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AKTIF GORUNUM MODELINE DAYAL| GURBUZ YUZ HIZALAMA

OZET

Aydinlatma ve poz degisimleri ylz tanima sistemlerinin basarimini dogrudan
etkileyen faktorlerin basinda gelmektedir. Y Uiz tanima sisteminin basaril bir sekilde
caligabilmesi icin aydinlatma ve poz degisimlerinden olabildigince az etkilenmesi
gerekir. YUz tanima sistemlerinde tanima idleminden once ki en kritik asama
ylzin hizalanmasi idemi ve tanimanin yapilacagi 6znitelik uzayinin dogru olarak
belirlenmesidir. Tez kapsaminda aydinlatma ve poz defisimlerinin yiz tanima
bagsarimina olan bozucu etkilerini ortadan kaldirmaya yonelik, istatistiksel bir
modelleme yontemi olan aktif gdérinim modeline (AGM) dayall yuz hizalama
yaklasimlari Gzerinde durulmustur.

Tez kapsaminda, ayritlarin secilmesine olanak saglayan bir yontem yardimi ile ylizde
ki doku degisimleri veyiiz bilesenlerinin (gdzler, burun, cenevb.) fiziksel sinirlarindan
kaynaklanan ayritlar birbirlerinden ayrilarak guclt ayritlar belirlenmistir. Bu ayritlar
Uzerine kurulan tepe goruntdleri ile calisan AGM temelli bir yiz hizalama yontemi
Onerilmigtir. Ayrica AGM’yi tek bantta caligtirmak yerine farkli dzniteliklere sahip
bantlardaki degisimi modelleyebilen ve bunu tek bir parametre uzayindaifade edebilen
bir yontem kullanilmasinin basarimi arttiracagi gosterilmistir.  Bu amaca yonelik
Uc-bantli yeni bir gosterim gelistirilmigtir.

Tez kapsaminda, ylUz hizalama icin aydinlatma ve poz degisimlerine kargl yeni bir
gurbuz yontem geligtirilmigtir. Onerilen yontemde klasik aktif gorinim modeline
(AGM), yuz icin Ozellestirilmis aydinlatma normalizasyonu eklenerek, AGM’nin
farkll aydinlatma kosullarindaki arama ve yakinsama basarimi iyilestirilmistir. AGM
sekil uzay! yapay olarak sentezlenen pozlar ile zenginlegtirilerek yontemin poz
degisimlerine karsi daha az duyarli olmasi saglanmistir. Calismamizdafarkli 6znitelik
uzaylarinin ve oOnisleme yontemlerinin ylz tanima basarimi Uzerindeki etkisi de
ayrintintil olarak incelenmigtir. Deneysel sonuclarda, sentetik pozlarla ve yiz igin
0zellesmisnormalizasyon yontemleri ile gliclendirilmisdnerilen yontemile ylz tanima
basarimi tim 6znitelik uzaylarinda arttirildigr gosterilmistir.

Modellenmeye calisilan giris verisinde var olan aydinlatma degisimlerini belirleyip
model icine dahil eden, AGM’ye gore ¢ok daha etkin bir model yapisi olusturulmasi
amaciyla Aktif Aydinlatma ve Gorunim Modeli (AAGM) yaklagimi Onerilmigtir.
AAGM sadece yiz hizalama problemine 6zel bir yaklasim olmayip bir¢cok probleme
uygulanabilecek 6zgin bir yontemdir. AAGM’de aydinlatma etkisi, sekil ve kimlik
ayri model parametreleriyle kontrol edilebilmektedir. Bdéylece model uydurma
blyik 6lclide aydinlatma degisimlerinden bagimsiz hale geldigi gibi, bir kisinin
farkli yerlerden aydinlatilmig gértnttleri de aydinlatmaya iliskin model parametresi
degigtirilerek sentezlenebilmektedir.
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ACTIVE APPEARANCE MODEL BASED ROBUST FACE ALIGNMENT

SUMMARY

[1lumination conditions and pose variations have an explicit effect on the performance
of face recognition systems. In building a face recognition system for real-life
scenarios, one usualy faces the problem that is the selection of a feature-space and
preprocessing methods such as alignment under varying illumination conditions and
poses. In this thesis, we focus on the problems induced by varying illumination and
poses. Our primary aim is to eliminate the negative effect of illumination and pose on
the face recognition system performance through illumination and pose-invariant face
alignment based on Active Appearance Model (AAM).

AAM is known to be very sensitive to the illumination variations. We have shown
that edges, originating from object boundaries, are far less susceptible to illumination
changes. We propose a contour selector which mostly collects contours originating
from boundaries of the face components (eyes, nose, chin, etc.) and eliminates the
others arising from texture. Rather than representing the image using grey values, we
use edge based multi-band image representation. We demonstrate that the proposed
image representation gives more accurate and reliable results as compared to image
intensity alone under various lighting conditions for multi-band Active Appearance
Modeling.

In this thesis, we developed a robust face alignment approach based on AAM by
inserting an illumination normalization module into the standard searching procedure
and inserting different synthetic poses of the same identity into the training set. The
modified AAM search can now handle both illumination and pose variationsin the same
epoch, hence it provides better convergence in both point-to-point and point-to-curve
senses. We also investigate how face recognition performance is affected by the
selection of feature space aswell asthe proposed alignment method. The experimental
results show that the combined pose alignment and illumination normalization methods
increase the recognition rates considerably for all feature spaces.

We propose an approach integrating face identity and illumination modelsin order to
reach acceptable and stable face recognition rates. For this purpose, AAM and proposed
illumination model of faces are combined in order to obtain an illumination invariant
face localization. The proposed method is an integrated Active Illumination and
Appearance Model (Al A) which combinesidentity, illumination and shape components
in a single model and allows us to control them, separately. One of the major
advantage of the proposed Al A model is that efficient model fitting is achieved, whilst
keeping the performance against illumination changes. In addition to model fitting,
imagesilluminated from different directions can easily be synthesized by changing the
parameters related to illumination modes.
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1. GIRIS

Y Uz tanima problemi goruntt isleme, bilgisayarla gort ve orintt tanima konularinda
calisan arastirmacilarin yogun olarak Uzerinde calistiklari giincel, 6énemli ve zor
problemlerden biridir. Ozellikle yakin gegmiste ve giinimiizde ortaya cikan saldirilar
sonucu giderek artan guivenlik gereksinimleri diger biyometrik yontemlerde oldugu
gibi ylz tanimaya da olan gereksinimi ve ilgiyi artirmigtir. Yz tanima problemi
Uzerine yapilan calismalar yetmigli yillara kadar dayanmaktadir. Gelinen seviye
g6z 6niine aindiginda yliz tanima problemine getirilen ¢cozimlerin artik belirli bir
olgunluga erigtigi soylenebilir. Ozellikle iki boyutlu (2B) yiiz tanima olmak (izere,
kontrolli alanlar i¢in, bu konuda ticari Urlin seviyesinde ¢cozimler Uretilir hale
gelmigtir. Bu konudauzun zamandir, ¢ok sayidabilim adami ¢aligiyor olmasinakarsin,
problemin zorlugu nedeniyle gercek yasamda karsilasilan sorunlari cdzmeye yetecek

basarima sahip yUz tanima sistemleri heniz gelistirilememistir.

Goruntileme, veri aktarma ve iletisim teknolojileri alanindaki gelismeler yaninda,
ulusal guvenlik vb. konulardaki gereksinimlerin artmasi nedeniyle yiz tanima
temelli sistemlere olan ihtiyag her gecen gun artmaktadir. Fakat her turli kosulda
calisabilecek, disik maliyete sahip, mevcut goruntlileme/iletism altyapisinda da
hizmet verebilecek, yuksek basarimli ve guvenilir bir ylz tanima yontemi hentiz
geligtirilebilmis degildir. Bu nedenle arastirmacilar yukarida sayilan ihtiyaclara
cevap verebilmek icin, yluz tanimanin temel zorluklari olan aydinlatma, poz/ifade
degisimi vb. gibi yiz tanimanin at dallarina yonelmigerdir. Ornegin ticari yiz
tanima sistemlerinin bile agik havada ki yiz tanima basarimlari, aydinlatmanin
bozucu etkisinden dolayl, oldukca dustk cikmaktadir. Oysa ki ylz tanima
sistemlerinin  yayginlasabilmes icin aglk aandaki basarimin en az kontrollt
alanlardaki basarima ulasmasi gerekmektedir.  Ozellikle son yillarda literatiirde
yapilmis calismalar incelendiginde, 6nerilen yontemlerin genellikle bu alt problemler

Uzerinde yogunlastig gorilecektir.



Gunumuizde, yuz tamima problemi artik sadece goérunti isleme alaninda calisan
arastirmacilarin konusu degildir.  Problem disiplinler arasi bir calisma konusu
haline gelmistir.  Tez kapsaminda verilen literatir 6zetinden de anlagilabilecegi
gibi ylz tanima problemine gorintl isleme, bilgisayarla gort, ordntld tanima,
matematik/istatistik, noro-psikoloji, makine 6grenmesi, noroloji ve hatta biyoloji

alanlarinda calisanlarin ortak katkilarr bulunmaktadir.

Tez kapsaminda yiiz tanima problemi genel hatlariyla ortaya konulduktan sonra yiiz
tanimanin temel zorluklarindan olan ve kontrolsiiz ortamlarda arzu edilen basarima
ulasilabilmesi icin mutlaka ¢cozimler Uretilmesi gereken aydinlatma ve poz degisimi

problemleri Uzerinde yogunlasiimistir.

Literatirde son yillarda nesne modelleme konusunda 6ne c¢ikan bir yontem olan
Aktif Gorinim Modeline (AGM) dayall yontemler Uizerinde durulmustur. Ozellikle
aydinlatma, poz ve kigiler arasi degisimin tek bir yapi icinde modellenebilecegi
gosterilmeye calisilmistir.  Yiz tanima/modellemenin 6nemli 6n islemlerinden biri
olan hizalama problemi Uzerinde 6zellikle durulmus ve hizalama basarimini arttirici

0zgun yontemler onerilmigtir.

Literatirdeki aydinlatma ve pozdan bagimsiz yiz tanima/modelleme ve hizalama
yontemleri dikkatle incelendiginde son yillarda t¢ boyutlu (3B) veriye dayall
yontemlerin giderek 6ne ciktigi gorilecektir. Bunun en 6nemli sebeplerinden biri
3B'lu veriler Uzerinde poz ve aydinlatma gibi degisimlerin analizinin iki boyutlu (2B)
verilere kiyasladahakolay ve modellemenin yiiksek bagarimlayapilabiliyor olmasidir.
Ayrica gunimtzde 3B’lu verinin olusturulmasini  mili-saniyeler mertebesinde
gercekleyebilen cihazlarin da Uretilmeye baslanmasi 3B’lu yontemlere olan ilgiyi

arttirmigtir.

TUm bu gelismelere ragmen 3B’lu veri saflayan tarayicilar, gercek zamanli
uygulamalar stz konusu oldugunda 2B’ [u goriinti/video saglayan kameralaragore hala
dezavantajli konumdadirlar. Ayrica kullanim yayginligi ve maliyetler acisindan 2B’ lu
kameralarin giinimuzde ve yakin gelecekte hala asil gorintileme donanimlari olarak
kullanilacagini sdylemek mumkindir. Var olan alt yapiya uygun ¢ozimler Uretecek
2B’ [u 6zgiin yontemlerin ortaya cikartilmasinayonelik calismalar, yakin gelecekte de
hayati 6Gneme sahip olacaktir.



Bu calisma kapsaminda Uzerinde caligilan nesne, yani insan yizinin gorinim
bilgisinin iki bileseni olan sekil ve dokuya ait degisimler ayri ayri modellenmis fakat
daha sonra bu modeller AGM teorisine uygun olarak tek bir yapida birlestirilmistir.
Nesnenin gérinimiini etkileyen tim degisimlerin mimkiin oldugunca birbirlerinden
yaitilarak modellenebilecegi ve bunlarin tek bir uzay kuracak sekilde bir araya
getirilebilecegi deneysel calismalarla desteklenerek ortaya konulmustur. Bu amaca
yonelik onerilen Aktif Aydinlatma ve Gorinim (AAGM/AIA) yontemi sayesinde,
eldeki verilerle daha 6nceden modellenmis nesneicin egitim verilerinde yer almayan,
nesneye ait baskaca bir dejisim ayrica modellenerek, kurulan 6nceki modelle
birlestirilebilmektedir. AAGM olarak isimlendirdigimiz bu model sayesinde lizerinde
calisilan nesneye ait tim degisimleri modelleme yetenegine sahip olunmaktadir.

1.1 Tezin Organizasyonu

Tezin bu béliminde yiiz tanima problemi genel hatlari ile ortaya konulmustur. Y iz
tanimanin temel zorluklari ve bu zorluklara literatirde sunulan ¢ozumler sistematik
bir sekilde sunulmustur. Literattriin tezin kapsamina dahil olan kisimlari Gzerinde
ozellikle durulmus, sunulan tezin katki yapmay1 amacladigi alan ve buradaki bosluklar
ortaya konulduktan sonra ikinci bolimde, tezde ele ainan ve lzerinde calisilan
temel konulardan biri olan sekil modelleme Gzerinde durulmustur. Tezin Ugtinct
bolimUnde ise doku modelleme yontemi anlatiimaktadir. Ayrica bu bolimde sekil
ve doku modellerinin tek bir yapida nasil bir araya getirilebilecegi sorusuna cevap
verilmig ve aktif gorinim modeli anlatilmigtir. Ayrica AGM ile modellenen nesnenin
giris goérunttsinde nasil saptanacagini gosteren AGM arama yontemleri Uzerinde

durulmustur.

Tez kapsaminda AGM’ ye dayal1 yontemlerin daha glrbiiz hale getirilmesine yonelik
bir cok yontem tanitilmustir. Y iz goruntisiine iki boyutlu sekil ve doku modelinin
uydurulmasini amaglayan AGM, 6zellikle aydinlanmave poz degisimlerinden olumsuz
etkilenmektedir. Tez kapsaminda AGM’nin bu sorunlarini ¢dzmek amaciyla farkli
yaklasimlar geligtirilmigtir. Tezin dordinclt bdlumiinde ise ayritlara dayali 6zgun bir
AGM yontemi Onerilmistir. Bu calismada literatiirde ki gradyan ve ayritlara dayali
yaklasimlardan farkli olarak yeni bir yontem Onerilmistir.  Ayritlarin secilmesine

olanak saflayan bir yontem yardimi ile doku degisimleri ve nesnenin fiziksel



sinirlarindan kaynaklanan ayritlar birbirlerinden ayrilarak guclt ayritlar belirlenmistir.
Bu ayritlar tzerine kurulan tepe [1] gorunttleri ile ¢aligan bir AGM yapisi 6nerilmistir.
Klasik yontemlerden farkli olarak, modelleme asamasinda gri seviye veya RGB
degerlerini kullanmak yerine cevrit secimine dayali tepe gorintilerinin kullaniminin
aydinlatma degisimlerine kargl oldukca basarili sonuglar verdigi gordlmustir. Ayrica
AGM’nin ilklendirmeden kaynaklanan hatali yakinsama sorunlarini gidermek amaci
ile AGM’nin ilklendirilmesine yonelik ¢ozimler 6nerilerek AGM hizalama basarimi

arttirllmaya caligiimistir.

AGM’de gri seviye giris goruntileri kullanmak yerine tepe gorunttleri gibi 1g1k
degisimlerine karsi girbiz bir gosterimle beraber, 1sik degisimlerine karsi daha az
hassas olan renk uzaylarinin birlikte kullaniminin basarimi arttiracagi gorilmustar.
Ayrica Aktif Gorinim Modelini tek bantta calistirmak yerine farkli 6zniteliklere
sahip bantlardaki degisimi modelleyebilen ve bunu tek bir parametre uzayinda ifade
edebilen bir yontem kullanilmasinin bagarimi arttiracagi ongérilmdastr.  Tezin
besinci béluminde bu amaca yonelik Uc-bantli yeni bir gosterim geligtiriimigtir.
Bu gdsterimde oldukca bagarili sonuclar aldigimiz cevrit secimine dayall tepelerden
olusturulan gosterime, 1sik degisimlerine karsl girbiz oldugu bilinen HSV (Hue,
Saturation, Value) renk gosterimindeki renk (Hue) bileseni ve gri seviye bilgisi ayri
renk bantlar seklinde bir araya getirilerek tg-bantlt HHG (Hue, Hill, Gray) gosterimi
olusturulmustur. Bu gosterim, yiiz hizalama probleminde kullanilan veri kiimelerinde

test edilmis ve oldukcga basarili sonuglar elde edilmigtir.

Tezin begsinci bdliminde; gz, burun ve agiz bilesenlerini ayri ayri modellemeye
dayanan bilesen temelli AGM yontemi 6nerilmistir. Onerilen bu yontem sayesinde
cok daha hassas yiiz hizalama sonuglarinin elde edilebilecegi deneysel calismalarla
gosterilmigtir.  Ayrica bu boélimde 1giktan bagimsiz (¢ asamali yeni bir yiz
hizalama yontemi tanitiimaktadir. Y iz hizalama yontemimizin birinci asamasinda
yiiz saptama yapilmaktadir. Ikinci asamadaise global aktif goriiniim modeli (GAGM)
kullanilarak ytze ait 6nemli noktalar saptanir. GAGM’nin ilklendirilmesi hizalama
sonucunu dogrudan etkilemektedir. GAGM'nin gercek yiz 6znitelik noktalarina
yakinsayabilmes icin optimum noktaya olduk¢a yakin bir yerden GAGM’nin
ilklendirilmis olmasi gerekmektedir. Onerilen yontemin ikinci asamasinda Haar

Pespese Siniflandiricilar (HPS) kullanilarak saptanan ytzi icine alan kutunun agirlik



merkezi ilklendirmede kullaniimistir. Son asamada ise bilesen temelli aktif gorunim
modeli (BAGM) kullanilarak hassas hizalama yapilmaktadir.

Tezin atinci bdluminde; 1sik dedisimlerine dayanikli AGM yontemi gelistirmek
amaclyla histogram esleme, ve oran goruntileri kullanilarak daha yiksek basarima
sahip gurblz yeni bir yontem tanitilmigtir.  Onerilen yontem giris olarak verilen
farkl aydinlatilmisytiz gorinttsiini hem onarmaya hem de hizalamaya ¢al ismaktadir.
Aydinlatmanin bozucu etkilerini gidermeye yonelik, yUz icin 6zellestirilmis onarma
yontemleri AGM arama ve en-iyileme algoritmasindaradikal degisiklikler yapmadan,
AGM arama agoritmasinin igine adapte edilerek gurbiz bir yontem gelistirilmistir.
Onerilen yontemin egitimi icin, ayni bireyin birden farkli aydinlatma kogullarinda
cekilmis gorunttlerine ihtiyag duyulmamaktadir. Her birey icin sadece bir adet 6nden
cekilmis goruntiinin egitim kiimesinde olmas yeterlidir. Deneysel ¢alismalardan da
gorilecegi gibi dnerilen yéntemin hizalama basarimi, farkli isik kosullar s6z konusu

oldugundabile, klasik AGM’ye gére oldukca yuksektir.

Tezin yedinci bdluimiinde; yiz tanima ve modellemenin zorluklarindan biri olan poz
problemi ele alinmig, AGM cercevesinde kisinin pozunun 6nceden belirlenmis bir
poza donlstirtlmesi (poz dogrultma) ve farkll pozlardaki gorinttlerin olusturulmasi
(poz sentezleme) konulari Uzerinde calisilmistir. Bu dogrultuda yapilan calismalar
sonucunda, modeldeki noktalarin istenilen sekle bikilmesiyle, £30 derece araligiyla
sinirli olmak kosuluyla, farkli poz goruntlleri elde edilebilmigtir. Bu yontem
biraz daha genidetilerek video goruntllerinin iyilestiriimes ve cok cerceveli
goruntilerden yuksek kaliteli gortntilerin elde edilmesine yonelik 6zgiin bir yaklasim
onerilmigtir.  Onerilen yontem sayesinde ¢ok gurtiltili video cercevelerindeki yiiz
gOruntuleri istenilen poza dogrultularak tiim cercevelerde yer alan yliz goruntilerinde
karsiliklandirma problemi ortadan kaldirilmistir. Bu sayede coklu gerceveler lizerinde
goruntt fuzyonu yontemleri kullanilarak iyilestirme gerceklestirilebilmektedir.

Tezin sekizinci bdlumunde; klasik AGM'de kisinin kimligini (identity) ve aydinlatma
bilgisini birlikte barindiran doku bilegeni, kimlik ve aydinlatma olarak ayristiriimis
ve daha sonra gekil bileseni ile birlikte kullanilarak kimlik, aydinlatma ve
sekil bilegenlerinden olusan birlesk AGM modeli onerilmigtir.  Bu ayristirma
sayesinde aydinlatma etkisi, sekil ve kimlik ayri ayri model parametreleriyle kontrol
edilebilmektedir. Bdylece model uydurma blyik 6l¢lide aydinlatma degisimlerinden
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bagimsiz hale geldigi gibi, bir kisinin farkli yerlerden aydinlatiimis goruntileri de
aydinlatmayailiskin model parametresini degistirerek elde edilebilmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Tezin amacl yuz tanima/modelleme ve hizalama konularinda, 3B’lu yontemlerin
basariminayakin fakat diisiik maliyetli ve yaygin olarak kullanilan 2B’ lu veri saglayan
kamera ve fotograf makinalarindan elde edilen goruntiler Uizerinde ¢alisacak 6zgin
yontemler sunmaktir. Ayrica yiz modelleme ve hizalama konusunda literattrde
son yillarda 6ne c¢ikan ve yuksek basarimlari raporlanan AGM’nin yetersiz kaldig
noktalarda yeni ¢ozimler onerilerek daha gucli hale getirilmeye calisiimistir. Tez
kapsaminda AGM konusunda olugan literattr biraz dahaileri bir noktaya tasinmis ve
kurulan veriyi daha guclt hale getirebilmek icin yeni yaklasimlar sunulmustur. Bu
tez kapsaminda sunulan yaklasimlarla sadece yiiz tanima problemine 6zel ¢ozimler
sunulmamistir. Tezin ardil amaglarindan biri de yiz tanima ve/veya farkli nesnelerin
modellenmesi konusunda aragtirmalar yapan yerli aragtirmacilarin dikkatini AGM’ye

dayal1 yaklasimlara cekmek ve tlkemizde bu konuda bir farkindal ik yaratmaktir.

1.3 Tezin Katkisi

Tez kapsaminda aydinlatma ve poz degismlerine karsi gurbiz 6zgin yiz
hizalama/modelleme yontemleri Onerilmigtir. Bu amacla 6zgin c¢ok bantli AGM
yontemi onerilmig ve goruntiyt olusturan renk bantlarindan birinde, yiz bolgesinde
ayrit saptayiclylaelde edilen ayritlar arasindan belirlenen seckin ayritlarin kullaniimasi
Onerilmigtir.  Isik degisimlerine dayanikli AGM yontemi gelistirmek amaciyla
histogram esleme, ve oran gérunttleri AGM cercevesi icinde kullanilarak daha yUksek
basarima sahip modellerin gelistirilmesi basariimigtir. Tez kapsaminda, AGM temelli
ylz hizalama/modelleme yontemlerine yapilan 6nemli katkilardan biri de gz, burun
agiz bilesenlerini ayri ayri modellemeye dayanan bilesen tabanli AGM yaklasimidir.
Onerilen bu yontem sayesinde gok daha hassas yiiz hizalama sonuglarinin elde

edilebilecegi deneysel calismalarla gosterilmistir.

Tez kapsaminda Aktif Aydinlatma Gorinim Modeli (AAGM)olarak isimlendirdigimiz
Ozglin bir modelleme yontemi geligtirilmisti.  Bu modelde, klasik AGM’de
kisinin kimlik ve aydinlatma bilgisini birlikte barindiran doku bilegeni, kimlik ve



aydinlatma olarak ayristirilmig ve daha sonra gekil bileseni ile birlikte kullanilarak
kimlik, aydinlatma ve sekil bilegenlerinden olugan birlesik AGM modeli dnerilmigtir.
Bu ayristirma sayesinde aydinlatma etkisi, sekil ve kimlik ayri ayri model
parametreleriyle kontrol edilebilmektedir. Bdylece model uydurma buyuk 6l¢lde
aydinlatma degisimlerinden bagimsiz hale geldigi gibi, bir kisinin farkli yerlerden
aydinlatilmis goruntileri de, aydinlatmaya iliskin model parametresi degistirilerek
elde edilebilmektedir.

Tez kapsaminda yiliz tanima ve modellemenin zorluklarindan biri olan poz problemi
de ele alinmig, AGM cercevesinde kisinin pozunun 6nceden belirlenmis bir poza
donustirilmesi (poz dogrultma) ve farkli pozlardaki gorintilerin olusturulmasi
(poz sentezleme) konulari Uzerinde calisilmistir. Bu dogrultuda yapilan calismalar
sonucunda, modeldeki noktalarin istenilen sekle bukilmesiyle farkli poz goruntuleri
elde edilebilmigtir.  Bu yontem biraz daha geligtirilerek video goruntulerinin
lyilestiriimes ve cok cerceveli gorunttlerden yuksek kaliteli gorintUlerin elde
edilmesine yonelik 6zgiin bir yaklasim onerilmigtir.  Onerilen yontem sayesinde
cok gurlltllu video cercevelerindeki yliz gorlntileri istenilen poza dogrultularak
tim cercevelerde yer alan ylUz gorunttlerindeki karsiliklandirma problemi ortadan
kaldirilmistir.  Bu sayede coklu cerceveler lzerinde goruntt flzyonu yontemleri

kullanilarak iyilestirme gerceklestirilebil mektedir.

1.4 Yazilim ve Verilerin Paylagimi

Bu tez kapsaminda sunulan sonuclar, deneysel calismalar ve sonuglari
gorsellestirmek ve analiz etmek icin  gelistirilen yazilimlar  http
//www.be.itu.edu.tr /~fatih.kahraman/dissertation/ web adresinde; MATLAB
kaynak kodlarl, MSVisual C+ + projes ve olusturulan genis veri kimes seklinde
verilmigtir. Tez LaTeX dilinde yazilmig ve PDF olarak kaydedilmigtir. Elektronik
kopyasl http : //www.beitu.edu.tr /"kahraman/dissertation/thesis.pdf  web
adresinde yayinlanmaktadir.

1.5 Literatiir Ozeti

Guinimuizde, goruntt isleme ve bilgisayarla gort alanlarindaki arastirmacilar, insan

yuzlerinin makineler tarafindan taninmasi konusunda olduk¢a yogun calismalar



yapmaktadir.  Buna ragmen Ozellikle gercek zamanli iglemin gerekli oldugu
durumlarda otomatik bir tanima sisteminin gergeklenmesi hala zorluklar icermektedir.
Bunun yaninda ylUzin 3B’lu geometris nedeniyle olusan aydinlatma ve poz
degisimleri, yuz ifadesinden ve yadanmadan kaynaklanan degismler ve sakal,
biyik, gozlik ve makyajdan kaynaklanan degisimler yliz tanimayi daha da zor hale
getirmektedir.  Ayni yuzin farkli isiklandirma ve gorls acisi altinda gosterdigi
degisimin farkli insan yuzlerinin arasinda gozlenen degisimden daha fazla oldugu
soylenebilir. Ozellikle degisken aydinlatma kosullari yiiz tanimay1 giiniimizdeki en

zor problemlerden birisi haline getirmistir.

Her insan ylzu tekil bir gérinime sahiptir. Yani kisiler arasinda yUz bilgisi oldukca
buytk farkliliklar gosterir. Kigler arasi ytz gorunumlerinin buytk farkhliklar arz
etmesinin temel sebebi, her bireyin ylzinin sekil ve doku bakimindan oldukga farkli
yapida olmasidir. Sekil ve dokudaki farkliliklardan dolay yiz ¢ok farkli gérinime
sahip olabilmektedir. Y Uiz gdrinimiindeki, sekil ve doku degisimine bagli farkliliklar
ylz tanima ve analiz problemini oldukca zor hale getirmektedir. Bireyler arasi yuz
goruntm farkhliklarinin fazla olmasina kargin, her bireyin kendi yiz gorinimana
farkli hale getirecek degisimler de mevcuttur. Bu degisimleri su sekilde siralamak

mumkundur;

e Pozdegisimi: Ug boyutlu bir nesneolan yiiz farkli bakis agilarindan tamamen farkl
bir gériinime sahip olabilmektedir. Poz degisiminde 6rtme (occlusion)nedeniyle
yUzun bazi bolimleri gdrinmez hale gelebilmektedir. Bunun yaninda farkli bakis
acllarindan goruntilenen yUzler uzamsal benzerliklerini kaybettikleri icin tamamen
farkli veriler icerir hale gelmektedirler. Bu ise ayni birey icin bile yiz tanima
islemini daha zor hale getirmektedir.

e Aydinlatma: Poz sabit kabul edilsede ortamda bulunan 1sik kaynaklarinin konumu
ve siddeti, yiz gorunimuni ¢ok biytk 6lclide degistirebilmektedir. Isik kaynaginin
konumuna gore yuzin belirli bolgelerinde yer alan beneklerin gri seviye degerleri
degismektedir. Ayrica aydinlatmanin bir bozucu etkiside, ylzin 3B'lu yapis
nedeniyle olusturdugu golgelerdir. Olusan golgeler ortamdaki 1sik kaynaklarinin
sayisl, konumu ve siddetine bagl olarak degisiklik gosterebilmektedir. Bazi

golgeler ylz dokusunu tamamen Ortmekte ve bir cesit drtmeye (occlusion)



sebebiyet verebilmektedir. Bu ise ylz gorinimind radikal bir gekilde
degistirebilecek etkiye sahiptir.

e Ylz ifadesi: YUz lGizerindeki 6nemli noktalarin cogunlugu kafatasi kemik yapisi
Uzerindeki noktalardan olusmaktadir. G6z cukurunun kenarlari, burun kemeri vb.
gibi noktalar yuz kaslarindaki degisimlerden etkilenmezler. Bu tir noktalar kemik
degismez noktalari olarak adlandirilir. Kemik degismez noktalari haricindeki ytiz
onemli noktalari yiiz kaslarl hareket ettikce konum degistirirler. Insanlar arasl
iletisimde yuz ifadesinin Gnemli bir yeri vardir ve konusmaaninda, duygularinifade
edilmes sirasinda yuz ifadesinde blyuk degisiklikler meydana gelir. Bu ise yiiz

tanima/modelleme problemini cok daha zorlu hale getiren bir 6zelliktir.

e Yaglanma: Yasilerledikce yiz gériniiminde yaslanmaya bagli bir cok degisiklik
ortaya ¢ikar. Aradan gecen birkag yilda bile ylzde olusabilecek farkliliklar yiz
tanimay! guiclestirebilmektedir. Y tiz goriinimuindeki en biyiik degisim ¢ocukluktan
ergenlige geciste yasanmaktir. Yaslanmayabagl degisim kisiye bagli gelismektedir
ve bu ylzden yaglanmaya bagli degisimler icin genel bir ¢bzim ortaya koymak
oldukca guctur.

e Makyaj ve Estetik : Makyg ve ylzde yapilan estetik operasyonlar yiz
gorinimund buytk olclide degistirebilmektedir.  Asirt makya ve ylz estetigi
oldugu durumlarda yiz tanima/dogrulama ylz kemik degismez (cronofacial)

noktalari dikkate alinarak yapilmaktadir.

e Aksesuarlar: Kullanilan g6zlUk vb. aksesuarlar yiz gorinimuni buyuk olcude
degistirebilmektedir. Ideal yiiz tanima/modelleme sistemininin yukarida maddeler
halinde siralanan ve yiz degisimine sebep olan durumlardan etkilenmemesi
beklenir. Fakat ylz tanima sistemleri/yaklasimlari genellikle bu degiskenleri
birbirinden bagimsiz olarak ele alir ve bu degisimlerden bir veya bir kacindan
etkilenmeyen bir ¢cozUm ortaya koymaya calismaktadir. Bir¢ok ylz tanima sistemi
ise bu degisimlere sebep olan durumlari sabit olarak kabul eder ve bunlardan sadece
birinin kontroll G degisimini analiz etmeye caligir.

Degisken aydinlatma kosullariyla basa cikabilmek icin bazi yontemler ortaya

atilmistir. Bu yontemleri dort ana sinifaayirabiliriz:



e Aydinlanmadan bagimsiz 6zniteliklerin cikartiimasi (ayrit haritalari  Gabor

stizgecleriyle evrisimler , vb.)

e Farkli aydinlanmayasahip gorunttleri, gorunti islemeyontemleri kullanarak 6zgin

durumlarina cevirmek (Orn: gorintii iyilestirme)

e Aydinlanma degisimlerini modellemek (farkli 1siklandiriimis bircok ytiz gorintisi

kullanilarak ¢ikartilan modeller)

e YUzlerinisiktan bagimsiz ti¢ boyutlu (3B) modellerini ¢ikarmak

Yiz gorinimiinde poz ve aydinlatmadan kaynaklanan degisim, bireyler arasi
degisimden daha buyuk olabilmektedir. Y lzin U¢ boyutlu (3B) yapisindan dolayi,
IsIgin yonu ve siddetine bagli olarak yiiz bolgesindeki beneklerin gri seviye degerleri
ve bunlarin dagilimlari bllytk oranda degisebilmektedir. Bu nedenle, yiksek basarimli
ve gurblz bir yluz tanima sistemi icin, aydinlatmadan kaynaklanan degisimlerin
mutlaka normalize edilmesi gerekmektedir. Aydinlatma degisimleri yiiz goruntisi
Uzerindeki etkisinin ortadan kaldiriimasi oldukca zor bir problemdir ve literattirde bu

amaca yonelik cesitli yontemler onerilmigtir.

Farkli aydinlatma kogullarinda g¢ekilmis yiz goruntilerinin modellenmesi igin
istatistiksel (TBA, DAA vb) veya fiziksel (Lambertian vb.) modeller
kurulabilir. Sadece istatistiksel modeller yardimi ile farkli aydinlatmalara sahip
yuzler modellendiginde ylizey yansitma 6zellikleri gibi fiziksel parametrelere ihtiyag
duyulmamaktadir. EQitim kiimesindeyer alan yiiz goruntilerineistatistiksel yontemler
uygulanarak, daha kicuk bir at uzayda hem ylz hem de aydinlatma degisimlerinin
ayrilabilmesi amaclanmaktadir.  Fakat ¢ogu durumda kisiler arasi degisim ile
aydinlatmadan kaynaklanan degisimler sadece istatistiksel yontemler kullanilarak
birbirinden ayrilamamaktadir [2], [3], [4], [5].

Ik y(iz tanimasistemlerinin 6znitelik tabanl yontemler ol dugu goriil mektedir. Kanade
[6] nin calismasinda basit gorintt isleme teknikleri (ayrit haritalari, histogramlar vb.)
ve onlara ait Oklid uzakliklari kullanilarak tanima gergeklenmistir. Daha gelismis bir
Oznitelik ¢cikartma yontemi olan bozulabilir sablon (deformable template) yontemini
Yuille, Cohen ve Hallinan [7] 6nermistir. Genellikle bu tir yontemlerde kullanilan
arama teknikleri, bilgi tabanli ve sezgisel yontemleri kullanarak arama uzayini

daraltmaya calismaktadir [8]. Fakat bu tir enerji enkliclikleme yontemlerinin oldukca
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maliyetli olduklari ve yerel minimumlara kargl gurbiz olmadiklari bilinmektedir.
Bozulabilir sablon kargilastirmasini kullanan Roeder [9] ve Colombo nun [10]
Oznitelik cikarticilarinin, yUzun yerini saptama basarimi gergek zamanli bir uygulama
icin yeterli degildir. Bu gruba diger 6znitelik cikarticilardan Reisfeld’in [11] simetri

operatori ve Graf’ in [12] stizgecleme ve morfolojik islemlerini ekleyebiliriz.

Bunun yaninda holistik teknikler son zamanlarda olduk¢a sik kullaniimaya
baglanmistir Manjunath [13] dalgacik donisimu kullanarak 6znitelik noktalarini
cikartmis ve bu noktalara GaborJet’leri [14] uygulayarak elde ettigi 6znitelikleri,
tanimaigleminde kullanmistir. Bu teknik oldukc¢abagarili sonuclar vermisfakat yiksek
enerjiye sahip onemli noktalar (fiducial points) secilirken herhangi bir geometrik
iligkilendirmeye gidilmemistir. Bunun yerine sadece bulunan 6nemli noktalardan
elde edilen yerel Oznitelikler veri kiimesinde yer alan diger gorintilerden elde edilen
ozniteliklerle karsilastirlarak tanima gergeklestirilmistir. Herhangi bir sekilsel 6zellik
tanima yontemi bahsi gecen bu calisma icinde kullanilmamistir.  Bu yontemlere
aternatif olarak istatistiksel egitim temelli teknikler de gdigtirilmigtir.  Ornegin,
Pentland [15] Karhunen-Loeve (KL) donusimi kullanarak vesikalik insan yzlerini
daha dusiik boyutlu bir uzayda tekrar kurabilecegini ve bu uzaya ait parametreleri
tanimada kullanabilecegini gostermistir.  Pentland’in bir sonraki calismasi olan
moduler 6zylz [16] yOnteminin geri ¢atma ve tanima bagariminin 6zyiz yontemine
gore daha iyi oldugu gortlmektedir [17]. Bu yontemde 6znitelikler, KL doénisimin
ylziin dogal ana bilegsenleri olan, gdz, burun ve agiz gibi bdlgelerine uygulanmasi ile
elde edilmektedir.

Bircok yUz tanima algoritmasinda insan yizt goruntiiden elle bolitlenmektedir ya
da yuz disindaki artalanin sabit ve basit oldugu varsayimi yapilmaktadir. Ayrica, bu
algoritmalarda yiksek tanima basarimi icin giris yluzinin iyi aydinlatma kosullari
atindave ayni pozda oldugu varsayimi yapilmaktadir.

Fourier, Dalgacik, Karhunen-Loeve gibi donusiimler dogrusal doénisimlerdir. Bu
yuizden dogrusal olmayan aydinlatma, 3B ytnelim ve karmasik artalanin bulunmasi

gibi durumlardatanima performansi dismektedir [18].

Literatirde siklikla kullanilan insan yuzi tanima yontemlerinin genellikle gorinim

tabanli oldugu (appearance-based) [15] [19] [20] bilinmektedir. Bu yontemler her
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insanicin, farkl cevre kogsullarini igerecek sekilde egitim verisineihtiyag duymaktadir.
Fakat gercek uygulamalarda sinirli sayida egitim veris bulunur. Bu sistemler
sinirli veriden insan yiiziine ait tim degisimleri yakalayamamaktadir. Temel Bilesen
Analizine dayall Ozyuzler (Eigenfaces) [15] yontemi en yaygin gorinim tabanli
yontemdir. 6zyUzlere dayal1 yontemler hala siklikla kullaniimakta ve basarili sonuclar
elde edilmektedir. Bu yaklasimin 6nemli sorunlari arasinda aydinlama ve poz
degisimlerine duyarli olmasi yer almaktadir. Bu nedenle aydinlatma kosullarina daha
az duyarl1 olmasi yoniinde calismalar yapilmaktadir. Son yillardaki ¢alismalar, aslinda
daha 6nce de ¢ok iyi bilinen bir yontem olan Fisherylzler (Fisherfaces) yonteminin,
ozellikle poz degisimleri ve aydinlanma degisimlerinde Ozyiizler' e gore gok daha
iyi tanima basarimina sahip oldugunu gostermektedir [3]. Fisherylzler, gorinti
uzayini daha diistik boyutlu 6znitelik uzayinaizdigirmede sinif ici degisimleri azaltan
ve siniflar arasi degisimleri arttiran Dogrusal Ayristirma Anaizi (LDA) yontemini
kullanir. Son yillarda LDA yontemlerinin gesitli tirevleri geligtirilmistir. Ozellikle sifir
uzay! (null — space) temelli yontemlerle basarili sonuclar elde edilmektedir [21]. Bu
yontemler diisik degisintili bilgilerden de faydalanmay1 amaglamaktadir. GinimUiizde
ylz tanimada kullanilan yéntemler karsilastirildiginda sifir uzayina dayali dogrusal
ayrnistirma yontemleri ile yuksek basarimlar elde edildigi bilinmektedir. Bunun
yanindamodel tabanli insan yiizli tanima sistemleri aktif calismaalani olarak bir adim
One ¢ikmugtir. Model tabanli tanima yontemlerinin 6ne ¢gikmasinin asil nedeni insan
ylzlerinin kurulan model parametreleri yardimiyla daha dogru ifade edilebilmesidir.
Ayni zamanda bu model parametreleri kiginin taninmasi, poz kestirimi, yuz ifadesinin
saptanmasi gibi problemlerin ¢ozimunde de siklikla kullanilmaktadir. Kisaca model

tabanli yontemlerle bir insan yuzl tikiz kiime olarak ifade edil ebilmektedir.

Fiziksel modeller kullanildiginda ise yiz 1sik yansitma 6zellikleri Uzerine belirli
varsayimlar yapilarak aydinlatma degisimleri modellenmeye caligsiimaktadir. Basri
ve arkadaglar [22] aydinlatmay1 kiresel harmonik baz vektorleri ile dugik boyutlu
dogrusal alt-uzaylarlaifade etmiglerdir. Harmonik goruntdler, verilen ylizey normalleri
ve abedolar kullanilarak anadlitik olarak kolayca hesaplanabilmektedir. Fakat ylzey
normalleri ve albedonun dogru kestirimi oldukca zordur. Ramamoorthi ve arkadaglari
[23] ise aydinlatmay! kiresel harmoniklerle modellemek yerine farkli aydinlatma
kosullarindacekilmisytiz gorunttlerini kiresel harmoniklerleifade ederek aydinlatma
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degisimlerinekarsl glirbliz bir yéntem 6nermigtir. Zhang [24] aydinlatmadan bagimsiz
yuz tanimaigin kiresel harmonik gosterimine dayali yeni bir yontem onermigtir. Bu
yontemde modelin kurulmasi icin, ortam aydinlatmasi ve isik kaynaginin siddeti/yoni
ait herhangi bir 6n bilgiye ihtiyac duyulmamaktadir. EGitim kiimesinde her bir birey
icin sadece bir adet goruntl verilmesi yeterli olmaktadir. Fakat burada nesnelerin (ytiz)
3B’lu ylzey normallerinin modeli kurulmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmanin devami
olarak kabul edilebilecek [25] [26]’ de 6nerilen yontemlerde ise yuzde ki hem poz hem
de aydinlatmadegisimleri kiresel harmonikler yontemi ile modellenmeye caligiimigtir.

Zhao [27] [28] ve Doygard [29] calismalarinda tonlamadan sekil kurmanin (SFS)
[30] geliskin bir versiyonu olan simetrik tonlamadan sekil kurmaya (Symmetric
Shape from Shading) dayall, aydinlatmaya karsl bagisik yiz tanima yontemi
Onermigerdir. Bu yontemde ylUzin tam ortasindan gegen simetri eksenin bulunmasi
gerekmektedir. Onerilen bu yontem ile aydinlatmadan arindirilmis yiiz gorintisi
tek bir giris goruntisinden elde edilebilmektedir. Calismalarinda aydinlatmadan
arindirilmis gorunttiye prototip goruntli ismini vermigler ve bu gorunttinin tanima
amagli kullaniminin aydinlatmadegisimleri olsabile yiiz tanimabagarimini arttirdigini

raporlamiglardir.

Georghiades ve arkadaglar [31] aydinlatma konileri adini verdikleri yontemde, ylizde
aydinlatmadan kaynaklanan degisimleri teorik olarak aciklayan, etkili bir model
Onermiglerdir. Bu yontemde yuz Uzerinde olusan golgelerde model yapisi icine aan
yontem sayesindeliteratlrde 6ne ¢ikan bir basarim raporlanmistir. Aydinlatmakonileri
yonteminin baglica sorunu hesaplama maliyetinin oldukca yiksek olmasi ve her birey

icin en az yedi adet farkli aydinlatilmig goruntiye ihtiyag duymasidir.

Lee ve arkadaglari [19] ise dokuz noktasal 1sik kaynagi adini verdikleri calismalarinda
ise kiresel harmonikler yonteminde ki 3B sekil modeline duyulan ihtiyaci da ortadan
kaldirmigardir. Model kurulumu icin temel istatistiksel yontemlerde [32] oldugu
gibi her bireyin farkli sekilde aydinlatilmig gorintusiine de ihtiyag duymuyor olmasi
onerilen yontemin avantajlarindan biridir. Onerilen yontem de, tim yiz aydinlatma
degisimini genelleyebilecedi deneysel olarak gosterilmis dokuz boyutlu aydinlatma
uzay! kurulabilecegi de gosterilmisgtir.
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Zhou ve arkadadari ise [33] yuz goruntilerini hem Lambertian yansitma modeli hem
de dogrusal alt uzaylar yaklasimi yéntemi ile analiz ederek insane yuzini dogrusal
Lambertian nesnesi olarak tanimlamiglardir. Bu sayede yiz goruntilerini Lambertian
baz vektoérlerinin dogrusal birlesimi seklinde ifade edebilmektedirler.

Riklin ve Shashua[34] ylztin Lambertian ylizey oldugu ve yiiz dokusundaherhangi bir
golge olmadigi ideal ortam varsayimi altinda, farkli aydinlatma kosullarinda gekilmis
goruntdleri, ideal ortamda cekilmisgoruntilere oranlayarak aydinlatmadegisimlerinin
onarilabilecedini gostermigerdir. Onerdikleri yontem, oldukca basit ve uygulanabilir
olmasl yaninda 2B gorintiler kullanan yiz tanimasistemlerinin isigakarsi girbiz hale
gelmesine yardimci olmaktadir. Wang ve arkadaglari [35] ise Shashua nin 6nerdigi
oran (quotient/ratio) goruntlsini temel aarak ylzin dokusuna ait yansima oranini
(reflektans) kestiren bir yontem dnermiglerdir. Liu ve arkadaglari [36] tarafindan oran
goruntuleri yontemi daha da geligtirilmig ve yiz igin 6zellegtirilmis gevrimsel bir
algoritmaile birlikte sunulmustur. Her iki yontem icin temel zorluk tim goértntdlerin
tamamen hizalanmis oldugu varsayiminin gercek calisma kosullarinda saglanamamasi
ve hizalanmamig goruntuler icin kabul edilemez o6lgide hatali sonuclar Uretiyor

olmasidir.

Zhang [37], [38] ve An [39] calismaarinda, oran gorunttlerini temel alan yeni bir
fotometrik normalizasyon yontemi énermiglerdir. Onerilen yontemlerin sonuglarinda,
Ozellikle agiri aydinlatma kosullarinda gekilmis yiz goruntleri igin, istenmeyen

bozucu etkiler gozlenmektedir.

Literatirde Onerilen fotometrik normalizasyona dayali yontemler, aydinlatma
degisimlerinin bozucu etkilerini blyik ol¢lide ortadan kaldirabiliyor ve aydinlatma
degisimlerinin oldugu yiz goéruntllerinde tanima performansini arttiriyor olsa da,
Onerilen yontemlerin aydinlatmadan tam olarak bagimsizligi sagladigini soylemek
guctr. Fotometrik normalizasyonlara dayal1 aydinlatmadan bagimsiz yiiz tanimaicin
bircok yontem literatiirde 6nerilmistir, bunlarin karsilastirmali olarak incelemesi [40]

ve [41] de verilmigtir.

LiteratUrdeki calismalar arasinda 6ne ¢ikan, model tabanli yontemler ve bu yontemlere
referans olusturan bircok calisma vardir.  Ornegin, Pentland ve arkadaglari [15]

6zyliz olarak bilinen yontemi gelistirmiglerdir. Ozyliz yonteminin sekil, poz ve ifade
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degisimlerine kargl gurbiz olmadigi bilinmektedir. Ezzat ve Poggio [42] yaptiklar
calismadaegitim gortntileri kullanarak yeni insan ylzleri gorinttisti Uretebilmiglerdir.
Fakat bu yonteminde egitim kiimesinde yer almayan goruntiler icin calismadigi ve test
verileri icin genelleme yeteneginin kisitl oldugu gorilmektedir [43].

Nastar ve grubu [44] ¢ boyutlu gri seviye yizey modeli kullanarak insan yizinin
sekil ve gorinimund tam olarak sentezlemeye calismigtir. Fakat onerdikleri yontemde
yer alan arama algoritmasl yerel minimumlaratakildigi icin gurblz bir calisma ortaya
koyamamistir.  Lanitis ve arkadaglari [45] insan yuzline ait sekil ve sekile gore
normalize edilmis gri seviye degerlerini (doku) ayri ayri modelleyen bir yontem
gelistirmigder. Edwards ise calismasinda[43], Lanitis in yontemini, sekil ve gri seviye
bilgisi arasindaki ilintiyi modelleyerek daha da gdlistirmistir. Edwards ve grubu
aktif sekil modelleri (ASM) kullanarak insan yizine ait sekil bilgisini, genel gecer
en kugikleme yontemlerine gore daha hizli bir sekilde saptamigardir. Daha sonra
bulunan sekil bilgisine gore goruntt icerisindeki yiz normalize edilerek gri seviye,
yani oruntu bilgisi, cikartilmis ve bu sekle gére normalize olmus insan yiztine model

parametreleri uydurulmustur.

ASM oldukca etkin bir yéntem olmasina karsin, model parametreleri saptanirken ylze
ait gri seviye bilgisinin tamamini kullanmamasindan dolayi, yiz degisimlerine karsi
her zaman glvenilir ve gurbliz model parametreleri retememektedir [43]. Insan
yuzi gibi bir ¢ok bilgisayarla gérii probleminin yuksek bagarimla ¢ozimui igin girig
goruntlerinin hizalanmasl gerekmektedir. Bu ylzden son yillardatiim arastirmalar bu
yone dogru kaymistir. Genellikle getirilen ¢coziimler model tabanli yaklasimlardan [46]
olusmaktadir. Bu model tabanli yontemler arasinda insan yizl hizalama isleminde
en basarili sonucu aktif gorinim modeli (AGM) [46] vermektedir. Y ontem, sekil
ve Orlintii arasinda kurdugu model sayesinde hizli ve girbiz bir sekilde bozulabilir

gorintl eslemesi yapabilmektedir.

Gergek zamanli ylz tanima sistemlerinde yiksek basarim elde edebilmek icin
ylz saptama modultntn, mimkidn olan en uygun pozu belirlemesi, 6znitelikleri
cikartmas ve tanima modullerine gbndermesi gerekir. Bu ise ylz saptandiktan
sonra, ylze ait 6nemli noktalarinin akan goéruntt Uzerinde siirekli takip edilmes ve

egitim kimesindeki gorintilere en yakin bakis agisi elde edildiginde sorgulamanin
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yapilmasini gerektirir. Bu tur bir yiz izleme sisteminin olusturulabilmesi igin poz

degisimlerine karsl gurbiiz bir yiiz saptama/modelleme yontemine ihtiyag vardir.

Y Uiz tanimasistemlerinin farkli poz degisimlerine karsi dagiirbiiz olmasi ve basarili bir
tanimagerceklestirmesi istenir. Y Uiz gorinimuinde poz ve aydinlatmadan kaynaklanan
degisim, bireyler arasi degisimden daha bty ik olabilmektedir. Y Gizlin ti¢ boyutlu (3B)
yapisindan dolay1, 1s1gin yoni ve siddetine bagl i olarak ytiz bolgesindeki beneklerin gri
seviye degerleri ve bunlarin dagilimlar biiytk oranda degisebilmektedir. Bu nedenle
yUz tanima sistemlerinde kabul edilebilir bir tanima bagarimina ulasilabilmesi icin poz
degisimlerini normalize eden bir modil yer almasi gerekir. Bu durum sadece yiiz

tanima problemi ile sinirli degildir.

Poz degisiminden bajimsiz, iki boyutlu (2B) ylz saptama/hizalama konusunda
yapilmis daha onceki calismalar incelendiginde genel yaklasimin her bir poz icin
farkli bir model kurmak ve uydurma (fitting) esnasinda uygun model secilerek
arama igdemini gerceklemek seklinde oldugu goértlmektedir. Bu tir yontemlerde yiz
hizalama modulUne giris gorunttst verilmeden 6nce, bakis acisi saptama modull
yardimi ile ylze ait poz saptanmakta ve bu poza en yakin yiiz altuzay! secilerek yiiz
hizalama iglemi yapilmaktadir. Birden fazla alt modeller arasinda gegis yapilarak poz
saptamak hem cok maliyetli hem de her bir alt yiz uzayinin olusturulmasi icin her
bireyin mimkun oldugunca farkli pozlardaki gorintilerine ihtiyag duyulmaktadir.

Gend olarak literatirde yer alan 2B’'lu pozdan bagimsiz ylz tanima yontemlerini
dort ana baglikta toplamak mumkinddr. Bu yontemler, 6zgin gorinti/poz Uzerinde
dogrudan tanima, 2B’ lu donustimler yardimi ile poz degisiminden arindirildiktan sonra
tanima, 6znitelik uzayinda poz degisimlerinden arindirarak tanimave son olarak 3B’ lu
yuz verileri Uzerinden yiiz tanima seklinde 6zetlenebilir. Birinci siniftaki yontemlerin
poz degisimi olmayan, yani dnden cekilmis yuzleri tanimaktan her hangi bir farki
yoktur ve poz degisiminden kaynaklanan problemlerin ¢ozimd icin her hangi bir
¢cozUm sunmamaktadir. Tek fark tanima igleminin bulundugu pozda yapilmasidir.
Bu sinifta ki yontemler genel olarak oruntti tanimada siklikla kullanilan istatistiksel

Oznitelik cikarticilar kullanarak tanimay1 gergeklestirmektedirler.

Yapilan ilk calismalarda, poz degisiminin yiz tanima sistemleri Uzerine etkisini
azaltmak icin Onerilen yaklagimlar genel olarak her birey icin farkli pozda ¢ekilmis
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olabildigince fazla gorintinin toplanmasl Uzerine kurulmustur. Bu yaklasima
verilebilecek en tipik 6rneklerden biri Beymer'in [47] onerdigi yontemdir. Bu
yontemde her birey icin farkli pozlarda cekilmis 15 adet yiiz fotografi veri tabaninda
tutulmaktadir. Tanima idemi, giris olarak verilen test gortntisi ile veri tabaninda
ki fotograflarin dogrudan kiyaslanmasi yapilarak gerceklestirilmektedir. Gergekte her
birey icin, tim pozlari icerir fotograflarin elde edilmesi olduk¢a zordur. Ayrica her
birey icin veri tabaninda 15 farkli poz gorintUsinin tutulmasi damaliyetli bir islemdir.
Gercek goruntulerin kiyaslanmasina dayal1 yontemlerin verebilecegi basarim orani da
kabul edilemeyecek diizeyde cikmaktadir. Bu sinifta yer alan ¢alismalarin baglicalari

[6] - [15] arasinda verilmistir.

Ikinci sinifta yer alan 2B donistimlerle poz degisimlerinin ortadan kaldiriimasina
dayal1 yontemlerdeise genellikle elde ki az say1da poz gorintistinden sentetik pozlarin
sentezlenmesi amaclanmaktadir. Bu yontemlerin ortak zorlugu ise poz donustimlerinin
yapilabilmes icin goruntiler arasi karsiliklandirma (correspondence) probleminin
cozilmes geregidir. Temel olarak 2B'lu bukme (warping) [48] [49] yOntemleri ile
poz donugsimleri yapiimaktadir. YUz tanima ve modellemenin temel zorluklarindan
biri olan poz problemi de tez kapsaminda ele alinmigtir. AGM catisl altinda, egitim
kimesinde yer alan ve tam karsidan ¢ekilmis bir kisiye ait ylztin, dnceden belirlenmis
baskaca bir poza dénistirilmes (poz dogrultma) ve farkli pozlardaki goérintilerin
olusturulmasi (poz sentezleme) konulari Uzerinde calisilmistir [50]. Bu dogrultuda
yapilan ¢calismalar sonucunda, modeldeki yiz sekline ait 6nemli noktalarin istenilen
sekle bukilmesiyle, dizlem disi azimuth ve yikselti acilarinda =30 derece araligiyla
sinirli olmak koguluyla, farkli poz goruntileri elde edilebilmistir. Onerilen yontem
sadece yiz hizalama problemi icin 6zel bir yaklasim degildir ve bagkaca nesnelerin
modellenmesinde de kullanilabilecek genel bir yaklasimdir.  Onerilen yontemin
ana katkisi; yiz modeli kurulurken, egitim kimesindeki yiz sekilleri kullanilarak,
sekil verilerinin sentetik olarak zenginlestiriimes ve bu sentetik sekillerden sentetik
ylzler olusturularak poz degisimlerini de iceren girbliz bir model olusturulmasidir.
Onerdigimiz yonteme benzer bir yaklasm Gao ve arkadagdari [51] tarafindan
Onerilmigtir.  Bu yontemde, pozdan bagimsiz hale getirilen yiz goérintllerine ait

yerel Oznitelikler cikartilarak ylz tanima gerceklegtirilmistir.  Bu sinifta yer aan
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yontemler genel olarak +45 derecelik poz degisimleri icin kabul edilebilir sonuglar
elde edilebilmektedir.

Bu problemlerin ¢ozimii icin 6nerilen yontemlerden biri de Singh [52]'in 6nerdigi
panaromik yUz gosterimidir. Bu gosterimde belirli kisitlar dikkate alinarak ¢ekilmis g
farkl1 poz goruntustinin bir araya getirilerek kisinin tim poz degisimlerini panaromik
olarak olusturmak amaglanmaktadir. Genellikle kullanilan yiz goruntileri tam
karsidan, ayni eksende olmak kaydiyla, yiziin sag ve sol profillerine ait olmak lzere
Uc adet ylz goruntist kullanilmigtir.  Tanima islemi ylz panaromalari Uzerinden
yapilabildigi gibi, egitim kiimesinde var olan kisinin tek bir pozu icin gekilmis ylz
goruntlsi icinde panaroma yuz Uzerinde yerel 0znitelikler kullanilarak, kismi tanima
islemi de yapilabilmektedir. Tanimaicin kullanilan yerel 6znitelikler Gabor stizgecler
yardimi ile gikartilmis ve yiiz panoramalari olusturulduktan sonra ki kisimlar genel
amagli doku tanima problemi olarak ifade edilmigtir. Yontem 6zgin bir yaklasim
sunuyor olsa da panaroma yuzlerin olusturulmasl asamasinda, yuzlerin hizalanmamis

olmasl ve tim panaromay! kurmaya yeterli bilgi icermemesi gibi durumlarda sorunlar
yasandigi ayni ¢calismada raporlanmistir.

Beymer'in [47] calismasinin devami sayilabilecek [53]'da tanitilan yontemde ise
tim gorintll benekleri arasinda karsiliklandirma problem ¢ozildikten sonra, veri
kimesinde yer alan bir bireye ait poz degisimlerini gosterir bikme tablolari ile
veri kimesinde yer aimayan baskaca bir bireyin poz deformasyonlari kestirilmeye
calisiimaktadir. Bu yontemde karsiliklandiriimis yizlerden bikme agoritmalari

yardimi ile sentetik yUz pozlar sentezlenmeye calisiimistir.

Jmenez ve arkadaglar [54] ylz 6nemli noktalarinin istatistiksel dagilimindan
elde ettikleri modeli kullanarak, Aktif Sekil Modeli yapisi iginde sentetik pozlari
sentezlenmesine dayall poz degisimlerinden bagimsiz bir yontem onerilmistir. Bu
yontemde de tanima amacli 6znitelikler [53]’da oldugu gibi Gabor slizgeclerden elde
edilmigtir.

Yinebu sinif icinde degerlendirebilecedimiz bir diger calismada Cootes ve arkadaglarl
[55] poz probleminin ¢ozimi icin, tam karsidan, yarim profilden ve tam profilden
cekilmis t¢ farkli yuz icin kurulmus Uc ayri Aktif Gortnim Modelini bir araya

getiren bir yontem onermiglerdir.  Farkli bir poza sahip bir giris gorintisi
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verildiginde, her model icin ayri ayri arama islemi yapmak yerine, onerdikleri yapi
sayesinde, dogru pozu tutan modelin oldugu uzayda arama yaparak, cok daha hizli
yakinsama gerceklestirilebilecegini gostermiglerdir.  Ayrica calismaarinda model
parametrelerinden poz kestiriminin de yapilabilecegini ve girilen farkli pozda ki
ylizin, tam karsidan gértinen halini belirli bir hatatoleransi ile sentezleyebileceklerini
gostermiglerdir. Onerilen model, ejitim kiimesinden elde edilen istatistiksel model
yardimi ile yUz 6nemli noktalar kestirir ve bu noktalar tzerine kurulan tggenleri
bikerek farkli pozlar sentezlemektedir. Burada ki en biyik zorluk poz degisimi
nedeniyleyuzdeki bazi bolgelerin bir kismi veyatamaminin gorinmez (self-occlusion)
hale gelmesidir. O bolgelerdeki Ucgenler her ne kadar ihmal edilecek kadar
kucultulmis olsa da, bu gibi durumlarda sentezlenen ylzde yapay cikinti/kenarlarin
olusmasina neden olabilmektedir. Bu durumda, hatali sentezlenen Ucgenlerden
dolay! artan model geri catma hatasl, model parametrelerin kestiriminin de hatali
olmasina sebep olmaktadir. Bu ise 6nerilen yontemin hizalama basarimi buyik 6lclide
disebilmektedir.

Oznitelik uzayinda yapilan déntsimler yardimi ile poz degisimlerine karsi bagisik
yliz tanima yapan yontemlerde ise dogrusal/dogrusal olmayan istatistiki dontstimler
yardimi ile poz degisimleri olsa da bireylerin 6znitelik uzaylarinda kolayca

ayristiriimasi amaglanmaktadir.

Prince ve arkadaglari [56] ise Tied Faktor Anaizi (TFA) olarak isimlendirdikleri
istatistiksel bir model yardimi ile her bireyin poz degisimlerinin 6znitelik uzayinda
nasil bir degisime sebep oldugunu arastirmiglar ve tim poz degisimlerini 6nerdikleri
Oznitelik uzayinda kisiden bagimsiz olarak tanimlamaya caligsmiglardir.  Bilinen
pozlardan birine sahip yiiz gorinti giris olarak modele verildiginde, 6nerilen yontem
beklenti maksimizasyonu (EM) yardimi ile o yiiziin egitim kiimesinde ki bireylerden
kime ait oldugunu cevrimsel bir algoritma ile kestirebilmektedir. Bu calismada,
cok buylk poz degisimlerinin oldugu yuz veri tabanlari icin de, TFA yoénteminin
oldukca basarili sonuclar verdigi raporlanmigtir.  Onerilen yontemde kisiler arasi

kimlik degisimi ile poz degisimleri iki ayri alt uzayda tanimlanabil mektedir.

Poz ve aydinlatma degisimlerinden bagimsizligi 2B yUz verileri (izerinde tam olarak
saflamak, ylzin kendine 6zgu 3B'lu yapisi geredi oldukga zor bir problemdir.

Poz ve aydinlatma degisimlerinden bagimsiz yontemler icin son yillarda 3B'lu yiz
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modellerinden de yararlaniimaktadir. Ozellikle poz problemi icin 3B’lu yontemler
oldukca iyi sonuglar verebilmektedir. Onerilen yontemler soysal (generic) 3B'lu
yUz sekil modelleri [57] [58], her birey icin 6zel 3B'lu sekil cikartici agilayicilarla
elde edilmis 3B ytiz verileri [59] [60] [61] veya her bireyin 2B’lu gorintilerinden

sentezlenen, o kisiye 6zel 3B’ lu modeller seklinde li¢ ana sinifta toplanmaktadir.

Bilgisayarlagoru teorisine gore herhangi bir nesnenin hassas 3B geometri bilgisini elde
edebilmek icin en az lic adet 0 nesneye ait gorunttyeihtiyag duyulur. Tek bir gortnttide
3B geometriyi butiniyle kuracak yeterli bilgi bulunmamaktadir. Gergek hayatta, her
Kisinin U¢ adet gorinttisiine cogu zaman sahip degiliz. Blanz [62] ve Vetter'in [63]
Onerdigi bozulabilir model uydurmayontemiyle (3DMM), 3B yiiz verilerinden olusan
egitim kimesiyle kurulan model yardimiyla 2B tek bir gérintiiden 6zgin pozlar
elde edilebilmektedir. Fakat bu ve benzeri 3B yaklasimlarin en bulytk problemi
hesaplama maliyetlerinin ¢cok yiksek olmasidir. Blanz ve Vetter'in yonteminde 3B
uydurmasl icin gerekli siire yaklagik olarak 5 dakika civaridir [62] [63]. Bu tur bir
hesaplama maliyeti gergek zamanli sistemlerde benzer yaklasimlarin kullaniimasini
zorlastirmaktadir. Bunun yaninda 3B yiz taramaicin 6zellesmis 3B tarayicilaraihtiyag
olmasl ve bu tir donanimlarin hem ¢cok maliyetli hem de yeterli ¢oztnurlUkteki 3B
veri icin tarama siresinin mevcut teknolojiyle oldukca uzun siirmesi 3B yaklasimlarin
olumsuz taraflaridir. Benzer bir sekilde, Wang ve arkadaglar1 [64] 3DMM en-iyileme
yapisini degistirerek daha etkin bir model ortaya koymuglardir.

Kittler ve arkadaglari [65] ise poz degisimlerinden etkilenmeyen oznitelikler
bulmak icin, dogrusal ve dogrusa olmayan istatistiksel Oznitelik cikarticilar ve
ylz gorantlerini 2B’tan 3B’a donustirmek icin soysal (generic) bir 3B yiz
modelinden olusan karma bir model énermiglerdir. Onerilen yontemde, kullanilan
Oznitelik cikarticilar ve 2B’'lu donusturiculerden gelen veriler biraraya getirilerek,
poz degisimlerine karsl girbiiz yliz tanima islemi gergeklestirilmistir. Bu yontemde
kullanilan 3B yiiz modeli, tim bireyler icin ortak kullanildigi igin, bu model yardimi
ile gerceklestirilen poz sentezi gercekci olmayan ylzlerin sentezlenmesine sebep
olmaktadir.

Gorunim temelli yaklagimlarda egitim kiimesinde yer alan tum goruntuler genellikle
daha dustik boyutlu bir uzayda temsil edilmeye calisilirlar. Kurulan bu uzay gorinti

uzayi olarak adlandirilir. Gorunum temelli yaklasimlarda tanima, siniflandirma v.b.
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tum iglemler 2B’lu gercek goruntller yerine olusturulan gorintil uzayi Uzerinde
yapilmaya caligilir.  Gergekte higbir istatistiksel model kullaniimadan da 2B’lu
goruntuleri cok yuksek boyutlu bir uzayda bir nokta olarak temsil etmek mumkandur.
Bunu bir 6rnek tizerinde anlatacak olursak; 1 (x, y), M x N’lik 2B’ [u bir gérinti olsun.
Iki boyutlu gosterim yerine, goriintiide yer alan her bir benek icin bir boyuta sahip
M x N-boyutlu bir uzayda her gorintti bir noktaolarak goriinecektir. Benzer goruntdiler
yuksek boyutlu bu uzayda birbirlerine yakin bolgelerde, farkli gorunttler ise uzayin
baskaca bdlgelerinde toplanacaktir. Bir goruntinin boyutlar dikkate alindiginda

M x N-boyutlu bir uzayin modelleme agisindan fazla blyik oldugu gorilecektir.

Girisgoruntusindeyer alan ve bir bilgi tasimayan bir¢ok benek dogrudan model icinde
yer adigl icin kurulan gértntt uzayinin boyutlari pratikte kullanimini sinirlayacak

oranda biyimektedir.

I(x, y) goruntulerinin ¢dzunlrlugl arttiginda kurulacak uzayin boyutlar daha da
buytk olacaktir. Bir 6rnek Uzerinde bu durumu agiklayacak olursak; elimizde
50 adet 100 x 100’'lUk, 2B'lu goruntt oldugunu distinelim. Bu goruntilerden
kurulan 10.000-boyutlu gorintll uzayinda tim gorinttler sadece 50 noktaya karsilik
dusecektir.  Uzayin biyik boluminun bos oldugu ve goézlerin gorintl uzayinin
sadece bir kicik boliminde yer aldigi aciktir. Bu noktada sorulmasi gereken soru
sudur: elimizde sinirli sayida gézlem varken 10.000-boyutlu bir uzay yerine gézlem
sayimizin blyukltgtne uygun, daha kiguk bir uzay kurabilmek mimkin mi? Bu
soruda ki anahtar kelime, gozlem sayisidir ve gozlem sayisi genellikle kurulan uzayin
boyutlarina gore oldukca kiiciik olmaktadir. Yukarida verilen 10.000-boyutlu gorintl
uzay! yerine giris gorunttsiindeki olasi tim degisimleri icerecek daha kiguk bir
goruntt uzayr kurmak mimkandir. Bu degisimlerin neler olabilecegini yliz verisi
Uzerinden drneklendirebiliriz. Giris gorinttist olarak ylz secildiginde giris verilerinde
Kisi, poz, aydinlatma vb. degisimler olacaktir. Ylz verisinin ana degisimlerine ait

g6zlemlerin bulundugu gorinti veri kiimesi yardimi ile bu tdr bir uzay kurulabilir.

Kurulacak yliz uzayi sadece ylize ait ana degisimleri icine alan ve goriintli uzayindan
cok daha kictik bir uzay olacaktir. Yz 6rnegi Uzerinden gidecek olursak, kurulacak
yliz uzayinda yer alan her farkli kisiye ait yiz goruntilerinin yiz uzayinin belirli bir
bolgesinde kiimelenecegi 6ngoristi hatali olmayacaktir. Cinkil ideal durumda her

farkl bireye ait ylzlerin olusturdugu kimeler gorintl uzayinda farkli bélgelere denk
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gelmesi beklenir ve bu bolgeler gérinti uzayinin boyutlar dikkate al indigindaoldukca
kicuk obeklere karsilik gelecektir. Goruntti uzayindan cok dahakiicik vetikiz bir uzay
kurmayayarayan istatistiksel bir cok yontem literatiirde yer amaktadir [15] [16] [66]
[67] [68] [69] [70]. Bunlardan en bilineni temel bilesen analizi (TBA) [71] olarak
bilinen yontemdir. TBA tezin ilerleyen bolumlerinde modelleme amagli kullanildig

icin yontemin detaylari EK — A’da detayli olarak verilmigtir.

AGM kisaca su sekilde caligir; Onceden ylze ait 6nemli noktalarin koordinatlari
saptanmis sekildeki egitim goruntdleri ile egitilerek kurulan model yardimi ile yeni
insan yiizleri sentezlenebilmektedir. 1ki resmin eslenmesi islemi ise giris goriintiisiiile
sentezlenen goruntl arasindaki farki minimize eden model parametrelerini bulmaya
calisir [72]. Model bazli nesne saptama/tanima calismalarinda, modelleme yetenegi
ASM’den daha ylksek oldugu ispatlanmis AGM’nin insan ylizi tanima probleminin
model temelli ¢6zimiinde ASM’ye gore ¢ok dahaiyi sonug verecegi 6ngorilmektedir.
Bu tezde insan ylztne ait nemli noktalarin ¢ikartilmasl ve insan yUztine ait modelin

kurulmasl asamasinda AGM yodntemi kullanilacaktir.

Veri kimesinde yer alan ylUz goruntileri Gzerinde isaretlenen 6nemli noktalarinin
hizalanmasl konusunda yapilan ilk ¢alismalardan biri [73] de tanitiimaktadir. YUz
sekil verisini yiz 6nemli noktalari ile tanimlayip bu noktalara TBA uygulayarak nokta
dagilim modeli (NDM) olusturulmasinadayali bir yaklasimlar, [74] [75] [76] [77] [ 78]
[79]' daki calismalarda onerilmistir. Y iz sekil noktadagilim modeli olarak adlandirilan
bu yaklasimda 2B’lu yuz goruntilerinde ylUzin olan cene, goz kenarlari, kaslar vb.
bilesenlerinin fiziksel nesne sinirlari Gzerinde belirli sayida nokta belirlenmistir. Bu
noktalar yuz sekil verisini olugsturmaktadir ve veri kiimesinde yer alan tim yuzler icin

ayni sayidave ayni kurallara gore isaretlenmiglerdir.

Nesne sinirlart tzerlerinde tanimlanan bu dnemli noktalar sayesinde bireyin yizin
2B'lu sekil bilgisi biyldk olcude tanimlanmis olmaktadir. Fakat 2B’'lu gorintl
Uzerindeki uzamsal konumlara kargilik gelen bu nokta kimesinin, 3B’ [u bir doniistime
kargilik gelen poz degisiminden etkilenecegi ortadadir. Bu ylzden NDM benzeri
yaklagsimlarla sekil verisi modellenirken poz degisimi gibi degisimler icin ya ayrica
bir ¢cézim 6nerilmekte ya da poz degisiminin belirli bir aralikla sinirli oldugu (6rn:

+30 derece) varsayimi altinda ¢ozimler sunulmaktadir.
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NDM’lere dayall yontemlerle yiz onemli noktalarini saptamaya yonelik kayda
deger ilk calisma aktif sekil modeli (ASM)'dir. Cootes ve Taylor [74] tarafindan
Onerilmistir.  Bu calismada 2B’lu ylz goéruntistinde yer alan yuz ayritlari temel
alinarak bir ¢cdziim ortaya konulmustur., ASM’de dénme, yer degistirme, olcek ve
sekil degisimleri cevrimsel arama/uydurma yaklasimi ile agilmaya calisiimigtir. Her
cevrim iki asamadan olugmaktadir; birinci asamada ASM gekil noktalari goértntt
icerisinde yer alan ayritlara dik olacak konumlandirilmaktadir. Bu noktalar ayritlarin
en blyuk genlige sahip oldugu noktalara dogru yerlesecek sekilde konumlandiriimaya
calisilmaktadir.

Ikinci asamada ise NDM sekil parametreleri yardimi ile yiiz sekilleri yeniden
sentezlenerek arama cevrimi yeniden yapilmaktadir. Mimkin oldugunca egitim
veri kiimesinden elde edilen ve ASM’nin kullandigi NDM’nin genelleme yetenegini
en coklayici sekilde, her cevrimde kural tabanli sekil bozulmasi uygulanip tekrar
arama yapilmaktadir. Fakat istenmeyen sonuclarin dniine gecebilmek icin parametre
guncelleme ve sekil bozmaya belirli kisitlarda konulmustur. Burada arama cevrimi
onces yapilan sekil bozmadan kasit, NDM geri catma hatasini en azlayan ilgin
donusim parametresi ile sekil nokta kiimesinin deformasyona ugratiimasidir. Bu
sayede ASM ile donme, olcek ve yer degistirme gibi ilgin dontsime ugramis

nesnelerin sekilleride arama gevrimleri sonunda saptanabil mektedir.

ASM’nin, Gzerinde guglt ayritlar olan, basit nesnelerde oldukgaiyi sonuglar verirken,
karmasik ve guclU ayrit/cevritlere sahip olmayan nesneler icin iyi sonuglar veremedigi
[76] deki calismada raporlanmistir.  Ayrita dayall bir yaklasim olan ASM icin bu
beklenen bir durumdur. Bu nedenle ikinci nesil ASM [76] olarak isimlendirilen
yeni bir model 6nerilmistir. ikinci nesil ASM, modellemeyi sadece ayritlara dayall
yapmak yerine NDM icin kullanilan sekil noktalari atinda kalan yerel bdlgedeki
gri-seviye profillerini de kullanmigtir. Daha acik bir anlatimla, TBA yardimi ile
giris verilerinin her sekil noktasl icin gri-seviye profilleri modellenmigtir. Daha
sonra her ¢evrimde TBA'dan elde edilen izdisim parametreleri kullanilarak geri
catilan gri-seviye profilleri ile ASM’nin ilgili noktasina ait gri-seviye profili arasinda
farki minimize edecek sekilde arama/uydurma iglemi yapilmaktadir. Bahs gecen
calismada amag, yuz sekil verisini olusturan 6nemli noktalarin daha etkin bir gekilde

saptanmasidir.
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ASM’ye dayali yuz tanima yontemi ilk olarak Lanitis ve arkadaglari [78] tarafindan
Onerilmigtir.  Bu calismada ASM yardimi ile yuz sekil noktalari saptanmis daha
sonra bu noktalarin cevreledigi yiiz dokusu goriintiden cikartilarak tanima amacli
kullanilmistir. Cikartilan doku yUz dokusu giris gortntdlerinin ortalamasi olan referans
yuz sekline bukilerek, sekilden bagimsiz yiz doku vektorleri elde edilmistir. TBA
yardimi ile bu doku vektorleri modellenerek birinci nesil ASM’den farkli olarak
bir de doku modeli kurulmustur. Yz tanima asamasinda hem sekil hem de doku
TBA modelleri yardimi ile elde edilen izdiglim parametreleri bir arada kullaniimistir.
Tanitilan yaklasim sekil ve doku modellemenin bir ¢cok alanda kullanilabilecegini
ve ayni zamanda ASM benzeri yontemlerle cok daha etkin sonuclar alinabilecegini

gbstermesi acisindan nesne tanima modelleme alaninda yeni bir alan agmigtir.

[78] datanitilan yaklagim dahada geligtirilerek ASM’ nin gri-seviye profillerine dayali
sekil bulma yontemi degistirilerek, tim dokunun kullaniimasina dayall yontemler
Onerilmistir.  Sadece sekil noktalar1 etrafindaki yerel bir bolgedeki gri-seviye
profillerinin kullanilmasinin modelin dogru yere yakinsamasi icin yetersiz kaldig
bilinmektedir. YUz dokusu bilgisinden sadece 6nemli noktalar etrafindaki tekil
profiller seklinde yararlanmak yerine, sekil noktalarinin cevreledigi tim dokuyu
kullanmak model uydurma ve yakinsamaicin daha dogru bir yaklasim oldugu yapilan
calismada gosterilmigtir.

Ik olarak Sclaroff ve Isidora [77] aktif 6bek (active blob) olarak isimlendirdikleri
yontemde doku bilgisinin timundn kullanimina dayall bir model 6nermigerdir.
Ardindan Cootes, [79]'deki calismasinda aktif gorinim modeli (AGM) isminde,
aktif Obek yonteminin geliskin hali olan yeni bir model Oonermigerdir. AGM
egitim kimesinde yer alan goruntllerin énemli noktalari igaretlenerek sekil bilgisi
olusturulmaktadir. Ayrica AGM’de goéruntll Gzerinde tanimlanan sekil noktalarinin
cevreledigi dis bikey aan icinde kalan doku bhilgisi referans bir sekile bikulerek
doku verileri olusturulmaktadir. Hem gekil hem de doku verileri TBA ile ayr ayri
modellendikten sonra sekil ve doku izdiisim parametreleri bir araya getirilerek tek bir
gorinim modeli olusturulmayacal isiimistir. Tanim olarak goruniim, sekil ve doku gibi
iki degisimi icinde barindirmaktadir. AGM bu tanima uygun olarak her iki degigimi
tek bir platformda bir araya getirmistir. Model parametre giincellemesi tamamen

sentezlenen doku ile referans sekile bukulen dokunun farkini en kiicikleyecek sekilde
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secilmektedir. AGM parametre guncellemeleri ve en iyileme adimlari konusunda

detayl bilgi tezin ilerleyen boltmlerinde verilmistir.

AGM’nin uygulama aanini genigletmek icin Cootes [55]'daki calismasinda bakis
acisindan bagimsiz yeni bir AGM 6nermigtir. Calismada farkli pozlardaki yizlerden
egitilmis bes farkli AGM'nin bir araya getirilmesi ile bakis agisindan bagimsiz bir
yaklagsim 6nerilmis olsadailk AGM ile eniyileme ve modelleme bakimindan bir farki

yoktur.

AGM en iyileme yapisinda yakinsama basarimini arttirmak ve arama zamanini
azaltacak yonde bazi degisiklikler yapilarak yeni AGM yontemleri de onerilmistir.
Pizarro ve arkadaglari tarafindan onerilen yontemde [80], giris gorunttlerini klasik
AGM’de oldugu gibi RGB olarak kullanmak yerine aydinlatma degisimlerinden
daha az etkilendigini belirttikleri |ogRGB olarak kullanarak aydinlatmadan daha az
etkilenen bir AGM yapisi 6nermiglerdir. Bir diger calisma, Matthews ve Baker
tarafindan onerilen ve ICI A[81] olarak isimlendirdikleri gbrtnti hizalamayontemidir.
Bu yontemin AGM’ye olan en 6énemli UstinlUgu en iyileme sirasinda dokular aras
hata ile parametre giincelleme arasindaki iligkiyi kontrol eden ilinti matrisini, dinamik
olarak matematiksel yontemlerle maliyet fonksiyonundan gikartryor olmasidir. ICIA,
AGM’ye gore daha az cevrimde yakinsamaktadir. Bunun nedeni ICIA’da sadece
sekil parametreleri cevrimsel olarak guncellenmektedir. Doku parametreleri ise sekil
parametreleri bulunduktan sonra tek adimda kestirilmeye calisiimaktadir. Hem sekil
hem de doku parametreleri kestiriminde AGM’de oldugu gibi Jakobian matrisleri
kullaniimaktadir.

Giris olarak verilen yuzin aydinlatmadegisimi harig, birebir aynisi egitim kiimesinde
yer asa bile klasik AGM dogru yakinsamayi saglayamamaktadir. Tez kapsaminda
oncelikle aydinlatmanin yiz goriniminde ne gibi degisikliklere sebep oldugu
sorusunun yanitl aranmistir.  Bu amaca yonelik olarak ideal olarak aydinlatilmis
ylz gorunttleri ve bu yuzlerin farkli 1gsiklandirma altinda g¢ekilmis goruntuleri
yardimi ile aydinlatma degisim verileri hesaplanmistir. Dogrudan giris goruntulerini
modelleme asamasinda kullanmak yerine egitim kimesindeki ideal goruntiler ve
hesaplanan aydinlatmadegisim verileri ayri ayri modellenmisve elde edilen iki model
tek bir modelde hirlestirilerek 1siga karsi glirbliz yeni bir model olusturulmustur.

Modellenmeye calisilan giris verisinde olmasi muhtemel 6nemli degisimlerin
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belirlenip model icine dahil edilmesiyle cok daha etkin bir model yapisi olusturulmasi
amaciyla Aktif Aydinlatma ve Gorinum Modeli (AAGM) [82] Onerilmigtir. AAGM
sadece yuz hizalama problemine 6zel bir yaklasim olmayip birgcok probleme
uygulanabilecek 6zgin bir yontemdir. Y iz gdriinimi Gzerinde etkili olan degisimler:
kisinin ideal ortamda goruntilenmis yiiz dokusu, yuz sekli ve ylz goériniminde
Islk kaynaginin yeri ve siddetine bagli olarak olusabilecek aydinlatma degisimi
verileri birbirlerinden mimkin oldugunca ayristiriimaya calistirilarak modellenmeye

calisiimigtir

ICIA oldukga hizli ve etkin bir yontem olmasina karsin kullanim aani oldukga
sinirlidir. Ozellikle donme ve aydinlatmaileilgili degisimlerde oldukga kotii sonuglar
vermektedir. AGM ve ICIA nin problemli olan yonlerini asabilmek icin [83] deki
calismada yeni bir yontem tanitiimistir. ICIA agoritmasinin 3DMM [84] yOntemine
uyarlanmis hali olan bu yontem, ICIA kadar hizli olmamakla birlikte lokalizasyon
basarimi ve uygulama alanlari bakimindan |CI A’ya gore ¢cok dahafazladir.

[85]'deki calismadaise degistirilmis SDMM yontemi ile hem poz hem de aydinlatma
ile ilgili degisimlerde bagsarili sonuglar elde edildigi raporlanmistir. 2B+ 3B AGM
olarak adlandirilan bir yontem de [86] datanitiimistir. Bu yontemile 3B’ lu sekil verisi
kestirilebilmekte, ayrica ylz gérunumi ¢ok etkin bir sekilde modellenebilmektedir.
[86]'daki calismada 2B + 3B AGM’nin 240 fps'lik bir hiz ile yliz modelleme/arama
isleminin yapilabildigi raporlanmigtir. Raporlanan bu hiz gergek zamanli sistemlerden
cok daha hizlidir ve yiksek hizli video géruntdlerinin hizalanmasi alaninda daha hizli
calisan bir yontem hentiz raporlanmamistir. Y dntemin tek kisiti ICIA yonteminde
oldugu gibi bu yontemde de kisiye 6zel cozimler sunabiliyor olmasidir. Yani bu
yontem sadece egitim kiimesinde verilen kisinin yzi igin yiksek bagarimli sonuglar
verebilmektedir. Ayrica 3B’lu sekil verisini saglayan gercek zamanli yiz takibi icin

literattrde 6ne ¢ikan yontemlerden biridir.

Klask AGM teorisinde model parametre glincellemes ile sentezlenen ve giris
goruntis arasindaki dogrusal iliskiyi veren sabit gradyan matrisi kullanilmstir.
AGM en-iyileme asamasinda sabit gradyan matrisleri yerine baskaca yontemler de
Onerilmistir. [87]da tanitilan calismada, AGM gradyan matrislerinin hesaplanmasi
icin uyarlamali bir yontem oOnerilmigtir. Bunlar arasinda en basarili olani [88]'de

Onerilen yontemdir. Bu yontem AGM’nin yakinsama basarimini arttirirken, model
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karmasikligini da blyUk 6lclide azaltmay! basarmistir. Fakat [88]'de Onerilen bu
yontem sadece kigiye ¢6zel olarak (6rn: tek bir birey icin) hazirlanan AGM’ler
icin calisabilmektedir. Bu ise uygulama aanini kisittamasi bakimindan yontemin
olumsuz yonu olarak sayilabilir.  Bunun yaninda AGM’nin en-iyileme yontemi
ve kullanilan giris goruntusinin aydinlatmadan bagimsiz hale getirilmes gibi
degisiklikler yapilmasina dayal1 birgok yontem literatiirde raporlanmigtir [72]- [89]
[87] [88] [90] .
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2. SEKIiL ve DOKU MODELLEME

2.1 Sekil Modelleme

Aktif gorinim modelinin (AGM) tam olarak anlagilabilmesi icin AGM’de kullanilan
sekil modelleme kavraminin dogru olarak anlagilmasi gerekmektedir. Bu bolimde
sekil verisinin nasil olugturuldugu, matematiksel olarak bir nesnenin sekil degisiminin
nasil modellenebilecegi gosterilmeye calisilacaktir. Ayrica sekiller arasi degisimin
temel bilesen analizi (TBA) ile nasil etkin bir sekilde modellenebilecegi gosterilecektir.

Amacimiz yiz modeli cikartilirken yize ait 6nemli noktalardan olusan tikiz bir
sekil gosterimi elde etmektir. Bu asamada yizi en iyi sekilde ifade edecek
noktalar kiimesinin nasil bulunacad ve bu noktalardan ylz sekil verisinin nasil

olusturulabilecegi sorusuna cevap vermemiz gerekmektedir.

Oncelikle sekil tanimindan ise baglayalim; sekil icin bircok tanim ortaya konulabilir
fakat en basit haliyle, bir nesnenin kendine 6zgu ve/veya ayirt edici Ozelliklerini
olusturan cevritlerinin butintne sekil denilebilir. ASM, AGM ve benzeri yontemler
Uzerine yapilan bircok calismada bagskaca sekil tanimlari da yapilmistir [91]. Sekil
bilgisi ait oldugu nesne dondurllse, 6lcegi degistirilse veya konumu degistirilse bile
ait oldugu nesnenin karakteristik 6zelliklerini tam olarak verebilir. Bu ylizden sekilsel
olarak ifade edilebilen nesneler icin sekil bilgis oldukca ayirt edici Oznitelikler
verebilmektedir.

Sekil modelinin kurulmasinin en kolay yolu, analiz edilen nesnelere ait ayirt edici
sekilsel 6zniteliklerin sonlu ve yeterli sayida nokta ile isaretlenmesi ve bu noktalar
kimesinin her nesneicin belirli bir kurala gore matematiksel olarak ifade edilmesiyle
olur. n adet noktaile ifade edilen seklin matematiksel ifadesinde, her noktay1 gosteren
k adet boyut bilgisiyle birlikte n x k uzunlugunda bir vektor olusturulur. Tki boyutlu
sekiller icin k = 2'dir. Sekil vektord,

So = ((X1, Y1), (X2,¥2), -, (X, Yk ) € R (2.1)
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biciminde ifade edilebilir. Ug boyutlu (3B) sekil vektorlerinde ise boyut, k = 3'tiir ve
sekil vektorl

So = ((%1,Y1,21), (%2, Y2, 21) -, (X, Yk, Y ) ) € R (2.2)

bicimini alir. Denklem (2.1) ve denklem (2.2)’ de sadece koordinat eksenindeki (x,y, z)
noktalari sekil vektoriinde yer aldigi ve noktalarin birbiriyle iliskileri belirtilmedigi
icin farkl dizilimlerde ifade edilebilir. Tim Cootes [46] [43] [72] ve Stegman [91]
calismalarinda sekil vektorlerini k= 2 igin,

S0 = (X1, X2, X3, -+, XK ) (Y1, Y2, Y35 s YK ) ) € R (2.3)

biciminde ifade etmigerdir. Sekil vektoruni olusturan noktalarin otomatik olarak
saptanmasl bu bolimuin ana konusu olmadi@ icin tim noktalarin isaretlenmis oldugu
varsayimiyla (6rn: e yordamiyla) sekil vektorleri olusturulmustur. Bu noktalarin
otomatik olarak nasil saptanacagi ilerleyen bolimlerde detayli olarak anlatilacaktir.

2.1.1 Sekil hizalama

Sekil vektorleri Uzerinden analiz yapabilmek ve sekil degisimlerini tam olarak
modelleyebilmek icin sekillerdeki dlgek, donme ve yer degistirme farkliliklarinin
giderilmesi gerekir. Bu amacla modellenecek sekil vektorlerindeki tim bu degisimleri
ortadan kaldiracak bir normalizasyon yontemi gerekmektedir.  Bunun en iyi
bilinen yolu tim sekil vektorlerini ortak bir referans sekle izdisirmeye denk gelen
Gendllestirilmis Procrustes Andlizi’dir (GPA) [92] [49]. Bu yotntemde amag sekil
vektorlerindeki tim ilgin (affine) donustimlerinden kaynaklanan bozulmalari ortadan
kaldirmak ve tim sekilleri tek bir sekil uzayindaifade edilebilir hale getirmektir.

Asagida verilen hizalama adimlarindan da anlasilacagi gibi, sekil hizalamak icin genel
yaklasim kisaca sdyledir; sekiller dncelikle orijine cekilir, sonra tim sekiller ayni
olcege gore olceklendirilir, sekiller arasi uzakligl en aza indirgeyecek dogru donme
yonl bulunur.  Sekiller arasi uzakligi en aza indiren dogru donme agis ile sekiller
dondurulerek hizalama gerceklenir. Bu islemler arasinda hedef sekil olarak kullanilan
ortalama seklin dogru olarak saptanmasi hizalamanin basarimini etkileyen en 6nemli

adimdir. GPA agoritmasinin adimlari asagida verilmigtir.

1. Nesnelerin 6nemli noktalarini isaretleyerek x sekil vektorlerini olustur ve her seklin
geometrik agirlik merkezini hesapla,
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2. Sekillerdeki yer degigtirmeyi sifirlamak icin her seklin agirlik merkezini eksen

merkezine cek,

3. Veri kiimesindeki ilk sekili ortalama sekil olarak a ve ortalamaseklin (X) normunu,
|X| = 1 olacak sekilde 6lgeklendir.

4. Ortalamasekli xg olarak issmlendir ve xg’ I referans sekil olarak kullan,

5. Veri kiimesindeki tiim sekilleri referans sekil olarak belirlenen sekile hizala,

6. Referans sekile hizalanmigs sekillerin ortalamasini yeniden hesapla,

7. Yeni hesaplanan ortalama seklin normunu |X| = 1 olacak sekilde 6lgeklendir ve
ortalama sekli kaydet,

8. EQer Onceki ortalama ile yeni hesaplanan ortalama sekil arasinda belirlenen hata
durmakogsulundan fazlaysa 4. adimagit veiglemlere yakinsamakriterleri sajlanana

kadar devam et. Yakinsama saglandiysa cevirimden cik.

GPA icin tim sekiller ayni sayida noktadan olusmalidir. GPA en kucguk kareler
yontemiyle sekiller arasi mesafeyi en aza indirmeye calisir. Procrustes analizinde
uzaklik,

n

2 Xll Xlz (le_yjz)z] (2.4)

biciminde L, norm olarak h%aplanlr. Buradaki uzaklik ol¢itll Py, X1 ve X gibi iki
sekil vektorinin n adet sekil noktasi icin farklarinin karelerinin toplaminin kare kokd

olarak ifade edilmektedir. Iki boyutlu bir sekil vektoriinin geometrik merkezi
18 18
= (5 XX X)) (25)
j=1 j=1
denkleminden hesaplanir.

Procrustes anaizinin en énemli asamasi donme farkliliklarinin ortadan kaldirilmasi
icin yapilan iglemlerdir. Sekiller arasi donme degisimlerini ortadan kaldirmak
icin Tekil Deger Ayrissmi (SVD) ilk olarak [93]'de tanitilmistir. SVD agoritmasi

kullanilarak dénme farkliliklarinin en-kiciklenme adimlari asagida verilmistir:

1. Donmeye karsi hizalanacak tim gekil vektorlerinin oncelikle 6lgeklerini normalize

&,
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2. Tum sekil vektorlerinin geometrik merkezlerini orijine cekerek konumdan bagimsiz
hale getir,

3. Tum gsekil vektorlerini nx k' [k matrisler seklindeifade et (n: noktasayisi, k: boyut)

4. X1 ve X gibi iki seklin n x k'lik matriderini xIxz carpimlarinin SVD’lerini

hesaplayarak UDV "yi bul.

5. Denklem (2.6) gosterilen VU T dénme matrisini, en dilsiik hatay! verecek hale getir.

Iki boyutlu sekil vektorleri icin dsnme degjisimlerini ortadan kaldirmak icin kullanilan

algoritma,
cos(0) —sin(6)
sin(6) cos(0)

seklinde ifade edilebilir. Sekillerin dlgek normalizasyonu igin sekil dlgek metrigine
ihtiyag duyulmaktadir. Sekil élcegini belirlemek icin asagidaki L, normu kullanilir:

vUT =| ] (2.6)

S(x) = \/Enll[(xj —X)2+(y; =) 2.7)
j=

Buradaki x ve y ortalama seklin agirlik merkezinin x vey bilesenlerini gostermektedir.

2.1.2 Sekil degisimlerinin modellenmesi

Sekil kavraminin ne oldugu ve iki ve U¢ boyutlu bir nesnenin seklinin nasil
ifade edilecegi bir 6nceki bolimde gosterilmisti. Simdi diger bir énemli soruya
cevap aranacaktir: Benzer nesnelerin sekilleri ayni sayida noktayla ifade edilip
olusturulduktan sonra sekiller arasinda var olan degisiklikler ya da farkliliklar nasil

modellenehilir?

Veri kiimesindeki sekil degisimleri temel bilesen analizi (TBA) ile modelleyebilmek
mUmkindir. Modellenecek nesneye ait sekillerdeki degisimin analizinin yiksek
dogrulukla yapilabilmesi icin, nesne sekil bilgisini olusturan herbir noktanin, veri
kimesinde karsilik gelen diger noktalarla hizalanmis olmasi gerekir. Hizalama
islemini gercekleme yontemi olarak Genellestirilms Procrustes Analizi (GPA) yontemi
kullanilabilir. Bu yontem, ayni nesne sinifina ait iki sekil arasindaki; dénme, yer
degistirme ve dlcek farkliliklarini, karsilik gelen noktalar arasindaki uzakliklarin
karelerinin agirlikli ortalamalarini en aza indirgeyecek sekilde hizalar.

GPA hizalama yonteminin detayli aciklamasini ilerleyen bélimlerde verecegiz.
Burada kisaca GPA ile sekil hizalamanin nasil yapildigindan bahsedilecek. Sekil
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hizalamada en genel yaklasim, tim nesnelere ait sekillerin koordinat merkezine
tasinmasi ardindan |X| = 1 olacak sekilde normalize edilmesi ve son olarak dogru
donmeyi hesaplayarak sekiller arasi degisimin en aza indirilmesidir. Her sekil icin
dogru dénmenin bulunmasi ile elde edilen ortalama sekil, veri kiimesindeki tim

sekillere en yakin uzakliktadir ve tiim hizalamaiglemi bu ortalama sekil temel alinarak
yapilir.

GPA ile hizalamanin en 6nemli asamasl donme degisimlerinin ortadan kaldiriimasi
asamasidir. Donme icin Frobenius normu Denklem (2.8)’de gosterildigi gibi m x n’lik
A gibi bir matrisin eglenik transpozu olan A™ ile carpiminin izine (trace) esittir.
Frobenius norm, vektdrler icin de hesaplanabilmektedir. Sekiller arasinda donmeden
kaynaklanan degisimleri en aza indirecek dénisimiicin,
1Al = iZ(A"A) (2.8)
yukaridaki ifadenin
IXQ—X]|| — min (2.9)
biciminde minimize edilmesi gerekir. Denklem (2.9)'da merkeze cekilmis ve
normalize edilmis gekiller X matrisiyle gosterilmigtir. Q ise X'i ortalama sekile
hizal amakta kullanacafjimiz ortogonal dénme matrisini géstermektedir. X ise ortalama
sekili tutan matrisi ifade etmektedir. Frobenius normu denklem (2.9)'da gosterilen
minimizasyon ifadesine uygularsak asagida ki
IXQ—X|| = iz(X"X +X"X) — 2xiz(X'XQ) (2.10)
ifadeyi elde ederiz. Denklem (2.10)’daki ifadenin sag tarafindaki ilk ifadede donmeyi
kontrol eden Q ifadesi yer almamaktadir. D6nme degisimlerini minimize ederek,
esitligin sol tarafini minimize edebilmenin bir yolu denklemin en sagindaki ifadenin
en iyilemesini saglamaktir:
iz(X"XQ) — maksimum. (2.12)
XHX =USvH" nin tekil deger ayrisimi ve iz in dongusellik 6zelligi yardimi ile ifade
iZ(X"XQ) =izUSvVHQ) =iz(svHQU) = iz(SH) (2.12)

seklinde yazilabilir. Ifadedeki H ortagonal matrislerin carpimiyla, VHQU, olusturulan

p x p boyutunda ortagonal bir matristir. Bu ylizden iz(SH)’1

iz(SH) = %Shii. (2.13)

i=1
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biciminde yazmakta mumkundir. Buradaki s bilesenleri pozitif sayilardan olusur,
iz(SH) en buyuk degerine h;j = 1 oldugunda ulagir. Buradan hareketle asagidaki
ifadeyi yazabiliriz.

H=1=Vv"Qu. (2.14)

Q matrisinin ||[XQ—X

"yi en kigtkleyen degeri su sekilde yazilabilir;
Q=VvuH. (2.15)

Q matrisi donmeyi kontrol eder. Boylelikle GPA'nin en 6nemli asamasl olan donme
normalizasyonu, sekil bilgisini tutan ve ortalama sekil X Uizerine hizalamak istedigimiz
X ileVU" nin carpimi ile gerceklenmis ol ur.

BE & & & = 8 &
SRR - &
TEsat*EaEE

Sekil 2.1. Sekil modellemede kullanilan araclara ait veri kiimesi.

Sekil 2.2. Arag veri kimesinden 21 noktal1 sekil bilgisinin ¢ikartiimasi.

Sekil 2.1'de 24 adet otomobile ait gorintl veri kiimesi gosterilmektedir.  Sekil
2.2'de ise her aracin sekli, 21 nokta ile belirli bir kurala gore isaretlenmis arag sekil
bilgis gosterilmektedir. Sekil 2.3.ada ise Procrustes analizi ile sekil hizalamanin
nasil yapildigini géstermek amaci ile ara¢ veri kiimesindeki otomobillerin nesne
sinirlarindan olusturulan sekil vektorleri koordinat ekseninde gosterilmistir. Burada
hicbir normalizasyon iglemi yapilmamistir. Dikkat edilirse otomobillere ait sekiller
arasindaki markadan ya da turden kaynakli farkliliklardan daha c¢ok ilgin (affine)
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Sekil 2.3. Veri kimesindeki tim araclarin ortalama sekil bilgisinin ¢ikartiimasi. a)
Veri kiimesindeki 24 adet hizalanmamis araclara ait sekil bilgileri, b)
Hizalanmis arag sekilleri ve ortalama arag sekli.

donugsiimden kaynaklanan farkliliklarin oldugu goérilecektir. Bu veri tUzerinde 0lgek,
yer degistirme ve donmeyi iceren ilgin donisum farkliliklari giderilmeden, istatistiksel

bir modelleme yapilamaz.

Sekil 2.3.b'de ise bu veri Gzerinde GPA ile hizalanmis ayni sekillerin koordinatlari
gizilmistir. Hizalanmis otomobil sekilleri yegil renkte gizilmis, bunlarin ortalamasina
karsilik gelen sekil ise kirmizi olarak cizilmistir.  Sekil 2.3.a ve Sekil 2.3.b
kargilastinldigindayer degistirme, 6lcek ve donme normalizasyonunun tim sekillerde
iyi sonu¢ verdigi acikgca gorulecektir.  Artik hizalanmig bu sekil verilerinden,
istatistiksel bir model kurulabilir. Kurulan modelde ilgin dontsiimden kaynaklanan
bir bilesen bulunmayacaktir. Otomobil sekillerindeki marka/modelden kaynakli
degismler kurulan istatistiksel modelde yer alacakir. Boyléikle ilgin donigsim

farkliliklarinin modeli kot yonde etkilemesi engellenmig ol acaktir.

Sekil vektorleri referans bir sekle gore hizalandiktan sonra model ¢ikartmada en sik
kullanilan yontem Temel Bilesen Analizi (TBA)'dir. TBA yardimiyla sekiller arasi
degisim istatistiksel bir model olarak ifade edilir. Sekil vektdrlerinden kurulan Xg

sacilim matrisi,
N
o= =Y (%7 (x — %) (2.16)

i=1

Z

35



biciminde bulunur. Buradaki X, GPA ile hizalanmis N adet goriintiiniin ortalamasi olan

sekil vektorudir. Sekil sacilim matrisinden sekil 6zdeger ve 6zvektorleri,
qu)S — ®SAS (217)

gibi hesaplanmaktadir. Burada As asagida verildigi gibi diyagonal tizerinde siralanmis
Ozdegerleri iceren bir diagonal matristir.

A4 0 00 O
0 22 00 0

As=[0 0 . 0 0] (2.18)
0 00. O
0 0 00 Anx

®s ise denklem 2.19'de gosterildigi gibi sekil o6zvektorlerinin situn sltun

birlestirilmesi ile elde edilen bir matristir.
q)s = [@17 @2, ey ey @2[’]] (219)

Sekil 6z degerleri blyUkten kiclge dogru siralanir. Bu siralamaya denk gelecek
sekilde 0z vektorler siralanir.  Sonunda 6z vektorler (Os) ve As 0z degerler ile
sekil uzayini olusturur. Temel bilesen analizi yontemi ile verilen bir seklin ortalama
sekilden olan farkini 6z sekil vektorlerinin dogrusal birlesimi olarak ifade etmek
mumkundir. Benzer sekilde ortalama sekle 6z sekil vektorlerinin belirli bir dogrusal
birlesimini ekleyerek yeni bir sekil Uretmek mimkindir. Uretilen sekil, ortalama
seklin, katsayilarin belirledigi bir deformasyonundan ibarettir. TBA'yI

biciminde ifade etmek mumkundir. Buradaki g 6z vektorlerini, bs ise sekil model
parametrelerini gostermektedir. Model parametreleri giris sekil vektort olan x'in,
ortalama sekil vektéri X'ten cikartilarak, merkeze tasinmasindan sonra elde edilen
seklin sagilim matrisine iz dugtrilmes ile elde edilir. Buna gore sekil model
parametreleri olan bs,

bs = =!I (x—X) (2.21)

biciminde hesaplanir. Kurulan sekil uzayinin, sekil veri kiimesindeki hangi degisimleri
modelledigini ortaya ¢ikarmanin en kolay yolu herbir 6zvektorin ayri ayri bilesime
katkisinin ortalama sekli ne kadar bozdugunu incelemektir.
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Sekil modellemenin detaylarini Sekil 2.3'te gosterilen ve GPA ile hizalanmig otomobil
sekilleri 6rnegi Uzerinden anlatabiliriz.  Hizalanmis otomobil sekilleri yukarida
anlatildigi gibi TBA yardimi ile modellenir. Bu sayede otomobil sekil verilerine ait bir
sekil uzay1 kurulmus olacaktir. Kurulan bu uzay, en yilksek 6zdegere sahip 6zvektorler
yardimi ile ifade edilmektedir. Herbir 6zvektor sekil veri kiimesindeki bir veya birkag
temel degisimi kontrol etmektedir. Istatistiksel bir model kurulurken, uzayi olusturan
temel bilesenlerin ne tir degisimlere karsilik geldigini anlamak oldukca dnemlidir. Bu
tur bir analizi yapabilmek igin en etkin yontem, uzay! kuran temel bilesenlerin her
birinin, ortalama sekil Uzerinde ne tir bir degisiklige sebep oldugunu gostermektir.
Her temel bilesen pozitif ve negatif bir katsay! ile carpilir ve ¢ikan sonug ortalama
sekile eklenmesi ile olusturulan temel degisim grafikleri elde edilir. Negatif ve pozitif
katsayilarin geri cattigr yeni sekiller ile ortalama sekil karsilagtirmall olarak temel
degisim grafiklerinde sergilenmektedir. Degisim katsayilari igin genellikleilgili temel
bilesene karsilik gelen 6zdegerin kare kokinin 3 kati kullanilmaktadir.

Sekil (2.4)'da sekil modeline ait temel bilesenlerin ortalama sekli nasil bozdugunu
gosteren temel degisim grafigi verilmistir. Sadeceilk ic temel bilesenin degisimlerinin
gosterildigi bu grafik dikkatle incelendiginde su sonuclara ulasilacaktir; birinci temel
bilesen otomobillerin hatchback ve sedan olma 6zelligine ait degisimleri daha baskin
olarak kontrol etmektedir. Ikinci temel bilesenin ise spor otomobiller ile 4 x 4
otomobillerin degisimlerini kontrol ettigini sdylemek mumkindur. Uglinct temel
bilesenin ise otomobil sekil uzayindadahacok araclarin yiksekligi ileilgili degisimleri
modelledigini soylemek mimkindir. Her temel bilesenin sadece bir degisimi kontrol
ettigini sdyleyebilmek oldukca gugtir. Bunun olabilmesi igin veri kiimesinde var
olan tim degisimlerin birbirinden tamamen bagimsiz ve dogrusal olarak ta ayrilabilir
olmasl gerekir. Hizalamaigleminden gecirilmemisveriler Gzerinde yapilan istatistiksel
modellerde temel bilesenlere ait temel degisim grafiklerini ¢izmek anlamli sonuclar
verememektedir.  Cunkl asil degisimlerden ¢ok, ilgin dontgsiimlerden kaynakl
degisimler verinin icinde yer almaktadir. Verilerin hizalamaiglemine tabi tutulmadan
dogrudan modellemeye gegilmesinin ne gibi sonuclar doguracagl Sekil 2.3.(a)’ daki
veri kimesine ait sekiller incelendiginde kolayca gorulecektir. Hizalama igleminin en

blyik katkisl istenmeyen her tiirli degisimden verilerin arindiriimasini saglamasidir.
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Model kurulumu icin kullanilacak veriden, verinin genel karakteristigini verebilecek,
baska bir ifadeyle, istatistiksel bir genelleme igin yeterli/uygun bir alt kime
secilmelidir. Secilen bu veri kiimesinin mimkin oldugunca, modellemeye calistigimiz
degisimleri icermesi beklenir. Bazi calismalarda, TBA tabanli model kurulumu icin
gerekli, bahsi gecen bu veri kiimesi "egitim veri kiimesi" olarak adlandirilmaktadir.

.05 0.05 0.05
i o f
-0.05 205 005
-0.05 {05 -0.05 0,05 005 00 008
0.05 005 0.05
0 0 0
0.05 .05 005
-0.05 005 005 0.05 005 00 005
0.05 005 0.05
0 0 0
0.05 005 005
005 0 005 005 0 008 005 0 008

Sekil 2.4. Ortalama arag seklinin 1. 2. ve 3. temel bilegeninin (satir siralamali) sekil
parametresi b'nin +3 degerleri icin sentezlenen sekiller.

Temel bilesen analizinin en 6nemli 6zelligi, veri icerisindeki temel degisimleri
koruyarak, veriyi cok daha kucik boyutlarda tiknaz olarak ifade etmeye imkan
saglamasidir.  Optimum modelleme icin indirgenme boyutu belirlenirken, verideki
ana degisimlerin korunmasl garanti edilmeye calisilir. Verinin TBA ile indirgenecegi

boyutun otomatik olarak saptanmasi i¢in bircok yontem mevcuttur.

Calismamizda, sekil egitim kiimesi igerisindeki toplam degisimin, énceden belirlenen
bir ylzdesine karsilik gelen boyutu, indirgenecek optimum veri boyutu olarak
secilmektedir. Bu oran egitim kiimesinde yer alan sekillerdeki guriltiiden kaynaklanan
istenmeyen degisimlerin, kurulacak model icerisinde girmesi engellenip, asil
modellenmek istenen sekil degisimlerinin ise model igerisinde kalmasi saglanarak

belirlenir. TBAile veri indirgemede veri boyutu,

\S]

n

p
A> 4 YA
<= 1004

-

(2.22)

38



esitsizligi saglayacak sekilde bulunur. Burada toplam degisim bilgisi, sekil sagilim
matrisinden elde edilen 6zdegerlerin toplami olarak kabul edilmistir.  Denklem
(2.22)'in sol tarafindaki ifade egitim kimesindeki sekillerin 6z degerleri lzerinden
toplami olarak hesaplanmistir. Dikkat edilirse, 2n tane 6z defer yerine, %p’lik
degisime kargilik gelen, ilk t adet 6z deger saptanmaya calisiimistir. Tez kapsaminda

%90 ile %95 arasinda degisimleri verecek indirgeme boyutlari tercih edilmigtir.

2.2 Doku Modedleme

Sekil modellemede nesnenin karakteristik 6zelliklerini 6ne ¢ikartan 6nemli noktalarin
belirli bir siraya gore isaretlenmesi ile elde edilen noktalarin koordinatlari, nesneye
ait sekil bilgisinin modellenebilmesi icin yeterli bilgiyi bize veriyordu. Sekil imgeye
iliskin seyrek bir bilgi icerirken doku, tim imge benekleri boyunca slrekli degisen
yogun bir bilgi icermektedir. Fakat doku modelleme sekil modelleme kadar kolay
olmamaktadir. Doku bilgisinin birden fazla benegin gri seviye degerlerinin bir araya
gelmesiyleolugsan bir veri olmasi nedeniyle, dokunun hangi 6nemli noktalar arasindaki
bolgeden ainacaginin da segilmes gerekmektedir. Cunki doku bilgisi, tanimlanan
sekil icerisinde kalan bolgedeki tim benek degerlerinin bir arada vektorel gosterimi

ile olusturulmaktadir. Eger M x N'lik iki boyutlu bir gérinttiniin tamami doku bolgesi

05 1

04 ] 08

03 ] 06 95.14%

02 ] 0.4

0.1 ] 02

s 0 15w 25 a0 5 90 15 2 @
€Y (b)

Sekil 2.5. a) Azalan siralamada, arag sekil 6z-degerleri (normalize edilmis), b) 11k 7
Ozdeger icin %95'lik degisim agiliyor.

olarak tanimlanacak olursa sekil bilgisi olusturulmadan da doku modelleri dogrudan
kurulabilir. Fakat bu bolimde sadece modellenecek nesneye iliskin doku modelini
kurmayayonelik bir yontem Uzerinde durulacaktir.
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Ozellikle aktif gorinim modeli yapisi icerisinde kullanacagimiz doku modeli igin
sadece ilgilenilen bolgelerdeki benek degerlerinin her tarll ilgin bozulmadan
arindirilarak  modellenmesi  gerekmektedir. Bu vyizden doku vektorleri
olusturulabilmesi icin bir dnceki bdlimde aciklandigi bicimde, 6rneklenecek

doku bdlgesini gosteren bir sekil bilgisinin tanimlanmis olmasi gerekmektedir.

Sekil bilgisinin hazirlanmasl asamasinda ele alinan nesne bozulabilir (deformable)
bir nesne ise, perspektif bozulmalarin yaninda nesnenin yapisindaki bozulmaya bagl
olarak olusabilecek her tlrll sekil degisimlerini gosterebilecek nirengi noktalariyla
sekil bilgisi kurulmalidir. Ayricanesne seklindeki degisimlerinfazlaoldugu bélgelerde
velveyayuksek detay istenilen bolgelerde gorece olarak ¢ok dahafazlanirengi noktasi

tanimlanmalidir.

Doku modellemeye gecilmeden dnce doku vektorlerinin, tanimlanan sekil nirengi
noktalarl kullanilarak, goruntl Uzerinden belirli bir kurala gore Orneklenmesi
gerekmektedir. Bunun icin bilgisayarla grafikte siklikla kullanilan, sekil nirengi
noktalari temel alinarak goruntinun tggenlenmesi yontemi tercih edilmektedir [79].
Doku vektorlerinin kurulabilmesi icin, 6ncelikle modellenecek nesnelere ait sekil
nirengi noktalari arasinda ticgenler kurulur. Her sekil icin ayni sayida nirengi noktasi
kullanildigindan her nesne esit sayida lggen ile ifade edilmis olur. Modelleme
isleminde en 6nemli noktalardan biri de, modellenecek vektorlerin mutlaka esit
boyutlardaolmasi geregidir. Bu sartin saglanabilmesi icin her Uicgen icinde kalan doku
bolgesi, ortalama sekil ve/veyareferans sekil olarak adlandirilan sekilde karsilik gelen
Ucgendeki doku bolgesine aktarilmasi gerekir. Bu isdem icin literatiirde bikme/egme
olarak bilinen yontemlere ihtiyag duyulmaktadir. [91] ve [48]'te detaylar verilen

parcall ilgin bukme yontemi, ¢alismamiz kapsaminda bikmeicin kullaniimistir.

Sekil vektorunt olusturan noktalara Delaunay Ucgenleri giydirilmis ve bu Uggenler
referans sekle bukulerek dokular ayni sekil ile temsil edilir hale getirilmistir. Diger
bir ifadeyle sekilden arindiriimig, ayni boyutta, doku vektorleri olusturulmaktadir.
Doku vektorlerinin olusturulabilmesi icin 6ncelikle yukarida bahsedildigi gibi doku
vektorleri cikartilacak gorintulerin, ayni sayida nirengi noktalarindan olusturulmasi
ve sekil bilgisinin kurulmasi gerekir. Sekil nirengi noktalar! arasina kurulan gekil
Uggenleri referans ylze bukulerek, sekiller arasi karsilik gelen doku Ucgenleri es

olcege cekilmis olur. Ucgenler arasi bilkkme igleminde yetersiz veri durumlari icin
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aradegerleme (interpolation) veyadrnekleme (sub-sampling) islemleri kullaniimalidir.
Ara degerleme sayesinde referans sekle bukilen gorintlye ait doku Uggenlerinin
icerisinde karsil1g1 olmayan noktalara, komsu benek degerleri dikkate alinarak, uygun
degerler kestirilebilmektedir. Boylelikle gorintiide olusabilecek yapay bozulmalar en

azaindirilmis olmaktadir.

Ayni boyuta getirilmis doku vektorleri kullanilmadan 6nce, goruntiiler arasindaolmasi
muhtemel aydinlatmaya bagli gri-seviye farkliliklarini ortadan kaldirabilmek icin son
bir normalizasyon ideminden gegirilmes gerekir. Bu asamadan sonra olusturulan
doku vektorleri modellemeye uygun hale getirilmis olmaktadir. Dikkat edilirse doku
vektorlerinde, her turli sekil degisimleri ve gri seviye degisimlerine sebep olacak
dis etkenler olabildigince ortadan kaldirilmaya calisilmis ve geriye sadece "ilgilenilen

nesne bolgesine ait doku degisimleri” birakilmigtir.

Olusturulan doku vektorleri modellemeyi olanakli kilacak hale getirdiginden
istatistiksel modelleme yontemlerinden herhangi biri (TBA, BBA, vb.) bu asamada
doku modelleme amacli olarak kullanilabilir. Bu calismada da asil amacin veri
kimesindeki doku degisimlerini daha dusik boyutta ama olabildigince 6zgin
verideki degisimleri kaybetmeden modelleyebilmektir. Bu nedenle TBA yonteminin
kullanilmasl uygun gortlmastir. Bukme iglemi delaunay Ucggenlerinin her birine
uygulanir.Bikmeiglemi aslinda P noktakimesindeki ticgenlerin P noktakimesinde
karsilik gelen Ucgenlere ilgin donisimle iz dusirdlmesiyle gerceklenmektedir. P
nokta kiimesinde yer alan herhangi bir tcgen icindeki bir noktay! (X) tGggenin kbse

noktalar (x1, X2, X3) cinsinden
X=(1—B—y)x1+PX2+vX3 (2.23)

biciminde ifade edebiliriz. (1— 8 —y) katsayisini o olarak tanimlarsak, bu ifade
basitce

X = axXy+ BX2+ X3 (2.24)
olarak gosterilebilir.  Kose noktalarinin katsayilari toplami o +  + y = 1'dir.
Katsayllarin o, B ve y'nin herbiri [0,1] araliginda degerler almaktadir. Bu kisitlar
atinda P nokta kiimesindeki herhangi bir nokta igin Pes nokta kiimesindeki karsilik
gelen Giggenin bagil pozisyonu denklem (2.25)’teki gibi ifade edilebilir.

X = f(X) = axy + X+ X (2.25)
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Ayni sekilde P nokta kiimesi igerisinde yer aan bir Gggenin ¢ noktasi verilirse, bu

liggenin iginde yer alan x = (x,y)" noktasi igin a ,8 ve y'y1 hesaplamak igin,

a=1-B+y) |
— Xy2—Xy1—X1Y2—Xoy—Xoy1+X1Y
V= Xoya oy T X1y T XaYoX—Xay1— X1y (2.26)
B = YX3—X1Y—X3¥1—YaX+X1y3+Xy1

—X2Y3+XoY1+X1Y3+X3Y2X—X3y1—X1Y2
denklemlerin birlikte ¢ozllmesi gerekir. Parcall (Piece-wise) dogrusal ilgin bikme

isleminin sbzde-kodu agagida verilmisgtir:

1. Sekil digbikey egrisi tizerindeki her x = [x,y]" igin

2. X'iniginde bulundugu t Gggenini bulmak icin 0 < o, B,y < 1 gartini saglayan tim

Ucgenleri tarave X in icinde bulundugu t Gggenini bul.
3. Verilen x noktasinint tggeni icin denklem (2.26) yardimiylabagil pozisyonunu bul.

4. Denklem (2.25) yardimiylakarsilik gelen ticgendeki X' noktasini hesapla.

5. RPef(X) = P(f(x))'yI esitle,

6. 1. adimadon.

Pref, Nokta kiimesindeki X' noktasi bir tam sayiya karsilik gelmeyebilir. Bu ylzden
ara degerleme (enterpolasyon) islemine ihtiya¢c duyulmaktadir. Stegmann [94] ve
Cootes [95] calismalarinda ara dederleme yontemi olarak literatiirde sikca kullanilan
temel yontemlerden biri olan cift-dogrusal (bi-linear) ara degerleme yontemini
kullanmiglardir. Bu ¢alismada da komsu beneklerin gri-seviye degerlerinin dogrusa
ara degerlemes ile hesaplanan cift-dogrusal ara degerleme yontemi kullanilmstir.
Dogrusal ara degerleme yerine gorsel kaliteyi arttiracak daha karmasik (6rn:2.
dereceden cift-kiibik vb.) ara degerleme yontemleri literatirde kullanilmaktadir.
Fakat AGM tabanli velveya benzeri uygulamalarda ara degerleme islemi yogun
olarak kullanildigi icin, karmasik ve maliyetli ara degerleme yontemlerinin kullanimi
genellikle tercih edilmemektedir.

Bir dnceki bdlimde sekil verileri Uzerindeki degisimi modelleme amaciyla kullanilan
Temel Bilesen Analizini doku verilerinin modellenmesi amaciyla da kullanmak
mumkundar. Sekil ve doku modelleme arasindaki en blylk fark, sekil modellemede
nirengi noktalarinin yerlegske bilgisini veren (x,y) noktalari modellenirken, doku

modellemede ise sekil nirengi noktalari arasinda kalan bolgedeki beneklere ait
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gri-seviye degerleri modellenir. Dikkat edilirse iki verinin genel karakteristikleri
tamamen faklidir. Doku olarak adlandirdigimiz veri iki boyutlu (2B) goruntiler igin
sekil ile sinirlanan alan icerisindeki beneklere ait gri seviye degerlerinin érneklenerek
vektorler haline getirilmesi ile elde edilir. Olusturulan doku vektori g ile gosterilirse,

N adet gorunttuden elde edilen doku vektorlerinin ortalamasi,

g= o] (2.27)

Mz

Zl -

i=1

biciminde bulunur. Temel bilesen anaizi ile 6zdeger ve 6zvektorlerin bulunmasi
icin Xy doku sagilim matrisinin hesaplanmasi gerekir. Doku sacilim matrisi, doku

vektorunin ortalama dokuya olan farklari cinsinden

N
%= 6-96-9" 2.28)

seklinde hesaplanir. Burada g; sekil nirengi noktalari ile belirlenmis alan icinden
orneklenen doku vektorlerini gostermektedir. Hesaplanan Xy doku sagilim matrisinin

Ozdeger ve 6zvektorlerini bulmak icin,

biciminde ifade edilen egitlikten yararlanabiliriz. Denklem (2.29)'deki Ag, 6zdegerlere
kargilik gelen ve kosegeninde Gzdegerleri tutan bir kosegen matristir. @y ise
Ozvektorleri gostermektedir. Ortalama doku vektori g 6zvektorlerin dogrusal bilesimi
kadar bozularak yeni doku sentezlemek artik mimkin hale gelmistir. Sentezlenen
doku vektorii (gsentez), doku model parametresi by olmak Uzere,
biciminde yazilabilir. Doku mode! parametreleri by,

bg = ®g(g—9) (2.31)

seklinde hesaplanir.

2.2.1 Doku normalizasyonu

Doku vektorii g elde edilirken global aydinlatma degisimlerini bastirmak icin
normalizasyon yapilmasi gerekir. Girig goruntusinde olmasi muhtemel global

aydinlatma degisimlerinin doku vektdrinde yer almasini 6nlemek ve veri kiimesinden
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elde edilen doku vektorlerini ayni gri seviye araliginda ifade etmek modellemeyi

olumlu yonde etkiler.

Globa aydinlatma degisimlerini normalize etmek icin bir ¢cok yontem vardir. Bu
calismada ise Cootes un [46] 6nerdigi normalizasyon yonteminin kullanilmasi tercih

edilmigtir. TUm n—elemanli gim doku vektorleri veri kiimesinden elde edildikten sonra,

_ (Gm—n.1)
g=-Im_1= (2.32)

biciminde normalize edilir. Buradaki n ve v deQerleri asagidaki ifadeye gore
normalize edilir.

U =0im.g
2.33
N =0ml/n ( )

Ifadede yer alan g normalize edilmis doku vektorlerinin ortalamasidir. Yukarida ki
ifadeden de gorilebilecegi gibi g vektorinin ortalamasi 0 ve degisintisi ise 1'dir.
Asdlinda normalizasyon idemi bir ¢esit standardizasyondur ve modellenecek verilerin

icerigine bakmadan verileri ortak bir 6n islemden gecirmeye karsilik dismektedir.



3. AKTIF GORUNUM MODELI

FBI ajani Sean Archer, sadist bir terdrist olan Castor Troy' un Los Angeles'ta sakladig
biyolojik silahin pesine diser. Archer, oglunun 6luminden sorumlu tuttugu Troy'u ele
gecirir ve onun ylzini alarak terér cetesinin icine girmeyi planlar. Ancak 6ldigunti
sandigi Troy komadan cikarak Archer’in laboratuvarda biraktigr yizil ameliyatla
kendine taktirir. Archer, teréristlerin arasinda kalirken, Troy' da Archer’in ailesinin
icine sizar...

Face Off - (Ylz Yuze)

3.1 GOrunimin Tanimi

Bir goruntide yer alan nesneyi, geometrik Ozelliklerini olusturan sekil bilgisi ve
nesneye ait doku bilgileri ile ifade edebiliriz. Bir nesnenin hem sekil hem de
doku 6zelliklerinin bir araya gelmesi sonucu olusan gorunttye ise goriinim diyoruz.

Genellikle sekil, doku ve gorintm tanimlari birbirine karigtiriimaktadir.

Sekil, doku ve gorunim tanimlarini daha anlagilir kilmak icin insan ylzi érneginde
aciklamaya calisalim: Uzun ve toplu diyebilecegimiz yiz kemik yapilarina sahip, A
ve T ismli iki kigi dustinelim. Bu kigilerin ytz derilerinin cerrahi bir midahale ile
maske seklinde cikarildigini varsayalim. Morfolojik degisimleri ihmal edersek, bu
maskeler bizim doku tanimimiza karsilik gelecektir. YUz kemik yapilari olan ¢ene,
g6z cukurlari, burun kemigi dudak yapisi ve tim diger yiz bilesenlerinin birbirlerine

gore konumlari ve blyuklukleri ise yuz sekline kargilik gelecektir.

A kigisinden cikartilan yiiz maskesinin T kisisine transfer edildigini varsayalim. Bu
durumda A kigisinin ylz kemik yapisinin dstiine, T kigisinin yuz dokusu gerilmis
olacaktir. Transfer sonrasi olusan yiizlere baktigimizda yiiz gérinimlerinin fark edilir
sekilde degistigi gorulecektir. Ortaya cikan yizlere bakarak o kisinin A'mi yoksa T’ mi
oldugunu sdylemek oldukca zordur. Sadece sekil veya sadece dokuya gore o kisinin
kim olduguna karar vermek yaniltici olacaktir. Bir kisinin A'mi yoksa T’ mi oldugunu

soyleyebilmek icin hem sekil hem de dokunun o kisiye ait olmasi gerekir.
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3.2 AGM En lyileme Problemi

Bu bolimde sekil ve dokunun bir araya gelerek olusturdugu gorinimin nasil
modellenecedi ve hedef goérintliye olabildigince yakin gérinimi sentezleyebilecek
model parametrelerinin nasil kestirilecegi anlatilmaktadir. Daha 6nceki bolimlerde
sekil ve dokunun nasil modellenebilecegi gosterilmisti. Yukaridaki drnekten de
anlagilabilecegi gibi nesne modelleme/tanimada sadece sekil veya sadece dokunun

kullanilmasl ¢cogu zaman yetersiz kalmaktadir.

Aktif Gorinim Modeli (AGM) ile sekil ve doku degisimleri tek bir parametre vektori
ile kontrol edilebilecek sekilde modellenmektedir. Bir gorunttinin matematiksel
olarak modellenmes aslinda o géruntlye en yakin goérintinin model yardimi ile
sentezlenmesini saflayacak parametre kimesini kestirmeye karsilik diser. Bu
parametre kiimesinde gorintide yer alan ve modellenmeye calisilan nesnenin sekli,
konumu, 6lcegi ve gorinimiine ait parametreler bulunur. Modelleme sayesinde bir
goruntt bahsi gecen bu parametrel er cinsinden ifade edilmisolur. Model parametrel eri,
goruntiy her bakimdan ifade eden ve gerekirse goruntunin geri catilmasini
saglayabilecek tikiz bir kiimedir. Burada 6nemli olan model parametrelerinin nasi|
kestirilecegidir.

Amacimiz, kurulan model sayesinde giris gorunttsiine belirlenen kriterlere gore
olabildigince yakin bir gorintll sentezleyebilmemizi saglayacak ¢ gibi model
parametre vektoruni kestirmektir.  Bu aslinda en basitinden bir en-iyileme
problemidir. Hedef gorintideki modelleme nesneyi en iyi sekilde ifade eden
model parametrelerinin bulunmasi, belirlenen bir maliyet fonksiyonun en-iyilenmesine
kargilik gelir. Soyle ki, F(c) bir uygunluk fonksiyonun en iyi ¢ parametresi icin en
digiik hatay! Uretmesi beklenir. Burada F(c)’ nin bir hata 6lcumine kargilik geldigi
varsayllmaktadir. Zaten ama¢ en dusik hatayr veren parametreleri bulabilmektir.
Burada uygunluk fonksiyonu olan F’in secimi oldukca kritiktir ¢lnki secilen

fonksiyona gore en-iyileme stireci degi secektir.

GOrinim modeli icin parametreler; sekil donisim parametreleri olan X, Y;,s,0 ve
gorinum parametreleri ¢’den olusmaktadir. Sekil dontisim parametreleri bir onceki

bolumde de anlatildigi gibi nesnenin konum, 6lcek ve diizlem ici dénmesini ifade eden
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parametrelerdir. Gorinim parametreleri ise nesneye ait sekil ve doku degisimlerini

ayni anda anda kontrol eden parametreleri ifade etmektedir.

Gorinim modellemesinin amaci hedef gorintt ile modelin sentezleyecegi gorinti
arasindaki farki minimize edecek parametreleri kestirmektir. Eger hedef gorintlide
modellenen nesneye ait 6ncll bilgilere gére, model ilklendirilemiyor ise modelin
istenen sonuca yakinsamasi oldukca guctir. Bu tir problemler benzetimli taviama
[96] [97] ve genetik algoritmalar [98] [99] gibi global en-iyileme yontemleri ile
¢cOzulebilmektedir.

Tez kapsaminda her zaman bir ilklendirme oldugu varsayildigi igin problemin
en-iyileme tarafina yogunlasilmamis ve en-iyileme tezin kapsami disinda tutulmustur.
Fakat tezin literatlr calismasindan da gorulebilecegi gibi, AGM en-iyileme asamasi

icin literatUrde birgok farkli yontem onerilmigtir.

3.3 AGM Aramave Model Uydurma

EQitim kimesindeki gorinti ve sekil bilgisi kullanilarak AGM egitilir ve model
olusturulur.  Yeni bir gorintl geldiginde AGM arama iglemi algoritma asagida
gOsterildigi gibi yapilir:

1. AGM model parametrelerini kullanarak ilk sentez goriinti I(p)’yi olustur.

2. Sentezlenen gorintd ile altinda kalan resme ait bolgeyi ortalama yiize eg ve fark

(residue) degerlerini hesapla,

r(p) =Im(p) —lim(p) (3.1)

3. Parametre vektoriindeki degisimi belirle. EQitim kiimesinden elde edilen ve fark
(residue) ile parametre degisimi arasinda dogrusal bir iliski varsayiminadayali R'yi
veresidue’yi kullanarak degisim vektorini hesapla,

op=FRr (3.2
4. Parametre vektori olan p'yi gincelle.

p=p-0op (3.3)

5. Yakinsama saflanincaya kadar 2 — 5 arasl ¢evrime devam et.
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3.4 GOruinim Modéinin Olusturulmasl

GOrunumtn modellenebilmesi icin doku ve sekil modellerinin tek bir model icinde bir
araya getirilmesi gerekecektir. Doku ve sekil degisimlerini tek bir gériniim parametre
vektortyle kontrol edebilmek icin Oncelikle doku ve gekil model parametreleri
arasinda olasi ilintilerin kaldirilmasi gerekir. Bunun icgin bir dnceki bolimlerde sekil
model parametreleri bs ve doku model parametreleri by vektorlerinin sistematik bir
sekilde bir araya getirilmesi ve ardarda eklenmesi ile olugturulan yeni vektorlere
dgiinct bir TBA nin uygulanmasi yontemi segilmigtir.  Boylelikle her iki model
parametrelerinin birlesimine kiyasla cok daha derli toplu ve etkili bir gosterim elde
edilmisg olacaktir. Denklem (3.4)’de bs ve by’ nin ardi ardina eklenmesi ile olusturulan
vektore TBA uygulanmasl sonucu elde edilen birlesik modele ait ¢ parametrelerinin

nasil hesaplandi§i gosterilmektedir.

Bir onceki bdlimlerde sekil model parametreleri bs ve doku model parametreleri
bg'nin nasil elde edildigi anlatilmigti (Bkz. denklem (2.21) ve (2.31) ). Denklem
(3.4)'deki @ parametre vektorleri olan bs ve by’ nin birlesmesiyle olugturulan yeni
ve uzun vektorlerin sagilim matrislerinden hesaplanmis 6zvektorleri gostermektedir.

Model parametre vektorleri bs ve by,

Wsbs
(1)

biciminde bir araya getirilmektedir. Denklem (3.5)'den de agikca gorilebilecegi
gibi doku ve sekil vektorlerinin deger araliklari ve modelledikleri bilginin farklilig
gibi nedenlerden dolayi, sekil ve doku model parametreleri Ws gibi bir agirlikla
carpllarak ayni Olgege cekilmigerdir.  Bunun amaci (x,y) koordinatlari ile
beneklerin 0 — 255 araliginda degisen gri seviye degerleri arasindaki farkliligr ortadan
kaldirmaktir. Ws bir ¢esit normalizasyon amaciyla konulmus kdsegen matristir. Bu
tir bir normalizasyon yapmadan doku ve sekil model parametrelerinin bir arada
modellenebilmesi imkansizdir. [94] ve [55]'de agirhik matrisinin kdgegenleri, sekil
6zdegerlerinin toplaminin, doku 6zdegerlerinin toplaminaorani olarak ifade edilmisve
bu oranlar Ws matrisinin kdsegen degerleri olarak kullanilmustir. EGitim kiimesindeki
sekil ve dokuyaait toplam degisimleri ifade eden As ve Ag,

Ag=Y7g
i (3.6)
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seklinde ifade edilir. Yukaridaki ifadelerden de anlasilacadi gibi sekil ve dokudaki
toplam degisimler, ayri ayrn sekil ve doku 6zdegerlerinin toplami olarak ifade
edilmigtir. [71]" de bu durumun sebebi detayl1 olarak anlatilmaktadir. As ve Ag degerleri
hesaplandiktan sonra toplam doku degisiminin, toplam sekil degisimine orani, Ag //1S
hesaplanabilir. Buradan hareketle, birlesik modelde sekil ve model parametrelerinin
birlestirilmesinde agirlik matrisi olarak kullanilacak olan W,

dg/%s 0 00 O
0 Jg/Ais 00 0
W=| o0 0 .0 O (37)
o 0 0. 0
0 0 00 A/

biciminde olusturulur. Denklem (3.5)'de verilen birlesik model parametre hesabi ile
denklem (2.21) ve denklem (2.31)'da verilen bs ve by ifadeleri birlegtirilerek,

_ [ W (x—X)
b_( ol (g9 ) (3.8)

denklem (3.5)’'yi daha acik bir sekilde yeniden yazabiliriz. Son olarak denklem bu
ifade yardimi ile sekil vektortntn birlesik model parametresi ¢’ ye gore

~ 39
g=0+QqgC (39)

biciminde sentezlenebilir. Buradaki Qs ve Qq'yi daha agik olarak,
Qs = q)sWsilq)c,s (3.10)

Qg = PgPeg
biciminde yazabiliriz.  Verilen herhangi bir ¢ parametre vektérinden gorintl
sentezlemek icin dncelikle sekil verisini olusturan 6nemli noktalar, yani x vektori daha
sonra sekilden arindirilmis doku vektori olan g denklem (3.9) ve (3.10) kullanilir.
Denklem (3.10)'deki ®.s birlesik modelin 6zvektorlerinin sekil ile ilgili olan ilk

bol imint gosterirken, @ 4 ise doku modeli ileilgili diger pargasini ifade etmektedir.

O = ( q)c:g ) (3.12)

49



50



4. AYRIT TEMELLI YENI BIR YAKLASIM

Y liz tanima probleminin zorluklari g6z 6niine alindiginda bunlar; poz degisimi, 1sik
kaynaginin yeri ve siddetindeki degisimler, yuz ifadesindeki degisimler, 6lgek sorunu,
zamanla veya yaglanmayla olusan degisimler, arama yapilacak ylz veri tabaninin
by ikl (gl ve islem zamani seklinde 6zetlenebilir. Insan yiiziiniin dogal bilesenlerinin
yerlerini hassas bir sekilde ve otomatik olarak bulmak oldukc¢a zor bir problemdir.
Bu problemi asmak icin bazi aternatif oneriler getirilmistir. Literatiirde yiz tanima
icin yerel Oznitelikleri kullanan ilk calismaarda, giris gorintlisine dogrudan bir
Izgaragecirilerek, tim 1zgara digumlerinden 6znitelik cikartan yontemler 6nerilmigtir.
[100]'te farkli frekans ve 6lcege sahip Gabor slizgegler yardimi ile yerel 6znitelikler
cikartilmis ve bu Oznitelikler tanima amagli kullaniimistir. Bunun yani sira [101]’da,
ylUz Uzerindeki onemli noktalari Gabor slizgecler ve Genetik algoritmalar yardimi
ile saptayan bir yontem oOnerilmistir. [14] teki calismada insan yizi tanimada yiz
temel bilesenleri etrafindaki noktalari kullanmak yerine, yuz goruntist Uzerinde
gezdirilen Gabor stizgeclerin verdigi yanitlardan, yiksek enerjili noktalar belirlenmis
ve bu noktalardan yerel Oznitelik cikartilmistir. [102]'de ise, Oznitelik secme
algoritmalar1 ve genetik algoritmalar yardimi ile dnden cekilmis ve hizalanmis
yuz goruntuleri Uzerindeki noktalarin tanima basarimina etkileri aragtiriimigtir. Bu
calismada raporlanan sonuclar incelendiginde tanimaicin kullanilacak yerel 6znitelik

noktalarinin ytiziin temel bilesenleri etrafinda 6beklendigi goril mustar.

Bu calismada giris olarak verilen goruntideki yUzin yeri Haar dalgacik benzeri
oznitelikler kullanan Haar Pespege Siniflandiricilar (HPS) [103] ile saptanmaktadir.
Y Uzun yeri saptandiktan sonra Aktif Gorunim Modeli (AGM) [104] ileyUze ait onemli
noktalar bulunmaktadir. AGM’nin belirledigi yiz 6énemli noktalari tzerinde Gabor
stizgeclerle evrisim yapilarak yerel 6znitelikler elde edilmektedir.

Tezin bu boliminde sirasiyla ylz saptama ve AGM ilklendirmede kullanilan

HPS yontemi, Uctincti bdlimde ylze ait temel bilesen noktalarinin bulunmasinda
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kullandigimiz AGM yontemi ve AGM’ nin 1sik degisimlerine karsi gurbiiz hale getiren
bir yontem tanitilmaktadir.  Ayrica Gabor siizgegler yardimi ile yerel 6znitelik

vektorlerinin eldesi, deneysel sonuclar ve ¢ikarimlar anlatiimigtir.

4.1 Aktif Gorunum Modéelinin I1klendirilmesi ve Y iz Sezimi

Giris goruntUsl Uzerinde insan yuzlu aday bolgelerinin yerinin saptanmasinda 6lgek
degisimlerine kargl gurblz bir yontem olan ve Haar Ozniteliklerini kullanan Haar
Pespese Siniflayicilar (HPS) kullanilmistir. Insan yiizii yer saptama modilii tizerine
yapilan ilk testlerde sistemin gurdltt, bulaniklik, distik kontrast gibi durumlarda bile
bagari ile ¢calistigl gbzlenmistir. Fakat tanimaasamasl i¢in saptanan yizin hizalanmasi
gerekmektedir. HPSise yiliz koordinatlarini kabaca verebilmektedir.

Birgok nesne bulma uygulamasinda bagari ile kullanilan HPS ilk olarak Viola [103]
tarafindan 6nerilmis ve yontem Lienhart [105] tarafindan gelistirilmistir. Siniflandirici
insan ylzine ait bolgelerden alinmis, ayni 6lgekteki gorunttlerle (pozitif drnekler)
ve insan yuzu icermeyen diger bolgelerden alinmis ayni dlgekteki (6rn: 20 x 20)
imgeler (negatif ornekler) kullanilarak egitilir. EQitimden gecmis siniflandiriclyainsan
ylzl iceren bir goruntl giris olarak verildiginde insan yzunin bulundugu bdlgeicin

siniflandirict " 1" ¢ikisini, diger bolgeler icin "0" ¢ikisini Uretir.

Girisresmindeki insan yUzlerine ait bdlgelerin bulunmasi iglemi tim gorintti taranarak
gerceklestirilir.  Siniflandirici degisik boyutlardaki insan yuzlerini bulacak sekilde
tasarlanabilir. Bu ise goruntinin boyutlarini degistirmekten daha etkin bir yontemdir.
Bu ylizden giris resmi icerisindeki degisik olceklerdeki insan yizlerini bulabilmek
icin siniflandirict ayni arama surecini degisik dlgek parametreleri icin tekrar eder.
Siniflandiricinin isminde yer aan "pegpese” kelimesi, olusturulan siniflandiricinin,
basit yapil1 birden fazla siniflandiricinin bir araya gelerek karmasik bir yapi meydana
getirdigini gostermek amaci ile kullanilmaktadir. Basit yapili bu siniflandiricilar,
herhangi bir siniflandirici katmani geri cevrime vermedigi siirece tim katmanlar
gecilene kadar giris goruntlisiine ardarda uygulanir. Yapi icerisindeki her siniflandirici
katman Oznitelik uzayinda farkli bir bolgeyi taramaktadir.  Burada kullanilan
basit siniflandiricilar en az iki yaprakli karar agaglaridir. Haar 6znitelikleri bu

siniflandiricilara giris olarak verilir.
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HPS yardimiyla giris goruntisiindeki yizin yeri saptanmis daha sonra HPS nin
verdigi konag bilgileri bir sonraki modul olan AGM’ nin ilklendirilmesinde kullanilir.
AGM en-iyileme sonucu ilklendirmeye gore degisebilmektedir. Herhangi bir yiz
sezim algoritmasi kullanilmadan, AGM arama idemi ile yliz hizalama yapmak
oldukga maliyetlidir. Ayrica AGM, arama safhasinda yerel minimumlara kolayca
takilmakta ve hatali bir noktaya yakinsayabilmektedir. Sekil 4.1.b’de (Ust satir)
rastgele ama optimum noktaya yakin olan bir ilklendirmenin bile hatali bir yere
yakinsadigi gortlmektedir. Burada 6nemli olan, giris goruntistiindeki ylzin olgegi ile
AGM'’ nin baglangi¢ seklinin 6lgeginin de birbirlerine yakin olmasidir. Bu ylizden giris
resmi Uzerinde hic bir varsayim yapilmadan 6lcek bilgisinin de otomatik olarak elde
edilmesi AGM en iyileme sonucunun basarisi icin 6nemlidir. Bu asamada HPS nin
belirledigi, ylzl icine alan, kutunun 6lgek bilgisinin kullanimi da basarimi arttirmistir.
Sekil 4.1.c’'de HPS' nin verdigi sonuca gore ilklendirme yapilmis ve Sekil 4.1.d 'de
AGM'nin Urettigi sonuc gosterilmektedir. Bu calismada ylize ait énemli noktalarin
saptanmasl icin AGM kullanilmistir. AGM i¢in ilklendirme ¢ok 6nemlidir. Hatal
ilklendirme AGM basarisini kot yonde etkilemektedir. Bu calismada HPS nin
belirledigi yuzu icine alan kutunun genigligi ve konag bilgileri kullanilarak ilklendirme
problemi asilmaktadir. 11klendirme asamasinda HPS nin kullanimi ile yiiz bilesenleri
daha hizli bir gekilde saptanmistir.

4.2 Yuzin Onemli Noktalar inin Bulunmasi

Insan yiizii tanimada yikksek basarim elde edebilmek icin giris gorintilerinin
hizalanmasl gerekmektedir. Bu ylzden son yillarda arastirmalar bu yone dogru
kaymistir. Genellikle getirilen ¢coziimler model tabanli yaklagsimlardan olusmaktadir.
Bu model tabanli yontemler arasinda insan yuzi hizalama isleminde en basarili
sonucu AGM ve AGM’nin turevleri vermektedir.Y ontem, sekil ve oruntt arasinda
kurdugu model sayesinde hizli ve gurblz bir sekilde bozulabilir resm edemesi
yapabilmektedir. Tezde yiize ait 6nemli noktalarin c¢ikartiimasi ve insan ylziine
ait modelin kurulmasi asamasinda AGM yontemi kullanilmigtir.  HPSden elde
edilen insan ylzine ait konag ve 0Olcek bilgileri kullanilarak AGM ilklendirmesi
yapilmaktadir (Sekil 4.2.b). AGM’nin belirledigi, kadar, gozler, burun, agiz ve
cene yayinin Gzerindeki 58 nokta Sekil 4.2.c’de gosterilmektedir. AGM yiz sekil
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Sekil 4.1. AGM’nin ilklendirilmesi: a) Rastgele ilklendirme, b) Rastgele
ilklendirmenin hizalama sonucu. ¢) HPS ilklendirme, d) HPS ilklendirme
icin hizalama sonucu.

bilgisini, egitim asamasinda kurulan modeli kullanarak, sentezlenen gorunti ile
ortalama sekle egilmis giris resmi arasindaki hatanin minimum oldugu yerde aramay!
sonlandirmaktadir. Sekil 4.2.d’de gosterildigi gibi AGM tarafindan bulunan yiz 6nemli
noktalari Uzerine gerilen tel-0rgu ile ortalama yUzin sekil tel-orglst arasindaki fark
analiz edilerek poz agisl belirlenebilir. Ayrica bilesen temelli tanimaicin gerekli olan
ylz bilesenleri, bu noktalar yardimi ile kolayca ve yiiksek dogrulukta saptanabilir.

4.3 Aydinlanma Degisimlerine Karsi Ayrit Temelli AGM

Sekil 4.2. HPS ve AGM ile ylz sekil bilgisinin elde edilmesi: @) Giris gértnttisinden
HPS ile ylz saptama, b) HPS sonucuna gore ilklendirme, ¢c) AGM'nin
buldugu 6nemli noktalar, d) Saptanan noktalara gegirilen tel-org.



RGB degerleri kullanilarak egitilen klasik AGM’de, egitim kiimesinde yer aan ylz
gorunttlerindeki doku bilgisi, sekil bilgisi ile birlikte modellenir. Model eslemede
ise verilen ylz gorintisinde, modele en yakin doku bolgesi edlestirilir.  Bu
nedenle farkli aydinlatma kosullarina sahip gértntilerde doku, modelden oldukca
uzaklasmis oldugundan, AGM ile hizalama hatal1 sonuglar verir. Bu sonug, durum,
temel bilegenler analizine dayali bir yontem olan klasik AGM’nin aydinlanmadan
kaynaklanan benek degerlerindeki degisimlerden etkilendigini gosterir. [106]’ deki
cevrite dayali bir gorint sikistirmayénteminde bu iki tirden cevritin karsitlik, egim,
uzunluk gibi 6zellikler kullanilarak bagarili bir sekilde ayristirilabildigi gosterilmistir.
Burada gevritler bu 6zelliklerine gore bir oncelik siralamasina sokulmaktadir. Oncelik

siralamasl icin,
Oncelik(C(i)) =wyU (C(i)) + WeE(C(i)) +wWK(C(i)) (4.2)

oncelik fonksiyonu kullanilmaktadir. |fadede yer alan C gevriti, U uzunluk, E egrilik
ve K ise kargitlik fonksiyonunu ifade etmektedir. Oncelik fonksiyonunda, ayritlar
uzunluk, egrilik ve kargitlik gibi 6zniteliklerine gore onceliklendirilmektedir. Daha
sonra bu siralamada 6nde olan cevritler tutulurken, digerleri elenmektedir. Elenen
cevritler cogunlukladokulardan kaynaklanan gevritlerdir. Sekil 4.3.c’de gosterilen yiiz
cevrit haritasinin genel olarak ayni olduklari gorulebilir. AGM ile yUz hizalamada
cevrite dayal1 yontemin kullaniimasinin basarimi arttiracagi agiktir. Cevritlerin secimi

Sekil 4.3. Farkli aydinlatma kosullarinda gevrit secimi: (a) Giris Goriintuis, (b) Ince
0l cekte saptanan ayritlar, (c) Ayrit eleme sonundaelde edilen yiz cevritleri.

esnasinda en uygun dlgek ve diger parametreler egitim kiimesi icin belirlenmigtir.
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Tum ayrnitlar etiketlenerek oOzelliklerine gore hangi cevritlerin elenmesi  gerektigi
yukarida tanitilan yontemle belirlenmistir.  Sekil  4.4.a ve $Sekil 4.4.c’'de farkl

@ (b) (©) (d)

Sekil 4.4. Cevritlerin ¢6zelliklerine gore siralanmasi:  (a) Karsidan aydinlatilmig
goruntti icin saptanan cevritler, (b) Eleme sonucu elde edilen cevritler, (c)
Safdan aydinlatilmis gorintl icin saptanan cevritler, (d) Eleme sonucu elde
edilen cevritler.

aydinlanma kosullari altinda elde edilen cevrit haritalar gosterilmistir. Sekil 4.4.b
ve Sekil 4.4.d'de ise gevrit eleme algoritmasl sonuclari verilmigtir. Bu sonuglardan
nesne sinirlarina karg digen ayritlarin aydinlanma kogullari ile fazla degismedigi
gorulmektedir. Aydinlanma kogullarindan etkilenmeyen ve insan yuzini tam olarak
ifade eden ayritlar [106]’ de tanitilan genel cevrit siralamayontemiyle saptanmisve bu

cevritler Uzerine,
Ezar(f;x)z//(f—d)2+,1(fxz+fy2)dsz (4.2)

bigiminde ifade edilen zar yuzeyi gerilmistir. Gerilen bu zar ylizeyi ayritlari onemli
Olclide korumaktadir. Yizey kurmada kullanilan ¢ekirdek fonksiyonu, Ri(x,y) su
sekilde ifade edilebilir,

(XD

Ri(xy) = 5e i (43

Ince dlceklerde yiz ayritlari saptandiginda, isik degisiminin 6zellikle dokudan
kaynaklanan yalanci ayritlar etkiledigi fakat nesne sinirlari olan vel/veya fiziksel
ayritlara karsilik gelen cene yayi, gozler, kaglar, burun delikleri ve dudaklarda gri
seviye farkliligini korudugu ve bunlara karsilik gelen gevritlerin fazla degismedigi
gordlar.  Ayrica yapilan deneylerde dokudan kaynaklanan yalanci ayritlarin kaba
olceklerde kayboldugu gozlenmistir. Sekil 4.3.b’de ince 6lgekte saptanmis ayritlar
gosterilmektedir. Dikkat edilirse Ust ve at satirda ayni yuzin farki aydinlatma
kosullarindaki ayritlar arasinda buyuk farkliliklar vardir. Alt ve Ust satirdaki yiz
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icin artalanda ve yuzin sag/sol tarafinda sadece 1sik degisimi ile bircok ayrit yok
olmus velveya ortaya cikmistir. Fakat Sekil 4.3.b’den goriilebilecegi gibi, iki farkl
aydinlatilmis goruntliniin ayritlari arasinda bazi degismez ayritlar oldugu gézlenmistir.
Bunlar ylz bilesenlerinin nesne sinirlari, ¢ene sinirlari, sa¢ yuz birlessm bolgelerine

karsilik gelen cevritlerdir. Sekil 4.3.b’deki ayritlar Gzerinde, ayritlarin olugmasini

(b)

Sekil 4.5. Tepe goruntilerinin eldesi:(d) Ozgun gorint, (b) Kullanilan slizgeg, (c)
Kurulan tepe goruntisu.

saglayan ozellikler (kargithik, egrilik, uzunluk, vb.) ile gevritlerin uzunlugu gibi
parametrelere gore bir eleme yapildiginda yize ait sekil bilgisini verecek ayritlar
bulunabilmektedir. Sekil 4.3.c’'de bu secim igleminde sonra elde edilen cevritler
gosterilmektedir. Sekil 4.3.c’de at ve Ust satirda gosterilen yiz cevritleri bazi kicutk
farklliklar diginda genel olarak ayni olduklari gordlebilir. YUz doga bilesenlerinin
AGM ile saptanmasi icin bu gosterime dayali bir yontemin kullaniimasinin basarimi
arttiracagl aciktir.  Ayritlarin secimi esnasinda en uygun o6lcek ve en uygun
parametreler denemeler sonunda belirlenmigtir.  TUm ayritlar tek tek etiketlenmis
ve ¢zelliklerine gore siralanmis ve hangi ayritlarin silinmesi gerektigi belirlenmisgtir.
Kullanilan slizgec cekirdek fonksiyonu Sekil 4.5.b’de gosterilmistir.  Sekil 4.5.c
incelendiginde ayrit olan yerlerin kullanilan stizgeg cekirdeginin 6zelliginden dolayi
korundugu gorllecektir. Bu ise siradan ortalama amaya gore daha dogru sonuclar

almamizi saglamigtir.

4.4 Deneysel Sonuclar

Kullandigimiz IMM [107] ylz gorintl veri kiimesinden 640 x 480 cozinurlikte,
notral yuz ifadesine sahip, karsidan ve sagdan aydinlatilmis toplam rastgele 68 yiiz
gOruntlist secilmistir. Veri kiimemizde her kisinin bir adet kargidan gekilmig goruntisu

egitim amacli, sagdan aydinlatilmis diger resmi ise test amacli kullaniimistir.

57



Sekil 4.6. Yz 6nemli noktalarinin bulunmasi: (Ust) Ozgin RGB giris gorintuleri
kullanan AGM’nin sonuglari (Alt) Tepe giris gorintllerini  kullanan
AGM’ nin sonuglari.

YUz saptama moduld, yuzin konumunu kabaca vermektedir. AGM, HPSnin
belirledigi ylz bolgesinde arama yapmaktadir. Boylelikle, en aza indirgeme yontemi
¢cdziime yakin bir noktadan bagladigi icin, daha hizl1 bir yakinsama saglanmakta ve
yerel minimum noktalarina yakalanmadan daha girbiz sonug elde edilebilmektedir.
Yaptigimiz testlerde klasik AGM’nin egitim kimesinde yer alan goéruntilerdeki
aydinlanma kosullari ile ayni aydinlanma kosullarina sahip test gorunttleri icin
oldukca basarili sonuclar verdigi gbzlenmistir. AGM, temel bilesenler analizi tabanl
bir yontem oldugu icin, farkl isiklandirma kosullarinda elde edilmis gorintulerde,
ylUzin temel bilesenlerini yanlis noktalarda saptayabilmektedir. YUz dokusunu
benek degerlerinden bagimsiz olarak, tepe goruntlleri ile kurup, ayni sekilde tepe
goruntdleri ile AGM'yi egittigimizde, ayni test goruntuleri icin, 1sik degisimlerine
karsi daha glrbiiz sonuclar alinmistir. Sekil 4.6.aincelendiginde, sagdan aydinlatiimis
ressmlerde, AGM 'nin egitim kiimesinde kullanilan resimlerdeki dokuyu bulmaya
calistigi ve bu ylizden hatal 1 sonuclar verdigi gorilmektedir. Sekil 4.6.(Ust)’ te saptanan
yuz 6nemli noktalarinin egitim kimesindeki 151k kosullarina benzeyen yuzin sag
tarafina kaydigi gorulecektir. Sekil 4.6.(alt)'ta tepe gorlntileri kullanilarak egitilen
AGM’nin Urettigi sonug gordlmektedir. Ayni gorintunin ayritlari bulunup, AGM
arama iglemi tepeler Uzerinde yapildiginda 1sik degisimi olmasina ragmen dogru

sonuglar elde edilmisgtir.
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5. COK BANTLI MODELLEME ve YENI BIR GOSTERIM

5.1 YuzHizalamaicin Cok Bantli Yeni Bir Gosterim (HHG)

Klask AGM’den farkli olarak, modelleme asamasinda gri seviye veya RGB
degerlerini kullanmak yerine gevrit secimine dayall tepe goruntulerinin kullanimi
Isik degisimlerine kargl oldukga girbliz ve bagarili sonuglar vermigtir. Fakat AGM
test asamasinda gri seviye degerleri kullanildiginda yiz ten rengi artalana gore
oldukca ayirt edici bilgiler tasimaktadir. Tepe goruntUlerinin kullanimi ten rengi
bilgisini tamamen ortadan kaldirmakta ve hem artalan hemde yUz icin ayni gri seviye
degerlerine sahip ylzeyler kurmaktadir. Yz hizalama icin sadece tepe gorintuleri
kullanildiginda, AGM i¢in ylze ait tepe gorlntlleri ile artalana ait tepe gorintdleri
arasinda hi¢ bir fark kalmamaktadir. Bu durum, eger ilklendirme iyi yapiimamis
ise AGM’'nin yerel minimumlara takilmasina sebep olmaktadir. Haar pegspese
siniflandiricilar kullanilarak optimum bir noktadan AGM arama islemi bagladigi icin
hizalama basarimina bu durum yansimamaktadir. Fakat yiz icin ayirt edici bir bilgi
olanten rengi bilgisinin tepe goruntleri kullanildiginda kaybedilmesi birinci bolimde
Onerdigimiz yontem icin bir yitimdir.

Dogrudan ten rengi bilgisinin yiz hizalama probleminin ¢oziminde kullaniimasi
farkli aydinlatmakogullarindabenek degerlerinde meydanagelen degisimler nedeniyle
iyl sonucglar vermemektedir. Bu problemin ¢dzimu igin tepe goruntileri gibi 11k
degisimlerine karsi gurblz bir gosterime ek olarak, I1sik degisimlerine karsi daha az
hassas olan renk uzaylarinin birlikte kullaniminin basarimi arttiracagi diistnilmastir.
Ayrica Aktif Gorinim Modelini tek bantta calistirmak yerine farkli 6zniteliklere
sahip bantlardaki degisimi modelleyebilen ve bunu tek bir parametre uzayinda
ifade edebilen bir yontem kullanilmasinin basarimi arttiracagr 6ngérdlmastir. Bu
amaca yonelik Uc-bantli yeni bir gosterim geligtirilmistir. Bu gésterimde bir dnceki
calismamizda oldukca basarili sonuclar adigimiz gevrit secimine dayali tepeler
(Hill), 1sik degisimlerine karsl gurblz oldugu bilinen HSV renk gosterimindeki Hue
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bileseni ve gri seviye bilgisi bir arada kullanilarak RGB gdsterimine benzer tg-bantli
HHG (Hue, Hill, Gray) gosterimi olusturulmustur. Bu gosterim, yiz hizalama
probleminde kullanilan veri kiimelerinde test edilmis ve olduk¢a basarili sonuclar
elde edilmigtir. Literatirde aktif gorinim modeli icin cok bantli modelleme Gzerinde
yapilan ¢alismalarda [75] [46] yuz hizalamaicin oldukgaiyi sonuglar elde edilmigtir.
Cok bantli modellemenin AGM’nin modelleme yetenegini arttirdi§i  referandlari
verilen bu calismalarda raporlanmistir. [46]'de RGB goruntileri yerine HSV bandina
gecilerek 1s10a olan duyarlilik azaltiimaya calisiimis ve HSV'den Hue ve Value
bantlari ile resmin gradyani bir araya getirilerek (VHE) seklinde yeni bir gosterim

olusturulmustur. Bu calismada ylz icin gevrit secimi ve tepe gorunttlerinin yiz

Sekil 5.1. Cok bantli HHG gosterimi: (a) Gri seviye bandi , (b) Tepe bandi , (c) Hue
bandi, (d) HHG ¢ok bantli gosterim.

hizalamada VHE benzeri bir yapida kullaniminin basarimi arttiracagi éngoril maistir.
Bu amaca yonelik gercekledigimiz cok bantli gosterim ile U¢ bantli modelleme
yapilmigtir. YUz hizalama igin [46]'de test icin kullanilan veri kimes Uzerinde
onerdigimiz yontem test edilmis ve oldukgaiyi sonuclar elde edilmigtir. Onerdigimiz

yeni yontem ana hatlariyla Sekil 5.1’ de gosterilmektedir.

Onerilen yontemde ayritlar ince Olgekte saptanmakta ve bu ayritlar Uzerinde yiiz

bilesenlerine ait gevritler belirli kriterlere gore siralanmaktadir. Cevrit siralamada
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egrilik, gevrit uzunlugu ve karsitlik bilgisi kullanilmigtir. Bu kriterlere gore siralanan
cevritlerden yiz sekil bilgisini veren gevritler secilmektedir. Segilen gevritlere zar
modeli ile ylizey uydurularak Tepe bandi elde edilmektedir. Diger bantlar icin gorintt
RGB renk uzayindan HSV renk uzayina donustartlr. HSV renk uzayinda ten rengi
bolges icin en uygun bélge deneysel olarak belirlenerek gosterimde kullandigimiz
Hue bandi elde edilmektedir. En son olarak giris goérintlsiiniin gri seviye degeri de
Uglncl bant olarak ainarak gosterimde kullanilan tim bantlar ayri ayri elde edilir. Bu
Uc bant birlestirilerek Hue, Hill, Gri seviye (HHG) gosterimi Uretilir. Bu gosterimde
amag AGM' nin her bantta yer alan veriyi kullanarak yiiz sekil ve doku degigimlerini
daha dogru modelleyebilmesini saglamaktir. Her bandin tasidigi bilgiler modelleme
asamasinda dikkate alindigi icin daha glrbuz ve glclU bir gosterim elde edilmis
olmaktadir.

5.1.1 Hue, Tepe (Hill) ve Gri seviye bantlarin elde edilmesi

Isik degisimlerine kargi glrbiiz bir modelleme icin AGM’de RGB degerlerinin giris
olarak kullanilmasinin uygun olmadigi gorilmustir. Literatirde RGB yerine farkli
renk uzaylarinagecilerek isigadahaaz duyarli yontemler gelistirilmistir. Ornegin HSV
gosterimindeki Hue bandi gri seviye degerlerine gore 1siga karsi daha az duyarlidir.
Isik degisimlerine karsl duyarliligr azaltmak icin izlenecek yol RGB gosteriminden
HSV gosterimine gegilip, Hue bandini modelleme amagli kullanmak olacaktir.
Isik degisimleri insan ten rengi bolgelerindeki benek degerlerinde oldukga bozucu
degisimlere neden olmaktadir. Bu degisimler HSV renk uzayina gecildiginde daha
az hissedilmektedir. Bu yiizden ¢ok bantli gosterimde Hue bandinin kullaniimasi 1sik
degisimlerine karsi daha gurbliz bir gosterimin olusturulmasini saglayacaktir. Sekil
5.1.c'de renkli giris gorunttsi icin elde edilen Hue bileseni gosterilmektedir. Sekil
5.1.c’deki Hue bandi goriuntist incelendiginde ten rengi bolgelerinde art alana gore
oldukcafarkli benek degerleri oldugu gorulecektir. Bu isesik degisimlerinden fazlaca
etkilenmeden ylze ait bolgelerin ayirt ediciligini arttirmaktadir.  Sekil 5.1.b'de ise
Onerdigimiz cok bantli gosterimin diger bileseni olan "Tepe" bandi gosterilmektedir.
Tepe goruntdleri, bir dnceki boltimde detaylari verilen ayrit segcimine dayall zar ylzey
kurma ile elde edilmigtir. Bir dnceki bolimde yiz hizalama icin 151k degisimlerine
karsl daha az duyarli ve daha yiiksek basarima sahip bu gosterim onerilen ¢ok bantl
gosterimin bir diger bandini olusturmaktadir.
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Sekil 5.2. Ug-bant modelleme yiiz hizalama sonuglari: Ust) Klasik AGM (RGB), Alt)
Onerilen seckin ayrit tabanli AGM (HHG-GAGM).

Sekil 5.1'de 6nerilen cok bantli gésterimin Hue, Tepe (Hill) ve Gri seviye degerinden
olusan tim bantlari gosterilmektedir. Onerdigimiz gok bantli gosterim HHG olarak
adlandirimgtr.

5.1.2 Cok bantli modelleme

Tek bantli gosterimle AGM modelleme yapilabilir. Renkli goruntiler icin ise ¢ok
bantl1 modelleme gerekmektedir. Cok bantli modellemede genellikle kirmizi, yesil
ve mavi kanallardaki bilgi modellenmeye calisiimaktadir. RGB kanallarindaki bilgiler
yerine tek bir gri seviye degerinin kullanilmasinin modelleme yetenegini azalttig
bilinmektedir. Cok bantli modelleme ilk olarak Edwards'in [43] calismasinda
Onerilmis ve daha sonra Stegmann [108] cok bantli yeni bir gosterimi AGM ile
ylz hizalamada kullanmigtir.  Cok bantli modellemede her banttan 6rneklemeler
yapilarak olugturulan doku bilgileri ardarda eklenir. Arda arda eklenerek elde edilen
doku vektorine aynen tek bantli gosterimdeki gibi temel bilesen analizi uygulanarak
dokunun degisimi modellenmig olur. Bundan sonraki asamalar AGM icin aynidir.

5.1.3 Deneysel calismalar

Cok bantlit HHG gosteriminin yiz hizalamadaki basarimini test etmek igin literatiirde
benzer bir gosterimin [108] test edildigi IMM veri kimesi [107] kullaniimistir.
Bu veri kiimesinin kullaniimasi sayesinde 6nerdigimiz yontemin literatirdeki diger
yontemlerle kargilastiriimas saglanmigtir.  Kullandigimiz IMM veri kiimesinde 74
adet 640 x 480 c¢ozUnurligunde renkli goruntller icermektedir. TuUm gorinttler
tam karsidan cekilmis, gozlukslz, notr yUz ifadesine sahip yuzlerden olusmaktadir.
Goruntilerin ilk 37 adeti tam kargidan aydinlatilmis, diger 37 adet resim ise
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soldan aydinlatilmigtir. Karsidan aydinlatiimig olan 37 tanesi AGM’ nin egitimi igin

kullaniimisg, soldan aydinlatiimig goruntiler ise test amagli kullaniimistir.

Isik, poz ve o6lcek degisimlerine karsi oldukca gurbiiz bir yontem olan Haar
Pespese Siniflandiricilar tezimiz kapsaminda hem yiiz sezimi hem de aktif gorinim
modelin ilklendirilmesi amaciyla kullanilmistir. AGM bilindigi gibi yerel minimum
noktalari kolaylikla asamayan bir yontemdir. Bu ylzden modelin baslangi¢ kogullari
oldukca 6nemlidir. AGM arama islemi icin Tavlama (Smulated Annealing) gibi
global minimumu bulmaya yonelik bazi yontemler oOnerilmistir. Fakat gercek
zamanli uygulamalar igin bu tir yontemler ¢cok maliyetlidir ve bu nedenle fazlaca
kullanilmamaktadir.  Bunun yerine bu calismada da kullanildigi gibi baska bir
ylUz saptayict yardimi ile AGM arama bolgesi sinirlandirilmis ve optimum noktaya
muUmkin olan en yakin noktadan baglamaya calisiimigtir.  Bu yaklasim dusik
maliyeti ile 6ne ¢ikmaktadir. HPS yiz sezimi algoritmasi literattirdeki en basarili
ylz sezimi algoritmasi olmasina ragmen yuzin yerini kabaca verebilmektedir.
AGM ile HPS nin sinirladigi alanda akilli arama yontemleri kullanilarak optimum
¢OzUime ulasiimaktadir. Deneysel calismalar sonucunda yiz nesne sinirlarinin 11k
degisimlerine karsi daha az hassas oldugu gordlmustir. Isik degisimlerine karsi
daha az duyarli olan Hue bandi ile ayrit secimine dayali tepe gosterimi ¢cok bantli
bir gosterim ile bir araya getirildiginde AGM yiiz hizalama basarimi artmistir. Y iz
hizalama bagarimi nokta-nokta (pt.pt.) ve nokta-egri (pt.crv.) olarak hesaplanmigtir.
Sekil 5.2de RGB renk uzayindaki giris gortunttlerini kullanan klask AGM ile
Onerilen U¢ bantli gosterim olan HHG'yi kullanan AGM’ nin ytiz hizalama sonuglari
sergilenmektedir. Karsilastirmali sonuglar Cizelge 5.1'de verilmigtir. Cizelgeden
gorulecedi gibi 6nerdigimiz yontem (HHG) hem orjina AGM hem de Stegmann’in
Onerdigi cok bantli gosterime [108] gére daha basarili olmustur. Stegmann’ in énerdigi
VHE gosterimi orijina AGM’ye gore pt.-pt. olarak %7’lik bir iyilesme saglarken,
onerdigimiz yontem %19’ luk bir iyilesme elde etmisgtir. Ayni sekilde pt.-crv. olarak
VHE %6’ ik bir iyilesme saglarken, onerilen yontemle %26'lik bir iyilesme elde
edilmigtir. Bu calismada yuz hizalama problemi icin yeni bir yontem onerilmigtir.
Onerilen yontem literatiirdeki benzer yontemlerle ayni veri kimeleri kullanilarak
karsilastirilmistir. Genellestirilmisayrit saptayicinin [109] belirledigi ayritlar kargitlik,

egrilik ve uzunluk kriterlerine gore siralanmis ve doku bilgisinden kaynaklanan
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Bilesen Temelli

YUz Saptama Yiiz Hizalama

(BAGM)

(HPS)

Sekil 5.3. U¢ asamali yiiz hizalama siteminin modiilleri ve her modilde kullanilan
gosterimler.

Cizelge 5.1. AGM’nin U¢ ayr gosterimicin elde edilen yiiz hizalama sonuclari.

Ort. Hata ( Nokta-Nokta) | Ort. Hata ( Nokta-Egri)
RGB 2.84+0.78 1.35+0.49
Tepe 2.63+0.64 1.27 +0.40
HHG 2.28+0.10 1.00 + 0.03

yalanci cevritler silinerek yiz sekil bilgisine en yakin cevritler elde edilmigtir. Elde
edilen cevritlerin Ulzerine 1sik degisimlerinden daha az etkilenen tepe gorintlisi zar
(membrane) yardimi ile olusturulmustur. Tepe goriintusl, 1siga daha az duyarli olan
Hue bandi ve gri seviye degeri bir araya getirilerek tic bantl HHG gdsterimi 6nerilmis
ve bu gosterim AGM’ nin U¢ bantta modellenmesi ile yUz hizalamada kullaniimistir.
Elde edilen sonuglara gore onerdigimiz ilklendirme ve ¢ bantli gosterimin yiz

hizalamaicin oldukg¢a bagarili oldugu gorilmagstr.

5.2 Uc¢Asamall Yz Hizalama Y 6ntemi

Bu bdlimde 1siktan bagimsiz (ic asamal 1 yeni bir yiz hizalamayontemi tanitilmaktadir.
YUz hizalama yontemimizin birinci asamasinda ylz saptama yapilmaktadir. Bu
asamada Haar Pespese Siniflandiricilar (HPS) yardimi ile yuzin yeri kabaca
saptanmaktadir.  Ikinci asamada ise global aktif gérinim modeli (GAGM)
kullanilarak ytze ait 6nemli noktalar saptanir. GAGM’nin ilklendirilmesi hizalama
sonucunu dogrudan etkilemektedir. GAGM'’nin gercek ylz Oznitelik noktalarina
yakinsayabilmes icin optimum noktaya olduk¢a yakin bir yerden GAGM’nin

ilklendirilmis olmasi gerekmektedir.  Onerdigimiz yontemin ikinci asamasinda
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HPSnin belirledigi yuzU icine aan kutunun agirhik merkezi ilklendirme de

kullanilmisgtir.

Son asamada ise bilesen temeli aktif gorinim modeli (BAGM) kullanilarak hassas
hizalama yapilmaktadir. Y Uz hizalamada basari ile kullanilan AGM ile ylz tanima
literatUrinde yiksek tanima basarimlari raporlanmis olan bilesen temelli yontemler
bu calismada bir araya getirilmistir. YUz hizalamanin en énemli zorluklarindan
biri 151k degisimleridir. RGB degerleri kullanilarak egitilen klasik AGM’de, egitim
kimesinde modellenen doku bilgisi ile ayni 6zelliklere sahip doku bolgeleri arandig
icin farkli aydinlatma kosullarina sahip gorintulerde hatali sonuglar vermektedir.
Bu ise klask AGM’nin aydinlanmadan kaynaklanan gri seviye degisimlerinden
etkilendigini gostermektedir. Bu calismada 1siga karsi girbiz bir yiz hizalama
yontemi gelistirebilmek amaciyla RGB degerlerini kullanmak yerine, yiz ayntlarina
dayall yeni gosterimler kullanilmugtir.  Ayritlarin saptanmasi, yize 6zel gevritlerin
bulunmasl, ylUz dokusu ve ylz nesne sinirlarindan kaynaklanan ayritlarin seciminde

kullanilan yontemler bir 6nceki bolimde anlatiimisti.

Sekil 5.4. Ug asamal1 yiiz hizalama sisteminin modiilleri .

Dogrudan gri seviye degerlerinin ylz hizalama probleminin ¢ozimunde kullaniimasi
farkli aydinlatmakosullarinda benek degerlerinde meydanagel en degisimler nedeniyle
iyi sonuclar vermemektedir. Bu problemin ¢6zimu icgin tepe goértntileri gibi 1sik

degisimlerine karsi gurblz bir gosterimle beraber, 1sik degisimlerine karsl daha az
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hassas olan renk uzaylarinin birlikte kullaniminin bagarimi arttiracagi bir onceki
bolimde deneysel sonuglarlagosterilmisti. Ayrica Aktif Gérinim Modelini tek bantta
calistirmak yerine farkli 6zniteliklere sahip bantlardaki degisimi modelleyebilen ve
bunu tek bir parametre uzayindaifade edebilen bir yontem kullanilmasinin da basarimi
arttiracagl gosterilmigtir. Bu amaca yonelik gelistirdigimiz tig-banthh HHG (Hue, Hill,
Gri) gosterimi Ug-asamali yiz hizalama yonteminin son asamasl olan hassas hizalama

modul inde kullanilmistir.

Onerilen yontemin birinci asamasl yiiziin yerini kabaca saptayan HPS [103] tabanli bir
yiiz saptayicidir. 1kinci asamadaise yiiziin yerini saptayan birinci asamanin belirledigi
yUz konag bilgilerini kullanarak ilklendirilmis global aktif gorinim modeli (GAGM)
bulunmaktadir. GAGM ile ylze ait 6nemli noktalar belirli bir hassasiyetle saptanir.
Bu asamada I1siktan bagimsiz bir ¢dzim icin tepe goéruntUleri kullaniimaktadir.
Son agsamada ise hassas hizalama yapabilmek icin GAGM’nin yakinsadigi yuz
Onemli noktalarina ait konag bilgileri kullanilarak ilklendirilmis bilesen temelli aktif
gorinim modelleri ile arama yapilmaktadir. Bu amagla sagG6zAGM, sol G6zAGM,
burunAGM, adizAGM olusturulmus ve her bilesenin birbirinden bagimsiz olarak

arama ve hassas hizalama yapabilmes amaclanmistir.

5.3 Birinci Asama: Yz Saptama

Giris goruntUsl Uzerinde insan yuzl aday bdlgelerinin yerinin saptanmasinda 6lcek
degisimlerine kargl gurbliz bir yontem olan ve Haar 6zniteliklerini kullanan Haar
Pespese Siniflayicilar (HPS) kullanilmistir. Insan yiizii yer saptama modiilii {izerine
yapilan testlerde sistemin gurdltt, bulaniklik, disik karsitlik gibi durumlarda bile
basarl ile calistigl gozlenmistir.  Basit yapili bu siniflandiricilar, herhangi bir
siniflandirici katmani geri ¢cevrime vermedigi slrece tim katmanlar gecilene kadar
giris resmine ardarda uygulanir. Yapi igerisindeki her siniflandirici katmani 6znitelik
uzayinda farkli bir bolgeyi taramaktadir. Burada kullanilan basit siniflandiricilar en
az iki yaprakli karar agaglandir. Haar oznitelikleri bu siniflandiricilara giris olarak
verilir. Bu ¢alismada yize ait dnemli noktalarin saptanmasi igin AGM kullaniimistir.
AGM icin ilklendirme ¢ok dnemlidir. Hatali ilklendirme AGM basarisini k6t yonde
etkilemektedir. Bu calismada HPS nin belirledigi yuzu icine alan kutunun genidligi
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Sekil 5.5. Agiri 1tk degisimleri icin klasik GAGM' nin Urettigi sonuclar.

ve konag bilgileri kullanilarak ilklendirme problemi asiimaya calisiimistir. Iklendirme
asamasindaHPS nin kullanimi ileyiz bilesenleri dahahizli bir sekilde saptanmaktadir.

5.4 ikinci Asama: GAGM Tabanli Yiiz Hizalama

Insan yiizii tanimada yikksek basarim elde edebilmek icin giris goriintilerinin
hizalanmasl gerekmektedir. Bu ylzden son yillarda tim arastirmalar bu yone dogru
kaymistir. Onerilen ¢oziimler genellikle model tabanli yaklasimlardan olusmaktadir.
Model tabanli bu yontemler arasindainsan yiz hizalamaigleminde en basarili sonucu
aktif goriniim modeli vermektedir. Y dntem, sekil ve drintl arasinda kurdugu model
sayesinde hizl1 ve giirbiiz bir sekil de bozul abilir resim eslemesi yapabil mektedir. 1kinci
asamada insan yUziune ait 6nemli noktalarin ¢ikartilmasi ve insan yiziine ait modelin
kurulmasl asamasinda GAGM yontemi kullanilmigtir.  GAGM, egitim kiimesindeki
goruntt ve sekil bilgisi kullanilarak egitilir ve AGM modeli olusturulur.

5.5 Tepe Goruntust Temelli Global AGM

Klasik Global AGM’de giris gorintisti olarak RGB degerleri kullaniimaktadir.
Calismamizda RGB degerleri yerine 6nerdigimiz tepe gorintuleri kullanilmistir. Tepe
goruntulerini kullanma nedenimiz GAGM'yi 1sik degisimlerine karsi daha gurblz bir

67



Sekil 5.6. Agirl stk degisimleri icin Tepe deferleri kullanan GAGM'nin Urettigi
sonuclar.

Sekil 5.7. RGB degerleri kullanilarak elde edilen GAGM hizalama sonuglart.
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hale getirmektir. Tepe goruntilerinin kullanimi GAGM’ nin 1sik degisimlerinin oldugu

goOruntulerdeki hatall yakinsama problemini ¢ézmugtir.

Tepe gorunttleri ile GAGM’nin yerel minimumlara takilmasini énlemektedir. Sekil
5.5 ve Sekil 5.6'de Onerilen GAGM ile klasik GAGM 'nin sonuglarl gosterilmigtir.
Ozellikle egitim ve test kiimesindeki gorinttlerde asirt 1sik degisimlerinin oldugu
CMU [110] yuz veri kiimesi icin klasik GAGM’ nin ol dukgakdtl sonuglar Urettigi Sekil
5.5 'de gosterilmektedir. Ayni veri kiimesinde dogrusal olmayan gevrit secimine dayali

tepe goruntdlerinin kullanimi daha kabul edilebilir sonuclar Gretmistir.

Sekil 5.7 de ise klasik GAGM ve Tepe goruntuleri kullanarak elde edilen hizalama
sonuglart gosterilmektedir. Dikkat edilirse Onerilen yontem yakinsama problemini
asabilmistir. Fakat Sekil 5.7'in en dt satirinda tepe goruntuleri ile elde edilen
sonuglara daha yakindan bakildiginda hala belirli bir hizalama hatasinin oldugu
gorilmektedir.  Bunun nedeni ise global AGM’'nin global hatay! digiirebilecek
bozulmalari yapabilirken daha hassas yerel dizeltmeleri gercekleyememesidir. Global
AGM arama uzayinda tepe gorunttleri kullanilarak elde edilen sonuglarin arama
uzayindaki global minimuma ¢ok yakin bir yer oldugu sdylenebilir. Fakat bu uzay,
alt uzaylara bolunup, her alt uzayda ayri ayri arama yapilirsa hizalamanin hem daha
hassas hem de daha esnek olacagl 6n gortlmustir. Problemi alt uzaylara bolebilmek
icin arama yapilacak her at uzaya mimkun olan en yakin noktadan baglatabilecek bir
On asama olarak sadece tepe goruntilerinin kullanmimi yeterli olacaktir.

5.6 Uclincli Asama: Bilesen Temelli AGM (BAGM) ile YUz Hizalama

Onerdigimiz ¢ asamall yapinin en son asamasinda hassas hizalama yapilmaktadir.
Hassas hizalamaicin Global AGM’ nin sorunlarindan biri olan, hatanin tim gorintiye
yayllmasindan kaynaklanan, yeterince esnek olamama problemi, bilesen temelli
AGM’ler olusturularak asilmaktadir. Bu calisma ile bilesen temelli yontemlerle
Aktif GOruniUm Modeli bir araya getirilerek 6zgun bir ylz hizalama yontemi
geligtirilmistir. Isik degisimleri ve 6rtme (occlusion) durumlarinda bilesen temelli
yliz tanima ve saptama yontemlerin global yaklasimlara gore ¢cok daha iyi sonuclar
verdigi bilinmektedir [16] [111] [112]. Ornek olarak isik ve poz dedisimlerinde
tim ylizde meydana gelen gri seviye degisimleri ylze ait bilesenlerdeki degisimlerle
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kargilagtirilamayacak kadar biyuktir. Bu durumun sebeplerinden biri de ytzin Ug
boyutlu yapisidir.

Tezde ylz hizalama probleminin ¢cozimu icin Bilesen Temelli Aktif Gorunim Modeli
(BAGM) onerilmektedir. Bu yontemde yliz ana bilesenleri olan sag/sol gz, burun,
agiz bolgeleri olmak Uzere dort bilesene ayrilmistir. BAGM’nin basarili bir sekilde
calisabilmes icin modelin mimkin olan en yakin noktadan baglatiimasi gereklidir.
Bu sart dogru yakinsamanin gerceklenmesi icin global AGM'de de gecerlidir [113].

Sekil 5.8. SolG6zAGM icin ilk konum ve yakinsama sonuglari: Ust) sol G6zAGM’ nin
ilklendirilmesi, Alt)12 cevrim sonucu elde edilen sonuclar.

BAGM'yi ilklendirmede yontemimizin ikinci asamasinda ylzin dnemli noktalarini
kabaca bulmak icin kullandigimiz GAGM’nin yakinsadigl noktalar giris olarak
kullanilmaktadir. GAGM arama islemi sonlandiginda, bilesen temelli AGM arama
islemi baglatilmaktadir. Uc asamali yapi sayesinde sonraki her modiliin en optimum
noktalardan ilklendirilmesi garanti altinaa inmaktadir. Bu ise yiz hizalamabasarimini

arttiran bir faktordir.

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9'da 6nerdigimiz BAGM' nin RGB degerleri icin Urettigi sonuclar
gosterilmektedir. Bu gekillerde tim ilklendirme bilgisi bir énceki modul olan Tepe
goruntust temelli GAGM’lerden elde edilmigtir.  Ayni egitim ve test kimesinde
GAGM'nin drettigi sonuclar bir 6nceki bdlimde de gosterildigi gibi optimum
noktalardan uzaktir. Fakat ayni gorintiler icin dogrudan RGB degerleri kullaniimasina
ragmen Sekil 5.8 ve Sekil 5.9'dada gosterildigi gibi sonuclar oldukca bagarilidir.
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Onerdigimiz BAGM' nin isiktan bagimsiz ve daha zengin éznitelikler kullanildiginda
daha basarili sonuclar verecegi aciktir. Bu amagla bir énceki bolimde tanittigimiz
cok bantli modelleme ve ¢ok bantli gosterimler yontemimizin son asamasinda
kullanilmasl yerinde olacaktir. Bir dnceki ¢alismamizda U¢ bantli gosterimlerin tek
bantli modellemeye gore cok daha maliyetli olmasl ve islem zamaninin uzamasi gibi
olumsuz yonleri BAGM ile ortadan kalkmaktadir. Clnku bilesen temelli AGM’de yiuz
oldukca kiicuk bolgelere ayrilmakta ve bu bolgelerin ayri ayri modellenmesi tim yiz
goruntusiine kiyasla cok daha az maliyetli olmaktadir.

5.7 Deneysel Sonuclar

Deneysel calismalarda, IMM [104] [107] ve PIE [110] yuz veri kimeleri
kullanilmistir.  IMM veri kimesinde yer alan ve literatiirde ylz hizalama amagli
kullanilan 74 adet ylz goruntisinin tamami deneysel calismalarda kullaniimistir.
Ayrica i1sik degisimlerine kargl dnerilen yontemin davranisini gérmek amaciyla PIE
veri kimesinde agir 1sik degisimlerinin oldugu 60 adet gorintl secilmigtir. MM
veri kimesinde 37 adet kargidan cekilmis ylz goruntlsi egitim amacli, sagdan
aydinlatilmis geriye kalan 37 goruntl ise test amaglh kullanilmistir.  PIE veri
kiimesinden flas (spot light) kullaniimadan cekilmis 30 adet goruntl egitim amagli,
ayni kigilere ait 30 flas kullanilarak ¢ekilmig gorinti ise test amacli kullaniimistir.

Sekil 5.9. A§IizZAGM icin ilk konum ve yakinsama sonuglari: Ust) adizAGM’ nin
ilklendirilmesi, Alt) 12 ¢evrim sonucu elde edilen sonuglar.

Standart IMM veri kiimesindeki 58 adet yiize ait Gnemli nokta yerine 74 adet noktadan
olusan daha detayl yiiz sekil bilgisi e yordami ile isaretlenmistir. isaretleme islemi
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icin toplam 9916 x 2 koordinat bilgisi saptanip € yordami ile isaretlenmigtir. 74 adet
ylze ait dnemli noktanin ytiz bilesenlerine gore dagilimi su sekildedir: 8 nokta agiz,
11 nokta burun, 22 nokta saj goz, 22 nokta sol gtz ve 11 nokta ise gcene yayi . Ug
asamal| ylz saptama yontemimizin ilk modull olan HPS ile ylz saptama yiz konum
bilgisini kabaca verebilmektedir. Ikinci modil olan GAGM, HPS nin belirledigi yiiz
bolgesinde arama yapmaktadir. Boylelikle, en iyileme yontemi ¢bzime yakin bir
noktadan bagladigi icin, daha hizli bir yakinsama saglanmaktadir ve yerel minimum
noktal arina yakalanmadan daha guirbliz sonuclar elde edilebilmektedir.

Standart GAGM egitim kimesindeki gorinttilere benzer test resimlerinde oldukca
bagarili sonuclar verirken, egitim kimesindeki goruntilerden farkli olan test
gorunttleri icin ¢ok hatall sonuclar Uretebilmektedir. Bu durumun en 6nemli
etkenlerinden biri de GAGM’'nin Temel Bilesen Analizi (TBA) tabanli bir yontem
olmasidir. Dogrusal bir yontem olan TBA ile dogrusal olmayan isik degisimleri
tam olarak modellenememektedir.  Bir onceki bolimde belirttigimiz gibi ayrit
secimine dayal1 tepe gosterimi GAGM'yi 1gik degisimlerine karsl daha bagigik hale
getirmektedir.

Sekil 5.10. Bilesen temelli aktif gbrinim modeli (solG6zAGM) ile arama iglemi ve
cevrimlere gore yakinsama sonuclari .

Yiz hizalamada sadece RGB degerleri kullanildiginda Sekil 5.12'de (Ust satir)
goruldugi gibi GAGM, egitim kiumesindeki dokuya daha yakin olan bolgeye
dogru kaymaktadir. Bunun nedeni GAGM'nin RGB degerleri kullanildiginda 1g1k
degisimlerini tam olarak modelleyememesidir. Y Gizdeki fiziksel ayritlarakarsilik gelen

yUz bilesenlerine ait nesne sinirlarinin Uzerine kurulan Tepe gorunttleri ve bunun
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24. cevrim 36. cevrim 44. cevrim

Sekil 5.11. BAGM (solGozAGM) ile arama igemi ve cevrimlere gore yakinsama
sonuclart .

zenginlestirilmis bir versiyonu olan Ug-bantll HHG ile lg¢-asamall ylUz hizalamada
oldukca basarili sonuglar alinmigtir. Onerdigimiz tic-asamali yontemdeki her modiil

kendinden sonraki modul Uin kullanacag ilk degerleri Gretmektedir.

Sekil 5.13'de egitim kimesindeki gorintilerden cok farkll test gortntlleri icin
karsilastirmall sonuclar gosterilmektedir. En Ust satirdaki sonuclara dikkat
edilirse standart GAGM’nin rastgele sonuclar Uretmektedir. Orta satirda ayni test
gorintilerinde Tepe gorunttleri kullanan GAGM’'nin ise kabul edilebilir sonuclar
Urettigi gortlmektedir. Tepe gorintilerinin kullanimi ile GAGM'nin yakinsama
gereken ideal konumlardan uzak oldugu gorilecektir. En son asamada hassas hizalama
icin sadece tepe goruntlerinin kullaniimasi beklenenin aksine basarimi azaltmistir. Bu
ylzden tek bantli tepe gortntistine gore cok daha maliyetli olan tig-bantli modelleme,
bilesen temelli yontemin son agsamada kullaniimigtir. Y Uze ait gozler, burun ve agiz
gibi bilesenlerin bitin ytize oranla oldukca kiictik olmasi ti¢ bant modellemenin daha
az maliyetle yapilmasini saglamigtir.  Onceki bolimde detayli olarak anlattigimiz
HHG [114] gosterimi hem isik degisimlerine karsi gurbliz hem de dokuya ait ten
rengi gibi detaylari koruyan bir gosterimdir. Bu gosterimde Hue, Tepe, Gri olmak
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Uzere Ug bant bulunmaktadir. Literatirdeki daha 6nceki calismalardan HSV renk
uzayindaki Hue' nun 1sik degisimlerinden fazlaca etkilenmedigini biliyoruz. Ortam
aydinlatmasinin asiri degisimi yiiz goruntlisiindeki ten renginde asiri degisimlere sebep
olmaktadir. Bu bozulma renk bilgisini kullanan bir ¢cok yiz saptama algoritmasinda
HSV renk uzayina gecilerek azaltilmaya calisiimigtir. Bu ytzden bizim g bantli
gosterim olusturulurken Hue degerlerinden de faydalanilmistir. Cizelge 5.2 ve .5.3'den

Sekil 5.12. Normal  1slk  degisimlerine karsi ylUz hizalama sonuglarinin
kargilastiriimasi: Ust) RGB-GAGM, Orta) Tepe-GAGM (ikinci asama),
Alt) HHG-BAGM.

gorulecedi gibi Ug bantl gosterimin kullanimi hem Globa hem de Bilesen Temelli
AGM'’ de bagarimi arttirmigtir. Ozellikle BAGM’de HHG’ nin kullanimi sadece RGB
veya sadece Tepe kullaniimasi durumlarindan dahaiyi sonuclar vermistir. Yaptigimiz
deneylerde bilesen temelli AGM icin detayli doku bilgisine ve detayli isaretlemeye
ihtiyag oldugu gortlmustir. Ornek olarak gozlerde detayli isaretleme yapilmasi her
iki gbzde de oldukca iyi sonuglar almamizi saglamistir. Fakat burun gibi bilesenler
isaretlenirken bazi zorluklarla karsilasiimistir. Burun tg boyutlu 6zgiin yapisi geregi
Isik degisimlerinde gdlge olusumuna sebep olan bir yiz bilesenidir. Ayrica nesne
sinirlart da kesin olarak belirlenememektedir. Bu ylUzden bilesen temelli AGM’de
burunAGM bazi durumlarda hatal1 noktalara yakinsamigtir.

Onerilen tig-asamal1 yiiz hizalama yonteminin saptadigi yiize ait 6nemli noktalarinin
dogrulugu, her yiz icin e yordamiyla belirlenmis 74 nokta ile GAGM ve BAGM
yontemleri ile saptanan noktalar arasinda hesaplanan benek uzakligi (pt — pt) hatalar
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IMM (640 x 480) | PIE(640 x 480)
RGB 6.37 +1.35 38.67 + 2.04
Tepe 6.09 + 0.31 6.35+0.39
(Onerilen)HHG 482 +0.23 5.95+0.27

Cizelge 5.2. Ikinci asamada kullanilan GAGM’ nin (i ayri gosterim icin PIE ve IMM
yuz veri kimesinde elde edilen yiz hizalama sonuglart.

Cizelge 5.3. Ugiincii asamada kullanilan BAGM'nin (i¢ ayri gosterim igin PIE ve
IMM yuz veri kiimesinde elde edilen yliz hizalama sonuglari.

IMM (640 x 480) | PIE(640 x 480)
RGB 4.64+0.10 21.70 + 1.98
Tepe 5.30+0.17 6.11+0.27
HHG 3.59 +0.09 5.23+0.19

ile gosterilmigtir. Bu sonuglar kargilagtirmali olarak Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3'de
verilmigtir.  Cizelgeler incelendiginde onerdigimiz 1siktan bagimsiz tepe ve HHG
gosterimlerinin basarimi arttirdigi gorulecektir. Ayrica bu ¢alismamizda énerdigimiz
0zgiin BAGM' nin yiiz hizalamay1 ¢cok daha esnek hal e getirebilme potansiyeli oldugu
cizelgeler incelendiginde goril ecektir.

Sekil 5.13. Agirt 1sik degisimlerinde hizalama sonuglarinin karsilagtiriimasi:  Ust)
Klasik GAGM, Orta) Tepe GAGM, Alt) BAGM
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5.8 Sonugve Tartisma

Deneysel calismalardaki sonuclar incelendiginde BAGM ve lic-asamali yiiz hizalama
yonteminin ¢cok daha hassas yuz hizalama sonuglari verdigi gorilecektir. Ayrica
onerdigimiz yeni gosterimler AGM’nin asir 1sik degisimlerinde kabul edilebilir
dogrulukta sonuclar vermesini saglamistir.  Yaptigimiz deneyler dnerdigimiz Uc
asamall yuz hizalama sisteminin hem kot ilklendirmeye hem de 1sik degisimlerine
kargi glrblz oldugunu gostermigtir.  Ayrica BAGM'nin yeterli ve kesin sayida
isaretleme yapildiginda GAGM'ye goére cok daha iyi sonuclar verebilecegi

gosterilmigtir.
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6. AYDINLATMAYA KARSI GURBUZ YUZ MODELLEME

6.1 Ylzdeki sk Degisimleriicin Ozellesmis Nor malizasyon Y ontemleri

Bircok yiiz tanima senaryosunda kisinin genelde sadece bir adet fotografi
kullanilmaktadir. Bu fotografin da mimkin oldugunca tam karsidan cekilmis ve
idedle yakin bir gekilde aydinlatilmis olmasi tercih edilmektedir. Bunun yaninda
yUz tanima sistemlerinin, ideal olmayan ortamlarda da iyi sonug Uretmesi beklenir.
Ozellikle bizim ilgi alanimiz olan 1sik degisiminin tanima basarimi tizerinde etkisi
blyuktir. Bu etkiyi en aza indirmek icin yiz tanima sistemlerinde i1sigin bozucu
etkisini onaracak bazi yontemlere ihtiyagc duyulmaktadir. Y iziin sanal olarak tekrar
aydinlatilmasl ve aydinlatmanin tam benzesiminin yapilabilmesi i¢in ylze ait ylzey
normalleri ve yiz doku modeli gibi verilerin elde edilmes gerekir. Fakat bunlar
gercek zamanli uygulamalar icin oldukca karmasik ve maliyetli hesaplamaar ve
donanimlar gerektirmektedir. Bunun yerine 2B gorintilerde eldeki egitim verisinden
elde edilen bilgiler kullanarak yiz 1siklandirma normalizasyonu yapan yontemlere
ihtiyac duyulmaktadir. Literattirde bu baglamda 6ne ¢ikan giincel algoritmalardan biri
Ratio-Image (RI) olarak bilinen Dang Hui’nin [36] 6nerdigi yontemdir. Aydinlatma
ortami ve 1sik kaynagi hakkinda yeterli bilgi olmasa bile, RI yontemi yizdeki
Isiktan kaynaklanan bozulmay onarabilmektedir. Bu ytizden ¢alismamizdailk olarak

literatUrde bagaril1 sonuglari raporlanmis bu yontem Gzerinde durulmustur.

6.1.1 Oransal géruntu aydinlatma normalizasyon yontemi

Rl yontemi ilk olarak Shashua [115] ve Tammy [34] tarafindan 1siktan bagimsiz
yontemler icin Onerilmigtir.  Yizin Lambertian ylzey oldugu ve yiz dokusunda
herhangi bir golge olmadigi ideal ortam varsayimi atinda, farkli aydinlatma
kogullarinda gekilmis resimleri, ideal ortamda ¢ekilmis resimlere oranlayarak 151k

degisimlerinin onarilabilecegi gosterilmistir.  Calismalarindaki en blyik katki,
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yontemin oldukca basit ve uygulanabilir olmasi yaninda 2B goruntiler kullanan yiiz

tanimasistemlerinin isiga karsi gurbiiz hale gelmesine olanak saglamasidir.

RI yonteminin daha onceki yontemlere gore bir gok kazanimi vardir. Ornegin, egitim
asamasinda sadece bir adet ideal kogullarda cekilmis gortnttiye ihtiyac duyar. Diger
yontemlerde oldugu gibi ayni nesnenin (yliz) degisik aydinlatma kosullarinda gekilmis
goruntust gerekmemektedir. Ayricaaydinlatmadan kaynaklanan bozulmalari onarmak
icinylzey normalleri, abedo, 1sik kaynaginin yonti [32] ve ylizey yansitma 6zellikleri
gibi elde edilmes oldukca maliyetli olan bilgilere ihtiyag duymamaktadir.

Rl yonteminin etkin bir sekilde uygulanabilmesi igin yiz gorintilerinin 6nceden
hizalanmis olmasl gerekmektedir. Dang Hui'nin makalesinde [36] deneylerde
kullanilan tim yazler dnceden e yordami ile hizalanmistir.  Bu makalede yiiz
goruntllerinin nasil hizalanacagl hakkinda herhangi bir 6neride bulunulmamistir.
Yontem Ozet olarak hizalama probleminin nasil yapilacagindan cok, hizalanmis

goruntllerin basarili bir sekilde nasil onarilacagi sorusuna cevap aramaktadir.

RI yonteminde yuz gorunttst Lambertian modeline uyan bir nesne olarak kabul edilir.

Standart Lambert denklemi agagida verilmistir

I (va) = oc(x,y)n(x,y)Ts (61)

Buradaki |(x,y) goruntinun (x,y) noktalarindaki benek degeri, a(x,y) ise (x,y)
noktalarindaki yuzey albedosunu, n(x,y) ise (x,y) noktasindaki ylzey birim vektorinu
gostermektedir. Denklemdeki sise 1sik kaynaginin yénini veren siitun vektoraddr. i,
i. kisinin s¢. 151k kaynagi altinda cekilmis gortntlisii olsun. I;g ise baskaca bir kisinin
tam karsidan aydinlatan 1sik kaynadi (so) altinda cekilen goriinttsi olsun. Ve Iy ilk
asamadareferans gorintii olarak kullanildigini kabul edelim. F ise oy = ax = o olacak
sekilde bulaniklastirma amagli kullanilan Gauss stizgeci oldugunu kabul edelim. F
stizgeci kullanilarak lik ve I, gorunttlerinin bulaniklastiriimigs versiyonlari Bjk ve Byg
olsun. Oyleyse Bj ve Byg'1

Bik = F xlix=F x (ans) = (F xan )s¢

Bro = F +lro = F # (! 50) = (F & )so (62)
seklinde ifade edilebiliriz. Denklem (6.2)'deki * evrisim islemini ifade etmektedir.
Tim yiiz sekillerin birbirine benzer oldugu varsayimi altinda, eger F yeterince blyikse
asagidaki ifadeyi yazahiliriz.

Bio ~ Bro (6.3)
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Sekil 6.1. Tam hizalanmisyuz icin RI hormalizasyon sonucu: @) Ortalamayiiz, b) giris
gorintusi, c) RI ytiz normalizasyon sonucu.

Buyaklasiklik, iki ayri kisiyeait ylztn ayni 1sik altindaki goruntist yeterince blyuk F
gibi bir slizgeg yardimi ile bulaniklastiriidiginda birbirlerine benzeyecegi varsayimina
dayanmaktadir. Denklem (6.3)'teki ifadeyi daha acik olarak asagida gosterildigi
yazabiliriz.

Fxan ~Fsxan (6.4)

Sonug olarak denklem (6.2) ve (6.4) kullanilarak, i. kisinin tam karsidan aydinlatiimis
gorintusl olan Hig'1, s¢ gibi bir 1sik kaynagindan (k. yon) aydinlatilmisi. kiginin
goruntsi olan I, yardimiyla,

Hio=ainr30%ainrﬁ<7((lii:2§§§ = |ikg—: (6.5)
seklinde hesaplayabiliriz. Sekil 6.1'te tam hizalanmig giris goruntisi icin Rl yontemi
kullanilarak elde ettigimiz iyilestirme sonucu gosterilmektedir. Sekil 6.2'te ise
asiri 1sik degisimi altinda cekilmis gortnttler icin Rl yonteminin Urettigi sonuclar
gosterilmigtir. Hig, i. kisinintam karsidan aydinlatiimis I gorintisinin tahmini veya
lik’ nin onarilmig halidir. Egitim kiimesi icerisinden rastgele herhangi bir ytizii referans
yuz olarak segmek yerine egitim kiimesindeki yizlerin ortalamasi algoritmadareferans

yUz olarak kullaniimaktadir.

Kullanilan slizgecin boyu cok biyik secildiginde yiz gorunttsiindeki goélge ve
karanlik bolgelerdeki gurtilti onarllmis gorunttide gorindr hale gelmektedir. Kuguk
slizge¢ boylari kullanildiginda ise onarim igin ¢ok daha fazla gevrime ihtiyag
duyulmaktadir.  Deneylerimizde slizge¢ boyu 11 olarak belirlenmistir ve tim
deneylerde stizgec boyutu olarak bu deger kullanilmistir. Deneysel calismalar ve

tartisma bolimiinde RI yonteminin sonuclari verilmigtir.
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TBA kullanilarak elde edilen ¢s ylz 6z uzayi, denklem (6.5) kullanilarak elde edilen
onarilmis ylz goruntisiinde ortaya cikan istenmeyen gurdlti ve hatali bolgeleri
stizmek amagli kullanilmaktadir. Elde edilen ilk onarilmig yiiz goruntiisi, yiz uzayina
iz dugtrlir ve elde edilen katsayilar, 6z vektorler ve ortalama yiz kullanilarak yiz

gorintus geri catilir.

1. Sadece 6nden ¢ekilmis ve onden aydinlatiimis yuzlerden olugan egitim veri
kimes kullanilarak ortalama ylz hesaplanir. Ayrica egitim kimesindeki ytz

goruntilerinden Temel Bilesen Analizi (TBA) yardimi ile 6z vektorler bulunur.

2. Referans goruntt olarak egitim kimesinden elde edilen ortalama ytz kullanilir.
Denklem (6.5) yardimi ile ilk onarilmig gorinti hesaplanir.  Deneylerde
bulaniklastirmaamacli kullanilan Gauss stizgecinin (F) boyu 11 olarak secilmigtir.
Onarilan ylz goruntisii 1. adimda elde edilen yiz uzayina izdigirilerek yuz
gorunttst geri gatilmistir. Onarilan gorintinuin yiiz uzayna izdugirdl ip, izdisim
katsayilarl ve Ozvektorler yardimi ile tekrar goruntinin geri catiimasi, TBA'nin
bir cesit gurdlti stizgeci olarak uygulanmasidir. Geri catilan gorintl cok daha az

gurdltaltdur ve RI onariminda ortaya ¢ikan bozulmalar daha azdir.

3. RI'nin yinelemeli yordami kullanilarak en son onariimis goruntt elde edilir.
Yinelemeli yordam sirasinda referans goéruntt ve giris gorunttisti Gauss slizgeci
yardimiyla bulaniklastirilir.  Ayrica her yineleme sonunda referans gortntt
geri catilmis gorunttyle guncellenir. Bu sayede her yinelemede gorsel
olarak iyilestirilmis onarim sonucu kullanilir.  Yinelemeli siregte yakinsama
gerceklendiginde ve/veyadurmakosulu (hata, maksimum yineleme gibi) sajlanana

kadar devam eder.

4. Elde edilen onarilmig yliz goriintusi yiz hizalama yontemimizce giris goruntusu

olarak kullanilir.

Rl onarim algoritmasindan elde edilen gorintti yeterli kalitede olmamaktadir. Dang
Hui calismasinda, RI'nin performansini arttiracak ¢evrimsel bir yontem 6nermistir.
Bu calismada cevrimsel RI onarimi gerceklenmis ve isik degisimlerinden kaynaklanan
bozulma bu algoritmakullanilarak onarilmistir. Sekil 6.2'de asiri 151k degisimi atinda
cekilmig goruntller icin Rl yonteminin Urettigi sonuclar gosterilmigtir. Rl tarafindan

onarllmis goruntiler dikkatle incelendiginde 6zellikle golge olan bdlgelerde yiiksek
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Sekil 6.2. RI yontemi kullanilarak elde edilen aydinlatma normalizsyonu sonuglari
:Ust) Giris goruntileri, Alt) Normalize edilmis goriintuler.

miktarda bozulma ve girdltl oldugu gorulecektir. Ayrica giris goruntistinin by ik
oranda degigtirildigi Sekil 6.2'deki sonuclardan gorilecektir. Cevrimsel Rl onarim
algoritmas su sekilde calisir: Oncelikle yukarida belirtildigi gibi Rl ile gorunti ilk
olarak onarilir ve onarllmis ylz gorunttsti TBA ile kurulan yUz uzayi yardimi ile geri
catilir. Bir sonraki ¢evrim igin referans yuz olarak ortalama yiiz yerine elde edilen
bu geri catilmis yiz kullanilir. Cunka geri catilmis yiiz, ortalama yize oranla gorsel
olarak daha iyi ve girdltiden arindiriimis olmaktadir. Bu cevrim algoritma asagida

adim adim Ozetlenmigtir:
1. Referans yliz olarak egitim kiimesinden elde edilen ortalama yiiz atanir. Slizgeg
boyu 11 olan Gaussile RI’yagiris olarak verilen gorintt bulaniklastirilir.

2. t <= Nmax olmak kosulu ilet. cevrimde yeni veyailk referans ylz 1. basamakta

kullanilan stizgeg ile bulaniklastirilir.
3. Denklem (6.5) kullanilarak Hio(t) hesaplanir.

4. Hip(t) 'ningeri catilmishali olan Hi'o(t) hesaplanir. Referansyuzileriki gevrimlerde

kullaniimak tizere H;(t) ile giincellenir.

5. Hio(t — 1) arasindaki fark denklem (6.6)’deki gibi hesaplanir;

D(t) = [[Hio(t) — Hio(t — 1) t>2
VIHio®] - [IHio(t — 1)
EQer ID(t) —D(t—1)| < € veyat > Nmax kosulu saglanana kadar ¢evrim 5. ve 2.

(6.6)

basamaklar arasinda devam ettirilir, aksi durumlarda gevrim sonlandirilir. Denklem
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(6.6)'deki ||Hio(t)|| benek degerlerinin karelerinin toplaminin kare kokinu, € ise
pozitif klgtk bir sayidir.

6.1.2 Histogram temelli normalizasyon yontemleri

Bu bolumde yiz goruntlsiindeki aydinlatma farkliligindan kaynaklanan bozulmayi
onarmak igin histogram temelli yontemler tzerinde durulacaktir. Y izin U¢ boyutlu
sekli dustinuldiginde, 1sik kaynaginin yeri ve i1sik kaynaginin siddetine bagl olarak
gendllikle yiziin saj veya sol tarafinda karanlik/parlak bolgeler olusur. Y Uksek
basarimli  modelleme/tanima/hizalama icin, yUzi ideal dokusundan uzaklagtiran
karanlik ve parlak bolgelerin normalize edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada global
histogram esitleme (GHE) gibi yontemlerin ¢cozim Uretemedigi asir 1sik degisimleri
altindaki yUz goéruntulerini basarili bir sekilde onarmak ve AGM arama asamasina
uyarladigimiz Histogram U ydurma yontemi tanitilacaktir. Bilindigi gibi GHE dusik
karsitliga sahip goruntlleri gorsel olarak cok daha kaliteli hale getirebilmektedir.
Giris gorunttsinuin benek degerlerinin histogram dagilimini uniform bir hale getirerek
Isiktan kaynaklanan bozucu etkiler ortadan kaldirilabilmektedir [116]. Fakat iyi
aydinlatilmis bircok goértntt bile birdrnek histogram dagiliminda degildir. Bu
nedenle GHE benzeri yontemler gercekci olmayan aydinlatma sonuclart ve hatta
bazi durumlarda giris gorintistiinden ¢ok daha kétl sonuglar Uretebilmektedir [17].
GHE benzeri yontemlerin kullammi yerine ylz icin 6zellesmis histogram temelli
yontemlerin kullaniimasi cok daha saglikli sonuclar verecektir. [116]'de tanitildig
gibi histogram uydurma yontemlerinin ¢ok kotl aydinlatma kosullarina sahip yiz
goruntlleri icin bile oldukca basarili sonuclar Uretecegi agiktir. Deneysel calismaarda
da detaylarini verdigimiz AGM hizalama sonugclarini 1sik degisimlerine karsi ¢ok
daha gurrbuz bir hale getirecek yaklasimlardan HU yontemi, AGM arama asamasinda
oldukga bagsarili sonuclar vermigtir.

6.1.3 Histogram uydurma normalizasyon yontemi

Calismamizda farkli aydinlatma kosullarinda g¢ekilmis yiz goruntilerini, ideal
aydinlatma kogullarinda ¢ekilmis ytiz goruntUlerinin histogramina benzer bir hale
getirerek, aydinlatma normalizasyonu saglamak amaciyla HU yontemi kullaniimistir.
Kullandigimiz egitim kiimesi tamamen iyi aydinlatilmis yiiz gorintilerinden olustugu

icin, ideal yuz resmi olarak herhangi bir yizi kullanmak yerine tUm bu yuzlerin
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ortalamasi kullanilmigtir.  CUnkd bu yuzlerden olusturulacak ortalama yiz hem
ideal aydinlatilmis ylze ait histogram bilgilerini tasimakta hem de kisiye 6zel
farklliklar ve gurdltiden arindirilmis olmaktadir. Bu ylzden calismamizda tim
ylz gorintilerinin histogramlari egitim kimesinden elde edilen ortalama yiiziin

histogramina uydurulmaya cal isiimigtir.

HU yontemi ayni zamanda Histogram Ozellestirme [116] olarak ta adlandirilir
ve literaturde siklikla kullanilir.  Bu bélimde HU yontemi hakkinda kisaca bilgi
verilecektir. H (i) giris gbruntustine ait histogram fonksiyonu ve G(i) ise uydurulmaya
caligsilan hedef histogram fonksiyonumuz olsun. Amacimiz fy_.g(i) gibi bir donisiim
fonksiyonu elde etmektir. Oncelikle H (i) ve G(i) histogramlarini U (i) gibi uniform bir
histogramaceviren fy_y (i) ve fe_uy (i) histogram doniisim fonksiyonlari hesaplanir.

Buigslem ¢ok iyi bilinen histogram esitieme (GHE) olarak adlandirilir.

Asll amacimiz olan H (i) histogramini G(i) histogramina dontisturme fonksiyonu olan
fu_g(i)'yi elde edebilmek icin daha dnceden hesaplanan fe_.y (i) gibi bir donusim
fonksiyonu elde etmektir. Oncelikle H (i) histogramini G(i) histogramina dénustirme
fonksiyonu olan fy_.g(i) 'yi elde edebilmek igin, daha dnceden hesaplanan fg_y (i)

fonksiyonun ters dontigiimii olan fy_.g(i) fonksiyonu hesaplanir.

Bu donisim fonksiyonlarinin ayrik degerli olmasindan dolay! ters donusim
hesaplanirken histogram fonksiyonunda karsiligi olmayan tanimsiz degerler ortaya
cikacaktir. Bu tanimsizlik problemi basit bir dogrusal ara degerleme isdlemi ile
¢cozilmeye calisilmigtir. Bu sayede ters donisiim fonksiyonunda tanimli olmayan
noktalar, tanimli noktalar kullanarak olusturulan egri yardimi ile belirlenebilmektedir.
Bu calismada Thin Plate Spline [117] kullanilarak noktalar arasi gegis saglanmistir.
H (i) histogramini G(i)’ye donlstiren fonksiyon

fuoc(i) = fu—c(fr-u(i)) (6.7)
biciminde tanimlanir.

6.1.4 Yuzicin 6zellestirilmis histogram uydurma (HU) yontemi

Esas amaclarimizdan biri, 151k kaynaginin konumuna bagli olarak, yizin sag ve sol
tarafinda olusan gri seviye farkliliklarini (golge, parlak bolgeler vb.) onarmak oldugu

icin HU yonteminde etkin olarak kullanilan pencerelerden elde edilen histogramlari
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calismamizda kullandik. Bu amaca yonelik yliz saj pencere (sagP) ve sol pencere
(solP) olmak Uizere Sekil 6.3 te gosterildigi gibi iki bdlgeyeayrildi. HU yontemi ylizde
olusturulan sagP ve solP bolgelerine ayri ayri uygulanir. Bu sayede karanlik olan
bolge daha aydinlik hale gelirken, ideale gore cok parlak olan bolge ise histogram
Uzerinde sola dogru kaydirilarak parlaklik orani azaltilmis olmaktadir.

Sekil 6.3. HU yonteminin etkinligini arttirmak icin ylzin iki pencereye ayrilmasi.

Oncelikle Hgip(i) Ve Heagp(i) histogramlart ve bunlarin déntisiim fonksiyonlari olan
frgp — G Ve frge — G hesaplanir. G(i) bizim ¢alismamizdaegitim kiimesinden elde

edilen ortalamayiize ait histogramdir.

@ (b) (©

Sekil 6.4. HU yonemi kullanilarak yizin normalize edilmesi: a) Ortalama Y Uiz, b)
Girig goruntisi, ¢) HU normalizasyon sonuclari. Alt satir gortnttilere ait
histogramlar1 gostermektedir.

Eger kullanilan yUz veri tabaninda sakal ve biyik gibi ten rengi bolgelerini kapatan

goruntiler bulunuyorsa, yuzi dikey simetri cizgisine gore sagP ve solP gibi iki
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parcaya ayirmak yerine, biyik ve sakal bdlgelerini icermeyecek sekilde daha dar
iki bolgede tercih edilebilir. Hizalanmamis goruntuler icin 6nerilen benzer bir
caisma [17] tanitilmistir.  Bu sayede sa¢ bolgeleri olarak adlandirdigimiz bu
bolgelerde dogal olmayan onarim sonuclari engellenmis olacaktir. Bu ydntemde
Hsolp(i) Ve Hsagp(i) histogramlari ve bunlara karsilik gelen fu,, — G ve fu,, —
G donugim fonksiyonlari hesaplanirken kisittanmis (kaglarla burun arasi bdlge)
pencereler kullanilsa da déniisiim tim pencereye uygulanmalidir. Kullandigimiz veri
tabaninda sakalll bireylerin olmamasi nedeniyle bu yontem gergeklenmis olmasina

ragmen deneylerde kullanilmamigtir.

HU yontemini, sagP ve solP gibi iki ayri pencereden elde edilen histogramlar
kullanilarak gerceklemek, iki pencerenin birlesme bolgesinde istenmeyen gri seviye
farklilhiklar1 yaratabilmektedir. sagP ve solP gecis noktalarindaki istenmeyen blok
etkisini ortadan kaldirabilmek icin yumusak gecigleri saglayacak bir donusim yontemi
uygulanmigtir. [17]'de tanitilan calismada yumusak geciglerin saglanabilmesi icin
iki pencereden elde edilen dénlsiim fonksiyonlarinin belirli bir agirliklandirma ile
ortalamasinin ainmasinin iyi sonuglar verebilecegi gosterilmistir. Bu calismada

fHiopiam—G dONUsUM fonksiyonu olarak denklem (6.8) da ki fonksiyon kullaniimigtir.
thoplamHG(i) = solluk x fH&)lPHG(i) -+ (l— sol | Uk) X stagPHG(D (68)

Denklem (6.8)’'de ki solluk parametresi 1 ile O arasinda degerler alabilmektedir.
Bunun anlami fy, ... donlstim fonksiyonu elde edilirken sagP ile sol P lizerinde
hareket edilmesidir. Eger yuzinilgili benegi sol P bolgesininiclerinde kaliyorsasol | uk
parametresinin degeri 1'e cok yakin olacak ve fy ¢ dontsim fonksiyonun elde
edilmesinde daha baskin olacaktir. HU yontemi ve yukarida bahsettigimiz yumusak
gecis donustimi kullanilarak elde edilen onarim sonucu ve gorintilere karsilik gelen

histogramlar Sekil 6.4’ da gosterilmektedir.

6.2 Aydinlatma Degisimlerine Kargsl Gurbuz AGM

Birgok uygulamada oldugu gibi AGM ile yapilan yiiz modelinde de veri kiimesindeki
her birey icin sadece bir adet ideal kosullarda ¢ekilmis gorUntl egitim amacl
kullanilmaktadir. YUz goruntUsl icin ideal aydinlatmadan genellikle tam karsidan
aydinlatilmis, yutzde herhangi goélge veya parlak bolge olusturmayan aydinlatma
kastedilmektedir.  Sadece onden aydinlatilmis ylz gortntilerinden olusturulan
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AGM modeli farkl kisilere ait yliz dokusu ve yiiz sekil degisimini modellemeye
calismaktadir. Ozellikle ytiz dokusu modellenirken diger tim degisimlerin etkisi
ortadan kaldirilmaya calisiilmaktadir. Bunun icin yiz oncelikle referans bir sekle
egilir. Bu sayede olcekten, 6telemeden ve donmeden kaynaklanan tim degisimler
sifirlanabilmektedir.  Geriye kalan doku bilgisi, kigiler arasi doku farklihiginin
modellenmesi icin kullanilmaktadir. Dikkat edilirse klasik AGM yapisinda dikkate
alinan degisimler dlcek, 6teleme ve donme acisidir. Yz gorUnimand bitindyle
degistirebilen aydinlatma kogullari klask AGM’nin bagarimini dogrudan olumsuz
olarak etkileyebilmesine ragmen 1gik degisimlerini ortadan kaldirmaya yonelik bir
normalizasyon AGM vyapisi icerisinde dusinulmemigtir.  Sekil 6.5.ada normal

Sekil 6.5. Klask AGM yuz hizalama: @) Normal 1giklandirma, (b) Koéta 1siklandirma

Isiklandirmaicin klasik AGM’ nin yakinsama sonucu gorulmektedir. Sekil 6.5.b’deise
farkli 1siklandirmaaltinda ayni modeli kullanan klasik AGM' nin, ayni kisi icin Urettigi
sonug gosterilmektedir. Klasik AGM’ nin farkli aydinlatma kogullarinda gekilmis yiiz

goruntlsti icin verdigi sonucun hatali oldugu gorilmektedir.

Bu cadismada bilinen AGM yapisina ylz icin oOzelegtirilmis aydinlatma
normalizasyonu eklenerek AGM’nin farkli 1sik kosullarindaki arama ve yakinsama
performansini arttiran yeni bir yontem tanitilmaktadir. Oncelikle bilinen aydinlatma
normalizayonu yontemleri ylUz icin Ozellestirilmistir.  Calismanin asil amacl yliz
icin ozellegtirilen bu yontemleri klassk AGM yapisina uyarlayarak AGM’yi 1sik
degisimlerine karsi daha gurbiiz hale getirmektir. Sekil 6.6'de 6nerdigimiz yontemin
genel yapisi gosterilmektedir.
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Sekil 6.6. Onerilen Girbiiz AGM’ nin genel yapisl.

Y liz gérinumiinde 1sik degisimlerinden kaynaklanan bozulmalari onarmak amaciyla
ratio image [34] [115], global histogram esitleme [116] ve ylze Ozel histogram
uydurma [17] [116] yontemleri deneysel calismalarda kullanilmistir. Bu ¢alismanin
amaci bu tur bir normalizasyon yonteminin AGM ile ylz hizalama bagarimini

arttirabilecegini gostermextir.

AGM'’ nin 1sik degisimlerine karsl daha guirbliz sonuglar verebilmesi icin kullandigimiz
ilk normalizasyon yontemi literattirde Ratio-image (RI) [36] olarak bilinen yontemdir.
Rl yontemi, giris ylz gorintisiinin Gauss stizgecler kullanilarak bulaniklastiriimis
halinin referans (ortalama) yuz gorunttstine oranini kullanarak belirli bir cevrim
ile ylzdeki 1sik degisimini referans gorintlye yakin hale getirmeye calisan bir
normalizasyon yontemidir. RI yontemi kullanilarak farkli sekilde aydinlatiimis yiiz
goruntileri onarilabilmektedir. Dang Hui’'nin 6nerdigi cevrimsel yontem sayesinde
Rl onarim sonucu daha da iyilesmektedir. Bu calismada birincil amacimiz yiz 1sik
degisimi normalizasyonu degildir. Amacimiz yiz hizalama amacli kullandigimiz
AGM’ nin arama sonucundaki yakinsama performansini arttiracak en uygun yontemi
belirlemektir. Bu baglamda RI yontemi tzerinde bazi deneyler yapilmis ve sonuglar

deneysel calismalar boliminde tartigiimistir.

Rl yonteminden bagka histogram temelli 1sik normalizasyonu yontemleri de
calismamiz kapsaminda incelenmistir. Bu yontemlerden Global Histogram Esitleme
(GHE) ve yuz icin Ozellestirilmis Histogram Uydurma (HU) Uzerinde deneyler
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yapilmigtir. Ozellikle HU yonteminin AGM arama asamasinda kullaniminin ol dukga
iyi sonuclar verdigi gorilmistir. Elde edilen tim sonuclar karsilastirmali olarak

raporlanmis ve deneysel calismalar bolimunde tartisiimistir.

6.2.1 Onerilen modelin kurulmasi

Yale B [118] veri kimesinde yer aan goruntilerde ylze ait 73 adet 6nemli nokta el
yordami ile isaretlenmigtir. 73 adet yiize ait onemli noktanin yuz bilesenlerine gore
dagilimi su sekildedir: 16 noktaagiz, 12 noktaburun, 9 nokta sag goz, 9 nokta sol goz,
8 nokta sol kas, 8 nokta sag kas ve 11 nokta cene yay!.

AGM ile bnceden ylize ait 6nemli noktalarin koordinatlari saptanmis egitim gorintdl eri
ile egitilerek kurulan model yardimi ile yeni insan yiizleri sentezlenebilmektedir. Iki
goruntiniin eslenmesi isleminde giris goruntisti ile sentezlenen goruntl arasindaki

fark minimize edilerek model parametreleri bulunur. Deneylerde Yale B veri

Sekil 6.7. 1deal olarak aydinlatilmis on farkli bireye ait yiiz gorintileri.

kimesindeki tim farkli bireylerin (10 farkli kig) gorunttleri kullamilmugtir.  Veri
kimesini olusturan bu 10 kiginin resimleri Sekil 6.7'de gosterilmigtir. Her kisinin
20 farkli aydinlatma kogulu atinda ¢ekilmis gorunttsiinde ylze ait énemli noktalar
el yordami ile igaretlenmistir. Bu 20 farkli ressmden tam karsidan aydinlatilmig
olan imge kimlik modeli olusturulurken egitim amacli kullanilmigtir. Geriye kalan
19 goruntt ise aydinlatma modelinin olusturulmasinda kullanilmistir.  Sekil 6.8'de
Yal e B veri kimesinden bir kisinin farkli aydinlatma kosullarinda gekilmis goruntil eri
gosterilmektedir.

Aktif Gorinim Modéli icin ilk énce egitim kiimesinde yer adan her kisinin ideal
olarak aydinlatilmis sadece bir adet imge ve bu imgeye karsilik gelen ylze ait 6nemli
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noktalarl kullanilarak modelleme iglemi gergeklenmistir. Oncelikle egitim kiimesinde
yer alan yiz goruntilerinin %95 sekil degisimini (shape variation) kapsayacak sekil
modeli olusturulmustur. Daha sonra egitim kiimesinde yer alan tiim gorinttler sekil
modeli olusturulurken GPA (Generalized Procrusted Analysis) yardimi ile hizalanir ve
hizalanmig yliz sekilleri kullanilarak ortalamayiiz sekli hesaplanir. Egitim kiimesinde
yer aan tim gorintUlere ait doku bilgisi ortalama sekile, U¢genleme (triangulation)
yontemi ile egilir. Hizalanmis ve ortalama ylze egilmis ylz goruntileri yaklasik
33.000 benekten olusmaktadir. Normalize edilmis bu yiz dokularindaki %95’ lik
degisim 8 boyutlu doku uzay! ile modellenmigtir. Sekil uzayi ise 7 boyutlu bir uzay
yardimi ile yine sekildeki toplam degisimin %95’ i kapsayacak sekilde modellenmistir.
En son olarak doku ve sekil degisimini birlikte modelleyen gériinim modeli 8 boyutlu
bir uzaylaifade edilmigtir.

Aktif Gorinim Modeli sekil ve doku degisimlerini tek bir modelde birlestirmektedir.

AGM hizalama algoritmasi (AGM arama agoritmasl olarak isimlendirilir) aslinda

Sekil 6.8. Yale B yuz veri kimesinden bir kisinin farkli aydinlatilmisytiz goruntuleri.

bir cesit en iyileme agoritmasidir. En iyileme kriteri olarak AGM tarafindan
sentezlenen yliz goruntist ile test gorintlsinde kullanilan yiiz sekline efilen
ylUz arasindaki fark kullanilmaktadir. Aydinlatma probleminden kaynaklanan bu

fark hatasi oldukca fazla oldugu icin klask AGM yontemleri yanlis sonuclar
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uretmektedir. Onerdigimiz yontemde, test goriintiisiinden referans sekile egilen yiiz,
yUz icin 6zellesmis normalizasyon yontemleriyle onarildiktan sonra, AGM tarafindan
sentezlenen ylz gorunttst ile arasindaki fark hesabl yapilmaktadir. Bu sayede
klasik AGM’de 1sik degisimlerinden kaynaklanan biuyuk fark (en-iyileme kriteri olan
hata), dnerdigimiz yontemde AGM arama isleminde ortadan kaldiriimis olmaktadir.
AGM algoritmasina ekledigimiz yeni bir modul yardimi ile hata hesabi yapilmadan
once 1sik normalizasyonu yapildigi icin AGM test goruntilerindeki 1sik degisiminden
etkilenmeyen daha glirbuz bir hale getirilmis olmaktadir.

Sekil 6.9. AGM arama asamasinda Rl ve HU yontemlerinin Urettigi onarim sonuglari:
a) Giris gorunttst, b) Rl yontemi, ) HU yontemi.

Calismamizda 6nerdigimiz yéntemin AGM arama isleminde basariyla uygulanabilir
olup olmadigini géstermek amaciylaRI ve HU normalizayon yontemleri tzerinde bazi
testler yapiimigtir. Bu testlerden birinciss AGM arama iglemi sirasinda ytze belirli bir
uzaklikta baglangi¢c konumu verilerek AGM ilklendirilmis ve aramaislemi esnasinda
RI ve HU kullanilarak her iki yontemin Urettigi normalizasyon sonuclari incelenmistir.
Sekil 6.9'da Rl ve HU yontemlerinin test sonuclari gosterilmektedir. Hizalanmamis

ylzlerde Dang Hui’ nin 6nerdigi ve oldukca giincel bir yontem olan RI’nin tamamen
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ko6tli sonuglar Grettigi gozlenmistir (Bkz. Sekil 6.9.b). Ozgiin RI makalesinde sadece
hizalanmis gorinttler kullanildigr icin bu tdr bir problemden hi¢ bahsedilmemistir.

Rl yonteminin yinelemeli bir agoritmayla sirekli gincelledigi referans yiiz
gorunttstinin bulaniklastirilmis halinin onarim esnasinda bir agirliklandirma matrisi
olarak kullanilmasi tamamen hatall sonuglarin elde edilmesine yol agmaktadir.
Ornegin hig bir insan yuiziniin bulunmadi§i homojen bir bolgeden kesilmisve referans
sekile egilmis ve kirpilmis bir goérintinin RI ile onarim sonucunca referans yize
at bilgiler gortlmektedir. Yani Rl onarim sonucunda yuiz gorintust stirekli olarak
gortlmektedir. AGM arama igleminde sentezlenen yUz ile onarim sonucundan elde
edilen goruntt arasindaki hataya (fark) gére aramaigleminin yapildigi diistintltirse, RI
yonteminin kullaniminin, ytz olmayan bolgelerde bile diistik hatalarin elde edilmesine

sebep olacag gorilecektir.

AGM + Rl ile yaptigimiz testlerde AGM ilklendirmesi tam olarak yuziin Uzerinde
optimum noktada degilse dogru yakinsama elde edilememektedir. AGM’'de ilk fark
hesabi ortalama doku vektori ile yapildigindan, yiz olmayan bdlgeler icin bile Rl
yontemi, ortalamayuze ait bilgileri onarim sonucundavermektedir. Buylzden RI, yiiz
olmayan bir 6rnek bolgeler icin ortalama ytize benzer sonuclar verdiginden dokular
arasl fark sifira yakin oldugu icin AGM arama sonucu yiz olmayan bdlgelere dogru
kaymaktadir. Sekil 6.9.c’deki iseayni gorintiler icin HU yonteminin Urettigi sonuclar
gosterilmektedir. Giris goruntileri icin HU nun Urettigi onarim sonuglari var olan
bilgiye yeni bilgiler eklemek yerine sadece gri seviyeleri ylz icin 6zellegtiriimis
histogram bilgisine dayanarak degistirmektedir. RI’dan farkli olarak, eger giris
goruntlisiinde yliz varsa ve kott aydinlatilmissa dogru sekilde onarimi yapmaktadir.
Bu sayede AGM arama isdleminde en-iyileme kriteri olarak kullanilan fark (residue)
klassk AGM yontemine gore daha dogru hesaplandigindan AGM 1sik degisimlerine
kargi daha gurbliz sonuclar Uretebilme yetenegi kazanmig olmaktadir. Ayni sekilde
eger giris goruntusiinde yiiz yoksa HU yontemi AGM’de hesaplanacak farki daha da
arttiracak sekilde o goruntlyU degistirmektedir. RI’nin yaptigi gibi fazladan ya da
olmayan bir bilgiyi onarim sonucuna yansitmadigi icin AGM arama islemi ¢ok daha

bagarili olmaktadir.

Bu sonuglar 1siginda AGM aramaisleminde HU yodnteminin kullaniminin RI’ ya gore

daha uygun oldugu gorilmustir. Diger deneyimiz ise arama islemi tamamlanmis,
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Sekil 6.10. AGM arama agamasinda Rl ve HU yontemlerinin Urettigi iyilestirme
sonuclari: @ Giris goruntust, b) Rl yontemi, ¢) HU yontemi.

yani hizalanmis gorintiler icin HU ve Rl yoéntemlerinin nasil sonuclar Urettigini
gormek amaciyla yapilmistir.  Sekil 6.10'da bu deneyde elde edilen sonuclar
gosterilmigtir.  Sekil 6.10'da gosterilen, agiri 1siklandirma atinda gekilmis ve
hizalanmis ylz gorintileri dikkatle incelendiginde Rl yonteminin gélgeyi ortadan
kaldirirken goriintilyt gok fazla bozdugu goril mektedir. Ozellikle goriintiy( onarmak
yerine, eksik olan bilgileri referans yize ait bilgilerle doldurmasi Rl yonteminin bir

diger olumsuz yani olarak gozlenmisgtir.

Sekil 6.10'daki HU onarim sonuglari, giris goruntistindeki aydinlatma degisiminden
kaynaklanan bozulmay! ortadan kaldirdigi gordlmustir. HU ydnteminin onarim
sonuglarinda dikkat ¢eken diger bir nokta ise onarilan goruntiiniin doku bilgisinin
egitim kuimesindeki dokuyla birebir ayni olmamasidir. Bu ise modelleme agisindan

istenmeyen bir durumdur.

Rl yontemi Sekil 6.10'daki tim yuzler icin oldukca kétl sonuclar Gretmektedir. Cok
koth 1siklandirmaya sahip bu gorintilerin HU yontemi ile onarilmis goértnttleri
gorsel olarak kabul edilebilir diizeye getirilmistir. Sekil 6.10'daki gorunttiler dikkatle
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incelendiginde yUzin karanlk tarafinda kalan boélgesindeki onarim sonuclarinin
gurlltt icerdigi ve diger tarafta ise nispeten daha parlak bolgelerin bulundugu
gorilecektir. Fakat ayni gorUntiler icin Rl yodnteminin Urettigi sonuclarla
karsilastirildiginda HU onarim sonucunun 6zgiin gorintiye cok daha yakin oldugu
gorulecektir. Yukarida detaylarini verdigimiz normalizasyon yontemlerini AGM’nin
calisma sekline uyarladigimizda AGM arama sonuclari 1sik degisimlerine kargl ¢ok
daha gurbiiz hale gelmigtir. Genel AGM yapisini bozmadan a goritmaya ekledigimiz
normalizayon modulit AGM optimizasyonu oOncesi giris goruntisini onarmaya
calismaktadir. HU yonteminin yiz olan bolgelerde verdigi sonuclar gbz 6ntine
getirildiginde AGM'nin en iyilemeye calistigi hata farkinin yize dogru yaklastikca
azalacagl anlasilacaktir. AGM'de ilk defer olarak atanan referans yiz (ortalama

Sekil 6.11. Kotu 1siklandirmaya sahip yuzler igin Klasik AGM ve 6nerilen yontemin
karsilagtiriimasi. Ust satir: Klasik AGM, Alt satir: HU-AGM.

sekil ve ortalama doku) ile baglayan algoritmailk deger olarak verilen sekil bilgisine
gbre ylz dokusunu keser ve yuzl referans ylze egerek, sekilden bagimsiz yiiz
goruntisiini elde eder. Bu asamadan sonra, kesilen ve ortalama ylze egilen yiz
aday1, onerdigimiz normalizasyon algoritmasina giris olarak verilir. Rl yénteminin

yliz olmayan bolgelerde Urettigi hayali yiiz bilgisi nedeniyle, RI yontemi AGM arama
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Sekil 6.12. Kath igiklandirmaya sahip ylzler igin klasik AGM ve HU-AGM hizalama
sonuglari. &) Ilklendirme, b) Klasik AGM , (c) HU-AGM, d) HU-AGM +
RI iyilegtirme.

asamasinda tercih edilmemistir. Rl yerine HU yoéntemi normalizasyon blogu olarak

arama asamasinda kullaniimistir.

Normalizasyon asamasina giris olarak verilen referans ylize egilmis yiz goruntust
icin HU nun Urettigi sonug ile sentezlenen yiiz (ilk asamada ortalama yiiz dokusu)
arasindaki fark hesaplanir. Egitim seti kullanilarak olusturdugumuz modelde fark ile
gOriniim parametre vektori glincelleme degeri arasinda kurdugumuz dogrusal model
(jacobian veya regresyon analizi) kullanilarak parametre giincelleme degerleri elde
edilir. YUz sentezlemede kullandigimiz gorinim vektori bu degerler kullanilarak
guncellenir.Giris olarak verilen sekil belirli bir bozulum yordami uygulanarak her
cevrimde bozulur. Hangi deformasyon hesaplanan hatanin azalmasina yardimci

oluyorsa, deformasyon kabul edilir. Hatanin azalmasinin iki nedeni olabilir:
1. Sekil deformasyonu ile gittikce yuze yaklasiimaktadir,

2. Gorinum vektori ile yiiz gittikce daha dogru bir sekilde sentezlenmektedir.

AGM arama cevrimi yakinsama saflanana kadar veya durma kogullari olusuncaya

kadar devam eder. Eger AGM c¢ok uzaktan baglamamissa cevirim sonunda
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ylz bolgesine yaklasmis ve hizalama isleminin kabul edilebilir bir hata orani
ile tamamlanmis olmasl beklenir.  Sekil 6.11'de klask AGM ile 6nerdigimiz
AGM yonteminin egitim kimesindeki goruntilerden farkli olarak aydinlatilmis giris
goruntisl icin Urettikleri sonuclar gosterilmektedir. Sekil 6.11'de klasik AGM’nin
hatall sonug verdigi gorilmektedir.  Ayni giris goruntist icin klasik AGM ile
ayni egitim kiimesi kullanilarak olusturulan 6nerdigimiz AGM’nin Sekil 6.12.c.’de

gosterilen sonuglari incelendiginde oldukca basarili sonug verdigi goril mektedir.

Yaptigimiz bir diger deneyde ise HU ve Rl normalizasyonlarinin birlikte kullanilarak
elde edilen sonuclar irdelenmistir. Bu testlerde genel arama islemi sirasinda HU
yontemi kullanilmis ve hassas hizalama icin HU kullanan AGM’nin yakinsadig

yerden itibaren RI — AGM ydntemi yeni bir ¢cevrim yapilmistir (Bkz. Sekil 6.12.d.).

Sekil 6.12.d'de onerdigimiz yontem olan HU + Rl AGM’nin hem hizalama hem
de onarim sonucu gosterilmektedir. Onerdigimiz yontemin normal AGM yapisina
eklenen onarim agoritmalarl sayesinde klask AGM’ye oranla, I1sik degisimlerine
karsi daha gurbtz bir yapr olusturulmaktadir.  Bunun yaninda AGM cevrimi
bittiginde hem hizalanmig yiz hem de yuzin iyilestirilmis hali cikis olarak
uretilmektedir.  Sekil 6.13'te klask AGM igin ilklendirme ve optimizasyon
cevrimleri gosterilmektedir. Klasik AGM’nin farkli aydinlatma kogullarinda cekilmis
goruntler icin modelleme yetenegini gbrmek acisindan Sekil 6.13'teki ilk altl cevirim
sonuclarina bakmak yeterlidir. Ornegin Sekil 6.13'te klasik AGM’ nin optimizasyon
cevrimleri gosterilmektedir. Sentezlenen yliz gorintusiine dikkatle bakildiginda en
iyileme 6l¢ltd olan farkin (residue) azaltilmasi icin model parametresi ilk Uc ¢evrimde
degistirilirken, sekil bozulmasi olarak baskin olarak sadece 6lgek degisimi yapildig
gorulecektir. Klasik AGM i¢in Uglincli cevrimden sonra sentezlenen yizin pekte
degismedigi gorilmektedir. Bunun sebebi ise AGM’nin modelledigi yiz dokusundan
Isik degisimleri nedeniyle cok farkli bir dokuyu AGM’nin modelleme yeteneginin

olmamasidir.

Sekil 6.14'te ise Onerilen HU — AGM icin ilklendirme ve optimizasyon gevrimleri
gosterilmektedir.  Onerilen yontemin farkli aydinlatma kosullarinda ¢ekilmis
goruntller icin modelleme yetenegini gérmek agisindan Sekil 6.14'teki ilk alti cevirim
sonuclart oldukca 6nemli bilgiler vermektedir. Sekil 6.14'teki sonuglar dikkatle

incelendiginde, dnerilen yéntemin her cevrimde gercek ylize daha da yaklastigi ve
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Sekil 6.13. Klasik AGM’nin optimizasyon asamalari ve sentezlenen yizler: a) Giris
goruntusl, b) Ortalama yiuz ile AGM ilklendirme, ¢) 3. c¢evrim, d) 6.
cevrim optimizasyon sonucu ve sentezlenen yizler.

Cizelge 6.1. Klask AGM hizalama bagarimi.

K1 K2 K3 K4

Pt.—Pt. | 496+0.20 | 11.46£0.57 | 16.41+0.58 | 21.67+0.64
Pt.—Crv. | 293+£0.11 | 6.83£0.33 | 9.95+0.36 | 13.29+0.44

atinci cevrimde kabul edilebilir bir sonuc Urettigi gorulecektir. Bu ise yontemin
Ongorildigu sekilde calistigini gostermesi acisindan énemlidir. Tezin bu bolimiinde
farkll 6znitelik uzaylarinin ve Onisleme yontemlerinin ylz tanima sistemlerinde
tanimabagarimi Uzerindeki etkisi ayrintili olarak incelenmigtir ve yapilan ¢alismalarin
sonuglari ayrintili olarak sunulmustur. Bu calismanin ana katkisi klasik AGM ile
yuz bolitlemede, 6zgun yuz aydinlatma normalizasyonunu AGM bukme (warping)
isleminden hemen sonra ve her gevirimde yaparak, 151k degisimlerine karsi bagisik

yaklasim sunmasidir.

Deneysel calismalarda, kurulan modelin 1sik degisimlerine karsi onerilen yontemle,
klask AGM yontemi bagarim olarak kargilagtirilmigtir.  Deneylerde Yale B veri
kiimesindeki tim farkli bireylerin (10 kigi) goruntileri kullamlimigtir. Her kisinin
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Sekil 6.14. HU-AGM' nin optimizasyon asamalar ve sentezlenen yuzler: a) Giris
goruntist, b) Ortalama yuz ile AGM ilklendirme, c) 3. c¢evrim, d) 6.
¢evrim optimizasyon sonucu ve sentezlenen yizler.

Cizelge 6.2. Onerilen AGM hizalama bagarimi.

K1 K2 K3 K4
pt.—Pt. | 410£0.12 | 7.37+0.34 | 10.91+0.41 | 16.23+£0.58
Pt.—Crv. | 248+0.08 | 4.78+0.23 | 7.38+0.29 | 11.10+0.42

20 farkli yonden aydinlatilmig yiz goruntustnin onemli noktalari e yordami ile
isaretlenmigtir. Her bireyin tam karsidan aydinlatiimis ve tam karsiya bakan pozu
ylz modeli olusturulurken egitim amach kullanilmistir. Geriye kalan tim farkl
aydinlatilmis yuzlerle ise aydinlatma test kiimesi olugturulmusgtur. Cizelge 6.1'de bu

test kimeleri igin hizalama sonuglari gosterilmigtir.

Tez calismasinda ayrica onerilen yontemin ylz tanima basarimini nasil etkiledigi
incelenmigtir. Deneysel calismada, TBA, DAA, 2B — MEDA ve 2B — TBA 06znitelik
uzaylart kullanilmistir. EgQitim kimesi, Ky veri kiimesinden rasgele segilen 25 yiiz
imgesinden olugturulmugtur. Dort kiimeye ayrilan imge veri tabaninda, her kiimede,
kisilerin toplam 8 farkli pozu yer aimaktadir. K;’den geriye kalan tim imgeler test
amaciylakullaniimistir. TBA, DAA ve 2B — T BA Oznitelik uzaylarinin timti de ytzdeki
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Sekil 6.15. Hizalanmis ve dort kime seklinde ayrilmis Yale B ylz gorintdlerinin
icerisinden, bir bireye ait 40’ ar adet yiiz goruntileri: a) Ozgiin yizler, b)
RI ideminden gecmis yuzleru, ¢) HU isleminden gecmis yizler.

yanlis hizalamaya karsl son derece duyar oldugu bilinmektedir. Sekil 6.16'da test ve
egitim kiimesi verilerinin TBA ve DAA icin 6znitelik vektorlerinin dagilimi verilmistir.
Tanima basarimi, 6zgun imgeler kullanildiginda, beklenildigi gibi tim oznitelik
uzaylari igin oldukg¢a dustik sonug vermigtir. Cizelge 6.2'den cikarilan diger onemli
sonug ise AGM’ nin histogram uydurmaile birlikte kullanilmasinin tanima basarimini
olumlu yonde etkiledigidir. HU yontemi kullanildiginda, yiiz tanima basarimi tim
kimelerde ve tim Oznitelik uzaylarinda daha iyi sonug vermisgtir. Sekil 6.18 de dort
farkll Oznitelik uzayi igin 6zgun imgelerin kullanilmasi, oran-goruntisti yonteminin
kullanilmasi ve histogram uydurma yonteminin kullaniimasi durumlari icin ayri ayri

tanima bagarimlari, 6znitelik vektorinun boyutuna bagl olarak verilmisgtir.

6.2.2 Sonuclar vetartisma

Bu calismada otomatik yiiz hizalamaicin i1sik ve poz degisimlerine kargl glirbiiz yeni
bir yontem tanitilmistir.  Yontem giris olarak verilen farkli aydinlatilmis ve farkli
bir poza sahip ylz gorunttisini hem onarmaya hem de hizalamaya calismaktadir.

Onerilen yontemde model egitimi icin ayni bireyin farkli aydinlatma ve poza
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Sekil 6.16. Test ve egitim kimesi verilerinin TBA ve DAA 0Oznitelik vektorlerinin
dagihmi @) Egitim kimesi TBA 6znitelik vektorlerinin dagilimi, b) Test
kimesi icin TBA 0znitelik vektorlerinin dagilimi, c) Test kiimesi icin DAA
Oznitelik vektorlerinin dagilimi.

sahip goruntulerine ihtiyag duyulmamaktadir. Bu ise yontemin gercek problemlere
uygulanmasini kolaylagtiran bir 6zelliktir. Onerilen yontemde 1sik degisimlerine karsi
bagisik bir yapi olusturulmasi icin karmasik aydinlatma modelleri gerekmemektedir.
Deneysel ¢calismalardan dagorilecegi gibi Onerilen yontem, farkli isik ve pozlardabile,
klask AGM’ye gore oldukca iyi sonuglar vermistir. Yale B yiz veri tabani Gzerinde
olusturulan dort ayri kiime Uzerinde tanima basarimlari farkli dznitelik cikaricilar
Uizerinde sinanmigtir. Onerilen histogram tabanli aydinlatma normalizasyonu, tanima
sonuglarini aydinlatma kosullarindaki zorluga gore ayrilmis 4 yiiz kiimesinde (Ki,
Ko, Kz, Ky) kabul edilebilir seviyeye cikarmistir. K; ve Ky'deki 1sik degisimlerinin
bozucu etkileri cok olmadidi icin 6zgiin géruntilerde bile DAA, MEDA gibi 6znitelik
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Sekil 6.17. Test kiimesi verilerinin TBA ve DAA icin 6znitelik vektorinin boyuna
gore tanima sonucu. a) Ky yuz veri kiimesi icin, b) Ky yiz veri kiimesi
icin, ¢) Kg yz veri kimesi icin, d) K4 yUz veri kiimesi tanima sonucu.

cikaricilar kullanildiginda iyi tanima basarimlari elde edilmistir. Kz ve Kj'te ise

aydinlatma normalizasyonunun etkisi daha net goruilebilmektedir.

6.3 Sonuclar

Bu bolimde otomatik yiz hizalama icin 1sik degisimlerine karsi gurbiz yeni
bir yontem tamitilmigtir.  Yontem giris olarak verilen farkli aydinlatilmis yiiz
goruntisini hem onarmaya hem de hizalamaya calismaktadir. Onarim (aydinlatma

normalizasyonu) aktif gorinim modeli arama algoritmasininicine eklenmistir.

Onerilen yontemin 6zellikleri asagida 6zetlenmigtir:

e Onerilen yontemin egitimi icin egitim kiimesindeki her birey icin sadece bir adet
Onden ¢ekilmis goruntisinin olmasi yeterlidir. Bu yontemin gercek problemlere

uygulanmasini kolaylastiran bir 6zelliktir. Yontemde, ayni bireyin birden farkli
aydinlatma kosullarinda ¢gekilmis gortnttlerine ihtiyag duyulmamaktadir.
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Cizelge 6.3. DAA kullanilarak K1’ deki yiiz tanima sonuglari.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ozgun | 40.14 | 40.14 | 32.81 | 73.38 | 84.36 | 90.14 | 90.70 | 89.29 | 91.26
Oran | 30.70 | 55.35 | 69.15 | 73.52 | 77.32 | 79.57 | 79.71 | 80.14 | 80.14
HU | 33.23 | 65.35 | 83.38 | 86.61 | 87.04 | 86.61 | 88.30 | 88.30 | 88.30

Cizelge 6.4. TBA kullanilarak K;'deki yiiz tanima sonuclari.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ozgun | 27.32 | 29.29 | 32.81 | 47.74 | 57.04 | 64.08 | 67.46 | 69.57 | 74.36
Oran | 24.50 | 30.56 | 39.71 | 47.46 | 57.60 | 61.40 | 65.07 | 66.33 | 67.74
HU 21.97 | 21.12 | 45.63 | 61.54 | 77.74 | 85.63 | 87.88 | 88.59 | 89.43

Cizelge 6.5. DAA kullanilarak Ky’ deki yiiz tanima sonuglari.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ozgun | 27.09 | 40.96 | 56.12 | 68.38 | 70.64 | 73.87 | 75.16 | 74.83 | 76.45
Oran | 36.45 | 50.00 | 57.41 | 60.32 | 65.80 | 65.16 | 66.12 | 67.09 | 67.09
HU 30.00 | 52.58 | 57.74 | 68.06 | 7290 | 73.87 | 75.48 | 76.12 | 76.77

Cizelge 6.6. TBA kullanilarak Ky'deki yiiz tanima sonuclart.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ozglin | 25.80 | 27.09 | 30.00 | 38.70 | 46.12 | 53.87 | 57.09 | 58.70 | 60.00
Oran | 2451 | 2483 | 29.35 | 38.70 | 43.54 | 43.87 | 50.00 | 51.61 | 53.54
HU 23.87 | 2258 | 28.06 | 44.19 | 60.32 | 65.80 | 70.96 | 73.87 | 73.87

Cizelge 6.7. DAA kullanilarak K3'teki yUz tanima sonuglari.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ozglin | 2254 | 38.17 | 58.45 | 63.10 | 68.73 | 72.54 | 75.49 | 77.89 | 79.01
Oran | 2549 | 49.30 | 56.62 | 62.25 | 66.76 | 68.59 | 70.85 | 68.59 | 71.55
HU 31.41 | 4451 | 59.86 | 64.65 | 6549 | 74.08 | 76.06 | 78.87 | 80.00

Cizelge 6.8. Temel Bilesen Andlizi (TBA) kullanilarak K3'deki ytiz tanima sonuclari.

Ozgiin | 13.10 | 15.07 | 16.34 | 20.42 | 35.35 | 42.68 | 47.04 | 48.31 | 50.99
Oran | 1451 | 1451 | 19.01 | 26.62 | 39.58 | 43.66 | 49.44 | 52.25 | 54.23
HU 12.25 | 15.07 | 27.32 | 39.86 | 55.92 | 67.61 | 72.25 | 75.49 | 76.34
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Cizelge 6.9. DAA kullanilarak K4'teki yliz tanima sonuglari.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ozgun | 15.49 | 23.24 | 35.77 | 35.21 | 34.65 | 39.44 | 40.00 | 40.85 | 41.13
Oran | 19.86 | 36.62 | 60.42 | 62.25 | 65.21 | 66.06 | 67.18 | 67.89 | 68.87
HU 25.07 | 50.56 | 58.31 | 70.56 | 74.23 | 75.77 | 78.87 | 81.13 | 82.68
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Sekil 6.18. TBA, DAA, 2B-MEDA ve 2B-TBA o6znitelik uzaylari icin @) Ozgiin
yUz goruntdleri, b) Oran-goruntuleri, ¢) HU normalizasyonu icin tanima
bagarimlari.

e Onerilen yontemde, 1sik degisimlerine karsi badisik bir yapi olusturulmasi igin

karmagsik aydinlatma modellerinin kurulmasi gerekmemektedir.

o Onerilen yontemin en bilyuk kazanimlarindan bir tanesi de basit normalizasyon
yontemleri kullanilarak yiksek basarimlar elde etmeye olanak vermesidir.
AGM arama ve en-iyileme agoritmasinda radikal degisiklikler yapmadan
normalizasyon/onarmaalgoritmalari 6énerilen yontemde AGM’ye uyarlanmigtir. Bu

ise Onerilen yontemin uygulanabilirligini arttirmaktadir. Bu ig igin 6zellesmis
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Cizelge 6.10. TBA kullanilarak K4'teki yuz tanima sonuglart.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ozgun | 19.44 | 1352 | 2352 | 23.10 | 24.65 | 24.93 | 25.92 | 28.03 | 30.99
Oran | 1592 | 26.34 | 31.69 | 41.97 | 49.01 | 49.44 | 53.80 | 55.49 | 58.31
HU 11.83 | 24.37 | 28.87 | 44.79 | 59.58 | 67.61 | 73.10 | 74.23 | 76.20

baskaca normalizasyon algoritmalari ile ¢cok daha iyi sonuc alinabilecegi sunulan
deneysel calismalardan gorilmektedir.

e Onerilen yontem hem Yale B [118] hem de IMM [107] ylz veri kimelerinde
denenmigtir.  Deneysel calismalarda elde edilen sonuclarin kullanilan veri

kimesinden bagimsiz oldugu gortlmstir.

Onerilen yontem sadece 6n cepheden cekilmis yiiz gorintiileri icin denenmistir.
Degisk pozlardaki yizler icin yontemin genellestirilmesi gelecek calismalar
arasindadir. Deneysel calismalardan da gorilecegi gibi, onerilen yontemle klasik
AGM'’ nin hizalama bagarimi farkli aydinlatma kogullari stz konusu oldugunda bile
oldukca yuksektir.
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7. POZ DOGRULTMA VE POZ SENTEZLEME

Yizdeki poz defisimi ylz tanima sistemlerinin basarimini etkileyen en biyuk
problemlerden biridir. Bu calismada tam karsidan c¢ekilmis, tek bir giris
gorunttsinden, o kisinin farkli pozlara sahip goruntilerini sentezleyen bir yontem
tanitiimaktadir.  Genellikle ylz tanima sistemleri ya tam karsidan c¢ekilmis
ylz goruntilerinde calismakta ya da belirli pozlara sahip ylz gortnttlerinde
calisabilmektedir. Fakat gergek hayatta varsayilan yiz pozlarindan farkli bir yiz
sisteme giris olarak gelebilmekte, bu ise tanima basarimini ¢ok blylk oranda
etkileyebilmektedir.

Y Uz tanima/modelleme problemlerinde genel yaklasim egitim kimesinde yer alan
bireylerin olabildigince fazla poz, ifade, aydinlatma v.b. degisimlerini gdsteren
ornekleri kullanarak bir ylz uzayr kurmak ve kurulan model yardimiyla egitim
kimesinde yer almayan yuzler velveya yuzlere ait farkli varyasyonlarini tanimaya ya
da modellemeye calismaktir. Bu tir bir yaklasimda en biytk zorluk eldeki verilerin
tim yiz uzayini genelleyebilecek Ozellikte oldugu varsayimini yerine getirmektir.
Gercek hayatta her bir birey icin, o bireye ait tim yiz degisimlerini gosteren yeter
sayida ornek olusturmak neredeyse imkansizdir (6rn: farkli pozlardaki tUm yuz
goruntuleri). Yeter sayida 6rnegin (g6zlemin) olmamasi, kurulan model/uzayin o

ornegi tam olarak modelleyememes sonucunu dogurmaktadir. Sekil 7.1'de ayni

Sekil 7.1. Ug farkli pozdaki yiiz gérintiisi.
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kigiye ait farkli pozlarda ¢ekilmis yiz goruntileri gosterilmektedir. Dikkat edilirse
yuz ifadesi ve aydinlatma her ¢ adet yiiz igin sabit olmasina karsin poz degisimi
ylz bilgisi Gizerinde blyik bir degisime sebep olmaktadir. Dizlem digi bir donme,
U¢ boyutlu (3B) 6zel bir érintlye sahip olan yuzin bazi noktalarini gérinmez hale
getirebilirken, bir 6nceki pozda gorinmeyen bazi detaylarin ortaya ¢ikarmasina sebep
olabilmektedir. Sekil 7.1.adaki gibi, tam karsidan ¢ekilmis yizlerle kurulan bir
ylz uzayina, Sekil 7.1.b veya Sekil 7.1.c’deki bir ylz iz dustrildiginde, kurulan
modelde poz degisimine dair herhangi bir temel bilesen olmadigi igin oldukga hatali
sonuclar elde edilecektir. Gergek zamanli yliz tanima sistemlerinde yuksek basarim
elde edebilmek i¢in yiiz saptamamodul intin, mimkn olan en uygun pozu belirlemesi,
Oznitelikleri cikartmasl ve tanima moddllerine gondermesi gerekir. Bu ise yuz
saptandiktan sonra, yiize ait onemli noktalarinin akan goruntt Uzerinde surekli takip
edilmesi ve egitim kimesindeki goérintllere en yakin bakis acisi elde edildiginde
sorgulamanin yapilmasini gerektirir. Bu tlr bir yiz izleme sisteminin ol usturul abilmesi
icin poz degisimlerine karsi glirbliz bir yiiz saptama/modelleme ytntemine ihtiyac
vardir. Yz 6nemli noktalari dogru bir sekilde bulunabilirse, bir 6nceki bolimde
detaylar1 verilen bikme yontemi ile ile poz degisimini tam karsidan bakar hale

dogrultmak mumkin olacaktir.

Poz degisiminden bagimsiz, iki boyutlu (2B) ylz saptama/hizalama konusunda
yapilmis daha 6nceki ¢alismalar incelendiginde genel yaklasimin her bir poz icin
farkli bir model kurmak ve uydurma (fitting) esnasinda uygun model secilerek
arama igdemini gerceklemek seklinde oldugu goértlmektedir. Bu tir yontemlerde yiz
hizalama modulune giris goruntiisii verilmeden 6nce, bakis agisi saptama modul U
yardimi ile ylze ait poz saptanmakta ve bu poza en yakin yiz atuzay! secilerek yuz
hizalamaidemi yapiimaktadir. Birden fazla alt modeller arasinda gecis yapilarak poz
saptamak hem ¢ok maliyetli hem de her bir alt yiz uzayinin olugturulmasi igin her
bireyin mimkiin olduguncafarkli pozlardaki gorintulerine ihtiyag duyulmaktadir.

Bilgisayarlagoru teorisine gore herhangi bir nesnenin hassas 3B geometri bilgisini elde
edebilmek icin en az lic adet 0 nesneye ait gorunttyeihtiyag duyulur. Tek bir gortnttide
3B geometriyi bitlnuyle kuracak yeterli bilgi bulunmamaktadir. Gergek hayatta, her
Kisinin U¢ adet gorinttisiine cogu zaman sahip degiliz. Blanz [62] ve Vetter'in [63]
Onerdigi bozulabilir model uydurmayontemiyle (3DMM), 3B yiiz verilerinden olusan
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egitim kiimesiyle kurulan model yardimiyla 2B tek bir goriintliden 6zgiin pozlar elde
edilebilmektedir. Fakat bu ve benzeri 3B yaklasimlarin en biyuk problemi hesaplama
maliyetlerinin gok yilksek olmasidir. Ornegin; Blanz ve Vetter'in yonteminde 3B
uydurmasl icin gerekli siire yaklagik olarak 5 dakika civaridir [62] [63]. Bu tir bir
hesaplama maliyeti gergek zamanli sistemlerde benzer yaklasimlarin kullaniimasini
zorlastirmaktadir. Bunun yaninda 3B yiz taramaicin 6zellesmis 3B tarayicilaraihtiyag
olmasl ve bu tir donanimlarin hem cok maliyetli hem de yeterli ¢oztnurlUkteki 3B
veri igin tarama stiresinin mevcut teknolojiyle oldukga uzun siirmesi 3B yaklasimlarin

olumsuz taraflaridir.

Bu calismada [63]’ de tanitilan ve oldukca maliyetli olan 3B bozulabilir model benzeri
bir yaklasim icin uydurma (fitting) modelini 2B verideki poz degisimlerinin basit
bir modeli cikartilarak ¢ok daha hizli ve etkin bir yakinsamanin saglanabilecegi
gosterilmeye caligiimistir. Yontemin olusturulmasindaki temel dusiince poz
degisiminde asil degisimin doku degil, sekil oldugudur. Vetter ve Poggio’ nun [119]'te
tanitilan dogrusal-nesne-sinifl yéntemi ve bu yontemin daha sonraki versiyonlarinin
45 — 90 derece gibi poz degisimlerinde oldukca ko6t sonuclar Urettigi goril mektedir.
Ayrica 0 — 45 derecelik poz degisimlerinde derinlik bilgisi fazlaca hissedilmedigi icin
sadece 2B goruntller modellenerek yeni bakis acilar ve egitim kiimesindekilerden

farkli pozlar sentezlemek mimkiin oldugu gorulecektir.

Bu calismada amac, var olan karmasik yiiz poz sentezi yontemleri yerine oldukca basit
ve drnek tabanli calisan bir yontemi gelistirmektir. Var olan yliz poz sentezi yontemleri
incelendiginde genellikle 3B hilgisine ihtiya¢ duyuldugu gorulecektir. Oysaki +45
duzlemici ve dizlem disi yiz pozlarinin sentezlenmesinde 3B bilgisi kullanmaksizin,
sadece basit dogrusal bikme veyiiz sekil bilgisini olusturan noktalarin uyarlanir olarak

bozulmasi ile farkli poza sahip ylzler belirli bir yakinsamayla sentezlenebilir.

Y Uz belirli bir aclyla saga/sola veya yukari/asagi baktiginda, yiz seklinden bagimsiz
olarak yiUzu olusturan doku Ucgenleri yaklasik olarak ayni agisal yolu airlar. Bu
ise yUzl olusturan doku tcgenlerinin belirli bir kurala gore deforme olmasi, 6lgek
degistirmesi ve/veya 6telenmesi anlaminagelir. Egitim kiimemizdeki yizlere ait doku
Ucgenlerinin poza gore nasil bir degisim yaptigi sekil bilgisini olusturan noktalarin
hareketi referans ainarak modellenebilir. Bu noktalar tzerine Delaunay tggenleri

olusturuldugunda poz degisimi modellenebilmektedir. Farkli pozlarda yiz sekil ve
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Sekil 7.2. YUz poz degisimi: @)Y Uz dokusu, b)Y Uz 6nemli noktalarl Uzerine ¢izilen
tel-0rgu Ucgenleri.

doku bilgisinin nasil degistigini Sekil 7.2.a ve Sekil 7.2.b'ye bakarak anlayabiliriz.
Dikkat edilirse Ug farkli pozdaki en biyik degisimin yiz sekil bilgisini olusturan
tel-orgl Ucgenlerinde oldugu gorilecektir. Her (ic pozda da ylzi olusturan lcgen
sayisl egittir, clnkl ylUz Uzerindeki 6nemli noktalarin sayisi aynidir.  Pozdaki
degisimle ticgenler 6lgek ve sekil dedistirmekte ve bunabagli olarak dokuyu olusturan
beneklerde ise ara degerleme yontemi ile degismektedir. Her bir pozdaki doku bilgisi
alinip referans bir yize, 6érnegin; tam karsidan bakan yiize ait tel-6rginin Uzerine
yeniden kurulursa yaklasik olarak benzer ve tam karsidan bakan bir ylz goértntisi

olusturdugu goriil ecektir.

Iki boyutlu bir yiiz goriintiisii Uizerinde sadece sekil deformasyonu yapilarak farkli
pozlar elde edilebilecedi anlamina gelmektedir. Poz sentezindeki en biyUk zorluk
ylzin poz degismi nedeniyle ylzdeki bazi bolgelerin bir kismi veya tamaminin
gorinmez (self-occlusion) hale gelmesidir. O bolgelerdeki Uggenler her ne kadar
ihmal edilecek kadar kicultilmisolsada, bu gibi durumlarda sentezlenen yizde yapay
cikinti/kenarlarin olusmasina neden ol abilmektedir.

Modellenmeye ¢alisilan yizlerde olasi tim poz degisimleri sentezlenip modellenirse,
bu sekilde elde edilen AGM poz degisimlerinden bagimsiz hale getirilmis olur.
Bu bdlumde, gdligtirilen Pozdan Bagimsiz AGM (PB — AGM) tanitilacaktir.
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Calismamizda sadece 2B yuz gorunttleri kullanilmugtir.  Yizin 3B gekli hakkinda
bir 6n bilgi kullanilmamigtir. Onerdigimiz bu yontemde, ylz tanima ve hizalamanin
bilinen zorluklarindan biri olan poz degisimi problemi Gzerinde durulmustur. Fakat
Onerdigimiz yontem sadece yiiz hizalama problemi icin 6zel bir yaklasim degildir ve

baskaca nesnel erin modellenmesinde de kullanilabilecek genel bir yaklasimdir.

Yapilan deneysel calismalar Onerdigimiz yontemin baglangicta 6ngordigimiz
sonuclari dogrulamigtir.  Onerilen yontem bilinen modelleme yaklagimlarina gore

uygulanabilirlik ve performans olarak dne ¢ikmaktadir.

PB — AGM’nin olusturulurken, ytiz tanima/modelleme problemindeki ana degisimler
belirlenmeye calisiilmis ve her bir degism mimkin oldugunca birbirinden

ayristiriimayacalisiimistir. Y iz gérinim tizerinde etkili olan ana degisimler:

Kisiyeait 6zgiin yiz dokusu (identity)

Kisiye ait 6zgun yuz sekli (shape)

Y Uz sekil bilgisini 6zguin yuz sekline gore deforme eden poz degisimi (pose)

Yiiz doku ve sekil bilgisini agiz, goz gibi bilesenler etrafinda degistirebilen ifade

degisimi (expression)

Y Uiz doku bilgisini olusturan benek degerlerini bozucu bir sekilde degistirebilen isik

degisimi (illumination)

Sekil 7.3te farkli pozlardaki ylzlerin karsidan bakan hale dontsttrdlmis
halleri gosterilmektedir. Sekil 7.3'te goOsterilen yuzlerde bazi gergcek digl
deformasyonlar gorilmektedir. Bunun nedeni gergek poz seklini olusturan noktalarin
belirlenmesindeki hatadir. Kullanilan nokta sayisi, doku Uzerinde kurulan Ucgen
sayisinin az veya ¢ok olmasini etkiledigi icin sentezlenen gorintilerin kalitesinde
nokta sayisi da etkilidir. Detaylandirilmasi istenilen yerlerde ¢cok daha fazla nokta
kullanilirsa poz sentezleme sonucu gercek goruntlye yaklagacaktir. Sekil 7.3'teki
dogrultulmus yuzler dikkatle incelendiginde farkli pozlardaki yuzlerin karsidan bakan
bir hale donustiruldugu gorilecektir. Fakat Ozellikle gozlerdeki bakis yoninin
eski pozdan izler tasidigi gorilmektedir. Bunun nedeni yukarida bahsettigimiz
detaylandirmaigleminin gozler icin yeterince yapiimadigidir. Gz bebekleri icin ylz
sekil bilgisinde sadece bir nokta koyulmustur. Gz bebekleri icin daha fazla nokta
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Sekil 7.3. Farkli pozlardaki yizlerden karsidan bakan yizlerin elde edilmesi.

kullanilirsa g6zl temsil eden Ucgen sayisl artacag icin bozulma yetenedi ¢ok daha
artar. Boylece gozlerdeki dogrultma basarisi artacaktir. Sekil 7.4'te yaklagsik olarak
karsidan bakan (+5 derece) bir yuze ait onemli noktalar ve ayni ylze ait farkli bir poz
icin (445 derece) yuz 6nemli noktalarl gorilmektedir. Y izdeki dnemli noktalarin poz
degisimi ile nasil bir degisim gosterdigi, her bir noktanin hareket vektorleri ¢cikartilarak
bulunabilir. Hareket vektorleri hesaplanirken ayni kisinin yiz sekil olcegi dikkate

Sekil 7.4. Tam karsidan bakan 2B ytiz gortntulerinden farkli poz sentezleme.
alinarak, bagil hareket miktari hesaplanmaktadir. Bu sayede yeni bir kisiye ait ¢ok

farkli bir yiz sekil verildiginde, hesaplanan bagil hareket miktarlari kullanilarak, o yiiz
icin poz sentezi yapilabilmektedir. Yukarida siralanan yuz degisimlerini fiziksel olarak
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birbirinden ayristirmak mimktin olmasa da, kurulacak model tizerinde bu degisimleri

birbirinden olabildigince ayristirmak pratik olarak olasidir.

Ozellikle yiiz verisi icin bunu gergeklemek, tiim yuzlerin 3B 6zellikler bakimindan
benzer 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle mimkinduir. Poz degisimini gdz 6nine
alacak olursak; saga donen herhangi birinin ylz gérinimd, tam karsidan bakan bir
kameraicin, sa taraftaki ytz dokusunu olusturan ticgenlerin kiictilmes ve benzer bir
sekilde deforme olmasini saglarken, yuziin sol tarafinin ise daha gorinir olmasini
saflayacaktir.  Ayni poz degisimi yaklasik olarak her bireyin yiz goriniminde
benzer bir degisiklige sebep olur. Poz degisimleri bir 6nceki bolimde anlatildigi
gibi bagil olarak hesaplanir ve farkli bireylere ait tam karsidan cekilmis yliz sekil
bilgisi hesaplanan badil poz degisimi kullanilarak deforme edilerek poz degisimleri

sentezlemek mimkundar.

2B goruntilerden dogrusal bilkkme ve hizalama yardimiyla yiiz poz dogrultmaktaki
birincil amacimiz, yiz saptama asamasinda 6nemli noktalari belirli bir dogrulukla
bulunan ylzlerden tamima amagli Oznitelikler cikartmadan Once kurulan poz
deformasyon modeli yardimiyla egitim kiimesindeki bakis agisinayizii dogrultmaktir.
Buislemi 6n-islem olarak kabul edebiliriz. Egitim kiimesindeki yiiksek karsitligasahip
goruntiler kullanilarak kurulan ylz uzayina, test goruntisi olarak ayni 6zelliklere
sahip, fakat dusik karsitliga sahip bir ylz izdustrildiginde, modelimiz dogru
olmasina ragmen tamamen hatal1 6znitelikler elde ederiz. Bu problemin ¢tziiminde
yapilmasi gereken yiiz uzayinaizdisurilecek gorintilerin mimkin oldugunca egitim
kimesindeki ylzlere benzer hale getirmektir. Ayni sekilde sadece karsidan bakan
ylzlerden olusturulmus yiiz uzayina, farkli pozdaki bir yiz izdisurilUp, elde edilen
Oznitelik vektorlerle ylizl gericattigimizda timiyle hatali bir yiz elde edilecektir.

Bu problemin ¢6zimda icin akla gelen ilk ¢ozim yuzdeki 6énemli iki noktaya gore
(6rn: g6z bebekleri) tim gorintilerin hizalanmasi olabilir. Fakat bu tir bir hizalama
kesilen ylzdeki yer degistirme durumlarini ¢ézmek diginda bir ise yaramayacag
aciktir. Cunkl poz degisimi ¢ok daha karmasik bir donisiime karsilik gelmektedir.
Ozelliklediizlem digi ve diizlemici donmelerde, +-30 dereceden bilyiik poz degisimleri
oldugunda, ylizdeki karsidan bakan yiize gore bozulma ¢ok daha biytk olmaktadir.
Bu yiizden, yiiz 6nemli noktal arl saptandiktan sonra poz dogrultmaislemi bir 6n-islem
olarak kullanilabilir.
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Sekil 7.5. Ug farkli kisinin tam karsidan bakan yiiz sekillerinden sentezlenmis farkl
pozlarinaait yuz sekilleri.

Yale B [118] veri kimesinde yer alan goruntilerin el yordami yiize ait 73 adet 6nemli
noktalari isaretlenmigtir. 73 adet yiz 6nemli noktalarinin yiz bilegenlerine gore
dagilimi su sekildedir: 16 noktaagiz, 12 nokta burun, 9 nokta sag g6z, 9 nokta sol gz,
8 nokta sol kas, 8 nokta saj kas ve 11 nokta cene yay1. Sekil 7.5'de ¢ farkli kisinin
tam karsidan bakan yiiz sekillerinden sentezlenen farkli poz sekilleri gosterilmektedir.
Sekil 7.5deki tim yuzler sentetik olarak elde edilmis ve gekil sentezinde daha
onceden baskaca bir kisinin poz degisim sekillerinden hesaplanan bagil poz degisim
katsayilarl poz Sekil 7.5'de gosterilen g kisinin tam karsidan bakan yiz sekillerine
uygulanarak elde edilmigtir. Yani poz sentezleme modiline sadece tam karsidan
bakan yiz sekil bilgisi giris olarak verilmis ve tUm diger pozlar sentezlenmigtir.
Verinin yetersiz oldugu durumlarda eldeki verilerden yeni verilerin sentezlenmesi ve
bu sentetik verilerde hesaplara katiimasi ile cok daha gurbtiz modellerin olusturulmasi
amaclanmaktadir. Buradaki varsayimimiz elimizde her bir bireyin tam karsidan
bakan yUzlerinin oldugudur. Tam karsidan bakan yuizler kullanilarak elde edilen
modelin/uzayin sadece tam karsidan bakan yizlere ait degisimleri modelleyecektir ve
bu modelin farkli bir poza sahip bir yiiz igin saglikli sonug vermesi mimkiin degildir.

Bu yuzden model kurulmasi agamasinda sentetik olarak elde edilen yize ait yuz
degisimlerinin de eklenmesinin bu tir degisimlerinde model icerisinde yer ailmasini
saglamasl amaclanmaktadir. AGM, dnceden yize ait dnemli noktalarin koordinatlari

saptanmis egitim gorinttleri ile egitilerek kurulan model yardimi ile yeni insan yiizleri
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sentezl enebilmektedir. 1ki resmin eslenmesi islemi ise giris goriintiisii ile sentezlenen
gOrintil arasindaki farki minimize eden model parametrelerini bulmayacalisir. Egitim

kimesindeki tUm insan yuzlerinin dnemli noktalari elle belirlenmisgtir.

Sekil 7.6. Kurulan yiiz uzayindaki sekil, doku ve gorinim modeline ait 6zdegerler.

Egitim kimesindeki tim yizleri {(S T)} seklinde ifade edebiliriz:

= ((X1,Y11), (X2 ¥12) -, (i, Yik)) € R (7.1)

§0, i. kisinin tam karsidan cekilen yiz imgesinde isaretlenmis, K adet dnemli noktadan
olusan sekil vektoradur. K calismamizda 73 olarak belirlenmigtir. Her bireye ait
S sekil vektoriinden her poz icin ayri ayri hesaplanmis olan sekil oran vektoriyle
agirliklandirilarak p farkli poza ait 3'0 sekilleri sentezlenir. Ayni kisinin tam karsidan

ve p pozundaki iki goruntisiine ait sekil vektorleri arasinda tanimladigimiz sekil oran

) - (22201 (2 o) a2
P Xo,1’Yo,1 Y Xo,K’Yo,K

biciminde ifade edilir. Sekil-oran vektorl kullanilarak, farkli bir kisinin tam karsidan

vektory,

elde edilmis goruntisiine ait sekil vektorinden, kisinin goérilmemis p pozuna ait sekil
vektori yaklasik olarak elde edilebilir:

S=r,S (7.3)

J J

AGM sekil dtuzayl, tam karsidan bakan ve sentetik olarak elde edilen p adet
(s, <§ipk;k: 1,2,...,p) } sekil vekiori ile temel bilesen analizi kullanarak, S =
S+ Ps.s seklinde elde edilir. Burada Ps kovaryans matrisinin en yiksek degerli k
adet 6zdegerine karsilik gelen k adet 6z vektordir. EQitim kiimesindeki tim yizlerin
sekilleri ortalama sekle deforme edildikten sonra sekillere karsilik gelen dokulardan
doku altuzay!, T = T + R.t seklinde olusturulur. AGM altuzayinda herhangi bir sekil

s=PI(S—9)iledokuiset = BT (T —T) insan yiiziiniin seklindeki bir degisim ayni
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andayz dokusundadabir degisime neden olmaktadir. AGM altuzay1 hem sekil S;hem
de doku § hem de doku § at uzaylarindan olusturulmaktadir. Herhangi bir gértntt
icin gorinim G, su sekilde ifade edilebilir;

A= ( /:S ) . (7.4)

A sekil parametrelerini agirliklandiran kdsegen matristir. AGM gorinim alt uzayi A,
TBA kullanilarak, A = P;.a seklinde elde edilir. Burada P; gorinim alt uzayi A *daki
degisimi ifade eden m adet temel bilesendir. AGM goriiniim altuzayinda herhangi bir
goriiniim alt uzay1 a = P A seklinde elde edilmektedir.

Sekil 7.7. Tam karsidan gekilmis yizlerden kurulan modelin ilk U¢ bilesenin ortalama
ylize gore degigimi.

Sekil 7.6'de, kurulan poz degisimleri eklenmis yliz modeli i¢in olusturulan gekil,
doku ve gorinim modellerinde %95'lik toplam dedisime karsilik gelen en yiksek
ozdegerler gosterilmigtir. Ozellikle sekil uzayina eklenecek ekstra sentetik sekiller
sayesinde ¢ok daha karmasik (yan profil, yiksek dizlem disi donme vb.) pozlarda
modellenebilir hale gelecektir. Bu bdlimde, sekil degisim uzayinin sentetik pozlarla
zenginlestirilmesinin poz saptamave pozdan bagimsiz ytiz hizalamaicin yeterli oldugu

fikri tanitlanmaya caligiimigtir.

Sekil 7.7 ve Sekil 7.8'da sadece tam kargidan bakan yuzlerden ve farkli poz

verisiyle zenginlestirilmis ytz gérinim modellerine ait temel bilesenlerin modelleme
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yetenekleri gosterilmeye calisilmigtir. Sekil 7.7'de tam karsidan gekilmis yuzlerden
kurulan modelin en yiiksek degisime sahipilk Uic bilesenin ortalamayize gore degisimi
—2, 0, +2agirhklari ve o bilesene ait 6zdeger (+24;) kullanilarak sentezlenmig yliz

goruntuleri gosterilmigtir.

Sekil 7.8. Farkli pozlardaki yuz gekil verileriyle zenginlestirilmis modelin en yiiksek
degisime sahip ilk ¢ bilesenin ortalama ytize gbre degisimi.

Sekil 7.8'da ise farkll pozlardaki yUz sekil verileriyle zenginlestirilmis yuzlerden
kurulan modelin en yitksek degisime sahip ilk ¢ bilesenin ortalama ylize gore
degisimi temel bilesenlerinin +2A; kadar ortalama ylzden sapmasi ile elde edilen
ylz gorintUleri gosterilmektedir. Burada ki A;, i. 6z vektore karsilik gelen 6zdegeri
gostermektedir.

Sekil 7.9'da ise kurulan poz degisimi anlaminda zenginlestirilmis yiz modeli
parametrelerinin w = 3 gibi bir agirlik ile giiglendirilip rasgele olarak degistirildiginde
sentezlenen yuzler gosterilmektedir. Dikkat edilirse kurulan modelle cok farkli
poz ve kimlikteki ylzlerin geri catilabildigi gorilmektedir. EQitim kimemizin cok
kiiclk olmasina ragmen, egitim kiimemizde yer almayan ylzlerin sentezlenebiliyor
olmas! yontemin genelleme basarimi agisindan olumludur. Bireyler arasindaki yiz
sekil ve doku degisimi modelin icinde belirli temel bilesenlere karsilik gelecek
sekilde modellenmis olmasi, egitim kiimemizde sadece tam kargidan bakan hali olan

yuzlerin bile belirli bir yakinsamayla farkli pozlarinin bulunabilmesini saglamaktadir.
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Y Uiz tanima/modelleme problemlerinde genel yaklasim, egitim kiimesindeki verilerin

) - -3 —

Sekil 7.9. Kurulan yiz uzayindaki ilk 5 temel bilesene ait katsayilarin rastgele
degigtirilmesi ile elde edilmig sentetik yizler.

Sekil 7.10. Egitim kimesinde sadece tam kargidan bakan yiizler kullanilan yzler icin
Onerilen yiiz model hizalama sonuclari.

mUmkin oldugunca tim yiz uzayini genelleyebilecek 6zellikte olmasidir. Buradaki
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Cizelge 7.1. Y Uiz hizalama sonuglart.

Klasik AGM | PB—AGM
| Pt. —Pt. (Hata) | 12.32+18.4 | 3.66+4.68 |

temel zorluk, gercek hayatta her bir bireyin, tim ylz degisimlerini gosteren yeter
sayida 6rnek olmamasidir.  Yeter sayida gbzlemin olmamasi kurulan modelin

genelleme yeteneginin yetersiz kalmasina sebep olur.

Bu c¢alismanin ana katkisi; yiz modeli kurulurken, egitim kiimesindeki yiiz sekilleri
kullanilarak, sekil verilerinin sentetik olarak zenginlestirilmesi ve bu sentetik
sekillerden sentetik yizler olusturularak poz degisimlerini de iceren girbiiz bir model
olusturulmasidir. Deneysel ¢alismalarda hem kurulan modelin poz degisimi ve yiiz
modelleme kapasites test edilmis hem de klask AGM yoOntemi basarim olarak
karsilastirilmistir. Deneylerde Yale B veri kimesindeki tim farkli bireylerin (10 kigi)
goruntuleri kullaniimistir. Her kisinin 20 farkli aydinlatma ve 8 farkli pozda ¢ekilmis
goruntisiniin yuze ait 6nemli noktalari e yordami ile isaretlenmigtir. Her bireyin
tam karsidan aydinlatilmis ve tam kargiya bakan pozu ile aralarindan rastgele secilmis
Kisinin tim pozlarl yiiz modeli olusturulurken egitim amacli kullanilmistir. Geriye
kalan tim pozlarla, poz test kiimesi, geriye kalan tum farkli aydinlatilmisyizlerle ise
aydinlatmatest kimesi olusturulmugtur. Cizelge 7.1'de bu test kimeleri icin hizalama
sonuglari gosterilmistir. Sekil 7.10'de ise, Onerilen yontemin farkli pozlardaki test

goruntdleri icin Urettigi sonuclar gosterilmigtir.

Sekil 7.7'de sentetik poz degisimleriyle giglendirilmis ylz modeli igin olusturulan
sekil, doku modellerinde en ylksek Ozdegerlere karsilik gelen 6z vektorler
gosterilmigtir.  Sekil 7.8'da sadece tam karsidan bakan yulzlerden ve farkli poz
verisiyle zenginlestirilmis yliz gériinim modelinin modelleme yetenegi gosterilmeye
calisilmistir.  Sekil 7.8'daki yuzler, kurulan model parametrelerinin w = 3 gibi bir
agirlik ile guclendirilip rastgele olarak degistirilmesiyle sentezlenmistir.  Kurulan
model ile ¢ok farkli poz ve kimlikteki yizlerin geri catilabildigi gorilmektedir.
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Egitim kimesinde sadece tam karsidan bakan hali olan yuzlerin bile belirli bir
yakinsamaylafarkli pozlarinin bulunabilmesi 6nerilen yontemin genelleme bagarimini

gbstermesi acisindan onemlidir.

7.1 Cok Cerceveli Hizalanmis Gor Uinttiler de lyilestirme

Cok cerceveli goruntllerde ve videolarda gorintli onarma ve goruntt iyilestirme
isdemleri farkli sekilde gerceklenebilmektedir. Bu yontemlerden biri de tim
cercevelerde yer aan nesnenin tek tek hizalanip daha sonra referans bir
sekile bUkulmesiyle elde edilen gortntiler Uzerinden iyilestirme yapmaktir (Bkz.
Sekil 7.11.b. Sekilden arindirilmis nesneye ait géruntilerde poz, dlcek ve donme
gibi degisimler ortadan kaldiriimis oldugu icin birden fazla cercevedeki bilgileri bir
araya getirerek onarma ve iyilestirme amacli kullanmak mimkin olabilmektedir. Bu
calismada coklu cercevelerde yer alan nesnel erin sekilden bagimsiz hale getirilmesi su
sekilde yapilmaktadir;

e GoOrunttlerdeki nesnenin (yiz, plaka, vb.) dnemli noktalari saptanir.

e Parcali-dogrusal bilkme yontemi ile cercevelerdeki onemli noktalari isaretlenmis
nesne referans olarak belirlenen sekile bkl Up, sekilden bagimsiz hale getirilerek
tum ilgin degisimler ortadan kaldirilir.

Bu idemlerden sonra coklu cercevelerdeki nesnelere ait doku bilgileri es boyutlu
vektorler halinde, Sekil 7.11.c’deki gibi ifade edilebilmektedir. Bu sayede, birbirinden
farkli cerceveler Uzerinde her tOrli goruntl flzyonuna dayali iyilestirme/onarma

yontemi uygulanabilir hale gelmis olmaktadir.

Bu calismada coklu gorintilerdeki nesnelerin sekilden bagimsiz hale getirilmis iki
boyutlu (2B) doku bilgileri bir araya getirilerek olusturulan t¢ boyutlu (3B) bir
veri gosterimi olusturulmus ve tim iyilestirme ve onarma iglemleri Sekil 7.11.c'te

gosterilen 3B veri tizerinde gergeklestirilmigtir.

7.1.1 Goruntl cercevelerinin sekilden bagimsiz hale getirilmesi

Coklu cerceveli goruntller Uzerinde iyilestirme islemine baslanmadan 6nce tim
goruntllerin sekilden bagimsiz hale getirilmes gerekmektedir. Cerceveler arasindaki

her tarld ilgin degisimin ortadan kaldiriimasi ve bunlara ek olarak lzerinde calisilan
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nesnenin sekilden bagimsiz hale getirilmesi, tim gorintilerin referans bir sekle
bikulmesi ile olmaktadir. Goruntilerin sekilden bagimsiz hale getirilmesi islemi bir
cesit normalizasyon idemidir. Bikme yardimi ile yapilan bu normalizayon isleminden
sonra, sekilden arindirilmis gorintllere ait doku bilgisi Gzerinde yapilan her tirlt

analiz veiyilegtirme amagli islemler yilksek basarim saglamaktadir.

Sekil 7.11. Hizalanmis ve tiggenlenmis goriint cercevel erinden dogrusal bikmeile tic
boyutlu yUz verisinin elde edilmesi.

Bikme igdlemi veri kimesinde yer alan her cercevede yer alan nesnenin gsekil
bilgis otomatik ve/veya el yordami ile isaretlenmekte ve bu Onemli noktalara
ait koordinat bilgileri bikme isleminde kullanilmak lzere saklanmaktadir. Tidm
cerceveler icin, 6nemli noktalardan olugsan sekil bilgisi olusturulduktan sonra noktalar
Uzerine Uggenlerden olusan bir orgt (mesh) kurulur. Belirlenen referans sekil
Uzerine de ayni sayida ticgenlerden olusan 6rgu kurulduktan sonra tiim gercevel erdeki
Ucgenler tek tek, referans sekildeki karsilik gelen Ucgenlere, parcall ilgin bikme
yardimi ile donastardltr. Bikme islemi sp ve s gibi iki drgt Uzerinde tanimlanmis
Ucgenler Uzerinde gerceklestirilmektedir. Parcali ilgin bikme islemi s'den so’a dogru
yapiimaktadir. s Orgistindeki her ticgene s'de karsilik gelen bir tiggen bulunmaktadir.
Bu Ucgenler arasinda tekil bir bukme idemi tanimlanir ve bu isemler tim Ucgenler

icin ayri ayri uygulanir. Bukme islemi kisaca soyle hesaplanmaktadir:
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e S 'daki her x beneginin hangi Ucgen icinde yer aldigini belirle,

e xbenegininyer adig U¢genin skarsilik gelen tcgeni icin bikme islemini gergekle.

Parcal1 ilgin bilkme iglemi W(x) olsun. sq ise x = (x, y)T gibi sy referans sekil
Orgusii icindeki benek olsun. Referans sekil drgusl sp’daki her x benegi icin W(x)
bikmeyi hesapla ve giris gortintlsii I'nin o bolgesi icin benek degerini érnekle veya
aradegerleme yap. s icindeki her benek mutlaka bir Ucgenin icinde yer alacaktir.
Bu Uggenleri olugturan g nokta (x*, y)T, (€, ¥?)T ve (X, yQ)T olsun. Giris
goruntUsiinde tanimli sekil orgustindeki karsilik gelen Ucgenin kose noktalarl ise
(i, YT, (X, ¥j)T ve (X, V)T olsun. Bu asamada, x = (x, y)T noktasinin referans
sekil orgisti so'daki (3, )T, (€, ¥?)T ve (o, y)T"in olugturdugu tiggende yer aldig
varsayimi altinda, x benedi asagidaki sekilde ifade edilehilir;

x= (% y)T = 0¢, y)T +al0, y)T = (& W) TT+BI0R YT — (¢, )] (7.5)

denklem (7.5)"teki o ve 3 su sekilde ifade edilebilirler,

L R0~ (= P08 ) -
(= )0 W) = () = y) (xR, ) '

T T RV R R
Buna gore parcali ilgin bikme ise su sekilde ifade edilebilir;

W(x p) = (%, Yi) T +el(x), ¥i)T — (%, YIT + Bl )T — (%, Y01 (7.9

Denklem (7.8)'teki (X, ¥i)T, (X}, ¥j)T Ve (X, Yk)Tise s sekil orgiisii icinde yer alan
Uggenin kose noktalarini ifade etmektedir. Denklem (7.6), (7.7) ve denklem (7.8)
birlegtirerek ilgin bikme iglemini su sekilde de ifade etmek mumkindur;

W(xX) = (a1 + apX+ agy + a4 + asx+ agy) | (7.9

Buradaki ai,ap,a3,as4,as ve ag biukme parametreleri olarak isimlendirilmektedir.
Bu parametrelerin her benek icin hesaplanmasina gerek yoktur, her dggen icin
hesaplanmis olmasi yeterlidir. Parcall ilgin bikmenin hesaplama adimlari asagida
belirtildigi gibidir.

1. sgekil 6rgusiiicindeki her (x,yi)T 'yi hesapla.
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2. aj,ap,a3,ay, as ve ag parametrelerini her icgen icin hesapla.

3. 5o sekil orgustiicindeki her x benek degerinin hangi Uggen iginde yer aldigini ve o

Uggen icin hesaplanmisilgili a;, az, as, as, as ve ag bikme parametrelerini belirle.

4. Son olarak denklem (7.9)'i kullanarak W(x)'i hesapla

Amaca yonelik olarak tercih edilebilecek bir cok bilkme yontemi bulunmaktadir. Bu
calismada, siklikla kullanilan en basit bikme yontemi olan dogrusal ilgin bikme
yontemi tercih edilmigtir. Bu yontem hakkinda daha fazla bilgi igin [90] ve [48]’ deki
kaynaklara basvurulabilir.

7.1.2 Cerceveortalamasina dayali iyilestirme

Coklu cerceve goruntt iyilestirme, eger cerceveler tek bir referansa gore hizalanmis
ise cercevelerin ortalamasl ainarak gerceklenebilir. Video ve benzeri cok cerceveli
gorintilerde yer dan toplamsal gurdltinin bastiriimasi icin cerceve ortalamasi
yontemi sikliklakullanilmaktadir. Fakat ortalamaalmayadayali iyilestirmeyontemleri
gurultiyd basar! ile bastirirken, ayni zamanda gorintiyt de bulaniklastirmaktadir. Bu
ylizden goruntiide olusan bulanikligi ortadan kaldirmak igin ek islemler uygulanmasi
gerekmektedir. Coklu cercevelerde ortalama iglemi asagida gosterildigi gibi ifade
edilebilir;

1Y) = £ 3 o (1 (,y,2) (70)

Denklemdeki 1, coklu cerceve dizisindeki her bir cerceveyi gostermektedir. Gorintl
dizisinin boyu L ile gosterilmigtir, yani dizide L adet cerceve yer aimaktadir. f, ise
her bir | gergevesine uygulanan uzamsal bulaniklik giderme fonksiyonudur. Cergeve

ortalamasi olan goriint(l | olarak gosterilmistir. Denklem (7.5)'deki f_, amaca

Xyl
yonelik olarak Wiener slizgeci, ortanca slizgecler, difiizyon stizgegler vb. gibi cok
farkl stizgecler olabilir. En temel yontemlerden olan gcerceve ortalamasinin sonuclari

deneysel calismalardatartisiimistir.

Cerceve ortalamasl gorintilerde yer alan toplamsal gurdltiyU bastirirken, Wiener
benzeri bulaniklik giderme slizgeci ise noktasal yayilim fonksiyonunabagl bulaniklig
gidermeye calismaktadir. Benzer sekilde ortanca stizgeg ve diflizyon stizgecleri gibi

dogrusal olmayan guriltl giderme silizgecleri yardimi ile gorintldeki detaylar ve
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degisimin ylksek oldugu ayrit benzeri bolgeleri iyilestiren ctziimlerde benzer sekilde
uygulanabilir.

Gorunttdeki  gurdlttler bastiriimaya calisilirken baska bir bozucu etki olan
bulaniklasmanin ortaya ¢ikmasl, cerceve ortalamasl benzeri yontemlerin en onemli
zorluklarindan biridir.  Cok cerceveli goruntilerde ise bu probleme, hizalama
ve karglliklandirma hatalarinin eklenmesi ile ider cok daha karmasik hale
gelebilmektedir. Hizalama ve bikme hatalarinin temel nedenleri arasinda, onemli
noktalarin hatall bir sekilde belirlenmesi ve bikme ideminde bu noktalar referans
alinarak kurulan tggenlerinde hatali doku bolgelerini icermesidir. Bunlara ek olarak
bukme islemi bir cesit geometrik bozmaya karsilik gelmektedir bu ise bukilmis
gorintilerde istenmeyen sentetik geometrik bozukluklarin yer alma ihtimalinin
olmasidir. ilerleyen bdlimlerde bu problemlere getirilen ¢cozimler ve elde edilen

sonuclar deneysel calismalarla gosterilmektedir.

7.1.3 Uc boyutlu anisotropik yayinim siizgeci

Anisotropic diflizyon stzgecler gurdltiyl bastirirken detaylarin - korunabilmesi
yonunde esneklik saflayan slzgeclerdendir.  Bu 06zelligi sayesinde gurlltiy
yuksek oranda bastirirken ayrit benzeri yiksek geciglerin oldugu bolgeleri ise
yumusatmamaktadir. Bu 6zelliginden dolay! bu calismada hem coklu cercevelerde
gurdltiyd bastirmak hem de hizalamadan kaynakl1 hatalari diizeltebilecek 6n bagimsiz
yayinim slizgeclerinin 6zellesmis bir hali gergeklenmistir. Dogrusal olmayan (g
boyutlu (3B) yon bagimsiz diflizyon siizgecler agsagidaki gibi ifade edilebilirler;

%I (xy,2t) = V.[0(xy,21)] (7.11)

buradaki 1 (x,y,zt) coklu gergeveli goruntu dizisini gostermektedir. Ifadede yer alan t

cevrim (iterasyon) zamanini gostermektedir.
o (X, y,zt) =c(xy,zt).VI(XYy,z1) (7.12)

Denklem (7.12)'teki ¢ gergekte fiziksel bir islem olan yayinimin akis fonksiyonunu
ifade etmektedir. ¢ akis fonksiyonu c ile gosterilen iletim parametresi ve goruntiintin
gradyan’i VI ile kontrol edilmektedir. Burada yayinimin nasil olacagi, k akis sabiti ile
kontrol edilmektedir. Gradyan degeri olan |VI|"In degisimi ile akis ta degismektedir.
Bu hize akis lizerinde ciddi bir kontrol mekanizmasl saglamaktadir. Denklem (7.11)
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ve (7.12)'te gosterilen yayinim stizgeclerinin bu 6zelliginden dolayi iyilestirme ve
onarma amacli bu slizgecler siklikla tercih edilmektedir. Y iksek geciglerin olmadig
homojen bolgelerde gradyan degeri |VI| < k seklinde oldugu igin, o bolgelerde
akis hizianmaktadir. Bunun yaninda ayrit benzeri yiksek geciglerin oldugu ve
gradyan degerinin |VI| > k oldugu bdlgelerde her hangi bir yumusama olmamaktadir.
Yani k, burada yumugatma yapilip yapilmamasini kontrol eden bir esik degeri gibi
davranmaktadir. Bu esik degerine bagli olarak yayinim siizgeci, gorintinin hangi
bolgel erinin ne diizeyde yumusatilacaginakarar verir. Gurlltl bastirmave yumusatma
belirli bélgelerde yodun olarak yapilirken, gériuntinin belirli bolgelerinde de daha az
uygulanmis olur. Bu yiizden SNR'da anlamli bir artis saglanirken, ayritlarda beklenen

bozulma gerceklesmemis olmaktadir.

Anizotropik stizgeglerin bazi sorunlari da bulunmaktadir.  Soyle ki, yayinim
stizgeclerinin, goruntt Uzerindeki komsu benekler arasinda bir cesit kontrollt
ortalama iglemine karsilik distuginu soyleyebiliriz. Bu 6zelliginden dolay1 yayinim
stizgeglerinde, denklem (7.11) ve (7.12)’tet ile gosterilen gevirim sayis arttikga, ¢ikan
sonugta giderek bulaniklasmaktadir.

Bu calismanin birincil amaci, hizalamaisleminden sonracoklu gercevelerdeki bilginin
bir araya getirilmes ile, dusiik kaliteli cercevelerden hem gorsel hem de SNR olarak
cok daha kaliteli goruntuler elde etmektir. Bu amagla iyilestirme/onarma yontemleri
ve 0zelde yayinim stizgecleri kullanilmistir. Calismanin ana katkisi bu yontemlerin
coklu cercevelere uygulanmasini olanakli hale getirmek oldugu icin kullanilan
lyilestirme/onarmaileilgili yontemler hakkinda detayli teorik agiklamal ardan 6zellikle
kacinilmistir.

Bu calismada bilinen yayinim stizgeclerinin iyi yanlari alinarak ¢oklu cerceveler
icin yeni ve Ozellesmig bir yontem tanitilmigti.  Bu amaca yonelik olarak
coklu cercevelerden (6rn: video veris) elde alinan goéruntllerin bir alt kimesi
kullanilarak, cercevelerde yer alan veiyilestirmeye calistigimiz nesneler AGM yardimi
ile modellenmigtir.  Kurulan model yardimi ile ¢oklu cercevelerde modellenen
nesnelerin 6nemli noktalari otomatik olarak saptanmistir. Sonraki asamada kabaca
nesnelerin sekilleri bulunduktan sonra el yordami ile gerek duyulursa sekil noktalari
dizeltilmektedir. Tum bu asamalardan sonra belirlenen bir referans sekile vel/veya

hesaplanan nesneye ait ortalamasekile tim cergeve goruntileri bikulmektedir. Bukme
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isleminden sonra gekilden arindiriimis nesneye ait doku verileri Uzerinde anizotropik
yayinim siizgecleri uygulanmaktadir. Hizalanmis ve sekilden arindirilmig doku
goruntlleri Gzerinde gerceveler arasi degisimin tamamen ortadan kaldirildigi varsayimi
altinda yayinim stizgecleme ile gurtlttlt cercevelerden, gurdltist bastiriimis gorsel
olarak cok daha kaliteli cerceve veya cerceveler elde edilmektedir. Bukme igleminden
sonra gerceveler arasindaki tek farklilik hatall hizalamadan kaynaklanan segirme
(jitter) benzeri bozulmalardir ki bunlarda genellikle ayritlarin yer degistirmesi
durumundan kaynaklanmaktadir. Hem toplamsal gurulti hem de segirme benzeri
hizalama hatalarinin varligi dikkate alinarak U¢ boyutlu ve agag yapil1 3B anizotropik
yayinim slizgeci 6nerilmistir. Onerilen bu yontemin amaci tim cerceveleri onarmak
yerine eldeki cerceveleri nesneye ait birer gdzlem olarak kabul edip bu gézlemlerden

yararlanarak tek bir onarilmig/iyilestirilmis gerceve elde etmektir.

7.2 Agac Yapili Ug Boyutlu Yayinim Stizgeci

Bu bdlimde coklu cercevelerden alinan ayni nesneye ait goruntilerin hizalanmig
goruntdleri kullanilarak iyilestirmeiglemi icin ti¢ boyutlu yayinim stizgeclerine dayal |

yontemler dnerilmistir.

Ozellikle videodan alinmis goruintli cercevelerindeki nesnelerin 6nemli noktalari
bulunduktan sonra referans bir sekile bukllerek elde edilen goruntller Ust Uste
eklenerek Uic boyutlu goriintii verisi olusturulmustur. Onemli noktalarin saptanmasi
bu calismada iki asamada gerceklestirilmektedir.  Birinci asamada nesneye ait
goruntdlerin bir alt kimesinden olusturulan egitim verisi ile egitilen aktif gdrunim
modeli 6nemli noktalarin saptanmasi amaciylakullaniimistir. Egitim kiimesindeki ttim
goruntilerde yer alan nesnenin anatomik ve fiziksel 6nemli noktalari e marifetiyle
isaretlenerek nesnenin sekil bilgisi olusturulmustur (Bkz. Sekil 7.11.(a)). Daha
sonra onemli noktalari saptanmis egitim kimes verileri ile AGM egitilmektedir.
Kurulan aktif gérinim modelinin egitim kimesinin genelleme gliclniin yetersiz
kalmasi gibi nedenlerden dolay! video verilerinden elde edilen test gorintulerinde
istenen basarimda hizalama yapilamayabilmektedir. Bu ylzden nesnelerin 6nemli
noktalarinin saptanmasindaikinci asama olarak adlandirdigimiz ve énemli noktalarin
hassas duzeltilmesi iglemine gerek duyul abilmektedir. Tum bunlaraek olarak AGM ve
hassas diizeltme asamalarini her ne kadar yuksek dogrulukla énemli noktalar1 saptiyor
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olsa da yuksek gurdltalt ve distik ¢ozinarltklh videolarda 6nemli noktalarin hassas
olarak saptanmasl oldukca zor bir problemdir. Bu tir goruinttilerde annotasyon iglemi
el yordami ile yapiliyor olsa dahi hata olasilig oldukca yiksektir. Bu yiizden hatali
hizalamadan kaynaklanan bikme bozukluklari siklikla ortaya ¢cikmaktadir.

7.2.1 Ortalama bant yigit stizgecleri

Uc boyutlu yayinim slizgeglerinin basarimini arttirmak icin, kurulan G¢ boyutlu
goruntt verisinde cercevelere ait zaman hilgisine karsilik gelen Z—ekseni Uzerinde
tanimli bazi igdemler dnerilmistir. Bunlardan biri de Z—ekseninde aykiri (outlier)
benek deferlerinin ortaya cikarilmasi amacli siralama yontemidir. Hacim verisi
Uzerinde Z—ekseni Uzerinde yer alan beneklerden olusan gerceve sayisi uzunluklu her
vektor benek degerlerine gore kiicukten biyuge siralanmistir. Bu islem siralanmis
vektorlerin en bas ve en sonda yer alan ve tim vektordeki orneklerin yaklasik
%20'sine karsilik gelen aykiri beneklerin atilmasi olarak tanimlanabilir. Bu yaklasim,
bu calismada "Bant Yigit Sizgecler" (Medium band stack filters, MBS) olarak
isimlendirilmistir. MBS su sekilde ifade edilebilir;

(1s06,Yi, 20} = SO 061,20} i =1,.M; j=1,.,N; k=1,.,L  (7.13)

Denklem (7.13)'teki S islemi, kiicukten bilytuge dogru siralama islemine karsilik
gelmektedir. Burada olusturulan 3B goruntinin Z—eksenindeki her bir vektorin gri

seviyelerinin siralanmasi stz konusudur.

Imes(%. Y 2) = {Is(X,Y},2)}, k=pL,...(1—p)L (7.14)

Bir sonraki adimda ise siralanmig vektorin sonunda ve basinda p ile gosterilen
dilimlerin atilmasi islemi ise denklem (7.14)’da gosterilmektedir. Bu islemden sonra
U¢ boyutlu Ipgs gorinttsiinin boyutlarr Z—ekseninden atilan p boyutlu elemanlar
kadar azalarak M x N x (1—2p) olur.

MBS nin en 6nemli idlevi, 3B yayinim éncesi aykiri benek degerlerini attigi icin,
performansi olumlu yonde etkileyen bir 6n islem olmasidir. Ozellikle cerceveler arasi
aykirt gri seviye degisimlerinden kaynakli darbe (impulsive) seklindeki gurdltiler
yogun olarak bulunuyorsa MBS 6n islemi bu gurdltuleri, olusturulacak ¢ boyutlu

gorintUye dahil etmemektedir.
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Sekil 7.12. Dama tahtas! test goruntt kiimesi ve iyilestirme sonuclari: @) ve b) test
kimesinden alinan hizalama hatasina sahip, gurultt eklenmemis ard arda
gelen iki gergeve, ¢) Gauss gurulti eklenmis gerceve. d) Ortalama slizgeg,
e) Ortanca slizgeg, f) Wiener sizgeci, g) 2B boyutlu yayinim slizgeci, h)
3B diflizyon slizgeci.

Siralama ideminden sonra, bastan ve sondan atilan p uzunluklu parcalar genellikle
cok aclk ve c¢ok koyu beneklere ait bilgileri veya Onemsiz sayilabilecek,
ortalama ve ortanca degerlere gore oldukca farkli doku degisimlerine karsilik
gelmektedir. Bu yuzden badil olarak daha az bilgi iceren veya daha gurGltili
bolgeler siralanmis Z—ekseninden sonra olusturulan hacim goruntisiinden kesilip
atilmaktadir. Z—eksenindeki gri seviye bilgilerinin siralandiktan sonra 3B hacim
gorintUstini olusturmanin bir baska avantgl ise, lygs Uzerinde calistirilacak 3B
yayinim stizgeglerinin ani gegisler ortadan kaldinldigi ve daha yumusak bir gegis
saglandii icin daha ¢abuk yakinsamasi ve daha yiksek performans elde edilmesini
sajlamaktadir. Ozellikle hatali hizalamadan kaynaklanan gri seviye farhliklarindan,
3B yayinim olumsuz sekilde etkilenmemis olmaktadir.

7.2.2 Adac yapill yayinim stizgeci

Uc boyutlu yayinim iglemi bir énceki bolimde detaylari verilen 3B hacim goruntiisti
Imes' ye uygulanmaktadir. lygs’'te coklu gerceveler siralanmis ve gerceveler arasindaki
aykiri orneklerden temizlenmis gorunttler bulunmaktadir.  lygs'ye dogrudan 3B
yayinim islemini uygulamak yerine Z—ekseni boyunca cerceveler arasi degisimi
dikkate alarak lygs nin parcalara ayrilmasi ve her pargaya ayri ayri yayinim iglemi
uygulanmasi tercih edilmistir. Burada amag birbirleri ile benzer 6zelliklere sahip
cercevelerin kimelenip, belirlenen her kiimeye yayinim ve benzer diger islemler
uyguladiktan sonra yapilacak fizyon ile elde edilecek SNR seviyesini attirmaktir.
Bahsedilen yayinim stizgeclerin gosterimleri gu sekildedir;

Di{lfk) |Fﬁ;} — IR (7.15)
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denklem (7.15)'deki R; L adet gergeveden olusturulmus j. bolgeyi icermektedir. i
indisi isei. diftizyon islemini ifade etmektedir.

Ib; = D{lp,Ry, ID1Rs» IDsRs} (7.16)

Bu calismada 3B yayinim denklem cekirdegi olarak 3 x 3 x 3’k bir hacim secilmistir.
Denklem (7.12)’teki iletim (conduction) katsayisi olan c ise 26 ayr1 yonu gosterecek
sekilde secilmigtir.  « ise her eksende, kyy, k; gibi farkli olarak tanimlanmigtir.
Denklem (7.15)'deki ifadede agac yapili (¢ boyutlu yayinim ifadesi gosterilmis ve
detaylar aggida adim adim gosterilmisgtir;

1. Siralanmis ve budanmis (truncate) gorintt hacim verisi alt bolgelere ayrilir. Bu alt
bolgelerin sinirlarl siralanmis cerceveler arasi benek degerleri arasindaki varyans

ve degisiminikinci tirevleri dikkate alinarak saptanmigtir.

2. Bdlirlenen her at bolgeye denklem (7.17)"deki gibi ayri ayr1 edilmektedir.

IpyRys ID1Ry, 1D RS (7.17)

Yontemin bu asamasinda hacim goruntisiinde cercevelere karsilik gelen gelen
Z—ekseni boyunca daha yuksek yumusak gegis elde edebilmek icin «; yuksek bir
deger secilmektedir.

3. Denklem (7.17)’'de Ry ve Ry ile gosterilen bolgelerdeki kargilikli ug benekler
denklem (7.18)'de gosterildigi gibi birlestirilerek u¢ bolgeler Ry’ ye yakinsayacak
sekilde ayrica bir diftizyon islemi uygulanir. Denklem (7.18)'deki L; ve L3
kargilikli olarak R; ve Rz bolgelerindeki eleman sayisini gostermektedir. Bu
asamadaki diflizyon islemi uclardaki benek degerlerini R, bolgesinin icinde yer
alan, siralamada orta bolgede kalan, beneklere yakinsatma amacina yoneliktir. Bu
difizyon igleminden sonratiim ¢ercevel eri 6zgun konumlarinageri getirilir. Yapilan

bu diftizyon iglemleri Ip, r, Ve Ip, r, Olarak gosterilmektedir.

L1 1 (Li-1) 2 1 L3
D{Ip Ry» 151Re 1DLRy > 161Rer 2 D4Ry ID1Rs ) (7.18)

4. Algoritmanin son asamasinda ise tum iglenmis hacim bolgelerindeki cerceveler
hep birlikte difizyon idemine tabi tutulur. Denklem (7.16)'da bu iglem
gosterilmektedir.
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Bu asamada tim gorinti cerceveleri bir araya getirilip diflize edilerek tim
cercevelerde son bir iyilestirme amaglanmaktadir. Amacimiz cok dusik kaliteli ve
yuksek gurdlttye sahip goruntt cercevelerinden, iyilestirme neticesinde daha yuksek
SNR seviyelerinde bir gorintl cercevesi elde edebilmek oldugu icin, ajac yapili
diflizyonun en son ciktisi agacin yapraklarindaki tim cercevelerin ortalamasina denk
tek bir cercevedir. Buna ek olarak, Onerilen yontemin bir avantajida ajag yapisinda
yer alan yapraklarini olusturan bolgeler (6rn: Ry, Ry, Rz vb.) diflizyon isleminden
gecirildikten sonra, her bolgenin ortalamasindan ayrica sonug uUretilebilmesidir. Elde
edilen bu aternatif sonuclar, tc bolgeli bir agac icin, denklem (7.19)'da gosterilen
listede tek tek ifade edilmistir.
i

(@ (b)
Sekil 7.13. Agag yapili t¢ boyutlu yayinim slizgecinin iyilegtirme sonuglari: @ Tim
bolgelerin kullaniimasi ile elde edilen sonug, b) Ikinci bdlge'den elde
edilen sonug.

Buradaki (.) sembolii denklem (7.10)'de gosterilen ortalamaiglemini ifade etmektedir.
Onerilen bu yontemin sadlikl calisabilmesi icin en az 10 cergevelik bir gorini
kimesine ihtiya¢ duyuyor olmasi, yontem icin bir kisit olarak verilebilir. Fakat video
goruntllerinden hizalanip kesilerek elde edilen, nesneye ait gorintt sayisi genellikle

cok dahafazla sayida olmaktadir.

I'€ {Ip,Ry> 1Dy.Rys 1DyRss D5} (7.19)

Eger elde yeterli sayida gorintl yoksa, agaclari olusturan gorinti bolgesi sayis
azaltilmalidir. Bunun yaninda fazlaca verinin olmasl durumunda ise bélge sayisini

arttirmak yontemin dahaiyi sonuclar vermesini saglayacaktir.

7.3 Deneysd Calismalar

Bu bolumde U farkli 6zellikteki veri kimesi Gzerinde 6nerilen yontemler denenmigtir.
Bu veri kimeleri "Dama Tahtasl; "Pointers’ ve "Yuz" video veri kimesinden

olusmustur. Onerilen yontemin guriiltil i videolardan alinmis gerceveler Uizerindeki
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iyilestirme ve 6zellikle gurilti bastirma yoninden performansi baskaca yontemlerle
kargllastirmali olarak kiyaslanmigtir.  Bu baglamda cgerceve ortalamasi, ortanca
siizgecleme, Wiener siizgegleme, 2B/3B’lu diflizyon stizgegleme gergeklenmisve ayni

test kimesi Uzerinde performandlari kiyaslanmistir.

(d)
Sekil 7.14. @) AGM ile saptanmig nesneye ait 6nemli noktalarin tcgenlere ayrilmig
hali, b), c) ve d)'de test videolarindan elde edilen hizalanmis ve sekilden
arindirilmis disuk kaliteli cerceveler.

@ (© (d)

(b)

Sekil 7.15. @) Test videosundan kesilen, sekilden arindiriimigs ground truth gordintaler,
b) Test kiimesinden rastgele secilmis bir goruntt, c) Klasik 3B diflizyon
siizgeci sonucu, d) Onerilen yontemin sonucu, €) Onerilen yontemin 2.
bolgeicin Urettigi sonug.

7.3.1 Test kimeleri

Deneysel calismalarda U¢ ayri veri kiimesi kullanilmigtir.  Bunlar; Dama Tahtasi
veri kimesi, Pointers veri kimes ve yuz veri kimesidir. Bu veriler cesitli
gurdltd seviyelerinde ve ¢ozunirl Uk seviyelerinde yeniden olusturularak, yontemlerin

¢OzunUrl Uk ve gurdltt seviyesine gore performanslari belirlenip raporlanmigtir.

e Dama Tahtas Veri Kiimesi: Onerilen yontemlerin hatali hizalanarak kesilmig
gorunttlerdeki performandlarini test etmek icin sentetik olarak dretilen 100
cercevelik bir veri kimesidir. Bu veri kimesindeki her dama kares rastgele
safjalsola ve yukari/asadi kaydirlarak farkli ebatlarda dama karesine sahip dama

tahtasi goruntleri olusturulmustur. Bu gorinttlere farkl degintiye sahip gauss
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Sekil 7.16. Pointer veri kiimesi

gurdltt eklenmisve her gurtltl seviyesi icin yontemlerin bagarimlari test edilmistir.
Gauss gurlltl degisintisi 0.35 olan dama tahtasi gorinti kiimesine ait 6rnek
goruntti Sekil 7.12.(c)'de gosterilmigtir.  Dama tahtasi goruntuleri 160 x 160
¢ozunlrliginde ve siyah-beyaz olmak Uzere ikili gorintilerden olusmaktadir.
Bu goruntUler Uzerinde ayrica hizalama igemi yapilmamis, bu goruntilerdeki
segirme benzeri hatalarin hizalamadan kaynaklandigi varsayilarak, hizalama
hatalari simule edilmeye calisiimistir.  Sekil 7.12.(a) ve Sekil 7.12.(b)’'de
hatall hizalamadan kaynaklanabilecek segirme benzeri bozulmaya ornekler
gosterilmektedir.  Sekil 7.12.(c)’de ise 100 cercevelik, gurdltili dama tahtasi
verilerinden rastgel e secilmis bir gerceve gosterilmektedir.

Pointer Veri Kumesi: Bu veri kimesi, Onerilen yontemlerin gergek video
goruntulerindeki iyilestirme ve onarma performanslarini saptayabilmek amaciyla

olusturulmustur. Bu amaca yonelik beyaz artalan Uzerinde siyah kare halka ve

icerisinde diizgiin siyah besgen ve "pointers’ yazisi bulunan basili test gorintisi
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olusturulmustur. Gergek ortamda cesitli yerlere yerlestirilen test goruntisi, diigsik
kaliteli cekim yapan bir kamera marifetiyle (Casio Z70) cesitli bakis agilarindan
ve farkli uzakliklardan videoya alinmistir. Olusturulan onlarca video kliplerinde
test nesnesi farkli ebatlarda, acida ve perspektif bozulmada gorinmektedir. Test
videolarindan ainan pointers veri kiimesi Sekil 7.16’de gosterilmektedir. Pointers
verisine farkli gurdltt seviyelerinde gurdlta eklenmis ve her gurdlti seviyesi igin
tim yontemlerin basarimlari ayri ayri test edilmistir.

Video goruntulerinden farkli sekil degisimlerini igerecek 12 adet cerceve nesnelerin
otomatik sezimi igin olusturulacak AGM modelinin kurulumu igin secilmis ve
secilen bu goruntiler AGM'nin egitimi amacli kullanilmigtir. 12 adet goéruntd,
gercek dinyada dizlemsel bir nesne olan test gorunttisiinin olasi tim sekil ve
Olgek degisimlerini igerecek sekilde dikkatle secilmigtir. Daha fazla sayida egitim
amacli gorintiinin segilmesi, AGM'nin hizalama basarimini arttiracagi aciktir.
Egitim amacli secilen goruntllerdeki test nesnesinin sekil bilgisi € yordamiyla
Sekil 7.15.(b) de gosterildigi gibi 21 noktadan olusturulmugtur. Pointers test veri
kimesinden elde edilen 90 adet 150 x 140 ¢ozundrlikteki cerceveler deneysel

calismalarda kullanilmis ve sonuclar ilerleyen bdl imlerde sunulmustur.

YUz Veri Kimesi: Yiuz veri kimes, Onerilen yontemlerin sentetik olarak
olusturulmayan, gercek dunyada cekilmis gurdltili videolardan elde edilen
karmasik nesnelere ait goruntuler Uzerindeki performanslarinin saptanabilmesi
amacltyla olusturulmustur. Bu veri kimesinde yer alan videolarda, kafasini
saja/sola ve yukari/asagl yaklagik 45 derece ceviren bir kisi bulunmaktadir. Bu
videolardaki yuz goruntulerinde hem dizlem i¢i hem de dizlem digi donmeler
yer aimaktadir. YUz veri kimesi videolarina, diger veri kiimelerinde oldugu gibi
farkl seviyelerde gurdltt eklenmistir.  AGM yardimi ile videolardan yuzlerin
otomatik ve yarl otomatik olarak saptanmasi igin bir 13 cerceve segilmigtir.
AGM '’ nin egitiminde kullanilacak bu yiiz verileri, Sekil 7.11.(a)’ da gosterildigi gibi
73 nokta ile isaretlenmistir. Daha sonra belirlenen bu 6nemli noktalar yardimi
ile AGM kurulmustur. YUz veri kiimesi 78 x 68 ¢ozinurltginde goruntilerden
olusmaktadir. Sekil 7.18.(b)'de yiliz veri kiimesinden alinmis rastgele bir yiz
gorunttsti gosterilmektedir. Bu goruntti dikkatle incelendiginde yiksek oranda

bozucu gurdltindn oldugu, 6zellikle yizin sol tarafinin 6zniteliklerinin tamamen
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belirsizlestigi gorilmektedir. Ayrica Ucgenleme ve bikmeden kaynakli olarak,
gurdltllerin yliz dokusu Uzerinde birbirleriyleilinti olugacak diizeyde yayildigi da
goralmektedir. Ayri ayri bu yiz gortnttlerine bakarak, ylz tanimasi ve/veya adli
amagli inceleme yapilamayacad ortadadir. Onerilen yontemin Sekil 7.18.(c) ve
Sekil 7.18.(d) gosterilen birlestirme sonucu ise, distk kaliteli bu goruntilerin bir
araya getirilmesi ile oldukcaiyi sonuclar ainabilecegi gorilmektedir.

7.3.2 Bagsarim olcutleri

Onerilen yontemlerin basarimlarinin 6lgilmesi icin sinyal/giriltii orani olan SNR
kullaniimistir. SNR su gekilde ifade edilmektedir;
2

NR= 10@% (7.20)
Denklem (7.20)'deki x giris gorantlsini, xg ise ground truth gorintlyu ifade
etmektedir. Test veri kiimelerinden dama tahtasi icin ground truth gorintisi olarak,
hizalama hatasl ve gurultl icermeyen ideal damatahtasi kullanilmistir. Y iz ve pointers
veri kiimesi icin ground truth gorintlist test gorintilerinde yer amayan, hizalama
ve gurdltu hatasi icermeyecek gekilde hassas sekilde hizalanmis tekil goruntdler
kullanilmistir. Bu goruntuler test verileriyle ayni referans sekile bukulerek ayni 6lgek
ve sekile dondgtardlmaostar.  Sekil  7.15.(a) ve Sekil 7.18.(a)'da pointers ve yuz

verilerinin ground truth géruntleri gosterilmektedir.

7.3.3 Deneysel sonuclar

Bir onceki bolimde detaylari verilen video cercevelerinden elde edilen 3B veriye,
Onerilen afjac yapili 3B diflizyon slizgeci uygulanmadan dnce MBS (medium band
stack) stizgecleme olarak isimlendirdigimiz 6n islemden gecirilmektedir. MBS kisaca,
Z—eksenindeki tum cercevelerde ayni indise sahip beneklerin, gri seviye degerlerinin
belirli bir kurala gore siralanmasi ve siralama sonucunda olusan yeni 3B hacimde,
agacin yapraklarini olusturan bolgelerin tanimlanmasina dahal1 yontemdir. Yapraklari
olusturan bu bolgeler arasinda, 3B hacimin her iki ucunda kalan bdlgeler kesilip
atilarak gurdlttlt ve istenmeyen bilgilerden 3B veri temizlenmis olmaktadir. Burada
uclardan ne kadar uzunlukta veri atilacagini kontrol eden, denklem (7.14)'da p ile

gosterilen parametredir.
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Sekil 7.17. AGM arama eniyileme adimlari.

Deneysel calismalarda p = 0.2 olarak secilmistir. Bu deger, lzerinde calisilan test
kiimeleri icin secilmis bir deger olup, baskaca test kimeleri icin deneysel olarak
belirlenmesi gereken bir esik degeridir.

Gergek video goruntilerinden alinan cerceveler Uzerinde calisildigr icin harekete bagli
bozulmaya siklikla rastlanmaktadir. Bu tir bozuk cercevelere 6rnek Sekil 7.14.(b) -
7.14.(d) de gosterilmigtir. AGM egitim kiimesi icin secilen goruntuler digsik gurltil
ve bu tir bozulmalarin olmadigi ¢ercevel erden secilmis olmasina ragmen AGM bu tir
bozulmus ve yuksek gurultilt test gorintilerinde oldukca yuksek basarimli sonuclar
verebilmektedir. Sekil 7.17'te AGM sonuglarl gosterilmektedir. Harekete bagl
bozulmaya ek olarak, yiksek gauss gurilttisi eklenmis test video kliplerinden AGM
ile kesilip, bir referans sekile bikulerek sekilden bagimsiz gorintiler olusturulmustur.
Sekil 7.16'de gosterilen goruntuler dikkatle incelendiginde, test amacli olusturulan
gorantinin  geometrik bikidm noktalarinin belirli bir hata ile isaretlenebilecek
durumda oldugu fakat icerdeki "pointers’ yazisinin ise tam okunamaz durumda
oldugu goriilecektir. Ozellikle perspektif ve hareket bozulmalari ve bunlara ek olarak
yiksek gurdltinin test videosunda var olmasl nedeniyle, bahsi gecen goruntilerde
okunurluk neredeyse tamamen ortadan kalkmis durumdadir. Test goruntilerinin
AGM yardimi ile dnceden belirlenmis referans bir sekile bukilmes asamasinda,
onemli noktalarin saptanmasi, Ucgenleme ve dogrusal bikmeden kaynaklanan
bozucu etkilerde bulunmaktadir. Sekil 7.16'de sergilenen test goruntuleri ayri ayri
incelendiginde, bu goruntllerin tekil analizlerinden igindeki bilgiyi ortaya cikaracak
herhangi bir iyilestirme/onarma yapilamayacad gorulecektir. Bu ylzden dnerdigimiz
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Sekil 7.18. Onerilen yontemin yiiz veri kiimesi icin iyilestirme sonuclari: @ Ground
truth yliz goruntsi, b) Gurdltdl U test videolarina ait gergevel erden kesilen
rastgele segilmis bir yliz goruintiist, ¢) Onerilen agag yapili 3B diftizyon
stizgecinin sonucu (Ip,), d) (Ip,.r,) Sonucu.

yontem video goruntilerinde yiksek dogruluklu birlestirmeyi (flizyon) olanakli
kilmakta ve kabul edilebilir basarimlar elde edilebilmektedir.

Sekil  7.12.(c)’de gosterilen gurdltili dama tahtasi verilerine MBS igdemi
uygulandiginda, elde edilen 3B hacim gortnttsinin ilk cerceveleri genel olarak
koyu renkli bolgeler ve daha biyik siyah dama karelerine sahip oldugu goril mustar.
Bunun yaninda sonlarda yer alan cercevelerde ise acik renkli bolgeler ve gorece
olarak daha buyik beyaz dama karesine sahip oldugu gézlenmistir. Ortalara dogru
beyaz ve siyah damakarelerinin birbirlerine yaklastigr gozlemlenmisgtir. Genel olarak,
MBS nin birbirine benzeyen cercevelerin komgu olarak diizenlendigi yeni bir hacim
olusturdugunu sdylemek mimkunddr. Bu ise 3B diflizyon stizgeglerin performansini
arttirmaktadir . Agag yapili 3B diflzyon slizgecinde, hacim goéruntisine MBS
uygulandiktan sonra olusturulan her bélge alt bir yaprak olarak degerlendirilmektedir.
3B diflizyon slizgeci olugturulan bu agacin her yapragina ayri ayri uygulanmaktadir.
3B veride diflizyon slizgeci xy ve z gibi farkli yonlerdeki sogumayi kontrol eden farkli
k sabitleri kullanmaktadir. Bu ise Z—eksenindeki diflizyon hiziyla diger yonlerdeki
diftizyonun farklilastirilmasina olanak saglamaktadir.

Onerilen ajac yapili 3B diflizyon siizgeci tek bir sonuc Uretmemektedir. Her

bir bolgenin ortalamasi ve tlim aJacin ortalamasi gibi ayr1 sonuclar istenirse
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Sekil 7.19. Test gorunttlerindeki gurdiltu seviyes (Gauss gurtltl, o = [0.05,0.70])
degisimine bagli olarak (¢ yontemin iyilestirme performandarinin
kargilastiriimasi.

sunulabilmektedir. Bu sonuclar arasinda en yuksek kalitede olani tercih etmek ve
bu tercihi kullaniciya birakmakta mimkindar. Bu tar farkli sonuclarin Gretilebiliyor
olmasi, adli delil olusturmave tibbi gértntileme gibi uygulama aanlarinda calisan ve

yeterli deneyime sahip konu uzmani kullanicilar icin oldukga 6nemlidir.

10
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Sekil 7.20. Test gorintiilerindeki cerceve sayisinabagli olarak ¢ yonteminiyilestirme
performanslarinin karsilastiriimasi .

GuUrdltdlt damatahtasi veri kiimesi tizerinde cerceve ortalama, ortanca stizgeg, Wiener
stizgegleme, ve onerilen yontem calistirilmistir. Sekil 7.12.(d)’ de ortalama stizgecin,
Sekil 7.12.(e)’de ortanca stizgecin, Sekil 7.12.(f)'de ise Wiener stizgecinin sonuglari

gosterilmektedir. Bu sonuclardan ortanca slizgecin Urettigi sonuc incelendi@inde,
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gurdlttltn cerceveler kullanilarak, homojen bdlgeler icin, dama tahtasinin 6zgin
gri-seviye degerlerine (siyah-beyaz) dogru sekilde yakinsandigi goérilmektedir. Fakat
damatahtasinin tum ayritlarinda ortanca stizgeg tamamen hatal1 ve/veyayumusatiimis
sonuglar Urettigi gorulmektedir. Bunun nedeni Sekil 7.12.(b)'de gosterilen hatall
hizalamaya karsilik gelen degisimlerdir. Wiener ve cerceve ortalamasi ise 6zgin
dama goruntuist renklerini koruyamamigs ve sadece gurilti cercevelerin yumusatiimig
hallerini sonu¢ olarak Uretebilmiglerdir ( Bkz. Sekil 7.12.(d) ve Sekil 7.12.(f)
). Sekil 7.12.(g) ve Sekil 7.12.(h)'da ise 2B ve 3B klasik diflizyon stizgeclerinin
ortalamasl gosterilmektedir. Her iki yontemin Urettigi sonuclarin birbirine oldukc¢a
benzer oldugu gozlenmigtir. Yapilan deneysel calismanin detayl hali, karsilagtirmali
olarak Cizelge 7.2'de sunulmustur. Cizelgeden gorilebilecedi gibi uygulan temel
yontemler ve onerilen yontemler gorunttlerin SNR seviyelerinde 6nemli artiglar
saglayabilmiderdir. Dama tahtasi veri kimesindeki SNR seviyeleri 0.99 ve 2.21 dB
arasinda degismektedir. Pointer veri kimesindeki cerceveler ise 1.02 ve 3.12 dB
arasinda degismektedir. YUz veri kimesindeki cercevelerin ise 5.12 ve 12.15 dB
seviyelerinde degistigi olculmustir. Cizelge 7.2'den de gorilebilecegi gibi uygulanan
yontemler en az 3 dB’lik bir SNR artisl saglamaktadir. Cizelge de her g veri kimesi

icin sonuclar sergilenmisgir.

Sekil 7.13.(a)’da onerilen agag yapili 3B diflizyon slizgecinin tum yapraklarinin
ortalamasina karsilik gelen ve denklem (7.16) da IT;3 olarak ifade ettigimiz sonug
gosterilmektedir. Sekil 7.13.(b) de ise denklem (7.16)'da IT;LR2 olarak ifade ettigimiz
sonug gosterilmektedir. Ip, igin hesaplanan SNR degeri 10.08 dB, Ip, R, iGin
hesaplanan SNR degeri ise 11.43 dB olarak 6l¢llmuistir. Bu ise ¢cerceve ortalamaya
gore sirasiyla, 4.52 dB ve 5.87 dB’lik iyilesmeye karsilik dismektedir. Pointer
veri kiimesi Uzerinde yapilan deneysel calismalarda ise 6nerilen yontem ile IT33 ve
IT;LR2 icin sirasiyla 7.26 dB ve 7.53 dB’lik bir iyilestirme gozlenmigtir. Ayni veri
kiimesinde klasik Diflizyon slizgeci ise gergeve ortalamaile ayni iyilestirme sonucunu
verebilmistir. Ortalamaolarak ajac yapili yontem bu veri kiimesi icin, klasik diflizyona
gbre 1.23 dB’lik bir iyilestirme saglamistir. Pointer veri kiimesindeki SNR artisl, dama
tahtas veri kimesine oranla dusik kalmigtir. Sekil 7.14.(c), 7.14.(d) ve 7.14.(e)
gibi hatal1 hizalamadan kaynaklanan bozulmalarin ¢cokc¢a oldugu durumlar icin dusik
SNR degerlerinin elde edilmesi anlasilabilir bir durumdur. Sekil 7.15.(c)’de ise klasik
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Cizelge 7.2. Onerilen ajac yapili 3B diflizyon siizgeci ve diger iyilegtirme/onarma
yontemlerinin SNR olarak karsilastirilmasi. Dama tahtasi, Pointer veri
kimesi ve ylz veri kiimesi Uzerinde tum yontemler karsilagtiriimistir.

\ Y éntemler | Dama Veris | Pointer Verisi | Yiz Verisi |
En dlisiik SNR’a sahip cerceve 0.99 dB 1.02dB 5.12dB
En yiksek SNR’a sahip cerceve 2.21dB 3.12dB 12.15dB
Frame Flizyonu (Ortalama) 5.56 dB 6.16 dB 14.98 dB
Ortanca Slizgeci 7.56 dB 6.27 dB 13.05dB
Wiener Slizgeci (x = 0,04 = 0.5) 5.44 dB 6.37 dB 13.91dB
Wiener Slizgeci (x = 0,0y = 0.15) 5.40 dB 6.42 dB 14.98 dB
2B Diftizyon Slizgeci, 1 ¢evrim, (k = 0.2) 5.56 dB 6.37 dB 14.87 dB
3B Diflizyon Slizgeci, 3 cevrim, (k = 0.2) 5.51dB 6.33dB 14.69 dB
3B Diflizyon Slizgeci, 5 cevrim, (xk = 0.2) 5.48 dB 6.30 dB 14.13 dB
Agac yapili 3B Diflizyon Slizgeci 10.08 dB 7.26 dB 16.13dB
Agac yapili 3B Diflizyon Slizgeci (Ry) 11.43dB 7.53dB 16.28 dB

3B diflizyon yonteminin sonucu gosterilmektedir. Sekil 7.15.(d) ve 7.15.(e)'de ise
6nerilen yontemden Ip, ve Ip, r, gosterilmektedir. Sonuglardan da goriilebilecegi gibi,
Sekil 7.15.(b)’de gosterilen giris goruntisti ile elde edilen sonuclar karsilastiriidiginda,
goruntulerdeki ayntlarin daha keskin, homojen bolgeler ¢cok daha yumugatiimisg,

gurdltiden arindirlimig ve pointers yazisi ise okunabilir hale gelmigtir.

Onerilen yontemin ylz test veri kimes icin Urettigi Ip, ve IT;LR2 sonuglari
Sekil 7.18.(c) ve (d)'de sirasi ile gosterilmektedir. Her iki gorUntinin gorsel
olarak giris verilerine gore ¢ok daha iyi oldugu Sekil 7.18den gorilmektedir.
Gorsel iyilesmenin yaninda SNR'larda da iyilesme olmustur, soyle ki IT;3 icin
SNR degeri 16.13 dB ve IBLR2 icin ise 16.28 dB olarak hesaplanmistir. Cerceve
ortalamasi ile flzyon ideminden elde edilen SNR degeri ise 14.98 dB olarak
hesaplanmigtir. Difflizyon isleminden gecirilmis her iki gorinti incelendiginde, hizli
geciderin olmadigi bolgelerdeki yogun gurdltilerin yumusatilarak bastinldigr fakat
ayritlarin oldugu hizli gecis bdlgel erinde i se detaylarin mimkuin ol dugunca korundugu
gorilmektedir.  Deneysel calismalarin sonuglari incelendiginde, yiksek gurllti
ve hizalamadan kaynakli hatalarin cok cerceveli goruntllerde olmasi durumunda,
onerilen agac yapili diflizyon slizgeclerle MBS nin birlikte kullanilmasinin, diger
yontemlere gore cok daha iyi sonuclar verdigi gordlmustir. Cercevelerdeki gurdlti
seviyesinin dnerilen yontemin performansinaolan etkisi Sekil 7.19'te gosterilmektedir.
Onerilen yontemle, gurlltt seviyesi p > 0.1 igin klasik 3B diflizyon slizgecleme

ve gerceve ortalamasi ama gibi yontemlere kiyasa SNR'da 2 dB’lik bir iyilesme
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saglanmaktadir.  0.35 varyansin Uzerindeki gurliltiye sahip goéruntilerde 6nemli
noktalarin gorsel olarak belirlenmesi ve dogru olarak isaretlenmesi oldukca guc hale

gelmektedir. Bu durum tim yoéntemler icin performansi olumsuz yonde etkilemektedir.

Uzerinde calisilan nesneye ait gozlem sayisina karsilik gelen cerceve sayisi arttikca
iyilestirmede hem gorsel hem de SNR anlaminda yikselme elde edilmektedir.
Coklu cercevenin uzunluguna bagli dnerilen yontemle diger yontemlerin kiyaslamali
performans degisimi Sekil 7.20'de gosterilmektedir. Sekildende gorllecegi gibi giris
goruntd veri kimesini olusturan cercevelerin sayisi arttikca performans stirekli olarak

artmakta, cerceve sayisl dustikce iseiyilestirme performansi azalmaktadir.

7.4 Sonuglar ve Tartisma

Bu bdlimde coklu cercevei iyilestirme icin diflizyon stizgecler ve sekilden bagimsiz
bukme temelli bir yontem tanitilmigtir. Coklu cerceveli gorintiler ve ozellikle
video verileri Uzerinde veri flzyonuna bagl iyilestirme ve onarma yontemlerini
kullanmanin belirli zorluklari bulunmaktadir. Bunlarin basinda ise gercevelerdeki
her bir benegin karsiliklandiriimasindaki zorluk gelmektedir. Aktif gérinim modeli
yardimi ile cercevelerdeki nesnenin sinirlari ve 6nemli noktalari belirli bir yakinsama
ile bulunabilmektedir. Nesne 6nemli noktalarinin kaba 6lgekte bulunmasi amaciyla
kullanilan AGM’nin Urettigi sonuc yontemler uygulanmadan once ince 6lcek olarak
isimlendirilen bir dizeltmeden gecirilmektedir. Onemli noktalarin mumkiin olan
en yiUksek dogrulukla saptanmasi, coklu gergeve iyilestirme yonteminin basarimi
acisindan hayati 6nemdedir.

Karsiliklandirma sorunu cozildiginde bir cok ydntemin video ve coklu veriler
Uzerinde basariyla uygulanabilecegini gostermek amaciyla aktif gorinim modeli
ve dogrusal bikmeye dayali poz dogrultma yardimi ile lzerinde caligilan nesnenin
cercevelerdeki goruntlsti, sekilden bagimsiz doku verisi elde edilmistir. Daha sonra
elde edilen bu doku verisi 3B’li bir yapi olusturacak sekilde bir araya getirilmis ve
bu very Uzerinde gurdltiyU bastirmak ve ayni zamanda detaylari korumak amaciyla
3B diflizyon slizgecleri temelli bir yontem onerilmistir.  Onerilen slizgeg benzer
Ozellikteki bolgelere uygulanmis ve bu bolgelerden elde edilen her sonug belirli bir
kurala gore bir araya getirilerek istenilen bilgi veri flizyonu mantigina uygun olarak

guclendirilmistir. Onerilen agag yapili bu yontemin performansini arttirmak amaci
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ile MBS olarak isimlendirilen ve aykiri gozlemlerin (outlier) sonuca etkisini azaltan
bir 6n isleme yéntemi de 6nerilmis ve bu yontemlerin basarimi arttirdigi deneylerle
gosterilmigtir. Onerilen yontem 6zellikle toplamsal guriiltii ve hizalama hatalarinin
oldugu coklu cercevelerde oldukcaiyi sonuclar verebilmektedir. Agac yapisinin nasil
olusturuldugu yontemin sonucunu etkileyen etkenlerden biridir. Bu calismada kural
tabanli bir yontem tercih edilmis fakat verinin genel karakteristigine gore uyarlamali
olarak agac yapraklarini olusturan cerceve bolgelerinin saptanmasinin, basarimi daha
da arttirabilecegi dusinulmektedir.

Onerilen yontem ile coklu cercevelerde guriiltii ve hizalamadan kaynaklanan gorsel
bozukluklar giderilmis ve ayni ¢ozinlrlUkte fakat gorsel olarak cok daha kaliteli
bir gorintl elde edilebilmektedir. Gelecek calismalar kapsaminda bu yonteme
stper ¢cozunirlik benzeri bir yetenek kazandirilarak, ¢ozinurltkte de bir iyilestirme

saglanmasi mumkunddr.
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8. AKTIF AYDINLATMA ve GORUNUM MODELI

Y Uz tanima sistemlerinde karsilasilan temel zorluklarin baginda, giris gorintisindeki
ylzin, basarili bir sekilde hizalanma problemi gelmektedir. Son zamanlarda, 6nerilen
¢cOzumler arasinda, model tabanli yaklasimlara dayal1 olanlar 6ne ¢ikmistir. Model
tabanli yontemler arasinda, en yuksek basarimli sonucu Aktif Gortinim Modeli temelli

yontemlerin verdigi bilinmektedir.

Klasik AGM, egitim kimesindeki doku ve yliz sekil degisimini modellediginden
dogasi geregi ancak ayni aydinlanma kogsullarinda elde edilmis ve benzer renk
dagilimina sahip gorunttlerde basarili sonuglar verebilmektedir. EQitim kimesinde
yer alan yuz goérunttlerinden farkli aydinlanma kosuluna sahip test ytiz gortnttstnt
ise klasik AGM dogru olarak modelleyememektedir. Giris olarak verilen yizin
Isik degisimi hari¢ birebir aynisi egitim kimesinde yer alsa bile klasik AGM dogru
yakinsamay! saglayamamaktadir.

Klask AGM’de ylz gorinimu (appearance) doku (texture)+ sekil (shape) olarak
ele ainmistir. Bu iki degisimin birlikte modellenmesi ile tim yiz gorinimanin
sentezlenebilecegi varsayimi ylrittlmustir. Bu calismada ise goriniim; doku + sekil
+ aydinlatma (illumination) olarak tanimlanmaktadir. Daha diizenli bir ifade ile klasik
AGM’deki doku bileseni kimlik ve aydinlatmanin birlesimi olarak ifade edilmistir. Bu
sayede 1sik degisimleri de Aktif Gorinim Modelininigerisine alinarak klasik AGM’ye
gore cok daha gurbtiz bir yontem gelistirilmistir.

Bu calismada oncelikle 1s1gin yiizde ne gibi bir degisiklige sebep oldugu sorusunun
yaniti aranmigtir. Bu amaca yonelik olarak ideal olarak aydinlatilmig yiz goruntuleri
ve bu yuzlerin farkli 1siklandirma atinda gekilmig gortntleri yardimi ile aydinlatma
degisim (illumination deformation) verileri hesaplanmistir. Calismada dogrudan giris
goruntllerini modelleme asamasinda kullanmak yerine egitim kimesindeki ideal

goruntiler ve hesaplanan aydinlatma degisim verileri ayri ayri modellenmig ve elde
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edilen iki model tek bir modelde birlestirilerek 1s10a kargl girbiz yeni bir AGM
yaklasimi olugturulmugtur.

8.1 Aktif Aydinlatma ve Gorunum Modeli

Modellenmeye calisilan giris verisinde olmasi muhtemel ©6nemli degisimlerin
belirlenip model icine dahil edilmesiyle cok daha etkin bir AGM yapisi olusturulmasi
amaclyla Aktif aydinlatma ve gorunim modeli (AAGM /Al A) yaklasimi Onerilmigtir.
Calismada giris verileri iki boyutlu ylz goruntileri oldugundan, dncelikle klasik
AGM'’ye gore daha etkin modelleme yetenegine sahip yeni bir model olusturulmaya
calisiilmistir. Bu ¢calismada, yuz tanimave hizalamanin bilinen zorluklarindan biri olan
Isik degisimi problemi Uzerinde durulmustur. Fakat 6nerdigimiz yontem sadece yiiz
hizalama problemine 6zel bir yaklasim degildir. Bu calismada benzer bir yaklasimla
bircok probleme uygulanabilecek 6zgin bir yontem onerilmis ve yontemin testleri yiz
hizalamada kimlik, sekil ve degisim verisi olarak aydinlatmanin tek bir modelde bir
araya getirilmesi ile birlesik bir model olugturulmustur. Yapilan deneysel ¢calismalarla
Onerilen yontemin ongorulen sonuclarl vermes ve bilinen modelleme yontemlerine

gore uygulanabilirlik ve performans anlamindaki Gstiinl igu ile savimiz dogrulanmistir.

AAGM’de iki boyutlu giris gorintisiinde ytiz gérinimi Uzerinde etkili degisimler
olan: kisininideal ortamda gorunttlenmis yiz dokusu, yiz sekli ve ytiz gorinimiinde
Isik kaynaginin yeri ve siddetine bagli olarak olusabilecek aydinlatma degisimi
verileri birbirlerinden mimkin oldugunca ayristiriimaya calistirilarak modellenmeye
calisilmigtir.  Bu amagla her yliz icin sadece bir adet ideal ortamda cekilmis yiz
gorintUsl ve bu yUze ait yiz sekil verisi iki ayr model yardimi ile olusturulmustur. Bu
sekilde kurulan aktif gérinim modelinin sadece ideal sartlarda calisabilecegi aciktir.
AGM’ninideal olmayan sartlar altindadayuksek performansverebilmesi igin Uizerinde
caigllan 1sik degisimi temel alinarak ideal modelin igerisine uygun bir sekilde 1g1k
deformasyon modeli eklenmigtir. Literatiirde genellikle model disinda tutulan bu tor
degisimlerin, modelin igerisine katilarak ¢cok daha etkin modellemenin yapilabilecegi
gosterilmeye calisiimistir.

Onerilen modelin bir 6nemli katkisi da, eldeki kisitli veriden elde edilen
modele, baskaca bir veri kiimesinden elde edilmis deformasyonlarin birlesik model
yapisi kullanarak eklenebilmesidir. Gergek problemlerde sikga karsilasilan veri
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azhginin modellenmeye calisilan degisimler hakkinda yeterli bilginin elde edilmesini
zorlagtirdigi bilinmektedir. Az veri ile yeterli istatistiksel bilgiler elde etmek
olanaksizdir. Calismada, bu kisitin agilabilmesi icin, var olan baskaca ama ayni
baglamdaki veri/gorintt kiimesinden elde edilen deformasyon modelinin el deki kisitli
veri ile kurulan model Uzerine bir ¢esit iz-disiim yapilarak kurulan modelin betimleme

gucunun arttirllmasi amaglanmigtir.

8.2 Kimlik ve Aydinlatma Degisimi Modéllerinin Kurulmasi

Bu calismada aydinlatma modelini kurabilmek icin eldeki veriden kiginin ideal
kosullarda aydinlatilmis goruntusti Kjq ve farkli aydinlatma kosullari atindaki
goruntuleri K; olmak Uzereiki farkli at veri kiimesi olusturulmustur. K;; kiimesindeki
veriler, ayni bireyin farkli aydinlatma kosullarinda c¢ekilmis goértnttlerinden ideal
gorintUstinin cikartilmasi ile elde edilmis fark goruntuleridir. K; kimesindeki fark
goruntlleri, 1sik kaynaginin yiz gorinimt Uzerindeki etkisini gdstermek amaciyla
goruntudeki kimlik bilgisinin cikartilarak sadece 1sik farkliliginin sebep oldugu
degisimi gostermektedir. Sekil 8.3'te Kj; kiimesinden ortalama yuize egilmis kimlik

Sekil 8.1. Kimlik yiz veri kiimesinden (Kiq ) besfarkli yiz.

goruntuleri gosterilmektedir. Herhangi bir yliz goruntist x ile ifade edilsin.  Ayni
ylUzin tam karsidan aydinlatiimis ylz goéruntlsi ise xjg olsun. Her bir ylze ait
Xig'ler kullanarak kimlik ytz uzayi kurulabilir. Calismada Kiq yUz verileri kullanarak
olusturulan bu yiiz uzay kimlik modeli olarak adlandiriimistir. 11k asamada sadece 5
adet ideal yuz kullanilarak ilk prototip yuz kimlik modeli olusturulmustur. Sekil 8.1'de
kullanilan bes adet kimlik yUzleri gosterilmistir. K; veri kiimesini olusturmak icin
farkl aydinlatma kosullarinda ¢ekilmis ylz géruntilerinden, ayni bireye ait xiq yUuzu
cikartilarak aydinlatma degisim yuz verisi elde edilmigtir. Aydinlatma degisim verisi,
her ylzicin

Xil = Xi — Xid (8.1)
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Sekil 8.2. Yale-B yuiz veri kiimesindeki tek bir kisinin farkli 1siklandirma kogullari
altindaki yuz gorintdleri.

biciminde hesaplanmaktadir. Aydinlatma degisim goruntuleri x;;’ler kullanilarak
kimlik modelinden ayri olarak yeni bir model kurulmustur. Kurulan bu model
aydinlatmamodeli olarak isimlendirilmistir. Kullanilan Yale veri kiimesinden sadece 5
farkli birey ve her birey icin 20 yliz gruntist secilmistir. 20 adet gorintuden bir tanesi
tam kargidan aydinlatiimisxiq goruntisti olarak kullaniimisve geriye kalan 19 adet yiiz
gorintisiinden x;q ideal yuzi cikartilarak x;; goruntleri hesaplanmistir. Elde edilen x;
fark goruntuleri Sekil 8.3'te gosterilmigtir. Sekil 8.2 ve Sekil 8.3 teki yuz goruntilerine
dikkat edilirse ylz goruntilerinin sekilden bagimsiz hale getirildigi gorulecektir. Yz
icin olusturulan kimlik ve aydinlatma modeli i¢in 6ncelikle ylzdeki kisiler arasi ylz
goruntl degisimi ve 1sik degisiminden kaynaklanan aydinlatmadegisimi disindaki tim
degisimler ortadan kaldirilmistir. Aydinlatmadaki degisim yiiz doku bilgisini dogrudan
etkileyebilirken, yuz sekil bilgisi Uzerinde ise hi¢ bir etkisi yoktur.

Dogru modelin kurulabilmesi i¢in ylz goruntlleri arasindaki 6lcek, donme ve
yer degistirme gibi farkliliklar ortadan kaldiriimasi gerekmektedir. Calismada bu
degisimleri ortadan kaldirmak icin agagidaki islemler yapiimigtir:

e EQitim kiimesinde yer aan tim yiz goruntulerinin dnemli noktalari el yordami ile

isaretlenmis.
e Ortalamayuz sekli hesaplanmis.
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Sekil 8.3. Egitim kiimesindeyer alan bir kisiye ait aydinlatma (fark) veri kiimesi (Kj)).

e TUm ylzler ortalama yUz sekline egilerek, tim yuzler sekilden bagimsiz hale
getirilmigtir.

Yz goruntUlerinde istenmeyen bu tlr degisimler ortadan kaldirilarak elde edilen
maske yUzleretemel bilesen analizi (T BA) uygulanarak hem kimlik hem de aydinlatma
modeli kurulmustur. TBA sonucu elde edilen temel bilesen skorlari bize aydinlatma
ve kimlik degisimlerini parametrik olarak ifade etme imkani vermektedir. Kimlik
modeline ait ®;yq Gzvektdrleri ve Ay 0zdegerlerinin hesaplanmasinda, sadece Xig
ideal ylUz gorunttleri ve TBA kullanilmaktadir.  Elde edilen ®;q 0Ozvektorleri
Sekil 8.4'te gosterilmigtir.  Aydinlatma degisim modeline ait ®; 6zvektorleri
ve A Oz-degerlerinin hesaplanmasinda sadece x; ylz aydinlatma degisimi
goruntileri ve TBA kullanilmaktadir. Elde edilen ®; 6z-vektorleri Sekil 8.5'te

gosterilmistir. Kurulan kimlik ve aydinlatmamodellerininilgili degisimleri modelleme

Sekil 8.4. Kimlik yuz uzayinaait ilk bes 6zytz (®jq).
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yeteneklerinin gosterebilmesi icin mod degisimleri hesaplanmistir. Mod degisimleri
hesaplandiginda ve bu degisimleri gorsel olarak Sekil 8.6 ve Sekil 8.7'de oldugu gibi
ortalama ylizden sapmay1 gosteren diizenli grafikler haline getirildiginde her bir temel
bilesenin (TB) yiizdeki kimlik ve aydinlatma Uzerine etkisi ¢ok daha kolay analiz
edilebilmektedir. Kurulan modeller yardimi ile sentezlenen yeni yiz t olsun. Egitim
kiimesindeki ortalama yiizii ise t ile ifade edelim. Yeni bir yiiz, b parametre vektori

yardimi ile su sekilde sentezlenebilir:
t=t+dh. (8.2)
Buradaki @y, egitim kiimesinden TBA yardimi ile hesaplanan 6z-vektérler matrisidir.

E.

Sekil 8.5. Aydinlatmamodeline ait ilk bes 6zyUz (®;;).

Denklem (8.2) sayesinde parametrik olarak yeni yizlerin sentezlenmesi mimkin hale
gelmektedir. Kurulan kimlik modele ait ilk bes mod degisimi asaida gosterildigi gibi
hesaplanabilir.

tig =t + bia®lgy /Al (83
Dikkat edilirse izdigiim katsayilari kullanmadan, by degisim parametreleri [—3,+3]
araliginda+1.5'luk adimlarlacizdirildiginde Sekil 8.6’ dakimlik modelinin her bir TB
icin ortalama yUizli nasil deforme ettigi gozlenebilmektedir. Ayni sekilde aydinlatma
modeline ait mod-degisim grafikleri

ti =t + by @l /Al (8.4)

biciminde hesaplanabilir. Denklem (8.4)'te ki bj; aydinlatma degisim parametrel erini
[—2,42] araliginda+1'lik adimlarlacizdirildiginde Sekil 8.7'de aydinlatmamodelinin
her bir TB icgin ortalama yUzl nasil deforme ettigi gozlenebilmektedir. Kurulan
ylz ve aydinlatma degisimi modelleri ile birlikte yeni ylzler sentezlenebilmektedir.
Ozellikle belirli bireylerin yiizleri onerilen aydinlatma modeli yardimi ile sanal
olarak aydinlatabilmektedir.  Sekil 8.8 'de Kjq veri kimesinden elde edilen
ortalama ylz aydinlatma modeli kullanilarak tekrar aydinlatilmigtir.  Sekil 8.8
dikkatle incelendiginde birinci temel bilesenin TB; ortam 1sigini kontrol ettigi
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gorllecektir. TBy'nin 1sik kaynaginin azimut ekseni Uzerindeki degisimini, TB3’Un
iseyukselti (elevation) agisini kontrol eden bilesenler oldugu gorilecektir. Aydinlatma

Sekil 8.6. Kimlik yiiz modeline ait mod degisimleri.

modeline ait 6zvektorler belirli agirliklarla degistirildiginde farkli aydinlatilmis yiiz
goruntilerine ek olarak, aydinlatilan yUztn kendis de kimlik modeli yardimi ile
degistirilebilir. Bunun icin Sekil 8.8'de gosterildigi gibi ortalama yuz kullanmak
yerine her bir sentezlenen kimlik yize aydinlatma modelini uygulamak yeterlidir.
Sekil 8.9'da yuz modeli ile sentezlenen farkli ylzler aydinlatma modeli ile sentetik
olarak ve verilen modele gore aydinlatilmistir.  Dikkat edilirse burada yiz ve
aydinlatma modelleri tam olarak birlestirilmeden yizlerin hem sentezlenip hem de
farkli sekillerde aydinlatabilecegi gosterilmektedir. Bu sayede kurulan kimlik ve
aydinlatma modellerinin basariyla calisabilecegi gosterilmistir.

8.3 AAGM: Aydinlatmave Yz Modellerinin Birlestirilmesi

Aktif gorinim ve aydinlatma modelinin (AAGM) olugturulmasi igin eldeki veri
kiimesinden ideal olarak aydinlatilan yizlerle kimlik modeli ve egitim kiimesinden
elde edilen aydinlatma verisiyle de aydinlatma modeli kurularak bu iki modeli
bir araya getirilerek onerilen model kurulmaktadir. AAGM’nin olusturulma amaci,
aydinlatma degisimlerine karsl klasik aktif goriinim modeline gbre ¢ok daha gurbiiz
model olusturmaktir. Kimlik ve aydinlatma degisimleri ayri ayri modellenmekte
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Sekil 8.7. Aydinlatma yiz modeline ait mod degisimleri. Her satir aydinlatma
modeline ait bir temel bileseni gdstermektedir. Her siitun ise soldan-saja
-2,-1,0, 1, 2 mod degisimlerini gostermektedir.

ve bu iki model tek bir model haline getirilerek birlesik aktif aydinlatma ve
gorinim modeli olusturulmaktadir.  Klasik aktif gorinim modeli sadece 6lgek,

Sekil 8.8. Ortalama yuziin kurulan model yardimi ile tekrar aydinlatilmasi.Kimlik
model sabit tutulmus degisim sadece aydinlatma modelinde uygulanmistir.

donme ve yer degistirme gibi ilgin (affine) degisimleri Genellestirilmis Procrustes
Andizi (GPA) ve ilgin bikme (affine warping) yardimi ile normalize etmektedir.
Egitim kimesindeki tUm yuzlere ait énemli noktalar el yordami ile isaretlenerek

ve bu noktalara ait konaglar kullanilarak tim egitim kimes icin GPA yardimi
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ile ortalama yuz sekli elde edilir.  Elde edilen ortalama ylz gekli referans
yuz sekli olarak kabul edilerek, egitim kimesindeki tUm yuzler referans ylze
bikdlUr. Boylece tim yiz gorintdleri ilgin degisimlerden arindirilmis olur. Dikkat
edilirse klasik AGM’de yapilan bu normalizasyon ile sadece ilgin defisimler
ortadan kaldirilabilmektedir. Aydinlatma degisimlerini normalize edecek herhangi
bir normalizasyon igdemi klasik AGM’de bulunmamaktadir. Ayrica kisiler arasi
ylz doku ve ylUz sekil degisimini bir arada modellemeye calisan klasik AGM'de,
Istlk degisimleri hi¢ gbz onunde bulundurulmadigr igin aydinlatma degisimlerinden
dolay! yliz dokusunda meydana gelen degisimleri kisiler arasi yiiz degisimi olarak
algilayarak hatall bir model kurmaktadir. Klasik AGM’ye aydinlatma degisimlerini

Sekil 8.9. AAGM’ nin kimlik model parametreleri ile sentezlenen ylzlerin, aydinlatma
model parametreleri degistirilerek sanal olarak aydinlatiimasi.

modelleyebilme yetenegi kazandirmak amaci ile 1sik degisimlerini AGM yapisi atinda
modelleyebilen yeni bir yontem oOnerilmigtir. Bu yeni yontemde yuz gortntmani
olusturan defisenlerin kisiye ait yiz dokusu, ylz sekli ve yiiz aydinlatmasinin
birlesimiyle olustugu varsayilmaktadir. Onerilen AAGM sekil, doku ve aydinlatma
degisimlerini modelleyebilmektedir. Kurulan birlesik modelin Urettigi ylz parametre
vektori ile farkl kisilere ait ylzleri (egitim kiimesine bagli olarak) ve bu yizlerin
farkli aydinlatma kogullarinda ¢ekilmis gorintlleri sentezlenebilmektedir. Ayrica
birlesk model parametreleri uygun bir sekilde degigtirilerek verilen bir ylizi tekrar
aydinlatmak mumkin hale gelmektedir. AAGM’nin Uretti§i parametre vektoriinde,
kimlik ve aydinlatmayi degisimlerini kontrol eden parametreler ayrilabildigi icin
tanimave isik ortami hakkinda yapilacak analizler cok daha saglikli olacaktir.

Bu bolimde birlesik modelin olugturulmasi icin kullanilan Ortogona Alt-Uzay
izdisim (Orthogonal Sub-space Projection) yontemi [120] kisaca tanitilacaktir.
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Sekil 8.10'da onerilen birlesik modelin genel yapisi gosterilmektedir. Sekil 8.10'da
gosterildigi gibi, annotasyonu el yordami ile yapilmis yiz veri kiimesi giris olarak
kullaniimaktadir. Sekil 8.10'nun ilk satirinda, sekil degisimlerinden arindirilmis ve
ideal olarak aydinlatilmisylzlere ait yiz dokusu vektorler haline donustirulmektedir.
Tum yuzlerden elde edilen vektorlere temel bilegen analizi TBA uygulanarak kimlik
modelini olusturan 6zdeger ve 6zvektorler elde edilmektedir. Sekil 8.10'daki orta

Birlegik Modelin Sekil Parametrelerini Hesapla

’ 7
Girig Hizalanmig Y U (lentity) Birlesik Mol
Csarintileri ideal Ylzler Wektdrleri Czvektdrler 5
i ™
: j 2 A
= — v
: Aychinlatma Dok
Hizalanmizg Wektdrleri Aydinlatma
Fark Dokusu Ozvektirleri

TBA
— Ortagonal | T,
— 4 izdigim |——*
Birlegik
Hizalanmig haociel
Wi Sekilleri GArinlim
Parametreleri
— TBA T

Sekil
Sekil Wektorleri  Ozvektrler

L 1
Birlegik Maodelin Sekil Parametrelerini Hesapla

Sekil 8.10. Onerilen Aktif Aydinlatma ve Goriiniim Modelinin (AAGM) genel yapis.

satirda ise ideal yUzlerle, farkli 1siklandirma kosullarinda gekilmis ylzler arasinda
fark gortntuleri elde edilmektedir. Fark gortnttleri hesaplanmadan 6nce tum yizler
ortalamaylz sekline bikulmektedir. Fark gorintdleri bir tst satirda el de edilen kimlik
modeline ait dzvektorler yardimiyla ortogonal alt-uzay izdisiimi uygulanir. 1zduistim
sonucunda elde edilen yeni fark gorintllerine T BA uygulanarak aydinlatma modelini
olusturan 6zdeger ve tzvektorler elde edilir. Klasik AGM'’deki doku modeli yerine
elde edilen kimlik ve aydinlatma baz vektorleri bir araya getirilerek olusturulan yeni
birlesik model matrisi kullanilir. Son satirda ise egitim kimesindeki sekil bilgileri
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kullanilarak sekil modeli olusturulmaktadir. Klasik AGM’de oldugu gibi doku ve
sekil modellerinden elde edilen parametrelerden AAGM parametreleri elde edilir. Bu
parametreler yardimiyla klasik AGM’den farkli olarak hem sekil hem kimlik hem de
aydinlatma degisimleri kontrol edilebilmektedir.

Sekil 8.11. Ozylizler: @) Yz modeline (®jq) ait ilk bes 6zylz, b) Aydinlatma
modeline ait (®;) 6zyuzler, c) Ortogonal at-uzay izdisim yontemi ile
elde edilen aydinlatma modeline (®;)) ait 6zyiizler.

8.4 Ortogonal alt-uzay izdisim yontemi ile birlesik modelin kurulmasi

Y iz ve aydinlatma degisimlerini tek model altindabirlestirmek icin ortogonal alt-uzay
izdUsumii yontemi kullanilmigtir. Amacimiz kimlik modeline ait baz vektorleri (Djq)
ile aydinlatma modeline ait baz vektorlerini (®j) birlestirerek [D;q ®j] seklinde
birlestirilmis bir model olusturmaktir. Fakat ®;q ve ®;; 6z vektorlerinin tek bir model
haline getirilebilmesi icin vektorlerin birbirlerine dik olma kosulunun garantilenmesi
gerekir. Bu noktada her iki modele ait vektorlerin birbirlerine dik hale getirilmesi icin

ortogonal alt-uzay izdusimu yontemi kullanilmisgtir.
Birlesik modelin kurulmasinda kullanilan ilk veri kimesi,
e Kimlik (identity) veri kimesi: 5 kigi, 6nden aydinlatilmigyiz gorintuleri.

e Aydinlatma (illumination) degisimi veri kimesi: Her kisinin 19 adet farkli i1sik
kosullarinda aydinlatiimig goruntulerinden elde edilmis fark gorintdleri
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olmak Uzere toplam 95 yiuz goruntustinden olusmaktadir. Yukaridaki veri kimeleri
kullanilarak olusturulan kimlik modeli ®;jq ve aydinlatma degisimi modeli ®;
temel bilesen analizi kullanilarak olusturulur. Ortogonal at-uzay izdistimi yontemi
kullanilarak @;q ve @; birbirlerine dik hale getirecek dontsiim yapilir. Denklem
(8.5)"te gosterilen bu dontstim ile yliz uzayina dik @}, elde edilir.

[ = [l — Digd] Dy (8.5)

Buiglemden sonra®;q L @}, kosulunun saglandigini soylenebilir. Birbirlerine dik olan

Oz-vektorleri tutan @;q ve @5 kullanilarak
Daia = [Pig Djj] (8.6)

birlesk model kurulabilir ifadede yer alan @, elde edilen birlesik modeli
gostermektedir. @45 kullanilarak yeni bir yiiz,

taia = tig + Paiabaia (8.7)

biciminde sentezlenebilir. Denklem (8.7)'deki tna Sentezlenen yiizi, tiq ise yiiz
veri kimesinden elde edilen ortalama yizli, byia ise birlesik modeli kontrol eden
parametre vektorini gostermektedir. Sekil 8.11'de kimlik, aydinlatmave yiz uzayina

izdUsUrdlmis aydinlatma modeline ait 6z yUzler gosterilmektedir.

Ortogonal alt-uzay izdisim yontemini bagkaca bir sekilde de uygulamak mimkindur.
djg L @ kosulunu saglayabilmek icin aydinlatma veris icerisindeki kimlik
vektorlere ait yonler kaldirllarak olusturulan yeni veriyle ®;; modeli kurulur. Bunun
icin oncelikle ®;y modeli elde edilir. EGitim kiimesinden elde edilen aydinlatma fark
(difference) verisi d;; olsun. d)}d ylUz modelinini. 6z vektori olsun, aydinlatma verisi
olan dj"in izdlglim sonucu elde edilen hali d;j su sekilde bulunur;
. N i Dy Dy’

= 2 iy 9
Elde edilen yeni aydinlatmaverisi olan d;’ e T BA uygulanarak yiiz modeli vektorlerine
dik olan @} vektorleri elde edilir. Bu iglemlerden sonra @;q L @} kosulu saglanmisg
olur. Birlesik model @5, denklem (8.10)’daki gibi olusturulabilir. Bu agsamadan sonra
denklem (8.7)'de oldugu gibi yeni yiiz géruntileri sentezlenebilmektedir.

Dgig = [Pjg D] (8.9)
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Sekil 8.12'te yiiz, aydinlatma ve denklem (8.8) kullanilarak elde edilmis aydinlatma
modeline ait 6zylzler gosterilmektedir. Denklem (8.8)'in gerceklenmesi, blytk
matris carpimlar (6rn. 40400 x 40400) gerektirdigi icin zor olmaktadir. Bilgisayarla
hesaplama esnasinda bellek sinirlamalari nedeniyle denklem (8.8) deki ifade
=i zlli(dr',’ﬁ;’f’d (610
id

biciminde yeniden ifade edilebilir. ifade bu haliyle kullanilarak yiiz ve aydinlatma
degisimleri birbirlerine dik hale getirilebilmektedir. Aydinlatma degisim verileri

Sekil 8.12. AAGM D &jitim kiimesi.

Onceden hesaplanan yiz uzayina dik olacak sekilde tekrar olusturulmakta ve elde
edilen dj verilerine temel bilesen analizi uygulanarak TBA yardimiyla ®; elde
edilmektedir.

8.5 AAGM Eniyileme Problemi

AAGM model kurulumu asamasinda AGM’den farklilik gosterse de, arama ve
eniyileme asamalarinda AGM ile bire bir aynidir. Bu nedenle AGM i¢in Onerilmis tim
eniyileme ve arama yaklasimlart AAGM icinde kullanilabilir. Bu calismada [91]'te
kullanilan AGM arama yontemi kullaniimistir. Bu bolumde Aktif Goriinim Modeli

arama algoritmasi hakkinda biraz daha detay!i bilgi verilecektir.

AAGM’de modelin yakinsamasini kontrol eden eniyileme asamasinda klasik AGM’de
kullanilan ¢evrimsel algoritma kullanilmistir. Model ¢ok daha gucli hale getirilmek
istenirse bu eniyileme yontemi yerine yerel minimumlara karsi girbiz cok daha
gucll bir yontem tercih edilebilir. AGM ve AAGM’yi bir modelleme yontemi olarak
kullanabilmek kurulan modelin giris gorintisiine otomatik olarak yakinsamasini

saflayacak eniyileme yonteminin modele eklenmesi gerekir.
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En iyileme yOonteminin amaci giris goruntisiine en yakin gorinttiy sentezlememizi
saglayacak model parametresi olan popt gibi bir parametre vektorini kestirmektir. Bu
amaca yonelik yontem po gibi baglangi¢c parametres ile baglar ve cevrimsel olarak
Popt Parametre vektoriine yakinsamayacalisilir. AAGM aramaiglemi mode! tarafindan
sentezlenen gorintu ile 6zgin goruntt arasindaki farki enkigiklemeye calisan bir

eniyileme problemidir. Eniyileme problemini

seklinde ifade etmek mimkindir. AAGM model parametreleri dedistirilerek
sentezlenen |, model  goruntisti  olabildigince  limage giris  goruntlsiine
yakinlastirilmaya calisilir.  Bu noktada eniyileme kriteri olarak belirlenen E’yi
en-kicukleyecek poz ve model parametreleri kestirilmeye calisilir.  AGM ve
AAGM arama iglemleri esnasinda model ve poz parametreleri sistematik bir sekilde
degigtirilerek en uygun noktaya yakinsama saglanmaya calisiimaktadir. AAGM’ye
giris olarak verilen goruntuye ait doku bilgisi genel bir normalizasyon igdeminden
gecirilir. Normalizasyondan gecirilmis gorunttler icin denklem (8.11)'teki 81 yerine
09 kullaniimaktadir. Normalize edilmis M uzunluklu doku vektori icin hata,

Mz

M
E=Y(g—gm?®=Y (8a)*= |59 (8.12)
i=1

=1

biciminde hesaplanmaktadir. Model tarafindan sentezlenen doku ile giris gorunttisiine
ait doku arasindaki hata hesabi, referans sekle normalize edilmis doku vektorleri
arasinda yapilir.  En iyileme cevrimi icinde model tarafindan sentezlenen sekil
vektoru ile giris goruntistine ait sekil vektort ayni referans sekile bukulir ve bu
sayede normalize doku vektorl elde edilir. Sekil bakimindan normalize edilmigs girig
goruntistne ait doku vektord, tezin ikinci boluminde tanitilan doku normalizasyonu
yontemi ile normalize edilerek; ortalamasi sifir ve varyansi bir olan normalize doku
vektori elde edilir. Denklem (8.12)'teki ifadeyi eniyileme problemi seklinde ortaya
koymak igin

r(p) =g —9m (8.13)

biciminde ifade edebiliriz.  Buradaki p, AAGM’ye ait model parametrelerini
gostermektedir. Denklem (8.13)’teki ifadeden anlagilabilecegi gibi, dokular arasi

fark, aslinda p’nin optimum mode! parametre vektorli olan pop:’ye ne kadar yakin
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oldugunun bir élcimtdur. Denklem (8.12)'de verilen hata E, klasik AGM’de
E=|r(p)Il” (8.14)

biciminde ifade edilmektedir. Buradan hareketle r(p)’ nin birinci dereceden Taylor
acilimindan,
ar

r(p+6p) = r(p)+a—p8p. (8.15)

elde edilebilir. Bu noktada parametre giincelleme vektorii olarak adlandirabilecegimiz
I?

o p’'nin kestirilmesi gerekir. |[r(p-+dp)||“'yi enklciikleyecek 6 p,

S sp=—r(p) (8.16)

biciminde ifade edilehbilir. Parametre gincelleme yoninin dogru olarak
kestirilebilmesi igin denklem (8.16)'daki denklemin her cevrimde ¢Ozilmesi
gerekir. Fakat her AAGM eniyileme cevriminde or / dp gradyan matrisinin yeniden
hesaplanmasi oldukca maliyetli bir islemdir. Klask AGM teorisinde bu gradyan
matrisinin sabit oldugu varsayiimigtir. AAGM’de benzer sekilde, her cevrimde dr /dp
gradyan matrisini hesaplamak yerine, egitim kimesinde yer alan her gorinti icin
optimal p parametresi icin bir kez hesaplanir ve daha sonra hesaplanan tim gradyan
matrislerinin ortalamasi alinarak sabit gradyan matrisi bulunur. AGM eniyileme
asamasinda sabit gradyan matrisleri yerine baskaca yontemlerde 6nerilmistir [87] [88].
Bu yontemler arasinda 6ne cikan yontemlerden biri olarak [88]'i gosterebiliriz. Bu
yontem AGM’ nin yakinsama basarimini arttirirken ve model karmasikligini da buyuk
Olclde azaltmay! basarmistir. Fakat [88] de Onerilen bu yontem sadece kigiye ¢zel
olarak (6rn: tek bir birey icin) hazirlanan AGM’ler icin calisabilmektedir. Bu ise
uygulama aanini kisittamasi bakimindan yontemin olumsuz yonu olarak sayilabilir.
Bunun yaninda AGM'’ nin eniyileme yonteminde farkliliklar yapilmasina dayali birgok

yontem literatlirde raporlanmistir [72].

ar / dp'nin sayisal olarak nasil hesaplandigindan burada kisaca bahsetmekte yarar
var. Ilk olarak egitim kiimesinden secilen herhangi bir goriintti icin model parametre
vektorld p’ninicindeki parametrelerden bir tanesi optimal degerinden, A gibi belirli bir
miktarda degistirilerek p’ elde edilir. Bu yapilirken parametre vektortindeki diger tim
parametreler sabit tutulur. Ardindan r(p’) hesaplanir. Bu iglem tim parametreler igin

tekrarlanir. Her parametre yer degistirmeigleminden sonrar (p)’ nin parametre degisim
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miktar cinsinden kismi tlrevi,

(r(p)—r(p) (817)
A

biciminde bulunur. Bu iglem, her parametre igin tekrarlanir ve elde edilen
kismi tUrevlerin ortalamasi ainir. Eniyileme cevrimi esnasinda, model tarafindan
sentezlenen doku ile giris gorintisiine ait doku arasindaki hata olan her r icin
denklem (8.16) daki ifade ¢ozilerek parametre glincelleme yoni belirlenir. Parametre

guncelleme yonu,

5p=—Rr(p) (8.18)
biciminde ifade edilen matris carpimi ile bulunur. Bu ifadede yer alan R matrisi,
orT ar\ torT
R=|(——— — 1
<<9p 8p) ap (619

seklinde ifade edilir. GUncelleme yonii saptandiktan sonra p parametre vektorl p+ o p
seklinde glincellenerek yeni E hata hesabi yapilir. Eger parametre giincellemesinden
sonraki hata, onceki hatadan daha kicikse, gincelleme kabul edilir ve ayni yonde
guncellemeye devam edilir. Eger tersi durum gegerliyse, yani parametre giincelleme
hatay! arttirdi ise parametre giincellemeye ayni yonde fakat daha kicik adimlarla
asagidaki gibi devam edilir.

p=p-+ndp (8.20)
Buradaki n, 0.5, 0.25, 0.125 seklinde azalarak giden ve parametre guncelleme
adimlarini kontrol eden bir katsayidir. Eniyileme cevrimi, hata eniyileme hatasi olan
E’de bir degisme olmayana kadar devam eder ve sonunda yakinsama ilan edilir. En
iyilemeiglemi sonunda elde edilen dogrusal model basitce su sekildeifade edilebilir,

oc=Rog (8.21)

Cootes'un yaptigl calismalarda [46] [75] [79] [72] denklem (8.21)'daki dogrusal
yaklasimla oldukca basarili bir sonu¢ alindigi raporlanmistir. Denklem (8.21)'da en
uygun R matrisinin hesaplanabilmesi icin model ve poz parametreleri sistematik bir
sekilde degistirilmesine dayanan bazi deneyler yapilmaktadir. Elde edilen bilgilere
cok-degiskenli dogrusal regresyon analizi uygulanarak R matrisi bulunmaktadir.
Model parametreleri ¢, sekil donusim parametreleri iset olarak ifade edilsin. Poz
parametrelerini su sekilde ifade etmek mimkunddr,

t=(Se S A, Ay)T (8.22)
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Ifadedeki s, ve sy Olgekleme ve donmeyi ayni anda kontrol eden parametrelerdir ve

S¢=scosf — 1

5, ssn6 (8.23)

biciminde ifade edilirler. Ay ve Ay ise x ve'y yoniinde yer degistirmeyi kontrol eden
parametrelerdir.  Yukarida bahsedilen parametre degisim deneyleri asagida detayl

olarak verilmigtir:

1. Poz parametresi t’yi ve model parametresi ¢'yi belirlenen miktarda degistir.
2. Model parametresini giincelle: ¢ = §c+ ¢y

3. Poz parametresi t'yi gincelle.

4. GuUncellenmis parametreleri kullanarak yeni doku vektort, gm'yi ve yeni sekil X'i

sentezle.

5. x seklinin t’de verilen poza uygun sekilde hizalanmasiyla goéruntt
koordinatlarindaki xim' 1 €l de et.

6. Xim'l kullanarak giris goriintlsiindeki benek degerlerini drnekleyerek gim doku

vektorind olustur.
7. gim'1 normalize ederek, global normalizasyondan gegcmis g; doku vektérint bul.
8. 09 = gi — gm ile doku hatasini hesapla.

9. &t ve dc'yi deney matrisleri olarak adlandirilan T ve C matrislerinin j. situnlarina

yaz.

10. 6g'yi G matrisinin j. stitununayaz.

T, C ve G matrisleri arasinda su sekilde bir iligki vardir;

C=RG

I_RG (8.24)

Coklu-degisken regresyon andizi ile benek farklar ve gsekil dontsim/model
parametreleri degisimleri arasinda asagidaki iliski kurulabilir:

0c=R:00
5t — RS (8.25)

Cootes [79]'deki calismasinda model parametre sarsimi (perturbation) icin egitim

kimesinden elde edilen parametrelerdeki standart sapmanin 0.5 katinin kullaniminin
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en uygun ¢6zim oldugunu raporlamistir. Poz parametreleri icinse %10 6lcek, X ve'y
yer degisimi igin ise +-3 benek degisimini 6nerilmigtir. Bu ¢alismada Stegmann [91]'te
Onerdigi model/poz sarsim degerleri kullanilmistir. Poz parametréeleri icin yapilan

parametre degisimleri asagida verilmistir:

e Ay:+6,£3,+1

Ay: 46,43 +1

0:+£5=+3 +1

s:0.95,0.97,0.99,1.01, 1.03, 1.05.

Model parametreleri icin yapilan parametre defisimleri, her parametre icin
+0.50;,+0.250; olarak kullanilmigtir.  Parametre degistirme degerleri her bir
parametre icin ayri ayri yapilmaktadir.  Her degism deneyi sonucunda bu
parametrelere karsilik gelen doku farki 6l¢ulmektedir.

Cok-degiskenli dogrusal regresyon anaizi veya baskaca en-iyileme agoritmasi
kullanilarak AGM’de doku farki ve parametre degisimi arasindaki dogrusal iligkiyi
gosteren R matrisleri hesaplanmaktadir. Cok degiskenli regresyonda temel 6ngor
iki farkli degisken kimes arasinda dogrusal bir bagimlilik oldugudur. AGM’'de
amag, normalize edilmig doku farklari 6g ile model parametre degisimi arasindaki
dogrusal iliskiyi veren R regresyon matrisini kestirmektir. Normalize edilmis doku
farklan olan 8g'ler G matrisinde, model parametre degisimleri ise V matrisinde
tutulmaktadir. Varsayilan dogrusal iliskiyi bulmak icin s adet parametre degisimi
deneyi yapilmaktadir. Her bir deneydet adet model parametresi belirlenen miktarlarda
degigtirilerek m adet benek degeri farklarindan olusan doku farklari hesaplanir.
Yukaridaifade edilenleri denklem (8.26)’deki gibi matris gosterimi ile ifade edilebilir,
Vi, Vs, Oy Os,
=R ’ v | (8.26)
Vi, Vs Oy, Osm

Veya denklem asaida gosterildigi gibi gibi ifade edilebilir,
V = RG. (8.27)

Buradaki V, R ve G sirasiylat x s, t x mve mx s'lik matrislerdir. Cok-degiskenli
regresyon analizi hakkinda detayli bilgi tezimiz kapsaminda verilmeyecektir.
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AAGM’de modelin yakinsamasini kontrol eden en-iyileme asamasinda klask AGM’de

kullanilan ¢evrimsel algoritma kullanilmistir. Model ¢cok daha giiclt hale getirilmek

istenirse bu en-iyileme yontemi yerine yerel minimumlarakarsi gurbtiz cok dahagticli

bir yontem tercih edilebilir. Burada anlasilirligi arttirmak icin AGM’de de kullanilan

en-iyileme yonteminin AAGM’deki kullaniminin sdzde kodu asagida verilmigtir.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Sonum vektori K yailk degerini ver: k= [1.5,0.5,0.25,0.125,0.0625]
Model parametrelerini parametre degerler araligini dikkate alarak ilklendir
Modeli kullanarak normalize edilmis gn, doku vektorini sentezle

Xim'in atinda kalan géruntiden gy doku vektdrini olustur.

Oim’ | normalize ederek g;’yi elde et.

Hata vektorii §go = g — gm'Yi hesapla.

Hata vektoriinin normunu alarak genel hata Ey’1 hesapla, Eg = |0gp|

Hatavektori 6t ve sekil kestirim matrisi R;"yi kullanarak poz parametre giincelleme
vektorini kestir, 0t = Rdgo

Model parametre glincelleme vektorini kestir, 5¢ = R:89o

I =1vyap.

Model parametre vektorini c = c— k;jdc ile glincelle.

ot’yi kullanarak sekli dénistar.

Elde edilen sekil icin gim doku vektorini elde et ve yeni hata degeri olan E;'yi
hesapla.

Eger Ei)Ep ise yap ve 10. adimagit

Hesaplanan hatay1 kaydet

Eger en son cevrimde hesaplanan hatada hichir degisme olmamissa, yakinsamay!|
ilan et. EQer bir degisim varsa 3. adima git.

8.6 Deneysel Calismalar

Deneysel Calisma 1: Bu ¢alismadaonerilen birlesik gériinim modeli Gizerinde yapilan

deneysel calismalarda elde edilen sonuclar gosterilmistir. Bu deneyde, AAGM egitimi
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icin Yale yiiz veri kimesinden kuguk bir veri kimesi Uzerinde ¢aligsiimigtir. Egitim
amagli kullanilan D1 veri kimesi goruntileri Sekil 8.12'te gosterilmigtir.  Egitim
kimesinde ¢ farkli bireyeait bir adet ideal (tam karsidan aydinlatiimis) ytiz gorintis
ve ayni iki farkli sekilde aydinlatiimis gorantileri bulunmaktadir.

Sekil 8.12'teki ilk Ug goruntl ideal aydinlatilmig, kimlik yiz olarak, geriye kalan
ati gorintt ise aydinlatma degisimi verisi olarak kullanilmigtir. Dikkat edilirse bu
deneyde her bir ideal yUz icin 2 adet farkli aydinlatilmis yUz gorunttist kullaniimistir.
Bir dnceki bolumde anlatildigr gibi aydinlatma verileri Gzerinde yapilan ortogonal
alt uzay izdusimi islemi sonunda elde edilen alti adet yiz gorintist Sekil 8.13'te
gosterilmektedir.

Ideal olarak aydinlatilmis yiiz goriintiilerine temel bilesen analizi uygulanarak ideal
ylUz modelini olusturacak 6zyuzler elde edilmigtir. Ayrica her ideal yiz icin ikiser
adet farkli aydinlatilmig yuz goruntulerinden elde edilen fark verilerine ortogonal
alt-uzay izdisimu uygulanarak elde edilen izdlsimu gorunttlerine T BA uygulanarak

aydinlatmadegisimi modelini olusturan 6zvektorler bulunmustur.

Ortogonal izdisimu yontemi sayesinde elde edilen her iki Ozvektor, bir uzay
kuracak gsekilde birbirlerine dik hale gelmigtir. Bu ylUzden kimlik ve aydinlatma
verilerinden elde edilen tim 6zvektorleri tek bir birlesik model olarak kullanmak
mUmkin olacaktir. Bu 6zvektorler yan yana gelecek sekilde bir araya getirildiginde
klasik AGM’de kullanilan doku (texture) modelinin yerine kullanilabilecektir. Klasik
AGM'’den farkli olarak 6nerdigimiz doku modelinde sadece yliz verisi modellenmemis
ayni zamanda aydinlatma dedisimi de modellenmisgtir.  Onerilen yontemde doku
modelinin elde edilmesi disindaki her sey klasik modelle ayni oldugu icin bu
asamadan sonrasl bir 6nceki bolimde anlatilan AGM ile aynidir. Sekil 8.17'de agiri

Sekil 8.13. Aydinlatma  (fark) verilerine ortogonal alt-uzay izdusim yontemi
uygulanarak elde edilen gorintdler.

Islk kosullarl atinda cekilmis ve egitim verileri arasinda yer almayan yuzler icin

Onerilen yontemin sonuclari gosterilmektedir. Sekil 8.17’de gosterilen sonuclardan da

160



acikca gorulebilecegi gibi klasik AGM'nin kabul edilemez sonuglar Urettigi ve yerel
minimumlara takilarak yanlis noktalara yakinsadigi giris gorintileri icin, onerilen
yontem basarili sonuclar Uretmistir. Sadece ¢ adet sekilden elde edilen yuz sekil
modeli ve Sekil 8.13'te gosterilen yizlerden elde edilen doku ve aydinlatmamodel leri
ile egitim kiimesinde olmayan (unseen) yuzler icin Urettigi sonuclar, dnerilen yontemin
dogrulugunu gostermesi agisindan 6nemlidir. Sekil 8.17'deki en saj alt ve Ustte
yer aan ylzlerde, onerilen yonetimin yakinsadigi noktalar, digerlerine oranla biraz
hatall oldugu gorilmektedir. Bunun nedeni, sadece U¢ adet sekil (shape) veris
ile farkli yUzleri modellemeye calisilmig olmasidir.  Bu beklenen bir sonugtur
ve model kurulumu icin yetersiz egitim verisi olmasi durumunda dahi 6nerilen
yontemin yakinsama yetenegi oldugu sonuclardan gortlebilmektedir. TUm yiz
tipleri icin genelleme yapabilmeye olanak saglayacak bir egitim kimesi kullanilarak
olusturulacak bir modelin hizamala ve modelleme bagarimi gok dahayiksek olacaktir.

Deneysel Calisma 2: Bu deneysel calismada aydinlatma degisimi modelini
tek bir bireyden elde etmek ve bu modeli egitim kimesinde sadece bir adet
ideal yuzleri bulunan diger bireylerin birlesik model yardimi ile yiksek bagarimla
sentezlenebilecegi gosterilmektedir. Isik kaynaginin konum, siddet ve tipindeki
degisim yliz goérinimiinde oldukc¢a by Uk degisimlere sebep olmaktadir. Klasik AGM
yontemi bu tir degisimlerin bulundugu yiizlerde hatal1 sonuclar Uretmektedir. Onerilen
birlesik modelde her yiiz gorinttisiinin, o ylize ait ideal aydinlatmaortamindacekilmis
ylz gorintist arasindaki fark hesaplanarak, aydinlatma degisimleri elde edilmigtir.
Isik kaynaginin yizde olusturdugu karanlik ve aydinlik bélgelerin olusma sebebi yiz
uc boyut (3B) bilgisidir.

Isik kaynaginin konumu ve siddeti ayni oldugundafarkli kisilerde yaklasik olarak ayni
aydinlatma etkisi gorulmektedir. Ornegin, 1sik kaynadi solda ise, kisiden bagimsiz
olarak tiim yiz goruntilerinde sag taraf solagore dahakaranlik ve burnun sag tarafinda
burunaait bir gélge bolges olusmaktadir. Bu benzer etkinin olusmasi yiz 3B bilgisinin
timydzler icin benzer olmasidir. Buradaki benzerlikten kasit; burun tepesi, gbz ve agiz
cukurlari gibi bolgelerin tim ytzlerde var olmasidir. Burnun kisa veya uzun olmasi
sadece golgenin biraz daha uzun ve/veya kisa olmasini saglarken olugan golgenin,
karanlik/aydinlik boélgenin yoninu degistirmemektedir. Farkli yuzler icin kullanilacak
aydinlatmamodelini tek bir ylizin farkli aydinlatilmisytiz goruntilerinden el de ederek
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Sekil 8.15. Tek bir bireyin farkli aydinlatma kogullarinda gekilmig goriintuleri.

birlesik modelde kullaniimasinin sonuglar bu bdlimde tartisilacaktir.  Bu tdr bir
yaklagim birlesik modeli cok daha esnek bir yapiya kavusturacag agiktir. Aydinlatma
modelinin tek bir yiizden elde edilmesinin yanisira, Maya™ ve benzeri programlarla
sentetik olarak aydinlatilmis model ylUzlerden elde edilen aydinlatma modellerini
gercek yuzlerde birlesik model sayesinde kullanilabilecektir. Ayrica herhangi bir yiz
veri kimesinden elde edilen aydinlatma modelini bagkaca bir yiz veri kimesi ideal
yUzleri icin kullanma yolu onerilen yontem ile mimkin hale gelmektedir. Gercek
hayattaki problemler gbz 6ntine alindiginda bu énemli bir katkidir. Cunki genellikle
gercek hayatta bir kisinin sadece tek bir yiz goruntistine sahip olmaktayiz.

Ilk olarak Yale B verl kimesinde yer alan toplan 10 adet bireye ait tam
karsidan aydinlatilmigytiz gorantileri kimlik modeli olusturulmak icin kullaniimigtir,
Kullanilanideal yizler Sekil 8.14'te gosterilmistir. Aydinlatmamodeli igin'Yale B veri
kimesinden bir kisinin 24 farkli sekilde aydinlatilmis yiz gortntust kullaniimigtr.
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Sekil 8.18'da aydinlatma modeli igin kullanilacak tum yuzler gosterilmigtir.  Sekil
8.15'daki yuz goruntulerinin ideal yize olan farklar hesaplanarak aydinlatma modeli
kurulmustur. Kurulan birlesik modelin, aydinlatma modelinde yer almayan agiri
Isik degisimi atinda ¢ekilmis yiz goruntlleri icin sentezleme/modelleme basarimini
gozlemlemek icin bir énceki deneylerden farkli olarak AdobePhotoshop™ programi
yardimiyla Yale B veri kimesindeki yuzlerde, gercege yakin asiri aydinlatma etkisi

olusturulmustur. Burada amag ten rengi bilgisinin tamamen kayboldugu cok

Sekil 8.17. Test kiimesinde yer alan yuzler icin AAGM hizalama sonuglart.

karanlik veya asirn aydinlik (doygunluga girmis) bdlgelerin yizde olustugunda,
modelin basarimini 6lgmektir. Bu deney bize kurdugumuz birlesik modelin sinirlarini
gostermes agisindan oldukgca onemlidir.  Sekil 8.18'da en st satirdaki birinci
fotograf AdobePhotoshop™ kullanilarak olusturulan asiri aydinlatiimis yiiz test
goruntustdur. Egitim kimesinde bu dizeyde asiri i1sik altinda cekilmis bir gortntt
bulunmamaktadir. Sekil 8.18'daki ikinci goruntti ise giris test goruntistnin baslangic
(initialization) dikkate alinarak elde edilen maske goruntisinin birlesik yliz uzayina

izdustrtlmes sonucu elde edilen ilk ylz gorunttst gosterilmektedir. Toplam 19
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cevrim sonunda (soldan saga ve yukaridan asagiya) sag at kdsedeki yiizde birlesik
modelin sentezledigi yiiz elde edilmigtir.

Ik cevrimde giris goruntusti ile ortalama yiiz arasindaki fark hesaplanmis ve elde
edilen fark (residue) kullanilarak, egitim kiimesinden elde edilen fark ile goérinim
parametre degisimi arasindaki dogrusal iliskiyi veren model yardimiyla, parametreler

guncellenmis ve ylz tekrar sentezlenmisgtir.  Sentezlenen yiz ile giris gorunttisi her

Sekil 8.18. Onerilen AAGM’ nin asiri aydinlatilmisyiiz gorintiisi icin cevrimlere gore
(soldan safa, yukaridan asagiya) yakinsama sonuclari. Ik gorintl agiri
aydinlatilmis giris goruntsu.

zaman referans yuze bukulerek aralarindaki fark minimize edilinceye kadar gevrime
devam edilmistir. Sekil 8.19'de ilk bes ¢evrimde hem yiiz bolgesinin dogru olarak
hizalandigi hem de 1sik etkisinin hizli bir sekilde sentezlendigi gorilecektir. Sekil 8.18
ve 8.19'de gosterilen birlesik model cevrim sonuclari dikkatleincelendiginde, Onerilen
birlesik modelin her cevrimde giris goruntiisiine daha ¢ok yakinsadigi goriil ecektir.

Sekil 8.19'de ise egitim kimesindeki gorlntilere gore oldukca karanlik bir yiiz
goruntlsticin ilk dokuz cevrimde hem yiiz bolgesinin dogru olarak hizalandigr hem de
Isik etkisinin hizli bir sekilde sentezlendigi gorulecektir. Giris gorintisiine ait kimlik

bilgisi iseilk yedi cevrimde yiiksek basarimla sentezlenebilmistir. Bu bilgiler 1siginda,
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Sekil 8.19. Onerilen AAGM’ nin diisiik karsitliga sahip yiiz goriintiisti icin cevrimlere
gore (soldan safa, yukaridan asagiya) yakinsama sonuglari.

onerdigimiz birlesik modelin bilesenleri olan kimlik ve aydinlatma parametrelerinin
dogru bir sekilde cevrimler icerisinde giincellendigini ve giris gorintiisiine yakinsamak

icin parametrelerin dogru sekilde glincellendigi sonucuna ulasmaktayiz.

Sekil 8.18 ve Sekil 8.20'de ise verilen giris yuz gorunttst icin farkli bir ilklendirme
icin birlesik modelin cevrimleri gosterilmektedir. Sekil 8.20’de 6nerilen modelin, giris
gOruntisiing, cevrimler sonucunda hem kisi hem de aydinlatma bakimindan dogru
olarak sentezlendigi goriilecektir. Sekil 8.18'dan farkli olarak sentezlenen yiiziin saj

maske sinirlar biraz daha belirginlestigi gorilecektir.

Sekil 8.18, 8.19 ve 8.20'de egitim kimesinde yer almayan ve sentetik olarak
olusturulan agir 1giklandirma altindaki yuz gortntileri igin yakinsama sonuglari
gosterilmigtir. Sekil 8.21, 8.22 ve 8.23'te sadece bir adet ideal ortamda aydinlatilmis
ylz goruntdlerini kullandigimiz ve farkli aydinlatma kosullarindaki gorintilerine
sahip olmadigimiz ylzler icin birlesk modelin sentezleme/modelleme/hizalama
basarimi her ¢evrim igin tek tek gosterilmigtir. Sekil 8.21'de ilk alti gevrimde

ylz dogru olarak hizalanmis ve devam eden cevrimlerde 1sik degisimi dogru
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Sekil 8.20. AAGM’ nin agirt aydinlatilmig ytiz gorintust igin gevrimlere gore (soldan
safja, yukaridan asagiya) yakinsama sonuclari.

Sekil 8.21. Tam karsidan aydinlatilmis bir adet yiiz goruntlsi kullanilarak egitilen
AAGM’nin ayni kiglye ait farkli aydinlatilmig test gortntlst igin
cevrimlere gore (soldan safa, yukaridan asagiya) yakinsama sonuglari. Ik
goruntti test giris goruntisi.

olarak sentezlenmistir. Yz gorinttlerini kullandigimiz ve farkli aydinlatma
kosullarindaki gorintilerine sahip olmadigimiz yizler icin birlesik modelin
sentezleme/model leme/hizalama basarimi her gevrim igin tek tek gosterilmistir. TUm
egitim kimes icerisinde ayni bireye ait sadece tek bir ylz gorintlst (idea)

oldugu dikkate alindiginda kimlik sentezi yakinsama sonucunun, giris goriinttisiinden
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Sekil 8.22. Tam karsidan aydinlatilmis bir adet yiiz goruntisi kullanilarak egitilen
AAGM’nin ayni kisiye ait farkli aydinlatilmis test goértnttsi icin
cevrimlere gore (soldan safja, yukaridan asagiya) yakinsama sonuclari. 11k
goruntti test giris goruntusi.

neden biraz farkli oldugu anlagilacaktir. Sekil 8.21'deki yizin sekil bilgisi egitim
kiimesindeki diger yuzlere gore cok dahakiigik vefarkl olmasinaragmen yiiz seklinin
dogru olarak elde edilmis olmasi 6nemlidir. Clnkl bu sekil bilgisi modele sadece bir
adet yiiz ve onun sekil bilgisi kullanilarak elde edilmigtir.

Ayrica bu kisinin ideal (tam karsidan) aydinlatma kosullarina gore ¢ok farkli olan bu
test goruntisti icin her cevrimde sentezledigi yuzler incelendiginde 6nerilen yontemin
yakinsadigl noktanin oldukca basarili oldugu gorilecektir. Sekil 8.22 ve 8.23'te ise
baskaca kigilere ait, egitim kiimesinden farkli aydinlatma kosullarindaki yuzleri icin,

elde edilen ¢evrim sonuclari gosterilmektedir.

8.7 Model Karmasiklig

Onerilen Aktif Aydinlatma ve Gorinim modelinin eniyileme cevrimlerindeki
karmasikligr O(m. (pig+ pjj)) olarak ifade edilebilir.  Burada m model doku
vektorindeki benek sayisini, pig ve pj ise AAGM uzayini olugturan kimlik
ve aydinlatma bilesenlerine ait model parametre vektorlerindeki eleman sayisini
gostermektedir. Model igin uygun bir ilklendirme yapiimis ise eniyileme asamasi
genellikle 8 — 12 cevrimde yakinsama ile sonuclanmaktadir. AAGM yakinsama siresi
Intel Centrino Duo™ 2 GHz diziisti bilgisayarda, ilklendirmenin yerine bafli olarak
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Sekil 8.23. Tam karsidan aydinlatilmis bir adet yiiz goruntist kullanilarak egitilen
AAGM’nin ayni kiglye ait farkli aydinlatilmig test gortntlst igin
cevrimlere gore (soldan safa, yukaridan asagiya) yakinsama sonuglari. Ik
goruntti test giris goruntusi.

1.2 ile 1.6 saniye arasinda degismektedir. AAGM’nin karmasikligi AGM’ye oldukca
yakindir, soyleki; (pig + pii) toplami AGM gorinim parametre vektorl olan ¢'nin
boyuna esitse AGM ile AAGM’ nin karmagikligi ayni olmaktadir.

8.8 Deneysd Sonuclar ve Tartisma

Onerilen AAGM yontemi Yale B [118] veri kiimesi tizerinde test edilmistir. Yale B'nin
sadece tam karsidan bakan pozlarina sahip yliz gorunttleri deneysel calismalardatercih
edilmigtir. Veri kiimesindeki toplam birey sayisi 10°dur. Bu on kiginin 30 farkli
aydinlatma kosullarinda ¢ekilmis 300 adet yiz gorintisi rastgele secki yontemiyle
secilmisgtir. Test veri kimesi olusturulurken gercege uygun aydinlatma durumlarini da
kapsayacak sekilde +60 derece azimut ve +45 derece yiksdlti araligindakonumlanmis
Islk kaynaklarinin kullanildigr yiz goruntileri Yale B’den ainmigti. AGM ve
AAGM'’ nin ylz hizalama basarimlari karsilastirilirken veri kimesindeki her bireyin
30 goruntisinden ideal kosullarda aydinlatiimistek bir gérintl K;gq kimlik gorunttst
olarak ismlendirilmisve geriye kalan 29 adet farkli isiklandirma atindaki gorintaleri
Kii olmak Uzere iki farkli at veri kiime olusturulmustur. K; kiUmesindeki veriler
kisinin farkli aydinlatma kosullarinda ¢ekilmis gorintilerinden ideal gorunttsiniin

cikartilmasi ile elde edilmis fark goruntleridir. K;; kimesindeki fark gortntuleri, 1sik
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kaynaginin yliz gorinimu Uzerindeki etkisini géstermek amaciyla goruntideki kimlik

bilgisinin cikartilarak sadece 1sik farkliliginin sebep oldugu degisimi gostermektedir.

AAGM ve AGM icin ayni egitim vetest kiimeleri kullanilmistir. 640 x 480’ lik 300 adet
ylz gorunttsiinin yer aldigi veri kiimesindeki tiim yizler € yordami ile isaretlenerek
yuz 6nemli noktalari olusturulmustur. Yz sekil bilgis 73 noktadan olugmaktadir.
Bunlar; 16 nokta adiz, 12 nokta burun, 9 nokta sag gz, 9 nokta sol gbz, 8 nokta
sol kas, 8 nokta saf kas ve 11 nokta gene yayindan olusmaktadir. Onceki bolimde

Sekil 8.24. AAGM ve AGM’ ninkottilklendirmeyekargl gurbizl igini test etmek icin
kullanilan dort farkli ilklendirme.

anlatildigi gibi AAGM’nin kimlik aydinlatma modelleri kurulduktan sonra AAGM
en-iyileme asamasina gecilmektedir. Bu asamada AAGM'’ nin yakinsadigi nokta AGM
gibi ilklendirmeden etkilenmektedir. I11klendirmenin olabildigince en uygun noktadan
yapilmasi gerekmektedir. Her iki yontem icin ilklendirme iyi bir sekilde yapiimissa
yontemlerin dogru noktalara yakinsama olasiligl yikselmektedir. Aks durumlarda
ise yerel minimumlara takildigi icin hatal1 yerlere yakinsayabilmektedir. Deneysel
calismalarda AAGM ve AGM'ye ayni ilklendirmeler uygulanmistir. i1klendirme icin,
el yordami ileigaretlenmigsyiiz sekil bilgilerininagirlik merkezleri x ve y—eksenlerinde
+20 benek uzakliginda sistematik olarak kaydirilmis ve olusan sekil noktalari her iki
yontem icin model ilklendirmesi olarak kullaniimistir. Sistematik ilklendirmenin nasil

yapildigl Sekil (8.24)'de gosterilmektedir. Hizalama hatalari pt. — pt. ve pt. —crv.

olarak,
Dptpt. = X,/ (% —Xgei)2 + (v — Ygi)? (8.28)
Dpt.crv. = % > mtin\/ (% —ry())2+ (i —rx(t))? (8.29)
i=1

bi¢iminde hesaplanmaktadir.Denklem 8.29'te hizalama hatasi icin r (t) = (ry(t),ry(t))
seklinde ifade edilen bir egriye olan uzaklik hesaplanmaktadir. Her ilklendirme igin

pt. — pt. ve pt. — crv. hizalama hatalari hesaplanmis ve bunlarin ortalamasi alinarak
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Cizelge 8.1. Test goruntileri igin hesaplanan ytiz hizalama hatalari. (640 x 480).

Klask AGM | Onerilen AAGM
Ortalamapt.-pt. Hata | 23.90+0.38 8.85+0.64
Ortalamapt.-crv. Hata | 14.70+0.24 5.60+0.46
Ortanca pt.-pt. Hata 21.62 5.53
Ortanca pt.-crv. Hata 14.29 3.54

ortalama hizalama hatalar hesaplanmistir. Karsilastirmali sonuglar Cizelge 8.1'de

verilmigtir.

8.9 Sonug

Tez kapsaminda Aktif Aydinlatma Gorinim Modeli (AAGM)olarak isimlendirdigimiz
0zguin bir modelleme yontemi geligtirilmisti.  Bu modelde, klask AGM’de
kiginin kimlik ve aydinlatma bilgisini birlikte barindiran doku bilegeni, kimlik ve
aydinlatma olarak ayristirilmig ve daha sonra gekil bileseni ile birlikte kullanilarak
kimlik, aydinlatma ve sekil bilesenlerinden olusan birlesk AGM modeli 6nerilmisgtir.
Bu ayristirma sayesinde aydinlatma etkisi, sekil ve kimlik ayri ayri model
parametreleriyle kontrol edilebilmektedir. Bdylece model uydurma btyuk 6lctide
aydinlatma degisimlerinden bagimsiz hale geldigi gibi, bir kisinin farkli yerlerden
aydinlatilmisgorintileri de aydinlatmayailiskin model parametresini degistirerek elde
edil ebilmektedir.

Bu calismada son yillardane 6ne ¢ikan AGM’ ye alternatif yeni bir model 6nerilmigtir.
AAGM olarak adlandirilan bu model ile aydinlatma degisimlerine kargi daha gurblz
yUz saptama ve hizalama yapilabilmektedir. Klasik AGM’ de sekil ve doku gibi iki ana
degisim modellenmeye calisilirken, AAGM’ de sekil, kimlik ve aydinlatma degisimleri
ayri ayri modellenebilmektedir. Yale B [118] nin bir at kiimesinden olusturulan
yUz veri kiimesi Uzerinde yapilan deneysel calismalar AAGM’ nin yUiz yer saptamave
onemli noktalari bulmada AGM’ye gdre daha basaril1 oldugu gosterilmistir. Deneysel
calismalar AAGM'nin en zorlu aydinlatma kosullarinda ¢ekilmis goruntileri bile
yuksek dogrulukla sentezleyebildigini gostermistir. AAGM’nin yapisi geregi kimlik
ve aydinlatma alt modellerinin ayri ayri hesaplanmasi mimkundir.  Onerilen yapi
sayesinde, eldeki kisitl veri ile kimlik alt uzay! kurulurken aydinlatma modelini ise

baskaca bir veri kiimesinden kurulabilmek mimkinddr. Her bireyin onlarca farkli
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aydinlatilmis ytiz goruntiisind model kurmada kullanmak yerine AAGM her birey
icin tek goruntii ile kimlik modelini kurabilmektedir. Insan yiizlerinin tic boyutlu
yapisi kabaca benzer oldugu icin aydinlatma degisimleri bireyler arasinda cok biyiik
degisintiye sahip olmamaktadir. Bu nedenle genel aydinlatma modelleri kurmak ve
bunu AAGM catisi altinda kimlik modelleri ile birlegtirmek mimkandur.

Tanima amagli uygulamalarda AAGM’ nin sadece kimlik parametreleri kullanilirken,
AAGM’nin aydinlatma parametrelerini ise ortam aydinlatma kosullarini analiz
etmek icin kullanilabilir.  AAGM’nin kimlik parametreleri kullanilarak egitim
veri kimesindeki bireylerin ylzleri sentezlenebilecedi gibi o ylUzler aydinlatma

parametreleri degistirilerek sentetik olarak aydinlatilabilir.

AGM icin gerekli olan bikme, eniyileme, TBA vb. gibi hesaplama bilesenleri
Uzerinde fazlacadegisiklik yapmadan AAGM'yi gerceklemek mimkindir. AAGM icin
karmasik 3B'lu verilere/modellere ve ylizey normallerine ihtiyag duyulmamaktadir.
AAGM tamamen iki boyutlu (2B) goértnttler tzerinde ¢alismaktadir. AAGM ic¢in en
buytk zorluk aydinlatma alt modeli kurulumu icin gerekli olan ayni bireye ait farkli
sekilde aydinlatilmigyizlerinden olugan egitim kiimesinin hazirlanmasidir. Bu konuda
hazirlanmig bir ¢ok veri kiimesinin [110] [118] hali hazirda herkesin kullaniminaagik
olarak sunulmus olmasida bu zorlugu ortadan kaldirmaktadir. Bu calismada Yale B

veri kiimesi aydinlatma modelinin kurulumu icin kullaniimistir.

171



172



9. SONUC

YUz gorunttstine iki boyutlu sekil ve doku modelinin uydurulmasini amagclayan
AGM, ozelikle aydinlanma ve poz degisimlerinden olumsuz etkilenmektedir.
Tez kapsaminda AGM’'nin bu sorunlarint ¢dzmek amaciyla farkli yaklasimlar
gelistirilmistir. Ayritlara dayali 6zgin bir AGM yontemi 6nerilmistir. Bu calismada
literatUrdeki gradyan ve ayritlara dayall yontemlerden farkli yeni bir yontem
Onerilmigtir. Ayntlarin secilmesine olanak saglayan bir yontem yardimi ile doku
degismleri ve nesnenin fiziksel sinirlarindan kaynaklanan ayritlar birbirlerinden
ayrilarak guclt ayritlar belirlenmistir. Bu ayritlar Gizerine kurulan tepe gorantuleri ile
calisan bir AGM yapisi onerilmigtir. Klasik yontemlerden farkli olarak, modelleme
asamasinda gri seviye veya RGB degerlerini kullanmak yerine cevrit segimine dayali
tepe goruntilerinin kullaniminin aydinlatma degisimlerine karsi oldukca bagsarili
sonuglar verdigi gorulmastir. Ayrica AGM’nin kot ilklendirmeden kaynaklanan
hatali yakinsama sorunlarini gidermek amaci ile AGM’nin ilklendirilmesine yonelik
¢Oziimler 6nerilerek AGM hizalama bagarimi arttiriimaya calisilmigtir. AGM’de gri
seviye giris goruntileri kullanmak yerine tepe goérunttleri gibi 1sik degisimlerine
kargl gurbiz bir gosterimle beraber, 15k degisimlerine karsl daha az hassas olan
renk uzaylarinin birlikte kullaniminin bagarimi arttiracagi gorulmastir. Ayrica Aktif
Gorunum Modelini tek bantta calistirmak yerine farkli 6zniteliklere sahip bantlardaki
degisimi modelleyebilen ve bunu tek bir parametre uzayindaifade edebilen bir yontem
kullanilmasinin basarimi arttiracagi gosterilmistir. Bu amaca yonelik U¢-bantli yeni
bir gosterim geligtirilmigtir. Bu gosterimde oldukga bagarili sonuglar aldigimiz gevrit
secimine dayall tepelerden olusturulan gosterime, 1sik degisimlerine kargl gurbtiz
oldugu bilinen HSV renk gosterimindeki renk (Hue) bileseni ve gri seviye bilgisi ayri
renk bantlari seklinde bir araya getirilerek tg-bantlt HHG (Hue, Hill, Gray) gosterimi
olusturulmustur. Bu gosterim, yuz hizalama probleminde kullanilan veri kimelerinde
test edilmis ve oldukca bagarili sonuglar elde edilmistir. AGM bagsarimini arttirmak
icin global AGM’ye goére daha esnek olan bilesen temelli AGM (BAGM) ismini
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verdigimiz 6zgln bir yontem onerilmigtir. Gz, burun ve agiz bilesenlerini ayri ayri
modellemeye dayanan bu yontem sayesinde ¢ok daha hassasyliz hizalamasonuglarinin
elde edilebilecedi deneysel calismalarlagdsterilmistir. Ayricaaydinlatmadan bagimsiz
¢ asamall yeni bir yiiz hizalama yontemi de tanitiimistir.  Onerilen yiiz hizalama
yonteminin birinci asamasinda yiiz saptama yapilmaktadir.  Ikinci asamada ise
global aktif gorinim modeli (GAGM) kullanilarak yize ait dnemli noktalar saptanir.
GAGM'nin ilklendirilmesi hizalama sonucunu dogrudan etkilemektedir. GAGM’nin
gercek yuz Oznitelik noktalarina yakinsayabilmesi icin optimum noktaya oldukca
yakin bir yerden GAGM’ nin ilklendirilmis olmasi gerekmektedir. Onerilen yontemin
ikinci asamasinda HPSnin bdlirledigi yUzu icine alan kutunun agirlik merkezi
ilklendirmede kullanilmistir. Son asamada ise bilesen temelli aktif gortinim modeli
(BAGM) kullanilarak hassas hizalama yapilmaktadir.

Yiz icin Ozellesmis aydinlatma normalizasyonu yontemlerinin  kullaniimasi
aydinlatma degisimlerine karsi daha gurbiiz modellerin kurulmasini saglayacaktir.
Bu nedenle tez kapsaminda, AGM’nin histogram uydurma ve oran gorunttleri gibi
0zgun normalizasyon yontemleri ile tumlestiriimesine dayanan yeni bir yontem
tanitilmigtir [50].  Onerilen yontem giris olarak verilen farkli aydinlatiimis yiiz
goruntusini hem onarmaya hem de hizalamaya calismaktadir. Aydinlatmanin bozucu
etkilerini gidermeye yonelik yiz icin 6zellestirilmis onarmayodntemleri AGM aramave
en-iyileme algoritmasindaradikal degisiklikler yapmadan, AGM aramaalgoritmasinin
icine eklenerek karma bir yontem geligtirilmistir.  Onerilen yontemin egitimi icin
ayni bireyin birden farkli aydinlatma kosullarinda cekilmis gorintllerine ihtiyag
duyulmadii gibi, her birey icin sadece bir adet dnden ¢ekilmis gorintisinin egitim
kiimesinde olmasi yeterlidir. Deneysel calismalardan da gorilecedi gibi Gnerilen
yontemin hizalama basarimi, farkli isik kosullari s6z konusu oldugunda bile, klasik

AGM'’ye gore oldukca yuksektir.

Yizdeki poz degisimi ylz tanima sistemlerinin basarimini etkileyen en biyuk
problemlerden biridir. Genellikle ylz tanima sistemleri ya tam karsidan ¢ekilmis
ylz goruntilerinde calismakta ya da belirli pozlara sahip yiz goértnttlerinde
calisabilmektedir. Fakat gercek hayatta varsayilan ylz pozlarindan farkli bir
ylz sisteme giris olarak gelebilmektedir. Yiz tanima/modelleme problemlerinde

genel yaklasim, egitim kimesindeki verilerin mimkin oldugunca tiim yiz uzayini
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genelleyebilecek Ozellikte olmasidir. Buradaki temel zorluk, gercek hayatta her
bir bireyin, tim yUz degisimlerini gosteren yeter sayida 6rnek olmamasidir. Yeter
sayida g6zlemin olmamasi kurulan modelin genelleme yeteneginin yetersiz kalmasina
sebep olur. Bu ise tanima basarimini ¢ok blyUk oranda etkilemektedir. YUz tanima
ve modellemenin temel zorluklarindan biri olan poz problemi de tez kapsaminda
ele ainmistir.  AGM catisi altinda, egitim kimesinde yer alan ve tam karsidan
cekilmis bir kigiye ait yuzin, énceden belirlenmis baskaca bir poza dontstirilmes
(poz dogrultma) ve farkli pozlardaki gortntllerin olusturulmasl (poz sentezleme)
konulari Uzerinde calisiimistir.  Bu dogrultuda yapilan calismalar sonucunda,
modeldeki ylz sekline ait 6nemli noktalarin istenilen sekle bukulmesiyle, dizlem
disi azimut ve yikselti acilarinda +30 derece araligiyla sinirli olmak kosuluyla,
farkli poz goruntuleri elde edilebilmigtir. Onerilen yontem sadece yiiz hizalama
problemi icin 6zel bir yaklasim degildir ve baskaca nesnelerin modellenmesinde de
kullanilabilecek genel bir yaklasimdir. Onerilen yontemin ana katkisi; yiiz modeli
kurulurken, egitim kiimesindeki ytz sekilleri kullanilarak, sekil verilerinin sentetik
olarak zenginlestirilmesi ve bu sentetik sekillerden sentetik yizler olusturularak poz
degisimlerini de iceren gurblz bir model olusturulmasidir. Deneysel calismalarda
hem kurulan modelin poz degisimi ve yiz modelleme kapasitesi test edilmis hem
de klask AGM yoOntemi bagarim olarak kargilastirilmigtir.  Kurulan model ile
cok farkl poz ve kimlikteki yUzlerin geri catilabildigi gorilmektedir.  EGitim
kimesinde sadece tam karsidan bakan hali olan yUzlerin bile belirli bir yakinsamayla
farkli pozlarinin bulunabilmesi 6nerilen yontemin genelleme bagarimini géstermesi

acisindan onemlidir.

Poz dogrultma olarak isimlendirdigimiz bu yontem temel alinarak video cerceveleri
Uzerinde iyilestirme ve onarmaya yonelik 6zgun bir yaklasim geligtiriimigtir.
Boylelikle coklu gercevelerdeki kargiliklandirma probleminin tstesinden gelinerek,
video goruntUlerinin iyilestirilmesi ve cok cerceveli goruntilerden yiksek kaliteli
gorunttlerin elde edilmesine yonelik 6zgin bir yontem onerilmistir.  Bu ydntem
sayesinde cok gurdltilt video cercevelerindeki ylz gorUntUleri istenilen poza
dogrultularak tim gercevelerde yer alan yiz gorintilerinde karsiliklandirma problemi
ortadan kaldinlmistir.  Bu sayede coklu cerceveler Uzerinde gorintl flzyonu

yontemleri kullanilarak iyilestirme gerceklestirilebilmektedir.
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Klasik AGM, egitim kiimesindeki doku ve yiiz sekil degisimleri modellendiginden,
ancak ayni aydinlanma kogullarinda elde edilmis ve benzer renk dagilimina sahip
goruntllerde basarili sonuclar verebilmektedir. Egitim kimesinde yer aan yiiz
goruntdlerinden farkl aydinlanmakosulunasahip test yiiz goruntisini ise klasik AGM

dogru olarak modelleyememektedir.

Girisolarak verilen yuzin 1sik degisimi haric bire bir aynisi egitim kiimesinde yer alsa
bile klasik AGM dogru yakinsamay! saglayamamaktadir. Tez kapsaminda 6ncelikle
aydinlatmanin yiiz gériniminde ne gibi degisikliklere sebep oldugu sorusunun yaniti
aranmistir. Bu amaca yOnelik olarak ideal olarak aydinlatilmig yiz goruntileri ve
bu yizlerin farkli 1siklandirma altinda cekilmis goruntileri yardimi ile aydinlatma
degisim verileri hesaplanmistir. Dogrudan giris goruntilerini modelleme asamasinda
kullanmak yerine egitim kimesindeki ideal goéruntller ve hesaplanan aydinlatma
degisim verileri ayrn ayri modellenmis ve elde edilen iki model tek bir modelde
birlestirilerek 1s1ga karsl glrbiz yeni bir model olusturulmustur. Modellenmeye
calisilan giris verisinde olmasi muhtemel ©6nemli degisimlerin belirlenip model
icine dahil edilmesiyle ¢ok daha etkin bir model yapisi olusturulmasi amaciyla
Aktif Aydinlatma ve Gorinim Modeli (AAGM) yaklasimi Onerilmistir.  AAGM
sadece yuz hizalama problemine 6zel bir yaklasim olmayip birgcok probleme
uygulanabilecek 6zgln bir yontemdir. Y iz goriinimu Uzerinde etkili olan degisimler:
kisinin ideal ortamda goruntilenmis yiiz dokusu, yuz sekli ve ylz goériniminde
Islk kaynaginin yeri ve siddetine bagli olarak olusabilecek aydinlatma degisimi
verileri birbirlerinden mimkin oldugunca ayristiriimaya calistirilarak modellenmeye
calisilmigtir. Bu ayrigtirmasayesinde aydinlatmaetkisi, sekil ve kimlik ayri ayri model
parametreleriyle kontrol edilebilmektedir. Bdylece model uydurma buyuk 6l¢lde
aydinlatma degisimlerinden bagimsiz hale geldigi gibi, bir kisinin farkli yerlerden
aydinlatilmig goruntileri de, aydinlatmaya iliskin model parametresini degigtirerek
elde edil ebilmektedir.

Aktif gérinim ve aydinlatma modelinin (AAGM) olusturulmasl icin eldeki veri
kimesinden ideal olarak aydinlatilan ylzlerle kimlik modeli ve egitim kiimesinden
elde edilen aydinlatma verisiyle de aydinlatma modeli kurularak bu iki modeli bir
araya getirilerek 6zgun bir model kurulmaktadir. AAGM’nin olusturulma amaci,
aydinlatma degisimlerine kargl klasik aktif gorinim modeline gore ¢ok daha gurbiiz
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model olugturmaktir. Kimlik ve aydinlatma degisimleri ayri ayri modellenmekte
ve bu iki model tek bir model haline getirilerek birlesik aktif aydinlatma ve
gorinim modeli olusturulmaktadir.  Klasik aktif gorinim modeli sadece 6lgek,
dénme ve yer degistirme gibi ilgin degisimleri Genellestirilmis Procrustes Analizi
(GPA) ve ilgin bikme yardimi ile normalize etmektedir.  Boylece tim yuz
goruntleri ilgin degisimlerden arindirilmig olur. Dikkat edilirse klasik AGM’'de
yapilan bu normalizasyon ile sadece ilgin degisimler ortadan kaldirilabilmektedir.
Aydinlatma degisimlerini normalize edecek herhangi bir normalizasyon iglemi klasik
AGM’de bulunmamaktadir. Ayrica kisiler arasi yiz doku ve ylz sekil degisimini
bir arada modellemeye calisan klasik AGM’de, 1sik degisimleri hi¢ gbz 6ninde
bulundurulmadigi icin aydinlatma degisimlerinden dolay! yiiz dokusunda meydana
gelen degisimleri kisiler arasi ylz degisimi olarak algilayarak hatali bir model
kurmaktadir. Klasik AGM’ye aydinlatma degisimlerini modelleyebilme yetenegi
kazandirmak amaci ile 1sik degisimlerini tek bir model atinda modelleyebilen yeni
bir yéntem onerilmigtir. Bu yeni yontemde yliz gérinimuni olusturan degisenlerin
kisiye ait ylz dokusu, yuz sekli ve ylz aydinlatmasinin birlesimiyle olustugu
varsayilmaktadir. Onerilen AAGM sekil, doku ve aydinlatma degisimlerini bir arada
model leyebilmektedir.

Onerilen modelin bir 6nemli katkisi da eldeki kisitli veriden elde edilen modele
baskaca bir veri kimesinden elde edilmis deformasyonlarin eklenebilmesini
sajlayan bir yapida olmasidir.  Gercek problemlerde sikca karsilasilan veri
azliginin modellenmeye calisilan degisimler hakkinda yeterli bilginin elde edilmesini
zorlagtirdigi bilinmektedir. Az veri ile yeterli istatistiksel bilgiler elde etmek
olanaksizdir. Calismada, bu kisitin asilabilmes i¢in var olan baskaca ama ayni
baglamdaki veri/goruntti kiimesinden elde edilen deformasyon modelinin eldeki kisitli
veri ile kurulan model Gzerine bir ¢esit iz-disiim yapilarak kurulan modelin betimleme

gucunin arttirllmasi amaglanmistir.

AAGM modelinin Urettigi yuz parametre vektorl ile farkli kigilere ait yuzler (egitim
kimesine bagli olarak) ve bu yulzlerin farkli aydinlatma kosullarinda ¢ekilmis
goruntuleri sentezlenebilmektedir. Ayrica model parametreleri uygun bir sekilde
degistirilerek verilen bir yiizi sentetik olarak aydinlatmaktamimkin hale gel mektedir.
AAGM'nin Urettigi oznitelik vektodrinde kimlik ve aydinlatma degisimlerini kontrol
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eden parametreler ayrilabildigi icin tamma/siniflandirma ve aydinlatma ile ilgili

yapilacak analizler cok daha saglikl olacaktir.

Tezin amacl yuz tanima/modelleme ve hizalama konularinda, 3B’lu yontemlerin
basariminayakin fakat distik maliyetli ve yaygin olarak kullanilan 2B’ lu veri saglayan
kamera ve fotograf makinelerinden elde edilen gorintuler Uzerinde ¢alisacak 6zgin
yontemler sunmaktir. Ayrica yiz modelleme ve hizalama konusunda literattrde
son yillarda 6ne c¢ikan ve yuksek basarimlari raporlanan AGM’nin yetersiz kaldig
noktalarda yeni ¢ozimler Onerilerek daha gucli hale getirilmeye calisiimistir. Tez
kapsaminda goriniim modelleme ve nesne hizalama konusunda olugan literatir biraz
dahaileri bir noktaya tasinmis ve kurulan modeli daha giiclt hale getirebilmek icin

yeni yaklasimlar sunulmustur.
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EKLER

EK A: Istatistiksel Oznitelik Cikarticilar

Temel Bilegenler Analizi (PCA-TBA)

Karhunen-Loeve donusimu olarak da bilinen temel bilesenler analizi, veri gosterimi,
boyut indirgeme, imge sikistirma ve yiz tanima uygulamalarinda siklikla kullanilan
klasiklesmis istatistiksel bir yontemdir. Y ontemin temeli, giris verisini daha tikiz bir
gosterim icin dik bir alt uzaya iz duglrmeye dayanir. Bu alt uzay verinin icerigini
daha iyi betimlemektedir. Bunu, aralarinda ilintili degiskenleri, aralarinda ilintisiz
daha az say1da, temel bilesenler olarak adlandirilan degiskene indirgeyen bir doniisiim
ile sajlamaktadir. Burada bahsi gegen donusim dogrusal bir dontstime karsilik
gelmektedir.

TBA donusimu kisaca su sekilde yapilmaktadir; Veri kimesinde yer alan M adet
gozlemin bir araya getirilmesi ile olugturulan X matrisi ile gosterilsin.

X = [Xl,Xz,Xg,...,XM] (A.l)

Denklem (A.1)'deki x’ler her bir gozlemin N—boyutlu vektorler seklinde ifade
edilmis halini ifade etmektedir. Ik olarak X matrisinin ortalamadan cikartiimis hali
olan X" in hesaplanmasl gerekir. Bunun icin N x M—boyutlu X matrisini olusturan
g6zlemlerin ortalamasi olan X, denklem (A.2)'de gosterildigi gibi, X matrisindeki tim
X gozlemlerinden cikartilarak X’ hesaplanmaktadir.

X' = [(Xl_i}v (XZ_)Z)v (Xg—)?),---, (XM —)Z)] (A.2)

X" matrisi hesaplandiktan sonra sira ortak degisinti matrisinin hesaplanmasina
gelir.  Denklem (A.3)'te gosterilen degiginti matrisinin nasil hesaplanabilecegi
gosterilmektedir.

C=X'XT (A.3)

TBA, denklem (A.3)'te hesaplanan degisinti matrisinden, egitim verilerini daha iyi
betimleyecek M — 1 adet ortogonal, g vektorl bulmaya calisir. Temel bilegsenleri
hesaplamanin en bilinen yolu denklem (A.3)’te C ile gosterilen degisinti matrisinin
Ozvektorlerini bulmaktir. Dikkat edilirse C degisinti matrisi N x N boyutundadir.
Giris verilerinin birer gorintd oldugu digsuntlduginde C degisinti matrisinin gok
blyik boyutlarda oldugu goérulecektir. Bu blyukltkteki bir matrisin 6zvektorlerinin
bulunmasi oldukca maliyetli bir islemdir. C degisinti matrisinin 6zdegerleri olan g ve
Ozvektorleri olan A; denklem (A.4)'te gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

Ce = Aig (A4
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Fakat Ozvektorler hesaplanacak olursa, bulunan Ozvektorlere karsilik gelen
Ozdegerlerin sadece M — 1 tanesinin sifirdan farkli oldugu gorilecektir. Hatirlanacak
olursa M, C degisinti matrisini olustururken kullanilan gdzlem verisi sayisidir. Bu
durumda M — 1 adet Ozvektorin M x M Gzvektdr hesabi ile daha az maliyetle
bulunabilecegi ortadadir. Bu amaca yonelik, D degisinti matrisini denklem (A.5)'de
gosterildigi haliyle hesaplanabilir.

D=XTxX (A.5)

D degisinti matrisi M x M’lik bir matristir ve C ile kargilastirildiginda ol dukca kiciik
boyutlardadir. C’'nin 6zdegerlerini hesaplamak gibi maliyetli bu igem yerine, D
matrisinin 6zdegerleri olan & ve dzvektorleri olan A;’yi hesaplamak ve hesaplanan
bu 6zdeder ve ozvektorlerden, biyik boyutlu C degisinti matrisinin 6zdeger ve
Ozvektorlerini asagida gosterildigi gibi dolayli olarak hesaplamak mimkinddr;

D& = i
X A.
X/Txlé — Alé ( 6)
Denklem (A.6)'daki uzun haliyle yazilmis ifadenin her iki tarafini X’ ile carparsak
denklem (A.7) deki ifadeyi elde ederiz.

X'X'TX'& = AiX'8 (A.7)

Denklem (A.7)’de X'X'T'nin yerine C yazabiliriz.  Ayrica (X'§) yerine ise g
yazabiliriz. Bu haliyle denklemi yeniden diizenleyecek olursak denklem denklem
(A.8)'deki ifadeyi elde edebiliriz.
C(X'8) = 4i(X'8)
A A.8
Ce = Aig (A9
Denklem (A.8)’'de bilyik C matrisinin 6zvektérinin, g = (X'&§) esitligi ile
bulunabilecegi gorilmektedir. Baska bir ifadeyle kiicik D matrisinin 6zvektorleri
bulunup, merkeze cekilmis X’ giris matrisi ile carpildiginda, bilyik C matrisine ait
Ozvektorlere esit olmaktadir. Bu noktada A;'nin 4;’ye esit oldugunu ve zaten biy ik
C'nin sadece M — 1 tane sifirdan farkl1 6zdegeri oldugunu hatirlamakta fayda var.

Tekrar temel bilesenler analizine donecek olursak, C'nin 6zvektorleri bulunduktan
sonratim 6zvektorler karsilik gelen 6zdegerlerine gore buyikten kiiglige dogru siraya
dizilirler. 11k temel bilesen, veri kiimesindeki en biiytk dedisimi icermektedir. Bilyiik
0zdeger, o 6zvektorde verinin blyUk degisimlerinin kodlandigini ifade eder. Genellikle
toplam degisimin buylk bolumini icerecek sekilde secilen ilk k adet 6zvektor ile bir
uzay kurulur. Kurulan bu uzaya giris gorunttleri iz dustrilerek k boyutlu 6znitelikler
elde edilir. Artik goranttleri 1 x N’lik benek degeri yerine, k adet parametre ile
gostermek mimkin olacaktir. Tezin ilerleyen bolimlerinde de anlatilacagi gibi bu
Oznitelik parametrelerinden tekrar giris goruntisinu belirli bir hata ile sentezlemekte
mUmkundur.

Temel Bilesenler Analizi (TBA), ylUz tanima ve modelleme i¢in en cok kullanilan
istatistiksel yontemlerden birisidir.  Ancak, izdusirilen orneklerin sagilimini
encoklamay1 amaclayan bu yontem, aydinlanma degisimlerinde basarisizdir. Cunki
ornek sacilimlarini encoklarken, siniflar arasi sagilimlarla birlikte, siniflandirma
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acisindan hi¢ de istenmeyen sinif ici sagilimlari da artirmaktadir. Boylece goruntuler
arasl degisimlerin ¢cogu aydinlanma degisimlerine dayanmaktadir. Sonugcta ortaya
¢ikan izdusim uzayinda siniflar iyi 6beklenememektedir. Aydinlanmadan dogan
etkileri azaltmak icin en yuksek 6zdegerlere denk disen ¢ temel bilesenin gz
ardi edilmesi Gnerilmektedir. Burada, yiksek 6zdegerlere denk disen bilesenlerin
cokca aydinlanma degisimlerinden dogan bilgiyi tasidigi varsayilmaktadir. Temel
Bilesen Analizi temelli "Ozylizler" yontemi En yaygin goriniim tabanli yontem olup,
Ozyuzlere dayal1 yontemler hala kullanilmakta ve bagarili sonuclar elde edilmektedir.
Bu yaklasimin énemli sorunlarindan arasinda aydinlama ve poz degisimlerine duyarli
olmasl yer almaktadir.

Iki Boyutlu Temel Bilesenler Analizi (2DPCA-2BTBA)

Tek boyutlu klasik TBA'da verilerin tek boyutlu bir sicim bigiminde dizilerek elde
edilen tek boyutlu veri Uzerinden hesaplanan 6zdegisinti matrisinden hesaplanir.
Bu dizme igleme nedeni ile ele ainan verinin uzun olmasl ya da az sayida veri
bulunmasl durumunda ¢zdegisinti matrisi verinin igerigini modellemekte yetersiz
kalmaktadir. Bu tir boyut problemlerinin ¢ozimu icin Iki Boyutlu Temel Bilesenler
Analizi onerilmigtir [67]. X n-boyutlu bir siitun vektori olsun. mx n boyutlu bir
A matrisini dogrusal bir donugiim ile X vektérine Y = AX idemi ile izdtglrelim.
Baoylelikle m-boyutlu bir izdlisiim vektori olan Y'yi elde etmis oluruz. Bu vektori
imgenin izdusurdlmis 6znitelik vektori olarak adlandiriyoruz. Buizdiusimeniyi X'in
saciliminin bir 6l¢utiinden elde edilebilir:

J(X)=tr (S (A.9)

Burada S egitim kiimesindeki verilerin 0zdegisinti matrisini, tr (S) ise bu matrisin
izini gostermektedir. Ozdegisinti matrisinin hesab,

S =E[(Y=E[Y)(Y—E[Y])]

A.10
—E|(AX ~ E[AX]) (AX ~E[AX))"] a0
Sc=E |(A—E[A) (A-E[A)X)"| (A1D)
biciminde yapilabilir. Denklem (A.11) teki S¢ matrisininizi,
tr(S) =X"E [(A—E[A])T (A—E[A])} X (A.12)

olarak hesaplanir. Denklem (A.12)'te kogeli parantezlerle gosterilen ifadeyi G; olarak
adlandiralim. G;’yi denklem (A.13)’te gosterildigi gibi tanimliyoruz:

Gi=E [(A—E[A])T (A—E[A])}. (A.13)

Elimizde M adet egitim imgesi olsun ve bu mx n boyutluimgeleri Aj (j =1,2,...,M)
ile gosterelim. Bu durumda G; matrisi,

1M =T —
Gi= Y (A=A (Aj—A) (A.14)
j=1
seklinde hesaplanir. Denklem (A.9)’de verilen J(X) dlgutt simdi,
J(X) =XTGX (A.15)
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bicimini alir. Xopt, J(X)'i eniyileyen vektorl gostersin. Xopt, Gt, matrisinin en biyuk
Ozdegerine karsi disen 6zvektérdir. Bu sekilde en iyi izdlsim vektorlerini verecek
d adet vektor, G; matrisinin en blylk d adet 6zdegere karsi diisen 6zvektorlerinden
secilir. Ve verilen bir imgenin (A) iki boyutlu temel bilesenler analizinde (2B — TBA)
en iyilenmisizdisim vektorleri kullanilarak dznitelik vektorleri,

Y =A%, k=1,2,....d (A.16)

biciminde elde edilir.

Dogrusal Ayirtag Analizi (LDA-DAA)

Her siniftan N; adet érnegin {xil,xiz, ...... ,xiNi} bulundugu ¢ sinifli bir giris uzayi
dustinelim. Burada her 6rnek d-boyutlu vektorlerle ifade ediliyor olsun. DAA’'da amag
giris uzayini baska bir 6znitelik uzayina, sinif ici degisimleri en azlayan ve siniflar
aras! degisimleri en ¢oklayan dogrusal bir izdistim bulabilmektir. Bahsedilen izdiisim
matrisini bulabilmek igin sinif i¢i sagilim matrisi Sy ve siniflar arasi sagilim matrisi Sg
hesaplanir (Bkz. denklemler (A.17) ve (A.18));

C
Sw=y Y Y e m)x-m)! (A.17)
i=1xeX

Buradam; i. sinifaait ortalama vektorl, mise global ortalama vektori gostermektedir.
DAA da kullanilan maliyet (cost) islevi J denklem (A.19)’de gosterildigi gibidir.

Ni (my — m) (my —m)T (A.18)
1

B=7.

1 C
1=
Jigdlevini en azlayan W temel matrisi S‘;}SB matrisinin enyiksek C — 1 tane 6zdegerine
denk duigen 6zvektorlerinden olusur [121]. Sy sinif ici sacilim matrisinin tersini almak
her zaman mimkin olmayabilir. Sy’in tekilliginin sebebi, giris kimesindeki 6rnek
sayisinin (N), giris drnek vektori uzunlugundan (d) oldukga kiicuk olmasidir.

_[Wissw|

J=1—_"""1
WTSyW|

(A.19)

Deneysel calismalarimizda, Sy 'nin tekilligi problemini ¢ozmek icin cesitli yontemler
kullanilmustir. Bunlar;

e Girig 0rnek vektor uzunlugunu dasirme: Bu yontem Sy tekilligini ¢cozmede
en cok kullanilan yontemlerden biridir. Giris 6rnekleri DAA ya baslamadan dnce
Temel Bilesen Andlizi (TBA) vb. yontemlerle boyut azaltilir [68]. Boylece giris
ornek vektor uzunluklari toplam 6rnek sayisinayaklagtiriimisolur.

e Sy matrisine baska bir ceza matrisi ekleyerek dizgunlestirme: DAA ndeki
izdusiim vektorleri incelendiginde yilksek seviyede guriiltiiye rastlanir.  Ornek
sayisinin azligindan kaynaklanan bu gurdltiyd bastirmak icin Sy matrisinin
kosegenlerine gercel sayilar eklenebilir [69] [122]. Bu yontem asagida verilen
denklemde gosterilmistir. Denklemdeki | birim matrisi, p ise 1 ile 50 arasinda
degerler alabilen gercel bir sabiti géstermektedir.

Sy = Sw+pl (A.20)
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e Sy matrisinin tersini sozdeters (pseudo inver se) yontemi ile hesaplama: Ornek
sayisininkisitli oldugu, bu ytizden de Sy’ nin tekil oldugu durumlardamatrisin direk
tersi olan §,;”'i kullanmak yerine sozde tersi (pseudo-inverse) olan kullanilabilir
[123] [122]. Sbzde tersi hesaplamak icin Sy’ nin Tekil Deger Ayristirmasi(Singular
Value Decomposition) yapilir. Bu islem asafida verilen ifadeyle gerceklenebilir,

Sw = Q1AQ] (A.21)

Denklemdeki A = diag (A1, Az, ....,Ak) Sy’ nin pozitif 6zdegerlerini gostermektedir.
Buradaki k, Sy’'nin rankini gosterir ve genellikle 6rnek sayisi ile sinif sayisinin
farki olan, N-C'ye esittir. Ifadede yer alan 6zdegerlere denk diisen 6zvektorler ise
Q1 matrisini olusturur. Sy’ nin sbzde tersi ise,

Sv=QA Q] (A.22)

seklinde tanimlanmistir. Sozde ters kullanan DAA yontemlerinde, izdisim matrisi
bulunurken %185 yerine SX/SB’ in 6zvektorleri hesaplanir.

Cok Ornekli Ayirtac Analizi (MEDA-COAA)

Standart DAA yonteminde her sinifta bulunan yuzler tek bir 6rnekle (sinif ici ortalama
yuz) temsil edilmektedir. Bu durum ozellikle her siniftan yeterli sayida 6runtinin
bulunmadigi durumlarda sorunlar gikarmaktadir. Bu ytzden Zhou ve Chellappa
[70] gok 6rnekli ayrisim analizi COAA (MEDA) yoéntemini énermiglerdir. Onerilen
yontemde siniflari temsil ederken ortalamayiiz yerine her siniftan birden fazla 6rnegin
ya da orneklerin tamaminin kullaniimasi stz konusudur. Sinif ici ve siniflar arasi
sacilim matrisleri denklem (A.23) ve (A.24)'te tekrar tanimlanmigtir;

1 NN

=% 2 2 40 X (.23
xeX Vi j=1k=1

COAA ile hesaplanmis dogrusal izdisim matrisi kullanilarak test oruntiising
siniflandirirken normal DAA yonteminden farkli bir yol izlenmelidir.

C C N N;
Z 2 N|N122 Xk_XI Xk_X|J>T (A-24)

lj=1i# k=11

DAA yonteminde bir test oriintusii verildiginde, Cy sinif etiketine karar verilirken, W
izdUsUm matrisini, my i. sinifaait ortalama vektort gostermek Uzere,

Cy=argmin{|W' (y—my)|} (A.25)
i=1.2,...C

ifadesi kullanilirken, COAA yonteminde siniflandirma,

.
=0, gin { g W7 -1} 29

seklinde yapilmaktadir.
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