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Bu bildiride, konum ve doku bilgisini beraber kullanarak
yiiz tizerindeki kritik noktalarin ¢ikarilmasint saglayan bir
yontem anlatiimaktadir. Onerilen yontem, konum ve doku bil-
gilerini otomatik olarak egitim verisinden ogrenebilmektedir.
Yiiz ozniteliklerinin konum ve doku bilgisinin ortak dagilimi
maksimuma ¢ikarilarak, yiiz oznitelikleri igin en iyi konum-
lar bulunmaktadir. Yontemin, 100 resimlik bir sinama verisi
iizerindeki bagarumi incelenmis ve iimit verici bulunmugtur.
Ayrica bu yontemin, ayni sinama verisi kullanildiginda, aktif
goriiniim modellerinden daha basarili oldugu gozlemlenmistir.

Abstract

A facial feature extraction method is proposed in this work,
which uses location and texture information given a face im-
age. Location and texture information can automatically be
learnt by the system, from a training data. Best facial fea-
ture locations are found by maximizing the joint distribution
of location and texture information of facial features. Perfor-
mance of the method was found promising after it is tested us-
ing 100 test images. Also it is observed that this new method
performs better than active appearance models for the same
test data.

1. Giris

Esnek cisimlerin modellenmesi 6nemli bir problemdir. Buna
bagh olarak, yiiz Ozniteliklerinin ¢ikarilmasi problemi de;
yiliz tanima, yliz ifadesinin analizi, dudak okuma gibi bir
¢ok alanda kullanilabilen 6nemli bir bagka problemdir. Bu
amacla, aktif goriinlim modelleri (Active Appearance Mod-
els - AAM) ve aktif sekil modelleri (Active Shape Models
- ASM) [1] gibi yaklagimlar kullanilmigti. Bu yOntemler
popiiler olmakla beraber, kisiye bagimh egitim durumunda
iyi calismaktadir. Fakat kisiden bagimsiz genel modeller iyi
basarim gosterememektedir.
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Bunlarin diginda, farkli yontemler kullanarak yiiz 6znite-
liklerinin ¢ikarilmasini amaglayan; [2], [3], [4] gibi ¢alismalar
bulunmaktadir. Bu yontemler genellikle bazi1 6nsel kural-
lar kullanirlar ve bu durum da farkli kontrol noktalarinin
yontemlere sonradan eklenmesini giiclestirir.

Biz bu bildiride, hem doku hem de konum bilgilerini
otomatik olarak dgrenebilen bir yontem Oneriyoruz. Boylece,
sadece doku bilgisine bagimli olmayan daha giiclii bir al-
goritma gelistirilebilir. Bu algoritmaya girdi olarak, bir yiiz
tanimlayicidan ¢ikmis yiiz resminin verilecegi varsayilir. Uy-
gun girdiler saglandig1 zaman, istatistiksel konum ve doku
bilgisi birlikte kullanilarak, AAM’ye gore daha az piksel
hatasi ile 6zniteliklerin yiiz tizerindeki konumlarin1 bulmak
miimkiindiir.

Bu makalenin geri kalan kism1 §oyle organize edilmigtir:
Kullanilan istatistiksel model, Bolim 2’de aciklanmustir.
Yontemin gergeklestirilmesi i¢in Onerilen algoritma Bolim
2.2.2°de ve deneysel sonuclar Boliim 3’te aciklanmigtir. Son
olarak Boliim 4’te makale sonu¢landirilmig ve ileride uygu-
lanabilecek bazi iyilestirmeler dnerilmistir.

2. Yiiz Ozniteliklerinin Modellenmesi

Yiiz oznitelikleri; her insanin yiiziinde bulunan, g6z kenarlari,
burnun u¢ noktas: ve dudak koseleri gibi kritik noktalardur.
Her yiiz 6zniteligi, konum ve doku bilesenleriyle ifade edile-
cektir. f = (I,t), bir 6zniteligin konum ve doku bilegkesi
olsun. ! = (z,y) Ozniteligin konumu ve ¢t = ¢(I) de bu
Ozniteligin doku bileseni olarak tanimlanir. Her yiiz 6zniteligi
icin konum vektoriiniin boyutu 2, doku vektoriiniin boyutu p
olacaktir. f; = (l;,t;), ¢ numarali yiiz 6zniteliginin konum
ve dokusunu belirti. F = (f1, f2,..., fn) bileske nite-
liklerin, L = (I1,la,...,lx) konum bilegenlerinin ve T =
(t1,ta,...,tn) de doku bilegenlerinin tiim yiiz 6zniteliklerini
iceren koleksiyonlari olarak tanimlanabilir.

Buradaki amag, yiiz Ozniteliklerinin konum ve doku
bilgilerinin ortak dagilimimi maksimuma c¢ikararak, yiiz



Oznitelikleri i¢in en iyi konumlari bulmaktir. Tiim 6znitelikler
icin bileske olasilik agagidaki gibi tanimlanir:

P(F) = P(T, L). 6]
Bu fonksiyonu hesaplayabilmek ve optimize edebilmek i¢in,
degisik varsayimlar ve sadelestirmeler yapilmalidir. En uy-
gun yiiz Oznitelik konumlari, agagidaki optimizasyon prob-
lemini ¢ozerek bulunabilir:

L = argmax, P(T, L). (2)

Elbette, baz1 basitlestirici varsayimlar yapmadan bu problemi
¢ozmek kolay degildir. Dolayisiyla, takip eden boliimlerde
baz1 olasi varsayimlardan bahsedilecektir.

2.1. Bagimsiz konum-doku modeli

Her bir 6zniteligin, bir bagkasindan bagimsiz oldugunu varsa-
yarak, bu formiilii sadelestirebiliriz. Bdylece, sunu elde ed-
eriz:

P(T,L) ~ HPtz,l 3

P(t;,l;) bileske olasilhigi, doku ve konum vektdrlerinin
birlestirilmesiyle olusturulmus p + 2 boyutlu bir vektor
iizerinde tanimlanir. Daha sonra, bu birlestirilmis vektoriin
parametrik bir dagilima sahip oldugu varsayilarak, egitim
verisi yardimiyla bu parametreler kestirilebilir.  Burada,
parametrik dagilim i¢in bir secim, kolay kestirilebilen parame-
trelerle cok-modlu (multi-mode) dagilim saglayan Gauss
karigim modeli (Gaussian mixture model - GMM) olabilir.
Buna gore, her 6zniteligin konumu bagimsiz olarak kestirilir,
boylece paralel hesaplama yapilabilir.

l; = argmax,,

oldugundan dolayi, her oOznitelik digerlerinden bagimsiz
olarak aranip optimize edilebilir. Bu varsayim her ne kadar
tutarli Oznitelik konumlarina ulagabilse de, tipik bir insan
yiizlindeki yiiz Ozniteliklerinin birbirlerine olan konumsal
baghliklar gozard: edildigi icin, sonugta elde edilen konum-
lar en iyi sonuclar degildir.

2.2. Konum-bagimh bilesik model

Yapilabilecek bir bagska varsayim da, 6zniteliklerin konum-
larinin birbirlerine bagimli oldugunu ama 6zniteliklerin doku-
larinin bagimsiz oldugunu varsaymaktir. Bu durumda, bilegke
olasilik soyle yazilir:

P(T.L) = P(PTIL) = PO [[ Pl )

Burada gercege uygun olarak, her bir yiiz Ozniteliginin
dokusunun sadece o 6zniteligin kendi konumuna bagli oldugu
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ve diger konum ve dokulardan bagimsiz oldugu varsayilir.
Boylece:

P(t;|L) = P(ti|li). 6)

Bu modele gore, yiiz 6zniteliklerinin civarindaki dokularin,
diger doku ve konumlardan bagimsiz oldugu varsayilmigtir.
Konumlar birlesik olarak modellendigi icin, Ozniteliklerin
konumlarinin birbirlerine bagli oldugu varsayilmis olur.
Bunun mantikli bir varsayim olmasi beklenir.  Ornegin
bir insanin burnunun goriiniimii, ayni insanin goz veya
dudaginin goriiniimii kadar bilgi vermeyebilir. (Ayn: insanin
yiiz resmi hem egitim hem de test verisinde kullanilmadigi
stirece) Elbette, eger belirli bir kisi daha onceden egitim
verisinde goriildiiyse, bu varsayim yeterince dogru olmaya-
bilir. Bununla birlikte, gercekci olmasi i¢in, en kotii durum
senaryosuna gore, sistemin egitim ve test agamalarinin farkli
kisileri kapsadig1 varsayilmaktadir. Oznitelik konumlari daha
baskin bir bagimhiliktir ve insanlarin yiiz geometrileriyle
iligkilidir. Ornegin gozlerin konumu, burun ucunun kon-
umu i¢in iyi bir gostergedir. Bundan dolayi, konumlarin
bagimliliklarinin modellenmesi gerekmektedir.

(2) denkleminin ¢oziimii, yiizdeki her bir 6zniteligin en
uygun konumunu bulacaktir.

2.2.1. Konumun ve Dokunun Modellenmesi

Doku bilgisini modellemek icin Gabor ya da SIFT benz-
eri Oznitelikler kullanilabilir. Biz bu caligmada algorit-
manin hizi ac¢isindan daha hizli bir alternatifi tercih ettik.
Doku bilgisini yiizdeki 6znitelik noktalarinin etrafindaki
dikdortgensel bolgelerden c¢ikardik. Bu doku bilgileri icin,
[5]’de oldugu gibi, altuzay modelleri (PCA gibi) egittik ve
doku bilgisinin ifadesi i¢in p adet altuzay katsayis1 kullandik.
Konum parametreleri dogrudan = ve y koordinatlar1 olarak
ifade edilebilir. Konum parametrelerinin (P(L)) bilesik
dagilimimin modellenmesi, parametrik bir olasilik dagilim
fonksiyonu kullanilarak yapilabilir.

2.2.2. Algoritma

Denklem (5)’in logaritmas1 alinarak log-olabilirlik elde edilir:

log (P(T, L)) = log (P(L)) + Z log (P(t;|l;)). (D)

Burada her bir konumun doku bilgisi de konuma bagiml
oldugu i¢in,
¢(L) =log (P(T', L)), ®

seklinde sadece konuma bagli olarak tanimlanan bir fonksiyon
tanimlayabiliriz.  Buna gére amacimiz, en biiyik ¢(L)
degerini veren bileske konum vektorii L’yi bulmaktir:

L = argmax; ¢(L). )



Bu vektorii bulabilmek icin agagidaki gibi bir gradyan tirmanig
algoritmasi kullandik:

LM = =Y 4 g, V(LM Y). (10)

Burada n iterasyon numarasint gostermektedir. Konum
vektorii L, N yiizdeki toplam nokta sayisi olmak tizere su
sekilde de ifade edilebilir:

L = [21,y1,%2,Y2, .-, TN, YN]- (11)
Bu durumda ¢ fonksiyonunun gradyani séyle bulunur:
Vé(L) = [0¢/0x1,00/0y1,...,00/0yn]"  (12)
. Tek bir 6znitelik 4 i¢in:
) Y9
06/ 0u; = 5.~ log P(L) +; B ) a3)
ve
960y = 2 10g P(L Z ). (14)
i

Biz bu c¢aligmada, P(L) dagihmim, digbiikey bir hedef
fonksiyonuna yol acan c¢ok-degigkenli bir Gauss dagilimi
olarak modelledik. log (P(t;|l;)) seklinde ifade edilen doku
parametrelerinin dagiliminin modellenmesi i¢in ise bagimsiz
modeldeki gibi GMM modeli kullanilmigtir. Her yiiz 6zniteligi
1 i¢in, asagidaki gibi GMM doku skoru imgesi bulunur:

Ii(z,y) = log (P(ti(z,y)|li))-
Bu modelleri kullanarak hedef fonksiyonu ¢’yi asagidaki
gibi yazabiliriz:
-5
2

(15)

N

(L= ML= @)+ Li(wsy). (16)
i=1

¢(L) =

Burada p ortalama konum vektorii ve 7! duyarlik matrisi
(ortak degisinti matrisinin tersi), egitim asamasinda grenilen
konum bilgileridir. [, ayarlanmasi miimkiin olan bir kat-
sayidir. Sonug olarak; G ; ve Gy ;, ¢ numarali 6zniteligin
Gauss karisim modelinden elde edilen skor alani resminin,
yani I;(z,y)’nin x ve y yonlerindeki gradyanlari ve G de
tiim Oznitelik konumlart i¢in gradyan degerlerinin koleksiyon
vektorii olmak iizere, konumlar i¢in gradyan tirmanis adimi
agagidaki gibi yazilir:

L(n) = L(nil) + kn(_ﬂzil([’(nil) - :u’)) + G’ (17)
G:L‘,l(l?il)
Gy,l(lgnil))

a_ (18)

Gon (1)
n—1

Gy.N (lg\, ))

Burada k,,, her adim n’de farkli degerler alacak sekilde

uyarlanabilen adim boyudur. Algoritma iterasyon sonucu
elde edilen konumlar fazla degismeyinceye kadar ¢aligtirlir.

978-1-4244-4436-6/09/$25.00 ©2009 |[EEE

618

Sekil 1: Egitim ve test asamasinda kullanilan yiiz 6znitelikleri

Tablo I: Farkli Oznitelikler icin kullanilan egitim parame-
treleri

] Oznitelik H P \ B \ H ‘
1 30 8x8 2
2 30 8x8 1
3 30 | 10x10 | 2
4 30 | 5x5 2
5 20 | 5x5 2
6 50 | 12x12 | 1
7 50 | 10x13 | 2
8 50 | 12x12 | 2
9 50 | 19x19 | 2

3. Deneysel Sonuclar

Egitim amaciyla; yiiz 6zniteliklerinin dogru konumlarinin
onceden el ile isaretlenip kaydedildigi, toplam 316 adet
insan yiizi resminden olusan bir veritabanindaki resimler
kullamilmigtir. Bu veritabaninda, yiiz 6znitelik bolgelerindeki
doku bilgisi, bir PCA altuzay modeli egitmek icin kullanilmis-
tir ([5],[6]). Kullanilan yiiz 6znitelikleri; gozlerin sag ve
sol koseleri, burnun ug¢ noktasi, dudagin sag, sol, alt ve
tist kogeleri olmak iizere toplam dokuz adettir. Bu dokuz
oznitelik i¢in, dikdortgensel pencere alanlarindaki doku ver-
ileri kullanilarak, farkli boyutlarda PCA altuzaylar elde
edilmistir. Ayrica 6zniteliklerin konum bilgileri kullanilarak
her Oznitelik icin ayr1 olarak ortalama konumlar ve kon-
umlarin ortak degisinti matrisleri ¢ikarilmigti.  Resmin
farkl1 bolgelerindeki aydinlanma farklarinin etkisini azalta-
bilmek icin, egitim ve test asamalarinda, [7]’de Onerilen
4 bolgeli uyarlanir histogram denklestirme yodntemi uygu-
lanir. Daha hizli bir 6znitelik konum aragtirmasi yapabilmek
icin, 320x300 boyutlu resimler, egitim ve test asamalarindan
once 80x75 boyutlu olacak sekilde kiiciiltiilmiistiir. Egitilen
ve daha sonra test resminde aranan yiiz Ozniteliklerinin
yiiz lizerindeki konumlar1, Sekil 1’de gosterilmigstir. Her
Oznitelik icin kullanilan farkli egitim parametreleri, Tablo
1’de gosterilmigtir.  Bu tabloda P siitunu, Oznitelik icin
olusturulan PCA altuzay modelinin boyutunu; B siitunu,
ozniteligi egitmek ve daha sonra aramak i¢in kullanilan
pencere boyutunu; H siitunu ise histogram denklestirme
yontemini gosterir. H siitununun 1 oldugu o6zniteliklerde



(a) Bagimsiz

(b) Konum-bagiml

Sekil 2: Bagimsiz ve konum-bagimli modelden elde edilen
yiiz 6znitelik konumlar1

Tablo 2: Bagimsiz ve konum-bagimli modellerdeki piksel
hatas1 miktarlar1 ve AAM ile kargilagtirma.

‘ Hata H Bagimsiz ‘ Konum-bagimh ‘ AAM ‘
Ortalama 5.86 4.70 8.13
En biiyiik 29.55 15.78 17.84

kirmizi, yesil ve mavi bantlar i¢in ayr1 ayr1 histogram denkles-
tirme yapilir ve resim daha sonra gri tonuna dondistiiriiliir;
bu degerin 2 oldugu oOzniteliklerde ise resim ilk Once gri
tonuna doniistiiriiliir ve daha sonra tek bantta histogram
denklestirmesi yapilir. Tablo 1’de gosterilen egitim parame-
treleri, deneysel olarak bulunmustur ve yapilan deneylerde
en iyi sonuglar1 veren degerler kullanilmigtir. Kisiden kisiye
biiylik farkliliklar gosterebilen dudak ve ¢ene bolgelerinde,
daha biiyiik boyutlu PCA altuzay modelleri egitmek ve daha
biiyiilk bir doku arama penceresi kullanmak gerekmistir.
Sinama agamasinda, gergek kosullara uygunluk diisiiniilerek,
daha Onceden egitim verisinde kullanilmamig 100 adet in-
san yiizli resmi kullanilmigtir. Bagimsiz model i¢in bolim
2.1’de anlatildig1 gibi PCA katsayilar1 ve konum vektorleri
birlestirilir ve GMM modelleri kullanilarak skorlar hesa-
planir. Her 6znitelik icin en yiiksek skoru veren piksel segilir.
Bagimsiz modelden gelen sonuclar konum-bagimli modelin
¢Oziimiinii ilklendirmek i¢in kullanilir. Boliim 2’de agiklanan
yontem kullanilarak bir dongii i¢inde 6zniteliklerin doku ve
konumlan iyilestirilir. Bagimsiz ve konum-bagimli model
icin ornek sonuglar Sekil 2°de goriilebilir.

Bu yontem kullanilarak 100 adet, 320x300 boyutlu
sinama resminde, bagimsiz ve konum-bagimli modellerle
elde edilen konumlardaki hata miktarlar1 Tablo 2’de gosteril-
mistir. Bu sinama resimleri i¢in, daha dnceden el ile isaretlen-
en noktalar referans olarak alinmig ve yontemin buldugu
sonug ile bu noktalar arasindaki Oklid mesafeleri hesaplanmus-
tr.

3.1. AKktif Goriiniim Modeli ile Karsilastirma

Hazir bir Aktif Gorliniim Modeli (AAM) gerceklestirimi olan
AAM-API [8] kullanilarak, bu calismada onerilen yontem
ile karsilastirma yapilmigtir. Egitim ve sinama i¢in bolim
3°de tarif edilen veri seti kullanilmigtir. Ortalama ve en
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yiiksek hata degerlerinin bu calismada Onerilen yontem ile
karsilagtirilmasi, Tablo 2°de gosterilmigtir.

AAM metodunun bir avantaji aragtirma algoritmasinin
global poz degisimlerini goz Oniine almasidir. Bizim algo-
ritmamiz ise yiiz resimlerinin global poz olarak cok fazla
farkli olmadig1 durumlarda yiiz noktalarinin insanlar arasinda
farklardan dolay1 ortaya ¢ikan olasiliksal dagilimlarini mod-
ellemektedir. Bu ylizden bizim algoritmamiza yiiz tanilama
sonucunun girdi olarak verilmesi kritik 6neme sahiptir. Al-
goritmamizin global poz degisimlerini de kapsayacak sekilde
gelistirilmesi ilerdeki ¢alisma planlarimiz arasindadir.

4. Vargilar ve Gelecek Cahsmalar

Bu calismada oOnerilen bagimsiz ve konum-bagiml istatis-
tiksel modeller yiizdeki kritik noktalarin bulunmasinda timit
verici basarim gostermigtir. Konum-bagimli model, bagimsiz
modelin iizerine dikkat ¢ekici bir iyilestirme saglamaktadir.
Ayrica oOnerilen konum-bagimli yontem ayni veri iizerinde
AAM modelinden daha iyi basarim gostermistir.

Tleride, daha iyi basarim veren doku parametreleri gelistir-
mek iizerine ¢alisacagiz. Ayrica global poz telafisinin yonteme
eklenmesi 6nemli bir kazang olacaktir.
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