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YUZDEKI NIRENGI NOKTALARININ
KOSULLU REGRESYON ORMANLARI iLE SAPTANMASI

OZET

Teknolojinin gelisimine paralel olarak bilgisayarlar da gelismektedir. Bilgisayarlarin
gelismesiyle beraber fiyatlar1 da daha ucuz ve daha makul seviyelere gelmektedir. Bu
sayede yayginlasan bilgisayarlar1 kullanarak insan hayatin1 kolaylastiracak sistemler
olusturma gayesi, bilgisayar bilimlerinde bir ¢ok yeni aragtirma alaninin olusumuna
ve var olan bir ¢cok alanin da hizla gelismesine yol agmistir. Bu alanlardan bir tanesi
"Bilgisayarla Gorii"diir.

Bilgisayarla gorii, eglence ve endiistri gibi alanlardan, giinlimiizde insanlar i¢in biiyiik
onem arz eden saglik ve giivenlik alanlarma kadar cok genis bir kullanim alani
yelpazesine sahiptir. Bilgisayarla gorii, bu alanlarda kullanilan, nesne tanima, insan
bilgisayar etkilesimi, yiiz tanima, yiiz analizi gibi pek cok arastirma alanini biinyesinde
barindirmaktadir. Insan bilgisayar etkilesimiyle ve yiiz analiziyle olan alakasinin
yani sira yiiz tammmada 6n adim olarak yiizdeki nirengi noktalarinin saptanmasi da
bilgisayarla goriiniin aktif alanlarindan bir tanesidir.

Orta ve yiiksek kaliteli iki boyutlu duragan imgelerde yiizdeki nirengi noktalarinin
saptanmasi lizerine ¢ok sayida calisma yapilmis olsa da, yiizdeki nirengi noktalarinin
diisiik kaliteli imgelerde saptanmasi ve ¢ogu uygulama alani icin bir gereksinim olan
gercek zamanli olarak saptanmasi bu alanin giincel problemlerindendir.

Bu tez c¢alismasinda, bu giincel problemlerle ilgili olarak, yiizdeki 10 nirengi
noktasinin saptanmasi amaglanmigtir. Bu noktalar; sol goziin solu, sol goziin sagi,
sag goziin solu, sag goziin sag1, burnun sagi, burnun solu, agzin sag1, agzin solu, agzin
iistii ve agzin altidir. Bu calismada, bahsedilen nirengi noktalarinin etkili ve basarili bir
sekilde saptanmasi icin son yillarda bilgisayarla gorii problemlerinin ¢dziimiinde etkili
ve ¢ok yonlil bir ara¢ oldugu goriilmiis olan Regresyon Ormanlari ile moment tabanl
bir 6znitelik ¢cikarma yontemi olan Yerel Zernike Momentlerini (YZM) igeren bir yap1
kullanilmaktadir.

Bu calismanin amagclarindan birisi de yiiz tamimada etkili ve basarili bir sekilde
kullanilan YZM’nin yiizdeki nirengi noktalarinin saptanmasinda da bagarili bir sekilde
kullanilabileceginin gosterilmesidir. YZM’nin uygulandigi yamalar hem regresyon
ormanlarinin egitiminde hem de yiizdeki nirengi noktalarinin saptanmasi agamasinda
kullanilmaktadir. Yiizdeki nirengi noktalar1 saptanirken, yamalar YZM uygulandiktan
sonra karar ormanlarinda degerlendirilmektedir. Regresyon ormanlari ise goriintii
yamalar ile ylizdeki nirengi noktalar1 arasindaki uzamsal iligkiyi 6grenmektedir.
Ayrica, bu calismada farkli olarak regresyon ormanlari, genelde oldugu gibi biitiin
egitim kiimesinden rastgele bir alt kiime se¢ilerek egitilmek yerine yiiziin bakis acisina
gore kosullu olarak egitilmektedir. Bu sayede, yiizdeki biitiin goriinim ve sekil
degisimleri ile ilgilenmek yerine sadece ilgili bakis acisina ait olanlar1 bilmeleri yeterli
oldugu i¢in agac¢larin 6grenmesi daha kolay olmaktadir.
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Bu calismada kullanilan yontem, temel olarak yiiziin bakig acisinin saptanmasinda
kullanilacak karar ormaninin egitimi, yiizdeki nirengi noktalarinin saptanmasi i¢in
kullanilacak karar ormanlarinin yiizlerin bakis acisina gore kosullu olarak egitilmesi ve
test asamasinda nirengi noktalarinin yiiziin bakis agisina uygun kosullu karar agaclari
kullanilarak saptanmasindan olugsmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan yontemi test etmek amaciyla, 5749 kisinin 13233 yiiz
imgesinin bulundugu ve c¢ok ¢esitli goriintiileme kosullarina sahip imgelerden olusan
Labeled Faces in the Wild (LFW) veri seti kullanilmistir. Bu veri setinin se¢ilmis
olmasinin sebebi, imgelerin farkli pozlari, degisik 1siklandirma kosullari, ¢oziiniirliik
ve imge kalitelerini, fakli yiiz ifadelerini ve cinsiyetleri ve yiiz boliimlerinin kapanmasi
gibi saptama islemini zorlastirabilecek etkenleri barindirdig: zorlayict bir veritabani
olmasidir.

Bu calismada kullanilan yontemin basarimi LFW veri setinde ¢esitli hata toleranslari
belirlenerek degerlendirilmistir. Tolerans, hata payinin iki goz arasi uzakliga oraninin
alabilecegi maksimum degerdir. YZM ile kosullu regresyon ormanlarinin birlikte
kullanildigr bu yontem kullanilarak %15 tolerans icin yiizdeki nirengi noktalari
ortalama %89.33 basarimla saptanmaktadir. Artan tolerans degerlerinde daha yiiksek
basarimlar elde edilmektedir. Ayni yontemin %20 tolerans icin yiizdeki nirengi
noktalarin1 saptama bagarimi ortalama %94.48 olmaktadir.
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FACIAL FEATURE DETECTION
USING CONDITIONAL REGRESSION FORESTS

SUMMARY

In parallel with development of technology, computers are developing -either.
Computer prices are getting cheaper and more reasonable with the development
of computers. The aim of creating systems which make people’s lives easier by
using computers becoming widespread thanks to reduction in their prices leads up to
generation of many new research areas and rapid development of many existing areas.
One of these areas is "Computer Vision".

Computer vision has wide range of areas of usage from entertainment and industry to
medical and security which are very important for people at the present time. Computer
vision contains many fields of study such as object recognition, human computer
interaction, face recognition and face analysis which are used in these areas of usage.
Besides relationship with human computer interaction and face analysis, facial feature
detection, as a pre-step of face recognition, is one of fresh fields of computer vision.

Even though there are many studies on facial feature detection from two dimensional,
high and medium quality, still images, facial feature detection from low quality still
images and real-time facial feature detection are two of current problems in this field
of study.

Studies on facial feature detection can be classified into two categories depending on
usage of holistic or local features. Holistic methods constructs a model by using entire
face region, and images are tested by using this model. However, holistic methods
are not able to deal with lighting changes and low resolution images accurately. In
recent years, local methods, which are preferred and used mostly, uses image patches
around facial landmarks while constructing a model. But these methods are not able to
cope with global variations in the face due to being constructed by using limited face
regions. Therefore global information about face like head pose is also used in local
methods commonly in order to improve accuracy.

In this thesis study, related to mentioned current problems, detection of 10 facial
features is aimed. These facial features are left of left eye, right of left eye, left of right
eye, right of right eye, right of nose, left of nose, right of mouth, left of mouth, upper
of mouth and lower of mouth. In this study, a structure containing Regression Forests,
which is proven as an effective and versatile tool for solving computer vision problems
in recent years, and Local Zernike Moments (LZM), which is moment-based feature
extraction method, is used in order to detect mentioned facial features effectively and
successfully.

One of aims of this thesis study is showing that LZM, is used for face recognition
effectively and successfully, can also be used to detect facial features successfully.
Patches on which LZM is applied are used for both training of regression forests and
detection of facial features. After LZM is applied on patches, they are evaluated by
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decision forests during detection of facial features. Regression forests learn spatial
relationship between facial features and image patches. Additionally, in this study,
regression forests are trained conditionally to head pose instead of being trained by
using a random subset of entire training set dissimilarly. Regression forests have to
deal with variations in appearance and shape of only related head pose instead of entire
set, and also trees are able to learn more easily thanks to this difference.

Basically, the method which is used in this study consists of training decision forest
for head pose detection, training decision forests conditionally to head pose for facial
feature detection and detecting facial features by using suitable conditional decision
trees depending on head pose.

In this thesis study, regression trees which are used to detect facial features are chosen
from entire trained regression trees depending on head pose. Therefore, head pose
must be detected primarily. For this purpose, regression forest which detects the head
pose among defined 5 head poses, ’left profile’, ’left’, *front’, ’right’, 'right profile’,
is trained by using LFW dataset. Regression forest which is trained for head pose
detection consist of 15 trees whose maximum depth are 10.

During training of regression forests which are used to detect facial features, 13233
images, in which coordinates of 10 facial features are located, are used. 1500 images
are randomly selected for training each regression tree. Faces in these images are
detected. After face detection, images are rescaled in order to obtain 100x100 pixels
face bounding boxes. Then, face bounding boxes are enlarged by %30 to make sure
face bounding boxes contain all facial features. After defining face bounding boxes,
200 20x20 pixels patches, 150 from inside of boxes and 50 from rest area of the image,
are randomly collected from each image. Finally, a regression tree whose maximum
depth is 20 is constructed by applying training procedure mentioned in this study on
collected patches.

Similarly to training process of regression forests used for facial feature detection,
face in the image is detected firstly during facial feature detection process. After face
detection, image is rescaled in order to obtain 100x100 pixels face bounding box and
then, face bounding box is enlarged by %30 to make sure face bounding box contains
all facial features. 20x20 pixels patches, mostly from inside of box, are randomly
collected from image. These patches are provided as input to regression trees chosen
for facial feature detection depending on head pose of face. Patches are evaluated at
each node and reach a leaf node at each tree. As a result of this evaluation, a set of
leaf nodes is obtained for each patch. Facial features are tried to be predicted by using
Gaussian kernel and density estimator on this set. Finally, facial features are detected
by applying Mean-Shift on each one of predicted facial feature points.

Labeled Faces in the Wild (LFW) dataset, which contains 13233 face image of 5749
people and large variations in imaging conditions, is used for testing the method used
in this thesis study. This challenging dataset has been chosen because it includes
variations in pose, lighting conditions, resolution, quality, facial expressions and
gender, and challenging factors such as occlusion of facial area.

Success of the method used in this study is evaluated in LFW dataset depending on
various tolerance values. Tolerance is the maximum value of ratio of error margin
to inter-ocular distance. When tolerance is defined as %15, %89.33 average success
rate is obtained by using this method consisting a combined structure of LZM and
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conditional regression forests. If greater tolerance values are selected, greater success
rates are observed. %94.48 average success rate is measured by using same method
when tolerance is defined as %?20.

Speed of the method used in this thesis study is also tested. If location of face is
provided to the system as input, average duration of facial feature detection is measured
as 56 milliseconds. If the system in this study also detects face firstly, average duration
of facial feature detection is measured as 72 milliseconds.

If the results obtained in this study are examined, it is seen that these results which are
obtained from a challenging dataset including variations in pose, lightning conditions,
resolution, quality, facial expressions and gender are promising results.
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1. GIRIS

Teknolojinin gelisimiyle birlikte bilgisayarlar da gelismektedir.  Bilgisayarlarin
gelisip ucuzlamasi ve dolayisiyla yayginlasmasi sonucu bilgisayarlari kullanarak insan
hayatim1 kolaylastiracak sistemler olusturma gayesi, bilgisayar bilimlerinde bir ¢ok
yeni arastirma alaninin olusumuna ve var olan bir ¢ok alanin da hizla gelismesine yol

acmistir. Bu alanlardan bir tanesi "Bilgisayarla Gorii"diir.

Eglence ve endiistri gibi alanlardan, giiniimiizde insanlar i¢in biiyiik onem arz eden
saglik ve giivenlik alanlarina kadar bir¢ok alanda kullanilan bilgisayarla gorii, nesne
tanima, insan bilgisayar etkilesimi, yiiz tanima, yiiz analizi gibi pek ¢ok aragtirma
alanini biinyesinde barindirmaktadir. Insan bilgisayar etkilesimiyle ve yiiz analiziyle
olan alakasinin yam sira yiiz tamimada 6n adim olarak yiizdeki nirengi noktalarinin

saptanmasi da bilgisayarla goriiniin aktif alanlarindan bir tanesidir.

Orta ve yiiksek kaliteli iki boyutlu duragan imgelerde yiizdeki nirengi noktalarinin
saptanmasi lizerine ¢ok sayida calisma yapilmis olsa da, yiizdeki nirengi noktalarinin
diisiik kaliteli imgelerde saptanmasi ve ¢ogu uygulama alani icin bir gereksinim olan

gercek zamanli olarak saptanmasi bu alanin giincel problemlerindendir.

Bu tez calismasinda, bu giincel problemlerle ilgili olarak, yiizdeki 10 nirengi
noktasinin saptanmasi amacglanmigtir. Sekil 1.1°de goriildiigii gibi bu noktalar; sol
goziin solu, sol goziin sagi, sag goziin solu, sag goziin sag1, burnun sagi, burnun solu,
agzin sagi, agzin solu, agzin iistli ve agzin altidir. Bu calismada, bahsedilen nirengi
noktalarinin etkili ve basarili bir sekilde saptanmasi i¢in son yillarda bilgisayarla
gorll problemlerinin ¢éziimiinde etkili ve ¢ok yonlii bir ara¢ oldugu goriilmiis olan
Regresyon Ormanlari ile moment tabanli bir 6znitelik ¢ikarma yontemi olan Yerel

Zernike Momentlerini (YZM) [3] igeren bir yap1 kullanilmaktadir.



Sekil 1.1: Yiizde saptanmasi amaglanan nirengi noktalar [1].

1.1 Literatiir Calismasi

Yiizdeki nirengi noktalarinin saptanmasi alaninda Onceden yapilmig c¢alismalar

biitiinsel ve yerel 6znitelikleri kullanimina gore iki ana baglikta toplanabilir.

Biitiinsel yontemlerde, biitiin yiliz alan1 kullanilarak bir model olusturulur ve
olusturulan bu modelle goriintiiler test edilir. Fakat bu yontemler i1siklandirma
degisimleriyle ve diisiik coziiniirliiklii goriintiilerle basa cikma konusunda zayif

kalmaktadirlar.

Son yillarda belirgin olarak daha ¢ok bagvurulan yerel yontemler ise model
olustururken yiiziin belirli noktalarinin etrafinda alinan goriintii yamalarim1 kullan-
maktadir. Bu yoOntemlerle elde edilen modeller yiizde sinirli bir bolge kullanilarak
olusturulduklari i¢in yiiziin goriiniimiinde meydana gelen genis kapsamli degisimlerin
iistesinden gelme konusunda sorun yasamaktadirlar. Bu yiizden, bu yontemlerde yiiziin

goriiniimii ile ilgili daha genis ¢apli (global) bilgiler de genellikle kullanilmaktadar.

Daha onceki [4-7] calismalarinda da goriilecegi gibi, yiizdeki nirengi noktalarimi
oldukca isabetli bir sekilde saptayan yontemler bulunmaktadir. Fakat bu nirengi
noktalarinin gercek zamanli bir performansla saptanmasi konusunda bir yontem

eksikligi gbze carpmaktadir.



[1] calismasinda, son yillarda bilgisayarla gorii problemlerinin ¢oziimiinde etkili
ve ¢ok yoOnlii bir ara¢ oldugu goriilmiis olan regresyon ormanlarina [8] dayali bir
yontem kullanilarak yiizdeki nirengi noktalar1 ger¢cek zamanli olarak saptanmaktadir.
Regresyon ormanlarinin goriintii yamalar: ile ylizdeki nirengi noktalar1 arasindaki
uzamsal iligkiyi 6grendi8i [1] calismasinda, gergek zamanli performansin yani sira,
farkli olarak regresyon ormanlari, genelde oldugu gibi biitiin egitim kiimesinden
rastgele bir alt kiime secilerek egitilmek yerine yiiziin bakis acisina gore kosullu olarak
egitilmektedir. Bu sayede, yiizdeki biitiin goriiniim ve sekil degisimleri ile ilgilenmek
yerine sadece ilgili bakis acisina ait olanlar1 bilmeleri yeterli oldugu i¢in agaglarin

o0grenmesi daha kolay olmaktadir.

Bu calismada kullanilan yontem, [1] calismasini ve [3] c¢alismasindaki YZM
yontemini bir araya getirmektedir. Bu yodntem, temel olarak [1] calismasindaki
yonteme benzemekle beraber, bu yontemin YZM [3] yOntemiyle cesitli sekillerde
entegrasyonunun saglanmasi ve yiiz tammmada etkili ve basarili bir sekilde kullanilan
YZM’nin yiizdeki nirengi noktalarinin saptanmasinda da bagarili bir gsekilde

kullanilabileceginin gosterilmesi amaglanmustir.

1.2 Tezin Organizasyonu

Boliim 2’de, bu tez calismasinda kullanilan Yerel Zernike Momentleri, Rastgele
Ormanlar ve Kosullu Regresyon Ormanlari yontemlerinden bahsedilmistir. 3.
Bolim olan Deneysel Calismalar’da bu tez calismasi kapsaminda yapilan testlerden

bahsedilmis ve elde edilen sonuclar gosterilmistir.






2. KULLANILAN YONTEMLER

Bu boliimde, bu calismada kullanilan yontemlerden bahsedilmektedir. Bu yontemler

Yerel Zernike Momentleri, Rastgele Ormanlar ve Kosullu Regresyon Ormanlari’dir.

2.1 Yerel Zernike Momentleri

Global goriintii momentleri, karakter ya da parmak izi gibi belirgin sekilleri iceren
imgelerle yapilan siniflandirma ve tanima islemlerinde bagarili sonuglar vermektedir
[3]. Zernike momentleri de bu momentlerden biridir. Zernike momentleri, her
biri imgenin farkli bir karakteristifine karsilik diisen farkli derecelerde radyal

cokterimlilerini kullanarak imgeyi biitiinsel olarak 6zgiin bir bicimde tanimlamaktadir
[9].

Yiiz imgeleri ile gerceklestirilen uygulamalarda, imgelerin igerdigi yerel bilgiler,
biitiinsel bilgilerle kiyaslandiginda daha fazla 6nem tagimaktadir. Bu bilgiden hareket
edilerek [3] calismasinda, Zernike momentlerinin, her gozek etrafinda yeni bir moment
degerinin hesaplanmasiyla yerellestirildigi Yerel Zernike Momentleri (YZM) yontemi
gelistirilmistir. Gelistirilen bu yontem ile yiiz tanimada oldukg¢a basarili sonuclar elde

edilmisgtir.

Yiizdeki nirengi noktalarinin saptanmasinda da imgelerin icerdigi yerel bilgiler onemli
bir yer tutmaktadir. Bu sebeple, bu tez calismasinda YZM yontemi farkli kosullarla
denenmis ve kullanilan yontemde imgelerden toplanan yamalara iki katmanl olarak

uygulanmustir.

2.1.1 Yerel Zernike momentlerinin hesaplanmasi

Moment degerlerinin tiim imgenin goézek degerleri kullanilarak hesaplanmasi yerine
her gozegin etrafinda yerel bir sekilde hesaplandigt YZM doniisiimii, esitlik 2.1

kullanilarak tiiretilen moment tabanli VX cekirdeklerini kullanmaktadur.

VE (i) = Vim(pij, 6:)) @2.1)



kxk boyutlu olan bu cekirdekler, imge filtrelemede siklikla kullanilan konvolusyon
cekirdekleriyle benzerlik gostermektedirler. YZM doniisiimiiniin tanimu tiiretilen bu
cekirdekler kullanilarak su sekilde yapilmaktadir:

k—1

zZi, =Y fli-p.j—qVi.(p.q) 2.2)
pa=—51

YZM yonteminde moment degerleri kxk boyutundaki V¥, cekirdeklerinin imgenin
iizerinde Sekil 2.1°de gosterildigi gibi kaydirilmasi ile hesaplanmaktadir. Bunun
sonucunda her bir gozegin cevresindeki yogunluk degisimi ortaya ¢ikarilip zengin bir

imge gosterimi elde edilmektedir [3].

K
= \B
\\

o ~g

Sekil 2.1: YZM c¢ekirdekleri ile yapilan konvolusyon iglemi.

Moment derecesi parametresi olan n, YZM yonteminde kullanilan en 6nemli
parametrelerden biridir. Moment derecesi n’in alacagi degere bagh olarak farkl
sayida gercel ve sanal V£ cekirdekleri elde edilmektedir. k = 9 igin elde edilen
cekirdeklerden ilk 8 tanesinin gercel ve sanal bilesenleri sirasiyla Sekil 2.2 ve Sekil

2.3’te gosterilmektedir.

Esitlik 2.2°den de anlasilacagi gibi, YZM doniisiimii ile kullanilan gercel ve sanal
mGn cekirdegi sayis1 kadar gercel ve sanal imgeler iiretilmektedir. m = 0 icin elde
edilen filtreler, VX cekirdeklerinin sanal kisimlarinin degeri O oldugundan dolay1 YZM

doniisiimiinde kullanilmamaktadir.

YZM doniisiimii ile elde edilen karmasik degerli imge sayisi su sekilde hesaplanabilir:

n(n+2) n cift i
S B ciit 1se,
Kn) = {w n tek ise. 23
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Sekil 2.2: k = 9 icin elde edilen filtreleme cekirdeklerinden ilk 8 tanesinin gergel

bilesenleri [2].
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Sekil 2.3: k = 9 icin elde edilen filtreleme cekirdeklerinden ilk 8 tanesinin sanal
bilesenleri [2].



2.1.2 YZM oznitelik vektorlerinin olusturulmasi

Yiiz tamima uygulamalarinin bir¢ogunda, imgeleri alt bolgelere ayirarak islem
yapmanin avantajlarindan bahsedilmistir. Bundan dolayi, [3] ¢alismasinda da YZM
imgeleri alt bolgelere ayrilmistir ve bu islem iki asamali olarak gerceklestirilmistir.
Imgeler ilk asamada NxN esit boyutta alt bolgelere ayrilmaktadir. Ikinci asamada ise,
imgeler sol iist kdseden yarim hiicre kaydirilarak olusturulan 1izgara ile (N —1)x(N —1)
alt bolgeye ayrilmaktadir ve toplamda her imge icin N2x(N — 1)? alt bolge elde

edilmektedir.

YZM ile iiretilen imgelerden Oznitelik vektorii olusturmak icgin tiim imgelerin alt
alanlarindan elde edilen bilgiler, histogram yontemi kullanilarak birlestirilmektedir.
Bu histogramlar, imgeler iizerinde farkli sekillerde olusturulabilmektedir. [3]
caligmasinda yapilan testler sonucunda, en iyi sonuclar faz-genlik histogramlar1 (FGH)
kullanildiginda elde edilmistir. Bu histogramlari olusturmak i¢in oncelikle, [0,27]
aralig1 b seleye ayrilmaktadir. Daha sonra her pikselin genlik degeri (|ZX,, (i, j)|), ayni
pikselin faz degerine (AZflm(i, J)) karsilik gelen seleye eklenmektedir. Bu iglemler
YZM imgelerinin tiim alt bolgelerinde uygulanarak yerel FGH’ler elde edilmektedir.
Son islem olarak ise, elde edilen FGH’ler birim boylu olacak sekilde diizgelendikten

sonra art arda birlestirilerek sonu¢ 6znitelik vektorii olusturulmaktadar.

[3] calismasinda , YZM doniisiimiiniin iki kere art arda uygulanmasiyla elde edilen
imgeler de test edilmis ve tek katmanli YZM doniisiimiinden daha basarili sonuclar
elde edilmistir. Cift katmanli YZM doniisiimiinde, birinci YZM doniisiimii sonucunda
1siktan bagimsiz yerel sekil ozellikleri elde edilirken, ikinci YZM doniistimii
sonucunda ise elde edilen sekil 6zelliklerinin istatistikleri belirlenmektedir. YZM’nin

cift katl olarak uygulandig: yontemin genel gosterimi Sekil 2.4’te sunulmaktadir.

2.2 Rastgele Ormanlar

Rastgele Ormanlar (RO), temel olarak birden fazla karar agacinin kombinasyonundan
olugsan bir yapr olarak tanimlanabilirler. Uygun aga¢ yapilariyla, siniflandirma,

kiimeleme ve regresyon problemlerinde hizli sonuglar veren, ¢ok sinifli durumlar i¢in



Sanal Kisim

v

Gergel Kism W_M m Histogram
i Pargalama ve Histogram

Olugturma

uygun bir yontem olan RO yontemi, bilgisayarla goriide key point tanima, nesne

boliimleme, poz tahmini ve organlarin tespiti gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.

Karar agaclar1 temel olarak, bir girdinin dallanma dii§timlerindeki sorgulara gore
saga veya sola dallanarak yaprak diiglime ulastig1 ve ulasilan yaprak diigiimde belli
bir olasilikla bir sonucun {iiretildigi yapilardir. Sekil 2.5’te cimlerin 1slakligina karar
vermek icin hazirlanmig basit bir karar agaci1 sunulmugtur. Anlik durumu girdi olarak
alan bu agac, ilk dallanma diigiimiinde "Hava yagmurlu mu?" sorgusuna alacagi cevaba
gore dallanmanin yoniinii tayin etmektedir. Bu sorguya alinacak "Evet" cevabiyla girdi
saga dallanacak ve yaprak diigiime ulasacaktir. Bu yaprak diigiimle anlik durum girdisi
icin bu karar agacinin verecegi sonug %95 olasilikla ¢imlerin 1slak oldugu olacaktir. Tlk
dallanma sorgusuna alinacak "Hayir" cevabi ise girdinin soldaki bagka bir ara diigiime
dallanmasim saglayacak ve burada "Sulama sistemi agik mi?" sorgusuna alinacak
cevaba bagh olarak karar agacinin verecegi sonu¢ %10 ya da %90 olasilikla ¢imlerin

1slak oldugu yoniinde olacaktir.

Sekil 2.6’da sunulan ikili karar agaci1 6rne8inde ise Sekil 2.5°te gosterilen karar
agacina benzer sekilde, girdi olarak agaca verilen Oznitelik vektorii ara diigiimlerde
dallanma fonksiyonlariyla degerlendirilip, belli bir esik degerinden biiyiik veya kiigiik
olusuna gore saga ya da sola dallanarak yaprak diigiime ulagsmakta ve yaprak diigtimde

olasiliksal sonuglar elde edilmektedir.

Ayni Oznitelik vektoriiniin birden fazla karar agacinda ayni1 anda Sekil 2.6’da oldugu
gibi degerlendirildigi ve yaprak diigiimlerde olasiliksal sonuglarin elde edildigi karar
ormani Ornegi Sekil 2.7°de gosterilmektedir. Karar ormanlarinda agaclarda elde edilen
olasiliksal sonuclar toplu olarak degerlendirilerek ortak bir karar alinmaktadir. Ortak

karar, basitce olasiliksal sonuclarin ortalamasi veya bu calismadaki gibi sonuglarin
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Anlik Durum

Hava yagmurlu

hayir iL?

sulama sistemi agtk mi?
P(islak)
~~~~~ =0.95

P(islak) P(islak)
=01 =0.9

Sekil 2.5: Cimlerin 1slakliginin tespiti icin 6rnek karar agaci.

O Ara digimler

O Yaprak duét’jmler]

sinif ¢
Sekil 2.6: Ornek ikili karar agaci.

Gaussian kernel ve yogunluk kestirici kullanilarak degerlendirilmesi gibi cesitli

sekillerde elde edilebilmektedir.
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O Yaprak diigimler

'/ Vv O Ara diigimler

|

agac t, agacty
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sinif ¢ sinif C

Sekil 2.7: Ornek karar ormani.

RO yapis1 ise Sekil 2.7°de gosterilen karar agaclarinin egitiminin rastgele egitim

kiimeleriyle yapilmasi prensibine dayanmaktadir.

Bu caligmada Rastgele Regresyon Ormanlari(RRO), RO yonteminde oldugu gibi biitiin
egitim kiimesinden rastgele bir alt kiime secilerek egitilmek yerine yiiziin bakis acisina
gore kosullu olarak egitilmektedir. Bu sebeple kullanilan yontem Kosullu Rastgele

Regresyon Ormanlar1 (KRRO) olarak adlandirilmaktadir.

2.2.1 Kosullu rastgele regresyon ormanlari

Bu tez caligmasinda Kosullu Rastgele Regresyon Ormanlart (KRRO) imgelerden
rastgele olarak alinan goriintii yamalar ile yiizdeki nirengi noktalar1 arasindaki
uzamsal iligkiyi 0grenmektedir. Ayrica yiiziin bakis agisina gore kosullu olarak
egitilmesi sayesinde, yiizdeki biitiin goriiniim ve sekil degisimleri ile ilgilenmek yerine
sadece ilgili bakis acgisina ait olanlar1 bilmeleri yeterli oldugu i¢in bu yodntemde

agaclarin 6grenmesi daha kolay olmaktadir.

Kullanilan KRRO yo6ntemi, temel olarak yiiziin bakis agisimin saptanmasinda
kullanilacak karar ormaninin egitimi, yiizdeki nirengi noktalarinin saptanmasi i¢in
kullanilacak karar ormanlarinin yiizlerin bakis acisina gore kosullu olarak egitilmesi ve
test asamasinda nirengi noktalarinin yiiziin bakis acisina uygun kosullu karar agaclari

kullanilarak saptanmasindan olugsmaktadir.
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2.2.1.1 Yiiziin bakis ac¢isinin saptanmasi

Bu calismada kullanilan yOntemde yiizdeki nirengi noktalarinin saptanmasinda
kullanilacak olan agaclar yiiziin bakig agisina gore belirlenmektedir. Bu yiizden,
oncelikli olarak yiiziin bakig acisinin tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu amacla LFW

b

[10] veri seti kullanilarak, ‘sol profil’, ‘sol’, ‘6n’, ‘sag’ ve ‘sag profil’ olmak iizere
5 bakis agis1 arasindan bir saptama yapacak regresyon ormani, [11, 12] ¢calismalarina
benzer sekilde egitilmigtir. Egitilen orman maksimum derinligi 10 olan 15 agagtan

olugmakta olup, %72 basarimla yiiziin bakis ac¢isin1 tahmin edebilmektedir.

2.2.1.2 Rastgele regresyon ormanlarimin egitimi

T = T, ormanindaki her T agaci, birbirinden farkli ve rastgele se¢ilmis egitim imgeleri
kiimesiyle egitilmektedir. Her imgeden rastgele olarak, /; goriiniimii, D; yiizdeki
nirengi noktalarindan kayikligi temsil etmek iizere, Pi = (I;, D;) kare yamalar kiimesi

elde edilir.

[1] calismasinda, yamanin /; bileseni, 1 adet yamanin ham imge halinin gri degerlerini
iceren kanal, 1 adet aydinlatma degisimlerini dengelemek icin normalize edilmis
gri degerleri iceren kanal ve 8 farkli rotasyon, 4 farkli faz ile Gabor filtrelemesi
sonucu elde edilen 32 kanal olmak iizere toplam 34 kanaldan olusmaktadir. Bu
caligsmada ise YZM [3] yontemiyle elde edilen bilegsenler, yiizdeki nirengi noktalarinin
saptanmasinda Boliim 3’de bahsedilecegi iizere cesitli sekillerde [1] caligmasinda
kullanilan Gabor kanallar1 yerine kullanilmistir. Yamanin D; = (di',diz,dl?’, .. ,a’ilo)

bileseni ise yamanin merkezinin her bir yiiz Oznitelifinden dikey ve yatay yonlii

kayikligini belirten 2 boyutlu vektorleri icermektedir.

Yama karsilagtirma 6zniteligi, [ 1] calismasinda oldugu gibi, R ve R, yama icerisindeki
iki dikdortgeni, o ise segilen goriiniim kanalini temsil etmek iizere 8 = (Ry, Ry, @)

parametreleriyle 2.4’te gosterildigi sekilde belirlenmistir.

_ ﬁ Y 1%g) - @ Y 1%(q) 2.4)

g€R, qeRy

fo(P)

Yontemin egitim adimlari Breiman [8] tarafindan ortaya atilmis olan rastgele orman

catisini (framework) takip etmektedir:

e Dallanma adaylarindan ¢ = (6, 7) bir havuz olusturulur.
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e Her bir ¢ icin yamalar kiimesi P, ve Pg olmak iizere 2.5 ve 2.6’da ifade edildigi gibi

iki alt kiimeye boliiniir.

PL(¢) = {Plfo(P) <7} (2.5)
Pr(9) =P\ FL(¢) (2.6)

e H(P) smuf belirsizlik l¢iitii olmak iizere; bilgi kazanci (Information Gain - IG)
degerlendirme fonksiyonunu maksimum yapan dallanma aday1 2.7 ve 2.8 esitlikleri

ile gosterilen sekilde segilir.
0 = argmq?XIG(q)) (2.7)

|Ps(¢)]

Se{L,R}

H(Ps(9)) (2.8)

e Agac icin maksimum derinlige ulasildiysa ya da bilgi kazanci (IG) 6nceden
belirlenmis bir esik degerinin altina diistiiyse yaprak diigiimii olusturulur. Aksi
durumda egitim P ve Pg alt kiimeleri i¢in birinci adimdan 6zyinelemeli olarak

devam eder.

Rastgele ormanlarin egitiminde LFW veri setindeki [10] 10 nirengi noktasinin
koordinatlar1 belirlenmis 13.233 imge kullanilmaktadir. Her bir agacin egitimi
sirasinda LFW veri setinden 1500 imge rastgele olarak secgilmekte ve Viola-Jones
[13] yiiz bulma algoritmasiyla yiizler bulunarak 100x100 gozek boyutlarinda olacak
sekilde yeniden oOlceklenmektedir. Bulunan ve yeniden oOlgeklenen yiiz bolgesi
%30 genisletilerek yiizdeki biitiin nirengi noktalarim1 icermesi kesinlestirilmeye
calisilmaktadir. Bu asamadan sonra, her imge icin yiiz bolgesinden 150 adet, imgenin
kalan kismindan 50 adet olmak iizere toplam 200 adet 20x20 gézek boyutunda rastgele
yama alinarak Breiman’in [8] rastgele egitim prosediiriiyle, her bir bakis acis1 i¢in

maksimum derinligi 20 olan 10 adet rastgele orman agaci olusturulmaktadir.

2.2.1.3 Yiizdeki nirengi noktalarinin saptanmasi

Yiizdeki nirengi noktalar1 bulunurken ilk adim olarak Viola-Jones [13] yiiz bulma
algoritmasiyla yiiziin yeri ve biiyiikligli bulunmakta ve rastgele ormanlarin egitimi
asamasinda oldugu gibi yeniden Olceklenip %30 oraninda genisletilmektedir. Yine

egitim asamasina benzer sekilde, cogunlukla yiiz bolgesinden yamalar alinmaktadir.
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Bu yamalar, yiiziin bakis acgisina gore kosullu olarak yiizdeki nirengi noktalarimi bul-
makta kullanilacak agaclara verilmektedir. Yamalar diigiimlerde degerlendirilmekte
ve bu degerlendirme sonucu aZacta saga veya sola ilerleyerek yaprak diigiime
ulagmaktadir. Bu islemin cok sayida agacta gerceklesmesi sonucu, her yama ig¢in
yaprak diigiimler kiimesi L; elde edilmektedir. Elde edilen L; yaprak diigiimleri
kiimesi, Gaussian g¢ekirdegi ile birlikte yogunluk kestiricide kullanilarak ytizdeki
nirengi noktalarinin yeri kestirilmeye calisilmaktadir. Yiizdeki nirengi noktalar1 bu
islem sonucu kestirilen noktalarin her biri icin Mean-Shift uygulanmasi sonucu elde

edilmektedir.

15



16



3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boéliimde, kullanilan veri seti ile ilgili genel bilgiler verilmektedir. Ayrica bu tez
calismasi kapsaminda yapilan deneysel ¢calismalar ve elde edilen sonuglardan da s6z

edilmektedir.

3.1 Kullamilan Veri Seti

Bu tez calismasinda kullanilan yontemi test etmek amaciyla, 5749 kisinin 13233
yliz imgesinin bulundugu ve cok cesitli goriintilleme kosullarina sahip imgelerden
olusan Labeled Faces in the Wild (LFW) [10] veri seti kullanilmistir. Bu veri setinin
secilmis olmasinin sebebi, farkli pozlari, degisik 1siklandirma kogullari, ¢oziiniirliik ve
imge kalitelerini, fakli yiiz ifadelerini ve cinsiyetleri ve yiiz boliimlerinin kapanmasi
gibi saptama islemini zorlastirabilecek etkenleri barindirdan imgelerin bulundugu,

zorlayici bir veri seti olmasidir.

Bu ¢alismada kullanilan yontemin basarimi, LFW veri setinde ¢esitli hata toleranslari
belirlenerek degerlendirilmistir. Tolerans, hata payinin iki goz arasi uzakliga oraninin
alabilecegi maksimum degerdir. LFW veritaban i¢in iki goz arasi uzaklik ortalama

50.247 gozektir.

3.2 Yapilan Calismalar

Bu tez calismasi1 kapsaminda ilk olarak yiizlerin bakis acilarinin ve nirengi noktalarinin
saptanmasinda kullanilacak rastgele ormanlar egitilmis, parametre degisimleriyle,
[1] calismasinda Cizelge 3.1’de sunuldugu gibi elde edildigi belirtilen basarimlara
en yakin sonuglari veren ormanlar olusturulmaya calisiimisti. Bu kapsamda elde
edilebilen, [1] calismasina en yakin bagsarimlar farkli toleranslarla Cizelge 3.2’de
goriildiigii gibi olmustur. Bu sonuglar YZM ile elde edilen basarimlarla karsilagtirmada

baz olarak kullanilmistir.
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Cizelge 3.1: [1] calismasinda bildirilen bagsarim sonuglari.

Nirengi Noktasi Tolerzir(;s (%)
Sol Goz (Sol) 87,7%
Sol Goz (Sag) 93,5%

Agiz (Sol) 81,9%
Agiz (Sag) 80,8%
Agiz (Alt) 71,5%
Az (Ust) 86,7%
Sag Goz (Sol) 92,9%
Sag Goz (Sag) 86,2%
Burun (Sol) 90,4%
Burun (Sag) 88,2%
Ortalama: 85,98 %

Cizelge 3.2: [1] calismasina en yakin rastgele ormanlarla elde edilen basarim
sonuglart.
. . Tolerans (%)

Nirengi Noktasi 5 10 15 20
Sol Goz (Sol)  39,68% 78,54% 91,05% 93,78%
Sol Goz (Sag) 50,17% 91,35% 98,26% 98,82%

Agiz (Sol) 27,44% 6597% 88,19% 95,59%
Agiz (Sag) 30,22%  74,44%  92,39%  96,74%
Agiz (Alt) 20,67% 57,29% 81,85% 92,22%
Agiz (Ust) 27,15% 71,55% 91,80% 97,46%
Sag Goz (Sol) 4499% 87,50% 97,78%  98,99%
Sag Goz (Sag) 37,11% 80,37% 91,96% 94,14%
Burun (Sol) 34,64% 78,57% 94,96% 98,38%
Burun (Sag) 36,27% 79,63% 95,28% 98,55%
Ortalama: 3483% 76,52% 92,35% 96,47 %

Kosullu rastgele regresyon ormanlarinin YZM ile entegrasyonunu konu edinen bu

calismada, ilk asamada, cift katmanli YZM [3] uygulanmasi sonucu elde edilen 40

bilesenin, [1] ¢calismasinda kullanilan yontemdeki Gabor kanallar yerine kullanildig1

bir test ortaminda, yiliz goriintiisiiniin normalizasyonu ile agaclarin egitiminde

kullanilan kanallarin olusturulmasinda integral bilgisinin kullanilmasinin basarima

etkisi incelenmistir. Bu inceleme sonucunda integral bilgisinin kullanildig1 durumlarda

hem c¢ift katmanli hem de tek katmanli YZM ile Cizelge 3.3 ve 3.4’te Ornek

olarak sunuldugu gibi diisiik basarimli sonuglar elde edilmistir. Integral bilgisinin

kullanilmadig1 durumlarda elde edilen sonuglar ise Cizelge 3.5 ve 3.6’da goriildiigii

gibi olmusgtur.
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Cizelge 3.3: Cift katmanli YZM ile normalizasyon uygulanmayip integral bilgisi
kullanilarak, 40 bilesenle elde edilen basarim sonuglari.

Tolerans (%)
5 10 15 20
Sol Goz (Sol) 0,10% 0,61% 1,59%  3,11%
Sol Goz (Sag) 3,14% 10,85% 22,23% 34,25%
Agiz (Sol) 0,02% 0,17% 0,72%  2,21%
Agiz (Sag) 0,03% 0,13% 0,42% 1,42%
Agiz (Alt) 0,00% 0,05% 0,23%  0,74%
Agiz (Ust) 1,53% 6,41% 15,68% 27,99%
Sag Goz (Sol) 3,81% 13,48% 27,90% 42,59%
Sag Goz (Sag) 0,01% 0,06% 023%  0,62%
Burun (Sol) 2,36% 9,18% 20,64% 36,01%
Burun (Sag) 1,90% 8,05% 19,05% 35,11%
Ortalama: 1,29% 490% 10,87% 18,41%

Nirengi Noktasi

Cizelge 3.4: YZM’nin 1. katman ile normalizasyon uygulanip, integral bilgisi
kullanilarak 40 bilesenle elde edilen basarim sonuglari.

Tolerans (%)
5 10 15 20
Sol Goz (Sol) 0,34% 1,01% 2,40%  4,50%
Sol Goz (Sag) 5,18% 17,34% 32,03% 4597%
Agiz (Sol) 4,47% 15,89% 32,92% 50,55%
Agiz (Sag) 1,84%  9,49%  23,93% 42,02%
Agiz (Alt) 0,50% 2,92%  8,88% 18,77%
Agiz (Ust) 759% 27,75% 52,46% 71,48%
Sag Goz (Sol) 9,90% 30,82% 51,58% 67,18%
Sag Goz (Sag) 0,20% 1,10% 2,86%  5,38%
Burun (Sol) 23.81% 60,47% 83,26% 92,61%
Burun (Sag) 13,77% 42,09% 68,70% 85,15%
Ortalama: 6,76% 20,89% 3590% 48,36%

Nirengi Noktasi

Cizelge 3.5 ve 3.6’da goriilecegi iizere cift katmanli YZM ile en iyi bagsarim
sonuclarina normalizasyon uygulanip, integral bilgisi kullanilmadan elde edilen 40

bilesenle ulagiimisgtir.

Bu asamadan hareketle, tek katmanli YZM ile normalizasyon uygulanip integral
bilgisi kullanilmadan olusturulacak 40 bilesenle elde edilecek basarimlar incelenmistir.
Sadece YZM’nin 1. katmam kullanilarak elde edilen bagarim sonuclar1 Cizelge 3.7°de,
sadece YZM’nin 2. katmani kullanilarak elde edilen basarim sonuglar ise Cizelge

3.8’de gosterildigi gibi olmustur.
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Cizelge 3.5: Cift katmanli YZM ile normalizasyon uygulanmadan ve integral bilgisi
kullanilmadan, 40 bilesenle elde edilen basarim sonuglari.

. . Tolerans (%)

Nirengi Noktasi 5 10 15 20
Sol Go6z (Sol) 28,34% 66,77% 83,86% 89,43%
Sol Goz (Sag) 38,26% 84,55% 96,58% 98,22%

Ag1z (Sol) 2436% 59,95% 82,26% 92,12%
Agiz (Sag) 29,69% 69,74% 88,49% 94,44%
Agiz (Alt) 22,44% 56,98% 79,37% 89,58%
Agiz (Ust) 2944% 71,61% 91,09% 96,81%
Sag Goz (Sol) 39,60% 84,14% 96,39% 98,50%
Sag Goz (Sag) 28,44% 70,86% 87,24% 91,23%
Burun (Sol) 31,60% 7427% 92,47% 97,10%
Burun (Sag) 3416% 77,28% 93,92% 97,64%
Ortalama: 30,63% 71,62% 89,16% 94,51%

Cizelge 3.6: Cift katmanli YZM ile normalizasyon uygulanip, integral bilgisi
kullanilmadan, 40 bilesenle elde edilen basarim sonuglari.

Tolerans (%)

Nirengi Noktasi 5 10 15 20
Sol Goz (Sol)  30,49% 68,77% 85,31% 90,26%
Sol Goz (Sag) 39,45% 85,20% 96,77% 98,38%

Agiz (Sol) 2431% 60,41% 82,41% 92,04%
Agiz (Sag) 30,12% 70,16% 88,66% 94,97%
Agiz (Alt) 22.23% 57,13% 79,60% 89,71%
Agiz (Ust) 30,02% 71,72% 90,97% 96,88%
Sag Goz (Sol) 3990% 8421% 96,48% 98,51%
Sag Goz (Sag) 29,50% 71,80% 87,57% 91,25%
Burun (Sol) 33,09% 75,49% 92,69% 97,13%
Burun (Sag) 34,86% 78,06% 93,91% 97,60%
Ortalama: 3140% 72,30% 89,44% 94,67 %

Cizelge 3.6, 3.7 ve 3.8 karsilastirildiginda en iyi sonuclarin ¢ift katmanli YZM ile elde

edildigi goriilmiistiir. Bunun iizerine, yontemin basarimi, ¢ift katmanli YZM ile aym

kosullarda degisik sayida bilesenler olusturularak test edilmistir. Bu testlerde, YZM

yonteminin 1. katman ve 2. katman icin moment derecelerini temsil eden n; ve n;

parametrelerine degisik degerler verilip, degisik sayida bilesenler olusturulmustur. n;

ve ny parametrelerinin degisik degerleriyle elde edilen farkli sayilarda bilesenler ile

%5, %10, %15 ve %20 toleranslarda ortalama basarimdaki degisim, Sekil 3.1, 3.2, 3.3

ve 3.4’te gosterildigi gibi olmustur.
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Cizelge 3.7: YZM’nin 1. katmam ile normalizasyon uygulanip, integral bilgisi
kullanilmadan 40 bilesenle elde edilen basarim sonuglari.

. . Tolerans (%)

Nirengi Noktasi 5 10 15 20
Sol G6z (Sol)  29,56% 68,24% 84,90% 90,06%
Sol Goz (Sag) 37,63% 8391% 96,39% 98,25%

Agiz (Sol) 22,05% 55,83% 78,35% 89,32%
Agiz (Sag) 27,37% 66,60% 86,96% 93,85%
Agiz (Alt) 22,39% 56,49% 77,96% 88,68%
Agiz (Ust) 27,75% 69,24% 89,35% 95,87%
Sag Goz (Sol) 3894% 83,58% 96,29% 98,35%
Sag Goz (Sag) 29,74% 7191% 87,56% 91,66%
Burun (Sol) 30,22% 71,93% 90,90% 96,41%
Burun (Sag) 33,59% 75,88% 93,13% 97,38%
Ortalama: 2992% 70,36% 88,18% 93,98%

Cizelge 3.8: YZM’nin 2. katmani ile normalizasyon uygulanip, integral bilgisi
kullanilmadan 40 bilesenle elde edilen basarim sonuglari.

. . Tolerans (%)

Nirengi Noktasi 5 10 15 20
Sol Go6z (Sol) 29.97% 66,70% 82,02% 86,65%
Sol Goz (Sag) 45,11% 88,00% 96,49% 97,63%

Agiz (Sol) 23,76% 60,21% 83,00% 92,27%
Agiz (Sag) 25,76% 68,52% 88,44% 94,75%
Agiz (Alt) 19,46% 52,99% 77,05% 88,06%
Agiz (Ust) 26,71% 69,89% 90,43% 96,63%
Sag Goz (Sol) 40,19% 84,00% 95.81% 97,88%
Sag Goz (Sag) 30,09% 70,32% 84,45% 87,82%
Burun (Sol) 3399% 76,92% 93,31% 97,32%
Burun (Sag) 32,08% 75,89% 93.24% 97,42%
Ortalama: 30,71% 71,34% 88,43% 93,64 %

Bu sonuglar incelendiginde bilesen sayisinin basarim ile dogru orantili bir iligkiye
sahip olmadig1 ve belirli bir aralikta daha 1yi sonuclar verdigi gézlemlenmistir. Elde
edilen bu sonuglara bakildiginda, ortalamalara gore en yiiksek basarim, n; = 3 ve
ny = 3 parametreleriyle elde edilmistir. n; = 3 ve n, = 3 parametreliyle elde edilen

basarimlar Cizelge 3.9°da sunuldugu gibidir.

YZM ile elde edilen bu basarimlarin yam sira, YZM ve Gabor bilesenlerinin birlikte
kullaniminin basarima etkisi de incelenmistir. Bu dogrultuda, Cizelge 3.9’daki basarim
sonuglarini veren ny = 3 ve ny = 3 parametreleri ile olusturulan 72 adet ¢ift katmanl

YZM bileseniyle, [1] calismasinda oldugu gibi 8 rotasyon ve 4 fazdan olusan 32 gabor
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%5 TOLERANS

22%

31,16%

31,40%
31,20%
31,00%
30,80%
30,60%
30,40%
30,20%
30,00%
29,80%
29,60%
29,40%

30,86%
30,61%
31
30,92%
30,75%
30,82%
30,90%
30,82%
30,61%

4. 30,38%
4< 30,05%
4( 30,48%
30,16%
30,10%

r

2-2 2-3 3-2 2-4 3-3 |2-5|2-6 3-4 4-3 3-5 4-4 5-3 3-6 |5-5  8-3
20 | 36 40 |52 |72 76 100 104 108 152|156 162 200 342 360
Sekil 3.1: %5 Tolerans i¢in n; ve np parametrelerinin ve bilesen sayisinin bagarima

etkisi.
% 5 % %10 TOLERANS
o Q o -
72,50% ~ " ~ O Bg'f_ 3; i §
72,00% % ; E R g E o
71,50% = Y = o 2 /\ £
71,00% ¢ Bg E E £ B
70,50 3 ¥ INE| 2
70,00% » —rt
69,50%
69,00%

2-2 | 2-3 3-2 2-4 3-3 2-5 2-6(3-4|4-3 |3-5 4-4 |5-3 3-6 5-5 8-3
20 36 40 |52 | 72 76 100 104 108 152 156 162 200 342 360

Sekil 3.2: %10 Tolerans i¢in n; ve ny parametrelerinin ve bilesen sayisinin bagarima
etkisi.

bileseni birlikte kullanilarak test edilmistir. YZM ve Gabor bilesenlerinin bu sekilde

kullanilmasiyla elde edilen basarimlar Cizelge 3.10°da gosterildigi sekilde olmustur.

Cizelge 3.10’da elde edilen sonuglar incelendiginde Gabor bilesenlerinin kullaniminin,
cift katmanli YZM bilesenleriyle elde edilen basarim sonuglarimi yiikselttigi
gozlemlenmigtir. Degisik Gabor ve YZM bilesen sayilariyla bu test birkag kere

tekrarlanmig ama daha yiiksek basarim sonuclarina ulagilamamasgtir.
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2 ¥ § %15 TOLERANS
] o 1
89,50% g o 2 % .
R % x| & &
o0 S 2 o eq
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2-2 | 2-3 3-2 2-4 3-3 2-5 2-6|3-4|4-3 3-5 4-4 5-3 3-6 5-5 8-3
20 36 40 |52 |72 76 100 104 108 152|156 162 200 342 360
Sekil 3.3: %15 Tolerans i¢in n; ve ny parametrelerinin ve bilesen sayisinin bagsarima

etkisi.
= % %20 TOLERANS
£ & 3
94,60% S o - 2
b‘-e {F -] - = -4
9440% & @ ES = | "1
i [ ] o o o4 =
- S 9Ll oM &
94,20% O s - o ol i R
¥ 5 = | £ g
94,00% el R x <
1 . |
93,80% y | B o -
! il ¥ =
93,60% \ \Q/.
93,40%
93,20%
93,00%
92,80%

2-22-3 3-2 2-4 3-3 2-5 2-6 3-4 4-3 3-5 4-4 5-3 3-6|5-5|8-3
20 | 36 | 40 52 |72 76 100 104 108 152 156 162 200 342 360

Sekil 3.4: %20 Tolerans i¢in n; ve np parametrelerinin ve bilesen sayisinin bagarima
etkisi.

Bunun yam sira, sunulan cizelgelerdeki sonuclar incelendiginde, yiiz bolgesinin
daha i¢ kisminda kalan "Sol Goz (Sag)" ve "Sag Go6z (Sol)" noktalar1 daha yiiksek
bagarimlarla saptanirken, yiiziin bolgesinin digina yakin bolgelerde yer alan "Sol G6z
(SoD)" ve "Sag Goz (Sag)" noktalar1 nispeten daha diisiik basarimlarla saptanabilmistir.
Ayni1 sebepten dolayi, yiiz bolgesinin dig kismina yakin bolgelerde yer alan bir bagka
nirengi noktas1 olan "Agiz (Alt)" noktasinin da diisiik basarimlarla saptanabildigi

gozlemlenmisgtir.
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Cizelge 3.9: n| = 3, np = 3 parametreleriyle ¢ift katmanli YZM kullanilarak elde
edilen basarim sonuglari.

. . Tolerans (%)

Nirengi Noktasi 5 10 15 20
Sol Go6z (Sol) 29.75% 67,71% 84,30% 89,13%
Sol Goz (Sag) 41,44% 86,78% 96,80% 98,19%

Ag1z (Sol) 24.65% 61,00% 83,15% 92,29%
Agiz (Sag) 28,92% 70,40% 89,20% 95,00%
Agiz (Alt) 21,31% 55,32% 78,42% 89,34%
Agiz (Ust) 28,73% 71,01% 90,77% 96,71%
Sag Goz (Sol) 40,33% 84,84% 96,46% 98,44%
Sag Goz (Sag) 29,39% 71,50% 87,18% 90,76%
Burun (Sol) 3340% 76,17% 93,08% 97,40%
Burun (Sag) 3428% T77,77% 93,90% 97,51%
Ortalama: 31,22% 72,25% 89,33% 94,48 %

Cizelge 3.10: Cift katmanli YZM ve Gabor bilesenlerinin birlikte kullanimiyla elde
edilen basarim sonuclari.

Tolerans (%)

5 10 15 20
Sol Goz (Sol)  38,59% 77,67% 90,40% 93,46%
Sol Goz (Sag) 48,58% 90,95% 98,07% 98,81%
Agiz (Sol) 27,04% 6539% 87,43% 95,24%
Agiz (Sag) 29.81% 73,88% 91,77% 96,55%
Agiz (Alt) 20,84% 57,70% 81,41% 91,88%
Agiz (Ust) 26,66% 70,03% 91,17% 97,17%
Sag Goz (Sol) 44,11% 8721% 97,63% 99,01%
Sag Goz (Sag) 36,44% 79,67% 91,72% 93,95%
Burun (Sol) 33,86% 77,93% 94,63% 98,26%
Burun (Sag) 36,15% 79,86% 95,17% 98,62%
Ortalama: 3421% 76,03% 91,94% 96,29 %

Nirengi Noktasi

Ayrica, bu tez ¢aligmasi sirasinda ¢ift katmanli YZM kullanilarak LFW veri seti ile
egitilen KRRO, iki goz aras1 uzakligin ortalama 132.147 gozek oldugu 512x768 gozek
boyutunda imgeler iceren FERET veritabaninda da test edilmis ve Cizelge 3.11°de
gosterilen basarimlar elde edilmistir.  FERET veri setinde "Sag Goz", "Sol Goz",
"Burun" ve "Agiz" olmak iizere 4 adet nirengi noktasi isaretli olarak bulunmaktadir.
Bu yiizden, basarim sonuglar1 hesaplanirken "Sol G6z" nirengi noktasi i¢in saptanan
"Sol Goz (Sol)" ve "Sol Goz (Sag)" nirengi noktalarinin, "Sag Goz" nirengi noktast
icin saptanan "Sag Go6z (Sol)" ve "Sag Goz (Sag)" nirengi noktalarinin, "Burun" i¢in

saptanan "Burun(Sol)" ve "Burun(Sag)" nirengi noktalarinin, "Agiz" icin ise "Agiz
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(Sol)", "Ag1z(Sag)", "Agiz (Alt)" ve "Agiz(Ust)" nirengi noktalarinin orta noktasi

hesaplanarak karsilastirma yapilmistir.

Cizelge 3.11: Cift katmanli YZM kullanilarak FERET veri setinde elde edilen basarim

sonuglari.
. . Tolerans (%)
Nirengi Noktasi 5 10 is 20
Sag Goz 1,28%  37,90% 88,32% 94,03%
Sol Goz 16,68% 70,70% 92,04% 93,35%
Burun 0,71%  9,05% 41,32% 76,15%
Agiz 2,86% 33,55% 74,19% 90,53%

Ortalama: 538% 37,80% 73,97% 88,51%

Cizelge 3.11 ile sunulan sonuglarda goriilebilecegi tizere, FERET veri setinde LFW
veri setine kiyasla daha diisiik basarimlar elde edilmistir. Bunun sebebi, kullanilan
KRRO’nin LFW veri seti kullanilarak 10 adet nirengi noktas1 saptamak iizere egitilmis

olmasidir.

Cizelge 3.9°da sonugclari verilen yontem, bu tez ¢calismasi kapsaminda yiizdeki nirengi
noktalarinin saptanmasi konusunda sadece YZM kullanarak yaptigimiz ¢alismalar
arasinda en yiiksek basarima sahiptir. Bu yoOntemle elde edilen ¢iktilardan nirengi
noktalarinin isabetli saptandig1r birka¢ o6rnek Sekil 3.5°’te sunulmustur. Bu 6rnek
ciktilarda da goriilebilecegi tizere, hatali saptanan nirengi noktalarinin bir kismu yiiziin
bakis acisindan dolayr goriis acisinda bulunmayan ya da ¢ok dar bir imge alaninda
goriilebilen noktalardir. Bunun yani sira gozliik, yliziin durus agis1 veya yiiziin bir
boliimiiniin kapanmasi gibi etkenler de nirengi noktalarinin saptanmasinda sapmalara

yol agmaktadir.

Bunun yani sira, bu calismada elde edilen ¢iktilarda nirengi noktalarinin hatal
saptandig1 durumlar da meydana gelmistir. Nirengi noktalarinin hatali saptandigi 6rnek

sekiller Sekil 3.6, 3.7 ve 3.8’de sunulmugtur.

Bu calismada kullanilan yontem basarimin yani sira hiz testine de tabi tutulmustur.
Cizelge 3.9’da gosterilen basarimi saglayan YZM sisteminde nirengi noktalarinin
bulunma siiresi yiiziin konumu disaridan girdi olarak verildiginde ortalama 56
ms, yliziin saptanmasi islemi de sisteme birakildiginda ise ortalama 72 ms olarak

Olciilmiigtiir.
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Sekil 3.5: Ca11§madaki"y6ntemle nireng noktalarmin isabetlt saptandi81 6rnek ¢iktilar.
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Sekil 3.6: (;a11§madi yontemle nirengi noktalarinin hatali saptandigi 6rnek
ciktilar-1.
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Sekil 3.7: Calismadaki yontemle nirengi noktalarimin hatali
ciktilar-2.

saptandig1  Ornek

Sekil 3.8: Calismadaki yontemle nirengi
ciktilar-3.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, yiiz tanimada etkili ve basarili bir yontem oldugu goriilmiis olan
YZM’nin yiizdeki nirengi noktalarinin saptanmasindaki kullanilabilirligi ve basarisi

arastirilmistir.

Kosullu Rastgele Regresyon Ormanlar1 ile Yerel Zernike Momentleri'ni birlikte
kullanilan yontemin basarimi LFW veri setinde cesitli hata toleranslar1 belirlenerek
degerlendirilmigtir. Calismada kullanilan bu yontem ile %15 tolerans icin yiizdeki
nirengi noktalar1 ortalama %89.33 basarimla saptanmaktadir.  Artan tolerans
degerlerinde daha yiiksek basarimlar elde edilmektedir. Aym1 yontemin %20 tolerans

icin yiizdeki nirengi noktalarini saptama bagarimi ortalama %94.48 olmaktadir.

Bu calismada anlatilan yontem basarimin yam sira hiz testine de tabi tutulmustur. Bu
yontemle nirengi noktalarinin bulunma siiresi, yiiziin konumu disaridan girdi olarak
verildiginde ortalama 56 ms, yiiziin saptanmasi islemi de sisteme birakildiginda ise

ortalama 72 ms olarak Ol¢iilmiistiir.

Bu tez calismasinda elde edilen sonuclar incelendiginde, farkli pozlari, degisik
1siklandirma kosullari, ¢oziiniirlik ve imge kalitelerini, fakli yiiz ifadelerini ve
cinsiyetleri ve yiiz boliimlerinin kapanmasi gibi saptama islemini zorlastirabilecek
etkenleri barindirdan imgelerin bulundugu, zorlayici bir veri seti olan LFW ile elde

edilen sonuglarin umut verici oldugu goziikmektedir.
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