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ABSTRACT

It is required to detect facial points automatically in order to make sentiment analysis, age analysis, gender
identification, obtain three-dimensional virtual face model through two or more face images, develop augmented
reality applications such as virtual makeup. In the present study, an integrated algorithm and a software were
developed to find position of human faces, facial feature regions and facial feature points using standardized images.
Images can be taken from different angles and poisitions. The data used for testing purposes is obtained from a facial
database that contains human face images with 1600x1200 resolution taken by Inspec Mega Capturor II 3D (optical
3D digitizer) structured - light 3D digitizer device. Some cases were excluded from the scope of this work such as
glasses, beard and mustache , different skin colors, different emotions, facial expressions. These objects cover some
parts of face and require preprocess operations. In the present study, color analysis methods and Haar classification
methods are integrated. In testing stage 35 different human face images contain 11 men and 24 women, with
resolution 1600x1200 pixels. 100% capture face accuracy is obtained as a result of the tests. Mean square error is
calculated as 2.04086 pixels. Using smart feature regions and feature points, 3D face point cloud was produced and
stereo face images are matched easily.

Keywords: Interest regions, interest points, facial feature points, face detection, image processing, image
matching.

AKILLI YUZ iLINTi BOLGELERI VE NOKTALARI
OZET

Insan yiizii goriintiilerini kullanarak duygu analizi, yas analizi, cinsiyet belirleme, yiiz tanima gibi islemlerin
yapilabilmesi, iki ya da daha fazla sayida goriintiiden otomatik olarak ii¢ boyutlu yiiz modelinin elde edilebilmesi,
sanal makyaj gibi artirillmis gergeklik uygulamalari gelistirilebilmesi igin oncelikle yiiz ilinti noktalarmin otomatik
olarak bulunmasi gereklidir. Sunulan ¢alismada, standartlastirilmis kosullar altinda, farkli agilardan alinmis insan
yiizii gorintiilerinde yiizii konumlandiran, ilinti bolgelerini ve noktalarini bularak analiz eden tiimlesik bir algoritma
ve yazilim gelistirilmistir. Test amagli olarak kullanilan veriler, Inspeck Mega Capturor II 3D (optical 3D digitizer)
yapisal — 151kl1 3B sayisallastirici cihaz ile 1600x1200 ¢oziiniirligiinde sabit 1000W’lik halojen lamba altinda alinan
yiiz goriintiilerinden olusan bir yiiz veritabanindan elde edilmistir. Yiziin belirli boliimlerinin gozliik gibi baska
nesneler tarafindan kapatilmis olmasi, ten rengi analizi sirasinda on islem gerektirecek sakal, biyik gibi unsurlar,
farkl duygu durumlar, jest ve mimikler igeren goriintiiler caligma kapsami disinda birakilmistir. Sunulan ¢alismada,
ten rengi analizi, Haar Bolgeleri Yontemi’ne entegre edilmistir. 11 erkek 24 kadin toplam 35 kisiye ait 1600x1200
piksel ¢oziiniirliigiine sahip farkl insan yiizii goriintiisii tizerinde yapilan testler sonucunda yiiz yakalamada %100
dogruluk elde edilmistir; yiiz ilinti noktas: belirleme i¢in hesaplanan ortalama karesel hata 2,04086 piksel olarak
hesaplanmigtir. Akilli ilinti bolgeleri ve noktalarinin kullammuyla eslenik goriintiilerin kolayca eslestirilmesi ve yiize
ait 3B nokta bulutunun iretilmesi saglanmistir.

Anahtar Sozciikler: ilinti bolgeleri, ilinti noktalari, yiiz ilinti noktalari, yiiz yakalama, goriintii isleme,
goriintii eslestirme.
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1. GiRiS

Insan goziiyle goriintiilerde kolayca ayirt edilebilen insan yiizlerinin ve bu yiizlere ait duyu
organlarinin bilgisayar aracilig1 ile otomatik olarak taninmasi popiiler bir arastirma konusudur [1,
2]. Insan yiizii goriintiilerinden yiiz ilinti noktalarmin (facial points) belirlenmesi, iki boyutlu yiiz
goriintiilerinden {i¢ boyutlu yiiz modeli elde edilmesi, duygu belirleme (emotion detection) gibi
uygulamalar giiniimiizde hala iizerinde ¢aligilan konulardir [3, 4, 5]. Yiiz yakalama, tanima, yiiz
ilinti bolgeleri ve noktalarmi belirleme algoritmalari; yiiz ifadesinde, mimiklerde, parlaklikta,
1sikta, alim agis1 ve alim mesafesindeki degisiklikler gibi birgok etmenden etkilenir [6, 7]. Yiiz
yakalama iglemi ilk olarak, P. Viola ve M.Jones [30] tarafindan gelistirilen ve anahtar 6zelliklerin
kullanimina dayanan, oldukg¢a hizli sonu¢ verebilen anahtar Ozellik smiflandiricilar ile
gerceklestirilmistir. Insan yiizii {izerine yapilan ¢aligmalarda gelistirilen yontemlerden bazilari
birgok veri seti ile birlikte ¢alisabilme 6zelligine sahip iken, bazilar1 veri setini siirlandirarak
daha dogru ve hizli sonu¢ elde etmeyi ya da yliz igerisinde belirli noktalari bulmay1
amaglamaktadir [7]. Ozellikle giivenlik amagl olarak kullanilan otomatik kimlik belirleme
sistemlerinde kullanilan biyometrik yontemlerde yiiz ilinti noktalarinin dogru bir sekilde
konumlandirilmas: gerekmektedir [8].

Yiiz ilinti noktalarmin otomatik olarak bulunmasi konusunda yapilmis caligmalarda
geligtirilen teknikler, geometri ve simetri tabanli teknikler, sablon tabanli (template based)
teknikler, renk ayrimina dayali (color based) teknikler ve goriiniim tabanli (appearance based)
teknikler olarak gruplandirilmaktadir [11]. Geometri ve simetri tabanli tekniklerin en 6nemli
dezavantaji, bu sistemlerin profilden alinmis pozlar i¢in iyi bir ¢6ziim liretememeleridir [9].

Renk ayrimma dayali teknikte, 151k gibi etmenlerin neden oldugu parlaklik gibi
durumlar nedeniyle veriler genellikle bir 6n islemeye tabi tutulur [10, 12, 13]. Bu amagla
Onerilmis yontemlerden birisi, ten rengini YCbCr renk uzaymda modellemektir [17, 67]. Sablon
tabanli teknikte, dnce manuel olarak bir yiiz ilinti noktalart haritasi olusturulur. Bu anlamda,
yontem tam otomatik bir yontem degildir [12]. Gorliniim tabanli (appearance based) teknikler
genellikle 6zel olarak ilinti noktalarmin bulunmasini gerekli kilmayan, yiiz tanmima gibi
uygulamalarda kullanilirlar [10]. Bahsedilen tiim bu tekniklerin tek basina kullanilmasi birgok
durumda yeterli olmadig1 i¢in daha dogru sonuglar elde edilmesini amaglayan ¢alismalarda, bu
tekniklerin bir arada kullanilmasiyla elde edilen hibrit teknikler de gelistirilmistir [6, 19, 20, 21,
22,23, 24].

Sunulan ¢alismada, sabit konumda bulunan bir kamera ile farkli agilardan alinan insan
yiizii goriintiilerinde, ilinti bélgelerinin ve noktalarinin bulunmasi ve gelistirilen tanimlayicilar ile
bu bolge ve noktalarin tanimlanmasi, bu iglemler sonucunda elde edilecek akalli ilinti noktalarryla
eslenik yiiz gorlintiilerinin otomatik olarak eslestirilmesi gerceklestirilmistir. Yontem, hem 6n yiiz
pozlarinda hem de profil pozlarinda sorunsuz calisabilecek bicimde tasarlanmistir. Ayrica
yontemin yliz yonii bulma yetenegi sayesinde her bir ilinti bolgesi ve noktasinin yiiz icerisinde
bulundugu bolgeyi, hangi duyu organma ait oldugunu, hangi yonde oldugu bilgisi
iiretilebilmektedir. Bu sayede ilinti bolgeleri ve noktalari, poz alim agisina gore daha dogru bir
sekilde belirlenebilmektedir. Sunulan ¢alisma .Net Framework ortaminda C++ ve C#
programlama dilleri ile gelistirilmistir. Temel grafik islemleri i¢in OpenCv grafik
kiitliphanesinden [38, 39, 40] ve temel gorintii isleme islemleri i¢in Aforge gorintii isleme
kiitiiphanesinden [29] yararlanilmigtir.

2. YONTEM VE MATERYAL
Yiiz ilinti bolgesi ve noktasi bulma amagl ¢alismalarda genellikle sabit bir yiiz veri tabam
kullanilmaktadir. Bu konuyla ilgili ¢cok sayida veri taban1 mevcuttur [6, 8, 25, 26, 37, 64].

Sunulan c¢alisma kapsaminda Bosphorus veritabani kullanilmistir [27]. Bosphorus veritabanindaki
veriler, Inspeck Mega Capturor II 3D yapisal — 151kl1 3B sayisallagtirict cihaz ile alinmis, x-y-z
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eksenlerinde sirastyla 0.3mm-0.3mm-0.4mm algilayict ¢oziiniirliigiine sahip, 1600x1200 piksel
¢cOzlinlirligiinde goriinlir alana ait renkli goriintiilerdir. Homojen bir 1siklandirma elde
edilebilmesi i¢in 1000W’lik bir halojen lamba kullanilmistir, bu lambadan kaynakli spekiiler
yansilamalarin etkilerinin azaltilabilmesi igin Orneklere, yiiz rengini degistirmeyen bir pudra
stiriilmiistiir.

3. SISTEM TASARIMI

Veri on isleme, yiiz yakalama, ilinti bdlgelerini belirleme, ilinti bélgelerini tanimlama, ilinti
noktalarini belirleme / tanimlama ve goriintli eslestirme olmak iizere alt1 ana asamadan olusan
sistemin genel is akis1 sekil 1°de gosterilmistir.

2
Yoz "
Garintisd Yiiz Yakala
iz Bulundu
3 v
1
llimti Bélgelerini
On Belirle

lslemne
a_ v

{linti Balgelerini
Tammia

Eclenik ilinti

ilinti Moktalarin Btilgelerl Ve
Belirle ve Tanuimla Noktalan

L¥]

Girinti
Ezlestirme

Sekil 1. Sistemin genel is akisi

Ik asamada, yiiz yakalama islemi gerceklestirilmektedir. ikinci asamada, ten rengi
histogram analizi yapilarak goriintiiniin alim yonii belirlenmektedir. Ilinti bolgeleri ve noktalar
asamalarindaki islem akisi, bu iki duruma gore farklilik gostermektedir. Yiiz igerisinde hangi
ilinti bolgelerinin yer aldig1 tespit edildikten sonra ilinti bdlgeleri tanimlanmaktadir. Daha sonra
ilinti noktalar1 asamasinda, her bir ilinti bolgesine 6zel anahtar noktalar aranmaktadir. Bu islemler
sonucunda elde edilen ilinti noktalari, eslestirme asamasinda, eslenik goriintiilerin ¢akistirilmasi
amaciyla kullanilmaktadir.

3.1.Yiiz Yakalama
Sunulan ¢aligmada yiiz yakalama i¢in smiflandiricilar ve ten rengi filtreleme yontemleri birlikte
kullanilmistir. Yapilan testler sonucunda Viola-Jones yonteminin [30] kullanilan egitim setine de

bagl olarak &zellikle profil goriintiilerinde basarisiz oldugu saptanmistir. Bu nedenle, dzellikle
profil pozu goriintiilerinde ilinti bolgelerinin yakalanabilmesi i¢in ten rengi analizi, Haar
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Bolgeleri Yontemi’ne [30] entegre edilmistir. Boylelikle asagida listelenen yiiz geometrisi
kurallar1 uygulanarak goriintiide yiiz olup olmadig tespit edilmistir.

. On poz yiiz goriintiiler igin ikiser tane kas ve gdz bdlgesi, birer tane burun ve dudak
bolgesi bulunmalidir,
. Profil pozu yiiz goriintiileri i¢in tiim ilinti bolgelerinden birer tane bulunmalidir,

. ilinti bolgeleri yukaridan asagiya dogru kas — goz — burun — dudak seklinde
siralanmustir,

. On poz yiiz goriintiilerinde burun bélgesi iki géz ve kas bolgesinin arasinda ve dudak
bolgesinden daha kiigiik alan kaplayacak sekilde bulunmaktadir,

. Profil pozu yiiz goriintiilerinde burun bolgesi poz yoniine gore goz ve kas bolgesinin
solunda ya da saginda ve yine dudak bolgesinden daha kiigiik alan kaplayacak sekilde
bulunmaktadir.

Burada se¢ilen Haar Bolgeleri [30] goriintii igerisinde arastirilarak ve her basamakta
siniflandiricinin galistirilmasi sonucunda yiiz / yiiz degil olarak karar tiretilmistir.

Ten rengi filtreleme yonteminde en dnemli sorun, kullanilacak renk uzayinin se¢imidir
[8, 31, 32]. Bu konu iizerinde daha 6nce yapilan ¢alismalarda, HSV [34] ve YCbCr [34] renk
uzaylarmin birlikte kullanilmasinin yiiksek dogruluk sagladigi gosterilmistir [35]. Sunulan
caligmada, temel ten rengi analizi i¢in HSV renk uzayi, detayli ten rengi analizi icin RGB, HSV
ve YCbCr renk uzaylar1 kullanilmistir. Temel ten rengi analizi gériintiideki yiiz sinirlarin
kabaca belirlenebilmesi i¢in, detayli ten rengi analizi ise bulunan yiizler igerisinde ilinti
bolgelerinin - konumlarinin  belirlenmesi  igin  kullanilmaktadir. Yiiz ilinti bdlgelerinin
belirlenmesinde uygulanan ten rengi filtreleme isleminin daha detayli olmasinin nedeni, ilinti
bolgelerinin yiiziin cilt boliimiinden hassas bir sekilde ayrilabilmesini saglamaktir. ilinti noktalari,
tespit edilen ilinti bolgeleri icerisinde arandigi igin cilt ile ilinti bolgelerinin tam dogru
noktalardan ayrilarak bulunmasi 6nem tagimaktadir.

Sunulan ¢aligmada ilinti bolgelerinin dogru bir sekilde elde edilebilmesi, daha detayl ve
hassas 6l¢limler yapilmasi gerekli oldugu icin, ten rengi filtreleme asagida belirtilen esik degerler
goz oniinde bulundurularak gergeklestirilmistir.

3.2.1. Temel Ten Rengi Filtreleme
Temel ten rengi filtrelemede, deneysel olarak belirlenen esik degerleri kullanilmistir (H < 18, S <
50, V < 80).

Belirlenen H, S ve V esik degerlerinin test goriintlisii ve kontrastinin diisiik olmai
nedeniyle ozellikle se¢ilmis olan bir diger test goriintiisiine uygulanmas: sonucunda elde edilen

sonuglar sekil 3’te gosterilmistir.
‘ :'!': - ll - = l
i |

- =

) A

Sekil 3. Detayl: ten rengi filtreleme sonuglari
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Bu islemlerin ardindan bagimsiz baglh bilesen (blob) analizi gergeklestirilmistir. Yiiz
bdlgesinin kendisi ve yiiz i¢erisindeki her bir ilinti bolgesi ayr1 bagimsiz bagl bilesenler olarak
elde edilmistir. Bulunan bagimsiz bagh bilesenler igerisinde, alansal olarak en biiyiik olan ve
kendi igerisinde ilinti bolgeleri bilesenlerini igeren bagimsiz bilesen, yiize ait olan bilesen olarak
isaretlenmistir. Yontem geregi, belirlenen yiiz bolgesi igerisinde bulunan diger bagimsiz bilesen
alanlar1 ise yiiz ilinti bolgeleri analizinde degerlendirilmek {iizere kaydedilir. Yiiz bolgesi
disarisinda kalan diger bagimsiz bilesen bolgeleri silinir. Elde edilen sonuglar sekil 4’te

gosterilmistir.
A
)

Yiiz bélgesi noktalan Yiiz dighiikey cokgeni Diger bilegenler

d

llinti balgeleri

Yiiz diginda kalan bilegenlerin elenmesi Yiiz icerisinde kalan bilegenler

Viola - Jones yéntemi

Yiiz bolgesi
Diger
" hilegenler

Yiiz sinirlan k

Sekil 4. Yiiz bolgesinin belirlenmesi, yiiz igerisinde elenen bdlgeler ve yiiz ilinti bolgeleri

Ten rengi filtreleme
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3.2.2. Histogram Analizi ile On Poz / Profil Pozu Belirleme

Yiiz bolgesi igerisinde kalan ilinti bolgesi bilesenlerinin tanimlanabilmesi igin, goriintii i¢erisinde
hangi ilinti bolgesinden kag tane aramak gerektigi problemi arastirilmistir. Goriintiiniin 6n poz ya
da profil pozu olmasima bagli olarak tanimlanacak ilinti bdlgeleri de degisiklik gostermektedir. On
poz goriintiilerde yiiziin hem sag hem de sol kisimlarinda yer alan ilinti bolgeleri kullanilirken,
profil pozlarinda alim yoniine gore sag ya da sol kisimda yer alan ilinti bolgeleri tam olarak
goriintiilenemedigi icin sadece bir yondeki ilinti bolgeleri ile ¢alisilmasi gereklidir. Buna bagl
olarak 6nce goriintiiniin alim yonii, ardindan alim y6niine bagl olarak tanimlanmasi gereken ilinti
bolgeleri belirlenmistir.

Yatay ve dikey histogramlar, ten rengi piksellerin beyaz, diger piksellerin siyah renk ile
isaretlenmesiyle elde edilen gri degerli goriintli iizerinde satirlar ve siitunlar boyunca piksel
degerlerinin toplanmastyla elde edilmistir (Sekil-5). Goriintiiler, yatay histogram analizi igin
genislik degeri 300 piksel ve dikey histogram analizi i¢in yiikseklik degeri 300 piksel olacak
sekilde yeniden boyutlandirilmistir. Boylelikle dikey ve yatay histogram analizinde histograma
karsilik gelen x ve y piksel koordinatlari ve dolyisi ile ilgili duyu organlarmmim konumlari
bulunabilmistir. Elde edilen histogram degerleri lizerinde yerel minimum ve maksimum noktalar
(local maximum and minimum indices) bulunmus ve analizler bu noktalar {izerinde
gerceklestirilmistir. Sekil 5°te drnek bir goriintiiye iliskin olusturulmus yatay ve dikey histogram
dagilimlart ve bu dagilimlar iizerindeki yerel minimum ve maksimum noktalarm goriintii

koordinatlari cinsinden degerleri goriilmektedir.
(@) (b)

(©)
Sekil 5.a. Ornek &n yiiz goriintiisiine iliskin yatay ve dikey histogram dagilimlar:

Sekil 5.b. Ornek 6n sol profil yiiz goriintiisiine iligkin yatay ve dikey histogram dagilimlari

Sekil 5.¢. Ornek sag profil yiiz gériintiisiine iliskin yatay ve dikey histogram dagilimlari

Histogram analizinin her asamasinda, yiliziin geometrik dagilim bilgisinden
yararlanilarak histogram degerlerine asama asama bazi diizeltmeler getirilmistir. Histogram
dagilimlarinda beklenilen yerel minimum ve maksimum nokta sayilari, yatay ve dikey
histogramda ayr1 ayr1 olmak tiizere asagida verilmis ve agiklanmigtir:

Yatay histogram dagilimi: Eger goriintii profil yliz goriintiisii ise, bu durumda yiiziin
yanak kisimlarindan birisi dagilimda siyah pikselleri olusturacaktir. Diger kisimda kalan duyu
organlar ise dagilimda beyaz pikselleri ve minimum noktalar1 olusturacaktir. Sekil 5b ve 5c’de
goriildiigii tizere bu durum histogram analizinde alim agisina da bagl olarak 1 ya da 2 minimum
nokta olusmasim saglayabilir. On yiiz goriintiisiinde ise yiiziin sag ve sol tarafindaki tiim duyu
organlarmin goriintii icerisinde yer almasi ve yanak bélgelerinin goriintii igerisinde yer almamasi
nedeniyle siyah pikseller dagilimda profil goriintiisiine gére daha az bulunacak, beyaz pikseller
ise birbirine yakin degerlerde ve histograma homojen bir sekilde yayilmis olarak bulunacaktir ve
kesinlikle en az 2 minimum yerel nokta yer alacaktir. Bu durum sekil 5a’da goriilmektedir. Bu
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bilgilere dayanarak yatay histogram analizinde; (i) en az bir, en cok iki minimum noktas1, (ii) iki
ya da li¢ maksimum noktasi beklenmektedir.

Dikey histogram dagilimi: Eger goriintii profil yiiz goriintiisii ise, bu durumda yiiziin bir
boliimiinde yer alan g6z ve kas bolgeleri goriintii igerisinde yer almaz ve dagilimda beyaz
piksellerin olusturdugu bolge alansal olarak kiigiiliir. Sekil 5b ve 5c’de goriildiigii lizere dikey
histogram dagilimin iist iki bolgesi sekil 5a’da olusan bolgeye gore daha kiigiiktiir. On yiiz
goriintiisiinde ise yiiziin sag ve sol tarafindaki tiim duyu organlarinin goriintii igerisinde yer almasi
nedeniyle bu bolgelerin dagilimdaki karsiliklari olan iist iki bolge alansal olarak daha biiyiiktiir.
Hem yatay hem dikey histogram analizinde de tiim duyu organlarma iligskin bolgeler goriilecegi
aciktir, alansal olarak bu bdlgeler birbirinden farkli boyutlarda olsalar da dagilimda yer alacaklar
ve bir minimum nokta olusturacaklardir. Yiiz gorlintiisiinde yer alan duyu organlarinin 4 farkli
tipte olmasi nedeniyle, dikey histogram analizinde; dort minimum noktas1 bulunmasi gereklidir.
Ancak ten rengi analizinde, ten rengi olmamasina ragmen ten rengi olarak isaretlenmis pikseller
nedeniyle bu dagilimda hatalar olusmaktadir. Histogram analizinde ardigik islemler
gerceklestirilerek hedef dagilimda bulunmasi gereken minimum ve maksimum nokta sayilarina
erisilinceye dek dagilima diizeltmeler getirilmistir.

Yatay histogram analizi ile goriintiiniin 6n poz mu mii yoksa profil pozu mu oldugu
belirlenirken, dikey histogram analizi ile bu yiiz goriintiisii i¢erisinde hangi ilinti bolgelerinin
aranmas1 gerektigi belirlenmistir. On poz / profil pozu belirlemesi sirasinda, ten rengi piksellerin
yliz igerisindeki dagilimlarina, yiiz geometrisinin simetri Ozelliginden tiiretilen kurallar
uygulanmugtir.

Sekil 6°da dikdortgen ile isaretlenmis bolgeler ardisik iglemlerde elenen piksellere
iliskin bolgelerdir. 1 numarali yatay histogram dagilimi incelendiginde, aranan minimum
noktalarin dagilimin sag tarafinda kalan, daha kiiciik degere sahip olan sekilde ¢izgi ile
isaretlenmis noktalar oldugu, sol taraftaki minimum noktalarin sag taraftaki noktalara kiyasla
daha bilyiik degerlere sahip olan minimum noktalar oldugu gériilmektedir. Bu noktalari igeren
bolgeler, ardisik islemler sirasinda dagilimdan ¢ikartilmaktadir. 1 nolu dagilim igin yatay
histogram analizinde ulasilmasi gereken durum, dagilimda iki minimum nokta ve bu noktalar
cevreleyen iki maksimum nokta olmasidir. Bu kosullar1 saglayan minimum ve maksimum
noktalar sekil 6’da isaretlenmistir.

On Poz Yatay Histogram
u aa On Poz Dikey Histogram Profil Pozu 1 Dikey Histogram  Profil Pozu 2 Dikey Histogram

Profil Pozu 1 Yatay Histogram

Profil Pozu 2 Yatay Histogram

Sekil 6. On ve profil pozlari igin yatay ve dikey histogramlar

Sekil 6’da gosterilen dikey histogram analizi sirasinda, yiiz ilinti bdlgelerinin yiiz
icerisinde yukaridan asagiya dogru siralanmalarina, ilinti bolgesi sayisina bakilarak goriintiiden
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kag tane hangi ilinti bolgesinden aranacagi bilgisi elde edilmistir. Dikey histogram dagiliminda
yer alan minimum noktalar, ilinti bolgelerine ait ten rengi olmayan piksellerin olusturdugu
noktalardir. Yukaridan asagiya dogru bu minimum noktalar sirasiyla, kas, géz, burun ve dudak
bolgelerine karsilik gelmektedir. Birinci dikey histogram ve ikinci dikey histogramda yer alan kas
ve g6z bolgeleri arasindaki fark sekil 7°de dikdortgen ile isaretlenerek gosterilmistir.

On Poz Dikey Kistogram Profil Poou 1 Diley Histogram  Predil Pazu 2 Dikey Histogram

%

Sekil 7. Burun ve dudak histogram istatistikleri ve analizi

iki histogram arasinda olusan bu farkin nedeni ilk dagilimin 6n poz yiiz goriintiisiine ait
olmast nedeniyle, g6z hizasinda kalan kisimda, kas ve goz ilinti bolgelerinden ikiser tane
bulunmasi ve buna bagh olarak da daha az sayida ten rengi piksel icermesidir. On poz ve profil
pozlarindaki kas, géz ve burun bdlgelerine iligkin minimum noktalar sekilde ¢izgiler ile
gosterilmistir. Dikey histogram analizi sonucunda, kag — g6z — burun ve dudak bolgesine karsilik
gelen en fazla 4 tane minimum noktasi kalmasi gereklidir. Eger fazla sayida nokta bulunmussa
icin bu noktalardan en az bir tanesinin elenmesi gereklidir. Bu eleme sirasinda bulunan noktalarin
birbirlerine yakinlik durumlar incelenmistir.

Yatay ve dikey histogram analizlerinde yapilan ardisik diizeltmelere, yiiz histogram
dagiliminda bulunmasi amaglanan minimum ve maksimum nokta sayisina ulasilincaya kadar
devam edilmistir. Yiiz yakalama isleminin girdi verileri ve sonug verileri sekil 8’de gdsterilmistir.

Girdi verisi I 1. Cikti : Ten rengi bﬁlge"z. Cikni : Ten rengi pikseller I IS. Cikti : Yiiz bilgesi I

|4. Cikti : Yatay histogram analizi sonucunda; én poz [ profil pozu ayrimi |

I 5. Ciktr ; Dikey histogram analizi sonucunda aranacak ilinti bdlge ve sayilan I

Sekil 8. Yiiz yakalama iglemleri girdi goriintii ve sonug goriintiiler
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3.3. ilinti Bolgelerinin Belirlenmesi

Yiiz yakalama asamasinda ten rengi filtreleme ile elde edilen ara goriintii sonuglari, bu asamada
ilinti bolgelerinin belirlenmesi amaciyla kullanilmistir. Yiiz bolgesi olarak isaretlenmis bagimsiz
bileseni g¢evreleyen disbiikey cokgen (convex hull) olusturulmus ve bulunan diger bagimsiz
bilesenler, yiiz disbilkey ¢okgeni igerisinde kalip kalmamasina gore filtrelenmistir. Ilinti
bolgelerinin kabaca belirlenmesinin ardindan, bulunan her bir bdlge i¢in, yliz geometrisinden
yararlanarak, ilinti bdolgesinin yiliz igerisindeki konumu ve diger ilinti boélgeleriyle olan
komsuluklarina gore tanimlama yapilmistir. Bu asamada veri On isleme, ten rengi filtreleme
sirasinda parcali olarak elde edilen, ancak aslinda tek bir bolgeye ait olan bolgelerin
birlestirilmesi ve tek bir ilinti bolgesi olarak isaretlenebilmesi amaciyla yapilmistir.

3.3.1. ilinti Noktalarimin Belirlenmesi

Ilinti bolgelerinin belirlenmesinin ardindan, ilinti noktalari, sunulan ¢alismada gelistirilen ilinti
noktasi operatorleri ile belirlenmistir. Burada yiize ait her ilinti bolgesi (kas, goz, burun, dudak)
i¢in ayr bir operatdr gelistirilmistir. {linti noktas1 operatérleri, arayacaklari noktalarin ayirt edici
ozelliklerini bilmektedirler. Tiim bu bilgiler kullanilarak, bdlge igerisindeki ilinti noktalar
belirlenir.

ilinti noktas1 operatdrleri, ait olduklari ilinti bolgesinin gri diizeyli goriintiisii {izerinde
calisarak, orijinal goriintide RGB, YCbCr ve HSV degerlerine gore yatay ve dikey histogram
istatistiklerini ¢ikartmaktadir ve noktalari bu istatistiklerden elde etmektedir.
Kag ilinti noktast operatérii; piksel YCbCr degerlerinden ortalama Cr degerini hesaplayarak, bu
degere gore esik filtresi uygulamaktadir. Piksel histogram istatistiklerinde, en kiigiik deger, kas
orta noktast; histogram baslangi¢ ve bitis degerleri ise kag baslangi¢ ve bitis noktalarina karsilik
gelmektedir.
Goz ilinti noktasi operatorii; piksel YCbCr degerlerinden Y ve Cr bilesenlerini kullanarak
ortalama bir deger hesaplayarak, bu degere gore esik filtresi uygulamaktadir. Elde edilen piksel
yatay histogram istatistiklerinde, en kiiciik degerler goziin alt ve iist noktalarina; dikey histogram
istatistiklerinde en biiyiik deger iris noktasina, bu degerin iki tarafinda kalan en kii¢iik noktalar ise
g0z baslangi¢ ve bitis noktalarina karsilik gelmektedir.
Burun ilinti noktas1 operatorii; piksel YCbCr degerlerinin Cr bileseni ve HSL degerlerinin L
(luminance) bileseni ile yatay histogram istatistiklerini; YCbCr bilesenin Cb bileseni ile diisey
histogram istatistiklerini olusturmaktadir. Yatay L histogram istatistiklerinde en kiigiik deger,
burun orta noktasina karsilik gelmektedir. Yatay Cr histogram istatistiklerinde en biiyiik degerin
her iki yaninda kalan en kiiciik degerler, burun deliklerine karsilik gelmektedir. Dikey histogram
istatistiklerinde en biiyiik ilk deger burun orta noktasina karsilik gelmektedir. Dudak ilinti noktast
operatdrii; ten rengi analizi ile dudak bolgesini ten renginden filtreledikten sonra bagimsiz bilesen
analizi ile dudak bolgesi piksellerini elde etmektedir. Gri degerli goriintiiniin yatay histogram
istatistiklerinde en biiyiik deger dudak orta ¢izgisine, bu degerin her iki tarafinda kalan en kiigiik
degerler ise dudak baslangi¢ ve bitis noktalarma karsilik gelmektedir. Sekil 10 da kas ve goze ait
ilinti noktas1 operatorlerinin ¢alismast sirasinda olusturulan histogram istatistikleri ve uygulanan
kurallar goriilmektedir.
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Kas - Dikey Histogram G0z - Yatay ve Dikey Histogram

‘ertical Histogram For Eyebrow

ot ]

w Alt ve ist noktalar

iris noktasi X degeri

N
Sag ve sol noktalar

iris noktasi Y degeri

Sekil 10. Kas ve g6z histogram istatistikleri ve analizi

ilinti noktas: bulma isleminin test goriintiileri iizerine uygulanmasiyla elde edilen
sonuglar sekil 12°de gosterilmistir.

e e e T

Sekil 12. Test goriintiileri i¢in bulunan ilinti noktalari
Tiim agsamalar tamamlandiginda, girdi olarak aliman goriintii igerisinde, yliz tespit

edilmis, konumlandirilmis, yiiz igerisindeki ilinti bolgeleri ve her bir ilinti bolgesine iligkin ilinti
noktalar1 bulunmus ve tanimlanmistir. Bu bilgilerin elde edilmesinin ardindan, eslenik
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goriintiilerin cakigtirilmasi igin elde edilen bu ilinti noktalarmin kullanilmasiyla, eslestirme
islemlerindeki problemlerden ve zorluklardan kaginilmig olur.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Geligtirilen ilinti noktasi operatorleri ile, ortalama 1100 , 1400 piksel boyutlarindaki 35 test
goriintiisii igin 2,04086 ortalama karesel hata hesaplanmustir. Cizelge 1°de 6rnek veriler {lizerinde

elde edilen ortalama ilinti noktasi belirleme piksel dogruluklari gésterilmistir.

Cizelge 1. Elde edilen dogruluk oranlari (piksel bazinda)

2B Koordinatlar
Veri
Adi Fark
Ax Ay Axy
Bs026 0,5 0,625
Bs029 1 1,25

Bs031 1,25 1,25

Bs045 1,125 1,25

Bs052 1 1,125

Bs069 1,75 2,125

Bs071 1,25 1,5

Bs074 2,25 1,875

Bs083 0,875 1,25 1,6634

Bs096 1,375 | 0,875

Ortalama Axy (piksel)
2,04086

Akilli ilinti noktalar1 sayesinde, bir noktanin eslenik goriintii igerisinde aranmasi
islemini gergeklestiren tanimlayicilarin caligtirilmasina duyulan gereksinim ortadan kalkmus,
eslenik goriintii igerisinde de aymi algoritma ile noktalarin eslenik karsiliklarinin bulunmasi
miimkiin olmustur. Birbirine benzer nitelikte piksellerden olusan yiiz goriintiileri icerisinde bir
noktanin aranmasi, hem uzun siiren aramalar, hem de benzer Ozellikler nedeniyle hatali
eslesmelere neden olmaktadir. Her bir eslenik goriintii igerisinde tanimli ilinti noktalarinin
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bulunmast sayesinde bu eslestirme islemine duyulan gereksinim ortadan kalkmistir ve noktalarin
tanimlart kullanilmak suretiyle eslestirilmesi miimkiin hale gelmistir.

Kontrastin diisiik oldugu goriintiilerde, genel ten rengi filtreleme islemi sonucunda ilinti
bolgelerine ait bazi pikseller de ten rengi olarak isaretlenmektedir. Bu ozelligi goésteren
goriintiilerin oncelikle kontrasti artirildiginda ve sonrasinda yeniden ten rengi filtrelemesi
uygulandiginda, dogru sonuglar elde edilebilmektedir. Ikinci test goriintiisii igin bu islemin
uygulanmasi sonucunda elde edilen goriintiiler sekil 13’te gosterilmistir.

Sekil 13. Kontrastin artirilmasi ve ten rengi filtrelemenin tekrarlanmasi

Yiiz goriintiisiindeki piksellerin biiylik bir kisminin ten renginde olmasi ve goz, burun
deligi gibi simetrik olarak bulunan duyu organlari, otomatik yiiz ilinti noktas1 bulma konusunda
yaganan problemlerin temel kaynagimi olusturmaktadir. Eslenik goriintiilerde ortak noktalarm
belirlenmesini gerekli kilan goriintii eslestirme algoritmalarinin, insan yliizii goriintiilerine
uygulanmasi sirasinda, yiiz goriintiisiindeki benzer 6zellikteki pikseller, eslestirme isleminin uzun
siirmesine ve hatalar igermesine neden olmaktadir. Insan yiizii icerisindeki ilinti noktalari,
literatiirde siklikla kullanilan Harris [33], Fast [41], Surf [36] gibi genel ilinti operatorleri ile
bulunamamaktadir. Bu operatdrler genel amacgli olarak gelistirilmis olmalar1 nedeniyle insan yiizii
gibi kiiglik boyutlara sahip 6zel bir veri iizerinde caligilmasi gerektiginde bu veriye uygun
operatorler gelistirilmesi gereklidir. Asagida bilinen bazi operatdrlerin test goriintiileri {izerinde
uygulanmasi sonucunda elde edilen sonuglar gosterilmistir:

Sekil 14-a. Harris operatdriiniin test verilerine uygulanmasi
Sekil 14-b. Fast operatoriiniin test verilerine uygulanmasi

Sekil 14-c. Surf operatdriiniin test verilerine uygulanmast

Harris operatorii ile ilk goriintli sag kulak tizerinde iki nokta, ikinci ve iigiinci test
goriintiileri i¢in gdzler icerisinde gdzbebegine yakin konumlarda ikiser nokta elde edilmistir.

Fast operatdrii ile ilk test goriintii i¢in sag kulak iizerinde iki nokta, ikinci test goriintiisii
icin gozler igerisinde ikisi gdzbebegine birisi goz kenarina yakin olmak {izere ii¢ nokta ve {iglincii
test goriintiisii i¢in gozler i¢erisinde gdzbebegine yakin konumlarda iki nokta elde edilmistir.
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Surf operatérii ile ilk test goriintiisii i¢in 38 nokta, ikinci test goriintiisii i¢in 244 nokta
ve liciincil test goriintiisii icin 248 tane nokta elde edilmistir. Ancak bu noktalarin higbirisi yiiz
ilinti noktas1 olarak tabir ettigimiz noktalara karsilik gelmemektedir.

Sunulan ¢alismada, goriintiilerden insan yliiziiniin yakalanmasi, goriintiiniin alim
yoniiniin belirlenmesi i¢in yiiz verisi lizerinde histogram analizi yapilmasi, yiiz icerisinde kalan
ilinti boélgelerinin ve noktalarinin, kendi konumlarini bilecek sekilde belirlenmesini saglayan yeni
bir yontem gosterilmistir. Her adimda arama alanlarinin daraltilmasiyla daha dogru nitelikteki
sonuglarin daha hizli bir bi¢imde elde edilebilmesi saglanmistir. Yiiz tanima ve yiiz goriintiilerinin
eslestirilmesi amacl uygulamalardaki gereksinimler g6z 6niinde bulundurularak, ilinti bélgesi ve
noktalarinin sadece On yiiz goriintiilerinde degil, profil goriintiilerinde de bulunabilmesi
saglanmistir.

Farkl1 acilardan alinmus yiiz goriintiilerinde, kendini tanimlayabilen akilli ilinti bolge ve
noktalarinin bulunabilmesi sayesinde, eslenik yiiz goriintiilerinin ¢akistirilmasi sirasinda gerekli
olan goriintii eslestirme fonksiyonlarindaki yiiksek zaman maliyetli islemlerden de kaginilmigtir.

Sistem kapsaminda kullanilan esik degerleri ve diger sayisal kisitlamalar nedeniyle,
belirtilen veri standartlarina uygun olmayan veriler iizerinde sistemin calisma dogrulugu
azalmaktadir. Sistem, ortalama 45 dereceden alinmis profil goriintiileri ile de diizgiin
calisabilmektedir, ancak profil goriintiisiiniin agis1 90 dereceye yaklastik¢a tespit edilen dogruluk
oranlarinda diigiis gézlenmistir.

Belirtilen uygun agilar arasinda kalan goriintiilerin eslestirilmesi i¢in, sistem tarafindan
bulunan noktalar kullanilabilir. Bu sayede birbirine ¢ok yakin 6zellikler gosteren noktalardan
olusan yiiz verisi igerisinde, eslestirme isleminin yapilmasi kolaylastirtlir.

ileriye y&nelik olarak, gelistirilen yonteme, farkli yiiz veritabanlari ile birlikte
calisabilecek sekilde esnek bir yapi kazandirilmasi diistiniilmektedir. Diger taraftan, sistemdeki
algoritmalar sabit tutularak ve standart kabul edilerek, yiiz veritabanlarindaki yiiz goriintiilerinin
bu standartlara kavusturulmasi i¢in gerekli olan 6n islemleri gergeklestirecek goriintii filtreleri
iizerinde calisilmasi planlanmaktadir.
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