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OZET

Anahtar Kelimeler: Yiiz Tanima, Ozyiiz, Goriintii Tanima Sistemleri, Goriintii
Siniflari

Yiiz tanima, giiniimiizde dnemini hizla arttirmakta olan bir uygulama konusu haline
gelmektedir. Mevcut yiizlerden elde edilecek bir veri tabani iizerinde otomatik olarak
yapilacak tanimalarin, suglularin teshisi sirasinda, emniyet goérevlilerinin isini ne
kadar kolaylastiracagi agiktir.

Bu tezde, yiliz tanima problemi iizerinde arastirma yapilarak, kullanilan temel
yontemler incelendi. Yiiz tanimada kullanilan yontemlerden biri olan, 0zyiiz
(eigenface) yontemi ile bir yliz tanima sistemi gelistirildi.

Bu tez asagidaki sekilde organize edildi: Birinci boliim de yliz tanima sisteminin
getirecegi kolayliklar ele alindi. Ayrica dzyiiz yonteminden kisaca bahsedildi. Ikinci
boliim goriintii ve yliz tanimanin temel kavramlari ele alindi. Bu bdliimde yiiz tanima
problemi i¢in yapilmis olan ¢alismalardan ve uygulanan metodlardan bahsedildi.

Yiiz tanima problemi igin iki ana yaklasim verildi. Ugiincii béliim onerilen yiiz
tanima sistemini olan 6zyiiz tanima metodunun detaylar1 ele alindi. Bu boliimde
Ozylizlerin hesaplanmasi i¢in gerekli olan tiim islemler anlatildi.

Doérdiincii boliim, 6zyiizler yaklasimint géstermek icin gelistirilmis olan yiiz tanima
yazilimina ayrildi. Yiiz tanima programi Visual C# ve Visual Basic ortak
kullanilarak gelistirildi. Dordiincii boliimde gelistirilen uygulamanin nasil kurulacagi
ve kullanilacagi verildi. Ayn1 zamanda uygulamada kullanilan 6nemli bir ka¢ rutin
de verildi.
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FACE RECOGNITION USING EIGENFACES

SUMMARY

Keywords: Face recognition, Eigenface, Pattern recognition systems, Pattern class

In this thesis, a research was done to find out the different approaches to the face
recognition problem. It has been observed that these different approaches fall into
two major categories that are given below:

Feature based recognition, which is based on the extraction of the properties of
individual organs located on a face such as eyes, nose and mouth, as well as their
relationships with each other. Feature vectors describing the characteristics of face
images are evaluated by using deformable templates and active contour models,
where excessive geometry and the minimization of energy functions are involved.

Principal component analysis, based on information theory concepts, seek a
computational model that best describes a face, by extracting the most relevant
information contained in that face. Goal is to find out the eigenvectors (eigenfaces)
of the covariance matrix of the distribution, spanned by a training set of face images.
Later, every face image is represented by a linear combination of these eigenvectors.
Evaluation of these eigenvectors are quite difficult for typical image sizes but, an
approximation that is suitable for practical purposes is also presented. Recognition is
performed by projecting a new image into the subspace spanned by the eigenfaces
and then classifying the face by comparing its position in face space with the
positions of known individuals.

A face recognition system, based on the eigenfaces approach is proposed. Eigenfaces
approach seems to be an adequate method to be used in face recognition due to its
simplicity, speed and learning capability.



BOLUM 1. GIRIS

Yiiz, sosyal iligkilerde 6nde gelen dikkat noktamiz olup, kimlik ve duygularin
aktarilmasinda 6nemli bir rol oynar. Yiiz gorlinlimiimiizden zeka veya karakterin
anlagilabilmesi slipheli olmakla birlikte, insanin yiizleri tanima yetenegi
olaganiistiidiir. Hayatimiz boyunca 6grendigimiz binlerce yiizii taniyabilir ve hatta,
yillarca ayr1 kaldiktan sonra bile tanidik yiizleri ayirt edebiliriz. Bu tanima becerisi,
izleme kosullari, ifade, yaslanma ve gozliik, sakal veya sag stilinde degisiklikler gibi
dikkat dagitan unsurlar nedeniyle gorsel uyaricidaki biiyiik degisikliklere ragmen

oldukca saglamdir.

Yiiz tanima olayi, giivenlik sistemleri, kredi karti dogrulama ve kriminal kimlik
tammlama gibi pek ¢ok uygulamada 6nemli bir konu haline gelmistir. Ornegin,
belirli bir yiizii modelleme ve onu ¢ok sayidaki kaydedilmis yiiz modellerinden ayirt
etme becerisi, kriminal kimlik tanimlamasinin biiylik o6l¢iide iyilestirilmesini
miimkiin kilacaktir. Hatta ylizleri tanimak degil de, algilama becerisi bile 6nemli
olabilir. Pek ¢ok zenginlestirme ve giiriiltii azaltma teknigi efekti resmin igerigine
bagli oldugundan dolayi, renkli film banyosu isleminin otomasyonu igin,

fotograflardaki yiizleri algilama c¢ok faydali olabilir

Yiizlerin insan beyni tarafindan nasil kodlandig1 veya sifresinin ¢oziildiigii belirgin
olmamasina ragmen insanlarin yiiz tanimada iyi oldugu agiktir. Insan yiizii tanima
konusuna yirmi yili askin bir siiredir ¢alisilmaktadir. Yiizler karmasik, cok boyutlu
gorsel uyarilar oldugundan dolayr yiiz tanimada bilisimsel bir model gelistirmek
oldukca zordur. Bu nedenle yiliz tanima islemi, son derece yiiksek diizeyde bir
bilgisayar gdormesi gorevidir ve bunun i¢inde pek ¢ok ilk goriis teknigi yer alabilir.
Insan yiizii tanimlamada ilk adim, yiiz gériintiilerinden ilgili 6zellikler ¢ikarmaktir.
Bu alandaki arastirmalar oncelikle baska bir insanin bir yiizii dogru bir sekilde

tanimast i¢in yeterli olan bilgiyi {liretmeyi amaclar. Soru, dogal olarak yiiz



Ozelliklerinin ne kadar iyi sekilde dl¢iimlenebilecegi konusundadir. Eger bu tiir bir
Olclimleme miimkiinse bu durumda bir bilgisayar, 6zellikler seti verilmis bir yiizii
tantyabilmelidir. Cok sayida aragtirmacinin [1, 2, 3] gecmis yillarda yapmis olduklari
incelemeler, insanlar tarafindan yiizleri tanimak icin belirli yiiz 06zelliklerinin

kullanildigin1 gostermistir.

Yiiz tanima problemine {i¢ farkli yaklasim Oneren ii¢ ana arastirma grubu vardir. En
biiylik grup [4, 5, 6], bireysel yiizlerin taninmasinda insanlar tarafindan kullanilan
yiiz 6zellikleri ile ilgilenmislerdir. ikinci grup [7, 8, 9, 10, 11], profil siluetlerden
alman 6znitelik vektdrlerine dayali insan yiizii tanimas1 gergeklestirir. Ugiincii grup
ise [12, 13] yliziin 6n goriinlimiinden alinan 6znitelik vektorleri kullanir. Yiiz tanima
problemine {i¢ farkli yaklasim olsa da, bu ii¢ farkli yaklasimin ¢iktig1 iki temel metot

vardir.

Birinci metot bilgi teorisi kavramina, baska bir deyisle, ana bilesen analiz metotlarina
dayalidir. Bu yaklasimda, bir yiizii en iyi tamimlayan en yakin bilgi tim yiiz
goriintiisiinden elde edilir. Goriintii tanimadaki Karhunen-Loeve biiylimesine dayali
olarak, M Kirby ve L. Sirovich, herhangi bir yliziin “6zyiizler” adim verdikleri en iyi
koordinat sistemi agisindan ekonomik olarak gosterilebilecegini gostermistir [4, 5].
Bunlar yiiz takimlariin ortalama koveryansinin 6z fonksiyonlaridir. Daha sonra M.
Turk ve A. Pentland, 6zyiizler yaklasimina dayali bir yiliz tanima metodu [14]

Onerdiler.

Ikinci metot bir yiiziin gdzler, burun, agiz, ve ¢ene gibi temel kisimlarindan &z nitelik
vektorleri ¢ikarmaya dayalidir. Bu yontemde bigim degistirebilen sablonlar ve genis
matematik yardimiyla bir yliziin temel kisimlarindan 6nemli bilgiler toplanir ve sonra
bir 6z nitelik vektoriine donistiiriiliir. L. Yullie ve S. Cohen [15], bigim
degistirebilen sablonlarin yiiz goriintiilerine ait sekillerin ¢ikarilmasinda biiytlik bir

rol oynamistir.

1.1. Tamima icin Ozyiizler

Bu calisma sekil degistirebilen sablonlar gibi, asir1 geometriye ve hesaplamalara

bagli olmayan, bir tiir denetimsiz goriintii tanima programi gelistirme konusun da



yapilmistir. Ozyiizler yaklasimi basitligi, hiz1 ve dgrenme becerisi nedeniyle yiiz

tanimasinda kullanilacak en uygun metot olarak goriilmiistiir.

Ozyiizlere dayali énceki bir calisma M. Turk ve A. Pentland tarafindan yapilmustir.
Burada yiizler ilk basta algilanmis ve sonra tanimlanmistir. Bu tezde M. Turk ve A.
Pentland tarafindan sunulana benzer bir, Ozyiizler yaklasimina dayali yiiz tanima

sistemi Onerilir.

Program, yiiz goriintiilerini, 6zylizler adi1 verilen kii¢iik bir karakteristik 6z nitelik
goriintiilerine ayristiran bir bilgi teorisi yaklasimina dayalidir ki; bu baslangictaki
yliz goriintiileri egitim kiimesinin ana bilesenleri olarak diisiiniilebilir. Tanima, yeni
bir gorlintliyli, 6zylizler tarafindan yayilan alt uzaya yansitarak ve sonra yiizdeki

konumunu, bilinen bireylerin konumlar ile karsilastirip siniflandirarak yapilir.

Gergek sistem hem bilinen bireyleri taniyabilir ve yeni yiizleri tanimay1 6grenebilir.
Bu programda kullanilan 6zyiiz yaklasimi hiz, basitlik, 6grenme becerisi ve yiiz
goriintiisiindeki kiiciik degisikliklere dayaniklilikta diger yliz tanima metotlarina

kars1 avantajlara sahiptir.

Ozyiizler yaklasimina dayali gercek bir yiiz tanima yazilimi kisisel bir bilgisayarda

C# ve Visual Basic programlama dili ile gelistirildi.



BOLUM 2. GORUNTU VE YUZ TANIMANIN TEMEL
KAVRAMLARI

Bu boliim goriintii ve yiiz tanimanin temel prensiplerine ayrilmustir. Iki ana yiiz
tanima yaklasimlari ile birlikte, yliz tanima tarihi hakkinda kisa bir 6zet, konu

hakkinda daha fazla bilgi amaciyla sunulur.

2.1. Goruntii Tanimanin Temel Kavramlari

2.1.1. Genel bakis

Karar vermede bilgi 6dnemli bir unsur oldugundan, gelismis bilgi sistemlerine olan
ihtiya¢c daha belirgin hale gelmistir. Modern bilgi sistemlerindeki tasarimin ana

problemlerinden biri, otomatik goriintii tanimadir.

Tanima, insanlarin ve diger canli organizmalarin temel bir niteligi olarak kabul edilir.
Gorilintl, bir nesnenin tarifidir. Kismen, {istiin bir goriintii tanima becerisine sahip
olmas1 nedeniyle, insan olduke¢a sofistike bir bilgi sistemidir. Taninacak goriintiilerin

ozelligine gore tanima eylemi, iki ana goriintii tiiriine boliinebilir [16]:

Somut maddelerin taninmasi: Buna duyusal tanima denebilir ve gorsel ve isitsel
goriintli tanimay1 icerir. Bu tanima islemi, tanimlama ve uzaysal siniflandirma ve
gecici goriintiileri igerir. Uzaysal goriintiilere Ornek karakterler, parmak izleri,
fiziksel nesneler ve goriintiilerdir. Gegici goriintiiler arasinda, konusma dalga

formlari, zaman serileri, elektro kardiyogramlar ve hedef imzalar bulunur.

Soyut maddelerin taninmasi: Ote yandan eski bir argiiman veya ¢dziim i¢in problem
taninabilir. Bu siire¢ soyut maddelerin taninmasini igerir ve kavramsal tanima olarak

adlandirilabilir.



Somut goriintiilerin insanlar tarafindan taninmasi, bir kisi ile bir fiziksel bir uyari
arasinda iligkiyi bir igeren bir psikofizyolojik problem olarak diisiiniilebilir. Gergekte
insan tanimasi, giris verilerinin ge¢mis deneyimimize dayanan ve ip uglari ile tanima
icin Oncelik bilgisine bagli olan, bilinen bir istatistiki insan seti ile
iligkilendirilebilecek olan nispi olasiliklar1 tahmin etme problemidir. Bu nedenle
goriintii tanima problemi, populasyonlar arasindaki giris verileri ni, insan iiyeleri
arasinda Ozellikler veya degismez niteliklerin arastirilmasi yoluyla ayirt etme

problemi olarak degerlendirilebilir.

2.1.2. Goriintii simiflari ve goriintiiler

Goriintli tanima, ilgisiz ayrintilar arka planindan 6nemli 6zelliklerin veya niteliklerin
cikarilmasi yoluyla, giris verilerinin tanimlanabilir siniflara kategorize edilmesi

olarak tanimlanabilir.

Bir goriintii sinifi, baz1 verilen ortak nitelikler veya 6zellikler tarafindan belirlenen
bir kategoridir. Bir goriintii sinifinin 6zellikleri, bu smifa ait tiim goriintiiler i¢in
ortak olan karakterize edici niteliklerdir. Bu ozelliklere genellikle, set ici 6zellikler
denir. Goriintii smiflar1 arasindaki farklar1 temsil eden Ozelliklere de set arasi

ozellikler denebilir.
Bir goriintii, bir goriintii sinifin1 temsil eden bir kategorinin herhangi bir {iyesinin

tarifidir. Kolaylik acisindan goriintiiler genellikle asagidaki gibi bir vektor tarafindan

temsil edilir.

X=|.. 2.1)




Burada her x; elemani, bu goriintiiniin bir 6zelligini temsil eder. Genellikle bir
gorlintii vektorlinii, bir n-boyutlu 6klid uzayinda, genellikle bir nokta olarak

diisiinmek faydalidir.

2.1.3. Goriintii Tanima Sistem Tasarimindaki Temel Problemler

Bir otomatik goriintli tanima sisteminin tasarimi, genelde birka¢ ana problem alanini

igerir:

- Oncelikle tanmacak olan nesnelerden, dlgiilebilecek giris verilerinin temsilini ele
almaliy1z. Bu bir algilama problemidir. Olgiilen her miktar, goriintii veya cismin bir
Ozelligini tarif eder. Bagka bir deyisle, giris verilerini tarif eden bir goriintii
vektoriiniin olusturulmasi gerekir. Goriintii vektorleri, goriintiiler hakkinda mevcut
bulunan tiim 6l¢iilmiis bilgileri icerir. Ayn1 sinifa ait goriintiiler seti, 6l¢lim uzayinin
bir bolgesi i¢inde dagitilmis bir noktalar takimina karsilik gelir. Buna basit bir 6rnek

w; ve wyolarak gosterilen iki goriintii sinifi icin sekil 2.1. de verilmistir. Yiikseklik ve

agirlikdan dolay1 goriintii vektorii X = {X X, }T seklindedir.

- Goriintii tanimadaki ikinci problem, ele alinan giris verilerinden karakteristik
ozelliklerin veya niteliklerin ¢ikarilmas1 ve goriintii vektorlerinin boyutsalliginin
azaltilmas ile ilgilidir. Genellikle buna, islem Oncesi ve 6zellik ¢ikarma problemi
denir. Set ici 6zellikler, sz konusu tiim goriintii siiflar1 i¢in ortak olan unsurlari
ayirt edici bilgi igermez ve ihmal edilebilir. Eger dl¢lilmiis verilerden her goriintii
siift i¢in komple bir ayirt edici 6zellikler takimi belirlenilebilirse, goriintiilerin
taninmast ve smiflanmasi ¢ok az zorluk icerecektir. Otomatik algilama, basit bir
eslesme siirecine veya tablo arama programina indirgenebilir. Ancak pratikte ortaya
cikan pek ¢ok goriintii tanima problemin de, ayirt edici 6zelliklerin komple bir

takimin belirlenmesi imkansiz olmasa da son derece zordur.

- Sistem tasariminda {igiincli problem, tanimlama ve siniflandirma siirecinde gerekli
olan goriinti algilama optimum karar prosediirlerinin belirlenmesini igerir.

Gozlemlenen veriler, taninacak goriintiilerden, goriintii uzayinda goriintii noktalari



veya Ol¢iim vektorleri seklinde ifade edildikten sonra, bu verilerin hangi goriintii
sinifina ait olduguna dair makinanin karar vermesini isteriz. Sistemin, M farklh
goriintli sinifin1 tantyabildigini diisiinelim; ki bu durumda goriintii uzay1 her biri bir
smifin - goriinti noktalarmi1  kapsayan M adet bodlgeden olustugu seklinde
diisiiniilebilir. Bu durumda tanima problemi, gézlemlenen Ol¢iim vektorleri bazinda
M adet goriintii sinifin1 ayiran karar sinirlarini iireten bir problem olarak goriilebilir.

Bu karar smirlari, genel olarak karar fonksiyonlar: tarafindan belirlenir.

x, =agirhk

A

-

W

» x, =yukseklik

Sekil 2.1. Her goriintiiniin iki 6l¢iim ile karakterize edildigi iki ayrilmig goriinti sinifi

2.1.4. Egitim ve 6@renim

Karar fonksiyonlar1 ¢esitli sekillerde tiretilebilir. Tanimlanacak goriintiiler hakkinda
komple bir dncelik bilgisi mevcut oldugunda, karar fonksiyonu bu bilgi 1s181inda
hassasiyetle belirlenebilir. Goriintiiler hakkinda sadece niceliksel bilgi mevcut
oldugunda, karar fonksiyonlarinin sekilleri hakkinda makul tahminler yapilabilir. Bu
durumda karar smirlar1 dogruluktan uzak olabilir ve bazi ayarlamalarla tahmin edici

bir performansa ulagmasi i¢in makinenin tasarlanmasi gerekir.

Daha genel bir durum ise taninacak goriintiiler hakkinda ¢ok az oncelik bilgisinin
bulunmasidir. Bu durumlarda goriintii tanima makineleri en iyi bir egitim veya

O0grenim prosediirii kullanarak tasarlanir. Baslangicta istege bagh karar fonksiyonlari



var sayilir ve tekrarlanan egitim adimlar dizisi ile bu fonksiyonlar optimum veya

tatmin edici sekillere yaklastirilir.

Egitim veya Ogrenimin, sadece bir goriintii tanima sisteminin tasarim (veya
giincelleme) asamasinda gerceklestigini akilda tutmak Onemlidir. Egitim goriinti
setleri ile kabul edilebilir sonuglar alindiginda, sistem i¢inde calismasi beklenen
ortamdan alinan Ornekler {izerinde tanima islemini yapma gorevine uygulanir.
Tanima performansinin kalitesi, biiyiik 6l¢iide egitim goriintiilerinin, sistemin normal
isletim sirasinda karsilasacagi gercek verilerle ne kadar yakin bir sekilde iliskili

olmasi ile belirlenecektir.

2.1.5. Denetimli ve denetimsiz goriintii tanima

Cogu durumda, s6z konusu her siiftan 6rnek goriintiiler mevcuttur. Bu durumlarda
denetimli goriintii tanima teknikleri uygulanabilir. Denetimli bir 6grenim ortaminda
sistemin ¢esitli uyumlu programlar araciligiyla goriintiileri tanidig1 diisiiniiliir. Bu
yaklagimin 6nemli noktasi, bilinen siniflandirmanin egitim goriintiilerinin kiimesi ve

uygun bir 6grenim prosediiriiniin uygulanmasidir.

Bazi uygulamalarda, sadece bilinmeyen smiflandirmanin 6grenim goriintiilerinden
olusan bir takim mevcut olabilir. Bu durumlarda denetimsiz goriintii tanima
teknikleri uygulanir. Yukarida bahsedildigi gibi, denetimli goriintii tanima her egitim
gorlintiisiiniin  dogru simiflandirilmasinin  bilinmesi ile karakterize edilir. Ancak
denetimsiz durumda verilen veriler i¢inde bulunan goriintii siniflarin1 6grenmek
problemi ile karsi karsiya kalimir. Bu problem ayrica “bir 6gretmen olmadan

O0grenmek” olarak da bilinir.

2.1.6. Tipik bir goriintii tamima sisteminin plani

Sekil 2.2. de uyumlu bir goriintii tanima sisteminin islevsel blok diyagrami gosterilir.

Optimum karar ve Onigleme veya 6zellik ¢ikarma arasindaki ayrim 6nemli olmasa



da, islevsel dokiim kavrami goriintii tanima probleminin anlagilmasi i¢in net bir

resim saglar.

A

Konu analizi

A

A 4 A 4

Algilama o Or}isleme _ > Kategorizasyon
Cisimler Ozellik ¢ikarma | (yzpitelik
("')] ciimler A Vektt')rleri A Gorlinti
Siniflan
\4
Tahmin
Uyum
Ogrenim

Sekil 2.2. Uyumlu bir goriintii tanima sisteminin islevsel blok diyagrami

Dogru tanima, Slgiimlerden bulunan ayirt edici bilginin miktarina ve bu bilginin
dogru sekilde kullanimina bagh olacaktir. Bazi uygulamalarda konu bilgisi, dogru
tamimaya ulasmada ¢ok 6nemlidir. Ornegin, el yazis1 karakterlerinin tanmmasi ve
parmak izlerinin simiflanmasinda konu bilgisi son derece onemlidir. Bozulmalara
kars1 dayanikli, biliylik goriintii sapmalar1 altinda esnek ve kendi kendine ayar
yapabilen bir goriintli tanima sistemi tasarlamak istedigimizde, uyum problemi ile

kars1 karstya kalirz.

2.2. Yiiz Tanima

Yiiz tanima, 6zel olarak yiiz {izerinde yapilan bir goriintii tanima gorevidir. Kayith
bilinen bireylerle karsilastirdiktan sonra, bir yiizii “bilinen” veya * bilinmeyen”
olarak siniflayan bir gorev olarak tarif edilebilir. Ayrica, bilinmeyen yiizleri tanimay1

o0grenme kabiliyetine sahip bir sisteme sahip olmak da istenir.

Yiiz tanimanin sayisal modelleri, pek ¢cok zor modelleri ele almak zorundadir. Bu

zorluk yiizlerin, 6zel bir yiizii, diger tiim yiizlerden ayirt etmek i¢in mevcut yiiz
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bilgisini en 1yi kullanacak sekilde temsil edilmesi zorunlulugundan kaynaklanir. Tiim
yuzler, gozler, burun, agiz gibi asag1 yukari aynmi tarzda diizenlenmis, ayn1 6z
niteliklere sahip olmalar1 noktasinda bir birlerine benzedikleri i¢in zor bir problem

olusturur.

2.2.1. Arka plan ve ilgili caliysma

Yiizlerin bilgisayarca taninmasindaki pek ¢ok calisma, gbzler, burun, agiz ve kafa
plan1 gibi bireysel Ozellikleri algilama ve konum, biyiiklik ve bu ozellikler
arasindaki iligkiler ile bir yiizii tanimlama {izerine odaklanmistir. Bu tiir yaklagimlar,
coklu goriintimleri genisletmek i¢in zor olmustur. Basarili olmasi i¢in baglangigta iyi
bir tahmin gerektirirdiginden dolay1 cogunlukla ¢ok kirllgan olmuslardir. Yiiz
tanimak i¢in insan stratejilerindeki arastirmalarda, bireysel ozellik iligkileri yetiskin
insan ylizii tanimlamasi performansi i¢in yetersiz bir temsil i¢erdigi goriilmiistiir.
[17]. Yine de yiiz tanmimasi ile ilgili bu yaklasim bilgisayar goriis literatiirtinde en

popiiler olanidir.

Fotograflara elle girilen dlgilimsel isaretler bazinda yiizleri siniflandirarak, Bledsoe
[18,19] tarafindan bir melez insan bilgisayar sistemi ile yari matematik yiiz
algilamas1 denenmistir. Siiflandirma i¢in parametreler, goz koseleri, agi1z koseleri,
burun ucu ve g¢ene noktasi gibi noktalar arasinda normallestirilmis mesafeler ve
oranlardi. Daha sonra Bell laboratuarindaki ¢alismalar da, yaklasik yirmi ozellige
sahip bir vektor gelistirdi ve standart goriintii siniflandirma teknikleri kullanarak

yiizleri tanidu.

Fischler ve Elschlager [20], benzer 6zellikleri otomatik olarak olgmeye calistilar.
Yiiz ozelliklerini bulmak ve 6l¢mek i¢in lokal 6zellik sablonu eslemesini kullanan
lineer bir yerlesik algoritma ve global bir uyum Ol¢limii tarif ettiler. Bu sablon
esleme yaklagimi, Yuille ve Cohen'in [15] yakin zamandaki calismasi tarafindan
devam ettirildi ve gelistirildi. Stratejileri parametre degerlerinin yiiz goriintiisii ile
etkilesimler tarafindan belirlendigi yiiz ve Ozelliklerinin parametrelestirilmis

modelleri olan sekil degistirilebilen sablonlara dayalidir.
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Yiiz tanima ile ilgili baglantic1 yaklagimlar, goérevin yapisal 6zelligini yakalamaya
calisir. Kohenen [21] ve Konenen ve Lehtio [22], yliz goriintiilerini taniyabilen ve
eksik veya giiriiltiilii giris versiyonundan bir yiiz goriintiislinii hatirlayabilen basit bir
O0grenim algoritmasi ile asosyatif bir sebekeyi tarif eder. Fleming ve Cottrell [23]
geriye yayma ile sistemi egiterek ve lineer olmayan birimler kullanarak bu fikirleri

yaydilar.

Digerleri de, otomatiklestirilmis yiiz tanima konusuna bir geometrik parametreler seti
ile yilizi karakterize ederek ve parametrelere dayali gorlintii algilanmasi
gerceklestirerek konuya yaklastilar. Kanade’nin [24] yiliz tanima sistemi, tanima
stirecinin tiim adimlarinin otomatiklestirildigi beklenen 6z nitelik karakteristiklerinin,
bir jenerik modeli tarafindan yonetilen, bir yukari-asag1 kontrol stratejisi kullanan ilk
sistemdir. Bu sistem, tek bir yiiz goriintiisiinden yliz parametreleri grubunu hesaplar
ve ylizii bilinen bir setten eslestirmek i¢in biiyiik 6l¢iide lokal histogram analizine ve
mutlak gri skala degerlerine bagli tamamen istatistiki bir yaklagim olan bir goriintii

siiflandirma teknigi kullanir.

Burt tarafindan [25] yapilan yakin zamandaki bir ¢calisma, ¢ok ¢oziintirliiliikli sablon
eslemeye dayali bir akilli algilama yaklagimi kullanir. Bu ince strateji ¢ok
¢Oziiniirliiklii piramit goriintiilerini hizh bir sekilde hesaplamak iizere insa edilen 6zel
amaclt bir bilgisayar kullanir ve insanlar gercek zamana yakin bir sekilde

tanimlanarak gosterilmistir.

2.2.2. Tipik bir yiiz tamima sisteminin plani

Sekil 2.3. de tipik bir yiiz tanima sisteminin plan1 verilmistir. Bu plan sekil 2.2. de

sunulan tipik goriintli tanima sisteminin 6zelliklerini tagir.
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Yiiz goriintlisii  Normallestrilmis yiiz goriintiisic ~ Oznitelik vektorii

— | Edinme I > Onisleme I Ozellik ¢ikarici T

A 4

Yiiz veri tabani

Egitim setleri

A 4

A

Sinflandirici

“bilinen” veva “bilinmeven” olarak simiflandirilmistir

A 4

A

Sekil 2.3. Tipik bir yiiz tanima sisteminin plani

Alt1 adet ana islevsel blok vardir ve bunlarin sorumluluklart agsagida verilmistir.

- Edinme modiilii. Bu, yliz tanima siirecinin giris noktasidir. S6z konusu yiiz
gorlintiisiiniin  sisteme sunuldugu modiildiir. Bagka bir deyisle, bu modiilde,
kullanicidan yiiz tanima sistemine bir yiiz goriintiisii sunmasi istenir. Edinme modiilii
cok farkli ortamlarda bir yliz goriintiisii talep edebilir. Yiiz gorilintlisii manyetik bir
diskte bulunan bir goriintii olabilir, bir goriintii yakalayici tarafindan alinabilir veya

bir tarayici yardimiyla kagittan taranabilir.

- On isleme modiilii. Bu modiilde erken goriis teknikleri araciligiyla yiiz gériintiileri
normallestirilir ve istenirse sistemin tanima performansini iyilestirmek tiizere
zenginlestirilir. Asagidaki on isleme adimlarinin bazilar1 veya tamami, bir yiiz

tanima sisteminde uygulanabilir.

- Gorlintii boyutu normallestirme. Elde edilen goriintii boyutunu, yiiz tanima
sisteminin ¢alistigt Ornegin 128x128 gibi var sayilan bir goriinti boyutuna
degistirmek icin kullanilir. Bu durum, bu tezde Onerilen yiiz tanima big¢iminde

siklikla karsilasilir.
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- Histogram esitleme. Genellikle ¢ok koyu veya cok parlak gorintiiler {izerinde
goriintii kalitesini artirmak ve yiiz tanima performansinmi gelistirmek icin yapilir.
Gorilintlinliin dinamik araligin1 (kontrast aralifini) degistirir ve sonug¢ olarak bazi

onemli yiiz 6zellikleri daha belirgin hale gelir.

- Medyan filtreleme. Ozellikle bir kameradan veya bir goriintii yakalayicidan elde
edilen giiriiltilii gorlintiiler i¢in medyan filtreleme, bilgi kaybetmeden goriintiiyii

temizleyebilir.

- Yiksek gecisli filtreleme. Y{iiz hatlarina dayali o6zellik ¢ikaricilar, bir kenar
algilama programindan elde edilen sonuglardan istifade edebilir. Yiiksek gecisli
filtreleme, kenar algilama performansini biiyiik 6l¢iide gelistirebilen konturlar gibi,

bir goriintliniin ayrintilarin1 vurgular.

- Arka plan kaldirma. Ozellikle yiiz bilgisini ele almak i¢in yiiz arka plam
kaldirilabilir. Tiim bilginin kullanilan goriintiide yer aldig1 yiliz tanima sistemleri i¢in
bu durum 6zellikle 6nemlidir. Arka plan kaldirma i¢in, 6n isleme modiiliiniin yiiz

planini belirleyebilir olmas1 gerektigi agiktir.

- Cevrimsel ve rotasyonel normallestirmeler. Baz1 durumlarda, kafanin bir sekilde
kaymis veya donmiis oldugu bir yiiz goriintiisii izerinde ¢aligmak miimkiindiir. Kafa,
yiiz 06zelliklerinin belirlenmesinde &nemli rol oynar. Ozellikle, yiizlerin 6n
goriiniimlerine dayal1 yiiz tanima sistemleri i¢in kafa konumundaki kaymalar1 ve
donmeleri 6n isleme modiiliiniin belirlemesi ve miimkiinse normal hale getirilmesi

istenebilir.

- Aydinlatma normallestirme. Farkli aydinlatmalar altinda alinan yiiz goriintiileri,
ozellikle, tiim yliz bilgisinin tanima i¢in kullanildig1 ana bilesen analizine dayal yiiz
tanima sistemleri i¢in tanima performansini diislirebilir. Bir resim yansitirlik dizisi
r(X) ‘e esit gibi goriilebilir. Bu nedenle aynmi aydinlatma /7 altinda ilgili resim su

formiille verilir.

d(X) = Ir(X) (2.2)



14

Normallestirme islemi resim {iizerindeki bir X, referans noktasinda sabit bir 7,
aydinlatma diizeyini empoze ederek yapilir. Normallestirilmis resim su formiille

verilir.

O(X)= %}EX)) (2.3)

Gergek uygulamada, her goziin altinda bir tane olmak tizere 2x2 piksel dizisinden

olusan iki referans noktasinin ortalamasi kullanilabilir.

- Ozellik ¢ikarma modiilii. Bir miktar &n isleme yaptiktan sonra (eger gerekliyse),
normallestirilmis yiiz goriintiisii, siiflandirma i¢in kullanilacak ana 06zellikleri
bulmak i¢in 6zellik ¢ikarma modiiliine sunulur. Bagka bir deyisle, bu modiil yiiz
goriintiisiinii temsil edecek kadar iyi bir 6z nitelik vektoriiniin olusturulmasindan

sorumludur.

- Smiflandirma modiilii. Bu modiilde, bir goriintii siniflandiricisinin yardim ile yiiz
goriintiisiiniin ¢ikarilmis 6zellikleri, bir yiiz arsivinde (veya yiiz veri tabani) kayith
olanlarla karsilagtirillir. Bu karsilagtirmay1 yaptiktan sonra yliz goriintiisii, bilinen

veya bilinmeyen olarak siniflandirilir.

- Egitim seti. Egitim setleri yiiz tanima siirecinin “6grenme asamasi” sirasinda
kullanilir. Ozellik ¢ikarma ve siniflandirma modiilleri, egitim setlerini kullanarak

optimum tanima performansina ulagsmak i¢in parametrelerini ayarlar.

- Yiiz arsivi veya yliz veri tabani. “bilinmeyen” olarak siniflandirildiktan sonra yiiz
goriintiileri, daha sonra karsilastirmak i¢in 6z nitelik vektorleri ile birlikte bir arsive
(veya bir veri tabanina) eklenebilir. Siniflandirma modiilii yliz arsivini dogrudan

kullanir.
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2.2.3. Yiiz tanima sirasinda meydana gelebilecek problemler

Yiiz goriintiilerinin dinamik 6zelligi nedeniyle, bir yiiz tanima sistemi islem sirasinda
cesitli problemlerle karsilasir. Bu sartlar altinda bir yiiz tanima sistemini tanima
performansina dayali olarak “saglam” veya “zayif” olarak siniflandirmak

miimkiindiir. Saglam bir yiiz tanima sisteminin hedefleri agsagida verilmistir:

- Oran degismezligi. Aym yliz, sekil 2.4-b’de gosterildigi gibi sisteme farkli
oranlarda sunulabilir. Bu yiiz ve kamera arasindaki fokal mesafe nedeniyle olabilir.

Bu mesafeye yakinlastik¢a yiiz goriintiisii biiytir.

-Kayma degismezligi. Ayn1 yiiz, sekil 2.4-c’de gosterildigi gibi sisteme farkli
perspektiflerde ve yonelimlerde sunulabilir. Ornegin, ayn1 kisinin yiiz goriintiileri, 6n
ve profil goriiniimlerden alinabilir. Ayrica kafa yonelimi, ¢cevrimler ve rotasyonlar

nedeniyle degisebilir.

- Aydinlatma degismezligi. Ayni kisinin yiiz goriintiileri, konum gibi farkh
aydinlatma kosullarinda aliabilir ve 151k kaynaginin giicii sekil 2.4-d'de gosterildigi
gibi degistirilebilir.

- Duygusal ifade ve ayrint1 degismezligi. Ayni kisinin yliz goriintiileri giilerken veya
aglarken ifade olarak farkli olabilir. Ayrica sekil 2.4-e’de gosterildigi gibi koyu
gozliikler sakal veya biyik gibi bazi detaylar bulunabilir.

- Giirtilti degismezligi. Saglam bir yiiz algilama sistemi, goriintii yakalayicilar veya
kamera tarafindan iiretilen goriintilye duyarli olmamalidir. Ayrica kismen kapali

goriintiiler ile de ¢aligabilmelidir.

Saglam bir yliz tanima sistemi, eger yliz, veri tabaninda kayith ise, yukaridaki sartlar

altinda dahi bir yiiz goriintiisiinii “bilinen” olarak siniflandirabilmelidir.



16

(o) (e

Sekil 2.4. Yiiz gortntilerinin farkli durumlari; (a) orijinal yiiz gorlintiisii; (b) oran degismesi;
(c) oryantasyon degismesi; (d) aydinlatma degismesi; (e) ayrinti bulunmasi.

2.2.4. Ozellik tabanh yiiz tamima

Daha once yiiz tanima probleminde iki temel yaklasim oldugundan bahsedilmisti.
Bunlar ézellik tabanli yiiz tanmima ve ana bilesen analiz metotlaridir. Ozellik tabanl
yliz tanima, 6n goriiniimlere ve profil siluetlere dayali olarak iki farkli kategoriye
ayrilabilse de, bazi ortak oOzelliklerinden dolayr bunlar bir biitiin olarak ele
almacaktir. Bu boliimde, 6n goriiniimlerden [26] 6zellik tabanli yiiz tanimanin temel

prensipleri sunulmaktadir.

2.2.4.1. Giris

Insan yiizii tanimanin ilk adimu, yiiz gériintiilerinden 6zellikleri ¢ikarmaktir. Ozellik
secimi alaninda sorun, gozler, agiz, ¢ene ve burun gibi ayr1 6zelliklerin, yiizlerin
ayrimi ve taninmasi i¢in onemli ipuglarn olarak bulundugu dikkat g¢ekici isaretler

iizerinde ¢alisilmak suretiyle ele alinmasidir.

Yiiz tanima i¢in etkin 6zelliklerin ne oldugunu bildikten sonra, gdzlerin, kaslarin,

agiz, burun ve yliziin konturlarini almak i¢in bazi metotlar kullanilmalidir. Farkli yiiz
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konturlar1 i¢in, orjinal portreden c¢ikarmak i¢in farkli modeller kullanilmalidir.
Gozlerin ve agzin sekli, bazi geometrik sekillere benzedigi i¢in degistirilebilir sablon

modeli [15] agisindan ¢ikarilabilir.

Kaglar, burun ve yiiz gibi diger ilgili 6zellikler o kadar degiskendir ki aktif kontur
modeli ile c¢ikarilmalart gerekir [27, 28]. Bu iki model asagidaki sekilde

gosterilebilir:

- Degistirilebilir sablon modeli. Degistirilebilir sablonlar, kontur deformasyon
islemine kilavuzluk etmek tizere oOzelliklerin, beklenen sekli hakkinda oOncelik
bilgisini kullanan bir parametreler seti tarafindan belirtilir. Sablonlar, boyutlarini ve
diger parametre degerlerini degistirmeye yetecek kadar esnektir ve bu sekilde
kendilerini veriye uydururlar. Bu parametrelerin nihai degerleri, 6zellikleri tarif
etmek i¢in kullanilabilir. Bu metot, kafanin 6lgegi, egimi ve rotasyonlarindaki
degisimlere bakmaksizin 1yi ¢alisir. Parametrelerdeki degisiklikler sablonun
Ozelliginin her hangi bir durumuna uymasma izin vermelidir. Degistirilebilir
sablonlar, goriintii ile dinamik bir tarzda etkilesimde bulunurlar. Sablonun goriintii
yogunlugundaki, kenarlardaki ve yogunlugun kendisindeki {ist ve alt noktalar gibi,
dikkat c¢ekici ozelliklere ¢eken sartlari iceren bir enerji fonksiyonu tanimlanir. En
kiigiik enerji fonksiyonu goriintii ile en iyi uyuma karsilik gelir. Sablonun

parametreleri daha sonra en dik diisiisle gilincellenir.

- Aktif kontur modeli (yilan). Aktif kontur veya yilan, harici kisitlayic1 giigler
tarafindan yonlendirilen ve cizgiler ve kenarlar gibi Ozelliklere c¢eken goriintii
kuvvetleri tarafindan etkilenmis enerji kiictiltiicti bir egridir. Yilanlar yakin kenarlara
kitlenir ve onlar1 dogru bir sekilde lokalize eder. Yilan, bir enerji kiigiilten egri
oldugu i¢in en kiigiik lokal degerleri, daha yliksek diizeydeki siireclere alternatif
cozlimler iceren enerji fonksiyonlar: tasarlamalidir. Bu setten bir yanitin segilmesi,
modeli, istenen ¢oziime iten enerji sartlarinin eklenmesi ile yapilir. Sonug olarak,
yakinina yerlestirildiginde istenen ¢ozlime karsilik gelen bir aktif model elde edilir.
Aktif kontur modelinde, konturlarin baglantisallik ve kdselerin varligi gibi konular,
enerji fonksiyonunu ve bu nedenle lokal olarak optimal konturlarin yapisini etkiler.

Bu konular son derece yiiksek diizeyde hesaplamalarla ¢oziilebilir.
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2.2.4.2. Etkin ozellik secimi.

Yiiz ozellik ¢ikarma prosediirlerinden bahsetmeden once, asagidaki iki konuya

deginmek istiyoruz.

- lyi bir enstantane elde etmek i¢in resim ¢ekme ortami sabitlenmelidir.

- Bir yiizii, verimli bir sekilde tanimlamak tizere kullanilabilecek etkin ozellikler

bilinmelidir.

Uzaysal goriintiiler gibi, yiizlerin isaretlenmis benzerliklerine ragmen, potansiyel
olarak sinirsiz sayida yiizii ayirt edebilir ve hatirlayabiliriz. Yeterli bir asinalikla, her
hangi iki insanin yiizleri birbirinden ayrilabilir. Beceri, sag stilleri, duygusal ifade ve
yliz hareket etkisi gibi yiiziin geg¢ici durumundan, degismez yapisal bilgileri

cikarabilme yetenegine baglhdir.

Ozellikler, nesne taniminin temel unsurlaridir. Bu nedenle, bir yiizii tanimlamak igin
yliz tanima siirecinde, hangi 6zelliklerin verimli bir sekilde kullanildigini bilmemiz
gerekir. Yiiz tanima stireci ile ilgili her 6zelligin degiskenligi nispeten biiyiik oldugu

icin, Ozellikler {i¢ ana tiire ayrilmistir.

- Birinci sirada 6zellik degerleri. Gozler, kaslar, agiz, cene ve burun gibi 6zellikler
ylz tanimasinda onemli bulunmus olup, diger yiiz 6zelliklerine atifta bulunmadan
belirtilmis 6zelliklere, birinci sira 6zellikler denir. Onemli birinci sira dzellikler tablo

2.1. 'de verilmistir.

- Ikinci sira 6zellik degerleri. Birinci sira zelliklerinin konumlari ile yiiziin sekli
hakkindaki bilgi arasinda uzaysal iliskileri karakterize eden diger bir yapisal 6zellik
setine, ikinci sira ozellikler adi verilir. Onemli ikinci sira 6zellikleri tablo 2.2. *de
verilmigtir. Burun fark edilebiliyorsa, burunla ilgili ikinci sira 6zellikler tablo 2.3. *de

verilmistir.
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- Daha yiiksek sirada oOzellik degerleri. Ayrica degerleri karmasik bir O6zellik
degerleri setine bagh olan daha yiiksek diizeyde 6zellikler bulunmaktadir. Ornegin,
yas, sa¢ kapsami, sac¢ rengi, deri gerginligi, kirisiklik, ben bulunmasi ve azalan sag

nedeniyle degisen alin yiiksekligi vs. gibi bir fonksiyonu olabilir.

Duygusal ifade veya cilt gerilimi gibi degiskenler, yiiksek sirali 6zelliklerde bulunur
ve birinci sira ve ikinci sira 6zelliklerinin fonksiyonu olan karmagikligi tahmin etmek
cok zordur. Daha yiiksek Ozelliklere ait olan daimi bilgiler, birinci ve ikinci sira
ozelliklerini kullanarak bulanamaz. Bu nedenle bu ozellikler sadece birinci sira ve
ikinci siradakileri icerebilirler. Bu etkin 6zellik degerleri, bir portreden hemen hemen

elde edilebilir tiim bilgileri kapsar. Bunlar yiiz tanima islemi i¢in yeterlidir.

Ikinci siranmn 6zellik degerleri birinci siradan daha onemlidir ve 6z nitelik
vektoriinde baskindir. Yiiz 6z nitelik ¢ikarma isleminden bahsetmeden once, iki 6n

isleme adimini 6ne almak gerekir.

- Esik atama. Parlaklik esigi, yiizlin 6z niteligini ve diger alanlarini ayirt etmek igin
bilinmelidir. Genel olarak kaslar, gozler, agiz, burun ve yliz i¢in resmin parlakligina

gore farkl esikler kullanilir.

- Kaba kontur tahmin rutini (RCER). Sol kas c¢ikarilmasi gereken ilk ozelliktir.
Birinci adim, sol kasin kaba konturunu tahmin etmek ve kontur noktalarini
bulmaktir. Bu 6ncelik bilgisine sahip olarak sol kasin kaba konumu bulunabilir ve
kaba konturu yakalanabilir. Sol kasin kaba konturu olusturuldugunda sol goz, sag
kas, agiz veya burun gibi diger yiiz 6zelliklerin kaba konturlart RCER tarafindan
tahmin edilebilir [29]. Kaba kontur elde edildikten sonra net kontur, degistirilebilir

sablon modeli veya aktif kontur modeli tarafindan ¢ikarilacaktir.



Tablo 2.1. Birinci sira 6zellikleri

Olgiim

Yiiz Lokasyonu

Alan, Ac1

sol kas
sag kas
sol goz
sag goz
agiz
yuz

Mesafe

sol kasin uzunlugu
sag kasin uzunlugu
sol gbziin uzunlugu
sag gOziin uzunlugu
agzin uzunlugu
yliziin uzunlugu
yliziin yiiksekligi

Tablo 2.2. ikinci sira 6zellikleri

Olgiim

Yiiz Lokasyonu

Mesafe

sol kag <—> sag kas
sol gbz <—> sag goz
sol kag <— sol goz
sag kas <—> sag goz
sol kag <— agi1z

sag kas <—> ag1z

sol goz <—> agiz
sag g0z <—> agiz
kas <—> yiiziin yani
g0z <—> ylizilin yani
aglz <—> yuziin yani
agiz <—> yiiziin alt tarafi

Ac1

sol kas — sol goz — sol kas
sag kas — sag goz — sag kas
sol gbz — sol kas — sol goz
sag g6z — sag kas — sag g0z
sol kas — ag1z — sag kas

sol g6z — ag1z — sag goz
sol kas — sol g6z — agi1z

sag kas — sag goz — agiz

20
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Tablo 2.3. Eger burun fark edilebiliyorsa burun ile ilgili &zellikler

Olgiim Yiiz Lokasyonu

Mesafe Sol burun <— sag burun
Sol kag <—> sol burun
Sag kag <— sag burun
Sol gbz <—> sol burun
sag gbz <—> sag burun
sol burun <—> agiz

sag burun <— agi1z

Agt Sol kas — burunun ortasi — sag kas
Sol g6z — burunun ortas1 — sag géz
Sol burun — ag1z — sag burun

Sol kas — sol gbz — sol burun

Sag kas — sag g6z — sag burun

2.2.4.3. Degistirilebilir sablonlar1 kullanarak 6zellik ¢cikarma

Kaba kontur elde edildikten sonra yiiz algilamadaki diger adim, her 6zelligin fiziksel
konturunu bulmaktir. Lokal bilgileri makul bir global algilama seklinde organize
edemedigi i¢in klasik kenar detektorleri, géz veya agiz konturlart gibi yiiz
ozelliklerini lokal kenar delillerinden dogru bir sekilde bulamazlar. Go6ziin
konturunu, sekil degistirilebilir sablon ile algilamak i¢in Yullie [15] tarafindan
Onerilmis olan bir metot vardir. Buna gore ¢ikarilan konturun hassasiyeti azaltilarak

hesaplamalar1 azaltmak miimkiindiir.

2.2.4.4. Goz sablonu

Sekil degistirilebilen sablon, goriintiiniin ii¢ temsilinde ve kendisinde ¢ahsir. Ilk iki
sunum, gorlintli yogunlugundaki tiist ve alt noktalardir ve {igiinciisii goriintii

yogunlugunun degistigi yerdir. Yullie ve arkadaslari tarafindan gelistirilen goz

sablonu asagidaki 6zelliklerden olusur.

- 1 yar1 ¢aph bir daire, irise karsilik gelen bir (x. y.) noktasina, irisin sinirlar1 ve
gbziin beyazlan ise, gz yogunlugundaki kenarlara ¢ekilir. Dairenin i¢i ¢ukurlara

veya goriintli yogunlugundaki diistik degerlere cekilir.
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- Goziin baglayict bir konturu kenarlara cekilir. Bu kontur, smirin iist ve alt
kisimlarini temsil eden iki parabolik boliim tarafindan modellenir ve (x., y.) merkez
noktasina sahiptir. 2w ile beraber merkezin tizerindeki sinirin maksimum ytiiksekligi

h;, merkezin altindaki sinirin maksimum yiiksekligi h, ve rotasyon agist @’dir.

- Goziin beyazlar i¢in merkezlere karsilik gelen goriintii yogunlugunda zirvelere

cekilen iki nokta vardir.

- Sinir konturu ve iris arasinda goziin beyazlarina karsilik gelen bolgeler. Bunlar

bliyiik yogunluk degerlerine ¢ekilecektir.

Orijinal g6z sablonu basitlik amaciyla degistirilebilir ve burada ¢ikarilan konturun
dogrulugu ¢ok Onemli degildir. Bir dairenin olmamasi, siniflandirilmis sonuglari
etkilemez. Ciinkii 6zellik degerleri diger bilgiden alinir. Ust ve alt parabol tanima
islemi i¢in yeterli olacaktir. Bu nedenle g6z sablonu i¢in enerji fonksiyonu, kenarin
enerji fonksiyonlarmin bir fonksiyonu olarak, siyah ve beyaz noktalar seklinde

tanimlanilabilir.
Toplam enerji fonksiyonu asagidaki sekilde tanimlanir:

E

toplam

=£F, _+E, _+FE

kenar beyaz siyah

(2.6)

Burada Ekenar, E beya: Ve Esivan (2.7) ve (2.8) denklemleri ile tanimlanir:

- Kenar potansiyelleri, uzunluklarina boliinen {ist ve alt paraboliin egimleri entegral

ile verilir.

W w.
Ekenar = — J.q)kenar (x7 y)dS -

en_tist_uzunluk en_alt_uzunluk

[ @4 (x, )8 2.7)

en_tist_sinir en_alt_simr

Burada iist ve alt smir goziin iist ve alt kisimlarim1 temsil eder ve @kenasr (X, y)

noktasinin kenar tepkisini temsil eder. W; ve W, agirliklar1 temsil eder.
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- Siyah ve beyaz noktalarin potansiyeli, list ve alt parabol tarafindan béliinen

sinirlandirilmig alan iizerinden entegrali ile tanimlanir:

1
Eb,s == Alan J-.[(_wstiyah (‘x9 y) + WbNbeyaZ (xa y))dA (28)

para _alan

Burada Nsiyan (X, ) Ve Noeyaz (X, ), siyah ve beyaz noktalarin sayisini temsil eder. wy,

wj siyah ve beyaz noktalarla ilgili agirliklardir.

Dogru olmayan esik tarafindan etkilenmemek i¢in 2.8 denklemindeki siyah ve beyaz

noktalar su sekilde tanimlanir.

P(x,y) bir siyah noktadir, eger I(x,y) < (esik - tolerans),
P(x,y) bir beyaz noktadir, eger I(x,y) > (esik + tolerans), (2.9)
P(x,y) bir belirsiz noktadir, eger I(x,y) arada ise

Burada I(x,y), (x,y) noktasindaki goriintii yogunlugudur.

Yukarida tanimlanan enerji fonksiyonlar1 ile, 2w, h;, h, ve @ ‘da yapilan ufak

modiilasyonlarla enerjiyi hesaplayabiliriz.

2.2.4.5. Agiz sablonu

Yiiziin 6n goriiniimiiniin tam ozelliklerinde agzin rolii nispeten onemlidir. Agiz
konturunun 6zellikleri, yiiz algilama isleminde yogun bir sekilde yer alir. Kenarin
goriintli alanlarma (burada yogunluk hizli bir sekilde degisir) ve siyah ve beyaz
noktalara geldiginde, sekil degistirebilen agiz sablonu kendi seklini degistirir. Genel
olarak, orta dudaklar (dudaklar arasindaki bosluk), {ist ve alt dudaklar ile ilgili
ozellikler c¢ikarilir. Resim ¢ekme siirecindeki parlaklik etkisi nedeniyle, alt dudagin
ortast belirgin olmayabilir. RCER, alt dudagin yaklasik yiiksekligini bulamaz.
Ancak, agzin uzunlugu RCER tarafindan bulunabilir. Genel olarak alt dudagin

yiiksekligi, agzin uzunlugunun dortte biri ve altida biri arasindadir.
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Agi1z konturu enerji fonksiyonu Eje,q- kenar terimi ve Eg;yq, siyah teriminden olusur.
Kenar terimi kenar alanina hakimdir, siyah terimi agza ait miimkiin oldugunca fazla

siyah nokta igerir.
Etoplam:Ekenar+Esiyah (2.10)

- Kenar enerji fonksiyonu ti¢ kistmdan olusur. Orta dudak, alt dudak ve iist dudaktaki
oluktan ayrilan iist dudak. Orta dudak kisminin denklemi (2.11) de gosterilmektedir.

Walt

w
- | D ,)dS ———L | D .y)dS
alt _uzunluk I tear(%:) sol _uzunluk .[ tenar (X, )

E — alt sol (2 1 1)

kenar M}sag j q) ( )dS
sag uzunluk *. """ 4

sag

Burada alt agzin alt sinirini, sol tist dudagin sol kismini, sag iist dudagin sag kismini

ve Drkenar (X, ), (X, y) noktasinin kenar tepkisini temsil eder.

- Siyah enerji fonksiyonu kenar enerjinin agza ait siyah noktalar1 kapsamasina

yardimci olur ve (2.12) denkleminde oldugu gibi tanimlanir.

1

1 J«J»Ustsinir_ W N (x )dA T
sivah Y sivah \ X5V orta _uzu}’lluk

E,  =—
siyah Alan Altsinir

= o N (S

orta

(2.12)

Burada Altsinir alt dudagi, Ustsinir tst dudagi, ve orta siyah noktalarin sayisini
temsil eder. (2.12) denklemindeki siyah noktalar (2.9) denklemi tarafindan

tanimlanir. Wsiyan, Worta, Wair, Wsol V€ Wsag agirliklart deneysel olarak belirlenir.

2.2.4.4. Aktif konturu kullanarak ozellik ¢cikarma

Kas, burun deligi ve yiiziin sekilleri, g6z ve agzin aksine farkli insanlar i¢in daha
farklidir ve konturlart sekil degistirilebilen sablon kullanarak yakalanilamaz. Bu

durumda aktif kontur modeli veya “yilan” kullanilir. Yilan, harici kisitlayic1 giigler
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tarafindan yonlendirilen ve ¢izgiler ve kenarlar gibi 6zelliklere dogru ¢eken goriintii
kuvvetleri tarafindan etkilenmis, enerji kiiciiltiicii bir egridir. Bu yaklasim, kenarlar1
algilayan ve sonra baglayan geleneksel yaklasimlardan farklidir. Aktif kontur
modelinde, resim ve konturlarin baglantisalligi ve koselerin varlig: ile birlikte dis
giicler, enerji fonksiyonunu ve lokal optimal konturun yapisini etkileyecektir. Aktif

kontur modelinin enerji fonksiyonu, (2.13) denkleminde ki gibi tanimlanir [28].
1 1
E yilan — _[E yilan (v(s))dS = _[ E i V() + E e (V) + By (V(5))dS (2.13)
0 0

Burada v(s), yilanin konumunu, E . egilme nedeniyle konturun dahili enerjisini

temsil eder, E,egimier gorlintli kuvvetlerini artirir, Ej,; 1€ harici enerjiyi temsil eder.

2.2.4.5. Degistirilmis aktif kontrol modeli

Orijinal aktif kontrol modeli kullanici etkilesimlidir. Bu sekilde olmasinin avantaji,
yilanin son formunun, daha yiiksek seviyeli islemlerden bir geri besleme ile
etkilenebilir olmasidir. Algoritma tekrar ettik¢e, enerji terimleri bu isleme en faydali
goriilen en kiigiik bir lokal deger elde etmek i¢in, daha yiliksek diizeyde islemler
tarafindan ayarlanabilir. Ancak kiicliltme prosediirii ile baz1 problemler vardir. Amini
ve arkadaglar1 [30], kararsizlik ve noktalarin, bir kenarin kuvvetli kisminda
toplanmast egilimi gibi bazi problemleri isaret etmislerdir. Bu noktada enerji
fonksiyonunu minimize etmek icin, dinamik bir programlama algoritmasi onerdiler.
Onlarin yaklasimi, noktalarin ayr1 bir tabloda kullanilmasi avantajina sahiptir ve

yakinsama ¢ok yavas olmakla beraber sayisal olarak kararlidir.

Aktif kontur i¢in daha hizli bir algoritma bulmak miimkiindiir [29]. Bu model global
bir en kiiclik deger garanti edememe dezavantajina sahip olmakla birlikte aktif
konturda, kuvvetli bir kisimda kiimelenme problemini ¢6zebilir. Bu problem, tekrar
eden islem sirasinda meydana gelir ve kontur noktalari bu sirada, aktif konturun
belirli giiglii kisimlarinda toplanacaktir. Ayrica hesaplama hizi daha fazladir ve bu
nedenle yliz tanima i¢in daha uygundur. Aktif kontur enerjisi (2.14) denkleminde
oldugu gibi yeniden tanimlanabilir [26].
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Eroptan = j(a () E sevamitic (V(8)) + (B(S)E g (V(8)) + (S(X) E,5,, (V($))dS  (2.14)

v(s) tanim1 denklem 2.13’e¢ benzemektedir ve (2.15) denkleminde ki tahminler

kullanilir.

v
ds

2
dv,

das’

2 2
~ |v,. - vi_1| ve ~ |v,._1 —2v. + vl.+1| (2.15)

Bu formiiller, konturdaki noktalarin, birim araliklarinda bulundugunu ve
parametrenin yay uzunlugu oldugunu varsayar. Bunun bir etkisi esit olmayan sekilde
yerlestirilen noktalarin daha yliksek egime sahip olacagidir. Degistirilmis enerji

fonksiyonunda yer alan giiclerin 6zellikleri, asagidaki sekilde tarif edilebilir:

2 e s e .
, egimin kii¢lilmesine neden olur.

- Siireklilik kuvveti. Birinci tiirev |v,—v,

Noktalar arasindaki mesafeyi kiigiiltiir. Ayrica, konturun giliclii kisimlarinda
kiimelenme problemine katkida bulunur. Noktalarin esit aralikla yerlestirilmesini
tesvik eden bir terimin, kiigiilme etkisi olmadan, birinci sira devamlilik hedefini

karsilayacagina karar verilir. Burada olan bu terim, ortalama mesafe noktalart d ve

soz konusu iki nokta arasindaki mesafe ‘d —|vl. _Vi—1| farkin1 kullanir. Bu nedenle,

ortalamaya yakin bir mesafesi olan noktalar, en az degere sahip olacaktir. Her tekrar

sonunda yeni bir d degeri hesaplanir.

- Egim kuvveti. Stireklilik teriminin formiilasyonu, noktalarin nispeten esit aralikla

yerlestirilmesine neden oldugundan, ? terimi egimin makul ve ¢abuk

V., =2V, +V,

i i+l
bir tahminini verir. Bu terim siireklilik terimi gibi, bolgedeki en yiiksek deger

boliinerek normallestirilir ve 0-1 arasinda bir say1 verir.

- Goriintii kuvveti. Eegmier terimi, asagidaki islemler tarafindan tanimlanan goriintii

kuvvetidir. Sekiz bdlge igin sekiz goriintii enerjisi 6l¢iimiimiiz (mag) vardir. Goriintii
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enerji Olgiimlerini normallestirmek i¢in bu sekiz Sl¢giimden minimum (min) ve
maksimum (max) terimleri se¢ip, daha sonra goriintii kuvvetini elde etmek igin

(min— mag) / (max — min) hesabi yapilir.

Her tekrardan sonra egim, yeni konturun her noktasinda belirleniyor. Eger deger
daha biiytik ise, B esigi bir sonraki tekrar icin sifir olarak ayarlanir. Hizli yakinsama
icin greedy algoritmasi [29] uygulanir. Enerji fonksiyonu, v; 'nin ve her bir
komsusunun mevcut lokasyonu i¢in hesaplanir. En kii¢iik degere sahip komsu v; "nin
yeni konumu olarak secilir. Daha sonra kas, burun deligi ve benzeri ozellikleri
cikarmak i¢in greedy algoritmasi uygulanabilir. Yilanin yanlis lokal minimada
hataya diigmesini engellemek i¢in, kontur tahmini, yilan tekrarlamadan 6nce RCER
tizerinden yapilir. RCER, yilan i¢in bir baglangi¢ noktasi olarak kaba bir kontur

bulmak iizere bir oncelik bilgisi kullanir.

2.2.4.6. Bir yiiziin sinir ¢ikarmasi

Aktif kontur modellerinin kullanimini gostermek icin, bu boliimde, bir yiiziin sinir

cikarmasi ile ilgili enerji fonksiyonu verilmistir.

Yiiziin kaba konturu RCER tarafindan tahmin edilemedigi i¢in kas ¢ikarmasinin
aksine, bir yliziin sinir ¢ikarmasi daha zaman alicidir. Ancak kaba konturun miimkiin
oldugunca dogru bir sekilde tahmin edilmesi gerekir. Bir yiiziin simir ¢ikarmasi ile

ilgili enerji fonksiyonu (2.16) denklemindeki gibi tanimlanir.

n

E’ = (aiEdevamlilik + ﬂiEegrilik + é‘tE

resimler )

(2.16)

i=1

Buradaki Egevamiilik V€ Eegriler bOlUm 2.4.4.1°de daha once tanimlanmistir ve Eresimier
terimi (2.17) denklemindeki gibi tanimlanir.

E + WkenarE (2 1 7)

resimler — Wcizgiler cizgiler kenar

Eizgiter teriminin amaci, aktif kontur i¢inde daha fazla beyaz noktalar ve daha az koyu



28

noktalar ¢cekmektir, Eyen,r teriminin amaci ise aktif kontur sinirinda daha fazla nokta

¢ekmektir.

Eizgiter V€ Exenar (2.18) denkleminde oldugu gibi tanimlanir.

-Magpeya, ,eger f(x,y)=0vel(x,y) >esik+ tolerans
-Magjoyu ,eger f(x,y)=0vel(xyy) <esik - tolerans
-Magyeya, ,eger f(x,y)=1vel(x,y) =>esik+ tolerans
Ecizgiler=  -Magkoyu ,eger f(x,y)=1vel(x,y) <esik -tolerans (2.18)

-Magxontur , eger f(x,y) = 255 ve I (x,y) > esik + tolerans
-Magyontur , eger f(x,y) =255 ve I (x,y) < esik - tolerans
-0 , diger tirlii

Burada /(x,y,) (x,y) noktasinin yogunluk degerini temsil eder ve esik yliz esigi ile

aynidir, tolerans deneysel olarak belirlenir.

E, ;- stirekli olarak azaldigindan sakalsiz bir yiiziin sinirmi ¢ikarmak icin, yilan tekrar
eder ve ceneye dogru ilerler. Yilanin yakinsama islemi greedy algoritmasina
dayalidir. Tekrar eden islem durdugunda, tekrarlara sonraki yakinsak yerini bulmak

icin yeniden baglanabilir. Eger ayni ¢ikarsa, konum dogrudur.

2.2.5. Temel bilesen analizine dayah yiiz tanima

Bolim 2.2.4°de, 6z nitelik ¢ikarmaya dayali bir yiiz tanima metodunu gézden
gecirildi. Genis oranda geometri kullanarak goz, kas, burun, agiz ve hatta yiiziin

kendisinin konturlarini bulmak mimkindir.

Yiiz tanima igin temel bilesen analizi, bilgi teorisi yaklasimina dayalidir. Burada bir
yliz goriintlisiindeki ilgili bilgi miimkiin oldugunca etkin bir sekilde ¢ikarilir ve

kodlanir. Tanima benzer sekilde kodlanan bir yiiz veritabanindan yapilir.

Bir goriintiiyli matematiksel acidan, son derece yliksek boyutsal yiliz boslugunda bir

nokta (vektor) olarak ele alan, yiizlerin dagitimmin temel bilesenleri veya yiiz
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goriintiileri setinin kovaryans matrisinin Ozylizleri aranir. Temel bilesen analiz

metodu li¢iincii boliimde daha ayrintili olarak sunulacaktir.



BOLUM 3. 0ZYUZ KULLANILARAK YUZ TANIMA

Bu boliim, yiiz tanimada kullanilan, bir ana bilesen analizinin agiklamasini igerir.

Onerilen yiiz tanima sistemi bu metoda dayalidir.

3.1. Giris

Otomatik yiiz tanima iizerinde yapilan onceki ¢alismalarin bir ¢ogu, yiiz uyaricisinin
hangi yonlerinin, yiiz tanima i¢in 6nemli oldugu konusunu ihmal etmistir. Buna gore,
onemli lokal ve global ozellikleri vurgulayan yiiz goriintiilerinin kodlanmasi ve
sifrelerinin ¢oziilmesi i¢in, bir bilgi teorisi yaklasiminin kullanimi Onerilir. Bu
ozellikler, gozler, burun, dudaklar ve sa¢ gibi yiiz 6zellikleri hakkindaki sezgisel

nosyonumuz ile dogrudan ilgili olabilir yada olmayabilir.

Bilgi teorisi dilinde, bir yiiz goriintlisiiniin ilgili bilgisi ¢ikarilir, miimkiin oldugunca
verimli bir sekilde kodlanir ve sonra benzer sekilde kodlanan bir model, veri tabani
ile karsilastinilir. Bir yiliz gOriintiisii icerisinde yer alan basit bir yaklasim, yiiz
goriintiileri grubundaki degisikligi, her hangi bir 6zellik yargisindan bagimsiz bir
sekilde yakalamak ve bu bilgiyi ayr ayr1 yliz goriintilerini kodlamak ve

karsilastirmak iizere kullanmaktir.

Matematiksel acidan, yiizlerin dagitimmin ana bilesenleri veya yiiz goriintiileri
setinin koveryans matrisinin 6z vektorleri, cok yiliksek boyutlu bir uzayda goriintiiyii

nokta (veya vektor) olarak ele alacak sekilde aranir.

Oz vektorler diizenlenir ve bunlarm her biri yiiz goriintiileri arasinda farkli bir
degisiklik tutarina karsilik gelir. Bu 0z vektorler, yiiz gorilintlileri arasinda

varyasyonu karakterize eden bir Ozellikler seti olarak distiniilebilir. Her goriintii
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lokasyonu asag1 yukar1 her 6z vektore katkida bulunarak, bu 6z vektorlerin “6zyiiz”

adi verilen bir tiir hayalet yiliz seklinde goriintiilenmesi miimkiin olur.

Ornek yiiz goriintiileri ve bunlara karsilik gelen 6zyiizler sirastyla sekil 3.1-a ve sekil
3.2. ’de gosterilmistir. Her 6zyiiz, baz1 yiiz 6zelliklerinin egitim yiizleri setinden

farkli oldugu tek diize griden farklilik gosterir.

()

Sekil 3.1. Ornek, egitim seti yiiz goriintiileri ve egitim setinin ortalama yiiz goriintiisii
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Sekil 3.2. En yiiksek 6z degerlere sahip 7 0zyiiz, sekil 3.1.'de verilen 6rnek egitim setinden
hesaplanmiglardir

Her bir yiiz, 6zylizlerin lineer bir kombinasyonu ac¢isindan, kesin bir sekilde temsil
edilebilir. Her yiiz, ayrica sadece “en iyi” Ozyiizleri kullanarak tahmin edilebilir. Bu
en iyi Ozylizler en biiyiik 6z degerlere sahiptirler ve bu nedenle yiiz goriintiileri seti
icinde en fazla degisime karsilik gelirler. En iyt M 0Ozyiizleri, tiim muhtemel

goriintiilerin “yliz uzay1” ad1 verilen bir M boyutlu alt uzayi kapsar.

Kirpy ve Sirovich [4, 5], temel bilesen analizini kullanarak, yiizlerin resimlerinin
verimli bir sekilde temsil edilmesi i¢in bir teknik gelistirmistir. Orijinal yiiz
goriintiilerinin bir takimi ile baslayarak goriintii sikistirmak i¢in, en iyi koordinat
sistemini hesaplamislardir ve burada her koordinat “6zresim” adini verdikleri bir
goriintlidiir. En azindan prensipte yiiz goriintiilerinin her hangi bir grubunun, her yiiz
icin kiiciik bir agirliklar grubu ve kii¢iik bir standart resimler (6zresimler) seti
kaydederek, yaklasik bir sekilde yeniden yapilandirilabilecegini ileri siirdiiler. Her

yiizii tarif eden agirliklar, yiiz goriintiisiinii her 6z resmine yansitarak bulunur.

Bu c¢aligmada, 6zyiizler yaklasimina dayali olarak, bir yiiz tanima sistemi gelistirmek
iizere M. Turk ve A. Pentland [14] tarafindan 6nerilen metod takip edildi. Bu kisiler,
eger bir yliz goriintiileri grubu, kiiglik bir karakteristik ozellikler veya Ozyiizler

toplaminin agirlikli toplami tarafindan yeniden olusturulabilirse, belki de yiizleri
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ogrenmek ve tanimak i¢in verimli bir yontemin zamanla elde edilen deneyimle,
karakteristik 6zellikleri olusturmak ve yaklasik olarak yeniden olusturulmalari igin
gerekli olan oOzellik agirliklarini, bilinen kisilerle baglantili  agirliklarla
karsilagtirarak, belirli yiizleri tanimak olabilecegini ileri siirdiiler. Bu nedenle, her bir
bireyi tarif etmek ve yeniden olusturmak igin, gerekli kiiciik bir 6zellik veya 6z resim
agirhiklart  grubu ile karakterize edilir. Bu goriintiilerin  kendileri ile

karsilagtirildiginda son derece kompakt bir sunumdur.

3.2. Onerilen Yiiz Tammma Sisteminin Plam

Onerilen yiiz tanima sistemi, bir yiiz tanima islemi sirasinda ii¢ ana asamadan geger.
Bu asamalarda {i¢ ana fonksiyonel birim yer alir ve bunlar sekil 3.3. 'de
gosterilmistir. Ug islevsel birim ile baglantili olarak bu asamalarm 6zellikleri asagida

verilmistir:

- Yiiz arsivi olusturma asamasi. Bu asamada, yliz arsivine eklenecek olan yliz
goriintiilerinin elde edilmesi ve On islemi gerceklestirilir. Yiiz goriintiileri sistemde
bir yiiz arsivinde kayitlidir. Bu yliz veri tabanina “yliz arsivi” denir. Egitim seti veya
Ozyliz formasyonu gibi her eylem bu yiiz arsivinde gergeklestirilir. Yiiz arsivi
baslangigta bostur. Yiiz tanima siirecine baslamak i¢in, bu baslangictaki bos yiiz
arsivinin yiiz goriintiileri ile doldurulmasi gerekir. Su anda, tarayicit veya kamera
destegi yoktur. Gorlntii boyutu doniisiimleri ve yiiz goriintiilerinde iyilestirmeler
gerceklestirmek i¢in “On isleme” modiilii mevcuttur. Bu modiil her yiiz goriintiistinii
istenilen Olgiilere (gerekliyse) getirir. Edinme ve 6n islemeden sonra, s6z konusu yiiz

goriintlisli yiiz arsivine eklenir.

- Egitim asamasi. Yliz goriintiilerini baslangicta bos olan yiiz arsivine ekledikten
sonra sistem egitim seti ve yiiz formasyonlarin1 gerceklestirmeye hazirdir. Egitim
setinde bulunacak olan yiiz goriintiileri tiim yiiz arsivinden segilir. Y1z arsivi girigleri
normallestirildigi i¢cin bu adimda baska on isleme gerekli degildir. Egitim setini
sectikten sonra Ozylizler olusturulur ve daha sonra kullanmak {izere saklanir.
Ozyiizler egitim setinden hesaplanir ve sadece en yiiksek 6z degerlere karsilik gelen

M goriintiileri tutulur. Bu M 6zylizleri M boyutlu “yiiz uzaymi” tanimlar. M boyutlu
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agirlik uzayindaki ilgili dagilim, 6zyiizler tarafindan kapsanan “yiiz uzayina” yiiz
gorilintiisiinli yansitarak, her yiliz arsivi iiyesi i¢in hesaplanir. Bu durumda her yiiz
arsivi iiyesinin ilgili agirlik vektorii baslangicta bos iken giincellenmistir. Sistem su
anda tanima islemine hazirdir. Bir egitim seti secildiginde, yliz arsivine “birinci
asamada” sunulan klasik metot ile yeni liyeler eklemek miimkiin degildir. Ciinkii
sistem bu maddenin yliz arsivinde zaten bulunup bulunmadigin1 bilmemektedir. Bir

arsiv aramasi yapilmalidir.

- Tanima ve 6grenme asamasi. Bir egitim setini segtikten ve yiiz arsivi iiyelerinin
agirlik vektorlerini olusturduktan sonra, sistem tanima islemi i¢in hazirdir. Kullanici
bir yliz goriintiisii segerek tanima siirecini baslatir. Kullanici talebine ve elde edilen
gorilintli boyutuna bagli olarak bu elde edilen goriintiiyli yiiz arsivi Ozelliklerine
normallestirmek igin (gerekliyse) oOn isleme adimlart uygulanir. Goriintii
normallestiginde, agirlik vektorii egitim asamasinda kaydedilmis bulunan 6zyiizlerin
yardimu ile olusturulur. Agirlik vektoriinii elde ettikten sonra, kullanici tanimli bir
“esik” icinde her yiiz arsivi lyesinin agirlik vektorii ile karsilastirilir. Bu esik
icindeki elde edilen goriintiiye benzer en az bir yiiz arsivi liyesi varsa, bu durumda
yliz goriintiisii “bilinen” olarak siniflandirilir. Aksi halde bir kayip ger¢eklesmistir ve
yliz ~ goriintiisi ~ “bilinmeyen”  olarak  simiflandirilir.  Bilinmeyen  olarak
siiflandirildiktan sonra, bu yeni yiiz goriintiisii daha sonra kullanmak i¢in (tanimay1

o0grenmek) ilgili agirlik vektori ile birlikte yiiz arsivine eklenebilir.
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Yiiz goriintiisii Normallestirilmis yliz goriintiisii
Yiiz getirme | On isleme | Yiiz arsivi
A
Egitim asamasinda yer alan islevsel birimler
Egitim seti | Egitim seti
getirme formasyonlart | Ay iiyelerinin
agirlik giincellemeleri
A 4 A 4
Yiiz getirme Agirlik Arsiv arama
olusturma > >
S A “bilinen”l
Normallestirilmis
yliz goriintiisii Benzer yiiz
v goriintiilerini
On isleme gosterme
Tanima asamasinda yer alan islevsel birimler “bilinmeyeni” arsive ekle

Sekil 3.3. Onerilen yiiz tanima sisteminin islevsel blok diyagran

3.3. Ozyiizlerin Hesaplanmasi

I(x, y) yliz goriintiisiiniin, 8 bit yogunluk degerlerine sahip N x N dizi oldugunu
diistinelim. Bir goriintii, ayrica N? boyutunun bir vektorii olarak diisiiniilebilir.
Boylece 256x256 boyutundaki tipik bir goriintii 65,536 boyutunda bir vektor veya
esit sekilde 65,536 boyutlu uzayda bir nokta olur. Sonra bir goriintii takimi, bu biiyiik

alanda bir noktalar grubuna eslenir.

Genel yapilandirmada ayni olan yiliz goriintiileri, bu biliylik goriintii uzayinda rast
gele bir sekilde dagitilmayacaktir ve bu nedenle nispeten diisiik boyutlu alt uzayda

tarif edilebilir. Temel bilesen analizinin ana fikri (veya Karhunen — Loeve
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genislemesi), tiim gorilintii uzayinda yiiz goriintiilerinin dagitilmasini en iyi agiklayan

vektorleri bulmaktir.

Bu vektorler, yiiz goriintiilerinin alt uzayini tanimlarlar ve buna “yiliz uzayr” denir.
Her vektor N uzunlugundadir, bir N x N gorilintlisiinii tarif eder ve orijinal yiiz
goriintiilerinin lineer bir kombinasyonudur. Bu vektorler, orijinal yiiz goriintiilerine
karsilik gelen koveryans matrisinin 6z vektorleri oldugundan ve goriiniim olarak
ylize benzediklerinden bunlara “6zyiizler” adi verilir. Baz1 6zyiiz 6rnekleri sekil

3.2.’de gosterilmistir.

Tanimlar:

Eger

AX =X (3.1)
ise, bir N x N matris A’nin A 6z degerine karsilik gelen bir X 6z vektoriine sahip
oldugu soylenir.
Aciktir ki eger,

det|4—A1|=0 (3.2)

ise denklem 3.1 gegerli olabilir. Eger genisletilirse, kokleri 6z degerler olan A i¢inde
N dereceli bir polinom olur. Bu gdosterir ki, her zaman N (ayr1 olmasi gerekmez) 6z
degerleri vardir. Coklu koklerden gelen esit 6z degerlere “dejenere” denir.

Eger,

T
A=4" veyaa;=a, (3.3)

devrigine esitse bir matrise simetrik denir.

Eger devrigi evrigine esitse dikgen adin1 alir.
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A"A=44" =1 (3.4)
Son olarak eger devrigi ile degistirilirse bir gercek matrise normal denir.

A4"=4"4 (3.5)
Teorem: Gergek bir simetrik matrisin 6z degerlerin hepsi gergektir. Tersine gercek
bir simetrik olmayan matrisin 6z degerleri gercek degerler icerebilir, fakat ayni
zamanda karmasik ¢ekim degerleri ciftleri igerebilir. Normal bir matrisin 0z
degerleri, dejenere olmayan 0z degerlerle birlikte tam ve dikgendir ve N boyutlu

vektor uzayina dagilir.

Ozyiizlerin degerlendirilmesinde kullanilacak olan terimler hakkinda baz

aciklamalar verdikten sonra bu yiizlerin bulunmasi igslemine gegilebilir.

Yiiz goriintiilerinin egitim setinin I'[,,...,I',, oldugunu diisiinelim. Bu durumda setin

ortalamasi

¥=—>T, (3.6)

(3.6) denkleminde oldugu gibi tanimlanir. Her yiiz ortalamadan

® =T ¥ (3.7)

(3.7) denkleminde gdsterilen vektor ile ayrilir.

Bir 6rnek egitim seti sekil 3.1.a’da gosterilmektedir ve ortalama yiiz y sekil 3.1.b’de

gosterilmektedir.
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Verinin dagilimini en iyi tarif eden bir m ortalama u, vektorleri setini aramak igin, bu
cok biiyiik vektdrler seti ana bilesen analizine tabi tutulur. Maksimum olacak sekilde

k’ninc1 uy vektorii (3.8) ve (3.9) denklemlerinde oldugu gibi segilir.

1 M
A =—> (u @) 3.8
k MHZ::‘( k n) ( )
r s LI=k ise (3.9)
uu, =0, = .
R TR 0, aksi halde

Bu ug vektorleri ve Ay sayisallart 6z vektorler ve 6z degerlerdir ve sirasiyla (3.10)

denklemindeki koveryans matrisine aittirler.

M
czﬁz%@f = AA4" (3.10)

n=1

Burada, 4= [<I)1CD2...<I) M] koveryans matrisi, C ise N” x N? boyutlu gergek simetrik

matris olup, N> x N? 6z vektorlerini ve 6z degerlerini belirlemek, tipik gdriintii
boyutlar1 icin kontrol edilemeyen bir gorevdir. Bu 6z vektorleri bulmak icin, sayisal

olarak fizibil bir metoda ihtiyacimiz vardir.

Eger goriintii boyutundaki veri noktalarmin sayist uzaydan kiigiikse (M < N2) sadece
M — 1 anlamh 6z vektorleri olacaktir, N> olmayacaktir. Kalan 6z vektorlerin ilgili 6z
degerleri olmayacaktir. Bu durumda, N* boyutlu 6z vektorlerini énce bir M x M
matrisinin 6z vektorlerini ¢6ziip, 6rnegin 16,384 x 16,384 matrisinden ¢ok 16 x 16
matrisini ¢6zerek, sonra yiiz goriintiilerinin @; uygun lineer kombinasyonlarini alarak

¢oOziilebilir.
ATAnin v; 0z vektorlerini

A" Av, = pv, (3.11)
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olarak diistiniirsek. Her iki tarafi A ile 6nceden ¢arparak
AA" Av, = 1. Av, (3.12)
elde edilir. Burada Avi, C=AA" 'nin 6z vektdrleri oldugunu goriiliir.

Bu analizi takip ederek M X M matris L=A"A olusturulur. Burada, L, =®’®, ve

L’nin M 6z vektorleri olan v; bulunur. Bu vektorler, u; 6zytizlerini olusturmak i¢cin M

egitim seti yliz goriintiilerinin lineer kombinasyonlarini belirler.
M
u, =y v, I=1..M (3.13)
k=1

Bu analizle hesaplamalar biiyiik 6l¢iide azaltilir. Pratikte yiliz goriintiilerinin egitim
seti nispeten kiigiik olacaktir (M<<N?) ve hesaplamalar olduk¢a kolay hale
gelecektir. 1lgili 6z degerler, goriintiiler arasindaki degisikligi karakterize etmede ki

faydalarina gore, 6z vektorleri siralama imkani verir.

Bu algoritmanin basarisi, goriintiilerinin egitim setinden olusturulan gergek simetrik
matris L’nin 6z degerlerin ve 06z vektorlerin degerlendirilmesine dayalidir.
Karakteristik denklem (3.2)'de kok arama, 6z degerlerin bulunmasi i¢in genellikle
oldukca basit bir hesaplama yontemidir. Yukaridaki algoritmanin programlama
asamasinda, 6z degerleri ve 6z vektorleri degerlendirmek i¢in daha verimli bir metot
[31] kullanilmistir. Baglangicta, gercek simetrik matris “householder” algoritmasinin
yardimi ile ii¢ kosegenli sekle dontstiiriiliir. Householder algoritmasi, N-2 dikgen
transformasyonlarla bir N x N simetrik A matrisini bir {i¢ kosegenli sekle indirger.
Her transformasyon tiim siitunun ve tiim ilgili siranin ilgili kismini sifirlar. Bundan
sonra, 0z degerler ve 6z vektorler QR transformasyonlarinin yardinu ile elde edilir.
QR algoritmasinin arkasindaki temel fikir, her hangi bir gergcek simetrik matrisin
A=QR seklinde ayristirilabilmesidir. Burada Q dikgen ve R iist licgendir. QR

algoritmasindaki is yiikii, yasaklayici olan genel bir matrisin her tekrari igin O(N3)
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dir. Ancak, bunu olduk¢a verimli hale getiren iic kdsegenli bir matris i¢in her

tekrarda is yiikii sadece O(N) dir.

3.4. Bir Yiiz Goriintiisiinii Stmiflandirmak I¢in Ozyiizlerin Kullanilmasi

L 6z vektorlerinden hesaplanan 0zyiiz goriintiileri, yiiz goriintiilerini tarif etmek
tizere temel bir set olusturur. Sirovich ve Kirby, kontrollii bir tarzda sayisallastirilan,
Kafkas erkeklerinin M=115 goriintii takiminda, bu ¢er¢cevenin sinirl bir versiyonu
degerlendirdiler ve yiiz goriintiilerinin ¢ok iyi bir tarifi i¢in, 40 Ozyliziin yeterli
oldugunu buldular. M’=40 06zyliz ile, yliz gorintiilerinin kesilmis versiyonlarini

temsil etmede, RMS piksel hatalar1 yaklagik %2 dir.

Bu cergevede tanimlama bir goriintii tanima gérevi haline gelir. Ozyiizler, orijinal N
gorlintii uzaymin bir M’ boyutlu alt uzayin1 dagitir. L matrisinin M’ 6nemli 6z
vektorleri, en biiyiik ilgili 6z degerlere sahip olanlar olarak secilirler. Yeni bir yiiz
goriintiisii (I'), basit bir operasyonla 6zyliz bilesenlerine doniistiiriiliir (“yiiz uzay1”na

yansitilir).

w, =u, (T -¥) (3.14)

K=1,.....M’ oldugu durum icin O(N*) hesap karmasiklig: ile birlikte nokta nokta
gorilintli ¢ogaltmalar1 ve toplanmalar1 setini, mevcut goriintii islem donaniminda

yaklagik goriintii hizinda gergeklestirilen islemleri tarif eder.

Bu bir 6zellik vektoriinden ortaya ¢ikar.
Q" =[ww,..w, | (3.15)

Bu vektor giris yiizii goriintlisiinlin temsil edilmesinde her 6zyliziin katkisini yiiz
goriintiileri i¢in belirlenmis bir temel set olarak 6zyiizleri ele almak suretiyle tarif
eder. Daha sonra, 0z nitelik vektorii, Onceden belirlenmis yiiz siniflarindan

hangisinin ylizii daha iyi tarif ettifini bulmak i¢in, standart bir goriintii tanima
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algoritmasinda kullanilir. Yiiz siiflar1 Q;, 6zyiliz sunumlar1 sonuglarini her bireyin az
sayidaki yliz goriintiisii (1 adet olabilir) iizerinden ortalayarak hesaplanabilir.
Onerilen yiiz tanima sisteminde, yiiz siiflar1 her bireyin sadece bir temsilini igerir.
Siniflandirma, yiiz arsiv liyelerinin 6z nitelik vektorlerini giris ylizii goriintiisiintin 6z
nitelik vektori ile karsilastirarak yapilir. Bu karsilagtirma, kullanici tanimli esikten g
daha kii¢iik olmasi i¢in iki liye arasindaki 6klid mesafesine dayalidir. Bu denklem
(3.16)’da verilmistir. Eger karsilastirma kullanic1 tanimli esik i¢inde gerceklesirse
sonra yliz gorlintlisii “bilinen” olarak siiflanir. Eger esik disinda gergeklesirse
“bilinmeyen” olarak siiflandirilir ve daha sonraki kullanimlar i¢in 6z nitelik vektorti
ile birlikte yiiz arsivine eklenebilir ve sistemin yeni yiiz goriintiilerini 6grenmesi

saglanabilir.

-0, _

]

, (3.16)

3.5. Ozyiizlerle Bir Yiiz Goriintiisiiniin Yeniden Olusturulmasi
Bir yiiz gorilintiisii 6z nitelik vektoriinii

=¥+, (3.17)

(3.17) denkleminde oldugu gibi 6zylizlerini kullanarak yaklasik sekilde yeniden

olusturulabilir. Burada,
O, = ) Wil (3.18)

yansitilan gortintiidiir.

(3.17) denklemi, s6z konusu yiiz goriintiisiiniin sadece w; ‘nin katkisina sahip her
Ozylizli, egitim seti gorlintiilerinin ortalamasina ekleyerek, yeniden yapildigimni

gosterir. Uyum derecesi veya “yeniden olusturma hata orani”, denklem (3.19)
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verildigi gibi orijinal ve yeniden yapilan yiiz goriintiisii arasindaki 6klid mesafesi

araciligiyla ifade edilebilir.

r'-T
I

yeniden olusturma orani=

(3.19)

Yeniden olusturma hata oraninin, egitim seti {iyelerinin birbirlerinden yogun bir
sekilde farklilik gosterirken arttifi gozlenmistir. Bunun nedeni, ortalama yiiz
goriintiisiiniin eklenmesidir. Uyeler birbirinden farkliyken (6zellikle goriintii arka
planinda) ortalama yiiz goriintiisii daha karmasik hale gelir ve bu yeniden olusturma

hata oranini artirir.

Bir giris goriintiisii ve goriintli vektori i¢in 4 olasilik vardir:

1. Yiiz uzayina yakin ve bir yiiz sinifina yakin.

2. Yiiz uzayina yakin fakat bilinen bir yiiz sinifina yakin degil.
3. Yiiz uzaymdan uzak ve bir yliz siifina yakin.

4. Yz uzayindan uzak ve bilinen bir yiiz sinifina yakin degil.

Birinci durumda, bir birey taninir ve kimligi belirlenir. ikinci durumda, bilinmeyen
bir kisi gosterilir. Son iki durum, gdriintiiniin bir yliz goriintiisii olmadigin1 gosterir.
Uciincii durum tipik olarak yanlis bir siflandirma gosterir. Bu sistemdeki yanlis
siniflandirmadan (3.18) denklemi (3.20) denklemindeki gibi kullanilarak kaginmak

mumkuindiir.

“®‘®ﬂ<¢ (3.20)
o]~ |

Burada @ k yiiz sinifina ait giris yiizli gorlintiilerinin ytizleri i¢in kullanict taniml

bir esiktir.
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3.6. Ozyiiz Tamima Prosediiriiniin Ozeti

Yiiz tanima i¢in 6zyiizler yaklasimi asagidaki adimlarda 6zetlenebilir:

- Bilinen bireylerin yiiz goriintiilerinden olusan bir yiiz arsivi olusturun.

- Ifadede ve aydinlatmada bazi degisikliklerle her kisi i¢in belli bir miktarda goriintii

(M) igeren bir egitim seti se¢in

- M x M boyutlu L matrisini hesaplayin, 6z vektorlerini ve 6z degerlerini bulun ve en

yiiksek ilgili 6z degerleri ile M’ 6z vektdrlerini segin.

- M’ 6zyiizlerini olusturmak i¢in Denklem (3.13)’e gore normallestirilmis goriintiiler

egitim setini birlestirin. Bu 6zyiizleri daha sonra kullanmak {izere saklayin.

- Yiiz arsivindeki her iiye i¢in denklem (3.15)’e gore bir 6z nitelik vektdriini

hesaplayin ve kaydedin.

- Her hangi bir yiiz sinifindan izin verilen maksimum mesafeyi tanimlayan denklem
(3.16)’a gore bir esik ¢ secin. Istege bagli olarak yiiz uzaymndan izin verilen

maksimum mesafeyi tanimlayan denklem (3.20)’ye gore bir esik @ segin.

- Tanimlanacak her yeni yliz gorilintlisii i¢in, denklem (3.15)’e gore 6z nitelik
vektoriinii hesaplayin ve yiiz arsivi liyelerinin kaydedilmis 6z nitelik vektorleri ile
karsilastirin. Eger karsilastirma denklem (3.16)’da verilen sart1 en az bir {iye i¢in
karsilarsa, bu durumda bu yiiz goriintiisiinii "bilinen" olarak siniflayin, aksi halde bir
kayip meydana gelir ve bunu "bilinmeyen" olarak siniflandirin ve 6z nitelik vektorii

ile yiiz arsivine ekleyin.

3.7. (“)zyiizler Yaklasiminin Ozellik Tabanh Yiiz Tanimu ile Karsilastiriimasi

Bu iki farkli yaklagim yiiz tanimanin agsagidaki yonlerine gore karsilastirilmistir:
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- Hiz ve basitlik. Ozellik tabanli yiiz tanima, sekil degistirilebilen sablonlar ve aktif
kontur modelleri gibi karmasik hesaplamalar igerir. Bu parametrelerin
degerlendirilmesi, bu giinkii bilgisayarlarda bile cok zaman alir. Ozyiizler yaklagimu,
hiz1 ve makul sekilde basit uygulamasi ile iistiindiir. Denklem (3.14)’de bir 6z nitelik
vektoriiniin - degerlendirmesinin  sadece ilaveler ve ¢ogaltmalardan olustugu

gorilmiistiir.

- Ogrenme becerisi. Ozellik tabanli yiiz tanima sistemi, genel olarak denetimli bir
sekilde parametrelerini optimize etmek lizere egitilir. Yani sistem tasarimcisi, bilinen
bireyleri sisteme sunar ve sistem tepkisini kontrol eder. Ozyiizler yaklasiminda,
egitim denetimsiz bir tarzda yapilir. Kullanici yiiz goriintiilerinin kalanini temsil eden
bir egitim seti secer. Ozyiizler, egitim seti iiyelerinden elde edilir ve 6z nitelik

vektorleri olusturulur.

- Yiz arka plani. Yiiz goriintiilerinin arka plani, 6zyiiz yaklagiminda son derece
onemlidir. Ozyiizler ve 6z nitelik vektorleri goriintii cogaltma ve eklemelerle
degerlendirilir. Bunun bir sonucu olarak, yiiz goriintiistinde bulunan tiim goriintii
kullanilir. Yiiziin arka plani nedeniyle bu bilgi degisirse, tanima performansi biiyiik
Olciide azalir. Bundan kaginmak i¢in, bir 6n isleme adiminda “arka plan kaldirma”
algoritmasi uygulanabilir. Ozellik tabanli yiiz tanima algoritmalari, yiiz arka planina
daha az hassas olabilir ve genel olarak yiliz Ozelliklerini g¢ikarmak igin yliz

konturlarinin yerini belirlerler.

- Olgek ve oryantasyon. Giris goriintiisiindeki kafa boyutu ve oryantasyon sistemin
iyl c¢alismasi icin Ozyiizlerinkine yakin olmalidir. Bu problemi asmak icin, ¢ok
Olcekli Ozyiizler kullanilabilir veya kafa goriintliniin geri kalanindan ¢ikartilabilir.
Sonra dzylizlerin 6zelliklerini karsilamak i¢in Ol¢eklenir ve dondiiriiliir. Burada da
Ozellik tabanl yliz tanima algoritmalar1 bu karsilagtirmada daha iyi not alabilir.
Olgek ve oryantasyona daha az hassas olan sekil degistirebilen sablonlar ve aktif

kontur modelleri kullanarak yiiz 6zelliklerini bulmaktadirlar.

- Kiigiik ayrintilarin varligi. Ozellik tabanli yiiz tanima algoritmalari, koyu gozliikler

veya sakal gibi yiiz goriintiisiinde bazi detaylar bulundugunda sorun yasayabilir. Bir
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Ozellik tabanli yiiz tanima sistemi i¢in, yiizde koyu bir gozliik varken goz ile ilgili
Ozellikleri c¢ikarmak neredeyse imkansizdir. Ayrica aktif kontur modelleri, yiiz
konturunu belirlerken yiizde sakal olmasi durumunda sorun yasayabilir. Ozyiizler
yaklasimi1 bu yonde ¢ok iyidir. Gozliikler, sakal veya biyik gibi yiiz goriintiilerindeki
kiiciik degisiklikler yiiz tanima performansinda bir azalmaya neden olmaz. Yiiz
gorilintiisiinliin geri kalan kisminda mevcut bulunan bilgi dogru siniflandirma igin

yeterlidir.



BOLUM 4. YUZ TANIMA PROGRAMI

Bu boliimde, onerilen 6zyliz yontemi kullanilarak gelistirilen basit bir yiiz tanima

programi tanitilacaktir.

Program Microsoft Visual Studio 2003 kullanilarak C# dilinde gelistirilmistir. Ayrica
bazi rutinler Visual Basic 6.0 programlama dili kullanilarak yapilmistir. Raporlama

aract olarakta ActiveReport kullanilmistir.

4.1. Sistem Thtiyaclar

Gelistirilen programin c¢aligabilmesi i¢in gerekli olan sistem asagidaki gibidir.

— Isletim Sistemi: Ms Windows 2000 veya iizeri

— Ram : 256 veya lizeri

— Ekran Bagdastiricisi : 32 MB veya lizeri hafizas1 olan ekran karti
— Klavye

— Fare

— Intel Pentium 3 veya esdeger seviyede bir islemci

4.2. Kurulum Islemleri

YiizTanima yazilimimin kurulmasi islemi oldukga basittir. Kurulum dosyalarindan
Setup.exe dosyast calistirilir. Kurulum i¢in gerekli islemleri otomatik olarak
gerceklestirdikten sonra sekil 4.1. goriildiigii gibi bir ekran gelecektir. Bu ekranda
fleri butonuna basilarak kurulum islemi i¢in sonraki adima gecilebilir. Iptal butonu

kullanilarakta kurulum isleminden vazgecilebilir.
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YuzTanima - InstallShield Wizard

‘ruzT anima igin InstallShield® Wizard'a Hos Geldiniz

hielt 12T aninna Lirbinin

InstallShield < Geri ] ’ i

iptal

Sekil 4.1. YiizTanima kurulum iglemi ilk ekran

Daha sonra sekil 4.2. goriildigi gibi kurulum isleminin bilgisayarinizda nereye
yapilacagini se¢gmek icin bir ekran gelecektir. Bu ekranda G6zat butonunu kullanarak
bilgisayarinizda ki herhangi bir klasorii hedef olarak belirtebilirsiniz. Eger her hangi
bir yer belirtilmezse setup programi varsayilan olarak Program Files\YuzTanima
olarak kabul edecektir. Hedef klasorii belirlendikten sonra Ileri butonu ile kurulum
islemine devam edilebilir veya Iptal butonu ile kurulum isleminden vazgegilebilir.
Kurulum isleminde Ileri butonuna tiklanildiginda setup programi YuzTanima
programi i¢in gerekli olan program dosyalarini ve drnek bir veritabani yiikleyecektir.
Gerekli dosyalar sisteminize kopyalandiktan sonra sekil 4.3. gorildiigii gibi kurulum
islemi tamamlama ekran1 gelecektir. Bu ekranda Son butonuna basilarak islem

tamamlanir.



Yuzlanima - InstallShield Wizard

Hedef Konum Seg

un

ma programi

tin. Farkh bir

InstallShigld [ gl ”

iptal

Sekil 4.2. Kurulum islemi hedef klasorii segimi

YuzTanima - InstallShield Wizard

InstallShield Wizard Tamamland

iptal

Sekil 4.3. Kurulum islemi tamamlanmasi
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4.3. Programin Tanitilmasi

Program sekil 4.4. goriildigli gibi sadece bir ana ekrandan olusur. Bu ekran

kullanilarak tiim islemler yapilmaktadir.

Bir yiiziin aranmasi islemi bir ka¢ adimdan olugsmaktadir.

1. Resim Se¢ meniisiinii kullanarak aranmasini istedigimiz resim dosyasini

seceriz.

2. Yiiz Bul meniisiinii kullanarak seg¢ilen resmin igindeki yiiziin otomatik olarak
tespit edilmesi saglanabilir. Yiiz bulma islemi basarisiz olursa resmin tamamini
isaretleyecektir. Yiiz bulma menisiiniin altindaki Ayrintilar1 Goster mentisii
isaretlenirse yiiz tespit islemi sirasinda resme uygulanan iglemin son halini

gorebilirsiniz.

3. Eger yliz bulma islemi basarisiz olursa Yiiz Se¢ meniisiinii kullanarak elle
resimdeki yiliz bolgesininin belirtilmesi gerekir. Yiiz Se¢ meniisiine tikladiktan
sonra fare ile sol iist kdseden baslayarak sag alt koseye kadar isaretleme islemi

yapilmalidir.

4. Yiiz se¢me islemi tamamlandiktan sonra Arama meniisiine tiklayarak secilen
resmin veritabaninda bulunan diger resimler ile karsilastirilmasi yapilabilir.
Secilen resim veritabaninda kayitli degilse alakasiz bir resim bulacaktir.
Istenildigi taktirde, segilen resim daha sonraki aramalarda kullanilmak iizere
Kaydet meniisii kullanarak kaydedilmesi saglanabilir. Sekil 4.5. de gosterildigi
gibi kaydet meniisiinde resim kaydedilirken ilgili sahsin adi, soyad: ve adreside

kaydedilebilmektedir.
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3® Yiiz Tamima 1.0 EJE[Z|

Resim Seg
@ Resim Seg 83 Arama @l Kaydet

¥z Bulma  Arama Kayk  Liste

e &
iz Bul - Yilz Sex Listele
e bl e

islem Girecek Olan Resim

Ad
Zekal

Sopadi

Mutlu

Adres

Status Ready. ..

Sekil 4.4. Yiiz tanima programi1 ana ekrani

Listele meniisii kullanilarak veritabaninda kayitli olan tiim resimler alinabilmektedir.
Sekil 4.6. te goriildiigii gibi 6n izleme ekraninda gosterilerek, ihtiya¢c duyuldugunda

dogrudan yaziciya gonderilebilmektedir.



Kayit islemi

Ad

X

|Zekai

Soyadi

|h-1ut|u

e

KAYDET

Sekil 4.5. Yeni resim ekle

Liste
= | éﬁrint...
@

D el DB @ @

Adi
Hakan
Soyadi
Gl

Adres

~l| =\ @[3 K<)

- S T T R R S T S T R T S SR SRR

ot

Veritabanindaki Kayith Kigi Listesi

Adi
Milay
Soyadi
Uslu

Adres

Adi
Ayse

Soyadi
Zarmez
Adres

Adi
Tilay
Soyadi
Sirgin
Adres

Sekil 4.6. Veritabani resim listesi
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4.4. Programda Kullanilan Onemli Fonksiyonlar

4.4.1. Renkli bir resimden yiiz bolgesinin bulunmasi

bool isSkinColor(Color cColor)

{
float g, b, 1;
if(cColor.R==0)
{
r = (float) cColor.R;
g=0;
b=0;
}
else
{
r = (float) cColor.R;
g = (float) (cColor.G / (float)cColor.R);
b = (float) (cColor.B / (float)cColor.R);
h
if ((r>90) && (g <.9) && (g>.2) && (b <.8)
&& (b>.2))
return true;
else
return false;
}

private void YuzBul()

{
if(bmpSelectedBitmap==null)
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{
MessageBox.Show("Once Bir Resim
Secmelisiniz.","Dikkat",MessageBoxButtons.OK,MessageBoxIcon.W
arning);
return;

}

Bitmap bmp=new Bitmap(bmpSelectedBitmap);
Bitmap newbmp=new Bitmap(bmp.Width,bmp.Height);
#region Yz Kismini Siyah Gerisini Beyaz Yap

for(int x=0;x<bmp.Width;x++)

{
for(int y=0;y<bmp.Height;y++)
{
Color r=bmp.GetPixel(x,y);
if(isSkinColor(r)==true)
{
newbmp.SetPixel(x,y,Color.Black);
}
else
{
newbmp.SetPixel(x,y,Color. White);
}
b
}
#endregion

#region En Yogun Siitunu Bul
//Yatayda En yogun Cizgiyi bul
int intMaxX=0;

int intMaxLength=0;

for(int x=0;x<bmp.Width;x++)
{

int intMax=0;



for(int y=0;y<bmp.Height;y++)

{
Color r=newbmp.GetPixel(x,y);
if(r.R==0 && 1.G ==0 & & r.B==0)
{
intMax++;
}
}
if(intMaxLength<intMax)
{
intMaxLength=intMax;
intMaxX=x;
b
}
#endregion

#region En Yogun Satir1 Bul
int intMaxY=0;
intMaxLength=0;
for(int y=0;y<bmp.Height;y++)
{
int intMax=0;
for(int x=0;x<bmp.Width;x++)

{
Color r=newbmp.GetPixel(x,y);
if(r.R=—=0 && 1.G ==0 && r.B==0)
{
intMax++;
}
b
if(intMaxLength<intMax)
{

intMaxLength=intMax;

55



56

intMaxY=y;

}

#endregion

int intX 1=intMaxX;

for(int x=intMaxX;x>0;x--)

{
Color r=newbmp.GetPixel(x,intMaxY);
if(rR==0 && r.G ==0 && r.B==0)
{
ntxX1=x;
h
else
{
break;
h
}

int intX2=intMaxX;
for(int x=intMaxX;x<bmp. Width;x++)

{
Color r=newbmp.GetPixel(x,intMaxY);
if(rR==0 && r.G ==0 && r.B==0)
{
intX2=x;
b
else
{
break;
b
H

int intY 1=intMaxY
for(int y=intMaxY ;y>0;y--)



}

Color r=newbmp.GetPixel(intMaxX,y);
if(rR==0 && r.G ==0 && r.B==0)
{

intY 1=y;
}
else
{
break;
}

int intY2=intMaxY;

for(int y=intMaxY ;y<bmp.Height;y++)

{

}

Color r=newbmp.GetPixel(intMaxX,y);
if(r.R==0 && .G ==0 && r.B==0)
{

intY2=y;
}
else
{
break;
}

int intFaceWidth=intX2-intX1;
int intFaceHeight=intY2-intY 1,
intX1=intX1- (intFaceWidth/2);
if(intX1<0)

intX1=0;

if((intFaceWidth+intX1)>bmp.Width)

intFaceWidth=bmp.Width- intX1;

intFaceWidth=intFaceWidth+(intFace Width/2);
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intY 1=intY 1-(intFaceHeight/2);
intFaceHeight=intFaceHeight+(intFaceHeight/2);
if(intY 1<0)
intY 1=0;
if((intFaceHeight+intY 1)>bmp.Height)
intFaceHeight=bmp.Height- intYl;
if(intFaceWidth<20 || intFaceHeight<20)

{
intX1=1;
intY1=1;
intFaceWidth=bmp.Width-1;
intFaceHeight=bmp.Height-1;
}

DevComponents.DotNetBar.Buttonltem item=
(DevComponents.DotNetBar.Buttonltem)
dotNetBarManager.Getltem("tIbMenuDetay" true);
if(item.Checked==true)

{
Graphics G=Graphics.FromImage(newbmp);
G.DrawRectangle(new Pen(Color.Yellow,2)
,new Rectangle(intX1,intY 1,intFace Width,intFaceHeight));
rectFaceRectangle=new
Rectangle(intX1,intY 1,intFaceWidth,intFaceHeight);
picResim.Image=newbmp;
picResim.Refresh();
}
else
{

Graphics G=Graphics.FromImage(bmp);
G.DrawRectangle(new Pen(Color.Yellow,2),new
Rectangle(intX1,intY 1,intFaceWidth,intFaceHeight));
rectFaceRectangle=new

Rectangle(intX1,intY 1,intFace Width,intFaceHeight);
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picResim.Image=bmp;
picResim.Refresh();

}
YuzAyirveGrayScale();

4.4.2. Resim islemek icin gerekli kiitiiphane

Public width As Integer
Public height As Integer
Dim image() As Byte

Dim edgeTraced() As Boolean

Dim temp() As Boolean

Public TraceEdgesThresh As Integer
Public minEdgeLength As Integer
Dim traceDirection As Single

Dim traceRadius As Integer

Dim traceX As Single

Dim traceY As Single

Dim angleHistogram(18) As Integer
Public edgesWidth As Integer
Public edgesHeight As Integer

Dim Edges() As Byte

Public processType As Integer

Public EdgeThreshold As Single

Dim averageContrast As Double
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Const IMAGE RAW =0

Const IMAGE RED =1

Const IMAGE GREEN =2
Const IMAGE_BLUE =3

Const IMAGE EDGES =4
Const IMAGE_MOVEMENT =5

'masks used for edge detection

Const NO_OF EDGE _MASKS = 14

Dim EdgeMask(NO_OF EDGE MASKYS)

Const NO_OF EDGE TYPES =5

Dim EdgeHistogram(NO OF EDGE TYPES) As Integer

Const EDGE_VECTOR_LENGTH = 200

Dim EdgeVector(5, EDGE_VECTOR LENGTH) As Single
Dim currEdgeVector As Integer

Dim maxEdgeVectorIntensity As Integer

Private Function traceSearch(Optional beginSearch As Boolean) As Boolean
'move the trace point in a curcular motion until a new feature is found

'returns TRUE when a new feature is located

Dim tx As Integer
Dim ty As Integer

traceSearch = False

If (beginSearch) Then

traceDirection = 0
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traceRadius = 90
End If

traceX = traceX + Cos((traceDirection / 180) * 3.14)
traceY = traceY + Sin((traceDirection / 180) * 3.14)
traceDirection = traceDirection + traceRadius
If (traceDirection > 360) Then

traceDirection = 0

traceRadius = traceRadius - 1

If (traceRadius < 0) Then

traceRadius = 0

End If

End If

If (traceX < 0) Then
traceX =0

End If

If (traceX >= width) Then
traceX = width - 1

End If

If (traceY < 0) Then
traceY =0

End If

If (traceY >= height) Then
traceY = height - 1
End If

tx = Int(traceX)
ty = Int(traceY)

If ((image(tx, ty) > TraceEdgesThresh) And (Not edgeTraced(tx, ty))) Then
traceSearch = True

End If



End Function

Private Sub calcAngleHistogram()
'calculates a histogram from the angles of edge traces
Dim i As Integer
Dim dx As Integer
Dim dy As Integer
Dim length As Integer
Dim angle As Single
Dim intensity As Single

Fori=0To 17
angleHistogram(i) = 0
Next

Fori=0 To currEdgeVector - 1
dx = EdgeVector(0, 1) - EdgeVector(2, 1)
dy = Abs(EdgeVector(1, i) - EdgeVector(3, 1))
length = Sqr((dx * dx) + (dy * dy))
If (length > 0) Then
angle = (Acos(dy / length) / 3.14) * 180
If (dx < 0) Then
angle = 180 - angle
End If
angle = Int(angle / 10)
intensity = 1 'EdgeVector(4, 1) / 255
angleHistogram(angle) = angleHistogram(angle) + (length * intensity)
End If
Next

End Sub



Private Sub initEdgeMasks()
'defines edge masks

"1 = horizontal

'2 = vertical

'3 = diagonal left

' 4 = diagonal right

'5 =cross

Dim mask
Dim i As Integer
Dim mstr As String

'Lines -

EdgeMask(0) = Array(1, 1, 1, _
0,0,0,
0,0,0,
1)

EdgeMask(1) = Array(0, 0, 0, _
L1,1,
0,0,0,
1)

EdgeMask(2) = Array(0, 0, 0, _
0,0,0,
L1,
1)

'Lines |

EdgeMask(3) = Array(1, 0,0, _
1,0,0,
1,0,0,
2)

EdgeMask(4) = Array(0, 1, 0, _



0,1,0,
0,1,0,
2)
EdgeMask(5) = Array(0, 0, 1, _
0,0,1,
0,0,1,
2)
'Diagonals
EdgeMask(6) = Array(0, 0, 1,
0,1,0,
1,0,0,
3)
EdgeMask(7) = Array(0, 1, 0,
1,0,0,
0,0,0,
3)
EdgeMask(8) = Array(0, 0, 0, _
0,0,1,
0,1,0,
3)
EdgeMask(9) = Array(1, 0, 0, _
0,1,0,
0,0,1,
4)
EdgeMask(10) = Array(0, 1, 0,
0,0,1,
0,0,0,
4)
EdgeMask(11) = Array(0, 0, 0, _
1,0,0,
0,1,0,
4)

'Crosses



EdgeMask(12) = Array(1, 0, 1,
0,1,0,
1,0,1,
5)
EdgeMask(13) = Array(0, 1,0, _
L1,
0,1,0,
5)
'nothing
'EdgeMask(14) = Array(0, 0, 0,
' 0,0,0,
' 0,0,0,
' 0) 'last number indicates edge type
'EdgeMask(15) = Array(1, 1, 1, _
' L1,1,
' L1,1,
. 0)
End Sub

Private Sub initEdgeMasks_old()
'defines edge masks

"0 = horizontal

"1 = vertical

' 2 = diagonal left

' 3 = diagonal right

'4 = cross
Dim mask
Dim i As Integer

Dim mstr As String

'Lines -
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EdgeMask(0) = Array(1, 1, 1, _
0,0,0,
0,0,0,
1)

EdgeMask(1) = Array(0, 0, 0, _
L1,
0,0,0,
1)

EdgeMask(2) = Array(0, 0, 0,
0,0,0,
L1,1,
1)

'Lines double -

EdgeMask(3) = Array(1, 1, 1,
L1,1,
0,0,0,
1)

EdgeMask(4) = Array(0, 0, 0, _
L1,1,
L1,1,
1)

'Lines |

EdgeMask(5) = Array(1, 0, 0, _
1,0,0,
1,0,0,
2)

EdgeMask(6) = Array(0, 1, 0, _
0,1,0,
0,1,0,
2)

EdgeMask(7) = Array(0, 0, 1, _
0,0, 1,
0,0, 1,



2)
EdgeMask(8) = Array(1, 1,0,

1,1,0,
1,1,0,
2)
EdgeMask(9) = Array(0, 1, 1, _
0,1,1,
0,1,1,
2)
'Diagonals
EdgeMask(10) = Array(0, 0, 1,
0,1,0,
1,0,0,
3)
EdgeMask(11) = Array(0, 0, 1,
0, 1,1,
1,1,0,
3)
EdgeMask(12) = Array(0, 1, 1, _
1,1,0,
1,0,0,
3)
EdgeMask(13) = Array(1, 0,0,
0,1,0,
0,0, 1,
4)
EdgeMask(14) = Array(1, 1,0, _
0, 1,1,
0,0, 1,
4)
EdgeMask(15) = Array(1, 0,0,
1,1,0,

Oa la 13_



4)

'Crosses

EdgeMask(16) = Array(1, 0, 1,
0,1,0,
1,0,1,
5)

EdgeMask(17) = Array(0, 1,0,
L1, 1,
0,1,0,
5)

'nothing

EdgeMask(18) = Array(0, 0, 0, _
0,0,0,
0,0,0,
0) 'last number indicates edge type

EdgeMask(19) = Array(1, 1, 1,
L1, 1,
L L1,
0)

End Sub

Public Sub traceEdges()
'traces edges within the image
Dim finished As Boolean
Dim x As Integer
Dim y As Integer

Dim traced As Boolean

finished = False
traced = False
x=0

y=0
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While (Not finished)
x=x+1
If (x = width) Then
y=y+l
x=0
End If
If (y < height) Then
If ((edgeTraced(x, y) = False) And (image(x, y) > TraceEdgesThresh)) Then
traced = traceEdgesFromPoint(x, y, 0)
End If
Else
x=0
y=0
If (Not traced) Then
finished = True
End If
traced = False
End If
Wend

Call sortEdgeVector
Call calcAngleHistogram

End Sub

Public Sub traceEdges old()

'traces edges within the image

Dim x As Integer

Dim y As Integer

traceX =0

69



traceY =0
Call traceSearch(True)
While (traceRadius > 0)
If (traceSearch()) Then
traceRadius = 90
x = Int(traceX)
y = Int(traceY)
If (traceEdgesFromPoint(x, y, 0)) Then

traceX = x
traceY =y
End If
End If
Wend
'Call sortEdgeVector

Call calcAngleHistogram

End Sub

Private Sub diffuseEdges()

'diffuses edges information

'this allows edge tracing to be more noise tollerant
Dim x As Integer
Dim y As Integer
Dim i As Integer

Dim value As Integer

Fori=0To 1
For x =1 To width - 2
Fory =1 To height - 2
If (image(x, y) > TraceEdgesThresh) Then
image(x, y) =255
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'value = image(x - 1,y - 1)
'value = value + image(x - 1, y)
'value = value + image(x - 1,y + 1)
'value = value + image(x + 1,y - 1)
'value = value + image(x + 1, y)
'value = value + image(x + 1,y + 1)
'value = value + image(x, y + 1)
'value = value + image(x, y - 1)
'value = value / 8
'image(x, y) = value
End If
Next
Next
Next

End Sub

Public Function traceEdgesFromPoint(ByRef x As Integer, ByRef'y As Integer,
ByRef edgeLength As Integer) As Boolean
'traces along edges starting at the given point

Dim i As Integer

Dim j As Integer

Dim sx As Integer

Dim sy As Integer

Dim xx As Integer

Dim yy As Integer

Dim pathFound As Boolean

Dim initialEdgeLength As Integer

Dim mindirection As Single

Dim maxdirection As Single

Dim initial X As Integer
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Dim initialY As Integer

Dim max As Integer

Dim value As Integer

Dim intensity As Single

Dim direction As Integer

Static averagedirection As Single

Dim directionDifference As Integer

Dim thresh As Integer
initialX = x
initialY =y

xx = initial X
yy = initial Y
initialEdgeLength = edgeLength
intensity = 0

thresh = 0 ' TraceEdgesThresh / 2

If (initialEdgeLength = 0) Then
Fori=0 To width - 1
For j =0 To height - 1
temp(i, j) = False
Next
Next
End If

averagedirection = 0
traceEdgesFromPoint = False
While ((image(xx, yy) > thresh) And (temp(xx, yy) = False))
SX = XX
Sy =Yy
temp(xx, yy) = True
edgeLength = edgeLength + 1
If (edgeTraced(xx, yy) = False) And (edgeLength > minEdgeLength) Then
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traceEdgesFromPoint = True

End If

pathFound = False
max =0

If (sy > 0) Then

value = image(sx, sy - 1)
If ((value > thresh) And (temp(sx, sy - 1) = False)) Then
If (value > max) And ((averagedirection > 270) Or (averagedirection < 90))
Then
max = value
XX = sX
yy=sy-1
direction = 0
End If
End If
End If

If (sx <width - 1) Then

If (sy > 0) Then
value = image(sx + 1, sy - 1)
If ((value > thresh) And (temp(sx + 1, sy - 1) = False)) Then
If (value > max) And ((averagedirection > 315) And (averagedirection < 135))
Then
max = value
XX = sX
yy=sy-1
direction = 45
End If
End If
End If
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value = image(sx + 1, sy)
If ((value > thresh) And (temp(sx + 1, sy) = False)) Then
If (value > max) And ((averagedirection > 0) And (averagedirection < 180))
Then
max = value
xx=sx+1
yy =sy
direction = 90
End If
End If

If (sy < height - 1) Then
value = image(sx + 1, sy + 1)
If ((value > thresh) And (temp(sx + 1, sy + 1) = False)) Then
If (value > max) And ((averagedirection > 45) And (averagedirection < 225))
Then
max = value
XX = sX
yy=sy+1
direction = 135
End If
End If
End If

End If

If (sy < height - 1) Then
value = image(sx, sy + 1)
If ((value > thresh) And (temp(sx, sy + 1) = False)) Then
If (value > max) And ((averagedirection > 90) And (averagedirection < 270))
Then

max = value
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XX = $X
yy=sy+1
direction = 180
End If
End If
End If

If (sx > 0) Then

If (sy < height - 1) Then
value = image(sx - 1, sy + 1)
If ((value > thresh) And (temp(sx - 1, sy + 1) = False)) Then
If (value > max) And ((averagedirection > 135) And (averagedirection < 315))
Then
max = value
XX =sXx -1
yy=sy+1
direction = 225
End If
End If
End If

value = image(sx - 1, sy)
If ((value > thresh) And (temp(sx - 1, sy) = False)) Then
If (value > max) And ((averagedirection > 180) Or (averagedirection = 0)) Then
max = value
xx =sx-1
yy =sy
direction =270
End If
End If

If (sy > 0) Then
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value = image(sx - 1, sy - 1)
If ((value > thresh) And (temp(sx - 1, sy - 1) = False)) Then
If (value > max) And ((averagedirection > 225) Or (averagedirection < 45))
Then
max = value
XX =sx - 1
yy=sy-1
direction = 315
End If
End If
End If
End If

If (averagedirection > 0) Then
intensity = (intensity + max) / 2
directionDifference = Abs(averagedirection - direction)
If (directionDifference > 180) Then
directionDifference = 360 - directionDifference
End If
averagedirection = averagedirection - (directionDifference / 2)
If (averagedirection < 0) Then
averagedirection = 360 + averagedirection
End If
If (averagedirection > 360) Then
averagedirection = averagedirection - 360

End If

If ((edgeLength > 3) And (directionDifference > 20) And
(traceEdgesFromPoint)) Then
Call addEdgeVector(initial X, initial Y, xx, yy, intensity)
initial X = xx
initialY =yy
End If



Else
intensity = max
averagedirection = direction

End If

Wend

If (traceEdgesFromPoint = True) Then
Call addEdgeVector(initialX, initial Y, xx, yy, intensity)
End If

If (initialEdgeLength = 0) Then
'If (edgeLength > minEdgeLength) Then
Fori=0 To width - 1
For j =0 To height - 1
If (temp(i, j) = True) Then
edgeTraced(i, j) = True
End If
Next
Next
'End If
End If

X = XX

Y=Yy

traceDirection = direction

End Function

Private Sub addEdgeVector(x1 As Integer, yl As Integer, x2 As Integer, y2 As
Integer, intensity As Single)
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'adds a new edge vector

If (currEdgeVector < EDGE VECTOR LENGTH) Then
EdgeVector(0, currEdgeVector) = x1
EdgeVector(1, currEdgeVector) =yl
EdgeVector(2, currEdgeVector) = x2
EdgeVector(3, currEdgeVector) = y2
EdgeVector(4, currEdgeVector) = intensity
If (intensity > maxEdgeVectorIntensity) Then

maxEdgeVectorIntensity = intensity
End If
currEdgeVector = currEdgeVector + 1
End If
End Sub

Private Sub sortEdgeVector()

'sorts the edge vector by distance

Dim dx As Integer
Dim dy As Integer
Dim length As Long
Dim mindist As Long
Dim closest As Integer
Dim vect As Single
Dim i As Integer

Dim j As Integer

Fori=0 To currEdgeVector - 2
mindist = 99999
closest =0
Forj=1i+1 To currEdgeVector - 1
dx = EdgeVector(2, i) - EdgeVector(0, j)
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dy = EdgeVector(3, 1) - EdgeVector(1, j)
length = (dx * dx) + (dy * dy)
If (length < mindist) Then
mindist = length
closest =
End If
Next
If ((closest > 0) And (closest <>1i+ 1)) Then
'swap
Forj=0To 4
vect = EdgeVector(j, 1+ 1)
EdgeVector(j, i + 1) = EdgeVector(j, closest)
EdgeVector(j, closest) = vect
Next
End If
Next

'For i =0 To currEdgeVector - 1

" For j =0 To currEdgeVector - 1

" If(i<>j) Then

" dx =EdgeVector(0, i) - EdgeVector(0, j)

" dy=EdgeVector(1, i) - EdgeVector(1, j)

" length = ((dx * dx) + (dy * dy))

" If (length <3 * 3) Then

' EdgeVector(0, 1) = EdgeVector(0, 1) - (dx / 2)
' EdgeVector(1, i) = EdgeVector(1, i) - (dy / 2)
' EdgeVector(0, j) = EdgeVector(0, j) + (dx / 2)
' EdgeVector(1, j) = EdgeVector(1,j)+ (dy/2)
" EndIf

" dx =EdgeVector(2, i) - EdgeVector(2, j)

" dy = EdgeVector(3, i) - EdgeVector(3, j)
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" length = ((dx * dx) + (dy * dy))

" If (length <3 * 3) Then

' EdgeVector(2, 1) = EdgeVector(2, 1) - (dx / 2)
' EdgeVector(3, i) = EdgeVector(3, i) - (dy / 2)
' EdgeVector(2, j) = EdgeVector(2, j) + (dx / 2)
' EdgeVector(3, j) = EdgeVector(3, j) + (dy / 2)
" EndIf

" EndIf

" Next

'Next

End Sub

Private Function dist(x1 As Single, yl As Single, x2 As Single, y2 As Single) As
Single

Dim dx As Single

Dim dy As Single

dx=x1=x2
dy =yl -y2
dist = Sqr((dx * dx) + (dy * dy))

End Function

Public Sub getEdges()
'updates the edges

Dim mask

Dim i As Integer
Dim j As Integer
Dim x As Integer
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Dim y As Integer
Dim xx As Integer
Dim yy As Integer
Dim diff As Long
Dim thresh As Integer
Dim diff2 As Long
Dim estr As String
Dim minDiff As Long
Dim winner As Integer
Dim ex As Integer
Dim ey As Integer

Dim av As Integer

thresh = 100

Fori=0ToNO OF EDGE TYPES - 1
EdgeHistogram(i) = 0
Next

x=0
ex=0
While (x < width - 2)
y=0
ey=0
While (y < height - 2)
Edges(ex, ey) =0
minDiff = 9999999
winner = -1
Fori=0To NO_OF EDGE MASKS - 1
mask = EdgeMask(i)
diff=0
j=0

av=20
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Foryy=yToy+2
Forxx=xTox+2
av = av + image(xx, yy)
diff2 = Abs((mask(j) * 255) - image(xx, yy))
diff = diff + diff2
j=j+1
Next
Next
If (av/9 >30) Then

'edge

diff = diff/ 9

If (diff < minDiff) And (diff < thresh) Then
winner = mask(9)
minDiff = diff
Edges(ex, ey) = winner

End If

Else

'blank
winner = 0

Edges(ex, ey) = winner

End If
Next
'Edges(ex, ey) =Rnd * 5 'test
If (winner > 0) Then
EdgeHistogram(winner - 1) = EdgeHistogram(winner - 1) + 1
End If
ey=ey+1
y=y+2
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Wend
ex=ex+1
X=x+2

Wend

'fill in the gaps
Call getEdges secondary

End Sub

Public Sub getEdges secondary()
'fills in edges where they "should" appear
Dim x As Integer

Dim y As Integer

For x =1 To edgesWidth - 1
For y =1 To edgesHeight - 1
'horizontal
If ((Edges(x - 1, y) > 0) And (Edges(x + 1, y) > 0)) Then
Edges(x,y) =1
Else
'vertical
If ((Edges(x, y - 1) > 0) And (Edges(x, y + 1) > 0)) Then
Edges(x,y) =2
Else
'diagonal
If (Edges(x - 1,y - 1) > 0) And (Edges(x + 1, y + 1) > 0)) Then
'Edges(x, y) =4
Else
'diagonal
If (Edges(x + 1,y - 1) >0) And (Edges(x - 1, y + 1) > 0)) Then
'Edges(x, y) =3
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End If
End If
End If
End If

If (Edges(x + 1, y) <> 1) And (Edges(x + 1, y) = Edges(x, y))) Then
Edges(x,y)=0

End If

If ((Edges(x, y + 1) <> 2) And (Edges(x, y + 1) = Edges(x, y))) Then
Edges(x,y)=0

End If

'surrounded by edges
If (Edges(x - 1,y - 1) > 0) And (Edges(x - 1, y) > 0) And (Edges(x - 1,y + 1) >
0) And (Edges(x, y - 1) > 0) And (Edges(x,y + 1) > 0) And (Edges(x + 1,y - 1) > 0)
And (Edges(x + 1,y) > 0) And (Edges(x + 1,y + 1) > 0)) Then
Edges(x,y)=0
End If

Next
Next

End Sub

Public Sub init(imageWidth As Integer, imageHeight As Integer)
width = imageWidth
height = imageHeight
ReDim image(width, height)

ReDim edgeTraced(width, height)
ReDim temp(width, height)
minEdgeLength = 10



edgesWidth = width / 2
edgesHeight = height / 2
ReDim Edges(edgesWidth, edgesHeight)
EdgeThreshold = 0
processType =0
Call initEdgeMasks
averageContrast = 1
ReDim picked(width, height)
End Sub

Private Sub calcEdgeVector()
'calculates the edge vector for the image

Dim i As Integer

Fori=0To EDGE VECTOR LENGTH - 1

Next

End Sub

Public Sub whiteNoise()
Dim x As Integer
Dim y As Integer

For x =0 To width - 1
For y =0 To height - 1
image(x, y) = Rnd * 255
Next
Next
End Sub
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Public Function getPoint(x As Integer, y As Integer) As Byte
getPoint = image(x, y)

End Function

Public Function setPoint(x As Integer, y As Integer, value As Byte)
image(x, y) = value

End Function

Public Sub update(canvas As PictureBox, Optional left As Variant, Optional top As
Variant, Optional wdth As Variant, Optional hght As Variant)

'import a picture

'processtype =0 greyscale

' 1 red

' green
blue

edges

[, T S S B S ]

movement

Dim x As Integer
Dimy As Integer

Dim screenX As Integer
Dim screenY As Integer
Dim w As Integer

Dim h As Integer

Dim xx As Integer

Dim yy As Integer

Dim value As Double
Dim RGBval As Long
Dim pixels As Double



Dim maxCol As Long

Dim edgeValue As Single
Dim screenWidth As Single
Dim screenHeight As Single
Dim screenLeft As Single

Dim screenTop As Single

If (Not IsMissing(left)) And (Not IsMissing(top)) Then
screenLeft = left
screenTop = top
screenWidth = wdth
screenHeight = hght
Else
screenLeft =0
screenTop =0
screenWidth = canvas.ScaleWidth
screenHeight = canvas.ScaleHeight

End If

w = Clnt(screenWidth / width)
If (w < 1) Then
w=1
End If
h = ClInt(screenHeight / height)
If (h<1) Then
h=1
End If
pixels=w * h
maxCol = RGB(255, 255, 255)
For x =0 To width - 1
For y =0 To height - 1
edgeTraced(x, y) = False
screenX = screenLeft + ((x / width) * screenWidth)



screenY = screenTop + ((y / height) * screenHeight)
value =0
For xx = screenX To screenX + w - 1

For yy = screenY To screenY +h - 1

RGByval = canvas.Point(xx, yy)
Select Case processType
Case 0 'greyscale
value = value + (RGBval / maxCol)
Case 1 'red
value = value + ((RGBval And 255) / 255)
Case 2 'green
value = value + ((RGBval And 65280) / 65280)
Case 3 'blue
value = value + ((RGBval And 16711680) / 16711680)
End Select

Next
Next
value = (value / pixels) * 255
image(x, y) = value
Next
Next

End Sub

Public Sub getlmageEdges(rawlmage As classImageProcessing)
'extracts edges from the given image

Dim x As Integer

Dim y As Integer

Dim value As Single

Dim scalex As Single
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Dim scaley As Single
Dim xx As Integer
Dim yy As Integer
Dim pl As Integer
Dim p2 As Integer

Dim avContrast As Double

scalex = rawlmage.width / width

scaley = rawlmage.height / height

currEdgeVector = 0
maxEdgeVectorIntensity = 0

avContrast =0
For x =1 To width - 1
Fory =1 To height - 1
edgeTraced(x, y) = False
xx = x * scalex
yy =y * scaley
If (xx >=1) And (yy >= 1)) Then
pl = rawlmage.getPoint(xx, yy)
p2 = rawlmage.getPoint(xx - 1, yy)
value = Abs(pl - p2)
p2 = rawlmage.getPoint(xx, yy - 1)
value = value + Abs(p1 - p2)
value = value / (255 * 2)
avContrast = avContrast + value
'If (Abs(value - averageContrast) < EdgeThreshold) Then
If (value < EdgeThreshold) Then
value =0
Else
value = 255 * value

End If

89



image(x, y) = value
End If
Next
Next

'calc average contast

avContrast = avContrast / (width * height)

averageContrast = avContrast

If (averageContrast < 0.01) Then
averageContrast = 0.01

End If

'calc threshold used for tracing along edges

TraceEdgesThresh = (averageContrast * 255) * 0.1

'Call diffuseEdges

'Call getEdges
Call traceEdges

End Sub

Public Sub getlmageContours(rawlmage As classimageProcessing)
'extracts edges from the given image

Dim x As Integer

Dim y As Integer

Dim value As Single

Dim scalex As Single

Dim scaley As Single

Dim xx As Integer

Dim yy As Integer

Dim p1 As Integer
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Dim p2 As Integer
Dim value2 As Single

Dim max As Single

scalex = rawlmage.width / width

scaley = rawlmage.height / height

currEdgeVector = 0
maxEdgeVectorIntensity = 0
max = 1 - EdgeThreshold

For x =1 To width - 1
Fory =1 To height - 1

edgeTraced(x, y) = False

xx =X * scalex

yy =y * scaley

If (xx >=1) And (yy >= 1)) Then
pl = rawlmage.getPoint(xx, yy)
p2 = rawlmage.getPoint(xx - 1, yy)
value = Abs(pl - p2)
p2 = rawlmage.getPoint(xx, yy - 1)
value = value + Abs(pl - p2)
value = value / (255 * 2)
value2 = value - EdgeThreshold

If (value2 < 0) Then
value =0
Else

value = 255 - (255 * (value2 / max))
End If
image(x, y) = value
End If
Next
Next
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End Sub

Public Sub show(canvas As PictureBox)
Dim x As Integer
Dim y As Integer
Dim screenX(2) As Single
Dim screenY(2) As Single
Dim value As Byte
Dim ¢ As Long
Dim i As Integer

If (processType <> 4) Then

canvas.FillStyle =0
For x =0 To width - 1
For y =0 To height - 1
value = image(X, y)
Select Case processType
Case 1 'red
¢ = RGB(value, 0, 0)
Case 2 'green
¢ = RGB(0, value, 0)
Case 3 'blue
¢ =RGB(0, 0, value)
Case 4 'edges
value = 255 - value
¢ = RGB(value, value, value)
Case Else

¢ = RGB(value, value, value)
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End Select
canvas.FillColor =c
screenX(0) = (x / width) * canvas.ScaleWidth
screenY (0) = (y / height) * canvas.ScaleHeight
screenX(1) = ((x + 1) / width) * canvas.ScaleWidth
screenY (1) = ((y + 1) / height) * canvas.ScaleHeight
canvas.Line (screenX(0), screenY(0))-(screenX(1), screenY(1)), ¢, B
Next
Next

Else

'Call showEdges(canvas)
canvas.Cls

Call showEdgeTraces(canvas)

End If

End Sub

Public Sub showEdgeTraces(canvas As PictureBox)
Dim x As Integer
Dimy As Integer
Dim screenX(2) As Single
Dim screenY(2) As Single
Dim value As Byte
Dim c As Long
Dim i As Integer

'canvas.Cls
canvas.FillStyle = 0
For x =0 To width - 1
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For y =0 To height - 1
If (edgeTraced(x, y) = True) Then
¢ = RGB(230, 230, 230)
canvas.FillColor = ¢
screenX(0) = (x / width) * canvas.ScaleWidth
screenY (0) = (y / height) * canvas.ScaleHeight
screenX(1) = ((x + 1) / width) * canvas.ScaleWidth
screenY(1) = ((y + 1) / height) * canvas.ScaleHeight
canvas.Line (screenX(0), screenY(0))-(screenX(1), screenY (1)), c, B
End If
Next
Next

Call showEdgeVector(canvas)

End Sub

Public Sub showEdgeVector(canvas As PictureBox)
Dim x1 As Integer
Dim yl As Integer
Dim x2 As Integer
Dim y2 As Integer
Dim screenX(2) As Single
Dim screenY(2) As Single
Dim value As Byte
Dim ¢ As Long
Dim i As Integer

Dim radius As Integer

'canvas.Cls

canvas.FillStyle = 0

canvas.DrawWidth = 1

radius = (canvas.ScaleWidth / width) / 2
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Fori=0 To currEdgeVector - 1
x1 = EdgeVector(0, 1)
y1 = EdgeVector(1, 1)
x2 = EdgeVector(2, 1)
y2 = EdgeVector(3, 1)

'c = RGB((EdgeVector(4, 1) / maxEdgeVectorIntensity) * 255, 0, 0)
¢ =RGB(, 0, 0)
canvas.FillColor = ¢
screenX(0) = (x1 / width) * canvas.ScaleWidth
screenY (0) = (y1 / height) * canvas.ScaleHeight
screenX(1) = (x2 / width) * canvas.ScaleWidth
screenY (1) = (y2 / height) * canvas.ScaleHeight
If (1> 0) Then
canvas.Line -(screenX(0), screenY (0)), ¢
End If
canvas.Line (screenX(0), screenY (0))-(screenX(1), screenY (1)), ¢
'canvas.Circle (screenX(0), screenY(0)), radius, ¢
'canvas.Circle (screenX(1), screenY(1)), radius, ¢

Next

End Sub

Public Sub showEdges(canvas As PictureBox)
Dim x As Integer
Dimy As Integer
Dim screenX(2) As Single
Dim screenY(2) As Single
Dim edgeType As Byte
Dim c As Long
Dim 1 As Integer
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canvas.Cls

canvas.FillStyle = 0

¢ =RGB(0, 0, 0)

For x =0 To edgesWidth - 1
For y =0 To edgesHeight - 1

screenX(0) = (x / edgesWidth) * canvas.ScaleWidth
screenY (0) = (y / edgesHeight) * canvas.ScaleHeight
screenX(1) = ((x + 1) / edgesWidth) * canvas.ScaleWidth
screenY (1) = ((y + 1) / edgesHeight) * canvas.ScaleHeight

edgeType = Edges(x, y)
Select Case edgeType
Case 1 'horizontal line
canvas.Line (screenX(0), screenY (0))-(screenX(1), screenY(0)), ¢
Case 2 'vertical line
canvas.Line (screenX(0), screenY (0))-(screenX(0), screenY (1)), ¢
Case 3 'diagonal /
canvas.Line (screenX(0), screenY(1))-(screenX(1), screenY(0)), ¢
Case 4 'diagonal \
canvas.Line (screenX(0), screenY (0))-(screenX(1), screenY (1)), ¢
Case 5 'cross
canvas.Line (screenX(0), screenY (0))-(screenX(1), screenY(0)), ¢
canvas.Line (screenX(0), screenY (0))-(screenX(0), screenY (1)), ¢
End Select
Next
Next

End Sub

Public Sub showEdgeHistogram(chart As Object)
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'displays edge histogram using MS chart control

Dim i As Integer
Dim estr As String

chart.chartType =7
chart.RowCount = NO_OF EDGE TYPES

chart.ColumnCount = 1

estr=""
For i =0 To chart.RowCount - 1
chartRow =1+ 1
chart.Data = EdgeHistogram(i)
estr = estr & EdgeHistogram(i) & ", "
Next
chart.Refresh

'MsgBox estr

End Sub

Public Sub showAngleHistogram(chart As Object)

'displays angle histogram using MS chart control

Dim i As Integer
Dim estr As String

chart.chartType =7
chart.RowCount = 18
chart.ColumnCount = 1
estr=""

Fori=0 To chart.RowCount - 1
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chartRow =1+1

chart.Data = angleHistogram(i)

estr = estr & angleHistogram(i) & ", "
Next
chart.Refresh
'MsgBox estr

End Sub

4.4.3. Yiiz tanima icin kullanilan fonksiyonlar

Private imageWidth As Integer
Private imageHeight As Integer

Private NoOfFaces As Integer

Dim Face(1000) As classImageProcessing

Dim EigenFace(1000) As classImageProcessing
Dim NameOfFace(1000) As String

Dim faceTemplate() As Single

Dim testFace As classImageProcessing

Dim testEigenFace As classImageProcessing

Private Identity As classImageProcessing

'To fire this event, use RaiseEvent with the following syntax:
'RaiseEvent IdentifylmageChange[(argl, arg2, ..., argn)]

Public Event IdentifylmageChange(ByVal ImageName As String)
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Public Function ImageCount() As Long
ImageCount = NoOfFaces

End Function

Public Function Identify(ByVal PicFile As String) As String
Dim pic As PictureBox
Load frmImage
Set frmImage.piclmage.Picture = LoadPicture(PicFile)
Identify = Localldentify(frmImage.picimage)
Unload frmImage

End Function

Public Sub AddFace(ByVal PicFile As String)
Load frmImage
Set frmImage.picImage.Picture = LoadPicture(PicFile)
LocalAddFace frmImage.piclmage, PicFile
Unload frmImage

End Sub

Public Sub init(image Width As Integer, image Height As Integer)
imageWidth = image Width
imageHeight = image Height
ReDim faceTemplate(imageWidth, imageHeight)

End Sub

Private Sub LocalAddFace(facePicture As PictureBox, faceName As String)
Set Face(NoOfFaces) = New classImageProcessing
Set EigenFace(NoOfFaces) = New classImageProcessing
Set testFace = New classImageProcessing

Set testEigenFace = New classImageProcessing



Call Face(NoOfFaces).init(imageWidth, imageHeight)

Call EigenFace(NoOfFaces).init(imageWidth, imageHeight)
Call testFace.init(imageWidth, imageHeight)

Call testEigenFace.init(imageWidth, imageHeight)

Call Face(NoOfFaces).update(facePicture)
NameOfFace(NoOfFaces) = faceName

NoOfFaces = NoOfFaces + 1

Call updateFaceTemplate
Call updateEigenFaces
End Sub

Private Sub updateFaceTemplate()
'calculates an average face template
Dim i As Integer
Dim x As Integer
Dim y As Integer

For i =0 To NoOfFaces - 1
For x =0 To imageWidth - 1
For y = 0 To imageHeight - 1
If (i> 0) Then
faceTemplate(x, y) = faceTemplate(x, y) + Face(i).getPoint(x, y)
Else
faceTemplate(x, y) = Face(i).getPoint(x, y)
End If
Next
Next
Next

For x =0 To imageWidth - 1
For y =0 To imageHeight - 1
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faceTemplate(x, y) = Int(faceTemplate(x, y) / NoOfFaces)
Next
Next
End Sub

Private Sub updateEigenFaces()
'updates all the eigenfaces

Dim i As Integer

Dim x As Integer

Dim y As Integer

Dim df As Integer

For 1= 0 To NoOfFaces - 1
For x =0 To imageWidth - 1
For y =0 To imageHeight - 1
df = Face(i).getPoint(x, y) - faceTemplate(x, y)
If (df < 0) Then
df=0
End If
Call EigenFace(i).setPoint(x, y, CByte(df))
Next
Next
Next
End Sub

Private Function Localldentify(facePicture As PictureBox) As String
'identifies the given image

Dim i As Integer

Dim x As Integer

Dim y As Integer

Dim df As Integer
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Dim Distance As Long
Dim minDistance As Long
Dim retval As String

Dim a As Integer

Dim B As Integer

retval =""

Call testFace.update(facePicture)

'calculate the eigenface
For x =0 To imageWidth - 1
For y =0 To imageHeight - 1
df = testFace.getPoint(x, y) - faceTemplate(x, y)
If (df < 0) Then
df=0
End If
Call testEigenFace.setPoint(x, y, CByte(df))
Next
Next

'compare it to other eigenfaces
minDistance = 99999999#
Fori=0 To NoOfFaces - 1

RaiseEvent IdentifylmageChange(NameOfFace(1))

Distance = 0
For x = 0 To imageWidth - 1
For y =0 To imageHeight - 1
a = EigenFace(i).getPoint(x, y)
B = testEigenFace.getPoint(x, y)
df = Abs(a - B)
Distance = Distance + df
Next
Next
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If (Distance < minDistance) Then
minDistance = Distance
retval = NameOfFace(i)
Set Identity = Face(i)
End If
Next
Localldentify = retval

End Function
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BOLUM 5. SONUGLAR VE ONERILER

Bu boliim, tezde anlatilan konunun bir 6zetini vermektedir. Ayrica gelecekte

yapilabilecek olan gelistirmeler i¢in neler yapilabilecegini igermektedir.

5.1. Sonuglar

Bu arastirmada, yiiz tanima problemi i¢in iki ana yaklasim iizerinde arastirma
yapilmistir ve 6zylizler yaklagimina dayali bir yiiz tanima sistemi Onerilmistir. Bu iki

yaklagimin ana 6zelliklleri :

- Ozellik tabanli yiiz tamma: Yiiziin gdz, ag1iz ve burun gibi organlarmin bireysel
Ozellikleri ve bunlarin birbirleri ile iliskileri kullanilarak, tanima islemi
yapilmaktadir. Bu 0Ozellikleri hesaplamanin en yaygm kullanilan yontemi sekil
degistirebilen sablonlar ve aktif kontur modelleridir. Yiiz ile ilgili o6zellikler,
oncelikle kaba kontur tahmin metodu ile tespit edilir ve baz1 enerji fonksiyonlar
minimize edilerek kesin sonuglar ¢ikarilir. Bu yaklasgimin temel karakteristigi

geometriye bagimli olmasidir.

- Temel bilesen analizi: Bu yaklasimda yiiz tanima problemi bilgi teorisi kavramina
dayalidir. Yiiz resminden en ¢ok anlamli olan bilgiler ¢ikarilir. Ozyiizler metodu,
resmin karakteristik Ozelliklerinin kiiglik bir kiimesinin kovaryans matrisinin
Ozvektorlerinin kullanildigi temel bilesen analizidir. Bu 6zvektorler, yiiz resimlerine
benzerliklerinden dolay1 6zyiiz olarak adlandirilirlar. Tanima islemi, 6zyiizlerin yiiz
uzayindaki katkilariyla, yiiz resimlerine atanan agirlik vektorleri ile gergeklestirilir.

Bu yaklagim hizi, basitligi ve 6grenme kabiliyeti ile 6n plana ¢ikar.

Gigli bir yiiz tanima sistemi asagidaki 6zelliklerden etkilenmemelidir:
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- Isik kaynagindaki degisimler
- Basin acisindan ve oranindan
- Yiizde bulunan gozliik ve sakal gibi detaylardan

- Yz arka zemininden

Bu c¢alismada onerilen yiiz tanima sistemi, yiiz arka zemininden ve kafa acisindan
oldukca fazla miktarda etkilendigi deneyimler sonucu goriilmiistir. Isik
kaynagindaki degisiklikler biiyiik problem teskil etmemektedir. Ayrica, yiizde
bulunan gozliik, sakal ve maske gibi ufak detaylar sistemi fazla etkilememektedir.
Dogru tanima orani ve esik degeri arasinda bir iligki vardir. Esik degeri arttirildiginda
1ska olanlarin sayisi azalmaktadir. Fakat yanlis simiflandirma orani artmaktadir.

Tersi durumda, 1ska sayisi artmasina karsin dogru siniflandirma sayisi artmaktadir.

5.2. Oneriler

Bu tezde yapilan ¢alismanin gelistirilmesi i¢in asagidaki islemler yapilabilir:

- Arka zemin ¢ikarma algoritmasi gelistirilmesi: Tanima performasina etkisinin en
aza indirgenmesi i¢in resmin arka planinin temizlenmesi ve kafa pozisyonun

diizeltilmesi yapilabilir.

- Farkli goriinlimlerden tanima: Bu tezde yapilan ¢aligsma, yiiziin 6n yiiz gériniimi
icin calismaktadir. Yapay sinir ag1 mimarisi (6zellik tabanli yaklagimla beraber
kullanilabilir) kullanilarak yiiziin yonii tespit edilerek en uygun tanima sistemi

secilebilir.

- Kamera ve tarayict destegi: Su anda yiiz resimleri bilgisayardaki dosyalardan
alinmaktadir. Tarayici yardimiyla herhangi bir resim taranarak tanima islemi
yapilabilmesi biiyiikk kolaylik saglayacaktir. ~ Ayrica giivenlik kameralarinin
goriintiiledigi ortamlarda sistemde tanimli bir kisi goriintiiye girdiginde uyari

verilmesi saglanabilir.
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