirlik slizgecini uygulayarak
1y (7)) ve 1n,,(i)ayrlabilirlik degerlerini hesaplar. Burada 7,,(i), R ve R; bolgeleri
arasindaki ayrilabilirliktir. Algoritma daha sonra yukar1 oldugu gibi bu kez Sekil5.b’de
gosterilen sablonu kullanarak 7,,(i)ve 7,,(i) degerlerini hesaplar. Sekil5.a ve

Sekil5.b de goriilen sablonlardaki i¢ cemberin yaricap: 5 ile 7 benek uzaklig1 arasinda
degismektedir.

Yiiz bolgesi gorlintlisine Canny ayrit yakalama siizgeci uygulandiktan sonra
algoritma, dairesel Hough doniistimii uygulayarak B; noktasi ¢evresinde g¢ember
belirlemeye calisir. Iki boyutlu uzayda r» yaricapli ve merkezi (a,b) olan ¢ember

(x—a)* +(y—b)* =7 formiiliiyle hesaplanir.

Ayrit goriintiisii lizerinde, P, gbziin irisini ¢cevreleyen ¢embere ait bir nokta olsun. Eger
bu P noktasi (x,y) koordinatlarinda ve 8 yoniinde ise bu yoniin hata pay1 4 8 ve (a,b)
merkezli cember agagida tanimlanan yay {izerindedir.
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R={(a,b)|la=x+rcos(t),b=y+rsin(t),0+r1-A0<t<O0+x+A0} (7)

Bu yay (x,y,r,0+ 7 —A68,0 + 7+ AB) seklinde tanimlanabilir. Formiildeki »; ise Sekil
5’de gosterilen sablondaki kiiciik ¢cemberin yarigapidir. Kisilerin gozlerinin irisi her
zaman esit olmayacagindan dolay1 r; yarigapt { r; -1, r; +1} arasinda degismektedir.
Ozellik noktalarinin C fonksiyonuna gore degerlerinin hesaplanmasi; Tiim
re{r,—Lr,r,+1} yaricaplar igin: S, ayrit goriintiisii tizerinde (x; y;) merkezli ve 2r
kenar uzunluklu kare alan olsun. Tiim P, Si alan1 i¢indeki ayrit noktalar1 i¢in: (x, y) ve
0, P noktasiin koordinati ve yoni olsun. Tium (a, b),
(x,y,r,0+7m—AB,0+ 7+ AB)yay1 lizerindeki tam sayilar igin: (a, b, r) icin oy at.
V(i), Bi 6zellik noktasi i¢in oy degeri olsun. En biiyiik oya sahip (a, b, r)’yi se¢. Son
olarak algoritma tiim B; 6zellik noktasi i¢in asagida verilen formiillere gore degerini
hesaplar.

C(i) =min{CS(i)} (8)
CS(i) = Cl(i):"éz(i)+c3(i)+c4(i) )
Cl(i) — | 7723(1:) — 7724(1:) | C2 (l) — | s (l) _7726({) |
123 (£) + 17,4, (1) 125 (£) + 17,4 (1)
N 0]
G0 = 0 A U, (10)

V(i): Hough doniisiimiine gore B; 6zellik noktasinin oy degeri
Vinax: Tim 6zellik noktalarinin en biiyiik V(i) degeri.

U(i): R2 bolgesinin ortalama yogunluk degeri.

U,y: Tiim 6zellik noktalarinin ortalama U(7) degeri.

(a) (b)
Sekil 5. Ci(i) ve Cs(i) degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan sablonlar. (Her
bir sablondaki ¢cemberler esmerkezli ve yarigaplar orani ikidir.)

3.3.6 Ozellik Nokta Ciftlerinden G6z Bebeklerinin Secilmesi

Ozellik noktalarindan olas1 tiim B; ve B; ¢ifti i¢in, d; bu iki 6zellik noktasi arasindaki
uzaklik ve 6; bu iki noktayr birlestiren dogrunun egimi olsun. Eger bu iki nokta
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L/4<d;<L ve -30<0;<+30 kosullarm1 sagliyorsa algoritma bu iki nokta icin F
fonksiyonu degerini hesaplar.

F@j) =C@a) + CG) + 1/R(i,)) (11)

C(i) ve C(j) yukarida tamimlanan en kiiciikk CS(i) ve CS(j) degerleri, R(i,j) ise bir yiiz
goriintlisiinden kesilen gbz bolgesi sablonuna gore normallestirilmis karsilikli iligki
degeridir. Sekil 6’da 6rnek birer gbz bolgesi sablonu gosterilmistir.

G0z sablonunu goz bebekleri B; ve B; noktalarinin tam iistiine gelecek sekilde boyut,
yer ve yon normallestirmesi yap.

G0z sablonu ve yiiz goriintiisii arasinda normallestirilmis karsilikli iliski degerini
denklem (12)’de verildigi gibi hesapla,

E(UT)-E()E(T)
o(l)o(T)

R@, j)= ; (12)

Formiilde 7 g6z sablonunu, [ ise yiiz gorintisindeki 7 ile eslesen kismi
belirtmektedir. IT, 7 ve T goriintiilerindeki beneklerin birebir carpim degeridir. £(7) ve
o(T), T sablonu icindeki beneklerin ortalama ve standart sapma degerleridir. Eger
R(i,j) degeri 0.1 den kiiciik ise R(i,j)’yi 0.1 e esitle.

Sekil 6. Ornek goz sablonlart

Sonug olarak, F' fonksiyonu degerlerinden en kiigiik olan 6zellik ¢ifti gbz bebekleri
olarak belirlenir. Daha 6nceki ¢alismada, yiiz pes pese siniflandirici kullanarak Haar
yliz yakalama isleminden sonra yine goz pes pese siniflandirici kullanilarak Haar goz
bandi yakalama islemi yapilmaktaydi. Sadece géz bandi kullanilarak yapilan yiiz
hizalama islemi hassas sonuclar veremediginden ve sistemin bagariminda ¢ok fazla rol
oynamadigindan yeni c¢alismada direk g6z bebeklerinin koordinatlar1 bulunmaya
caligilmastir.

Diisiik karsithikli goriintiilerde goriintiiniin yiiksek frekans bileseni az oldugu igin ayrit
goriintiisii  basarili olarak elde edilememektedir. Bundan dolayr goz belirleme
algoritmas1 iris ¢evresindeki cembersel bolgeyi hesaplayamamakta ve yapilan
deneylerde algoritmanin g6z bebeklerinin belirlemede basarisiz oldugu goériilmiistiir.

3.3.7 Deneysel Calisma
3.3.7.1 Parametrelerin Etkisi

Deneyler sonucunda gercek zamanli alinan goriintillerde 7-.=25 belirlenmistir.
Sekil7’de T,=25 alindiginda giris goriintiisiinden elde edilen ¢ukur bdlgesi iizerinde
algoritmanin belirledigi g6z bebekleri isaretlenmis ve buna goére hizalanmis yiiz
goriintiileri goriilmektedir. Sekil8’de ise 7>=50 olarak alinmis ve gorildigi gibi goz
bebekleri hatali olarak belirlenmistir. Bunun sebebi ise 7, artirildiginda ¢ukur bolgeye
dahil olan benek sayisi artmis, bundan dolay1r C fonksiyonu sonucunda hesaplanan
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degerlere gore kaslar da 6zellik noktalar1 olarak belirlenmeye baslamistir. Bir noktanin
kas diger noktanin da g6z bebegi oldugu durumlarda ise hizalama sirasinda dondiirme
etkisi cok olacagindan dolay1 Sekil8’de goriildiigii bozulmalar ortaya c¢ikmistir.
T,=100 olarak alindiginda ise iki noktanin da kas olarak belirlendigi ortaya ¢ikmis ve
bunun sonucundan noktalar daha yukarida belirlendigi i¢in kisinin ¢ene kismi kesilip
yliz goriintiisii icinde elde edilememistir.

!
. !

Sekil 7. T=25 iken belirlenen goz bebekleri
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Sekil 9. T=100 iken belirlenen géz bebekleri
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Genel olarak her ii¢ sekilde de gortiliiyor ki ilk satirdaki kisinin goriintiilerinde yeterli
karsitlik olmadig1 igin ayrilabilirlik slizgecinin sonucu diisiik olmustur. Bundan dolay1
g0z bebekleri hassas belirlenememistir. Bu sorunun giderilebilmesi i¢in uyarlamali
olarak 7 degeri belirlenebilir ya da karsitligi artirmak i¢in histogram esitleme gibi 6n
islemler yapilabilir.

Bir diger parametre m, bagka degerler segildiginden sonug¢ yine ayni olmaktadir fakat
daha fazla 6zellik noktasi lizerinde hesaplama yapilacagindan goz bebekleri belirleme
stiresi uzamaktadir.

3.3.7.2 G0z bebekleri koordinatlarina gore yiiz hizalama

(1) Iki gbz bebegi noktasmin koordinatlari iizerinden gegen dogrunun agis1 kadar
ilk girig goriintiisiinii diger yonde ¢evir.

(2) Iki gbz bebegi noktalarinin x-eksenleri arasindaki uzakliginin, insan yiiz
biyometrisinde iki g6z uzakliginin yilizdeki orantisina gore oranla ve bu
katsayiya gore giris goriintiisiinii x-eksenine gore dlgeklendir. (Insan yiiz
biyometrisi uluslararasi havaalanlarinda yapilan kontrollerde vesikalik
goriintlilerde olmas1 gereken kurallara gore temel alinmugtir.)

(3) Haar yiiz yakalama algoritmasinda elde edilen ¢er¢evenin yiiksekligine gore
girig goriintiisiini 6lgeklendir.

(4) Istenilen genislik ve yiikseklige gore giris goriintiisiinden yiiz bolgesini kes.

Sekil 10. Goz bebeklerine gére hizalama yapilmadan kesilen yiiz goriintiileri
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Sekil 11. Goz bebeklerine gore hizalama yapilarak kesilen yiiz gériintiileri

Sekil.10’de g6z bebeklerine gore hizalama yapilmadan kesilen yiiz goriintiileri
goriilmektedir. Sekil.11°de ise goz bebekleri belirlenip daha sonra bu noktalara gore
hizalama islemi yapilmistir. Hizalama sonras1i goriintiilerde arka plan etkisi
azaltilmaya calisilmistir. Ayrica dordiincii satirdaki kisinin goriintiilerinde bulunan
kotii konumlanmis yiiz goriintiileri iki g6z bebegi noktasi iizerinden gegen dogrunun
egimi kadar ters yonde dondiiriilerek hizalama saglanmstir.

Hizalama isleminden gecmemis goriintiilerinden elde edilecek nitelik vektorlerinin
boyutlar1 arasinda yanlis eslesmeler bulunmaktadir. Daha sonra bu nitelik vektorleri
iizerinde temel bilesen analizi yapildiginda bu nitelik vektorlerinden elde edilecek
Oznitelik vektorleri bu veri kiimesinin 6z uzayini tam anlamiyla tanimlamamaktadir.
Tanima islemi sirasinda bu uzay iizerine iz diisiimii yapilacak olan yeni goriintii yanlis
siiflandirma sonucu yiiz tanima sistemi dogru sonug iiretemeyecektir. Dolayisiyla yiiz
tanima sistemlerinde hizalama iglemini gereklidir.

3.3.7.3 Goz Bebekleri Saptama ve Gozlerin Takibi

Sekil.12’de gercek zamanli video goriintiisii iizerinden gerceklestirilen yiiz bolgesi ve
g0z bebekleri takibi goriilmektedir. Yapilan uygulamada video goriintiisiinden alinan
her bir ¢ergevede oncelikle yiiz bolgesi bulunmus daha sonra bu yiiz bolgesi igindeki
g0z belirleme algoritmasi ¢alistirilarak goz bebekleri kirmizi renkle isaretlenmistir.
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Sekil 12. Video gériintiisiinde gercek zamanl olarak g6z bebeklerinin
saptanmasi.
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Sekil 13. Video goriintiisiinde gercek zamanli olarak goz bebeklerinin
saptanmasi.
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Sekil.13’te ise kisi video goriintiisiinden kameraya yaklasip uzaklasarak uygulamanin
performansi Slgiilmeye calisilmistir. Kisinin yiliz bdlgesi goriintiiniin 1/4’liik alanini
kaplamaya basladiginda uygulamanin yavasladigi gézlemlenmistir. Bu noktada her bir
gergeve icin yliz bolgesinin yakalanmasi ve gdz bebeklerinin belirlenmesi yerine
Sekil.14’te goriildiigii gibi optik akis yontemiyle gz bebeklerinin takibi saglanmgtir.
Optik akis yontemiyle yapilan yaklasim da her bir cercevede bir yiliz bdolgesi
yakalanmig fakat her 5 ¢ergevede bir goz bebekleri belirlenmeye ¢alisilmigtir. Arada
kalan ¢ergevelerde optik akis yonteminden elde edilen sonuglara gore goz bebekleri
isaretlenmistir. Baz1 ¢ercevelerde yiiz bolgesi elde edilemese bile dnceki ¢ergevelerde
uygulanmis olan optik akis yonteminin hesapladigi géz bebeklerine gore uygulama
goz takibine devam edebilmektedir. (Saptanmis yiiz bolgesi beyaz renkte gerceve igine
almmus, saptanmis g6z bebekleri beyaz noktalarla, takibi yapilan goz bebekleri ise
yesil noktalarla igaretlenmistir.).

3.3.8 Kaynake¢a
[1] Rizon M. ve Kawaguchi T., “Automatic Eye Detection Using Intensity and Edge
Information”. TENCON 2000. Proceedings, pages 415-420,2000.

[2] C.H.Lin ve J.L. Wu, “Automatic facial feature extraction by genetic algorithms,”
IEEE Trans. Image Processing, Vo1.8, N0.6, pp. 834-845(1999).
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Sekil 14. Video gériintiisiinde gercek zamanl olarak g6z bebeklerinin
saptanmast ve Optik Akis (Optical Flow) yontemi ile belirlenen noktalarin
izlenmesi.

53/147



3.4 Yiiz Ozniteliklerinin Cikartilmasi ve Simiflandirma
Calismalan

3.4.1 Sifir Uzay Temelli Dogrusal Ayirta¢ Analizi

Calismalarda FERRET, ORL ve YALE yiiz veritabanlar1 kullanilmistir. YALE
veritabaninda 15 kigiden alinmig toplam 165 adet yiiz goriintiisii bulunmaktadir. ORL
yiiz taban1 40 kisi i¢in her bir insana 10 ar goriintli alarak olusturulmustur. FERRET
veritabaninin iki alt pargasi kullanilmistir. FERRET 1 alt veritabaninda 40 kisiden
almmis toplam 160 6rnek bulunurken FERRET 2 her insandan 6 sar adet goriintii

almarak 15 kisi ile hazirlanmustir.

Deneylerde standart FDAA ile Sifir Uzay temelli DAA (SUDAA) ydntemleri

karsilastirilmistir.

Tablo 1. FERRET 1 iizerinde 20 insan igin test basariari (3 egitim, 1 test)

Ozdeger Sayis
15 20 25 30
FDAA %90 %90 %95 %95
SUDAA %90 %95 %95 %95
Tablo 2. FERRET 2 iizerinde 15 insan icin test basarilart
Ozdeger Sayisi
15 20 25 30
FDAA %84,85 %84,85 %87,88 %90,09
SUDAA %90,09 %84,85 %90,09 %90,09

Tablo 3. YALE veritabani 15 insan icin farklh yiiz ifadeleri iizerinde test

basarlar (6 egitim, 5 test)

Ozdeger Sayisi
15 20 25 30
FDAA %82,66 %82,66 %88 %92
SUDAA %82,66 %88 %92 %92

Tablo 4. YALE veritabant 15 insan icin 151k degisimleri iizerinde test basarilart
(8 egitim, 3 test)

Ozdeger Sayist
15 20 25 30
FDAA %66,67 %66,67 %66,67 %71,10
SUDAA %71,10 %66,67 %71,10 %71,10

Tablo 5. ORL veritabani 15 insan icin poz degisimleri iizerinde test basarilart (6

egitim, 4 test)

Ozdeger Sayisi
15 20 25 30
FDAA %88,83 %88,83 %88,83 %90
SUDAA %88,83 %88,83 %90 %90
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3.4.2 En Yakin Komsu Dogrusal Ayirtac Analizi

Bu bolimde, NNDA yonteminin anlatildigi c¢alismadaki yapay veri kiimeleri ile
yapilmis deneylerden ve standart veri kiimeleri ile gerceklestirdigimiz deney ve
sonuglarindan bahsedilecektir.

Sekil 1 de NNDA yontemi, standart LDA(FDDA) yontemi ve TBA(PCA)
yontemlerinin dort farkli yapay veri kiimesinde davranigi goriilmektedir. Sonuglar, 2
boyutlu ayrisim vektorlerinin veri kiimelerini ayiris bi¢imini ve elde edilen
siniflandirma bagarimlarini géstermektedir.

B
+ cmmi N

- cms2
.- ———HNNDA
PR S ——-LDA 4
A e PEA

MDA 93.5% .
0% LDA: 74.5% 1
3.7% * PCA: T0.1%
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LDA: 54.3%
| PoaEsas

(c) (d)
Sekil 1. Yapay veri kiimeleri a) Iki gauss kiimesinden olusan iki sinifli yapay veri
kiimesi, b) Iki gauss karisimindan olusan iki siifli yapay veri, c) Bir sumifin,
diger sinifin  iki farkli gauss karisymuin arasmda  bulundugu yapay veri
kiimesi, d) Her iki sinifin ikiser gauss karisimindan olustugu yapay veri kiimesi

Grafiklerde verilen basarimlar en yakin komsu siniflandiricist ile elde edilen leave
one-out basarimlaridir. Sekil 1.a)’da her iki simif i¢in iki gauss kiimesi bulunmaktadir.
Sekil 1.b)’de iki gauss karigimindan(gaussian mixture) olusan bir sinif bulunmaktadir.
Sekil 1.c)’de bir simf, diger simifin iki ayr1 gauss kiimesi bileseninin arasinda
bulunmaktadir. Sekil 1.d)’de her iki simif i¢in iki ayr1 gauss karigimi bulunmaktadir.

Grafiklerden ¢ikarabilecegimiz sonug, sinif yogunlugunun tek kipli(unimodal) oldugu
veri kiimesinde((a)) NNDA yaklasik olarak FDDA(LDA) ¢ ya esit sonug iiretmektedir
fakat TBA(PCA) tiim veri kiimesinin varyans’inin en fazla oldugu yonii secerken
optimal ayrisim yoniinii bulamamaktadir. Sinif yogunluklarinin ¢ok kipli(multimodal)
oldugu veya tiim smiflarin aymi ortalamay1 paylastigi veri kiimelerinde((b),(c) ve (d))
NNDA yontemi FDDA(LDA) ve TBA(PCA) yontemlerine agik bir iistlinliik
saglamaktadir, bu kiimelerde FDDA(LDA) ve TBA(PCA) benzer ayrisim yonleri
iretmekte ve yakin basarim vermektedir.

Standart Yale, ORL ve YaleB veri kiimeleri ile gerceklestirdigimiz deneylerde NNDA,
standart LDA(FDDA) ve TBA(PCA) yontemlerinin basarimi karsilastirildi. NNDA ile
yapilan deneylerde en yiiksek siniflandirma basarimimi veren adim, alfa ve boyut
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sayist Ugliisiiniin bulunmasi hedeflendi. Deneylerde adim sayis1 /’den 5’e kadar ve
alfa I’den 6’ya kadar degisirken boyut sayis1 5’ten I’er artis ile orijinal boyut - sinif
sayist degerine kadar degisti.

Yale veri kiimesi 75 smiftan olugan 765 adet resim icermektedir. Her sinif, diiz bakis
acisinda olan ve sirasiyla merkezden aydinlatilmis, gozliik ile, neseli yiliz ifadesi,
soldan aydinlatilmig, goézliikksliz, normal, sagdan aydinlatilmig, iizgiin yiiz ifadesi,
uykulu yiiz ifadesi, sagkin yiiz ifadesi, géz kirpan yiiz ifadesi olmak tizere // farkl
resimden olugmaktadir. Veri kiimesinde yer alan iki 6rnek sinifin resimleri Sekil 2°de
goriilmektedir. Deneylerde 64x64 6lgekli Yale resimleri kullanilmugtir.

-

Sekil 2. Yale veri kiimesinde ornek iki smif
Bu veri kiimesi ile 7 deney yapilmistir.

Her simiftan sirasiyla P = 2,3,4,5,6,7,8 goriintii rasgele secgilerek egitim kiimesi
olusturulmus ve kalan goriintiilerle de test kiimesi olusturulmustur. Ornegin ilk
deneyde, p = 2 i¢in, her smiftan rasgele 2° ser goriintii se¢ilerek toplam 30 goriintii
secilmis ve bu islem 50 kez tekrarlanarak 30 ° ar egitim goriintii igeren 50 farkli
rasgele kiime olusturulmustur. Dolayisiyla her test kiimesi, 7/65-30=135 goriinti
olugmaktadir. Sonug olarak p = 2 deneyinde, 50 adet rasgele kiimenin her biri i¢in
NNDA yontemi test edilerek elde edilen 50 siniflandirma basarimimin ortalamasi
almmistir. Bu da p = 2 deneyinde elde edilen ortalama smiflandirma bagarimim
vermistir. Tablo 1° de, bahsedilen 7 deneyde elde edilen en yiiksek basarimlar ve bu
basarimlarin elde edildigi parametre degerleri goriilmektedir.
Tablo 1. Yale Veri kiimesinde NNDA basarimi

DENEY

30 45 60
Egitim | Egitim | Egitim
135 120 105
Test Test Test

75 90 105 120
Egitim | Egitim | Egitim | Egitim
90 Test | 75 Test | 60 Test | 45 Test

= s{*d‘m 3 4 3 5 4 3 3

= ayisi

< o Alfa 3 3 3 6 2 3 4
> Boyut 14 17 19 31 16 21 21
~ [ Basanim(%) | 67.704 | 76.267 | 79.467 | 83.067 | 84.533 | 85.100 | 87.778

Sekil 3 de NNDA, LDA(FDDA) ve TBA(PCA) yontemlerinin Yale veri kiimesindeki
basarimlar birlikte goriilmektedir.
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Yale Weri Kimesinde Basarim Sonuglari
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Eugitim kimesindeki érmek sayisi

Sekil 3. Yale veri kiimesinde NNDA, LDA(FDDA) ve TBA(PCA) basarimlart

ORL veri kiimesi yiiz tanima ¢aligmalarinda siklikla kullanilan bir veri kiimesidir. Her
sinifin 10 resim igerdigi 40 siniftan olugmaktadir. Veri kiimesinin iki smifinin
resimleri sekilde goriilmektedir.

smif

ORL veri kiimesi ile, Yale veri kiimesi deneylerinde uygulanan konfigiirasyonlar ile 6

deney gergeklestirilmistir. NNDA yontemi i¢in, deneyler sonucu elde edilen en yliksek

basarimlar ve bu basarimlarin elde edildigi parametreler Tablo 2’ de goriilmektedir.
Tablo 2. ORL Veri kiimesinde NNDA basarimi

DENEY
80 120 160 200 240 280
Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim | Egitim
320 Test | 280 Test | 240 Test | 200 Test | 160 Test | 120 Test
= Adim Sayist 3 5 3 3 3 3
S ~  Alpha 1 4 3 4 5 6
<5 Boyut 31 49 63 55 65 50
A Bagarim(%) | 82.819 | 91.043 | 93.692 | 95.600 | 96.500 | 97.200

Sekil 5 de ORL veri kiimesinde NNDA, LDA(FDDA) ve TBA(PCA) yontemlerinin
basarimlari birlikte verilmistir.
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ORL Veri Kimesinde Basarim Sonuglar
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Sekil 5. ORL veri kiimesinde NNDA, LDA(FDDA) ve TBA(PCA) basarimlart

LDA(FDDA) nin bilinen problemlerinden birisi egitim Ornegi az sayida oldugunda
basariminin diigiik olmasidir. Grafikten goriildiigii gibi 80 egitim / 320 test 6rnegi ile
gerceklestirilen ilk deneyde NNDA’nin LDA(FDDA)’ya gore belirgin bir iistiinliigi
vardir. Ancak 280 egitim / 120 test 6rnegi ile gergeklestirilen son deneyde LDA ile
NNDA ayn1 basarima ulagmaktadir.

YaleB veri kiimesi 38 smiftan olusmaktadir. Her siif karsidan bakis a¢ili, farkl
aydmlatilmis 64 resim icermektedir. Deney kiimesi 2474 resimden olugmaktadir.
YaleB veri kiimesinde, onceki deneylerde uygulanan konfigiirasyon ile 3 deney
gerceklestirildi. Deneylerde 32x32 olgekli YaleB resimleri kullanildi. NNDA ile
yapilan deneyler sonucu elde edilen en yiiksek basarimlar ve bu basarimlarin elde
edildigi parametreler Tablo 3’ de goriilmektedir.

Tablo 3. YaleB Veri kiimesinde NNDA basarumi

DENEY
190 Egitim / 380 Egitim / 760 Egitim / 1654

2224 Test 2034 Test Test
Ej Adim Sayis1 3 3 3
8 Alfa 1 1 1
>
3 Boyut 120 260 120
<
A Basarim(%) 69.293 81.283 88.964

Sekil 6° da YaleB veri kiimesinde NNDA, LDA(FDDA) ve TBA(PCA) yontemlerinin
basarimlari birlikte verilmistir.
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YaleB Wen Kimesinde Basarim Sonuclari
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Sekil 6. YaleB veri kiimesinde NNDA, LDA(FDDA) ve TBA(PCA) basarimlart

Grafikte goze ¢arpan ilk 6zellik TBA(PCA)‘ nin bu veri kiimesinde ¢ok diisiik basarim
gostermesidir, buradan anlasilan TBA(PCA) yonteminin aydinlanma farklarini tolere
edememesi ve tanimada bagarili olamamasidir. Yine grafikten goriildiigii gibi NNDA
yontemi aydmlanma degisimlerine karsi giirbliz davranmakta ve bu o6zellikteki
FDDA(LDA) yonteminden daha basarili olmaktadir.

Bu calismada adim adim boyut diislirme yapan yeni bir Oznitelik ¢ikarma
yontemi(NNDA) incelenmistir. Yontemin 6nemli bir 6zelligi smiflarin herhangi bir
parametrik dagilim modeline uymasii gerektirmeden c¢alismasidir. Sinif-i¢i sag¢ilim
matrisinin tekil olmamasi gereksinimi s6z konusu degildir. Simif-dis1 sagilim
matrisinin rank’1 sinifsayisi - I oldugundan standart LDA(FDDA) yontemleri en fazla
smifsayist - 1 Oznitelik cikarabilirken NNDA yonteminin bu kisitlamaya bagl
kalmadig1 gosterildi. Ayrica NNDA performansinin optimize edilmesi i¢in yontemin
k-NN ¢ a genisletilmesini de inceledik. Deneysel sonuglarin da gosterdigi gibi NNDA
yontemi basarili sonuglar veren etkin, kesin ve giirbiiz bir yontemdir. NNDA’de
gdzlenen bir problem, yontemin bagarisinin adim sayisi veya alfa parametresi ile dogru
orantili degismemesi, yiiksek basarty1 verecek adim sayisi-alfa-boyut iicliisiiniin nasil
secilecegi hakkinda bir Oneri getirilmemis olmasidir. Deneylerden ¢ikarabilecegimiz
sonug, adim sayisi ve alfa’nin 3, en son varilan boyut sayisinin da orijinal boyut - sinif
sayist farkimin altinda oldugu degerlerde yontemin yeterli basarima ulastigidir.
Yontemin ideal parametrelerini bulmak i¢in cross-validation yontemi de kullanilabilir.
Bundan sonraki c¢alismalarda Gabor Oznitelikleri ¢ikarilmis veri kiimeleri {izerinde
NNDA yonteminin ¢alistirilmasi incelenecek ve NNDA yonteminin kernel non-linear
ayirtag analizine genisletilmesi yoniinde ¢alisilacaktir.
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4. AGM TEMELLI YUZ TANIMA

Biyometrik tanima sistemleri arasinda yiiz tanima sistemleri, yayginlik agisindan daha
genis bir uygulama alanina sahiptir. Buna karsilik duragan ya da hareketli gériintiiniin
elde edilisi asamasinda, hem ortamin hem de yiiziin durus ve goriiniim kosullarini,
¢ogu zaman sabitlemek ya da belirlemek miimkiin olmamaktadir. Bunun sonucu
olarak, tanima amacgl Oznitelik ¢ikarma asamasina gegcmeden Once, yiizlin yerinin
saptanmasi ve hizalanmasi gerekmektedir. Tanima basarimi bu sebeple biiyiik 6l¢iide
yliz hizalama ydnteminin performansina baghdir. Yiiz tanima problemi hizalama
probleminden bagimsiz bir problem olarak diisiiniilemez. Son yillarda yiiz tanima ile
ilgili calismalar bilyiik olciide yiiz hizalama konusuna odaklanmistir. Onerilen
yontemler genellikle sekil ve goriiniime dayali model tabanli yaklagimlar {izerinde
yogunlagmistir: Bu yontemlerde arasinda en 6nemli olanlar Aktif Sekil Modelleri
(ASM) [1] [2] [3] ve Aktif Goriiniim Modelleri (AGM) [2] [4] [5] [6] [7] [8]'ni
sayabiliriz.

Yiiz tanima sistemlerinde kargilagilan temel zorluklarin basinda, giris goriintiisiindeki
ylizlin, basarili bir sekilde hizalanmas1 problemi gelmektedir. Model tabanli yontemler
arasinda, en yiiksek basarimli sonucu Aktif Goriiniim Modeli (Active Appearance
Model) vermektedir. Yontem, sekil ve doku arasinda kurdugu model araciligr ile
hizalama yapabilmektedir.

Dogrudan renk bilesenleri kullanilarak egitilen klasik AGM, egitim kiimesindeki doku
bilgisini modellediginden, dogas1 geregi ancak ayni aydinlanma kosullarinda elde
edilmis ve benzer renk dagilimina sahip goriintiilerde basarili sonuglar verir. Farkli
aydinlatma kosulunda ise klasik AGM dokuyu modelleyemez ve ele alinan yiiz, egitim
kiimesinde yer aliyor olsa bile hizalama ger¢eklesmez. Bu ¢alismada, Aktif Goriiniim
Modeli i¢in 1518a kars1 giirbiiz yeni bir yontem tanitilmaktadir.

4.1 Seckin Ayritlar Kullanilarak Uc-Bant Modelleme ile Yiiz
Hizalama

Yiiz tanima sistemlerinde karsilagilan temel zorluklarin basinda, giris goriintiisiindeki
yliziin, basarili bir sekilde hizalanmasi gelmektedir. Son zamanlarda, Onerilen
cOziimler arasinda, model tabanli yaklasimlara dayali olanlar 6ne ¢ikmistir. Model
tabanli yontemler arasinda, en yiliksek basarimli sonucu Aktif Goriiniim Modeli
(Active Appearance Model) vermektedir. Yontem, sekil ve doku arasinda kurdugu
model araciligi ile hizalama yapabilmektedir. Dogrudan renk bilesenleri kullanilarak
egitilen klasik AGM, egitim kiimesindeki doku bilgisini modellediginden, dogasi
geregi, ancak ayni aydimlanma kosullarinda elde edilmis ve benzer renk dagilimina
sahip goriintiilerde basarili sonuglar verir. Farkli aydimlanma kosulunda ise klasik
AGM, dokuyu modelleyemez ve ele alinan yiiz, egitim kiimesinde yer aliyor olsa bile
hizalama ger¢eklesmez. Bu ¢alismada, dogrudan renk bilesenlerini kullanmak yerine,
aydimlanma degisimlerinden az etkilenen Oznitelikler secilmis ve model bu
ozniteliklere dayali olarak olusturulmustur. Bu 6znitelikler ile elde edilen AGM, Ug-
Bant Model olarak adlandirilmistir. Bu Oznitelikler Hue, Seckin ayrit haritasi ve
Parlakliktan olusmaktadir. Modelin 6nemli bir parcasimmi ylize ait seckin ayritlarin
saptanmasi olusturur. Deneysel c¢alismalar, seckin ayritlarin 151k degisimlerinden az
etkilendigini ve Onerilen {i¢c-bant modelin farkli aydinlanma kosullar altinda, standart
AGM’ye gore ¢ok daha hassas hizalama yapabildigini géstermistir.
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Model tabanli yontemler arasinda, en yiiksek basarimli sonucu Aktif Goriinim Modeli
vermektedir. Yontem, sekil ve doku arasinda kurdugu model araciligi ile hizalama
yapabilmektedir. Yiiz hizalama i¢in 6nerilen yontemlerin, aydinlatmadan kaynaklanan
degisimlerin ve ilgin bozulmanin varhiginda da basarili sonuglar vermesi istenir.
Dogrudan renk bilesenleri kullanilarak egitilen klasik AGM, egitim kiimesindeki
doku bilgisini modellediginden, dogas1 geregi, ancak ayni aydinlanma kosullarinda
elde edilmis ve benzer renk dagilimina sahip goriintiilerde basarili sonuglar verir.
Farkli aydinlanma kosulunda ise klasik AGM, dokuyu modelleyemez ve ele alinan
yliz, egitim setinde yer aliyor olsa bile hizalama gergeklesmez. Bu calismada,
dogrudan renk bilesenlerini kullanmak yerine, aydmlanma degisimlerinden az
etkilenen 6znitelikler se¢ilmis ve model bu 6zniteliklere dayali olarak olusturulmustur.
Bu oznitelikler ile elde edilen AGM, Ug-Bant Model olarak adlandirilmistir. Bu
Oznitelikler Hue, Seckin ayrit haritas1 ve Parlakliktan olusmaktadir. Bildirinin ikinci
bolimiinde {ig-bant modelleme yontemi tanitilmaktadir. Modelin 6nemli bir pargasini
yiize ait seckin ayritlarin saptanmasi olusturur. Ugiincii boliimde segkin ayritlar ve
verilen yliz imgesinden seckin ayritlarin saptanmasi tanitilmaktadir. Dordiincii
bolimde deneysel sonuglar verilmistir. Son bdliimde ise c¢ikarimlar ve gelecek
caligmalar anlatilmistir.

4.1.1 Uc-Bant Aktif Goriiniim Modeli

Aydinlanma degisimlerine karst gilirbiiz bir modelleme i¢in AGM’de RGB
degerlerinin giris olarak kullanilmasinin uygun olmadigir goriilmiistiir. Literatiirde
RGB yerine farkl renk uzaylarina gegilerek aydinlanma degisimlerine daha az duyarh
yontemler onerilmistir. Ornegin HSV renk uzayinda Hue bileseni, parlaklik seviye
degerlerine gore aydinlatma kosullarindaki degisime daha az duyarlidir. Aydinlatma
degisimlerine karst duyarliligi azaltmak i¢in izlenecek yol, RGB gosteriminden bu
degisime daha az duyarli olan bilesenlerden olusan bir gosterime gegmektir. Hue bu
0zelligi nedeni ile 6nerdigimiz tic-bantli modelin bir bandini olusturmaktadir.

(d)
Sekil.1 Cok bantli HHG gosterimi: (a) Gri seviye bandi, (b) Tepe bandi,

(c) Hue band, (d) HHG ¢ok bantli gésterimi.
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Aydinlanma degisimleri 6zellikle insan ten  rengi  bolgelerindeki  benek
degerlerinde 6nemli &lglide bozucu degisimlere neden olmaktadir. Bu
degisimler HSV renk uzayma gecildiginde daha diisiik degerlerde olusmaktadir.
Sekil.1(c)’de renkli giris resmi i¢in elde edilen Hue bileseni gosterilmistir.
Sekil.1(c)’deki Hue bandi incelendiginde ten rengi bolgelerinde bu bilesenin artalan
ile karsilastirildiginda olduk¢a diizgiin dagildigi kolaylikla goriilebilir. Bu ozellik
aydinlanma degisimlerinden fazlaca etkilenmeden yiize ait bolgelerin ayirt
edilebilirligini arttirmaktadir. Sekil.1.(b)’de ise dnerilen ¢ok bantli gésterimin diger bir
bileseni olan “Tepe” bileseni gosterilmektedir. Tepe bandmin elde edilmesine iligkin
detaylar bir sonraki bolimde tanitilmistir. Sekil.1(d)’de ise Onerilen ¢ok bantl
gosterimin, Hue, Tepe ve Parlaklik degerlerinden olusan tiim bantlar1 gosterilmektedir.
Onerdigimiz ¢ok bantli gosterim HHG [6] olarak adlandirilmistir.

4.1.2 Seckin Ayritlarin Saptanmasi

RGB degerleri kullanilarak egitilen klasik AGM’de, egitim kiimesinde yer alan yiiz
goriintiilerindeki doku bilgisi, sekil bilgisi ile birlikte modellenir. Model eslemede ise
verilen yiiz goriintiisiinde, modele en yakin doku bélgesi eslestirilir. Bu nedenle farkli
aydmlatma kosullarina sahip goriintiilerde doku, modelden olduk¢a uzaklagmis
oldugundan, hizalama hatali sonuglar verir. Bu temel bilesenler analizine dayali bir
yontem olan klasik AGM’nin aydinlanmadan kaynaklanan benek degerlerindeki
degisimlerinden etkilendigini gostermektedir.

(a) (b) (c)
§ekil.2 Farkly aydinlatma kosullarinda ¢evrit secimi: (a) Girig Goriintiisii, (b)
Ince olgekte saptanan ayritlar, (c) Ayrit eleme sonunda elde edilen yiiz
cevritleri.

Sekil.2’de ikinci siitunda verilen ayritlar iki gruba ayrilabilir:
1. Nesne sinirlarindan kaynaklanan ayritlar
2. Doku kaynakli ayritlar. Nesne sinirlari, insan yiiziinii olusturan bilesenlere
ait ayritlar (¢cene, burun, gz gibi) ile sag yiiz birlesim bdlgelerine karsilik
gelen ayritlardan olusur.

[5]’deki gevrite dayali bir goriintii sikistirma yonteminde bu iki tiirden ¢evrit karsitlik,
egim, uzunluk gibi o6zellikler kullanilarak basarili bir sekilde ile ayristirilabildigi
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gosterilmistir. Burada cevritler bu o6zelliklerine gore bir Oncelik siralamasina
sokulmaktadir:

Oncelik(Cevrit(i)) = Uzunluk(Cevrit(i )+

w
uzunluk
Egrilik(Cevrit(i))+ (D)

Kontrast (Cevrit (1))

W oo .
egrilik
w

kontrast

Daha sonra bu siralamada 6nde olan ¢evritler tutulurken, digerleri elenmektedir.
Elenen ¢evritler dokulardan kaynaklanan cevritlerdir. Sekil.2(c)’de iigiincii siitunda
gosterilen yliz cevrit haritasinin genel olarak ayni olduklar1 goriilebilir. AGM ile yiiz
hizalamada ¢evrite dayali yontemin kullanilmasinin bagarimi arttiracagi aciktir.
Cevritlerin se¢imi esnasinda en uygun Olcek ve diger parametreler egitim kiimesi i¢in
belirlenmistir. Tiim ayritlar etiketlenerek 6zelliklerine gore hangi cevritlerin elenmesi
gerektigi yukarida tamitilan yontemle belirlenmistir. Sekil.2(a) ve (c)’de farkh
aydmlanma kosullar1 altinda elde edilen ¢evrit haritalar1 verilmistir. Sekil.3 (b) ve
(d)y’de ise ¢evrit eleme algoritmasit sonuglari verilmistir. Bu sonuc¢lardan nesne
sinirlarina  karst diisen ayrntlarin aydinlanma kosullar1 ile fazla degismedigi
goriilmektedir.

Bu amaca yonelik olarak insan yiiziinii tam olarak ifade eden ayritlar [6]’da tanitilan
sikistirma amagcli genel ¢evrit siralama yontemiyle saptanmis ve bu gevritler iizerinde
ayritlar1 dnemli 6l¢lide koruyacak sekilde zar yiizeyi gerilmistir:

o (32)=lig(7 =)+ 4 124 12 e @

F(0)=R (60)#d(x5.3) G)
()

R(xy)=sze 7 ©

Yiizey kurmada kullanilan ¢ekirdek fonksiyonu, R1(x,y), Sekil.3(b)’de gosterilmistir.
Sekil.4(c) incelendiginde ayrit olan yerlerin kullanilan siizge¢ c¢ekirdeginin
ozelliginden dolay1 korundugu goriilecektir. Bu ise siradan ortalama almaya gore daha
dogru sonuglar almamizi saglamstir.

4.1.3 Deneysel Sonuclar

Cok bantli HHG gosteriminin yiiz hizalamadaki basarimini test etmek i¢in literatiirde
benzer bir gosterimin [2] test edildigi IMM veri kiimesi [3] kullanilmistir. Bu veri
kiimesinin  kullanilmas1 sayesinde Onerdigimiz yontemin literatiirdeki diger
yontemlerle karsilastirilmasi saglanmistir. Kullandigimiz IMM veri kiimesinde 74 adet
640x480 ¢oOzlniirlikte renkli resim bulunmaktadir. Tiim resimler tam karsidan
cekilmig, gozlikksliz, yansiz yiiz ifadesine sahip yiizlerden olugmaktadir.
Gorilintiilerden ilk 37 adeti tam karsidan aydinlatilmus, diger 37 adet goriintii ise soldan
aydinlatilmistir. Karsidan aydinlatilmig olan 37 adet goriinti AGM’nin egitimi i¢in
kullanilmis, soldan aydinlatilmis goriintiiler ise test amaglh kullanilmistir.
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(a) (b) (c) (d)
Sekil.3 Cevritlerin ozelliklerine gére siralanmasi: (a)Karsidan aydinlatiimis goériintii
icin saptanan c¢evritler, (b) eleme sonucu elde edilen c¢evritler, (c) Sagdan
aydimlatilmis goriintii icin saptanan ¢evritler, (d) eleme sonucu elde edilen ¢evritler.

Isik, poz ve dlgek degisimlerine karsi oldukga giirbiiz bir yontem olan Haar Peg pese
smiflandiricilar hem yiiz sezimi hem de aktif goriinim modelin ilklendirilmesi
amaciyla kullanilmigtir. AGM’nin verilen goriintiiye oturtulmasi, ¢ok sayida yerel
minimum igeren bir eniyileme islemidir. Bu nedenle eniyilemeye hangi noktadan
baglanildigi olduk¢a Onemlidir. AGM arama isleminde Tavlama (Simulated
Annealing) gibi global minimumu bulmaya yonelik bazi1 yontemler 6nerilmisse de bu
yontemlerin gercek zamanli uygulamalar i¢in uzun zaman almasi nedeniyle fazlaca
kullanilmamaktadir. Bunun yerine bizimde kullandigimiz gibi baskaca bir yiiz
saptayici yardimi ile AGM arama bolgesi sinirlandirilarak, optimum noktaya miimkiin
olan en yakin noktadan baslamaya calismak, en az maliyetli yontem olarak oOne
cikarilmigtir. HPS yiiz sezimi algoritmasi literatiirdeki en basarili yiiz sezimi
algoritmasi olmasina ragmen yliziin yerini kabaca verebilmektedir. AGM ile HPS’nin
smirladigi  alanda akilli arama yontemleri kullanilarak optimum ¢6ziime
ulasilmaktadir.

(@) )
Sekil.4 Tepe goriintiilerinin elde edilmesi: (a) Ozgiin gériinti,
(b)Kullanilan siizge¢, (c)Tepe.

Deneysel calismalar sonucunda yiiz nesne sinirlarinin 151k degisimlerine kars1 daha az
hassas oldugu goriilmiistiir. [sik degisimlerine kars1 daha az duyarli olan Hue bandi ile
ayrit secimine dayali tepe gosterimi ¢ok bantl bir gosterim ile bir araya getirildiginde
AGM yiiz hizalama basarimi artmistir.
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Sekil.5 Ug-bant modelleme yiiz hizalama sonuglari: (a) Klasik AGM (RGB),
(b)Onerilen seckin ayrit tabanli AGM (HHG)

Yiiz hizalama basarimi nokta-nokta ve mnokta-egri olarak hesaplanmustir.
Kargilagtirmali sonuglar Tablo.1’de verilmistir. Tablodan goriilecegi gibi 6nerdigimiz
yontem (HHG) hem klasik AGM hem de Stegmann’in 6nerdigi ¢cok bantli gosterime
([2]) gore daha basarili olmustur. Stegmann’in Onerdigi VHE gosterimi klasik
AGM’ye gore nokta-nokta hatasi olarak %7°lik bir iyilesme saglarken, onerdigimiz
yontemle %19°1luk bir iyilesme elde edilmistir.

Benzer sekilde nokta-egri hatasi olarak VHE %6’lik bir iyilesme saglarken, onerilen
yontemle %26’lik bir iyilesme elde edilmistir. Sekil.5(a)’da klasik AGM ile elde
edilen hizalama sonucu verilmistir. Burada egitim kiimesinde yer alan ancak farkli
aydinlatma altinda elde edilen goriintiiler i¢in klasik AGM’nin hizalama kapasitesinin
sinirlt oldugu goriilmektedir. Klasik AGM bir sonuca yakinsamasina karsilik,
¢Oziimiin kalitesi olduke¢a diisiiktiir. Ayn1 goriintiiler i¢in Onerilen iig-banth AGM ile
elde edilen sonuglar Sekil.5(b)’de verilmistir. Burada {i¢-bant modelin hizalama
sonucunun gercek noktalar1 yiiksek bir hassasiyetle yakaladig1 goriilmektedir.

Tablo.1 AGM’nin 3 ayri gosterim (RGB, Tepe, HHG) icin elde edilen yiiz
hizalama sonuclari.

Ortalama Hata | Ortalama Hata
Yontem Nokta-Nokta Nokta-Egri
AGM (RGB) 2.84+0.78 1.35+0.49
2] (VHE) 2.63 +0.64 1.27+£0.40
HHG 2.28+0.10 1.00 + 0.03
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4.2 Amaca Yonelik Ayrit Saptayici ile Gozlerin Tespiti

Ayrit saptamada amac¢ yogunluk ylizeylerinden nesnelerin smirlarma kars1 diisen
ayritlarm iiretilmesidir. Uretilen bu ayritlar goriintii yiizeyindeki keskin degisimlerin
neden oldugu stireksizlikler olarak ortaya c¢ikar. Goriintii yilizeyindeki bu ani
degisimin kaynagi ya nesnenin dis ylizeyinin yapisal Ozellikleri (6rnegin Oriinti,
ortme) ya da aydinlatma 6zellikleri (6rnegin golgeler, parlaklik) olabilir. Kaynagi ne
olursa olsun, duragan bir goriintiideki ayitlarin saptanmasi, yiiksek dogruluk
gerektiren ayrit temelli herhangi bir bilgisayar gorii algoritmasinin 6nemli bir
asamasini olusturur. Bircok c¢evrit temelli bilgisayar gorii uygulamasinda (6rnegin
sekil-tabanli sorgulama, cevrit-temelli goriintii ¢ifti, ¢cevrit-temelli goriintii sikistirma,
ayrit-temelli yiiz tanima ve ayrit-temelli hedef tanima) bagarim biiyiik oranda saptanan
ayritlarin dogruluguna baglidir. Bu nedenle ayrit saptama, bilgisayar goriide onemli
arastirma konularindan birini olusturmaktadir. Herhangi bir ayrit saptayici, yiiksek
dogruluk ile giiriiltiiyii bastirma 6zellikleri arasindaki ddiinlesimi ¢ozmelidir. Ne var
ki, bir 6n bilgi olmaksizin en iyi ddiinlesimi belirlemek miimkiin degildir. Gergekten,
bir benegin ayrit lizerinde bulunup bulunmadigina karar verme problemi kotii
konumlandirilmis bir problemdir. Karar verme siireci yogunluk yiizeyinin gesitli
derecelerden tiirevinin hesabmi gerektirmektedir. Bilindigi gibi, tlirev alma islevi
giiriiltiiyli kuvvetlendirmektedir. Bu problemin 6niine ge¢cmek i¢in tiirev iglevinden
once diizlestirme islemi uygulanir. Bu goriintiiye alcak geciren bir silizgec
uygulanmasi ile saglanir. Mevcut ayrit saptayicilarin ¢ogunlugu bu 6diinlesimin en iyi
¢Oziimiini  hedeflemislerdir. Ancak en iyi ¢oziimiin tek bir Olgekte saptanan
ayritlardan elde edilemeyecegi gosterilmis ve farkli 6lgeklerdeki ayritlarin saptanarak
tiimlestirilmesi ¢oziimii Onerilmistir. Bu ¢aligmalarin ¢cogu ya Gauss siizgeci ya da
sekli Gauss slizgecine ¢ok benzeyen siizgeglerle sonuglanmistir. Ayrica bu siizgegler,
tek bir dlcek parametresi ile yonlendirilebildiklerinden, ayritlarin ve yiizeylerin 6lgek
uzaymim gosteriminin eldesinde kullanilmak igin son derece uygundurlar. Bu
stizgecglerin genis bir kullanima sahip olmalarina ragmen belirli bir problem igin
istenilen sonucu sagladiklarini sdylemek miimkiin degildir. Ornegin, ayritin yerinin
dogru olarak saptanmasinin daha énemli oldugu durumu ele alalim. Bu durumda, yer
bilgisini daha dogru veren eniyi-alti bir siizge¢ kullanmak daha uygun olacaktir.
Mevcut ¢oziimlerin amaca yonelik ayritlar iiretmekten uzak olmalari, arastirmacilari
genel amagli bir ayrit saptayici tasarimina yoneltmistir.

Imge gosteriminde amac imgeyi farkli detay seviyelerinde ifade edebilmektir. Bu
giirbiiz bir gosteriminin eksikliginden dolay1 bilgisayar gorii ve goriintii islemenin
onemli problemlerinden biridir. Genel olarak, gosterilimler dogrusal ve dogrusal
olmayan olmak fiizere ikiye ayrilabilir. Dogrusal gosterilimler imgenin degisik
Olceklerdeki dogrusal bir siizgeg¢ (¢ekirdek fonksiyonu) ile evristirilmesi ile elde
edilirler. Ornegin, klasik 6lgek uzay1 gosteriliminde cekirdek fonksiyonu Gauss
siizgecidir ve Olcek uzayi gosterilimi imgenin artan standard sapmali Gauss ile
evrigtirilmesi ile elde edilir. Benzer gosterim dogrusal yaymim denkleminin zamanda
coziilmesi ile de elde edilebilir. YoOndegisimsiz yaymim denklemi maksimum
prensibini saglamasi nedeni ile bu gosterim ayn1 zamanda nedensel olarak adlandirilir.
Ancak Gauss ile elde edilen olgek-uzay1 gosteriminin birbirine yakin ayritlar
arasindaki etkilesimden kaynaklanan asir1  bulaniklastirma ve ayntlardaki
konumlandirma hatalart nedeni ile Onemli yitimleri vardir. Diizlestirme tim
dogrultularda ayni oranda tiirdes olarak uygulanmaktadir. Bu ise nesne yiizeyleri ile
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smir bolgelerinin ayni oranda bulaniklagsmasina neden olmaktadir. At-uzay1 gosterimi
daha zengin bir gosterim sunsa da, dogrusal gosterimlerdeki ayni sorunu tagimaktadir.
Uzay parametrelerinin imgenin her noktasinda ayni degere sahip olmasi giiriilti
stiziiliirken ayni oranda ayritlarinda bulaniklagmasina neden olmaktadir. Bu davranis
gosterilimin dogrusal dogasindan kaynaklanmaktadir. Bu problemi ¢dzmek igin,
diizlestirme parametresi A’y1 imge boyunca yerel 6znitelikleri ve dogrultular dikkate
almarak degistirildigi bir yonbagimli At-uzayi gosterimi gelistirilmistir. Deneysel
olarak, Onerilen yontemdeki karma yaymim denkleminde, her iki teriminde
kullanildigr durumda elde edilen sonuclarin Perona-Malik’in yonbagimli yayimim
denklemi ile elde edilen sonuglara gore daha basarili oldugu gosterilmistir. Onerilen
yaklagimda t’nun secimine gore farkli karakteristikte ylizeyler elde edilebilmektedir.
Sekil betimleyiciler karakter tanima, parmak izi esleme, endiistriyel denetim gibi
bilgisayar goriiniin ve Oriintii tamimanin bircok uygulamasinda yogun olarak
kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda iki tane ilgin degismez sekil betimleyicisi
gelistirilmistir. Bu betimleyiciler daha onceki ¢alismalarin aksine hem ikili hem de
gri-seviyeli imgelere uygulanabilir niteliktedir. Amacimiz imza temelli betimleyiciler
ile sekil esleme yontemleri arasindaki ugurumu imza temelli betimleyicilerin tanima
basarimini artirarak, gradyan temelli yerel betimleyiciler ile kapatmaktir.

Yerel betimleyiciler, 6rtme ve geometrik bozulmalara kar s1 giirbiizdiir ve bu nedenle
imge tanimada yogun olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, nesne sinir1 boyunca
hesaplanan bir dizi yonlendirilebilir siizge¢ cevabiin kullanildig ¢evrit temelli global
sekil betimleyicisi gelistirilmistir. Bu ¢caligmada, farkli 6l¢ek ve dogrultularda gradyan
vektoriiniin saptanmasinda, yonlendirilebilir G siizgecleri kullanilmistir. Daha sonra
bu gradyanlar sekil imzas1 olarak kullanilmastir.

Yukarida sayilan birgok bilgisayar gorii uygulamasinda, farkli 6zelliklerde ayrit
haritasi iiretebilen ayrit saptayicilara oldukg¢a fazla ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu farkli
karakteristiklerdeki ayrit haritalarindan birinin eldeki uygulamanin ihtiya¢ duydugu
ayritlar1 iretecegi umulmaktadir. Ancak ayrit saptayicinin 6nerdigi ¢oziimlerden
uygulamanin ihtiya¢ duydugu en iyi ayritlarin se¢imi ile ilgili genel geger bir ¢dziim
yoktur. Ayrit saptama i¢in Onerilen yontemler c¢ogunlukla uygulamanin ihtiyag
duydugu ayritlar iiretecek sekilde kolaylikla uyarlanabilir olmaktan uzaktir. Bu tez
caligmasinda {izerinde calisilan ve kullanilan Genellestirilmis Ayrit Saptayicisinin
(GAS) odlgek parametreleri olan A ve T’nun degistirilmesiyle farkli 6zelliklerde ayritlar
iiretilebilmesi saglanmstir. Uretilen ayrit haritalarinin basarili olmasima karsin tek bir
Olcekte amaca uygun ayritlar tiretmek miimkiin degildir. Tez ¢calismasinda amacimiz,
giiclii ayrit saptayicilart gelistirmek ve bu saptayicilart amaca yonelik ayrit saptama
catist altinda kullanmaktir. Onerilen ¢ati iki asamali bir siiregten olusmaktadir. Ilk
olarak kullanici, veritabanindaki imgelerdeki beneklerin bir kismini ayrit benekleri ve
ayrit olmayan benekler olarak etiketlemektedir. Daha sonra isaretlenen bu benekler
iizerinde hesaplanan gesitli 6lcek ve dogrultulardaki G—siizge¢ cevaplari birlestirilerek
Oznitelik vektorleri elde edilir. Bdylelikle, ayrit saptama problemi iki smifh
smiflandirma problemine doniistiiriilmiis olur. Bu calismada smiflandiric1 olarak
Destek Karar Makinalarindan (DKM) yararlanilmistir. Siniflandirici tek basina
uygulama icin istenilen ayritlari iiretmek icin yeterli degildir. ikinci asamada siirekli
ayritlar birer ¢evit olarak degerlendirilir ve ardindan bu ¢evritler egitim kiimesindeki
cevritler ile eslenir. Eslemede, bu c¢aligmada gelistirilen gradyan temelli ilgin
degisimsiz gekil betimleyicileri kullanilmistir. Sadece bu eslemeyi gegen cevritler
cevrit olarak kabul edilir.
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Birinci agamanin amaci sadece uygulama i¢in anlamli olabilecek ayritlar1 tutmak ve
diger ilgisiz ayritlar1 elemektir. Siniflandirict hangi degisimin 6nemli hangisinin ise
ilgisiz olduguna karar vermektedir. Bu nedenle egitim kiimesinin nasil olugturuldugu
son derece onemlidir. Egitim kiimesinde yaklasik olarak esit sayida ayrit ve ayrit
olmayan benek 6rnegi bulunmalidir. Bu siniflandiricinin ve birinci agamanin bagarimi
icin dnemlidir. Ozet olarak, bu ¢alismada yeni, etkin ve verimli ayrit saptama catisi
gelistirilmistir. Onerilen yaklasim, giirbiiz, kesin ve etkin ayrit ve gevrit saptamaya
ihtiya¢ duyulan bir¢ok uygulamada yerini bulacagina inaniyoruz. Sonug¢ olarak,
gelistirilen yontem giliclii aynit/gevrit-temelli yiiz tanmima ve plaka tanima gibi
bilgisayar gorii uygulamalarinin gelistirilmesine olanak saglayacaktir.

4.2.1 Yonlendirilebilir Ayrit Saptayici Siizgecleri

Genellestirilmis ayrit saptayici gelistirilirken, Gokmen ve Jain (1997) diizenlilestirme
ve slizgeclerle evristirme arasindaki iliskiden yararlanmiglardir. Diizenlilestirme
teorisinde, ¢Oziim iizerindeki diizliikk kosutu, ¢oziimiin tiirevlerini igeren enerji
fonksiyonelinin en aza indergenmesi seklinde saglanir. Giiriiltilii veri d(x,y)'den,
diizenlilestirilmis ¢6ziim, f{(x,y), zar fonksiyoneli E.(f)'nin

B.(f) = [[ 1 = dF + XIVFIF g (1)

en aza indirgenmesiyle elde edilir. Diger bir diizenlilestirilmis ¢dziim levha
fonksiyoneli £/(f)nin

E(f) = [[ 1 = dP + x|V a0 2

en aza indirgenmesiyle elde edilebilir. Bu fonksiyonellerde, ilk terim ¢oziimiin f{x,y),
veriye d(x,y)'ye yakinliginin bir 6l¢iitii ve ikinci terim diizliigiin bir 6lgiitiidiir. Bu iki
terim arasindaki Odiinlesim diizenlilestirme parametresi (A) tarafindan kontrol
edilmektedir. Diizenlilestirme ile siizgeg¢leme arasindaki baglanti, fonksiyonele iliskin
Euler-Lagrange denklemi ile kurulmaktadir. Zar modeli i¢in Euler-Lagrange denklemi

LN

smir kosullart  lim f(z,y) = 0 ile birlikte verilmektedir. Kismi diferansiyel denklemin
T,y —00

f(z,y) = 6(z,y) i¢in ¢ozimiinil R(x,y) ile gosterelim. Verilen herhangi bir d(x,y) i¢in
¢oziim, flx,y), f(z,y)= R(z,y)*d(z,y) seklinde yazilabilir. Zar ve levha
fonksiyonelleri i¢in R-siizgeclerinin 6zelliklerini Gokmen ve Jain (1997) vermistir.
Karma modelin amaci bu iki farkli 6zelliklere sahip siizge¢ grubu arasindaki ara
¢Oziimleri elde etmektir. Bu amacla, karma enerji fonksiyoneli, zar ve levha
fonksiyonellerinin dogrusal bilesiminden olusturulmaktadir.

(1— )|V

Bu(f) = [JIF —dlP +A R

4)
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Burada A diizenlilestirme parametresi olarak adlandirilan gergel bir sayidir. te [0..1]
ise siirekligi kontrol eden bir parameter. Dikkat edilirse, =0 i¢in karma enerji
fonksiyoneli zar modeline ve 1=1 igin ise levha modeline doniistiigii goriilebilir. t
parametresinin ara degerleri icin ise karma yiizeyler elde edilmektedir. Bu yiizeylerin
elde edilebilmesi i¢in karma modele karsi diisen FEuler-Lagrange denkleminin
coOziilmesi gerekmektedir. Bir sonraki boliimde, karma modele karsi diisen R(x,y)
stizgecinin tliretilmesi ve 6zellikleri sunulacaktir.

4.2.2 ki boyutlu R ve G siizgeclerinin tiiretilmesi

Bu boliimde karma modeli en aza indirgeyen f{x,y) fonksiyonunu ve asagida verilen
Euler-Lagrange denklemini ele alacagiz.

f— BAf+ AN f=d Q)

Burada A=X(1-7) ve B =M olarak tanimhdir. Simr kosullar1 ise

lim f(z,y) = O,ziixﬂnocfr(x,y) = O,T%}Lnoofy(x,y) = O,Lff(%y)dﬂ =1,

T,y —00

Q= {(z,y),z >0,y >0}, olmak {iizere (5) ile verilen diferansiyel denklem,
diferansiyel operatorleri cinsinden

Lf =d
L = AA®> — BA

olarak yazilir. Ayrica diferansiyel operatorii L

L=ALL
L =(A—ys)
Ly = (A —sy)

olarak da yazilabilir. Burada s, ve sy, As-Bs+1 polinomunun kokleridir. L; ve L,
operatorleri Helmholtz tipinden kismi diferansiyel denklemlerdir. Helmholtz kismi
diferansiyel denkleminin ¢6ziimii Renardy ve Rogers (1983) tarafindan verilmistir.
A=B*-4A4'nm isaretine ve A=0 ve B=0'a gore bes durum olusmaktadir. s; ve s;'nin bu
bes durum ig¢in aldig1 degerler Tablo 1'de verilmistir. Bu durumlara kars1 diisen
coziimler (R-siizgegleri) ise Tablo 2'de verilmistir. G-siizgegleri ise R-slizgeclerinin x'e
ve )'ye gore tlirevleri alinarak elde edilmektedir. x dogrultusundaki G-siizgecleri
G(x)(x,y) ile gosterilmektedir ve Tablo 3'de verilmistir. R-slizgecleri bakisimli, ancak
G-siizgegleri ters bakisimhidir. Her iki silizgegte, Gauss siizgecinin aksine dairesel
bakisimlilik 6zelligine sahip degildir. Bu nedenle, R- ve G-siizgec cevabi, goriintiiye
ait ayrit, koge ve dogru gibi yerel 6zelliklerin dogrultuya bagl olarak degismektedir.
Sekil 1'de Tablo 4'de belirtilen A ve t degerleri i¢cin R;Ax,y) siizgeclerinin grafigi
verilmistir.
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Tablo 1. Denklemin bes durumu icin s; ve
s, 'nin aldigr degerler.

Durum S1 S

2
I A0 B+ x/Z B - x/Z
24 24
B B
i A=0 = =
24 24
- A<0 B+iA  B-iJA
24 24
v A=0 1 -
B
v B0 iA —iA
24 24

Tablo 2. R(m,n) stizgegleri

Durum R(m,n)

R(m,n) = H()O(ae—b(lml +in1) _ p—aliml + |m))

a(l—e* )2(1 + et )2 —b(14+e* )2(1—64} )2

A>0 Hyy = (1—6’“)2(1—(”)2
W [B+VA b [B—VA
B 44 7 B 44
cos(0)(mi+ini)
R(m,n) = Hy,(cos(0)cos(@(Iml +1nl)) +sin(0)sin(@mi +1ni)))e ¥aA
A <O
4 [A] 1 .
H, = ———,20 = arct » ¢ = ==sin(0
00 VA cos® (0)sin® (20) are an{ B ] M «/44Asm( )
1 \4
[1—6_ﬁ] ] 1 )
— L . ——=(1m1+In1)
A=0 R(m,n) = 1 5 7} 7 2(\/§|m|+1)(\/§|m+1)8 VB
[ +ﬁ6 B —e VB
1 2
— e 2B (mi+inl)
A=0 R(m,n) = 16—\/2173 67( 2B )
1+e V2B

71/147



Sekil 2. Iki boyutlu G siizgegleri.
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Tablo 3. G (m,n)siizge¢leri

Durum G (m,n)
A>S0 Hoo(ae—b(lml +inl) _pmalmi+ ITLI))
. 1

cos(0) (i +1m1) 51n(9)<p—cos(9)@)oos(cp(lml—Hnl))—

A<O Ksgnom) exp I
JaA ((306(9)<p+sin(0)L sin(p(Imi +1n1))
V44

— 1 1
A=0 @Imlbgn(m)(ﬁlm—i—l)exp(—ﬁ(lml—i—lm))
A=0 f@sgmm)exp[—\/%(lmurlnl)]

Tablo 4. Parametre (A ve 1) degerlerine karst
diigen tipleri.

T
A 0.0 0.5 1.0
1.0 v I A%
8.0 v II v
16.0 1\ 111 \

4.3 Gradyan Tabanh Sekil Betimleyiciler

Sekil betimleyiciler karakter tanima, parmakizi esleme, endiistriyel denetim gibi
bilgisayar goriiniin ve Oriinti tanimanin bircok uygulamasinda yogun olarak
kullanilmaktadir ([3]). Sekil betimleyiciler ve esleme ile ilgili olarak yakin zamanda
yapilmis iki kapsamli egitim makalesi vardir. Bunlardan ilki, Veltkamp ve Hagedoorn
([4]) aittir ve sekil esleme igin Onerilen ¢oziimleri dort sinifta incelemislerdir: evrensel
imge doniisiimleri, evrensel nesne yontemleri, oylama bigimleri ve hesaplamali
geometri. Caligmalarinda ayrica sekil benzemezligi yontemi gelistirmislerdir. Diger
calisma ise Zhang ve Lu ([5])’ya aittir. Once sekil gdsterimi ile ilgili yontemleri iki
smifa ayirmislardir: gevrit-tabanli yontemler ve bolge tabanlh yontemler. Daha sonra
her smif kendi icinde yapisal yaklagimlar ve global yaklasimlar olarak ikiye
ayrilmistir. Bu alt smiflandirma, seklin bir biitiin olarak mi1 yoksa par¢a parca yada
kesitler halinde mi ele alindigini inceler.

Yerel betimleyiciler, ortme ve geometrik bozulmalara karsi giirbiizdiir ve bu nedenle
imge tanimada yogun olarak kullanilmaktadir. Yokono and Poggio [6] nesne tanima
amaci ile degisik dogrultu ve Olgeklerdeki Gauss siizgeglerinin cesitli tiirden
tirevlerinin kullanildigi yerel betimleyicilerin basarimii incelemiglerdir. Bagarimi
secicilik, ilgin doniisiime kars1 degismezlik davranisina bagh olarak incelemiglerdir.
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Gauss tiirevine dayali betimleyicinin diger Gauss benzeri fonksiyonlarin tiirevlerine
dayal1 betimleyicilere gére daha basarili oldugu sonucuna varmiglardir.

Bu c¢alismada, nesne smir1 boyunca hesaplanan bir dizi yoOnlendirilebilir siizgec
cevabmin kullanildig1 cevrit temelli global sekil betimleyicisi gelistirilmistir.
Gelistirilen yontemde, Yokono ve Poggio'nun caligmalarinin ([6]) aksine, gradyan
bilgisi nesnenin dokusunu kodlamak yerine nesnenin seklini kodlamak amaci ile
kullanilmigtir. Onerilen yaklasimda, sekil bilgisini elde etmek amaci ile gradyan
degeri, nesnenin smir benekleri ¢ikarilirken izlenen c¢evrit boyunca hesaplanir.
Gradyan Ozniteligi, yerel yogunluk dagilimina bagl olarak degisik dogrultuya ve
genlige sahip olabilen iki boyutlu bir vektordiir. Genlik ve dogrultu 6zellikle sekil
ipucu olarak olduk¢ca Onemlidir. Yonlendirilebilir siizgegler, imgedeki yerel
Oznitelikleri saptamak i¢in kullanilabilen dondiiriilmiis esleme siizgecleridir ([7]).
Ozellikle bolge temelli oriintii ve sekil betimleme yonteminde yerel sekil
Ozniteliklerinin saptanmasinda siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, Gradyan
vektorlinlin -~ saptanmasinda, yonlendirilebilir G stizgegleri  kullanilmistir. G
stizgeglerine dayali genellestirilmis ayrit saptayicisinin Gauss fonksiyonunun birinci
tiirevine gore daha basarili sonuglar verdigi gosterilmistir [1]. Ayrica G siizgeci ile iki
stizgec parametresi (A ve 1) degistirilerek Gauss tiirevini de igeren ¢esitli ayrit
saptayicilar {iretilebilmektedir. Sekil imzasinin eldesinde siizgecin sadece nesne
smirlart boyunca verdigi cevap ile ilgileniyoruz. Sekil imzasi, bu cevaplarin
bitistirilmesi ile elde edilmektedir. Ardindan, tikiz ve tarama baglangi¢c noktasinin
seciminden bagimsiz bir gosterim elde etmek i¢in bu imzaya ayrik Fourier dontisiimii
uygulanir.

Cevrit temelli sekil gosterimleri i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bunlar arasinda
Fourier Betimleyicisi (FB), diisiik hesaplama karmasikligi, basitligi ve kabadan inceye
dogru sekli tanmimlayabilme 6zellikleri nedeni ile 6ne ¢ikmaktadir. Zhang ve Lu [8]
FD’nin imge veritabanlarindaki erisim basarimimi Egrilik Olgek Uzay1 Betimleyicisi
(EOUB) ile karsilastirmistir. Deneysel sonuglar FD’nin EOUB’ye gore giirbiizliik,
diisiik hesaplama ihtiyaci, hiyerarsik gosterim ve erisim performansinin daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Yakin zamanda FB iizerine daha genel bir ¢alisma Zhang
and Lu ([9]) tarafindan verilmistir. Caligmada degisik tlirden sekil imzalar1 ve FB
erisim ve tikizlik yoniinden incelenmistir. Merkez uzakligi ve alan fonksiyonu
imzalarinin imge erisim sistemleri i¢in en iyi betimleyiciler oldugunu ve FB’lerinin
genel amacl bir sekil veritabani i¢in yeterli bir betimleyici oldugunu deneysel olarak
gostermislerdir.

Literatiirde renk, doku ve sekil tabanli degisik imzalar yer almaktadir. Bu ¢alismada
sadece sekil tabanli imzalar ile ilgileniyoruz. Bu nedenle, gelistirilen yontem karmasik
koordinatlar, merkez uzaklik, egrilik gibi sekil tabanli basat yontemlerle beraber
incelenmistir. Onerdigimiz yaklasim o6zellikle iki acidan diger yontemlerden
ayrilmaktadir:

1. Onerilen yontemde segicilik dlgek ve dogrultu secimi ile denetlenebilmektedir.
2. Onerilen yontem hem ikili goriintilere hem de gri-seviyeli imgelere

uygulanabilmektedir. Bu durum, yontemin, ¢ogunlukla gri-seviyeli imgelerden
olusan imge veritabanlarinda kullanabilmesi a¢isindan 6nemlidir.
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fkinci boéliimde gradyan bilgilerinin nasil elde edildigi aciklanmaktadir. Ugiincii
bolimde onerilen sekil betimleyicileri tanimlanmaktadir. Dérdiincii boliimde deneysel
sonuclar tanitilmaktadir. Son boliimde sonuglar ve ¢ikarimlar sunulmustur.

4.3.1 Yonlendirilebilir Siizgecler Kullanilarak Gradyan Bilgilerinin
Cikarilmasi

Bu ¢alismada, smir temelli sekil betimleme ile ilgileniyoruz ve nesnenin her zaman
kapal1 bir gevrite sahip oldugunu varsayityoruz. Onerdigimiz yéntem ilgin déniisiime
kars1 degismez bir imza lretmektedir. Temel fikir sadece c¢evrit noktalarinin
kullanmak yerine, ayn1 zamanda bu noktalardaki gradyan degerlerini de ele almaya
dayanmaktadir. Nesne smnirlarin1 saptama igin iki boyutlu genellestirilmis ayrit
saptayict ([1]) kullamilmigtir. Ancak Canny gibi farkli bir ayrit saptayici da
kullanilabilir. Daha sonra saptanan ¢evrite (I") ait birbirine bagl ayritlar saat yoniinde
izlenerek (x,,y;)noktalar: elde edilmistir:

r={[x.y]:i=12,..n}. (1)
Burada n gevriti uzunlugunu gostermektedir(n =|I|). (x,,y,) noktasindaki, belirli bir
olgek (4,7) ve dogrultudaki (6) G siizgeg cevabi

D&,r) ([,xi,yi):([*G(i‘r))(xi,yi)a (2)

biciminde tamimlanir. Burada [ giris imgesini gdstermektedir. Herhangi bir
dogrultudaki yonlendirilebilir G&J) siizgeci, G&:’f) cinsinden

G&,;) (x'.y)= G(ezz,g) (x.7)

o 3)
[%,y']= R(O)[x, »],
seklinde tanimlanabilir. Burada R(#) donme matrisini gostermektedir:
cos(d) —sin(@
sin(@)  cos(6)

G(H;’f) stizgecinin Ozellikleri ([1])’deki caligmada incelenmistir. M adet siizgec

cevabimi F (I") = [ fm] s o= D(i"ff) (X3, = ( 1% G(i"ff) )( x,,, ) matrisinde topluyoruz:

l}ib)(xb,yo) " l}%ﬁ;l(xo,yo)
D% .. Do
py=| Pt ) )
% v
}%MKXMUyMJ “"Qﬁﬂ(xwwme_

Burada donme agilar1  =mz/M seklinde her zaman /M nin tam katidir. F matrisi
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M ><|F|b0yut1ar1ndad1r. Eger nesne agirlik merkezi etrafinda o agis1 kadar

dondiiriiliirse, donmiis nesne icin elde edilen matrisin, F matrisinin siitunlarinin dénme

agisinin saat yoniinde ya da saatin ters yoniinde olmasina gore sola ya da saga
Otelenmisine esit oldugu goriiliir. Donme agist ile Otelenme miktarr arasindaki bu
iligki, donme ag¢isinin /M’ nin tam kati olmasi durumu igin

a\ [ ¢ _
F(r )_I:fk’”’]’a_sM

f}f’,(m-#s)modM = ﬁc,m

(6)

olarak saptanir. F matrisi i¢in tamimlanan bu iliskiye miikemmel 6teleme kurali
diyoruz. Miikemmel Gteleme kurali siirekli uzayda saglanmaktadir. Ayrik uzaydaki
davranisi icin gercek plakadan alinmis “5” rakami (Sekil.1(a)) i¢in birer derecelik
artimlarla 180 dereceye kadar donmeler elde edilmis ve her bir donme i¢in F imza
matrisi elde edilmistir. Sekil.1(b)’de bes rakami1 nesnesi i¢in ¢evrit lizerinde segilen bir
noktanin (F matrisinin bir siitununa karsi diiser) birer derecelik donmelerle olan
degisimi gosterilmektedir. Sekil.1(c)’de (b)’deki sekilde matrisin secilen bir satirdaki
kesiti icin olusan degisim verilmistir. Stirekli uzayda bu degisimin siniis isareti
bigiminde olurken, ayrik uzayda buna yakin bir degisim gozlenmistir. (7) denklemi ile
tanimlanan miitkemmel 6teleme kurali ayrik uzayda da mitkemmel olmamakla birlikte
yaklasik olarak saglanmaktadir. Oteleme kuralmin, dénme agisinin 7/M’nin tam kati
olmadig1 durumunda nasil etkilendigi de incelenmistir. M adet yonlendirilebilir slizgeg
{G"k;k:O,l,..., M—l} ve donme agis1 st/M+¢p, g<n/M olsun. Herhangi bir dogrultaki

stizgec cevabi, M adet yonlendirilebilir slicgec (Gak ) cevabi cinsinden ifade edilebilir

[6]:

G’ = Mick (¢)G™,
k0 (7)

k
¢, (p)=cos (p—ﬁ”j=cos((p—9k).

Nesnenin o=st/M ve o+¢=sn/M+¢ kadar donmiis halleri i¢in elde edilen imzalar
arasindaki fark asagidaki gibi hesaplanabilir:

@ 9)71
| fow =126 |
f at Hm = a '9m+
| Gy P2 G [ G2 | ®)
7 a 0,  1a s Ot
1 fon =T P 16 — 172G

7 a Hm gm +
| fn =G PN P G~ G2 P

(7) denklemi ¢ derece donmiis siizge¢ cevaplari arasindaki farki hesaplamak igin
kullanilabilir. Buna gore bu fark

Z Z 9

M-l
GO _ o t? G — > cos(6, +¢-6,) G%

k=0

degeri ile sinirlidir. Bu formiilasyon bize ka¢ dogrultunun kullanilacagina ve dolayisi
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ile imzanin boyutuna karar vermede yol gostermektedir. Kiiciilk donmeler az sayida
yonlendirilebilir stizge¢ kullanilarak elde edilen imza ile segilebilir. Daha biiytik
oranda donmeler ise yeteri sayida siizge¢ kullanilarak secilebilir. Bir sonraki boliimde
bu durum daha ayrintili olarak tartigilmis ve deneysel olarak incelenmistir. Bir sonraki
boliimde Fourier Betimleyici kullanarak yukarida tanitilan imzadan (F) ilgin degigsmez
bir betimleyicinin nasil elde edildigi agiklanacaktir. Ayrica iki betimleyici arasindaki
benzerlik i¢in bir uzaklik 6l¢iitii tanimlanacaktir.

4.3.2 1lgin Degismez Sekil Betimleyicisi

Tikiz bir gdsterim ve betimleyici i¢in bir dnceki boliimde tanitilan gradyan tabanh
sekil imzasma (F) ayrik Fourier doniisimii uyguladik. F matrisinin Fourier
doniisiigiini £ = [" T ||] ile gdsteriyoruz. Matris katsayilar1 arasindaki doniisiim

o1 —j2zkn 10
Tt S 22 (10)

n=0
Bi¢iminde tanimlidir. N burada nesne sinirlarini tanimlayan ¢evritin (T") uzunlugunu

gostermektedir. Buna gore  ke[0..N-1] arasinda degisir. Betimleyicinin c¢evrit
iizerinden hangi noktasinin se¢iminden bagimsiz olmasi i¢in Fourier katsayilarimin

genligini aliyoruz. F matrisi hala 6teleme kuralini saglamaktadir:

F(T)=[f.]
ﬁ(ra){ﬁ(m],a:s% (11)
.fk,,m - -fk,(m+s)modM

Olgek degismezligi ise Fourier katsayilarini ilk bilesene ( me ) boliinmesi ile saglanir.
Bu boliimde son olarak iki betimleyici arasindaki uzakligi teleme kuralini dikkate
alacak sekilde tanimlayacagiz. j;km ve p,, gibi betimleyici verilmis olsun. Bu iki

betimleyici arasindaki uzakligi

f}f,(mﬂ‘)modM - ﬁk,m . (12)

SD(f’p):rqgiE—l} ’

Bigiminde tanimliyoruz. (12) nolu denklem, j;km ve p,, egerilgin doniisimle bagl

ayni nesnenin betimleyicileri iseler donme acisinin kestirimi i¢in de kullanilabilir:

2)1 (13)

A

~f1(,(m+r)modM - ﬁk,m

o(7.7)=(are

min
v M~

0.1
(12) ile verilen uzaklik tanimmimn hesap karmasikhigi M°L’dir. Burada M kullanilan
¢ekirdek sayisin1 ve L ise kullanilan Fourier katsayilarinin sayisimi gostermektedir.
Eger tanima basarili ise (13) denklemi ile verilen kestirim hatas1 n/2M ile iistten
smirlidir. Tablo.1’de “5” imgesi i¢in kestirim hatasi sonuglar1 verilmigtir. Egitim
kiimesi icin yukaridaki deneyde oldugu gibi bir analizle imge veritabanindaki
nesnelerin ne derecede karmagsik sekile sahip oldugu saptanabilir. Hatayi istenen
degere ¢ekecek bir M ve L degeri boylelikle saptanabilir.

4.3.3 Deneysel Sonuclar
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Onerilen yontemin basarimi ara¢ plaka rakam imgelerinin olusturdugu veritabani
tizerinde smanmugtir. Veritabaninda 8321 gri seviyeli rakam karakterleri
bulunmaktadir. Bunlarin yaklagik yarist (4121) egitim, kalanm1 (4200) test imgesi
olarak ayrilmistir. Pratikte, tasit plakalarinda 10 farkli rakam (0-9) yer almakla
beraber, sadece 9 adet sinif tanimlanmistir. Donme s6z konusu oldugunda, herhangi
bir 6n bilgi olmaksizin 6 ile 9 imgelerini birbirinden ayirt etmek miimkiin degildir.

Deneysel olarak, tanima basariminin betimleyicinin boyutlar1 ile nasil degistigini
inceledik. Betimleyicinin iki boyutu vardir: M ile gosterilen ¢ekirdek siizgeg sayisi L
ile gosterilen Fourier katsayilarinin sayist. Sonuglar Tablo.2’de Ozetlenmistir.
Onerilen yontem, M>6 ve L>3 i¢in %99 tanima basaris1 yakalamustir. Deneysel olarak
L parametresinin en iyi degerinin 4 oldugu sdylenebilir. L=15 i¢in en yiiksek
basarimin1 %90 degerinde yakalayan merkez uzaklik yontemi ile karsilastirildiginda
bu &nemli bir basarimdir. Onerilen betimleyicinin diger bir iistiinliigii, L azaldikca
basarimin diger yontemlerin aksine hizli bir sekilde azalmamasidir. Sekil.2’de,
Tablo.2’de karsilagtirilan yontemlerin tanima basariminin L ile degim grafigi
verilmistir. Onerilen ydntemin tanima basariminda &nemli bir iyilestirme sagladig
goriilmektedir.

Filter Response (F)

Rotation Angle

(a)

L/
o 20 40 60 a0 00 120 140 1e0 180
Ratation angle

(c)
Sekil.1 (a) Ornek “5” rakam imgesi (b) Cevrit iizerindeki bir
nokta igin birer derecelik dénmeler icin elde edilen siizgeg
cevaplari (c) (b) den alinan bir kesit

[

4.3.4 Cikarimlar ve Sonug

Bu calismada yonlendirilebilir siizgecler ve Fourier doniisiimleri kullanarak yeni bir
ilgin degisimsiz nesne sekil betimleyicisi tanitilmistir. Onerilen yontem, yalnizca
nesne siir bilgilerini degil, ayn1 zamanda sinir boyunca elde edilen siizgeg
cevaplarin1 da dikkate almaktadir. Yeni sekil betimleyicinin tanima basarisi, gri
seviyeli arag¢ plaka goriintiilerinden elde edilen rakam veritabani tizerinde, diger ¢cok
bilinen sinir tabanl betimleyicilerle karsilastirilmistir. Deney sonuglar1 yeni yontemin
tanima basarisinin diger yontemlerden ¢ok daha yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Tanitilan yontemin diger bir kazanimi, diger yontemlerin aksine, hem ikili hem de gri
seviyeli goriintiilere uygulanabiliyor olmasidir.

Tablo.1 “5” imgesi i¢in hesaplanan kestirim hatasi

M | Kestirim hatasi
2 15.18
4 11.45
6 7.61
8 5.76
10 4.69
12 3.95
14 3.50
16 3.05

Tablo.2 Farkli parametreler icin onerilen yontemin tanima bagarimi
Yontem 15 10 7 5 3 2
M.Uzaklik | 90.21 | 90.14 | 84.54 | 76.11 | 59.90 | 52.95

Egrilik 89.5 | 88.88 | 88.45 | 85.45 | 67.54 | 55.28
KK 93.66 | 89.28 | 91.54 | 73.19 | 50.42 | 359
F(M=2) |57.40]54.04 | 47.59 | 44.97 | 32.54 | 24.02
F(M=3) |82.69]81.40 ] 76.83 | 73.40 | 59.26 | 42.61
FM=4) |91.71 | 89.52 | 86.11 | 82.19 | 67.71 | 54.38
F(M=5) |96.14 | 95.64 | 93.57 | 90.35 | 81.81 | 71.45
F (M=6) |97.66 | 97.69 | 96.02 | 95.21 | 88.88 | 79.42
F(M=8) ]99.28|99.47 | 99.14 | 98.73 | 95.73 | 88
F (M=12) | 99.04 | 99.09 | 99.19 | 99.23 | 98 | 94.97
F(M=16) | 99.16 | 99.42 | 99.33 | 99.11 | 98 96

100 -

o0 A—]

/i
7]

2
D
H —+—Curvature
E -#- Complex Coordinates
Ig 60 ~ Centroid Distance
£ ——F(M=:
5 o0 E{M_ﬂf;
g / / ——F(M=8)
€ 49 - - F(M=16)
/ // ——H(M=2)
30 /

20

1 2 3 4 5 6 7
Number of Fourier coefficients (L)

Sekil.2 Onerilen betimleyicinin L ye gore tanmima basarim grafigi.
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4.4 Isik Degisimlerine Kars1 Giirbiiz AGM

Bir¢ok uygulamada oldugu gibi AGM ile yapilan yiiz modelinde de veri kiimesindeki
her birey i¢in sadece bir adet ideal kosullarda cekilmis goriintli egitim amach
kullanilmaktadir. Yiiz goriintiisii i¢in ideal aydinlatmadan genellikle tam karsidan
aydmlatilmig, yiizde herhangi golge veya parlak bolge olusturmayan aydinlatma
kastedilmektedir. Sadece onden aydinlatilmis yiiz resimlerinden olusturulan AGM
modeli farkhi kisilere ait yiiz dokusu ve yiiz sekil degisimini modellemeye
calismaktadir. Ozellikle yiiz dokusu modellenitken diger tiim degisimlerin etkisi
ortadan kaldirilmaya ¢alisilmaktadir. Bunun ic¢in yiliz Oncelikle referans bir
sekile(shape) egilir. Bu sayede oOlgek (scale), konum (translation) ve donme
(rotation)’den kaynaklanan tim degisimler sifirlanabilmektedir. Geriye kalan doku
bilgisinin kisiler aras1 doku farkliliginin modellenmesi i¢in kullanilmaktadir. Dikkat
edilirse klasik AGM yapisinda dikkate alinan degisimler 6lgek, konum ve donme
agisidir. Yiiz goriiniimiini radikal bir sekilde degistirebilen aydinlatma kosullar1 klasik
AGM’nin basarimin1 dogrudan olumsuz olarak etkileyebilmesine ragmen 1s1k
degisimlerini ortadan kaldirmaya yonelik bir normalizasyon AGM yapisi igerisinde
bulunmamaktadir.

Sekil l.a’da normal 1siklandirma igin klasik AGM’nin yakinsama sonucu
goriilmektedir. Sekil 1.b’de ise farkli 1siklandirma altinda ayni1 modeli kullanan klasik
AGM’nin, ayni kisi igin Urettigi sonu¢ gosterilmektedir. Klasik AGM’nin farkl
aydmlatma kosullarinda ¢ekilmis yiiz goriintiisii i¢in verdigi sonucun hatali oldugu
goriilmektedir. Bu ¢alismada bilinen AGM yapisina yiiz i¢in 6zellestirilmis adinlatma
normalizasyonu eklenerek AGM’nin farkli 151k kosullarindaki arama ve yakinsama
performansini arttiran yeni bir yontem tanitilmaktadir.
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(a) (b)
Sekil.1 Klasik AGM kullanilarak yiiz hizalama: a) Normal isiklandirma altinda
cekilmig yiiz i¢in hizalama sonucu, (b) Kétii isiklandirma altinda ¢ekilmis yiiz igin
hizalama sonucu.

Bu calismada, oOncelikle bilinen 151k normalizayonu yontemlerini yiliz igin
Ozellestirmek ve bu sayede yontemlerin yiiz 151k degisimlerinden kaynaklanan
degisimleri ortadan kaldirma becerilerini arttirllmaya c¢alisilmigtir. Calismanin ana
amaci yiz igin Ozellestirilen bu yontemleri klasik AGM yapisina adapte ederek
AGM’yi 151k degisimlerine kars1 daha giirbiiz hale getirmektir. Sekil 2’de 6nerdigimiz
yontemin genel yapis1 gosterilmektedir.

AGM Yiizii Referans Hist?gram_ Uydurma Onarilmis Yiiz jle
ilklendirme R Sekile Eg R Yontemiyle Isik R Sentezlenen Yiiz
— > » Degisimini Onar > Arasindaki Farki
Hesapla
Sekili Boz: 6lgek, Model
X o .
onum, donme | Parar?etrelerlnl
Giincelle

E
- _. ______________________ 1
Ince Ayay Qnarlmda Ratio-image | Onarilmis ve Hizalanmis Yizii
Yontemini Kulan ve Son AGM | Ince Ayar Onarimda ilk-deger
1
)

1

i

1

: Aramay1 Yap - - - - - Olarak Kullan
1

1

1

1

Sekil.2 Onerilen Giirbiiz AGM 'nin genel yapisi.

Yiiz goriinlimiinde 151k degisimlerinden kaynaklanan bozulmalari onarmak amaciyla
ratio image [9] [10] [11], global histogram esitleme [12] ve yiize Ozel histogram
uydurma [12] [13] yontemleri deneysel ¢alismalarda kullanilmistir. Bu g¢aligmanin
amaci bu tir bir normalizasyon yonteminin AGM ile yiiz hizalama bagarimin
arttirabilecegini gostermektir.

AGM’nin 151k degisimlerine kars1 daha giirbliz sonuclar verebilemesi ig¢in
kullandigimiz ilk normalizasyon yontemi literatiirde Ratio-image (RI) [11] olarak
bilinen yontemdir. RI yontemi, giris yiliz goriintiisiiniin Gauss slizgegler kullanilarak
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bulaniklastirilmis halinin referans (ortalama) yiiz goriintlisiine oranii kullanarak
belirli bir ¢evrim ile yilizdeki 151k degisimini referans goriintilye yakin hale getirmeye
calisan bir normalizasyon yontemidir. RI yontemi kullanilarak farkli sekilde
aydmlatilmis yiiz goriintiileri onarilabilmektedir [11]. Dang Hui’nin 6nerdigi iteratif
yontem sayesinde RI onarim sonucu dahada iyilesmektedir. Bu c¢aligmada birincil
amacimiz yiiz 151k degisimi normalizasyonu degildir. Amacimiz yiiz hizalama amaglh
kullandigimiz AGM’nin arama sonucundaki yakinsama performansini arttiracak en
uygun yontemi belirlemektir. Bu baglamda RI ydntemi iizerinde bazi deneyler
yapilmis ve sonuglar deneysel ¢alismalar boliimiinde tartisilmistir.

RI yonteminden bagka histogram temelli 151k normalizasyonu yontemleri de
calisgmamiz kapsaminda incelenmistir. Bu yontemlerden Global Histogram Esitleme
(GHE) ve yiiz icin Ozellestirilmis Histogram Uydurma (HU) iizerinde deneyler
yapilmstir. Ozellikle HU yénteminin AGM arama asamasinda kullaniminm oldukea
iyi sonuclar verdigi goriilmiistiir. Elde edilen tiim sonuclar karsilagtirmali olarak
raporlanmis ve deneysel ¢aligmalar boliimiinde tartigilmistir.

4.4.1 Yiizdeki Isik Degisimleri icin Ozellesmis Normalizasyon Yéntemleri

Birgok yiiz tanima senaryosunda kiginin genelde sadece bir adet fotografi
kullanilmaktadir. Bu fotografinda miimkiin oldugunca tam karsidan ¢ekilmis ve ideale
yakin bir sekilde aydinlatilmis olmasi tercih edilmektedir. Bunun yaninda yiiz tanima
sistemlerinin, ideal olmayan ortamlarda da iyi sonug iiretmesi beklenir. Ozellikle
bizim ilgi alanimiz olan 151k degisiminin tanima bagarimu {izerinde etkisi bilyiiktiir. Bu
etkiyi en aza indirmek i¢in yiiz tanima sistemlerinde 1518in bozucu etkisini onaracak
baz1 yontemlere ihtiya¢c duyulmaktadir. Yiiziin sanal olarak tekrar aydinlatilmasi ve
aydinlatmanin tam benzesiminin yapilabilmesi i¢in ylize ait ylizey normalleri ve yiiz
doku modeli gibi verilerin elde edilmesi gerekir. Fakat bunlar gercek zamanl
uygulamalar i¢in olduk¢a karmasik ve maliyetli hesaplamalar ve donanimlar
gerektirmektedir. Bunun yerine 2B goriintiilerde eldeki egitim verisinden elde edilen
bilgiler kullanarak yiiz 1siklandirma normalizasyonu yapan yontemlere ihtiyag
duyulmaktadir. Literatiirde bu baglamda 6ne ¢ikan giincel algoritmalardan biride
Ratio-Image (RI) olarak bilinen Dang Hui’nin [11] 6nerdigi yontemdir. Aydinlatma
ortam1 ve 151k kaynagi hakkinda yeterli bilgi olmasa bile, RI yontemi yilizdeki 1siktan
kaynaklanan bozulmay1 onarabilmektedir. Bu ylizden caligmamizda ilk olarak
literatiirde basarili sonuglar1 raporlanmig bu yontem tlizerinde durulmustur.

4.4.2 Ratio-Image (RI) Normalizasyon Yontemi

RI yontemi ilk olarak Shashua and Tammy [9] [10] tarafindan isiktan bagimsiz
yontemler i¢in Onerilmistir. Yiiziin Lambertian ylizey oldugu ve yiiz dokusunda
herhangi bir golge olmadigi ideal ortam varsayimi altinda, farkli aydinlatma
kosullarinda cekilmis resimleri, ideal ortamda c¢ekilmis resimlere oranlayarak 1sik
degisimlerini onarilabilecegini gosterdiler. Calismalarindaki en en biiyiik katki,
yontemin oldukea basit ve uygulanabilir olmasi yaninda 2B goriintiiler kullanan yiiz
tanima sistemlerinin 1518a karsi giirbiiz hale gelmesine olanak saglamasidir [11].
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RI yonteminin daha dnceki yéntemlere gore bircok avantaji vardir. Ornegin, egitim
asamasinda sadece bir adet ideal kosullarda ¢ekilmis goriintiiye ihtiya¢ duyar. Diger
yontemlerde oldugu gibi ayni objenin (yiiz) degisik aydinlatma kosullarinda ¢ekilmis
fotografi gerekmemektedir. Ayrica aydinlatmadan kaynaklanan bozulmalar1 onarmak
icin yiizey normalleri, albedo, 151k kaynaginin yonii [14] ve Ozellikleri gibi elde
edilmesi olduk¢a maliyetli olan bilgilere ihtiya¢c duymamaktadir.

RI yonteminin etkin bir sekilde uygulanabilmesi i¢in yiiz resimlerinin dnceden
hizalanmis olmasi gerekmektedir. Dang Hui’nin makalesinde deneylerde kullanilan
tiim yiizler 6nceden el yordam ile hizalanmistir. Bahsi gegen bu makalede [11] yiiz
goriintlilerinin nasil hizalanacagi hakkinda herhangi bir oneri bulunmamaktadir.
Yontem Ozet olarak hizalama probleminin nasil yapilacagindan ¢ok, hizalanmig
goriintlilerin basaril1 bir sekilde nasil restore edilecegi sorusuna cevap aramaktadir.
Sekil 3.’te tam hizalanmis girig goriintiisii icin RI yontemi kullanilarak elde ettigimiz
restorasyon sonucu gosterilmektedir. Deneysel ¢aligmalar ve tartisma boliimiinde RI
yonteminin sonuglar detayl olarak incelenmistir.

(b) (c)
Sekil.3 Tam hizalanmig yiiz icin RI onarim sonucu. a) Ortalama yiiz, b) giris
gortintiisti, ¢) RI yiiz normalizasyon sonucu.

RI onarim algoritmasindan elde edilen goriintii yeterli kalitede olmamaktadir. Dang
Hui [117te RI’nin performansini arttiracak c¢evrimsel bir yontem Onermistir. Bu
caligmada c¢evrimsel RI onarmmi gerceklenmis ve 1sik degisimlerinden kaynaklanan
bozulma bu algoritma kullanilarak onarilmistir. Sekil 4’te asir1 151k degisimi altinda
cekilmis goriintiiler icin RI yonteminin iirettigi sonuclar gosterilmistir. RI tarafindan
onarilmig goriintiiler dikkatle incelendiginde 6zellikle golge olan bdlgelerde yiiksek
miktarda bozulma ve giiriiltii oldugu goriilecektir. Ayrica giris goriintiisiiniin biiytik
oranda degistirildigi Sekil 4’teki sonuglardan goriilecektir.
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(b)
Sekil.4 RI yontemi kullanilarak elde edilen aydinlatma normalizsyonu
sonuglari: a) Giris goriintiileri, b) Normalize edilmis goriintiiler.

4.4.3 Histogram Temelli Normalizasyon Yontemleri

Bu boliimde yiiz goriintiisiindeki aydinlatma farkliligindan kaynaklanan bozulmayi
onarmak i¢in histogram temelli yontemler lizerinde duracagiz. Yiiziin li¢ boyutlu sekli
disiiniildigiinde, 151k kaynaginin yeri ve 1sik kaynagmin siddetine bagli olarak
genellikle yiiziin sag veya sol tarafinda karanlik/parlak bolgeler olusur. Yiiksek
basarimli modelleme/tanima/hizalama icin, ylizii ideal dokusundan uzaklastiran
karanlik ve parlak bdlgelerin normalize edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada Global
Histogram Esitleme (GHE) gibi yontemlerin ¢6ziim iiretemedigi asir1 151k degisimleri
altindaki yiiz goriintiilerini basarili bir sekilde onarmak ve AGM arama asamasina
adapte ettigimiz Histogram Uydurma yOntemi tanitilacaktir.

Bilindigi gibi GHE kullanilarak 151k diisiik karsitliga sahip goriintiileri gorsel olarak
cok daha kaliteli hale getirilebilmektedir. Giris goriintlisiiniin benek degerlerinin
histogram dagilimin1 uniform bir hale getirerek 1siktan kaynaklanan bozucu etkiler
ortadan kaldirilabilmektedir [12]. Fakat bir¢ok iyi aydinlatmaya sahip goriintii bile
uniform histogram dagiliminda degildir. Bu nedenle GHE benzeri yontemler gercekgi
olmayan aydinlatma sonuglari1 ve hatta bazi durumlarda girig goriintiisiinden ¢ok daha
kotii sonuclar iiretebilmektedir [13]. GHE benzeri yontemlerin kullanimi yerine yiiz
icin 6zellesmis histogram temelli yontemlerin kullanilmasi ¢ok daha saglikli sonuglar
verecektir. [12]’de tamitildigi gibi histogram uydurma yontemlerinin ¢ok koti
aydmlatma kosullarina sahip yiiz goriintiileri i¢in bile olduk¢a basarili sonuglar
tiretecegi agiktir. Deneysel ¢aligmalarda da detaylarini verdigimiz AGM hizalama
sonuglarini 151k degisimlerine karsi ¢ok daha giirbiiz bir hale getirecek yaklagimlardan
HU yontemi, AGM arama asamasinda oldukg¢a bagarili sonuglar vermistir.

4.4.4 Histogram Uydurma Normalizasyon Yontemi

Calismamizda farkli aydmlatma kosullarinda ¢ekilmis yiiz goriintiilerini, ideal
aydmlatma kosullarinda c¢ekilmis yiiz goriintiilerinin histogramina benzer bir hale
getirerek 151k normalizasyonu saglamak amaciyla HU yontemi kullanilmistir.
Kullandigimiz egitim kiimesi tamamen iyi andinlatilmig yiiz goriintiilerinden olustugu
icin, ideal yiiz resmi olarak herhangi bir yiizii kullanmak yerine tiim bu yiizlerin
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ortalamasi kullanilmistir. Ciinkii bu yiizlerden olusturulacak ortalama yiiz hem ideal
aydmlatilmis yiize ait histogram bilgilerini tasirken hem de kisiye 6zel farkliliklar ve
giiriiltiiden arindirilmis olmaktadir. Bu yiizden ¢alismamizda tiim yiiz goriintiilerinin
histogramlar1 egitim kiimesinden elde edilen ortalama yiiziin histogramina
uydurulmaya caligilmigtir.

HU yéntemi ayn1 zamanda Histogram Ozellestirme [12] (histogram specification)
olarakta adlandirilan ve literatiirde siklikla kullanilan yoéntemdir. Bu boélimde HU
yontemi hakkinda kisaca bilgi verilecektir. H(i) giris gOriintiisiine ait histogram
fonksiyonu ve G(i) ise uydurulmaya calisilan hedef histogram fonksiyonumuz olsun.
Amacimiz f,,_ (i) gibi bir doniisiim fonksiyonu elde etmek. Oncelikle H(i) ve G(i)

histogramlarin1  U(7) gibi uniform bir histograma c¢eviren f, (i) ve f; ., (i)

histogram doniisiim fonksiyonlar1 hesaplanir. Bu islem ¢ok iyi bilinen histogram
esitleme (GHE) olarakta adlandirilir.

Asil amacimiz olan H(7) histogramini G(i) histogramina dontistiirme fonksiyonu olan
Ju_c(i)’yl elde edebilmek icin daha onceden hesaplanan f (i) fonksiyonun ters

doniisiimii olan f;, (i) fonksiyonu hesaplamaktir.

Bu doniisiim fonksiyonlarinin ayrik (discrete) olmasindan dolayi ters doniisiim
hesaplanirken histogram fonksiyonunda karsiligi olmayan tanimsiz degerler ortaya
cikacaktir. Bu tamimsizlik problemi basit bir dogrusal interpolasyon islemi ile
¢coziilmeye calisilmistir. Bu sayede ters doniisiim fonksiyonunda tanimli olmayan
noktalar, tanimli noktalar kullanarak olusturulan egri yardimu ile belirlenebilmektedir.
Bu caligsmada Thin Plate Spline [15] kullanilarak noktalar aras1 geg¢is saglanmstir.

4.4.5 Yiiz icin Ozellestirilmis Histogram Uydurma (HU) Yéntemi

Birincil amaglarmizdan biri, 151k kaynagmin konumuna bagli olarak, yiiziin sag ve sol
tarafinda olusan gri seviye farkliliklarini (gélge, parlak bolgeler vb.) onarmak oldugu
icin HU yonteminde etkin olarak kullanilan pencelerden elde edilen histogramlar
calisgmamizda kullandik. Bu amaca yonelik yiiz sag pencere (sagP) ve sol pencere
(solP) olmak iizere Sekil 5.’te gosterildigi gibi iki bolgeye ayrildi.

HU yo6ntemi yiizde olusturulan sagP ve solP bdlgelerine ayr1 ayri uygulanir. Bu sayede
karanlik (dark) olan bolge daha aydinlik hale gelirken, ideale gore ¢ok parlak olan
bolge ise histogram fizerinde sola dogru kaydirilarak parlaklik orani azaltilmis
olmaktadir.

Oncelikle Hoip(i) ve Higp(i) histogramlar: ve bunlarin doniisiim fonksiyonlar: olan
Ju 6 Ve [fu ¢ hesaplamr. G(i) bizim ¢ahsmamzda egitim kimesinden elde

edilen ortalama yiize ait histogramdir. HU yontemi ve yukarida bahsettigimiz
yumusak gecis doniisiimii kullanilarak elde edilen onarim sonucu ve goriintiilere
karsilik gelen histogramlar Sekil 6’de gosterilmektedir.

Yale [17] B veri kiimesinde yer alan resimlerin el yordami yiize ait 73 adet onemli
noktalar1 isaretlenmistir. 73 adet yiliz 6nemli noktalarmin yiiz bilesenlerine gore
dagilimi su sekildedir: 14 nokta agiz, 12 nokta burun, 9 nokta sag goz, 9 nokta sol goz,
8 nokta sol kas, 8 nokta sag kas ve 11 nokta ¢ene yay1 (Sekil 7).
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Sekil.5 HU yénteminin etkinligini arttirmak igin yiiziin sag ve sol iki pencereye
ayrilmasi.

(a) (b) (c)
Sekil.6 HU yonemi kullanilarak yiiziin normalize edilmesi: a) Ortalama Yiiz,
b) Giris goriintiisii, ¢) HU normalizasyon sonuglari. Alt satir gériintiilere ait
histogramlar.

Sekil.7 Yiiziin 73 nokta ile annotasyonu yapilmus yiiz goriintiisii.

AGM ile 6nceden yiize ait onemli noktalarin koordinatlar1 saptanmis egitim resimleri
ile egitilerek kurulan model yardimi ile yeni insan yiizleri sentezlenebilmektedir. Iki
resmin eslenmesi islemi ise giris resim ile sentezlenen resim arasindaki farki minimize
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eden model parametrelerini bulmaya calisir. Aktif Goriinim Modelleri (AGM)
hakkinda detayl bilgiyi [2] [4] [5] [6] [7]’de verilmistir. Tekrardan kaginmak i¢in
detaylar raporumuza dahil edilmemistir.

Deneylerde Yale B veri kiimesindeki tiim farkli bireylerin (10 farkl kisi) goriintiileri
kullanilmistir.  Veri kiimesini olusturan bu 10 kisinin resimleri Sekil 10°de
gosterilmistir. Her kisinin 20 farkli aydinlatma kosulu altinda ¢ekilmis goriintiisiiniin
ylize ait 6nemli noktalar1 el yordami ile isaretlenmistir. Bu 20 farkli resimden tam
karsidan aydmlatilmig olani kisi (identity) modeli olusturulurken egitim amacgh
kullanilmistir.  Geriye kalan 19 goriintii ise 11k  (illumination) modelinin
olusturulmasinda kullanilmustir. Sekil 11°de Yale B veri kiimesinden bir kisinin farkli
aydimlatma kosullarinda ¢ekilmis goriintiileri gosterilmektedir.

Aktif Goriinim Modeli i¢in ilk 6nce egitim kiimesinde yer alan her kisinin ideal olarak
aydmlatilmis sadece bir adet resmi ve bu resme karsilik gelen yiiz 6nemli noktalari
kullamlarak modelleme islemi gergeklenmistir. Oncelikle egitim kiimesinde yer alan
yliz goriintiilerinin %95 sekil degisimini (shape variation) kapsayacak sekilde sekil
modeli olusturulmustur.

Sekil.8 Ideal olarak aydinlatilmis (6nden aydinlatilmis) on farkli kisiye ait yiiz
goriintiisii.

Daha sonra egitim setinde yer alan yiim goriintiiler sekil modelli olusturulurken GPA
(Generalized Procrusted Analysis) yardimu ile hizalanir ve hizalanmis yiiz sekilleri
kullanilarak ortalama yiiz sekli (mean shape) hesaplanir. Egitim kiimesinde yer alan
tiim goriintiilere ati doku bilgisi ortalama sekile, tiggenleme(triangulation) yontemi ile
egilir. Hizalanmis ve ortalama yiize egilmis yiiz goriintiileri yaklasik 33.000 benekten
olusmaktadir. Normalize edilmis bu yiiz dokularindaki %95°lik degisim 8 boyutlu
doku uzayi ile modellenmistir. Sekil uzay1 ise 7 boyutlu bir uzay yardimi ile yine
sekildeki toplam degisimin 95%’1 modellenmistir. En son olarak doku ve sekil
degisimini birlikte modelleyen goriiniim modeli 8 boyutlu bir uzayla ifade edilmistir.
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Sekil.9 Yale B yiiz veri kiimesinden bir kisinin farkli aydinlatiimis yiiz
gortintiileri.

Aktif Goriiniim Modeli sekil ve doku degisimlerini tek bir modelde birlestirmektedir.
AGM hizalama algoritmas: (AGM arama algoritmasi olarakta isimlendirilir) aslinda
bir ¢esit en-iyileme (optimizasyon) algoritmasidir. En-iyileme kriteri olarak AGM
tarafindan sentezlenen yiiz goriintiisii ile test goriintiisinde kullanilan yiiz sekiline
egilen yiiz arasindaki fark kullanilmaktadir. Aydinlatma probleminden kaynaklanan bu
fark (error) oldukca fazla oldugu icin klasik AGM yontemleri hatali sonuglar
iretmektedir. Bizim Onerdigimiz yontemde, test goriintiisiinden referans sekile egilen
yliz, aydinlatma degisimlerini onarabilen normalizasyon yontemleriyle onarildiktan
sonra, AGM tarafindan sentezlenen yiiz gOriintlisii ile arasindaki fark hesab1
yapilmaktadir. Bu sayede klasik AGM’de 151k degisimlerinden kaynaklanan biiytik
fark (en-iyileme kriteri olan hata), Onerdigimiz yontemde AGM arama isleminde
ortadan kaldirilmis olmaktadir. AGM algoritmasina ekledigimiz yeni bir modiil
yardimui ile hata hesab1 yapilmadan once 151k normalizasyonu yapildig1 i¢cin AGM test
resimlerindeki 151k degisiminden etkilenmeyen daha giirbliz bir hale getirilmis
olmaktadir.

Calismamizda onerdigimiz yontemin AGM arama isleminde basariyla uygulanabilir
olup olmadiginmi géstermek amaciyla RI ve HU normalizayon yontemleri {izerinde bazi
testler yapilmistir. Bu testlerden birincisi AGM arama islemi sirasinda yiize belirli bir
uzaklikta baslangi¢c konumu verilerek AGM ilklendirilmis ve arama islemi esnasinda
RI ve HU kullanilarak her iki yontemin {irettigi normalizasyon sonuglar incelenmistir.
Sekil 10°da bu testler esnasinda RI ve HU yontemlerinin sonuglar1 gdsterilmektedir.
Hizalanmamis yiizlerde Dang Hui’nin 6nerdigi ve oldukg¢a giincel bir yontem olan
RI’nin tamamen kotii sonuglar iirettigi gozlenmistir (Bakimiz Sekil.10(b)). Orijinal RI
makalesinde sadece hizalanmuis goriintiiler kullanildig1 i¢in bu tiir bir problemden hig
bahsedilmemistir.
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RI yonteminin c¢evrimsel bir algoritmayla siirekli giincelledigi referans yiiz
goriintlistiniin bulaniklastirilmis halinin onarim esnasinda bir agirliklandirma matrisi
olarak kullanilmas1 tamamen hatali sonuglarin elde edilmesine yol ag¢maktadir.
Ornegin hig bir insan yiiziiniin bulunmadig1 homojen bir bolgeden kesilmis ve referans
sekile egilmis (warp+crop) bir goriintiiniin RI ile onarim sonucunca referans yiize ait
bilgiler goriilmektedir. Yani RI onarim sonucunda yiiz goriintiisii siirekli olarak
goriilmektedir. AGM arama isleminde sentezlenen yiiz ile onarim sonucundan elde
edilen goriinti arasindaki hataya (fark) gore arama isleminin yapilacagi
diistintildigiinde, RI yonteminin kullaniminin, yiiz olmayan bdlgelerde bile diisiik
hatalarin elde edilmesine sebep olacagi goriilecektir.

AGM+RI ile yaptigimiz testlerde AGM ilklendirmesi tam olarak yiiziin {izerinde
degilse (optimum nokta) dogru yakinsama elde edilememistirr AGM’de ilk fark
(residue) hesabinin ortalama doku (mean texture) ile yapildigindan yiiz olmayan
bolgeler i¢in referans yiiz olarak kullanilan ortalama yiize ait bilgileri onarim sonucu
olarak veren RI yonteminden elde edilen fark sifira yakin oldugu i¢in AGM arama
sonucu yiiz olmayan bolgelere dogru kaymaktadir.

Sekil 10.c’deki ise aym1 gorlintiler i¢in HU yOnteminin {rettigi sonuglar
gosterilmektedir. Girig goriintiileri i¢in HU nun {irettigi onarim sonuglar1 var olan
bilgiye yeni bilgiler eklemek yerine sadece gri seviyeleri yiiz igin Gzellestirilmis
histogram bilgisine dayanarak degistirmektedir. RI’dan farkli olarak, eger giris
goriintlisiinde yiiz varsa ve kotii aydinlatilmigsa dogru sekilde onarimi yapmaktadir.
Bu sayede AGM arama isleminde en-iyileme kriteri olarak kullanilan fark (residue)
klasik AGM yontemine gore daha dogru hesaplandigindan AGM 151k degisimlerine
kars1 daha giirbliz sonuglar iiretebilme yetenegi kazanmis olmaktadir. Aym sekilde
eger giris goriintiisiinde yiiz yoksa HU yontemi AGM’de hesaplanacak farki dahada
arttiracak sekilde o gorlintiiyli degistirmektedir. RI’nin yaptig1 gibi fazladan/olmayan
bir bilgiyi onarim sonucuna yansitmadigi icin AGM arama islemi ¢ok daha basarili
olmaktadir.

Bu sonugclar 1s18inda AGM arama isleminde HU yonteminin kullaniminin RI’ya gore
daha uygun oldugu goriilmiistiir. Diger deneyimiz ise arama islemi bitmis, yani
hizalanmig goriintiiler icin HU ve RI ydntemlerinin nasil sonuglar iirettigini gérmek
amaciyla yapilmistir. Sekil 11°te bu deneyde elde edilen sonuglar gosterilmistir. Sekil
11°de gosterilen, asir1 1siklandirma altinda ¢ekilmis ve hizalanmig yiiz goriintiileri
dikkatle incelendiginde RI yonteminin gélgeyi ortadan kaldirirken goriintiiyii ¢ok fazla
bozdugu goriilmektedir. Ozellikle goriintilyii onarmak yerine, eksik olan bilgileri
referans yiize ait bilgilerle doldurmasi RI yonteminin bir diger dezavantajli yan1 olarak
gozlenmistir.

Sekil 11°deki HU onarim sonuglari ise goriintiideki 151k degisiminden kaynaklanan
bozulmay1 ortadan kaldirdigi goriilmiistiir. HU yonteminin onarim sonuglarinda dikkat
ceken bir noktada, onarilan goriintiiniin doku bilgisi, egitim kiimesindeki dokuyla
birebir ayn1 olmamasidir. Bu ise modelleme agisindan istenmeyen bir durumdur.

Klasik AGM yontemi Sekil 11°deki tiim yiizler i¢in olduk¢a kot sonuglar
iretmektedir. Cok kotii 1siklandirmaya sahip bu goriintiilerin HU yontemi ile onarilmis
goriintlileri gorsel olarak kabul edilebilir seviyeye getirilmigtir. Sekil 11°deki
goriintiilere dikkatle baktigimizda yiiziin karanlik tarafinda kalan bolgesindeki onarim

89 /147



sonuclarinin giiriiltii icerdigi ve diger tarafta da nispeten parlak bolgelerin bulundugu
goriilecektir. Fakat aymi goriintiller i¢cin RI yOnteminin dretti§i sonuglarla
karsilastirildiginda HU onarim sonucunun gergek veriye ¢ok daha yakin oldugu
goriilecektir. Yukarida detaylarmi verdigimiz normalizasyon yontemlerini AGM
yapist igerisine adapte ettigimizde AGM arama sonuglari 151k degisimlerine karst ¢cok
daha giirbiiz hale gelmistir. Genel AGM yapisin1 bozmadan algoritmaya ekledigimiz
normalizayon modiili AGM optimizasyonu Oncesi girig goriintiisiinii onarmaya
calismaktadir. HU yonteminin yiiz olan bolgelerde verdigi sonuglar g6z Oniine
getirildiginde AGM’nin en iyilemeye ¢alistig1 fark (residue)’in yiize dogru yaklastik¢a
azalacag1 anlagilacaktir.

AGM’de ilk deger olarak atanan referans yiiz (ortalama sekil ve ortalama doku) ile
baslayan algoritma ilk deger olarak verilen sekil bilgisine gore yiiz dokusunu keser ve
ylizii referans ylize egerek, sekilden bagimsiz yiiz goriintiisiinii elde eder. Bu
asamadan sonra, kesilen ve ortalama yiize egilen yiiz aday1 6nerdigimiz normalizasyon
algoritmasina girig olarak verilir. RI yonteminin yiiz olmayan bdlgelerde iirettigi
hayali yiiz bilgisi nedeniyle, RI yontemi AGM arama asamasinda tercih edilmemistir.
RI yerine HU ydntemi normalizasyon blogu olarak arama asamasinda kullanilmistir.

Normalizasyon agamasina giris olarak verilen referans yiize egilmis yiiz goriintiisii i¢in
HU’nun irettigi sonug ile sentezlenen yiiz (ilk asamada ortalama yiliz dokusu)
arasindaki fark hesaplanir. Egitim seti kullanilarak olusturdugumuz model’de fark ile
goriinlim parametre vektorii glincelleme degeri arasinda kurdugumuz dogrusal model
(jacobian veya regresyon analizi) kullanilarak paremetre giincelleme degerleri elde
edilir. Ve bu degerler kullanilarak yiiz sentezlemede kullandigimiz goriiniim vektori
giincellenir.
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(a) (b)
Sekil.10 AGM arama asamasinda RI ve HU ydntemlerinin iirettigi onarim
sonuglari: a) Giris goriintiisti, b) RI yontemi sonucu, c) HU yontemi sonucu.
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Giris olarak verilen sekil belirli bir deformasyon prosediirii uygulanarak her ¢cevrimde
deforme edilir. Hangi deformasyon hesaplanan hatanin azalmasina yardimei oluyorsa,
bu deformasyon kabul edilir. Hatanin azalmasmin iki nedeni olabilir: ya sekil
deformasyonu ile gittikce ylize yaklasilmaktadir ya da goriiniim vektorii ile giris
goriintlisii yiizl gittikce daha dogru bir sekilde sentezlenmektedir.

AGM arama ¢evrimi yakinsama saglanana kadar veya durma kosullar1 olusuncaya
kadar devam eder. Eger AGM ¢ok uzaktan baglamamigsa g¢evirim sonunda yiiz
bolgesine yaklagsmis ve hizalama isleminin kabul edilebilir bir hata orani ile yapilmis
olmas1 beklenir. Sekil 12°de klasik AGM ile 6nerdigimiz AGM yodnteminin egitim
kiimesindeki goriintiilerden farkli olarak aydinlatilmis giris goriintiisii i¢in irettikleri
sonuclar gosterilmektedir. Sekil 12.b’de klasik AGM’nin hatali sonu¢ verdigi
goriilmektedir. Ayni giris goriintiisii i¢in klasik AGM ile aym egitim kiimesi
kullanilarak olusturulan énerdigimiz AGM’nin sonuglarinin gosterildigi Sekil 13.c.’de
oldukea bagarili sonug verdigi goriilmektedir.

Yaptigimiz bir diger deneyde ise HU ve RI normalizasyonlarinin birlikte kullanilarak
elde edilen sonuglar irdelenmistir. Bu testlerde genel arama iglemi sirasinda HU
yontemi kullanilmig ve hassas hizalama i¢cin HU kullanan AGM’nin yakinsadigi
yerden itibaren RI-AGM yo6ntemi yeni bir ¢evrim yapilmistir (Bakiniz Sekil 13.d.).

Sekil 13.d’de Onerdigimiz yéntem olan HU+RI AGM’nin hem hizalama hem de
onarim sonucu gosterilmektedir. Onerdigimiz ydntemin normal AGM yapisina
eklenen onarim algoritmalar1 sayesinde klasik AGM’ye gore 151k degisimlerine karsi
daha giirbiiz bir yapt olusturulmaktadir. Bunun yaninda AGM c¢evrimi bittiginde
sadece hizalanmig goriintii elde edilmemektedir ayn1 zamanda yiiziin onarilmis halide
c¢ikis olarak tiretilmektedir.

Sekil 14°te klasik AGM i¢in ilklendirme ve optimizasyon ¢evrimleri gosterilmektedir.
Klasik AGM’nin farkli aydinlatma kosullarinda ¢ekilmis goriintiiler i¢in modelleme
yetenegini goérmek agisindan Sekil 14’teki ilk alti ¢evirim sonuglarina bakmak
yeterlidir. Ornegin Sekil 14°de klasik AGM’nin optimizasyon cevrimleri
gosterilmektedir. Sentezlenen yiiz goriintiisiine dikkatle bakildiginda en iyileme 6l¢iitii
olan farkin (residue) azaltilmasi i¢in model parametresi ilk 3 ¢evrimde degistirilirken,
sekil bozulmasi olarak baskin olarak sadece olgek degisimi yapildigi goriilecektir.
Klasik AGM icin Tlgiincli ¢evrimden sonra sentezlenen yiiziin pekte degismedigi
goriilmektedir. Bunun sebebi ise AGM’nin modelledigi yiiz dokusundan 1s1k
degisimleri nedeniyle ¢ok farkli bir dokuyu AGM’nin modelleme yeteneginin
olmamasidir.
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(a) (b)
Sekil.11  Hizalanmis yiiz goriintiilerinde RI ve HU yontemlerin normalizasyon
sonuglari: a) Giris goriintiisii, b) RI yontemi sonucu, c) HU yéntemi sonucu.
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(b)
Sekil.12  Kotii wsiklandirma ya sahip yiizler i¢in Klasik AGM ve Onerilen
yontemin karsilastiriimasi. Ust satir: Klasik AGM modelleme sonucu, Alt satir:
HU-AGM 'nin modelleme sonucu.

Sekil 15°’te ise Onerilen HU-AGM igin ilklendirme ve optimizasyon c¢evrimleri
gosterilmektedir. Onerilen yontemin farkli aydmlatma kosullarinda cekilmis
goriintililer i¢in modelleme yetenegini gormek acgisindan Sekil 15’teki ilk alt1 ¢evirim
sonuclart olduk¢a oOnemli bilgiler vermektedir. Sekil 15°teki sonuglar dikkatle
incelendiginde, Onerilen yontemin her ¢evrimde gercek yilize daha da yaklastigi ve
altinct c¢evrimde kabul edilebilir bir sonug Tirettigi goriilecektir. Bu ise yontemin
ongordiigiimiiz sekilde ¢alistigini gdstermesi agisindan énemlidir.
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(c) (d)
Sekil.13 qukll isiklandirma kosullart icin Klasik AGM ve HU-AGM  hizalama
sonuglari. a) llklendirme, b) Klasik AGM hizalama sonucu, (¢) HU-AGM hizalama
sonucu, d) HU-AGM + RI restorasyon ve hizalama sonucu.
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(c) (d)
Sekil.14  Klasik AGM’nin optimizasyon asamalari: a) Girig goriintiisii, b)
Ortalama yiiz ile AGM ilklendirme (initialization), c) 3. ¢evrim, d) 6. cevrim
optimizasyon sonucu ve sentezlenen yiizler.
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(© (d)
Sekil.15  HU-AGM’nin optimizasyon asamalari: a) Giris goriintiisii, b)
Ortalama yiiz ile AGM ilklendirme (initialization), c) 3. ¢evrim, d) 6. cevrim
optimizasyon sonucu ve sentezlenen yiizler.
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4.4.6 Deneysel Cahismalar

Yiiz tanmima/modelleme problemlerinde genel yaklagim egitim kiimesinde eldeki
verilerin miimkiin oldugunca tiim yiiz uzaymi genelleyebilecek 6zellikte olmasina
dikkat edilir. Buradaki temel zorluk, gercek hayatta her bir bireyin, tiim yiiz
degisimlerini gosteren yeter sayida Ornek olmamasidir. Yeter sayida gozlemin
olmamasi, kurulan modelin yetersiz olmasina sebep olmaktadir. Bu ¢aligmanin iki ana
katkist vardir, bir tanesi yliz modeli kurulurken, egitim kiimesindeki yiiz sekilleri
kullanilarak, sekil verilerinin sentetik olarak zenginlestirilmesi ve bu sentetik
sekillerden sentetik yiizler olusturularak poz degisimlerini de i¢eren giirbiiz bir model
olusturulmasidir.

Diger katki klasik AGM ile yiiz bdlitlemede, 06zgiin yiiz aydinlatma
normalizasyonunu AGM biikme (warping) isleminden hemen sonra ve her ¢evirimde
yaparak, 151k degisimlerine kars1 bagisik yaklagim sunmasidir. Deneysel ¢aligmamizda
hem kurulan modelin poz degisimi ve yiiz modelleme kapasitesi test edilmis hem de
151k degisimlerine karsi Onerilen yontemle klasik AGM yontemi basarim olarak
karsilastirilmistir. Deneylerde Yale B veri kiimesindeki tiim farkli bireylerin (10 kisi)
goriintlileri kullanilmigtir. Her kiginin 20 farkli aydinlatma ve 8 farkli pozda ¢ekilmis
goriintlistiniin yiize ait 6nemli noktalar1 el yordamu ile isaretlenmistir. Her bireyin tam
karsidan aydinlatilmis ve tam karsiya bakan pozu ile aralarindan rasgele secilmis
kisinin tim pozlar1 yiiz modeli olusturulurken egitim amach kullanilmistir. Geriye
kalan tiim pozlarla, poz test kiimesi, geriye kalan tiim farkl aydinlatilmis yiizlerle ise
aydmlatma test kiimesi olusturulmustur. Tablo 1°’de bu test kiimeleri i¢in hizalama
sonuclar1 gosterilmistir.

Tablo.1 Standard AGM hizalama basarimi.

Set 1 Set 2 Set 3 Set 4
Pt.pt. 4.96+0.20 11.46+0.57 16.41+0.58 21.67+0.64
Pt.Crv. 2.93+0.11 6.83+0.33 9.95+0.36 13.294+0.44

Tablo.2 Onerilen AGM hizalama basarima.

Set 1 Set 2 Set 3 Set 4
Pt.pt. 4.10+0.12 7.37+0.34 10.91+0.41 16.23+0.58
Pt.Crv. 2.48+0.08 4.78+0.23 7.38+0.29 11.10+0.42

Sekil.16’da sentetik poz degisimleriyle gii¢lendirilmis yiiz modeli i¢in olusturulan
sekil, doku modellerinde en yiiksek 6z degerler gosterilmistir. Sekil 17’°de sadece tam
karsidan bakan yiizlerden ve farkli poz verisiyle zenginlestirilmis yiiz goriinim
modelinin modelleme yetenegi gosterilmeye calisilmistir. Sekil 16°daki yiizler,
kurulan model parametrelerinin w=3 gibi bir agirlik ile gii¢lendirilip rasgele olarak
degistirilmesiyle sentezlenmisgtir.
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Sekil. 16. Kurulan yiiz uayzndaki ilk 5 temel bilesene ait katsayilarin rastgele
degistirilmesi ile elde edilmis sentetik yiizler.

Sekil. 17. PB-AGM yiiz uzayt olusturulurken sadece tam karsidan bakan poziar
kullanilan kisilere ait yiizler.

Kurulan model ile c¢ok farkli poz ve kimlikteki yiizlerin geri catilabildigi
goriilmektedir. Egitim kiimemizde sadece tam karsidan bakan hali olan yiizlerin bile
belirli bir yakinsamayla farkli pozlarinin bulunabilmesi 6nerilen yontemin genelleme
basarimini gostermesi agisindan 6nemlidir. Sekil 18°de ise klasik AGM ve Onerilen
yontemin en iyileme asamalar1 gosterilmistir.
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(b) (©) (d)

(a)

Sekil. 18. Klasik (iist satir) ve Onerilen(alt satir) AGM en iyileme cevrimleri: a) Giris,

b) Ortalama yiiz ile ilklendirme, c) 3. ¢cevrim, d) 6. ¢evrim.
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Sekil. 19. Deneysel calismalarda kullanilan ve Yale B Veri Kiimesindeki yiiz gériintiilerinin el

yordamiyla 73 onemli noktasi isaretlenmis 4920 adet yiiziin, ortalama yiize egilmis (sekil/pozdan

artndirimis yiizler) ve Kiim

seklinde ayrilmig veri icerisinden, 3.

e 1, Kiime 2, Kiime 3, Kiime 4

kisinin 40 ar adet yiiz gériintiisii; a)Ozgiin yiiz goriintiileri. (b) RI isleminden ge¢mis yiiz gériintiisii. (c)

HU isleminden ge¢mis yiiz goriintiisii.
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Bu calismada ayrica oOnerilen ydntemin yiliz tamima bagsarimini nasil etkiledigi
incelenmistir. Deneysel calismada, TBA, DAA, 2B-MEDA ve 2B-TBA 0znitelik
uzaylar kullanilmigtir. Egitim kiimesi, Kiime 1 veritabanindan rasgele secilen 25 yiiz
imgesinden olusturulmustur. Dort kiimeye (Bknz. Sekil.19) ayrilan imge
veritabaninda, her kiimede, kisilerin toplam 8 farkli pozu yer almaktadir. Kiime 1’den
geriye kalan tim imgeler test amaciyla kullanilmisti. TBA, DAA ve 2B-TBA
Oznitelik uzaylarmin timi de yilizdeki yanlis hizalamaya karsi son derece duyar
oldugu bilinmektedir. Sekil.20’de test ve egitim kiimesi verilerinin TBA ve DAA igin
Oznitelik vektorlerinin dagilimi verilmistir. Sekilde dagilim bunu dogrular niteliktedir.
Tanima basarimi, 6zgiin imgeler kullanildiginda, beklenildigi gibi tim Oznitelik
uzaylart i¢in oldukg¢a diisiik sonug¢ vermistir. Tablo.3-10’dan ¢ikarilan diger 6nemli
sonu¢, AGM’nin histogram uydurma ile birlikte kullanildiginda elde edilen yiiz
hizalama sonucunda, tanima basarimi tiim kiimelerde ve Oznitelik uzaylarinda iyi
sonu¢ verdigidir. Sekil.21’de dort farkli Oznitelik uzayr igin Ozglin imgelerin
kullanilmasi, oran-goriintiisii yonteminin kullanilmasi ve histogram uydurma
yonteminin kullanilmasi durumlar1 i¢in ayr1 ayr1 tanima basarimlari, Oznitelik
vektoriiniin boyutuna bagh olarak verilmistir.

(a) (b)

(c)
Sekil. 20. Test ve egitim kiimesi verilerinin TBA ve DAA igin oznitelik
vektorlerinin dagilimi a) Egitim kiimesi icin TBA oznitelik vektorlerinin
dagilimi, (b) Test kiimesi icin TBA oznitelik vektorlerinin dagilimi, (c) Test
kiimesi icin DAA oOznitelik vektorlerinin dagilimi
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Sekil. 21. TBA, DAA, 2B-MEDA ve 2B-TBA éznitelik uzaylar icin Ozgiin yiiz imgeleri

kullamldiginda, (b) Oran-goriintiisii  kullanildiginda, (c) Histogram uydurma
uygulandiginda, elde edilen tamima basarimlari.

Tablo.3 Dogrusal Aywtag¢ Analizi (DAA) kullamlarak Kiime 1’deki yiiz tanmima
sonuglari. Oznitelik vektorii boyutu 1 ile 9 arasinda degistirilmistir. (Sinif sayisi
=10)

Ozgiin 40.14 40.14 32.81 73.38 8436 90.14 90.70 89.29 91.26
Goruntii

Oran

oran - 30.70 5535 69.15 73.52 77.32 79.57 79.71 80.14 80.14
Goriintiisii

Hist. 33.23 65.35 83.38 86.61 87.04 86.61 88.30 88.30 88.30
Uydurma

Tablo.4 Temel Bilesen Analizi (TBA) kullanilarak Kiime 1'deki yiiz tanima
sonuglari. Oznitelik vektorii boyutu 1 ile 9 arasinda degistirilmistir. (Suif sayisi
=10)

ngun" 27.32 29.29 32.81 47.74 57.04 64.08 67.46 69.57 74.36
Goruntii

Oran

v e e e 24.50 30.56 39.71 47.46 57.60 61.40 65.07 66.33 67.74
Gorintiisii

Hist. 21.97 21.12 45.63 61.54 77.74 85.63 87.88 88.59 89.43
Uydurma
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Tablo.5 Dogrusal Aywtag Analizi (DAA) kullamlarak Kiime 2’deki yiiz tamima
sonuglari. Oznitelik vektorii boyutu 1 ile 9 arasinda degistirilmistir. (Sinif sayisi

=10)

Ozgiin
Goriintii

27.09 40.96 56.12 68.38 70.64 73.87 75.16 74.83 76.45

Oran
Goriintiisii

36.45 50.00 57.41 60.32 65.80 65.16 66.12 67.09 67.09

Hist.
Uydurma

30.00 52.58 57.74 68.06 72.90 73.87 75.48 76.12 76.77

Tablo.6 Temel Bilesen Analizi (TBA) kullanilarak Kiime 2’deki yiiz tanima
sonuglari. Oznitelik vektorii boyutu 1 ile 9 arasinda degistirilmistir. (Sinif sayisi

=10)

Ozgiin
Goriintii

25.80 27.09 30.00 38.70 46.12 53.87 57.09 58.70 60.00

Oran
Goriintiisii

24.51 24.83 29.35 38.70 43.54 43.87 50.00 51.61 53.54

Hist.
Uydurma

23.87 22.58 28.06 44.19 60.32 65.80 70.96 73.87 73.87

Tablo.7 Dogrusal Ayirtag Analizi (DAA) kullamlarak Kiime 3’teki yiiz tanima
sonuclari. Oznitelik vektorii boyutu 1 ile 9 arasinda degistirilmistir. (Sinif sayisi

~10)

Ozgiin
Goriintii

22.54 38.17 58.45 63.10 68.73 72.54 75.49

77.89 79.01

Oran
Gorintiisii

2549 4930 56.62 62.25 66.76 68.59 70.85

68.59 71.55

Hist.
Uydurma

3141 4451 59.86 64.65 6549 74.08 76.06

78.87 80.00

Tablo.8 Temel Bilesen Analizi (TBA) kullanilarak Kiime 3’deki yiiz tamima

sonuglart. Oznitelik vektorii boyutu 1 ile 9 arasinda degistirilmistir. (Sinif sayis
=10)

ngun" 13.10 15.07 16.34 20.42 3535 42.68 47.04 4831 50.99
Goriintii

Oran

PR 14.51 1451 19.01 26.62 39.58 43.66 49.44 5225 54.23
Goriintiisii

Hist. 12.25 15.07 27.32 39.86 5592 67.61 7225 7549 76.34
Uydurma
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Tablo.9 Dogrusal Ayirtag Analizi (DAA) kullamlarak Kiime 4'teki yiiz tanima sonuglart.
Oznitelik vektorii boyutu 1 ile 9 arasinda degistirilmistir. (Sinif sayisi =10)

Ozgiin

e e 1549 2324 35.77 3521 34.65 3944 40.00 40.85 41.13
Goruntii

Oran

v e g s 19.86 36.62 6042 6225 6521 66.06 67.18 67.89 68.87
Goriintiisii

Hist.
Uydurma

25.07 50.56 58.31 70.56 7423 75.77 78.87 81.13 82.68

Tablo. 10 Temel Bilesen Analizi (TBA) kullanilarak Kiime 4 teki yiiz tamima sonuglari. Oznitelik
vektorii boyutu 1 ile 9 arasinda degistirilmistir. (Stnif sayisi =10)

(.)-zgun“ 19.44 13.52 2352 23.10 24.65 2493 2592 28.03 30.99
Goriintii
Oran
e e 1592 2634 31.69 4197 49.01 49.44 5380 5549 58.31
Goriintiisii
Hist. 11.83 2437 28.87 44.79 59.58 67.61 73.10 7423 76.20
Uydurma
(a) (b)
() (d)

Sekil. 22 Test kiimesi verilerinin TBA ve DAA igin oznitelik vektoriiniin boyuna gére
tamima sonucu. a) Kiime 1, b) Kiime 2, ¢) Kiime 3, d) Kiime 4.
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4.4.7 Sonuclar ve Tartisma

Bu boliimde otomatik yiliz hizalama i¢in 151k degisimlerine karsi giirbliz yeni bir
yontem tanmitilmigtir. Yontem girig olarak verilen farkli aydinlatilmig yiiz goriintiisiinii
hem restore etmeye hem de hizalamaya caligmaktadir. Restorasyon (aydinlatma
normalizasyonu) aktif goriiniim modeli arama algoritmasinin igine adapte edilmistir.
Onerilen yéntemin dzellikleri asagida 6zetlenmistir.

+  Onerilen yontemin egitimi igin egitim kiimesindeki her birey i¢in sadece bir
adet onden cekilmis goriintiisiiniin olmasi yeterlidir. Bu ise yontemin gercek
problemlere uygulanmasini kolaylastiran bir &zelligidir. Yontemde, ayni
bireyin birden farkli aydinlatma kosullarinda ¢ekilmis goriintiilerine ihtiyag
duyulmamaktadir.

+  Onerilen yontemde, 151k degisimlerine kars1 bagisik bir yap olusturulmast igin
karmagik aydinlatma modellerinin kurulmasi gerekmemektedir.

+  Onerilen ydntemin en biiyiik avantajlarindan bir tanesi de basit normalizasyon
yontemleri kullanilarak yiiksek basarimlar elde etmege olanak vermesidir.
AGM arama ve AGM en-iyileme algoritmasinda radikal degisiklikler
yapmadan normalizasyon/restorasyon algoritmalar1 Onerilen yontemde AGM
ile adapta edilmistir. Bu ise Onerilen yOntemin uygulanabilirligini
arttirmaktadir. Bu is icin 0zellesmis baskaca normalizasyon algoritmalar ile
cok daha 1iyi sonu¢ almabilecegi sunulan deneysel calismalardan
goriilmektedir.

+  Onerilen yéntem hem Yale B hem de IMM vyiiz veri kiimelerinde denenmistir.
Deneysel c¢aligmalarda elde edilen sonuglarin kullanilan veri kiimesinden
bagimsiz oldugu goriilmiistiir.

Onerilen yontem sadece 6n cepheden cekilmis yiiz goriintiileri i¢in denenmistir.
Degisik pozlardaki yiizler icin yontemin genellestirilmesi gelecek c¢aligmalar
arasindadir. Deneysel c¢aligmalardan da goriilecegi gibi Onerilen yontemle klasik
AGM’nin hizalama bagarim farkli 151k kosullar1 s6z konusu oldugunda bile oldukca
iyi sonuglar verdigi gosterilmistir.

Bu calismada otomatik yiiz hizalama i¢in 151k ve poz degisimlerine kars1 giirbiiz yeni
bir yontem tamitilmigtir. Yontem giris olarak verilen farkli aydinlatilmig ve farkl bir
poza sahip yiiz goriintiisiinii hem restore etmeye hem de hizalamaya ¢aligmaktadir.
Onerilen yontemde model egitimi igin aym: bireyin farkli aydinlatma ve poza sahip
goriintlilerine ihtiyag duyulmamaktadir. Bu ise yOntemin ger¢ek problemlere
uygulanmasim kolaylastiran bir dzelliktir. Onerilen yontemde 151k degisimlerine karsi
bagisik bir yapr olusturulmasi i¢in karmasik aydinlatma modelleri gerekmemektedir.
Deneysel ¢alismalarindan da goriilecegi gibi 6nerilen yontem, farkli 151k ve pozlarda
bile, klasik AGM’ye gore oldukea iyi sonuglar vermistir. Yale yiiz veri tabani {izerinde
olusturulan dort ayr1 kiime lizerinde tanima basarimlar1 farkli 6znitelik ¢ikaricilar
iizerinde smanmustir. Onerilen histogram tabanl aydinlatma normalizasyonu, tanima
sonuclarini aydinlatma kosullarindaki zorluga gore ayrilmis 4 yiiz kiimesinde (K1, K2,
K3, K4) kabul edilebilir seviyeye c¢ikarmistir. K1 ve K2’deki 1g1k degisimlerinin
bozucu etkileri ¢ok olmadigi i¢in 6zgiin goriintiilerde bile DAA, MEDA gibi 6znitelik
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cikaricilar kullamldiginda iyi tanima basarimlart elde edilmistir. K3 ve K4’te ise
aydinlatma normalizasyonunun etkisi daha net goriilebilmektedir.
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4.5 Bilesen Temelli AGM ile Yiiz Hizalama
4.5.1 Bilesen Temelli AGM

Hizalama sonuglarin1 daha hassas hale getirmek icin GAGM’ye gore daha esnek olan
Bilesen Temelli AGM (BAGM) yontemi Onerilmistir. Bu ¢aligmada bilesen temelli
yontemlerle, aktif goriiniim modeli bir araya getirilerek Ozgiin bir yiiz hizalama
yontemi gelistirilmistir. Isik degisimleri ve ¢akisma (occlusion) durumlarinda bilesen
temelli yliz tanima ve saptama yoOntemlerin global yaklasimlara gore ¢ok daha iyi
sonuglar verdigi bilinmektedir [7]. Isik ve poz degisimlerinde tim yilizde meydana
gelen gri seviye degisimleri yiize ait bilesenlerdeki degisimlerle karsilastirilamayacak
kadar biiyiiktiir.

GAGM egitim kiimesindeki doku ve sekil bilgisi ile Boliim 2°de anlatildig: gibi egitilir
ve GAGM/BAGM modelleri olusturulur. Yeni bir resim geldiginde 6nerdigimiz
BAGM arama algoritmasi su sekilde ¢alismaktadir:

1. GAGM model parametrelerini kullanarak ilk sentez goriintii 1, ( p) yi olustur

2. Sentezlenen goriintii ile altinda kalan resme ait bolgeyi ortalama yiize eg ve fark
(residue) degerlerini hesapla,

r(p)=1,(p)=1,(p)- (1)

3. Parametre vektoriindeki degisimi belirle. Egitim setinden elde edilen ve fark ile

parametre degisimi arasinda dogrusal bir iliski varsaymmina dayali R’yi ve fark
kullanarak degigim vektoriinii hesapla,

Op=Rr 2)

4. Parametre vektorii olan p ’yi giincelle
p=>p-op. €)

(91

Yakinsama saglanincaya kadar 2-5 arasi ¢evrime devam et.
6. GAGM ’de yakinsama saglandiginda her yiiz bilesen modelini GAGM sonuglart ile
ilklendir.

7. 1-5 araswmdaki tiim islemleri her bilesende yakinsama saglanana kadar tekrar et.

BAGM’de yiiz goriintiisii, yiiz ana bilesenleri olan sag/sol goz, burun, agiz bolgeleri
olmak iizere dort bilesene ayrilmistir. BAGM nin basaril bir sekilde ¢aligabilmesi i¢in
modelin miimkiin olan en optimum noktadan baglatilmasi gereklidir. Bu sart GAGM
dogru yakinsamanin gerceklenmesi icin de gecerlidir. BAGM’yi ilklendirmede,
GAGM’nin yakinsadigr noktalar referans olarak kullanilmaktadir. GAGM arama
islemi sonlandiginda, BAGM arama islemi baglatilmaktadir.
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Sekil 1: Bilesen temelli aktif goriiniim modelinin (BAGM) yiiz hizalamada kullanilan
bilesenleri (agizAGM, burunAGM, sagGozAGM, solGozAGM)

Sekil 2’de oOnerdigimiz BAGM’nin RGB degerleri icin irettigi sonuglar
gosterilmektedir. Sekil 2(iist)’deki ilk konumlar RGB temelli GAGM’den elde
edilmistir ve dikkat edilirse bu konumlar optimum noktalardan uzaktir. Fakat ayni
goriintiiler icin RGB temelli BAGM Sekil 2(alt)’de gosterildigi gibi oldukca
basarilidir.

(b)

Sekil 2. Ust: GAGM 'den elde edilen ilk konumlar, Alt: solGozAGM 'nin 12 ¢evrim

sonunda tirettigi sonuglar.

Onerdigimiz BAGM’nin 1giktan bagimsiz ve daha zengin &znitelikler
kullamldiginda ¢ok daha basarili sonuglar verecegi aciktir. Bu amacla bir 6nceki
calisgmamizda [5] tanittigimiz ¢ok banthh modelleme ve cok banthi gosterimler
yontemimizin son asamasinda kullanilmasi bagarimi arttirmigtir. [5]’te tanittigimiz 3-
bantli gosterimlerin tek bantli modellemeye gore ¢cok daha maliyetli olmas ve islem
zamanin uzamasi gibi olumsuz yonleri BAGM’de sadece yerel doku bilgisinin
kullanilmasi nedeniyle agilmistir. Ciinkii bilesen temelli AGM’de yiiz oldukga kiiglik
bolgelere ayrilmakta ve bu bolgelerin ayri ayri modellenmesi toplamda tim yiiz
goriintlisiine kiyasla ¢ok daha az maliyetlidir.

4.5.2 Deneysel Sonuclar
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Deneysel ¢alismalarimizda IMM [8] ve PIE [9] yiiz veri kiimeleri kullanilmistir. IMM
veri kiimesinde yer alan ve literatiirde yliz hizalama amagli kullanilan 74 adet yiiz
goriintlisiiniin tamam1 deneysel ¢aligmalarda kullamilmigtir. Ayrica 151k degisimlerine
karsi Onerilen ydntemin davranisii gérmek amaciyla PIE veri kiimesinde asir
(ekstreme) 151k degisimlerinin oldugu 60 adet goriintii secilmistir. IMM veri
kiimesinde 37 adet karsidan ¢ekilmis yiiz goriintii egitim amagli, sagdan aydinlatilmig
geriye kalan 37 goriintii ise test amaclh kullanilmistir. PIE veri kiimesinden flag (spot
light) kullanilmadan ¢ekilmis 30 adet goriintii egitimi amach, aym kisilere ait 30 flas
kullanilarak ¢ekilmis goriintii ise test amach kullanilmigtir. Kullanilan her iki veri
kiimesine ait 6rnek egitim ve test goriintiileri Sekil 3’te gosterilmistir. Standart IMM
veri kiimesindeki 58 adet yiiz 6nemli noktasi yerine 74 adet noktadan olusan daha
detayli yiiz sekil bilgisi el yordami ile olusturulmustur. Yiiz 6nemli noktalarinin
isaretlenmesi islemi icin toplam 9916x2 koordinat bilgisi saptanip el yordam ile
isaretlenmistir. 74 adet yiiz 6nemli noktalarmin yiiz bilesenlerine goére dagilimi su
sekildedir: 8 nokta agiz, 11 nokta burun, 22 nokta sag g6z, 22 nokta sol goz ve 11
nokta ise ¢ene yayl.

(a) (b)

Sekil 3. Kullanilan IMM ve PIE veri kiimesindeki goriintiiler: (a) Egitim kiimesindeki
resimler, (b) Test kiimesindeki goriintiiler.

Standart GAGM egitim kiimesindeki goriintiilere benzer test resimlerinde oldukca
basaril1 sonuglar verirken, egitim setindeki goriintiilerden farkli olan test resimleri icin
¢ok hatali sonuglar iiretebilmektedir. Bu durumun en 6nemli etkenlerinden biride
GAGM’nin Temel Bilegsen Analizi (TBA) tabanli bir yontem olmasidir. Dogrusal bir
yontem olan TBA ile dogrusal olmayan 1s1k degisimleri modellenememektedir.

Yiiz hizalamada sadece RGB degerleri kullanildiginda Sekil 5’te (iist) goriildiigi gibi
GAGM, egitim kiimesindeki dokuya daha yakin olan bdlgeye dogru kaymaktadir.
Bunun nedeni GAGM’nin RGB degerleri kullanildiginda 151k degisimlerini tam olarak
modelleyememesidir. Yiizdeki fiziksel ayritlara karsilik gelen yiiz bilesenlerine ait
nesne sinirlarin iizerine kurulan Tepe goriintiileri ve bunun zenginlestirilmis bir
siirimii olan 3-bantli HHG ile olduk¢a basarili sonuglar alinabilmektedir. Sekil 6’da
egitim kiimesindeki goriintiilerden ¢ok farkli test goriintiileri icin karsilastirmali
sonuglar gosterilmektedir. Ust satirdaki sonuglara dikkat edilirse standart GAGM’nin
rasgele sonuglar irettigi goriilecektir.

BAGM i¢in sadece tepe goriintiilerinin kullanilmasi beklenenin aksine bagarim
azaltmigtir. Bu ylizden GAGM’de kullanildiginda tek banthi tepe goriintiisiine gére ¢cok
daha maliyetli olan 3-bantli modelleme bilesen temelli AGM’de kullanilmistir. Yiize
ait gozler, burun ve agiz gibi bilesenlerin biitlin yiize oranla oldukga kii¢iik olmas1 3-
bant modellemenin daha az maliyetle yapilmasii saglamistir. [5]’te detayli olarak
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anlattigimz HHG gosterimi hem 151k degisimlerine karsi giirbiiz hem de dokuya ait
ten rengi gibi detaylar1 koruyan bir gosterimdir. Bu gdsterimde Hue, Tepe, Gri olmak
tizere 3 bant bulunmaktadir. Daha 6nceki ¢caligmalardan HSV renk uzayindaki Hue’nun
151k degisimlerin den fazlaca etkilenmedigini biliyoruz.

Ortam aydinlatmasmin asir1 degisimi yiiz goriintiistindeki ten renginde asiri
degisimlere neden olmaktadir. Bu bozulma renk bilgisini kullanan yiiz saptama
algoritmalarinda HSV benzeri renk uzaylarina gecilerek azaltilmaya calisilmistir. Bu
ylizden ii¢ banth gdsterim olusturulurken Hue degerlerinden de faydalanilmustir.

TR

Sekil 4. Bilesen temelli aktif gériiniim modeli (solG6zAGM) ile arama iglemi ve
cevrimlere gore yakinsama sonuclari.

Tablo 1 ve Tablo 2’de 3-bantli gdsterimin kullanimi hem Global hem de Bilesen
Temelli AGM’ de basarim arttirmistir. Ozellikle BAGM’de HHG’nin kullaninm
sadece RGB veya sadece Tepe kullanilmasi durumlarindan daha iyi sonuglar vermistir.
Yaptigimiz deneylerde bilesen temelli AGM igin detayli doku bilgisine ve ¢ok daha
fazla noktadan olusan yiiz sekline (annotations) ihtiya¢ oldugu goriilmiistiir. Go6z
seklini tamimlarken ¢ok daha fazla sayida noktanin kullanilmasi her iki gozde de
oldukga 1yi hizalama sonuglari elde etmemizi saglamistir. Fakat burun gibi bilesenlerin
sekillerinin 6nemli noktalarinin isaretlenmesinde zorluklarla karsilagilmistir. Soyle ki
burun ii¢ boyutlu 6zgiin yapisi geregi 151k degisimlerinde golge olusumuna neden olan
en Onemli yliz bilesenidir. Ayrica burun nesne smirlar1  kesin olarak
belirlenememektedir. Bu yiizden bilesen temelli AGM’ de burunAGM bazi
durumlarda hatali noktalara yakinsanmustir.  Onerdigimiz Yiiz hizalama ydnteminin
saptadig1 ylize ait onemli noktalarinin dogrulugu, her yiiz ic¢in el yordamiyla
belirlenmis 74 nokta ile GAGM ve BAGM’lerin saptadigi noktalar arasindaki hatalar
benek uzakligi cinsinden (pt-pt) hesaplanmistir. Bu sonuglar karsilastirmali olarak
Tablo 1 ve 2’de verilmistir. Tablolar incelendiginde 6nerdigimiz 1siktan bagimsiz tepe
ve HHG gosterimlerinin bagarimi arttirdigi goriilecektir. Ayrica bu calismamizda
onerdigimiz 6zgiin BAGM’nin yiiz hizalamay1 ¢ok daha esnek hale getirebilme
potansiyeli oldugu tablolar ve sekiller incelendiginde goriilecektir.
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Sekil 5. Nogjmal 51k degigimlerine karsi yiiz higalama sonuclarinin karstlastiriimasi:
Ust: Klasik GAGM sonuglari, Alt: Onerilen yontemin sonuglart.

Sekil 6: Asirt _gszk degisimlerine  karst yiiz hizalqma sonuglarinin
karsiuastiriimasi: Ust: Standart GAGM sonuglary, Alt: Onerilen yéntemin
sonuclart.

Tablo 1: GAGM nin 3 ayr1 gésterim (RGB, TEPE, HHG) igin elde edilen yiiz
hizalama sonuclari.

IMM (640x480) | PIE (640x480)
pt.-pt. Hata pt.-pt. Hata
(Standart) RGB 6.37+1.35 38.67 £2.04
Tepe 6.09+0.31 6.35+0.39
HHG 4.82+£0.23 5.95+0.27
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Tablo 2: BAGM nin 3 ayr1 gosterim (RGB, TEPE, HHG) icin elde edilen yiiz
hizalama sonuclari.

IMM (640x480) |PIE (640x480)
pt.-pt. Hata pt.-pt. Hata

(Standart) 4.64+0.10 21.70 £ 1.98
RGB
TEPE 5.30+£0.17 6.11+0.27
HHG 3.59+£0.09 5.23+0.19

4.5.3 Sonuc ve Gelecek Calismalar

Onceki iki béliimde 6zetlenen ¢aligmalarda yiiz hizalama problemi icin yeni yontemler
onerilmistir. Onerilen yontemler literatiirdeki benzer yontemlerle ayni veri kiimeleri
kullanilarak karsilastirilmistir.  Genellestirilmis Ayrit Saptayicinin [4] belirledigi
ayritlar, karsitlik, egrilik ve uzunluk 6zelliklerine gore siralanmis ve doku bilgisinden
kaynaklanan cevritler elenerek, sadece yiiz sekil bilgisine en yakin cevritler elde
edilmistir [5]. Elde edilen cevritlerin iizerine aydinlatma degisimlerinden daha az
etkilenen tepe goriintiisii zar modeli yardimi ile olusturulmustur. Tepe goriintiisii, 1518a
daha az duyarli olan Hue bandi1 ve gri seviye degeri bir araya getirilerek {i¢-banth
HHG gosterimi  Onerilmis ve bu gosterim AGM’de yiliz hizalama amaciyla
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore oOnerdigimiz ilklendirme ve {ig-banth
gosterimin yiiz hizalama i¢in oldukg¢a basarili oldugu goriilmiistiir.

Deneysel calismalardaki sonuglar incelendiginde BAGM’nin ¢ok daha hassas yiiz
hizalama sonuclar1 verdigi goriilecektir. Ayrica Onerdigimiz gosterimler AGM’nin
agir 151k degisimlerde bile kabul edilebilir dogrulukta sonuglar vermesini saglamistir.
Yaptigimiz deneyler 6nerdigimiz Bilesen Temelli AGM’nin hem kétii ilklendirmeye
hem de 151k degisimlerine kars1 giirbliz oldugunu gostermistir. Ayrica BAGM’nin
yeterli noktadan olusan sekil bilgisi kullanilirsa GAGM’ye gore ¢ok daha iyi sonuglar
verebilecegi gosterilmistir. Calismamiz IMM ve PIE veri kiimelerinin yani sira gok
daha biiyiik veri kiimeleri {izerinde de test edilecektir. BIOID gibi siklikla kullanilan
veri yliz veri kiimesinin igaretlenmis sekil bilgisi nokta sayisinin bilesen temelli
hizalama yeterli isaretlenmis noktaya sahip olmamasi (her bilesen igin ~4 nokta)
nedeniyle veri kiimesi eldesi konusunda ¢aligmalarimiz devam etmektedir.
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4.6 Isiktan Bagimsiz Yeni Bir Yiiz Hizalama Yontemi Birlesik
Aktif Goriiniim Modeli

Yiiz tanima sistemlerinde karsilagilan temel zorluklarin basinda, giris goriintiisiindeki
ylizlin, basaril1 bir sekilde hizalanma problemi gelmektedir. Son zamanlarda, 6nerilen
¢Oziimler arasinda, model tabanli yaklagimlara dayali olanlar 6ne ¢ikmistir. Model
tabanli yontemler arasinda, en yliksek basarimli sonucu Aktif Goriiniim Modeli
(Active Appearance Model, AGM) temelli yontemlerin verdigi bilinmektedir.

Klasik AGM, egitim kiimesindeki doku ve yliz sekil degisimini modellediginden,
dogas1 geregi, ancak aynmi aydmlanma kosullarinda elde edilmis ve benzer renk
dagilimina sahip goriintiilerde basarili sonuglar verebilmektedir. Egitim kiimesinde yer
alan yiiz goriintiilerinden farkli aydinlanma kosuluna sahip test yiliz goriintiisiinii ise
klasik AGM dogru olarak modelleyememektedir. Giris olarak verilen yiiziin 151k
degisimi hari¢ birebir aynist egitim kiimesinde yer alsa bile klasik AGM dogru
yakinsamay1 saglayamamaktadir.

Klasik AGM’de yiiz goriinlimii (appearance) doku (texture)+ sekil (shape) olarak ele
alimmigtir. Bu iki degisimin birlikte modellenmesi ile tiim yiiz goriiniimiiniin
sentezlenebilecegi varsayimi yiriitiilmiistiir. Bu ¢aligmada ise goriiniim; doku + sekil
+ aydinlatma (illumination) olarak tanimlanmaktadir. Daha diizenli bir ifade ile klasik
AGM’deki doku bileseni kisi (identity) ve aydinlatma’nin(illumination) birlesimi
olarak ifade edilmistir. Bu sayede 151k degisimleride Aktif Goriinlim Modelinin
icerisine alinarak klasik AGM’ye gore ¢cok daha giirbiiz bir yontem gelistirilmistir.

Bu c¢alismada oncelikle 15181n yiizde ne gibi bir degisiklige sebep oldugu sorusunun
yanit1 aranmistir. Bu amaca yonelik olarak ideal olarak aydinlatilmis yiiz goriintiileri
ve bu yiizlerin farkli 1giklandirma altinda ¢ekilmis goriintiileri yardim ile aydinlatma
degisim (illumination deformation) verileri hesaplanmistir. Calismada dogrudan giris
goriintiilerini modelleme asamasinda kullanmak yerine egitim kiimesindeki ideal
goriintliler ve hesaplanan aydinlatma degisim verileri ayr1 ayri modellenmis ve elde
edilen iki model tek bir modelde birlestirilerek 1513a kars1 giirbiiz yeni bir AGM
yaklagimi olusturulmustur.

4.6.1 Birlesik Aktif Goriiniitm Modeli

Modellenmeye caligilan giris verisinde olmast muhtemel Onemli degisimlerin
(variations) belirlenip model i¢ine dahil edilmesiyle ¢ok daha etkin bir AGM yapisi
olusturulmasi amaciyla birlesik AGM yaklagimi onerilmistir. Caligmada girig verileri
iki boyutlu yliz goriintiileri oldugundan, Oncelikle klasik AGM’ye gore daha etkin
modelleme yetenegine sahip yeni bir model olusturulmaya ¢alisilmistir. Bu ¢alismada,
yliz tanima ve hizalamanin bilinen zorluklarindan biri olan 151k degisimi problemi
iizerinde durulmustur. Fakat 6nerdigimiz yontem sadece yiiz hizalama problemine 6zel
bir yaklasim degildir. Bu calismada benzer bir yaklasimla bircok probleme
uygulanabilecek 6zgiin bir yontem Onerilmis ve yontemin testleri yiiz hizalamada kisi
(identity), sekil (shape) ve degisim verisi olarak aydinlatmanin (illumination) tek bir
modelde bir araya getirilmesi ile birlesik bir model olusturulmustur. Yapilan deneysel
caligmalarla Onerilen yontemin Ongoriilen sonuclar1t vermesi ve bilinen modelleme
yontemlerine gore uygulanabilirlik ve performans anlamindaki iistiinliigli ile savimiz
dogrulanmustir.
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Birlesik AGM’de iki boyutlu giris goriintiisiinde yiiz goriiniimii iizerinde etkili olan
degisimler olan: kisinin ideal ortamda gorlintiilenmis yiiz dokusu, yliz sekli ve yiiz
goriiniimiinde 151k kaynaginin yeri ve siddetine bagli olarak olusabilecek aydinlatma
degisimi verileri birbirlerinden miimkiin oldugunca ayristirllmaya ¢aligtirilarak
modellenmeye c¢alisilmistir. Bu amagla her yiiz i¢in sadece bir adet ideal ortamda
cekilmis yiliz gorlintiisii ve bu yiize ait yiiz sekil verisi iki ayri model yardimi ile
modellenmistir. Bu sekilde kurulan aktif goriiniim modelinin sadece ideal sartlarda
caligabilecegi aciktir. AGM’nin ideal olmayan sartlar altinda da yiiksek performans
verebilmesi i¢in iizerinde ¢alisilan 151k degisimi temel alinarak ideal modelin icerisine
uygun bir sekilde 151k deformasyon modeli eklenmistir. Literatiirde genellikle model
disinda tutulan bu tiir degisimlerin, modelin igerisine katilarak ¢ok daha etkin
modellemenin yapilabilecegi gosterilmeye ¢alisilmistir.

Sekil 1. Yale B yiiz veri kiimesindeki tek bir kisinin farklh isiklandirma kosullar
altindaki yiiz goriintiileri.

Onerilen birlesik modelin bir énemli katkis1 da, eldeki kisitli veriden elde edilen
modele, baskaca bir veri kiimesinden elde edilmis deformasyonlarin birlesik model
yapist kullanarak eklenebilmesidir. Gergek problemlerde sik¢a karsilagilan veri
azliginin modellenmeye ¢aligilan degisimler hakkinda yeterli bilginin elde edilmesini
zorlastirdig1 bilinmektedir. Az veri ile yeterli istatistiksel bilgiler elde etmek
olanaksizdir. Calismada, bu kisitin asilabilmesi icin, var olan baskaca ama ayni
baglamdaki veri/goriintii kiimesinden elde edilen deformasyon modelinin eldeki kisitl
veri ile kurulan model iizerine bir ¢esit iz-diisiim yapilarak kurulan modelin betimleme
giicliniin arttirilmasi amaclanmistir.

4.6.2 Yiiz ve Aydinlatma Degisimi Modellerinin Kurulmasi

Bu caligmada aydinlatma modelini kurabilmek igin eldeki veriden kisinin ideal
kosullarda aydinlatilmis goriintiisii (Kiz) ve farkli 1siklandirma altindaki goriintiileri
(Kyy) olmak tlizere iki farklr alt veri kiime olusturulmustur.
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K kiimesindeki veriler kisinin farkli aydinlatma kosullarinda ¢ekilmis goriintiilerinden
ideal goriintiisiiniin ¢ikartilmasi ile elde edilmis fark goriintiileridir. K;; kiimesindeki
fark goriintiileri, 151k kaynagimin yiiz goriiniimii iizerindeki etkisini gostermek
amaciyla goriintiideki kisi (identity) bilgisinin cikartilarak sadece 151k farkliliginin
sebep oldugu degisimi gostermektedir. Sekil 3’te K; kiimesinden ortalama yiize
egilmis kisi (identity) goriintiileri gosterilmektedir.

-—

Sekil 2. Identity yiiz veri kiimesinden (K;y) bes farkl yiiz.
Herhangi bir yiiz goriintiisii x ile ifade edilsin. Ayn1 yiiziin tam karsidan aydinlatilmig
yiiz goriintiisii ise x,, olsun. Her bir ylize ait x,, ’ler kullanarak, kisi yiiz uzay1

(identity face space) kurulabilir. Calismada K, yiiz verileri kullanarak olusturulan bu
yiiz uzay1 identity model olarak adlandirilmistir. Sadece 5 adet ideal yiiz kullanilarak
ilk prototip yliz identity modeli olusturulmustur. Sekil 2’de kullanilan bes adet identity
ylizleri gosterilmistir.

K veri kiimesini olusturmak i¢in farkli 1siklandirma kosullarinda c¢ekilmis yiiz
goriintiilerinden o yiizlere ait x,, yiizii ¢ikartilarak x,, , aydmlatma degisim yliz verisi

illum
elde edilmistir. Aydinlatma degisim verisinin her yiiz i¢in nasil hesaplandigi denklem
1’de gosterilmistir.

Xim i = Xi —Xig , 1: tim farkli aydinlatilmg yiizler. (D

Aydinlatma degisim goriintiileri x,

illum

’lar kullanilarak identity modelden ayri1 olarak

yeni bir model kurulmustur. Kurulan bu model aydinlatma modeli (illumination
model) olarak isimlendirilmistir. Kullanilan Yale veri kiimesinden sadece 5 farkl
birey ve her birey ic¢in 20 yiiz goriintiisii se¢ilmistir. 20 adet resimden bir tanesi tam
karsidan aydinlatilmis x,, goriintiisii olarak kullanilmis ve geriye kalan 19 adet yiiz

goriintlisiinden x,, ideal yiizii ¢ikartilarak x,

illum

goriintiileri hesaplanmistir. Elde edilen

X, fark goriintiileri Sekil 3’te gdsterilmistir.
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Sekil 3. Egitim kiimesinde yer alan bir kisiye ait aydinlatma (fark) veri kiimesi (K;).

Sekil 2 ve Sekil 3’teki yiiz goriintiilerine dikkat edilirse yiiz goriintiilerinin sekilden
bagimsiz hale getirildigi goriilecektir. Yiiz ig¢in olusturulan identity ve aydinlatma
modeli i¢in Oncelikle yiizdeki kisiler aras1 yiiz goriintii degisimi ve 151k degisiminden
kaynaklanan aydinlatma degisimi disindaki tiim degisimler ortadan kaldirilmistir.
Aydinlatmadaki degisimi, yiiz doku bilgisinin goriiniimiinii degistirirken yiiz sekil
bilgisine bir etkisi yoktur.

Dogru modelin kurulabilmesi i¢in yiiz goriintiileri arasindaki 6l¢ek(scale), donme
(rotation) ve yer degistirme (translation) gibi farkliliklar ortadan kaldirilmasi
gerekmektedir. Calismada bu degisikliklerin ortadan kaldirilmasinda,

a) Egitim kiimesinde yer alan tim yiiz goriintiilerinin 6nemli noktalar1 el yordami
ile isaretlenmis.

b) Tim yiizler ortalama yiiz sekline egilerek (warping) tim yiizler sekilden
bagimsiz hale getirilmigtir.

Sekil 4. Kisi (identity) yiiz uzayina ait ilk bes ozyiiz.(®,4,,,,)-
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Yiiz goriintiilerindeki istenmeyen bu tiir degisimler ortadan kaldirilarak elde edilen
maske yiizler temel bilesen analizi (TBA) uygulanarak hem identity hemde aydinlatma
modeli kurulmustur. TBA sonucu elde edilen temel bilesen skorlar1 bize aydinlatma ve
identity degisimlerini parametrik olarak ifade etme imkani vermektedir. Identitiy

modele ait @ oz-vektorleri ve 4,,,,, 0z-degerlerinin hesaplanmasinda sadece x,,

ideal yliz goriintiileri ve TBA kullanilmaktadir. Elde edilen @
4’te gosterilmistir.

identity

ety 0Z-VektOrleri Sekil

Sekil 6. Kisi (identity) yiiz modeline ait mod degisimi. Her satir kisi yiiz uzayina
ait bir temel bileseni gostermektedir. Her kolon ise soldan-saga -3, -1.5, 0, 1.5,

3 mod degisimlerini gostermektedir.
Aydinlatma degisim modeline  ait )

Oz-vektorleri  ve A 0z-

illum
degerlerinin hesaplanmasinda sadece Xpm YUz aydmlatma  degisimi

goriintiileri ve TBA kullanilmaktadir. Elde edilen @
gosterilmistir.

Kurulan identity ve aydinlatma modellerinin modelleme yeteneklerinin gosterebilmesi
icin mod degisimleri hesaplanmistir. Mod degisimleri hesaplandiginda ve bu
degisimleri gorsel olarak Sekil 6 ve Sekil 7°de oldugu gibi ortalama yiizden sapmay1

gosteren diizenli grafikler haline getirildiginde her bir temel bilesenin (7B) yiizdeki
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identity ve aydinlatma iizerine etkisi ¢ok daha kolay analiz edilebilmektedir. Kurulan
modeller yardim ile sentezlenen yeni yiiz ¢ olsun. Egitim kiimesindeki ortalama ytizii
ise 7 ile ifade edelim. Yeni bir yiiz, b parametre vektorii yardimi ile denklem 2’te
gosterildigi gibi sentezlenebilir:

t=T+®b, )

Buradaki ®@,, egitim kiimesinden TBA yardimu ile hesaplanan 6z-vektorler matrisidir.

Denklem 2 sayesinde parametrik olarak yeni yiizlerin sentezlenmesi miimkiin hale
gelmektedir. Kurulan identity modele ait ilk bes mode degisimi denklem 3’te
gosterildigi gibi hesaplanabilir.

t

identity = tidentity + bidentityq)identityJ \/ /?’identityii s (3)

i: her bir TB icin, -3<b <3

identity

Dikkat edilirse izdiisim katsayilar1 kullanmadan, b, degisim parametreleri

dentity
[-3,+3] arahiginda +1.5 luk adimlarla ¢izdirildiginde Sekil 6’de identity modelinin

her bir 7B i¢in ortalama yiizii nasil deforme ettigi gozlenebilmektedir. Aymi sekilde
aydilatma modeline ait mod-degisim grafiklerini denklem 4’teki gibi hesaplanabilir.

til]um = tillum +billumq)illum7i\[ ﬂ’illumj ’ (4)

i: her bir TB icin, -2<b, <2

illum

b

e dydmlatma  degisim  parametrelerini [—2,+2] araliginda =*1’lik adimlarla
cizdirildiginde Sekil 7°de aydinlatma modelinin her bir TB i¢in ortalama yiizii nasil
deforme ettigi gozlenebilmektedir. Kurulan yiiz ve aydinlatma degisimi modelleri ile
birlikte yeni yiizler sentezlenebilmektedir. Ozellikle belirli bireylerin yiizleri énerilen
aydilatma modeli yardimu ile sanal olarak aydinlatabilmektedir. Sekil 8’de K;; veri
kiimesinden elde edilen ortalama yiiz aydinlatma modeli kullanilarak tekrar
aydmlatilmistir. Sekil 8 dikkatle incelendiginde birinci temel bilesenin (7B;) ortam
151311 kontrol ettigi goriilecektir. 78, nin 151k kaynagmin azimut ekseni {izerindeki
degisimini, 7B;’lin ise yiikselti (elevation) acisin1 kontrol eden bilesenler oldugu
goriilecektir.
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Sekil 7. Ill)}dmlatma (fark) yiiz modeline ait mode degisimi. Her satir aydinlatma
modeline ait bir temel bileseni gostermektedir. Her kolon ise soldan-saga -2, -1,

0, 1, 2 mod degisimlerini géstermektedir.

iy

Sekil 8. Ortalama yiiziin kurulan model yardimi ile tekrar aydinlatilmas:. Her
satir aydinlatma modeli temel bilesenlerinin -2, 0, 2 agwrliklar: ve o bilesene ait
oz-deger (£2NAi) kullamilarak sentezlenmis yiiz goriintiilerini géstermektedir.
Identity model sabit tutulmus degisim sadece aydimlatma modelinde
uygulanmustir.
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Aydinlatma modeline ait mod’lar1 (6zvektorleri) belirli agirliklarla degistirildiginde
elde edilen farkli olarak aydinlatilmis yiiz goriintiilerine ek olarak, aydinlatilan yiiziin
kendiside yiiz (identity) modeli yardimi ile degistirilebilir. Bunun i¢in Sekil 8’de
gosterildigi gibi ortalama yiiz kullanmak yerine her bir sentezlenen identity yiize
aydinlatma modelini uygulamak yeterlidir. Sekil 9°da yiiz modeli ile sentezlenen farkli
ylizler aydinlatma modeli ile sentetik olarak ve verilen modele gore aydinlatilmstir.
Dikkat edilirse burada yiiz ve aydmlatma modelleri tam olarak birlestirilmeden
ylizlerin hem sentezlenip hem de farkli sekillerde aydinlatabilecegi gosterilmektedir.
Bu sayede kurulan yiiz (identity) ve aydinlatma (illumination) modellerinin asil amag
olan Aktif Goriiniim Modelinde basariyla ¢alisabilecegi gosterilmeye ¢alisiimistir.

Sekil 9. Yiiz model parametreleri ile sentezlenen bir yiiziin aydinlatma modeli ile
sanal olarak aydinlatilmasi. Her satir aydinlatma modeline ait temel
bilesenlerinin -2, 0, 2 agirliklart ve o bilesene ait éz-deger (+2N1i) kullanilarak
sentezlenmis yiiz goriintiilerini gostermektedir. Identity model sabit tutulmug
degisim sadece aydinlatma modelinde uygulanmistir.

4.6.3 Birlesik Model: Aydinlatma ve Yiiz Modellerinin Birlestirilmesi

Birlesik model olusturmak igin eldeki veri kiimesinden ideal olarak aydinlatilan
yiizlerle identity modeli ve egitim kiimesinden elde edilen aydinlatma verisiyle de
aydinlatma modeli kurularak bu iki modeli bir araya getirilerek birlesik model
kurulmaktadir. Birlesik modelin olusturulma amaci 151k degisimlerine karsi klasik aktif
goriinlim modeline gore ¢cok daha giirbiiz model olusturmaktir. Identity ve aydinlatma
degisimleri ayr1 ayr1 modellenmekte ve bu iki model tek bir model haline getirilerek
birlesik aktif goriiniim modeli olusturulmaktadir.

Klasik aktif goriiniim modeli sadece 6lcek, donme ve yer degistirme gibi ilgin (affine)
degisimleri Genellestirilmis Procrustes Analizi (GPA) ve ilgin biikme (affine warping)
yardimi ile normalize etmektedir. Egitim kiimesindeki tiim yiizlere ait 6nemli noktalar
el yordami ile isaretlenerek ve bu noktalara ait konacglar kullanilarak tim egitim
kiimesi i¢in GPA yardimu ile ortalama yiiz sekli elde edilir. Elde edilen ortalama yiiz
sekli referans yiiz sekli olarak kabul edilerek, egitim kiimesindeki tiim yiizler referans
ylize biikiiliir. Boylece tiim yiiz gorlntiileri ilgin degisimlerden armndirilmig olur.
Dikkat edilirse klasik AGM’de yapilan bu normalizasyon ile sadece ilgin degisimler
ortadan kaldirilabilmektedir. Aydinlatma degisimlerini normalize edecek herhangi bir
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normalizasyon islemi klasik AGM’de bulunmamaktadir. Ayrica kisiler aras1 yiiz doku
ve yiiz sekil degisimini bir arada modellemeye calisan klasik AGM’de, 151k
degisimleri hi¢ goz 6niinde bulundurulmadig i¢in aydinlatma degisimlerinden dolay1
yiiz dokusunda meydana gelen degisimleri kisiler arasi1 yiiz degisimi olarak algilayarak
hatal1 bir model kurmaktadir.

Klasik AGM’ye aydinlatma degisimlerini modelleyebilme yetenegi kazandirmak
amaci ile 1s1ik degisimlerini AGM yapis1 altinda modelleyebilen yeni bir yontem
Onerilmistir. Bu yeni yontemde yiiz goriinlimiinii olusturan degisenlerin Kisiye ait yiiz
dokusu, yiiz sekli ve yliz aydinlatmasmin birlesimiyle olustugu varsayilmaktadir.
Onerilen birlesik AGM (BAGM) sekil, doku ve aydinlatma degisimlerini
modelleyebilmektedir.

Birlesik Modelin $ekil Parametrelerini Hesapla
T T
Girig Hizalanmig Yiiz Yiiz (Identity) Birlesik Model

Goriintiileri ideal Yiizler Vektorleri Ozvektorleri
@

TBA

\AAAS

Aydilatma Doku B
leallaanlims Fark  Vektorleri Aydinlatma L
_0 o ] Ozvektorleri 1
L} .| TBA
H .
» —: ) —: Ortagonal | TBA ]
_: :’ _: izdiigim | ™ ]
. = .1 Birlesik Model
Hizalanmis Yiiz — - Goriniim
Sekilleri = L] Parametreleri
L4
D —— —H
— > TBA
4’[ — >
—
—H
— - Sekil
Sekil Vektorleri Ozvektorleri

]
Birlesik Modelin $ekil Parametrelerini Hesapla
Sekil 10. Onerilen birlesik modelin olusturulmasu.

Kurulan birlesik modelin iirettigi yiiz parametre vektori ile farkli kisilere ait yiizleri
(egitim kiimesine bagh olarak) ve bu yiizlerin farkli aydinlatma kosullarinda ¢ekilmis
goriintlileri sentezlenebilmektedir. Ayrica birlesik model parametreleri uygun bir
sekilde degistirilerek verilen bir yiizii tekrar aydinlatmak miimkiin hale gelmektedir.
BAGM’nin irettigi parametre vektoriinde, kisi (identity) ve aydinlatmay1
(illumination) degisimlerini kontrol eden parametreler ayrilabildigi i¢in tanima ve 151k
ortami hakkinda yapilacak analizler cok daha saglikli olacaktir.

Bu bolimde birlesik modelin olusturulmas: i¢in kullanilan Ortogonal Alt-Uzay
Izdiisiim (Orthogonal Sub-space Projection) yontemi kisaca tanitilacaktir. Sekil 10°da
onerilen birlesik modelin genel yapis1 gosterilmektedir. Sekil 10’da gosterildigi gibi,
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annotasyonu el yordamu ile yapilmis yiiz veri kiimesi giris olarak kullanilmaktadir.
Grafikteki ilk satirda, sekil degisimlerinden arindirilmis ve ideal olarak aydinlatilmis
(identity) yiizlere ait yiiz dokusu vektdrler haline doniistiiriilmektedir. Tiim yiizlerden
elde edilen vektorlere temel bilesen analizi (TBA) uygulanarak identity modelini
olusturan 6z-deger ve 6z-vektorler elde edilmektedir.

Sekil 10°daki orta satirda ise ideal yiizlerle, farkli 1siklandirma kosullarinda g¢ekilmis
yiizler arasinda fark goriintiileri (illumination) elde edilmektedir. Fark goriintiileri
hesaplanmadan once tiim yiizler ortalama yiiz sekline biikiilmektedir. Fark goriintiileri
bir iist satirda elde edilen identity modeline ait 6zvektorler yardimiyla ortogonal alt-
uzay izdiisiimii uygulanir. izdiisiim sonucunda elde edilen yeni fark goriintiilerin TBA
uygulanarak illumination modelini olusturan 6z-deger ve 6z-vektorler elde edilir.

Klasik AGM’deki doku (texture) modeli yerine elde edilen Yiiz (identity) ve
Aydinlatma (illumination) baz vektorleri bir araya getirilerek olusturulan yeni birlesik
model matrisi kullanilir. Son satirda ise egitim kiimesindeki sekil bilgilerinden elde
sekil modeli kurulmaktadir. Klasik AGM’de oldugu gibi doku ve sekil modellerinden
elde edilen parametreler elde edilerek Birlesik Model Goriiniim Parametreleri elde
edilir. Bu parametreler yardimiyla klasik AGM’den farkli olarak hem sekil hem yiiz
(identity) hem de aydinlatma degisimleri kontrol edilebilmektedir.

4.6.4 Ortogonal alt-uzay izdiisiim yontemi ile birlesik modelin kurulmasi

Yiiz ve aydinlatma degisimlerini tek model altinda birlestirmek i¢in ortogonal alt-uzay
izdiisiimii yontemi kullanilmistir. Amacimiz yiiz (identity) modeline ait baz vektorleri
(O ile aydinlatma modeline ait baz vektorlerini (®, ) Dbirlestirerek

[Disenity Pinan ] s€klinde birlestirilmis bir model olusturmaktir. Fakat @ ve @

0z vektorlerinin tek bir model haline getirilebilmesi igin vektorlerin birbirlerine dik
olma kosulunun garantilenmesi gerekir. Bu noktada her iki modele ait vektorlerin
birbirlerine dik hale getirilmesi i¢in ortogonal alt-uzay izdiigimii yOntemi
kullanilmastir.

identity ) illum

identity illum

Birlesik modelin kurulmasinda kullanilan ilk veri kiimesinin o&zellikleri asagida
verilmigtir.

Yiiz (identity) veri kiimesi: 5 kisi, Oonden aydinlatilmis yiiz goriintiileri
Aydinlatma (illumination) degisimi veri kiimesi: Her kisinin 19 adet farkli 1s1k
kosullarinda aydimnlatilmis goriintiilerinden elde edilmis fark goriintiileri, toplam 95
yuz goruntisu

Yukaridaki veri kiimeleri kullanilarak olusturulan yiiz (identity) modeli ® ve

identity

aydinlatma degisimi modeli @, temel bilesen analizi (TBA) kullanilarak olusturulur.
ve O birbirlerine dik hale
getirecek doniigiim yapilir. Denklem (5)’da gdsterilen bu doniisiim ile yiiz uzayma dik

@ elde edilir.

illum

Ortogonal alt-uzay izdiislimii yontemi ile @

illum identity

illum

*

(D illum |:I - q)identitjvq)ridentity :I (Dillum (5)
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DPiseniey - yiiz modell

Doy - aydinlatma degisimi modeli

*

am iz modeline dik hale getirilmis aydinlatma degisimi modeli.

Bu iglemden sonra @, 1 ®",  kosulunun saglandigini sdylenebilir. Birbirlerine

dik olan 6z-vektorleri tutan @, ve @, kullamlarak denklem (6)’de gosterilen
birlesik model kurulabilir.

q)comb = [(Didentity (D*i[]um ] (6)
Denklem (6)’deki @ . elde edilen birlesik modeli gostermektedir. @ .
kullanilarak yeni bir yiiz sentezlemek i¢in denklem (7) kullanabilir.

tcomb = z‘_iakzntity + (Dcombbcumb (7)
Denklem (7)’deki ¢, sentezlenen yiizi, #,,,, ise yiiz veri kiimesinden elde edilen

ortalama yiizii, b,,, ise birlesik modeli kontrol eden parametre vektoriinii

gostermektedir. Sekil 11°de yiiz (identity), aydinlatma (illum) ve yiiz uzayimna iz-
diistiriilmiis aydinlatma modeline ait 6z-yiizler gosterilmektedir.

Ortogonal alt-uzay izdiisiim yontemini baskaca bir sekilde de uygulamak miimkiindiir.
) Lo’ kosulunu saglayabilmek i¢in aydinlatma verisi igerisindeki identity

identity illum

vektorlere ait yonler (directions) kaldirilarak olusturulan yeni veriyle ®° modeli

illum

kurulur. Bunun icin oncelikle @ modeli elde edilir. Egitim kiimesinden elde

identity

edilen aydmnlatma fark (difference) verisi d,,, olsun. QID,-demm yliz modelinin i. 6z-

llum

vektorii olsun, aydinlatma verisi olan d,, ’un iz-diisiim sonucu elde edilen hali d"

illum illum

su sekilde bulunur;

T

i i
. N d, Dideniity D ideniey
d illum — z (8)

— illum
illum — i=1

i
Hq) identity
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Eigenl.bmp Eigenz.bmp Eigen3.bmp Eigen4.brp
» b4 (©)
> "
Eigenl.brp Eigenz.brp Eigen3.bmp Eigen4.bmp Eigens.bmp

Sekil 11. Oz-yiizler: a) Yiiz modeline (®

modeline ait (®

) ait ilk bes 6z-yiiz, b) Aydinlatma

identity.
) oz-yiizler, ¢) Ortogonal alt-uzay izdiisiim yontemi ile elde

illum

edilen aydinlatma modeline (", ) ait 6z-yiizler.

illum

T
{u"‘ W)
~ £ v PR
of /NS (a)
i ‘ W5y
Eigenl.bmp EigenZ.bmp Eigen3.bmp Eigend.bmp EigenS.bmp
N | e ®)
- —
Eigenl.bmp Eigenz.brmp Eigen3.bmp Eigen4.bmp Eigens.bmp
(c)

(L

Eigenl.bmp Eigenz.bmp Eigen3.bmp Eigen4.brmp Eigens. bmp

Sekil 12. Oz-yiizler: a) Yiiz modeline (D oniny) ait ilk bes oz-yiiz, b) Aydinlatma

modeline ait (®,, ) oz-yiizler, c) Ortogonal alt-uzay izdiigiimii yontemi ile elde

illum

edilen aydinlatma modeline (®",, ) ait 6z-yiizler.

illum

Elde edilen yeni aydinlatma verisi olan d", ’a TBA uygulanarak yiiz modeli

illum
vektorlerine dik olan @, ~ vektorleri elde edilir. Bu islemlerden sonra
D toniry L @, kosulu saglanmis olur. Birlesik model ®_, , , denklem (10)’da ki gibi
olusturulabilir.
(I)comb = [(Didentizjy (D*i[]um ] (9)

Bu asamadan sonra denklem (7)’de oldugu gibi yeni yiiz goriintiileri
sentezlenebilmektedir.
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Sekil 13’de yiiz (identity), aydinlatma (illum) ve denklem (8) kullanilarak elde edilmis
aydilatma modeline ait 6z-yiizler gosterilmektedir. Denklem (8)’un gergeklenmesi,
bliyiik matris ¢arpimlar1 (6rn: 40400x40400) gerektirdigi i¢in zor olmaktadir. Bellek
sinirlamalar1 (6rn: Matlab memory limit) nedeniyle denklem (8)’daki ifade denklem
(10)’deki hale getirilerek tekrar ifade edilmistir.

@, & )b
* N i identity i identity

d illum dillum - Zizl (10)

)

! identity

illum

Denklem (10) kullanilarak yiiz ve aydinlatma degisimleri bir birlerine dik hale
getirilebilmektedir. Aydinlatma degisim verileri 6nceden hesaplanan yiiz (identity)

uzayina dik olacak sekilde tekrar olusturulmakta ve elde edilen d”,  verilerine temel

illum

bilesen analizi uygulanarak TBA yardimiyla ®", elde edilmektedir.

illum
4.6.5 Deneysel Calismalar ve Sonuc
4.6.5.1 Birlesik AGM Deneysel Calisma # 1

Bu c¢alismada oOnerilen birlesik goriiniim modeli tlizerinde yapilan deneysel
caligmalarda elde edilen sonuglar gdsterilmistir. Bu deneyde, BAGM egitimi i¢in Yale
yliz veri kiimesinden kiiglik bir veri kiimesi lizerinde ¢alisilmigtir. Egitim kiimesinde
kullanilan goériintiileri Sekil 13°te gdsterilmistir. Egitim kiimesinde {i¢ farkli bireye ait
bir adet ideal (tam karsidan aydinlatilmis) yiiz goriintiisii ve ayn1 bireyin iki farkli
sekilde aydinlatilmis goriintiileri bulunmaktadir.

Sekil 13. Birlesik AGM deneysel ¢alisma # 1 icin kullanilan egitim kiimesi

Sekil 13’teki ilk ti¢ goriintii ideal (identity) yiizler olarak, geriye kalan alt1 resim ise
aydinlatma degisimi (illumination) verisi olarak kullanilmistir. Dikkat edilirse bu
deneyde her bir ideal yiiz i¢in 2 adet farkl aydinlatilmis yiiz goriintiisii kullanilmistir.
Bir 6nceki boliimde anlatildigi gibi aydinlatma verileri {izerinde yapilan ortogonal alt
uzay izdiisimii islemi sonunda elde edilen alti adet yiiz goriintiisii Sekil 14°te
gosterilmektedir.
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Sekil 14. Aydinlatma (fark) verilerine ortagonal alt-uzay izdiisiim yontemi
uygulanarak elde edilen gériintiiler.

Ideal olarak aydmlatilmis yiiz goriintiilerine Temel Bilesen Analizi (TBA)
uygulanarak ideal yiiz modelini olusturacak 6z-ytizler elde edilmistir. Ayrica her ideal
yluz icin ikigser adet farkli aydmlatilmis yiiz goriintiilerinden elde edilen fark
(illumination) verilerine ortogonal alt-uzay izdiisiimii uygulanarak elde edilen
izdiisiimii goriintiilerine de TBA uygulanarak aydinlatma degisimi modelini olusturan
6z-vektorler bulunur.

Ortogonal izdiislimii yontemi sayesinde her elde edilen her iki 6z-vektorler bir uzay
kuracak sekilde birbirlerine dik hale gelmistir. Bu ylizden yiiz ve aydinlanma
verilerinden elde edilen tiim 6z-vektorleri tek bir birlesik model olarak kullanilabilir
hale gelmis olmaktadir. Bu 06z-vektorler yan yana gelecek sekilde bir araya
getirildiginde klasik AGM’de kullanilan dokumodelinin yerine kullanilabilecektir.
Klasik AGM’den farkli olarak oOnerdigimiz doku modelinde sadece yiiz verisi
modellenmemis ayni zamanda aydmlatma degisimi de modellenmistir. Onerilen
yontemde doku modelinin elde edilmesi disindaki her sey klasik modelle ayni oldugu
icin bu asamadan sonras1 bir 6nceki boliimde anlatilan AGM ile aymidir.

Sekil 15°te asiri 151k kosullart altinda ¢ekilmis ve egitim verileri arasinda yer almayan
ylizler i¢in Onerilen yontemin sonuglari gosterilmektedir. Klasik AGM tamamen
rasgele sonuglar iirettigi ve yerel minimumlara takilarak yanlis noktalara yakinsadigi
bu goriintiileri i¢in Onerilen yontem kabul edilebilir sonuglar tiretmistir. Sadece ii¢ adet
sekil’den elde edilen yiiz sekil modeli ve Sekil 14’te gdsterilen ylizlerden elde edilen
doku ve aydinlatma modelleri ile egitim setinde olmayan yiizler i¢in {irettigi sonuglar
bu yontemin dogrulugunu gostermesi agisindan énemli olan bu deneysel ¢aligmada iyi
sonuclar vermistir. Sekil 15’teki en sag alt ve iistte yer alan yiizlerde Onerilen
yonetimin yakinsadigi noktalar digerlerine oranla biraz hatali oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni sadece ii¢ adet sekil verisi ile farkli yiizleri modellememesidir. Bu
beklenen bir sonugtur.
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Sekil 15. Egitim kiimesinde yer almayan yiizler icin birlesik model hizalama sonuglart
4.6.5.2 Birlesik AGM Deneysel Calisma # 2

Bu deneysel calismada amag, aydinlatma degisimi modelini tek bir bireyden elde
etmek ve bu modeli egitim kiimesinde sadece bir adet ideal yiizleri bulunan diger
bireylerin birlesik model yardimi ile yiiksek basarimla sentezlenebilecegi
gosterilmektir. Isik kaynaginin konum, siddet ve tipindeki degisim yiiz goriiniimiinde
oldukca biiyiikk degisimlere sebep olmaktadir. Klasik AGM yontemi bu tiir
degisimlerin bulundugu vyiizlerde hatali sonuglar iiretmektedir. Onerilen birlesik
modelde her yliz goriintiisiiniin, o ylize ait ideal aydinlatma ortaminda ¢ekilmis yliz
goriintiisii arasindaki fark hesaplanarak, aydinlatma degisimlerini elde edilmistir. Isik
kaynaginin yiizde olusturdugu karanlik ve aydinlik bolgelerin olusma sebebi yiiz ii¢
boyut (3B) bilgisidir.

Isik kaynaginin konumu ve siddeti ayni oldugunda farkl: kisilerde yaklasik olarak aym
aydinlatma etkisi goriilmektedir. Ornegin, 151k kaynagi solda ise, kisiden bagimsiz
olarak tiim yiiz goriintiilerinde sag taraf sola gore daha karanlik ve burunun sag
tarafinda buruna ait bir gélge bolgesi olusmaktadir. Bu benzer etkinin olusmas: yiiz 3B
bilgisinin tiim yiizler i¢in benzer olmasidir. Buradaki benzerlikten kasit; burun tepesi,
g6z ve agiz ¢ukurlar1 gibi bolgelerin tiim yiizlerde var olmasidir. Burunun kisa veya
uzun olmasi sadece gdlgenin biraz daha uzun ve/veya kisa olmasini saglarken olusan
golgenin, karanlik/aydinlik bdlgenin yoniinii degistirmemektedir.

Farkli yiizler i¢in kullanilacak aydmlatma modelini tek bir yiiziin farkli aydinlatilmis
yliz goriintiilerinden elde ederek birlesik modelde kullanilmasinin sonuglar1 bu
boliimde tartigilacaktir. Bu tiir bir yaklasim birlesik modeli ¢cok daha esnek bir yapiya
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kavusturacagi aciktir. Aydinlatma modelinin tek bir yiizden elde edilmesinin yani sira,
Maya ® ve benzeri programlarla sentetik olarak aydimlatilmis model yiizlerden elde
edilen aydinlatma modellerini gercek yiizlerde birlesik model sayesinde
kullanilabilecektir. Ayrica herhangi bir yiiz veri kiimesinden elde edilen aydinlatma
modelini baskaca bir yiiz veri kiimesi ideal yiizleri i¢in kullanma yolu 6nerilen yontem
ile miimkiin hale gelmektedir. Gergek hayattaki problemler géz oniine alindiginda bu
onemli bir katkidir. Ciinkii genellikle bir kisinin sadece tek bir yiiz goriintiisiine sahip
olmaktayi1z.

IIk olarak Yale B veri kiimesinde yer alan toplam on adet bireye ait tam karsidan
aydinlatilmig yiiz goriintiileri yiiz (identity) modeli olusturulmak i¢in kullanilmistir.
Kullanilan ideal yiizler Sekil 16’da gosterilmistir. Aydinlatma modeli i¢in Yale B veri
kiimesinden bir kisinin 24 farkli sekilde aydinlatilmis yiiz goriintiisii kullanilmistir.
Sekil 18’de aydinlatma modeli i¢in kullanilacak tiim yiizler gosterilmistir. Sekil
17°deki yiiz goriintiilerinin ideal yiize olan farklar1 hesaplanarak aydinlatma modeli
kurulmustur. Kurulan birlesik modelin, aydinlatma modelinde yer almayan asir1 151k
degisimi altinda ¢ekilmis yiliz goriintiileri icin sentezleme/modelleme bagarimini
gozlemlemek i¢in bir 6nceki deneylerden farkli olarak Adobe Photo Shope® programi
yardimiyla Yale veri kiimesindeki yiizlerde asir1 aydinlatma efektleri olusturulmustur.

Burada amag ten rengi bilgisinin tamamen kayboldugu ¢ok karanlik veya asir1 aydinlik
(saturasyona girmis) bdlgelerin ylizde olustugunda, modelin basarimini 6lgmektir. Bu
deney bize kurdugumuz birlesik modelin smirlarin1 gdstermesi acisindan oldukca
onemlidir. Sekil 18’de en {ist satirdaki birinci resim Adobe Photoshop® kullanilarak
olusturulan asir1 aydinlatilmis yiiz test goriintiisiidiir. Egitim kiimesinde bu diizeyde
agir 151k altinda cekilmis bir goriintii bulunmamaktadir. Sekil 18’deki ikinci goriintii
ise girig test goriintiisiiniin baslangic (initialization) dikkate alinarak elde edilen maske
goriintlistiniin  birlesik yiiz uzayna iz-diisliriilmesi sonucu elde edilen ilk yiiz
goriintlisii gosterilmektedir. Toplam 19 cevrim sonunda (soldan saga ve yukardan
asagiya) sag alt kosedeki yiizde birlesik modelin sentezledigi yiiz elde edilmistir.

[Ik gevrimde giris goriintiisii ile ortalama yiiz arasindaki fark hesaplanmis ve elde
edilen fark (residue) kullanilarak egitim kiimesinden elde edilen fark (residue) ile
gorlinim parametre degisimi arasindaki dogrusal iliskiyi veren model yardimiyla
parametreler giincellenerek yiiz tekrar sentezlenmistir.

Sekil 16. Kimlik yiiz veri kiimesi.

130/ 147



Sekil 17. Tek bir bireyin farkli aydinlatma kosullarinda ¢ekimis goriintiileri.

Sentezlenen yiiz ile giris gorilintlisii her zaman referans yiize biikiilerek aralarindaki
fark minimize edilinceye kadar g¢evrime devam edilmistir. Sekil 19°de ilk bes
cevrimde hem yiiz bélgesinin dogru olarak hizalandigi hem de 1s1k etkisinin hizli bir
sekilde sentezlendigi goriilecektir. Sekil 18 ve 19’da gdsterilen birlesik model ¢evrim
sonuglar1 dikkatle incelendiginde onerilen birlesik modelin her ¢evrimde giris resmine
cok daha yakinsadig goriilecektir.
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Sekil 18. Onerilen Birlesik Model’in asirt aydinlatilmis (extreme illumination)
yiiz goriintiisii icin ¢evrimlere gorve (soldan saga, yukardan asagiya) yakinsama
sonuclari. Ilk goriintii asirt aydinlatilmis giris goriintiisii. Ikinci goriintii ise
BAGM 'nin sag-alttan ilklendirildigi noktadaki ilk cevrim yakinsama sonucu.

Sekil 19°da ise egitim kiimesindeki goriintilere gore oldukga karanlik bir yiiz
goriintiisti icin ilk dokuz ¢evrimde hem yiiz bolgesinin dogru olarak hizalandig1 hem
de 151k etkisinin hizli bir sekilde sentezlendigi goriilecektir. Girig goriintiisiine ait yiiz
(identity) bilgisi ise ilk yedi cevrimde yiiksek basarimla sentezlenebilmistir. Bu
bilgiler 1s181nda, 6nerdigimiz birlesik modelin bilesenleri olan identity ve aydinlatma
parametrelerinin dogru bir sekilde cevrimler igerisinde giincellendigini ve giris
goriintiisiine yakinsamak ic¢in parametrelerin dogru sekilde giincellendigi sonucuna
ulagsmaktayiz.

Sekil 18 ve Sekil 20°de ise verilen girig yliz goriintiisii i¢in farkl bir ilklendirme igin
birlesik modelin ¢evrimleri gosterilmektedir. Sekil 20°de Onerilen modelin, giris
goriintiisinli, ¢cevrimler sonucunda hem kisi hem de aydinlatma bakimindan dogru
olarak sentezlendigi goriilecektir. Sekil 18’den farkli olarak sentezlenen yiiziin sag
maske sinirlar1 biraz daha belirginlestigi goriilecektir.
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Sekil 19. Onerilen Birlesik Model’in diisiik karsithga sahip yiiz goriintiisii icin
cevrimlere gore (soldan saga, yukardan asagiya) yakinsama sonuglari. Ilk
goriintii diisiik karsithga sahip giris goriintiisii. Ikinci goriintii ise BAGM 'nin sol
tistten ilklendirildigi noktadaki ilk ¢evrim yakinsama sonucu.
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Sekil 20. Onerilen Birlesik Model’in asirt aydinlatilmis yiiz goriintiisiinde farkl:
bir ilklendirme icin ¢evrimlere gére (soldan saga, yukardan asagrya) yakinsama
sonuclari. Ilk gériintii diisiik karsithga sahip giris goriintiisii. Ikinci goriintii ise
BAGM 'nin soldan ilklendirildigi noktadaki ilk ¢evrim yakinsama sonucu.

Sekil 21. Bir adet tam karsidan aydinlatiimis goriintiisii kullanilarak egitilen
Birlesik Model'in ayn: kisiye ait farkli aydinlatilmis test (unseen) gortintiisii i¢in
cevrimlere gore (soldan saga, yukardan asagiya) yakinsama sonuglari. Ilk
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goriintii test giris goriintiisii. Ikinci goriintii ise BAGM 'nin ilklendirildigi
noktadaki ilk cevrim yakinsama sonucu.

Sekil 22. Bir adet tam karsidan aydinlatiimis goviintiisii kullanilarak egitilen
Birlesik Model’in ayni kisiye ait farkli aydinlatilmis test (unseen) goriintiisii icin
cevrimlere gore (soldan saga, yukardan asagiya) yakinsama sonuglari. Ilk
goriintii test giris goriintiisii. ITkinci goriintii ise BAGM 'nin ilklendirildigi
noktadaki ilk ¢cevrim yakinsama sonucu.
Sekil 18, 19 ve 20’de egitim kiimesinde yer almayan ve sentetik olarak olusturulan
agirt 1giklandirma altindaki yiiz goriintiileri i¢in yakinsama sonuglari gdsterilmistir.
Sekil 21, Sekil 22 ve Sekil 23’te sadece bir adet ideal ortamda aydinlatilmis yiiz
goriintlilerini kullandigimiz ve farkli aydinlatma kosullarindaki goriintiilerine sahip
olmadigimiz yiizler icin birlesik modelin sentezleme/modelleme/hizalama bagarimi
her ¢evrim igin tek tek gosterilmistir. Sekil 21°de ilk alti cevrimde yiiz dogru olarak
hizalanmis ve devam eden ¢evrimlerde 151k degisimi dogru olarak sentezlenmistir.

Tiim egitim kiimesi icerisinde bu bireye ait tek bir yliz goriintiisii (ideal) oldugu
dikkate alindiginda kisi (identity) sentezinin giris goriintiisiinden neden biraz farkl bir
noktaya yakinsadigi anlasilacaktir. Sekil 21°deki yiizlin sekil (shape) bilgisi egitim
kiimesindeki diger yiizlere gore ¢ok daha kiiglik ve farkli olmasimma ragmen yiiz
seklinin dogru olarak elde edilmis olmasi énemlidir. Ciinkli bu sekil bilgisi modele
sadece bir adet yiiz ve onun sekil bilgisi kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 23. Bir adet tam karsidan aydinlatilmis goriintiisii kullanilarak egitilen
Birlesik Model’in ayni kigiye ait farkl aydinlatilmis test (unseen) goriintiisii icin
cevrimlere gore (soldan saga, yukardan asagiya) yakinsama sonuglari. Ilk
goriintii test giris goriintiisii. Ikinci goriintii ise BAGM 'nin ilklendirildigi
noktadaki ilk cevrim yakinsama sonucu

Ayrica bu kiginin ideal (tam karsidan) aydinlatma kosullarina gore ¢ok farkli olan bu
test gorlintlisii i¢in her ¢evrimde sentezledigi yiizler incelendiginde onerilen yontemin
yakinsadigi noktanin oldukca basarili oldugu goriilecektir. Sekil 22 ve 23’te de
bagkaca kisilere ait, egitim kiimesinden farkli aydinlatma kosullarindaki yiizleri igin,
elde edilen ¢evrim sonuglar1 gosterilmektedir.
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4.7 1iki Boyutlu Goriintiilerde Poz Dogrultma ve Poz Sentezleme

Yiizdeki poz degisimi yiiz tamima sistemlerinin performanslarii etkileyen en biiyiik
problemlerden biridir. Bu c¢alismada tam karsidan c¢ekilmis, tek bir girig
goriintlisiinden, o kisinin farkli pozlara sahip goriintiilerini sentezleyen bir yontem
tanitilmaktadir. Genellikle yiiz tanima sistemleri ya tam karsidan cekilmis yiiz
goriintiilerinde caligmakta ya da belirli pozlara sahip yiiz gorlintiilerinde
calisabilmektedir. Fakat gergek hayatta varsayilan yiiz pozlardan farkli bir yiiz sisteme
giris olarak gelebilmekte bu ise tanima basarimini ¢ok biiyiik oranda etkilemektedir.

Poz sentezi i¢in olusturulan egitim kiimesinde tam karsidan bakan bir kisinin farkl
pozlarma ait tiim resimlerdeki doku ve bu resimlerdeki yiize ait sekil bilgisi
kullamilmistir. Yiiz sekil bilgisinin olusturulmasinda 73 adet nokta kullanilmistir. Bu
caligmadaki amag var olan karmasik yiiz poz sentezi yontemleri yerine oldukca basit
ve Ornek tabanli ¢aligsan bir yontemi tanitmaktir. Var olan yiiz poz sentezi yontemleri
incelendiginde genellikle 3B bilgisine ihtiya¢ duyuldugu goriilecektir. Oysaki +45/-45
diizlem igi ve diizlem dis1 yiliz pozlarinin sentezlenmesinde 3B bilgisi kullanmaksizin,
sadece basit dogrusal biikkme ve yiliz sekil bilgisini olusturan noktalarin uyarlanir
olarak deforme edilmesiyle farkli poza sahip ylizler belirli bir yakinsamayla
sentezlenebilir.

Yiiz belirli bir agiyla saga/sola veya yukari/asagi baktiginda, yiiz seklinden bagimsiz
olarak yiizii olusturan doku tiggenleri yaklasik olarak ayni acisal yolu alirlar. Bu ise
yilizii olusturan doku fii¢genlerinin belirli bir kurala gore deforme olmasi, Olcek
degistirmesi ve/veya konum degistirmesi anlamina gelir. Egitim kiimemizdeki yiizlere
ait doku {iggenlerinin poza gore nasil bir degisim yaptig1 sekil bilgisini olusturan
noktalarin hareketi referans alinarak modellenebilir. Bu noktalar {izerine Delaunay
ticgenleri olusturuldugunda poz degisimi modellenebilmektedir.

Poz sentezindeki en biiylik zorluk yiiziin poz degisimi neticesinde yiize ait bazi
bolgelerin bir kismi veya tamaminin goriinmez (self-occlusion) hale gelmesidir. O
bolgelerdeki iiggenler her ne kadar ihmal edilecek kadar kiiciiltiilmiis olsa da, bu gibi
durumlarda sentezlenen ylizde sentetik c¢ikinti/kenarlarin olugmasina sebebiyet
verebilmektedir.

Bilgisayarla gorii teorisine gore herhangi bir nesnenin hassas 3B geometri bilgisini
elde edebilmek i¢in en az ii¢c adet o nesneye ait goriintilye ihtiyacimiz var. Bunun
yaninda tek bir goriintiide 3B geometriyi kuracak yeterli bilgi bulunmamaktadir. Fakat
gercek hayatta, her kisinin ti¢ adet goriintiisiine sahip degiliz. Blanz ve Vetter’in [1][2]
onerdigi bozulabilir model uydurma ydntemiyle, 3B yiiz verilerinden olusan egitim
kiimesiyle kurulan model yardimiyla 2B tek bir goriintiden 6zgiin pozlar elde
edilebilmektedir. Fakat bu ve benzeri 3B yaklasimlarin en biiyiik problemi hesaplama
maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi. Ornegin; Blanz ve Vetter’in ydnteminde 3B
uydurmast i¢in gerekli siire yaklasik olarak 5 dakika civaridir [1,2]. Bu tiir bir
hesaplama maliyeti gergek zamanli sistemlerde benzer yaklagimlarin kullanilmasini
zorlagtirmaktadir. Bunun yaninda 3B yiiz tarama icin Ozellesmis 3B tarayicilara
ihtiya¢ olmasi ve bu tiir donanimlarin hem ¢ok maliyetli hem de yeterli ¢oziiniirliikteki
3B wveri i¢in tarama siiresinin mevcut teknolojiyle olduk¢a uzun silirmesi 3B
yaklagimlarin olumsuz taraflaridir.
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Bu calismada [1][2]’de tamitilan ve oldukca maliyetli olan 3B bozulabilir model
benzeri bir yaklagim ic¢in uydurma (fitting) modelini 2B verideki poz degisimlerinin
basit bir modeli ¢ikartilarak ¢ok daha hizli ve etkin bir yakinsamanin saglanabilecegi
gosterilmeye caligilmistir.  Yonetimin olusturulmasindaki temel diisiince poz
degisiminde asil degisimin doku degil sekil oldugu diisiincesidir. Vetter ve Poggio nun
[3]’de tanitilan dogrusal-nesne-sinifi yontemi ve bu yoOntemin daha sonraki
versiyonlarmin 45-90 derece gibi poz degisimlerinde oldukca kotii sonuglar tirettigi
goriilmektedir. Ayrica 0-45 derecelik poz degisimlerinde derinlik bilgisi fazlaca
hissedilmedigi i¢in sadece 2B goriintiiller modellenerek yeni bakis acilar1 ve egitim
kiimesindekilerden farkli pozlar sentezlemek miimkiin oldugu goriilecektir.

Yale B veri kiimesinde yer alan resimlerin el yordami yiize ait 73 adet Onemli
noktalar1 isaretlenmistir. 73 adet yiiz 6nemli noktalarmin yiiz bilesenlerine gore
dagilimi su sekildedir: 14 nokta agiz, 12 nokta burun, 9 nokta sag goz, 9 nokta sol goz,
8 nokta sol kas, 8 nokta sag kas ve 11 nokta ¢ene yay1 (Sekil.1).

Sekil. 1 73 nokta ile isaretlenmis yiiz goriintiisii.

Egitim kiimesindeki tiim insan yiizlerinin énemli noktalar1 elle belirlenmistir. Egitim
kiimesindeki tiim yiizleri {(SO, TO)} seklinde ifade edebiliriz:

SO:((xl’yl)’(xzayz)a---a(xK,yK))ERZK 0

S, ylize ait K adet 6nemli noktadan olusan sekil vektort, 7, ise S, ile belirlenen
alandaki yiize ait doku bilgisidir. Sekil 2’de yiiz sekil bilgisi ve bu sekle gore egilip
kesilen (warp+crop) yiiz dokusu gosterilmektedir. Ayrica Sekil 2°de ayn kiginin farkl
pozlardaki yiiz doku ve sekil degisimlerini gosterilmistir.

Farkli pozlarda yiiz sekil ve doku bilgisinin nasil degistigini Sekil.2(a) ve
Sekil.2(b)’ye bakarak anlayabiliriz. Dikkat edilirse li¢ farkli pozdaki en biiyiik degisim
yiiz sekil bilgisini olusturan tel-6rgii iggenlerinde oldugu goriilecektir. Her {i¢ pozda
da ylizii olusturan iiggen sayis1 esittir, ¢ilinkil yiiz iizerindeki 6nemli noktalarin sayisi
sabittir. Pozdaki degisimle iicgenler 6l¢ek ve sekil degistirmekte ve buna bagli olarak
dokuyu olusturan beneklerde enterpolasyon yontemi ile degismektedir. Her bir
pozdaki doku bilgisi alinip referans bir yiize, 6rnegin; tam karsidan bakan yiize ait tel-
orgiiniin {izerine yeniden kurulursa yaklagik olarak benzer ve tam karsidan bakan bir
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yliz goriintiisli olusturdugu goriilecektir. Bunun anlami iki boyutlu bir yiiz goriintiisi
tizerinde sekil deformasyonu yapilarak farkli pozlar elde edilebilecegidir.

Sekil.2 Yiiz poz degisimi: a)Yiiz dokusu, b)Yiiz énemli noktalari iizerine
cizilen tel-orgii tiggenleri.

2B goriintiilerden dogrusal biikme ve hizalama yardimiyla yiiz poz dogrultmaktaki
birincil amacimiz, yiiz saptama asamasinda onemli noktalar1 belirli bir dogrulukla
bulunan yiizlerden tanima amagli Oznitelikler ¢ikartmadan 6nce kurulan poz
deformasyon modeli yardimiyla egitim kiimesindeki bakis a¢isina yiizii dogrultmaktir.
Bu iglemi on-islem olarak kabul edebiliriz. Egitim kiimesindeki yiiksek karsitliga
sahip gortntiiler kullanilarak kurulan yiliz uzayina, test goriintlisii olarak ayni
ozelliklere sahip, fakat diisiik karsithiga sahip bir yiiz iz-diisiiriildiiginde, modelimiz
dogru olmasina ragmen tamamen hatali Oznitelikler elde ederiz. Bu problemin
cOziimiinde yapilmasi gereken yiliz uzayma iz-disiiriilecek goriintiilerin miimkiin
oldugunca egitim kiimesindeki yiizlere benzer hale getirmektir. Aym sekilde sadece
karsidan bakan yiizlerden olusturulmus yiiz uzayina, farkli pozdaki bir yiiz iz-
disiiriiliip, elde edilen 6znitelik vektorlerle yiizii geri-cattigimizda tiimiiyle hatali bir
yiiz elde edilecektir.

139 /147



(a)

(b)

(a)

Sekil.3 Farkli pozlardaki yiizlerden dogrusal biikme yontemiyle tam
karsidan bakan yiizlerin elde edilmesi: a) Farkl pozlardaki yiiz
gortintiisti, b) Dogrusal biikme ile dogrultulmusg yiiz gériintiisii.

Bu problemin ¢6ziimii i¢in akla gelen ilk ¢6ziim yiizdeki 6nemli iki noktaya gdre (6rn:
g0z bebekleri) tlim goriintiilerin hizalanmasi olabilir. Fakat bu tiir bir hizalama kesilen
ylzdeki yer degistirme durumlarmi ¢ézmek disinda bir ige yaramayacagi agiktir.
Ciinkii poz degisimi ¢ok daha karmasik bir doniisiime karsilik gelmektedir. Ozellikle
diizlem dis1 ve diizlem ici dénmelerde, £20 derece’den biiylik poz degisimleri
oldugunda, yiizdeki karsidan bakan yiize gére bozulma ¢ok daha biiylik olmaktadir.
Bu yiizden, yiiz 6nemli noktalar saptandiktan sonra poz dogrultma islemi bir 6n-islem
olarak kullanilabilir.

Sekil.3’te farkli pozlardaki yiizlerin karsidan bakan hale doniistiiriilmiis halleri
gosterilmektedir. Sekil.3’te gosterilen ylizlerde bazi gercek disi deformasyonlar
goriilmektedir. Bunun nedeni ger¢ek poz seklini  olusturan  noktalarin
belirlenmesindeki hatadir. Kullanilan nokta sayisi, doku iizerinde kurulan {iggen
sayisinin az veya ¢ok olmasmi etkiledigi icin sentezlenen goriintiilerin kalitesinde
nokta sayis1 da etkilidir. Detaylandirilmas: istenilen yerlerde ¢ok daha fazla nokta
kullanilirsa poz sentezleme sonucu gergek goriintiiye yaklasacaktir.
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Sekil.4 Yiiz poz degisimi. a) Yiiz dokusu, b) Yiiz 6nemli noktalari iizerine cizilen
tel-orgii tiggenleri.

Sekil 3’teki dogrultulmus yiizler dikkatle incelendiginde farkli pozlardaki yiizlerin
karsidan bakan bir hale doniistiiriildiigli goriilecektir. Fakat ozellikle gozlerdeki bakig
yOniiniin eski pozdan izler tasidig1 goriilmektedir. Bunun nedeni yukarda bahsettigimiz
detaylandirma isleminin gozler i¢in yeterince yapilmadigidir. Goz bebekleri igin yiiz
sekil bilgisinde sadece bir nokta koyulmustur. G6z bebekleri i¢in daha fazla nokta
kullanilirsa g6zl temsil eden liggen sayisi artacagi i¢in bozulma yetenegi ¢ok daha
artabilecektir. Boylece gozlerdeki dogrultma basaris1 artacaktir.

Sekil.4’te yaklasik olarak karsidan bakan (+5 derece) bir yiize ait 6nemli noktalar ve
ayni yiize ait farkli bir poz icin (+45 derece) yiiz 6nemli noktalar1 goriilmektedir.
Yiizdeki 6nemli noktalarin poz degisimi ile nasil bir degisim gosterdigi, her bir
noktanin hareket vektorleri ¢ikartilarak bulunabilir. Hareket vektorleri hesaplanirken
ayni kisinin yiiz sekil 6lgegi dikkate alinarak, bagil hareket miktar1 hesaplanmaktadir.
Bu sayede yeni bir kisiye ait ¢cok farkli bir yiiz sekil verildiginde, hesaplanan bagil
hareket miktarlar1 kullanilarak, o yiiz i¢in poz sentezi yapilabilmektedir.
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(a)

(b)

Sekil.5 Tam karsidan bakan bir adet 2B yiizden goriintiisiinden farkli poz
sentezleme: a) Giris Goriintiisii, b) Farkli bakis agisina sahip sentezlenen poz

goriintiileri.

(a)

(b)

Sekil. 6: Tam karsidan bakan bir adet 2B yiizden gériintiisiinden farkli poz
sentezleme: a) Girig Goriintiisti, b) Farkli bakig agisina sahip sentezlenen
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poz goriintiileri.

(a)

(b)

Sekil.7 Yiiz poz degisimi. a) Yiiz dokusu, b) Yiiz onemli noktalar
tizerine ¢izilen tel-Orgii licgenleri.
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GENEL DEGERLENDIRME

Bu projede, Video kamera ile elde edilen 2-Boyutlu yiizlerin taninmasi konusu
tizerinde calisilmistir.  Proje  kapsaminda  gelistirilen yazilimin  ¢ergevesi
olusturulduktan sonra, bir yliz tanima sisteminin tiim bilesenleri ger¢eklenerek
biraraya getirilmistir. Buna paralel olarak yiliz tanimanin degisik problemlerini
¢Ozmeye yonelik 6zglin yontemlerin gelistirilmesi i¢in ¢aligilmistir.

Projede Oncelikle literatiir caligmast yapilarak yiiz tanima konusunda yapilan
caligmalar incelenmis ve izlenecek yaklasim belirlenmistir. Raporun 2. Bdliimiinde,
kullanilan temel yaklagimlar ele alinarak 6zetlenmis, yaygin olarak kullanilan Temel
Bilesenler analizi, Fisher Dogrusal Ayirtag Analizi gibi yontemlere ek olarak daha
yiiksek basarima sahip olduklar1 gdsterilen Dogrudan Dogrusal Ayirta¢ Analizi, Sifir
Uzay Temelli Dogrusal Ayrisim Analizi incelenmis, gerceklenmis ve 6zellikle En
Yakin Komsu Ayirtag Analizi ayrintili incelenerek, bazi iyilestirmeler yapilarak
kullanilmigtir. Ayrica yontem en yakin komsu yerine k adet en yakin komsu
kullanilacak sekilde degistirilmistir.

Yiiz tanima probleminin 6nemli sorunlarindan biri olan aydinlatma degisimlerinin
etkisini azaltmak amaciyla, blok temelli histogram denklestirme ve degisken 1s1k
dengeleme algoritmalar1 kullanilmis ve YaleB yiiz veritabaninda 9%99.5 oraninda
tanima basarimi elde edilmistir. Giris goriintiisiinde aydinlatma etkisinin giderilmesi
amaciyla Onerilen oran goriintiisii ve ardisik yontem kullanilarak farkli noktalardan
aydmlatilmis goriintiilerin  karsidan aydimlatilmig goriintii haline doniistiiriilmesi
saglanmistir. Bu yontemlerle de YaleB veritabaninda %98.4’liikk tanima basaris1 elde
edilmigtir.

Gelistirilen yiliz tanima sisteminde kullanmak amaciyla ylizyeri saptama ve goz
yerlerini saptama problemleri ele alinmig, bu konuda yaygin olarak kullanilan
adaboosting yontemine ek olarak 2002’de daha basarili bir yontem olarak Onerilen
floatboosting yontemi kullanilarak yiiz yeri bulunmustur. Bu baglamda pozitif yiiz
orneklerinden ve yiiz olmayan Orneklerden yararlanarak egitilen sistem yiiz yeri
bulmada kullanilmistir. Yine yiliz goriintiilerinin hizalanmasi i¢in goz bebekleri, goz
cevresinin sablonlar1 kullanilarak saptanmistir. Tiim yiizler gozbebekleri {istiiste
gelecek sekilde hizalanarak normalize edilmislerdir. Calismada c¢erceveler boyunca
gozlerin izlenmesi gergeklestirilerek, yiiz yerinin bulunamadigi c¢ercevelerde de yiiz
tanima yapilabilmesi saglanmistir. Gelistirilen prototip kapsaminda kullanilan enyakin
komsu dogrusal ayirtag yonteminin basarimi degisik ylizveritabanlarinda denenmis ve
PCA ve LDA’ye kiyasla daha basarili sonuglar elde edilmistir.

Proje boyunca yogun olarak iizerinde calistifimiz ve en ¢ok katkida bulundugumuz
konu Aktif Goriiniim Modeliyle ilgili sorunlarin ¢éziimii konusunda olmustur. Yiiz
goriintlisiine 2 boyutlu sekil ve doku modelinin uydurulmasini amaglayan AGM
ozellikle aydilanma degisimlerinden ve poz degismlerinden olumsuz etkilenmektedir.
Proje kapsaminda AGM’nin bu sorunlarmi ¢ozmek amaciyla farkli yaklagimlar
gelistirilmistir. Bu yontemler raporun 4. Boliimiinde 6zetlenmektedir. Bu amagla 6nce
bantlardan birinde, yiiz bolgesinde ayrit saptayiciyla elde edilen ayritlar arasindan
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belirlenen seckin ayritlarin kullanilmasi Onerilmistir. Ayritlara dayali bu c¢alisma,
amaca yonelik ayritlarin bulunmasi konusuna yonlendirmis ve sekil bilgisine bagh
olarak ayritlarin sec¢ilmesine olanak saglayan gradyan tabanli sekil belirteci 6zgiin bir
yontem olarak gelistirilmigtir. Gelistirilen sekil belirtecinin ilgin (affine) doniisiimii
altinda da oldukga giirbiiz oldugu gosterilmistir.

Isik degisimlerine dayanikli AGM yontemi gelistirmek amaciyla histogram esleme, ve
oran goriintiileri AGM ¢ercevesi i¢inde kullanilarak daha yiiksek basarima sahip
modellerin gelistirilmesi basarilmistir. AGM c¢ercevesinde gergeklestirilen 6nemli
katkilardan biri de gdz, burun agiz bilesenlerini ayr1 ayri modelleme dayanan, bilesen
tabanli AGM yaklasimidir. Bu sayede ¢ok daha hassas yiiz hizalama sonuglariin elde
edilebilecegi gosterilmistir.

Projede AGM tabanl diger 0Ozgiin bir c¢alisma da Birlesik AGM modelinin
olusturulmasidir. Bu modelde, klasik AGM’de kisinin kimligini (identity) ve
aydmlatma bilgisini birlikte barindiran doku bileseni kimlik ve aydinlatma olarak
ayrigtirllmig, sekil bileseni ile birlikte kullanilarak kimlik, aydinlatma ve sekil
bilesenlerinden olusan birlesik AGM modeli 6nerilmistir. Bu ayristirma sayesinde
aydinlatma etkisi, sekil ve kimlik ayri ayri model parametreleriyle kontrol
edilebilmektedir. Boylece model uydurma biiyiik 6l¢iide aydinlatma degisimlerinden
bagimsiz hale geldigi gibi, bir kisinin farkli yerlerden aydinlatilmis goriintiileri de,
aydinlatmaya iliskin model parametresini degistirerek elde edilebilmektedir.

Projenin son boliimiinde poz problemi ele alinmis, AGM g¢ercevesinde kisinin
pozunun Onceden belirlenmis bir poza doniistiiriilmesi (poz dogrultma) ve farkli
pozlardaki goriintiilerin olusturulmasi (poz sentezleme) konular tizerinde ¢aligilmistir.
Bu dogrultuda yapilan ¢aligmalar sonucunda, modeldeki noktalarin egrilip
biikiilmesiyle, +20 derece araligiyla sinirli olmak kosuluyla, farkli poz goriintiileri elde
edilebilmisgtir.

Sonug olarak proje kapsaminda yiiz tanimanin ¢esitli konularinda 6zgiin caligmalar

gerceklestirilmis, bunlar bilimsel konferans kitaplarinda ve dergilerde yayimlanmas,
ayrica tiim bilesenleri bir araya getiren bir yiiz tanima sistemi gelistirilmistir.
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