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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 YÜZ İLİNTİ BÖLGELERİ VE NOKTALARI 
 
ÖZET 
 
İnsan yüzü görüntülerini kullanarak duygu analizi, yaş analizi, cinsiyet belirleme, yüz tanıma gibi işlemlerin 
yapılabilmesi, iki ya da daha fazla sayıda görüntüden otomatik olarak üç boyutlu yüz modelinin elde edilebilmesi, 
sanal makyaj gibi artırılmış gerçeklik uygulamaları geliştirilebilmesi için öncelikle yüz ilinti noktalarının otomatik 
olarak bulunması gereklidir. Sunulan çalışmada, standartlaştırılmış koşullar altında, farklı açılardan alınmış insan 
yüzü görüntülerinde yüzü konumlandıran, ilinti bölgelerini ve noktalarını bularak analiz eden tümleşik bir algoritma 
ve yazılım geliştirilmiştir. Test amaçlı olarak kullanılan veriler, Inspeck Mega Capturor II 3D (optical 3D digitizer) 
yapısal – ışıklı 3B sayısallaştırıcı cihaz ile 1600x1200 çözünürlüğünde sabit 1000W’lık halojen lamba altında alınan 
yüz görüntülerinden oluşan bir yüz veritabanından elde edilmiştir. Yüzün belirli bölümlerinin gözlük gibi başka 
nesneler tarafından kapatılmış olması, ten rengi analizi sırasında ön işlem gerektirecek sakal, bıyık gibi unsurlar, 
farklı duygu durumları, jest ve mimikler içeren görüntüler çalışma kapsamı dışında bırakılmıştır. Sunulan çalışmada, 
ten rengi analizi, Haar Bölgeleri Yöntemi’ne entegre edilmiştir. 11 erkek 24 kadın toplam 35 kişiye ait 1600x1200 
piksel çözünürlüğüne sahip farklı insan yüzü görüntüsü üzerinde yapılan testler sonucunda yüz yakalamada %100 
doğruluk elde edilmiştir; yüz ilinti noktası belirleme için hesaplanan ortalama karesel hata 2,04086 piksel olarak 
hesaplanmıştır. Akıllı ilinti bölgeleri ve noktalarının kullanımıyla eşlenik görüntülerin kolayca eşleştirilmesi ve yüze 
ait 3B nokta bulutunun üretilmesi sağlanmıştır. 
Anahtar Sözcükler: İlinti bölgeleri, ilinti noktaları, yüz ilinti noktaları, yüz yakalama, görüntü işleme, 
görüntü eşleştirme. 
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1. GİRİŞ 
 
İnsan gözüyle görüntülerde kolayca ayırt edilebilen insan yüzlerinin ve bu yüzlere ait duyu 
organlarının bilgisayar aracılığı ile otomatik olarak tanınması popüler bir araştırma konusudur [1, 
2]. İnsan yüzü görüntülerinden yüz ilinti noktalarının (facial points) belirlenmesi, iki boyutlu yüz 
görüntülerinden üç boyutlu yüz modeli elde edilmesi, duygu belirleme (emotion detection) gibi 
uygulamalar günümüzde hala üzerinde çalışılan konulardır [3, 4, 5]. Yüz yakalama, tanıma, yüz 
ilinti bölgeleri ve noktalarını belirleme algoritmaları; yüz ifadesinde, mimiklerde, parlaklıkta, 
ışıkta, alım açısı ve alım mesafesindeki değişiklikler gibi birçok etmenden etkilenir [6, 7].  Yüz 
yakalama işlemi ilk olarak, P. Viola ve M.Jones [30] tarafından geliştirilen ve anahtar özelliklerin 
kullanımına dayanan, oldukça hızlı sonuç verebilen anahtar özellik sınıflandırıcılar ile 
gerçekleştirilmiştir. İnsan yüzü üzerine yapılan çalışmalarda geliştirilen yöntemlerden bazıları 
birçok veri seti ile birlikte çalışabilme özelliğine sahip iken, bazıları veri setini sınırlandırarak 
daha doğru ve hızlı sonuç elde etmeyi ya da yüz içerisinde belirli noktaları bulmayı 
amaçlamaktadır [7]. Özellikle güvenlik amaçlı olarak kullanılan otomatik kimlik belirleme 
sistemlerinde kullanılan biyometrik yöntemlerde yüz ilinti noktalarının doğru bir şekilde 
konumlandırılması gerekmektedir [8].  

Yüz ilinti noktalarının otomatik olarak bulunması konusunda yapılmış çalışmalarda 
geliştirilen teknikler, geometri ve simetri tabanlı teknikler, şablon tabanlı (template based) 
teknikler, renk ayrımına dayalı (color based) teknikler ve görünüm tabanlı (appearance based) 
teknikler olarak gruplandırılmaktadır [11]. Geometri ve simetri tabanlı tekniklerin en önemli 
dezavantajı, bu sistemlerin profilden alınmış pozlar için iyi bir çözüm üretememeleridir [9].  

Renk ayrımına dayalı teknikte, ışık gibi etmenlerin neden olduğu parlaklık gibi 
durumlar nedeniyle veriler genellikle bir ön işlemeye tabi tutulur [10, 12, 13]. Bu amaçla 
önerilmiş yöntemlerden birisi, ten rengini YCbCr renk uzayında modellemektir [17, 67]. Şablon 
tabanlı teknikte, önce manuel olarak bir yüz ilinti noktaları haritası oluşturulur. Bu anlamda, 
yöntem tam otomatik bir yöntem değildir [12]. Görünüm tabanlı (appearance based) teknikler 
genellikle özel olarak ilinti noktalarının bulunmasını gerekli kılmayan, yüz tanıma gibi 
uygulamalarda kullanılırlar [10]. Bahsedilen tüm bu tekniklerin tek başına kullanılması birçok 
durumda yeterli olmadığı için daha doğru sonuçlar elde edilmesini amaçlayan çalışmalarda, bu 
tekniklerin bir arada kullanılmasıyla elde edilen hibrit teknikler de geliştirilmiştir [6, 19, 20, 21, 
22, 23, 24].  

Sunulan çalışmada, sabit konumda bulunan bir kamera ile farklı açılardan alınan insan 
yüzü görüntülerinde, ilinti bölgelerinin ve noktalarının bulunması ve geliştirilen tanımlayıcılar ile 
bu bölge ve noktaların tanımlanması, bu işlemler sonucunda elde edilecek akıllı ilinti noktalarıyla 
eşlenik yüz görüntülerinin otomatik olarak eşleştirilmesi gerçekleştirilmiştir. Yöntem, hem ön yüz 
pozlarında hem de profil pozlarında sorunsuz çalışabilecek biçimde tasarlanmıştır. Ayrıca 
yöntemin yüz yönü bulma yeteneği sayesinde her bir ilinti bölgesi ve noktasının yüz içerisinde 
bulunduğu bölgeyi, hangi duyu organına ait olduğunu, hangi yönde olduğu bilgisi 
üretilebilmektedir. Bu sayede ilinti bölgeleri ve noktaları, poz alım açısına göre daha doğru bir 
şekilde belirlenebilmektedir. Sunulan çalışma .Net Framework ortamında C++ ve C# 
programlama dilleri ile geliştirilmiştir. Temel grafik işlemleri için OpenCv grafik 
kütüphanesinden [38, 39, 40] ve temel görüntü işleme işlemleri için Aforge görüntü işleme 
kütüphanesinden  [29] yararlanılmıştır.  
 
2. YÖNTEM VE MATERYAL 
 
Yüz ilinti bölgesi ve noktası bulma amaçlı çalışmalarda genellikle sabit bir yüz veri tabanı 
kullanılmaktadır. Bu konuyla ilgili çok sayıda veri tabanı mevcuttur [6, 8, 25, 26, 37, 64]. 
Sunulan çalışma kapsamında Bosphorus veritabanı kullanılmıştır [27]. Bosphorus veritabanındaki 
veriler, Inspeck Mega Capturor II 3D yapısal – ışıklı 3B sayısallaştırıcı cihaz ile alınmış, x-y-z 
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eksenlerinde sırasıyla 0.3mm-0.3mm-0.4mm algılayıcı çözünürlüğüne sahip, 1600x1200 piksel 
çözünürlüğünde görünür alana ait renkli görüntülerdir. Homojen bir ışıklandırma elde 
edilebilmesi için 1000W’lık bir halojen lamba kullanılmıştır, bu lambadan kaynaklı speküler 
yansılamaların etkilerinin azaltılabilmesi için örneklere, yüz rengini değiştirmeyen bir pudra 
sürülmüştür.  
 
3. SİSTEM TASARIMI 
 
Veri ön işleme, yüz yakalama, ilinti bölgelerini belirleme, ilinti bölgelerini tanımlama, ilinti 
noktalarını belirleme / tanımlama ve görüntü eşleştirme olmak üzere altı ana aşamadan oluşan 
sistemin genel iş akışı şekil 1’de gösterilmiştir. 
 

 
 

Şekil 1. Sistemin genel iş akışı 
 

İlk aşamada, yüz yakalama işlemi gerçekleştirilmektedir. İkinci aşamada, ten rengi 
histogram analizi yapılarak görüntünün alım yönü belirlenmektedir. İlinti bölgeleri ve noktaları 
aşamalarındaki işlem akışı, bu iki duruma göre farklılık göstermektedir. Yüz içerisinde hangi 
ilinti bölgelerinin yer aldığı tespit edildikten sonra ilinti bölgeleri tanımlanmaktadır. Daha sonra 
ilinti noktaları aşamasında, her bir ilinti bölgesine özel anahtar noktalar aranmaktadır. Bu işlemler 
sonucunda elde edilen ilinti noktaları, eşleştirme aşamasında, eşlenik görüntülerin çakıştırılması 
amacıyla kullanılmaktadır.   
 
3.1. Yüz Yakalama 
 
Sunulan çalışmada yüz yakalama için sınıflandırıcılar ve ten rengi filtreleme yöntemleri birlikte 
kullanılmıştır. Yapılan testler sonucunda Viola-Jones yönteminin [30] kullanılan eğitim setine de 
bağlı olarak özellikle profil görüntülerinde başarısız olduğu saptanmıştır. Bu nedenle, özellikle 
profil pozu görüntülerinde ilinti bölgelerinin yakalanabilmesi için ten rengi analizi, Haar 
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Bölgeleri Yöntemi’ne [30] entegre edilmiştir. Böylelikle aşağıda listelenen yüz geometrisi 
kuralları uygulanarak görüntüde yüz olup olmadığı tespit edilmiştir.  
 

 Ön poz yüz görüntüler için ikişer tane kaş ve göz bölgesi, birer tane burun ve dudak 
bölgesi bulunmalıdır,  

 Profil pozu yüz görüntüleri için tüm ilinti bölgelerinden birer tane bulunmalıdır, 
 İlinti bölgeleri yukarıdan aşağıya doğru kaş – göz – burun – dudak şeklinde 

sıralanmıştır, 
 Ön poz yüz görüntülerinde burun bölgesi iki göz ve kaş bölgesinin arasında ve dudak 

bölgesinden daha küçük alan kaplayacak şekilde bulunmaktadır, 
 Profil pozu yüz görüntülerinde burun bölgesi poz yönüne göre göz ve kaş bölgesinin 

solunda ya da sağında ve yine dudak bölgesinden daha küçük alan kaplayacak şekilde 
bulunmaktadır. 

 

Burada seçilen Haar Bölgeleri [30] görüntü içerisinde araştırılarak ve her basamakta 
sınıflandırıcının çalıştırılması sonucunda yüz / yüz değil olarak karar üretilmiştir.  

Ten rengi filtreleme yönteminde en önemli sorun, kullanılacak renk uzayının seçimidir 
[8, 31, 32].  Bu konu üzerinde daha önce yapılan çalışmalarda, HSV [34] ve YCbCr [34] renk 
uzaylarının birlikte kullanılmasının yüksek doğruluk sağladığı gösterilmiştir [35]. Sunulan 
çalışmada, temel ten rengi analizi için HSV renk uzayı, detaylı ten rengi analizi için RGB, HSV 
ve YCbCr renk uzayları kullanılmıştır. Temel ten rengi analizi görüntüdeki yüz sınırlarının 
kabaca belirlenebilmesi için, detaylı ten rengi analizi ise bulunan yüzler içerisinde ilinti 
bölgelerinin konumlarının belirlenmesi için kullanılmaktadır. Yüz ilinti bölgelerinin 
belirlenmesinde uygulanan ten rengi filtreleme işleminin daha detaylı olmasının nedeni, ilinti 
bölgelerinin yüzün cilt bölümünden hassas bir şekilde ayrılabilmesini sağlamaktır. İlinti noktaları, 
tespit edilen ilinti bölgeleri içerisinde arandığı için cilt ile ilinti bölgelerinin tam doğru 
noktalardan ayrılarak bulunması önem taşımaktadır.  

Sunulan çalışmada ilinti bölgelerinin doğru bir şekilde elde edilebilmesi, daha detaylı ve 
hassas ölçümler yapılması gerekli olduğu için, ten rengi filtreleme aşağıda belirtilen eşik değerler 
göz önünde bulundurularak gerçekleştirilmiştir.  
 
3.2.1. Temel Ten Rengi Filtreleme 
 
 Temel ten rengi filtrelemede, deneysel olarak belirlenen eşik değerleri kullanılmıştır (H < 18, S < 
50, V < 80).  

Belirlenen H, S ve V eşik değerlerinin test görüntüsü ve kontrastının düşük olmaı 
nedeniyle özellikle seçilmiş olan bir diğer test görüntüsüne uygulanması sonucunda elde edilen 
sonuçlar şekil 3’te gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3. Detaylı ten rengi filtreleme sonuçları 
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Bu işlemlerin ardından bağımsız bağlı bileşen (blob) analizi gerçekleştirilmiştir. Yüz 
bölgesinin kendisi ve yüz içerisindeki her bir ilinti bölgesi ayrı bağımsız bağlı bileşenler olarak 
elde edilmiştir. Bulunan bağımsız bağlı bileşenler içerisinde, alansal olarak en büyük olan ve 
kendi içerisinde ilinti bölgeleri bileşenlerini içeren bağımsız bileşen, yüze ait olan bileşen olarak 
işaretlenmiştir. Yöntem gereği, belirlenen yüz bölgesi içerisinde bulunan diğer bağımsız bileşen 
alanları ise yüz ilinti bölgeleri analizinde değerlendirilmek üzere kaydedilir. Yüz bölgesi 
dışarısında kalan diğer bağımsız bileşen bölgeleri silinir. Elde edilen sonuçlar şekil 4’te 
gösterilmiştir. 
 

 

 
 

Şekil 4. Yüz bölgesinin belirlenmesi, yüz içerisinde elenen bölgeler ve yüz ilinti bölgeleri 
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3.2.2. Histogram Analizi ile Ön Poz / Profil Pozu Belirleme 
 
Yüz bölgesi içerisinde kalan ilinti bölgesi bileşenlerinin tanımlanabilmesi için, görüntü içerisinde 
hangi ilinti bölgesinden kaç tane aramak gerektiği problemi araştırılmıştır. Görüntünün ön poz ya 
da profil pozu olmasına bağlı olarak tanımlanacak ilinti bölgeleri de değişiklik göstermektedir. Ön 
poz görüntülerde yüzün hem sağ hem de sol kısımlarında yer alan ilinti bölgeleri kullanılırken, 
profil pozlarında alım yönüne göre sağ ya da sol kısımda yer alan ilinti bölgeleri tam olarak 
görüntülenemediği için sadece bir yöndeki ilinti bölgeleri ile çalışılması gereklidir. Buna bağlı 
olarak önce görüntünün alım yönü, ardından alım yönüne bağlı olarak tanımlanması gereken ilinti 
bölgeleri belirlenmiştir. 

Yatay ve dikey histogramlar, ten rengi piksellerin beyaz, diğer piksellerin siyah renk ile 
işaretlenmesiyle elde edilen gri değerli görüntü üzerinde satırlar ve sütunlar boyunca piksel 
değerlerinin toplanmasıyla elde edilmiştir (Şekil-5). Görüntüler, yatay histogram analizi için 
genişlik değeri 300 piksel ve  dikey histogram analizi için yükseklik değeri 300 piksel olacak 
şekilde yeniden boyutlandırılmıştır. Böylelikle dikey ve yatay histogram analizinde histograma 
karşılık gelen x ve y piksel koordinatları ve dolyısı ile ilgili duyu organlarınının konumları 
bulunabilmiştir.  Elde edilen histogram değerleri üzerinde yerel minimum ve maksimum noktalar 
(local maximum and minimum indices) bulunmuş ve analizler bu noktalar üzerinde 
gerçekleştirilmiştir. Şekil 5’te örnek bir görüntüye ilişkin oluşturulmuş yatay ve dikey histogram 
dağılımları ve bu dağılımlar üzerindeki yerel minimum ve maksimum noktaların görüntü 
koordinatları cinsinden değerleri görülmektedir. 
 

 
 

                              (a)                                    (b)                                          (c) 
 

Şekil 5.a. Örnek ön yüz görüntüsüne ilişkin yatay ve dikey histogram dağılımları 
 

Şekil 5.b. Örnek ön sol profil yüz görüntüsüne ilişkin yatay ve dikey histogram dağılımları 
 

Şekil 5.c. Örnek sağ profil yüz görüntüsüne ilişkin yatay ve dikey histogram dağılımları 
 

Histogram analizinin her aşamasında, yüzün geometrik dağılım bilgisinden 
yararlanılarak histogram değerlerine aşama aşama bazı düzeltmeler getirilmiştir.  Histogram 
dağılımlarında beklenilen yerel minimum ve maksimum nokta sayıları, yatay ve dikey 
histogramda ayrı ayrı olmak üzere aşağıda verilmiş ve açıklanmıştır: 

Yatay histogram dağılımı: Eğer görüntü profil yüz görüntüsü ise, bu durumda yüzün 
yanak kısımlarından birisi dağılımda siyah pikselleri oluşturacaktır. Diğer kısımda kalan duyu 
organları ise dağılımda beyaz pikselleri ve minimum noktaları oluşturacaktır. Şekil 5b ve 5c’de 
görüldüğü üzere bu durum histogram analizinde alım açısına da bağlı olarak 1 ya da 2 minimum 
nokta oluşmasını sağlayabilir. Ön yüz görüntüsünde ise yüzün sağ ve sol tarafındaki tüm duyu 
organlarının görüntü içerisinde yer alması ve yanak bölgelerinin görüntü içerisinde yer almaması 
nedeniyle siyah pikseller dağılımda profil görüntüsüne göre daha az bulunacak, beyaz pikseller 
ise birbirine yakın değerlerde ve histograma homojen bir şekilde yayılmış olarak bulunacaktır ve 
kesinlikle en az 2 minimum yerel nokta yer alacaktır. Bu durum şekil 5a’da görülmektedir. Bu 
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bilgilere dayanarak yatay histogram analizinde;  (i) en az bir, en çok iki minimum noktası, (ii) İki 
ya da üç maksimum noktası beklenmektedir. 

Dikey histogram dağılımı: Eğer görüntü profil yüz görüntüsü ise, bu durumda yüzün bir 
bölümünde yer alan göz ve kaş bölgeleri görüntü içerisinde yer almaz ve dağılımda beyaz 
piksellerin oluşturduğu bölge alansal olarak küçülür. Şekil 5b ve 5c’de görüldüğü üzere dikey 
histogram dağılımın üst iki bölgesi şekil 5a’da oluşan bölgeye göre daha küçüktür. Ön yüz 
görüntüsünde ise yüzün sağ ve sol tarafındaki tüm duyu organlarının görüntü içerisinde yer alması 
nedeniyle bu bölgelerin dağılımdaki karşılıkları olan üst iki bölge alansal olarak daha büyüktür. 
Hem yatay hem dikey histogram analizinde de tüm duyu organlarına ilişkin bölgeler görüleceği 
açıktır, alansal olarak bu bölgeler birbirinden farklı boyutlarda olsalar da dağılımda yer alacaklar 
ve bir minimum nokta oluşturacaklardır. Yüz görüntüsünde yer alan duyu organlarının 4 farklı 
tipte olması nedeniyle, dikey histogram analizinde; dört minimum noktası bulunması gereklidir. 
Ancak ten rengi analizinde, ten rengi olmamasına rağmen ten rengi olarak işaretlenmiş pikseller 
nedeniyle bu dağılımda hatalar oluşmaktadır. Histogram analizinde ardışık işlemler 
gerçekleştirilerek hedef dağılımda bulunması gereken minimum ve maksimum nokta sayılarına 
erişilinceye dek dağılıma düzeltmeler getirilmiştir.   

Yatay histogram analizi ile görüntünün ön poz mu mü yoksa profil pozu mu olduğu 
belirlenirken, dikey histogram analizi ile bu yüz görüntüsü içerisinde hangi ilinti bölgelerinin 
aranması gerektiği belirlenmiştir. Ön poz / profil pozu belirlemesi sırasında, ten rengi piksellerin 
yüz içerisindeki dağılımlarına, yüz geometrisinin simetri özelliğinden türetilen kurallar 
uygulanmıştır. 

Şekil 6’da dikdörtgen ile işaretlenmiş bölgeler ardışık işlemlerde elenen piksellere 
ilişkin bölgelerdir. 1 numaralı yatay histogram dağılımı incelendiğinde, aranan minimum 
noktaların dağılımın sağ tarafında kalan, daha küçük değere sahip olan şekilde çizgi ile 
işaretlenmiş noktalar olduğu, sol taraftaki minimum noktaların sağ taraftaki noktalara kıyasla 
daha büyük değerlere sahip olan minimum noktalar olduğu görülmektedir. Bu noktaları içeren 
bölgeler, ardışık işlemler sırasında dağılımdan çıkartılmaktadır. 1 nolu dağılım için yatay 
histogram analizinde ulaşılması gereken durum, dağılımda iki minimum nokta ve bu noktaları 
çevreleyen iki maksimum nokta olmasıdır. Bu koşulları sağlayan minimum ve maksimum 
noktalar şekil 6’da işaretlenmiştir.  
 

 
 

Şekil 6. Ön ve profil pozları için yatay ve dikey histogramlar 
 

Şekil 6’da gösterilen dikey histogram analizi sırasında, yüz ilinti bölgelerinin yüz 
içerisinde yukarıdan aşağıya doğru sıralanmalarına, ilinti bölgesi sayısına bakılarak görüntüden 
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kaç tane hangi ilinti bölgesinden aranacağı bilgisi elde edilmiştir. Dikey histogram dağılımında 
yer alan minimum noktalar, ilinti bölgelerine ait ten rengi olmayan piksellerin oluşturduğu 
noktalardır. Yukarıdan aşağıya doğru bu minimum noktalar sırasıyla, kaş, göz, burun ve dudak 
bölgelerine karşılık gelmektedir. Birinci dikey histogram ve ikinci dikey histogramda yer alan kaş 
ve göz bölgeleri arasındaki fark şekil 7’de dikdörtgen ile işaretlenerek gösterilmiştir.  

 

 
 

Şekil 7. Burun ve dudak histogram istatistikleri ve analizi 
 

İki histogram arasında oluşan bu farkın nedeni ilk dağılımın ön poz yüz görüntüsüne ait 
olması nedeniyle, göz hizasında kalan kısımda, kaş ve göz ilinti bölgelerinden ikişer tane 
bulunması ve buna bağlı olarak da daha az sayıda ten rengi piksel içermesidir. Ön poz ve profil 
pozlarındaki kaş, göz ve burun bölgelerine ilişkin minimum noktalar şekilde çizgiler ile 
gösterilmiştir. Dikey histogram analizi sonucunda, kaş – göz – burun ve dudak bölgesine karşılık 
gelen en fazla 4 tane minimum noktası kalması gereklidir. Eğer fazla sayıda nokta bulunmuşsa 
için bu noktalardan en az bir tanesinin elenmesi gereklidir. Bu eleme sırasında bulunan noktaların 
birbirlerine yakınlık durumları incelenmiştir.  

Yatay ve dikey histogram analizlerinde yapılan ardışık düzeltmelere, yüz histogram 
dağılımında bulunması amaçlanan minimum ve maksimum nokta sayısına ulaşılıncaya kadar 
devam edilmiştir. Yüz yakalama işleminin girdi verileri ve sonuç verileri şekil 8’de gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 8. Yüz yakalama işlemleri girdi görüntü ve sonuç görüntüler 
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3.3. İlinti Bölgelerinin Belirlenmesi  
 
Yüz yakalama aşamasında ten rengi filtreleme ile elde edilen ara görüntü sonuçları, bu aşamada 
ilinti bölgelerinin belirlenmesi amacıyla kullanılmıştır. Yüz bölgesi olarak işaretlenmiş bağımsız 
bileşeni çevreleyen dışbükey çokgen (convex hull) oluşturulmuş ve bulunan diğer bağımsız 
bileşenler, yüz dışbükey çokgeni içerisinde kalıp kalmamasına göre filtrelenmiştir. İlinti 
bölgelerinin kabaca belirlenmesinin ardından, bulunan her bir bölge için, yüz geometrisinden 
yararlanarak, ilinti bölgesinin yüz içerisindeki konumu ve diğer ilinti bölgeleriyle olan 
komşuluklarına göre tanımlama yapılmıştır. Bu aşamada veri ön işleme, ten rengi filtreleme 
sırasında parçalı olarak elde edilen, ancak aslında tek bir bölgeye ait olan bölgelerin 
birleştirilmesi ve tek bir ilinti bölgesi olarak işaretlenebilmesi amacıyla yapılmıştır.  
 
3.3.1. İlinti Noktalarının Belirlenmesi 
 
İlinti bölgelerinin belirlenmesinin ardından, ilinti noktaları, sunulan çalışmada geliştirilen ilinti 
noktası operatörleri ile belirlenmiştir. Burada yüze ait her ilinti bölgesi (kaş, göz, burun, dudak) 
için ayrı bir operatör geliştirilmiştir. İlinti noktası operatörleri, arayacakları noktaların ayırt edici 
özelliklerini bilmektedirler. Tüm bu bilgiler kullanılarak, bölge içerisindeki ilinti noktaları 
belirlenir.  

İlinti noktası operatörleri, ait oldukları ilinti bölgesinin gri düzeyli görüntüsü üzerinde 
çalışarak, orijinal görüntüde RGB, YCbCr ve HSV değerlerine göre yatay ve dikey histogram 
istatistiklerini çıkartmaktadır ve noktaları bu istatistiklerden elde etmektedir. 
Kaş ilinti noktası operatörü; piksel YCbCr değerlerinden ortalama Cr değerini hesaplayarak, bu 
değere göre eşik filtresi uygulamaktadır. Piksel histogram istatistiklerinde, en küçük değer, kaş 
orta noktası; histogram başlangıç ve bitiş değerleri ise kaş başlangıç ve bitiş noktalarına karşılık 
gelmektedir.  
Göz ilinti noktası operatörü; piksel YCbCr değerlerinden Y ve Cr bileşenlerini kullanarak 
ortalama bir değer hesaplayarak, bu değere göre eşik filtresi uygulamaktadır. Elde edilen piksel 
yatay histogram istatistiklerinde, en küçük değerler gözün alt ve üst noktalarına; dikey histogram 
istatistiklerinde en büyük değer iris noktasına, bu değerin iki tarafında kalan en küçük noktalar ise 
göz başlangıç ve bitiş noktalarına karşılık gelmektedir.  
Burun ilinti noktası operatörü; piksel YCbCr değerlerinin Cr bileşeni ve HSL değerlerinin L 
(luminance) bileşeni ile yatay histogram istatistiklerini; YCbCr bileşenin Cb bileşeni ile düşey 
histogram istatistiklerini oluşturmaktadır. Yatay L histogram istatistiklerinde en küçük değer, 
burun orta noktasına karşılık gelmektedir. Yatay Cr histogram istatistiklerinde en büyük değerin 
her iki yanında kalan en küçük değerler, burun deliklerine karşılık gelmektedir. Dikey histogram 
istatistiklerinde en büyük ilk değer burun orta noktasına karşılık gelmektedir. Dudak ilinti noktası 
operatörü; ten rengi analizi ile dudak bölgesini ten renginden filtreledikten sonra bağımsız bileşen 
analizi ile dudak bölgesi piksellerini elde etmektedir. Gri değerli görüntünün yatay histogram 
istatistiklerinde en büyük değer dudak orta çizgisine, bu değerin her iki tarafında kalan en küçük 
değerler ise dudak başlangıç ve bitiş noktalarına karşılık gelmektedir. Şekil 10 da kaş ve göze ait 
ilinti noktası operatörlerinin çalışması sırasında oluşturulan histogram istatistikleri ve uygulanan 
kurallar görülmektedir.  
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Şekil 10. Kaş ve göz histogram istatistikleri ve analizi 
 

İlinti noktası bulma işleminin test görüntüleri üzerine uygulanmasıyla elde edilen 
sonuçlar şekil 12’de gösterilmiştir. 
 

 
 

Şekil 12. Test görüntüleri için bulunan ilinti noktaları 
 

Tüm aşamalar tamamlandığında, girdi olarak alınan görüntü içerisinde, yüz tespit 
edilmiş, konumlandırılmış, yüz içerisindeki ilinti bölgeleri ve her bir ilinti bölgesine ilişkin ilinti 
noktaları bulunmuş ve tanımlanmıştır. Bu bilgilerin elde edilmesinin ardından, eşlenik 
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görüntülerin çakıştırılması için elde edilen bu ilinti noktalarının kullanılmasıyla, eşleştirme 
işlemlerindeki problemlerden ve zorluklardan kaçınılmış olur. 
 
4. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 
 
Geliştirilen ilinti noktası operatörleri ile, ortalama 1100 , 1400 piksel boyutlarındaki 35 test 
görüntüsü için 2,04086 ortalama karesel hata hesaplanmıştır. Çizelge 1’de örnek veriler üzerinde 
elde edilen ortalama ilinti noktası belirleme piksel doğrulukları gösterilmiştir. 
 

Çizelge 1. Elde edilen doğruluk oranları (piksel bazında) 
 

Veri 
Adı 

2B Koordinatlar 

Fark 

∆x ∆y ∆xy 

Bs026 0,5 0,625 1,1250 

Bs029 1 1,25 1,8811 

Bs031 1,25 1,25 1,9869 

Bs045 1,125 1,25 1,7900 

Bs052 1 1,125 1,6319 

Bs069 1,75 2,125 3,1999 

Bs071 1,25 1,5 2,2764 

Bs074 2,25 1,875 3,0433 

Bs083 0,875 1,25 1,6634 

Bs096 1,375 0,875 1,8107 

 

 
 

Akıllı ilinti noktaları sayesinde, bir noktanın eşlenik görüntü içerisinde aranması 
işlemini gerçekleştiren tanımlayıcıların çalıştırılmasına duyulan gereksinim ortadan kalkmış, 
eşlenik görüntü içerisinde de aynı algoritma ile noktaların eşlenik karşılıklarının bulunması 
mümkün olmuştur. Birbirine benzer nitelikte piksellerden oluşan yüz görüntüleri içerisinde bir 
noktanın aranması, hem uzun süren aramalar, hem de benzer özellikler nedeniyle hatalı 
eşleşmelere neden olmaktadır. Her bir eşlenik görüntü içerisinde tanımlı ilinti noktalarının 
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bulunması sayesinde bu eşleştirme işlemine duyulan gereksinim ortadan kalkmıştır ve noktaların 
tanımları kullanılmak suretiyle eşleştirilmesi mümkün hale gelmiştir. 

Kontrastın düşük olduğu görüntülerde, genel ten rengi filtreleme işlemi sonucunda ilinti 
bölgelerine ait bazı pikseller de ten rengi olarak işaretlenmektedir. Bu özelliği gösteren 
görüntülerin öncelikle kontrastı artırıldığında ve sonrasında yeniden ten rengi filtrelemesi 
uygulandığında, doğru sonuçlar elde edilebilmektedir. İkinci test görüntüsü için bu işlemin 
uygulanması sonucunda elde edilen görüntüler şekil 13’te gösterilmiştir. 
 

 
 

Şekil 13. Kontrastın artırılması ve ten rengi filtrelemenin tekrarlanması 
 

Yüz görüntüsündeki piksellerin büyük bir kısmının ten renginde olması ve göz, burun 
deliği gibi simetrik olarak bulunan duyu organları, otomatik yüz ilinti noktası bulma konusunda 
yaşanan problemlerin temel kaynağını oluşturmaktadır. Eşlenik görüntülerde ortak noktaların 
belirlenmesini gerekli kılan görüntü eşleştirme algoritmalarının, insan yüzü görüntülerine 
uygulanması sırasında, yüz görüntüsündeki benzer özellikteki pikseller, eşleştirme işleminin uzun 
sürmesine ve hatalar içermesine neden olmaktadır. İnsan yüzü içerisindeki ilinti noktaları, 
literatürde sıklıkla kullanılan Harris [33], Fast [41], Surf [36] gibi genel ilinti operatörleri ile 
bulunamamaktadır. Bu operatörler genel amaçlı olarak geliştirilmiş olmaları nedeniyle insan yüzü 
gibi küçük boyutlara sahip özel bir veri üzerinde çalışılması gerektiğinde bu veriye uygun 
operatörler geliştirilmesi gereklidir. Aşağıda bilinen bazı operatörlerin test görüntüleri üzerinde 
uygulanması sonucunda elde edilen sonuçlar gösterilmiştir: 

 

 
 

Şekil 14-a. Harris operatörünün test verilerine uygulanması 
 

Şekil 14-b. Fast operatörünün test verilerine uygulanması 
 

Şekil 14-c. Surf operatörünün test verilerine uygulanması 
 

Harris operatörü ile ilk görüntü sağ kulak üzerinde iki nokta, ikinci ve üçüncü test 
görüntüleri için gözler içerisinde gözbebeğine yakın konumlarda ikişer nokta elde edilmiştir. 

Fast operatörü ile ilk test görüntü için sağ kulak üzerinde iki nokta, ikinci test görüntüsü 
için gözler içerisinde ikisi gözbebeğine birisi göz kenarına yakın olmak üzere üç nokta ve üçüncü 
test görüntüsü için gözler içerisinde gözbebeğine yakın konumlarda iki nokta elde edilmiştir. 
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Surf operatörü ile ilk test görüntüsü için 38 nokta, ikinci test görüntüsü için 244 nokta 
ve üçüncü test görüntüsü için 248 tane nokta elde edilmiştir. Ancak bu noktaların hiçbirisi yüz 
ilinti noktası olarak tabir ettiğimiz noktalara karşılık gelmemektedir. 

Sunulan çalışmada, görüntülerden insan yüzünün yakalanması, görüntünün alım 
yönünün belirlenmesi için yüz verisi üzerinde histogram analizi yapılması, yüz içerisinde kalan 
ilinti bölgelerinin ve noktalarının, kendi konumlarını bilecek şekilde belirlenmesini sağlayan yeni 
bir yöntem gösterilmiştir. Her adımda arama alanlarının daraltılmasıyla daha doğru nitelikteki 
sonuçların daha hızlı bir biçimde elde edilebilmesi sağlanmıştır. Yüz tanıma ve yüz görüntülerinin 
eşleştirilmesi amaçlı uygulamalardaki gereksinimler göz önünde bulundurularak, ilinti bölgesi ve 
noktalarının sadece ön yüz görüntülerinde değil, profil görüntülerinde de bulunabilmesi 
sağlanmıştır.  

Farklı açılardan alınmış yüz görüntülerinde, kendini tanımlayabilen akıllı ilinti bölge ve 
noktalarının bulunabilmesi sayesinde, eşlenik yüz görüntülerinin çakıştırılması sırasında gerekli 
olan görüntü eşleştirme fonksiyonlarındaki yüksek zaman maliyetli işlemlerden de kaçınılmıştır.  

Sistem kapsamında kullanılan eşik değerleri ve diğer sayısal kısıtlamalar nedeniyle, 
belirtilen veri standartlarına uygun olmayan veriler üzerinde sistemin çalışma doğruluğu 
azalmaktadır. Sistem, ortalama 45 dereceden alınmış profil görüntüleri ile de düzgün 
çalışabilmektedir, ancak profil görüntüsünün açısı 90 dereceye yaklaştıkça tespit edilen doğruluk 
oranlarında düşüş gözlenmiştir.  

Belirtilen uygun açılar arasında kalan görüntülerin eşleştirilmesi için, sistem tarafından 
bulunan noktalar kullanılabilir. Bu sayede birbirine çok yakın özellikler gösteren noktalardan 
oluşan yüz verisi içerisinde, eşleştirme işleminin yapılması kolaylaştırılır.  

İleriye yönelik olarak, geliştirilen yönteme, farklı yüz veritabanları ile birlikte 
çalışabilecek şekilde esnek bir yapı kazandırılması düşünülmektedir. Diğer taraftan, sistemdeki 
algoritmalar sabit tutularak ve standart kabul edilerek, yüz veritabanlarındaki yüz görüntülerinin 
bu standartlara kavuşturulması için gerekli olan ön işlemleri gerçekleştirecek görüntü filtreleri 
üzerinde çalışılması planlanmaktadır. 
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