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Ozet

Yiiz goriiniimiindeki sekil ve doku degisimine bagl: farkiiliklar yiiz tanima problemini olduk¢a zor
hale getirmektedir. Bireyler arasi yiiz gériiniim farkhiliklarinin fazla olmasina karsin, her bireyin
kendi yiiz goriiniimiinii farkli hale getirecek degisimlerde meveuttur. Ozellikle aydinlatma ve poz
degisimleri yiiz tamima sistemlerinin basarimini etkileyen zorluklarin basinda gelmektedir. Bu ¢a-
lismada otomatik yiiz hizalama igin aydinlatma ve poz degisimlerine karsi giirbiiz yeni bir yontem
tanitiimigtir. Klasik aktif goriiniim modeli (AGM) yapisina yiiz icin ozellestirilmis aydinlatma nor-
malizasyonu eklenerek AGM 'nin farkli aydinlatma kosullarindaki arama ve yakinsama performan-
st arttiran yeni bir yontem onerilmistir. AGM ile yiiz boliitlemede, 6zgiin yiiz aydinlatma normali-
zasyonunu AGM biikme (warping) isleminden hemen sonra ve her ¢evirimde uygulayarak aydinlat-
ma degisimlerine karsi giirbiiz bir model olusturulmugstur. Yontem giris olarak verilen farkli aydin-
latilmig ve farkli bir poza sahip yiiz gériintiisiinii hem iyilestirmeye hem de hizalamaya ¢alismakta-
dwr. Ayrica tam karsidan ¢ekilmis tek bir yiiz goriintiisiinden, o kisinin farkli pozlara sahip gériintii-
lerini sentezleyen bir yontem tanmitilmis ve sentetik olarak sentezlenen poz verileri ile AGM sekil
uzay giiclendirilerek poz degisimlerine karsi giirbiiz bir yontem énerilmistir. Onerilen yontemde,
model egitimi i¢in ayni bireyin farkli aydinlatma ve poza sahip goriintiilerine ihtiya¢ duyulmamak-
tadir. Onerilen yontemde aydinlatma degisimlerine karsi bagisik bir yapi olusturulmasi icin karma-
stk aydinlatma modelleri gerekmemektedir. Deneysel ¢alismalardan da gériilecegi gibi onerilen
yontem, farkll aydinlatma ve pozlarda bile klasik AGM ye gére oldukga iyi sonuglar vermistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiz hizalama, aktif gériiniim modelleri, aydinlatmadan bagimsiz yiiz tamma.
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Active appearance based robust face
alignment

Extended abstract

In building a face recognition system for real-life
scenarios, one usually faces the problem that is
the selection of a feature-space and preprocessing
methods such as alignment under varying illumi-
nation conditions and poses. In this study, we de-
veloped a robust face alignment approach based
on Active Appearance Model (AAM) by inserting
an illumination normalization module into the
standard AAM searching procedure and inserting
different poses of the same identity into the train-
ing set.

The modified AAM search can now handle both
illumination and pose variations in the same
epoch, hence it provides better convergence in
both point-to-point and point-to-curve senses. We
also investigate how face recognition performance
is affected by the selection of feature space as well
as the proposed alignment method. The experi-
mental results show that the combined pose
alignment and illumination normalization methods
increase the recognition rates considerably for all
feature spaces. In this paper, we focus on the
problems induced by varying illumination and
poses. Our primary aim is to eliminate the nega-
tive effect of illumination and pose on the face
recognition system performance through illumina-
tion and pose-invariant face alignment based on
Active Appearance Model.

Pose normalization is required before recognition
in order to reach acceptable recognition rates. We
developed AAM based pose normalization method
which uses only one AAM. There are two im-
portant contributions over the previous studies. By
using the proposed method:

e One can synthetically generate appear-
ances for different poses when only frontal
face image is available.

One can generate frontal appearance of
the face when there is only non-frontal
face image is available.

The same variation in pose imposes similar effect
on the face appearance for all individuals. Defor-
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mation mostly occurs on the shape whereas the
texture is almost constant. Since the number of
landmarks in AAM is constant, the wireframe tri-
angles are translated or scaled as pose changes.
So as we change pose, only wireframe triangles
undergo affine transformation but the gray level
distribution within these triangles remains the
same. One can easily generate frontal face ap-
pearance if AAM is correctly fitted to any given
non-frontal face of the same individual provided
that there is no self-occlusion on face. Self-
occlusion usually is not a problem for angles less
than +£45.

For 2D pose generation, we first compute how
each landmark point translates and scales with
respect to the corresponding frontal counterpart
landmark point for 8 different poses, and obtain a
ratio vector for each pose. We use the ratio vector
to create the same pose variation over the shape
of another individual. Appearances are also ob-
tained through AAM using synthetically generated
landmarks. It is important to note that the gener-
ated faces contain no information about the indi-
vidual used in building the ratio matrix. An AAM
model trained by using only frontal faces can only
fit into frontal faces well and fail to fit into non-
frontal faces. Our purpose here is to enrich the
training database by inserting synthetically gen-
erated faces at different poses so that AAM model
trained by frontal faces can now converge to im-
ages at any pose.

In this paper we developed AAM based face
alignment method which handles illumination and
pose variations. The classical AAM fails to model
the appearances of the same identity under differ-
ent illuminations and poses. We solved this prob-
lem by inserting histogram fitting based normali-
zation into the searching mechanism and inserting
different poses of the same identity into the train-
ing set. From the experimental results, we showed
that the proposed face restoration scheme for
AAM provides higher accuracy for face alignment
in point-to-point error sense. Recognition results
based on PCA and LDA feature spaces showed
that the proposed illumination and pose normali-
zation outperforms standard AAM.

Keywords: Face alignment, active appearance
models, illumination invariant face recognition.
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Giris

Yiiz tanima sistemlerinin farkli poz ve 151k degi-
simine kars1 giirbiiz olmast istenir. Kabul edilebilir
tanima basariminin elde edilebilmesi i¢in poz de-
gisimlerini normalize eden modiillerin yiliz tanima
sisteminde yer almasi gerekir. Yiiz goriiniimiinde
aydinlatmadan kaynaklanan degisim bireyler arasi
degisimden daha biiylik olabilmektedir. Yiiziin ii¢
boyutlu (3B) yapisindan dolayi, 151gm yonii ve
siddetine bagli olarak yiiz goriintiisiinii olusturan
beneklerin gri seviye degerleri ve bunlarin dagi-
limlar1 tamamen degisebilmektedir. Bu nedenle
yiiz tanima ve modellemede yiiksek basarim he-
defleniyor ise mutlaka aydinlatma normalizasyonu
yapilmasi gerekmektedir.

Shashua ve digerleri (2001) yiiziin Lambertian
ylizey oldugu ve yiiz dokusunda herhangi bir gol-
ge olmadigi ideal ortam varsayimi altinda, farkli
aydinlatma kosullarinda g¢ekilmis gortintiileri, id-
eal ortamda ¢ekilmis goriintiilere oranlayarak ay-
dinlatma degisimlerinin onarilabilecegini goster-
mislerdir. Onerdikleri yontem, oldukga basit ve
uygulanabilir olmas1 yaninda 2B goriintiiler kulla-
nan yiiz tanima sistemlerinin 1518a karst giirbiiz
hale gelmesine yardimci olmaktadir. Liu ve arka-
daslar1 (2005) tarafindan Rl yontemi daha da ge-
listirilmis ve yliz i¢in 6zellestirilmis ¢evrimsel bir
algoritma sunulmustur. Her iki yontem i¢in temel
zorluk tiim goriintiilerin tamamen hizalanmis ol-
dugu varsayimimin gergek hayatta gecersiz olmasi
ve hizalanmamig goriintiiler i¢in tamamen hatal
sonuglar iiretiyor olmasidir.

Wang ve arkadaslar1 (2003) aydinlatma konileri
adim verdikleri yontemde, yiizde aydinlatmadan
kaynaklanan degisimleri teorik olarak agiklayan,
etkili bir model 6nermislerdir. Bu yontemde yiiz
tizerinde olugan golgelerde model yapisi igine alan
yontem sayesinde literatiirde dne ¢ikan bir basa-
rim raporlanmistir. Aydinlatma konileri yontemi-
nin en biiyiik sorunu hesaplama maliyetinin ol-
dukca yiiksek olmasi ve her birey i¢in en az yedi
adet farkl aydinlatilmig goriintiiye ihtiyag duyma-
sidir. Basri ve arkadaslari (2001) aydinlatmayi
kiiresel harmonik baz vektorleri ile diisiik boyutlu
dogrusal alt-uzaylarla ifade etmiglerdir. Harmonik
goriintiiler verilen yiizey normalleri ve albedolar
kullanilarak analitik olarak kolayca hesaplanabil-
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mektedir. Fakat yiizey normalleri ve albedo’nun
dogru kestirimi olduk¢a zordur.

Uc boyutlu bir nesne olan yiiz farkli bakis acila-
rindan tamamen farkli bir goriiniime sahip olabil-
mektedir. Son yillarda yiiz tamma ile ilgili ¢alis-
malar biiyiik 6l¢iide yiiz hizalama konusuna odak-
lanmigtir. Ciinkii farkli bakis agilarindan g¢ekilmis
nesneler hizalanabilirse, poz degisimlerinden kay-
naklanan bozulmalara ¢6ziimler iiretilebilmekte-
dir. Onerilen yontemler genellikle sekil ve gorii-
niim modeline dayali yaklagimlardir. Bu yontem-
ler arasinda en 6nemli olanlart Cootes ve digerle-
rinin (1995) 6nerdigi Aktif Sekil Modelleri (4SM)
ve bu yontemin ¢ok daha geliskin siirimii olan
yine Cootes ve arkadaglarinin (2001) 6nerdigi Ak-
tif Gortinim Modellerini (AGM) sayabiliriz. Go6-
riiniim tabanli yontemlerden 6ne ¢ikanlarin basin-
da AGM’nin uygulama alanini genisletmek igin
Cootes ve digerleri (2002) tarafindan Onerilen,
bakis acisindan bagimsiz AGM gelmektedir. One-
rilen yontem farkli pozlardaki yiizlerden egitilmis
bes farklit AGM’nin bir araya getirilmesi ile bakis
agisindan bagimsiz bir yaklagim sunuyor olsada
ilk AGM ile en iyileme ve modelleme bakimindan
bir farki yoktur. Blanz ve digerleri (2003) ise
onerdikleri bozulabilir model uydurma yontemin-
de, 3B yiiz verilerinden olusan egitim kiimesiyle
kurulan model yardimiyla, 2B tek bir goriintiiden
Ozglin pozlar elde edilebilmislerdir. Fakat bu ve
benzeri 3B yaklagimlarin en biiyiik problemi he-
saplama maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasidir.

Calismamizda Blanz ve digerlerinin (2003) 6ner-
dikleri hesaplama maliyeti yiiksek olan 3B bozu-
labilir model benzeri bir yaklagim igin model uy-
durma (fitting) yontemini iki boyutlu (2B) goriin-
tillerde de yapilabilecegi gosterilmistir. Makalenin
ikinci boliimiinde aktif goriiniim modeli, tiglinci
boliimde aydinlatma normalisyonu, dordiincii bo-
limde ise yiiz igin dzellesmis aydinlatma normali-
zasyonu yontemi kullanilarak olusturulan 6zgiin
AGM yiiz arama yontemi tanitilmaktadir.

Besinci boliimde poz degisimlerine karsi giirbiiz
yiiz modeli kurulmasi ve poz sentezleme ve de-
neysel sonuclar verilmistir. Son boliimde ise ¢ika-
rimlar ve gelecek ¢aligmalar anlatilmistr.
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Sekil 1. Poz onerilen giirbiiz AGM 'nin genel yapisi

Aktif goriiniim modeli

Aktif Gortintim Modeli (AGM) ile sekil ve doku
degisimleri tek bir parametre vektorii ile kontrol
edilebilecek sekilde modellenmektedir. AGM su
prensiplere gore caligmaktadir: Egitim kiimesin-
deki ylizlere ait ayirt edici sekilsel Oznitellikler
sonlu ve yeterli sayida, n adet, nokta ile isaretlene-
rek yiiz sekil bilgisi elde edilir. Yiiz sekil bilgisi,
isaretlenen n adet kona¢ noktasi

X=[% X100 X0 Yi Yaroons Vo (1)
biciminde matematiksel olarak ifade edilir. Sekil
noktalar1 arasinda kalan yiize ait beneklerin gri-
seviye degerleri onceden belirlenmis referans sek-

le gore normalize edilerek g ile ifade edilen doku

vektorleri elde edilir. Egitim kiimesindeki ytizlere
ait x sekil vektorleri ve g doku vektorlerine ayri

ayrt Temel Bilesen Analizi (TBA) uygulanarak
sekil ve doku degisimleri daha diisiik bir alt uzay-
da ifade edilir. TBA ile verilen bir seklin ortalama
sekilden olan farkini sekil 6z vektorlerinin dogru-
sal birlesimi olarak ifade etmek ve denklem (2)’de
gosterildigi gibi ortalama sekile, sekil 6z vektorle-
rinin belirli bir dogrusal birlesimini ekleyerek yeni
bir sekil sentezlemekte miimkiindiir. Benzer sekil-
de doku vektoriide sentezlenebilmektedir.

x|

X =

9 @)

«|
+

+® b,
= b,
Ifadede yer alan X ve § swrastyla tiim sekil ve
doku vektorlerinin ortalamasi ifade etmektedir.
@, ise en biiyiik degere sahip t adet sekil 6z de-
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gerlerine karsilik gelen 6zvektorleri tutan matris-
tir. b, ise t boyutlu sekil parameter vektoriine kar-
silik gelmektedir. Denklem (2)’de gosterildigi gibi
b, *teki degisim dogrudan sekilde degisime neden
olmaktadir. @ ise en biiyiik degere sahip doku

0z degerlerine karsilik gelen doku ozvektorleri
tutan matristir. b, ise gri seviye degisimlerini tu-
tan parameter vektoriine karsilik gelmektedir. Se-
kil ve doku model parametreleri arasinda var olan
ilintisi ortadan kaldirmak igin b, ve b, model pa-

rametre vektorleri W, kosegen matrisi ile agirlik-
landirilarak

©)

biciminde ard arda eklenir ve b ile gosterilen tek
bir vektor haline getirilir. W, agirlik matrisinin
kosegenleri, sekil 6zdegerlerinin toplaminin, doku
ozdegerlerinin toplamima orani olarak ifade edil-
mis ve bu oranlar kdsegen degerleri olarak kulla-
nilmaktadir. Olusturulan bu vektorlere tiglincii bir
TBA uygulanir. Boylelikle her iki model paramet-
relerinin birlesimine kiyasla ¢ok daha derlitoplu
ve etkili bir gosterim elde edilmis olacaktir.

b=d.c

c

4)

Denklem (4)’te b, ve b, ’nin ardi ardina eklenme-

si ile olusturulan b vektorlerine TBA uygulanmasi
sonucu elde edilen birlesik modele ait ¢ paramet-

relerinin  nasil hesaplandigi  gosterilmektedir.
Denklem (3)’ii daha agik olarak
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PMQHX—K) “

®Mg—®}
bigiminde yeniden yazabiliriz. Son olarak denk-
lem (5) yardimu ile sekil vektoriiniin birlesik mo-
del parametresi, yani goriiniim parametresi olan
c’ye gore nasil sentezlenecegini denklem (6)’da
gosterildigi gibi ifade etmek miimkiindiir.

— -1
X=X+®W, @, C

_ (6)
g=g0 +CI>g<I>C’gC

Denklem (6)’daki @ birlesik modelin 6zvektor-
lerinin sekil ile ilgili olan ilk bolimiinii gosterir-
ken, @ ise doku modeli ile ilgili diger pargasim

ifade etmektedir. Denklem (6)’daki ifadeden gorii-
lecegi gibi ¢ goriiniim parametresi degistirildi-
ginde hem sekil hem de doku ayn1 anda degismek-
tedir.

Aydinlatma normalizasyonu

Bu ¢alismada giris goriintiistinden referans sekile
egilen yiiz, aydinlatma degisimlerini ortadan kal-
diran normalizasyon yoOntemleriyle onarildiktan
sonra, AGM tarafindan sentezlenen yiiz goriintiisii
ile arasindaki fark hesabi yapilmaktadir. AGM al-
goritmasina ekledigimiz yeni bir modiil yardimi
ile hata hesab1 yapilmadan 6nce aydinlatma nor-
malizasyonu yapildig: icin AGM daha giirbiiz bir
hale getirilmis olmaktadir. Sekil 1°de 6nerdigimiz
yontemin genel yapisi gosterilmektedir.

Calismamizda aydmlatma normalizasyonu ig¢in
literatiirde 6ne ¢ikan giincel algoritmalardan oran
gortintiisii (RI) olarak bilinen ve ilk olarak Shas-
hua ve arkadaslar1 (2001) tarafindan 1siktan ba-
gimsiz yontemler i¢in Onerilmis olan ve Liu ve
arkadaslar1 (2005) tarafindan ise yiiz i¢in 6zellesti-
rilen normalizasyon yonteminin AGM en iyile-
me/arama lizerine etkileri analiz edilmistir. RI
yontemi, giris yliz gorlintiisiiniin Gauss siizgecler
kullanilarak bulaniklastirilmig halinin referans (or-
talama) yliz goriintiisiine oranini1 kullanarak belirli
bir ¢evrim ile yiizdeki 151k degisimini referans go-
riintliye yakin hale getirmeye calisan bir normali-
zasyon yontemidir. Rl yontemi kullanilarak farkli
sekilde aydinlatilmig yiliz goriintiileri onarilabil-
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mektedir. Rl yonteminden baska histogram temelli
aydinlatma normalizasyonu yontemleri de ¢alis-
mamiz kapsaminda incelenmistir. Diisiik karsitli-
ga sahip goriintiilerdeki benek degerlerinin histog-
ram dagilimlan histogram esitleme yontemleriyle
uniform hale getirilerek goriintiide iyilesme elde
edilebilmektedir. Fakat bir 6rnek histogram dagi-
lim1 tam olarak her zaman elde edilemediginden
global histogram esitleme (GHE) benzeri yontem-
ler giris gortintiisiinden ¢ok daha kotii sonuclar
iretebilmektedir. Bu yiizden ¢alismamizda Jebara
(1996)’nin 6nerdigi yonteme benzer, histogram
uydurma yonteminin (HU) yiiz i¢in Ozellesmis
hali iizerinde durulmustur. HU yontemi ayni za-
manda Histogram Ozellestirme (histogram speci-
fication) olarakta adlandirilan ve literatiirde siklik-
la kullanmilan yontemdir.

gekil 2. HU yontemi kullamlarak yiiziin
normalize edilmesi: Ust) Giris goriintiileri,
Alt) HU normalizasyon sonuglart

Sekil 3. Asir aydmlatn?_a kosullarinda
normalizasyon sonuglari: Ust) Girig goriintiile-
ri, Alt) Normalizasyon sonuglar

Deneysel calismalarimizda farkli aydinlatma ko-
sullarinda yiiz goriintiisiiniin 6zellikle sag ve sol
iki yarisina ait gri seviye degerlerinde farklilasma-
lar oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle analizlerimiz-
de yiiz dikey simetri ekseninden iki esit pencereye
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ayrilmig ve bu iki yliz bolgesinin histogram dagi-
limlan referans yiiz olarak kullanilan egitim kii-
mesine ait ortamala yliziin dagilimina benzetilme-
ye calisilmistir. Isik kaynaginin konumuna bagl
olarak, yliziin sag ve sol tarafinda olusan gri sevi-
ye farkliliklarmi (g6lge, parlak bolgeler vb.)
onarmak i¢in yiiz sag pencere (sagP) ve sol pen-
cere (SolP) olmak tiizere simetri ekseninden iki
bolgeye ayrilmis ve sagP ve solP bolgelerine HU

ayr1 ayr1 uygulanmstir.

Oncelikle HsolP(i) ve HsagP(i) histogramlar1 ve
bunlarin doniisiim fonksiyonlart olan f, . ve

hesaplanir. G(i) egitim kiimesinden

H sagP —>G
elde edilen ortalama yiize ait histogramdir. Burada
kullanilan referans yiiz AGM model kurulumunda
kullanilan ortamala yiizdiir. Pencereler arasi yu-
musak gecisin saglanabilmesi denklem (7)’de gos-
terilen f, doniisim fonksiyonu kullamil-

lam -G

mustir.

thopIam‘)(3 (I) = SOIIUk X fHSO”g—)G (i) +

(1—solluk)x f,, (i) )

Denklem (7)’deki solluk parametresi 1 ile O ara-
sinda degerler alabilmektedir. Bunun anlami

Hopan e dONTstim fonksiyonu elde edilirken sagP

ile solP {izerinde hareket edilmesidir. Eger yliziin
ilgili benegi SolP bolgesinin iglerinde kaliyorsa
solluk parametresinin degeri 1’e ¢ok yakin olacak
ve f doniisiim fonksiyonun eldesinde

Htoplam —G

n,.c daha etkin olacaktir. HU ydntemi ve

yukarida bahsettigimiz yumusak gegis doniistimii
kullanilarak elde edilen onarim sonucu Sekil 2 ve
Sekil 3°te gosterilmistir. Goriintiiye bir biitiin ola-
rak normalizasyon uygulamak yerine, sag ve sol
iki pencereye HU yontemi uygulanmis olmasina
ragmen herhangi bir bozucu etki olusmamasinin
nedeni yukarida bahsedilen yumusak gegis donii-
stimii kullanilmis olmasidir. Sekil 2 ve Sekil 3’teki
sonuglar dikkatle incelendiginde Onerilen norma-
lizasyon yonteminin AGM arama/en iyileme me-
kanizmasi i¢in olduk¢a uygun sonuglar iirettigi
goriilecektir. Klasik AGM, Sekil 3’1in ilk satirinda
verilen tiim girig goriintiilerde hatali noktalara ya-
kinsayacaktir. Bir sonraki boliimde AGM’nin 6ne-
rilen normalizasyon yontemleriyle birlikte kulla-
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nilmasi sonucu olusturulan giirbiiz AGM yapisi ile
dogru noktalara yakinsadigi pt.-pt. anlaminda gos-
terilecektir. Sekil 3’te giris olarak verilen goriintii-
ler Yale B (Georghiades vd. 2001) yiiz veri kiime-
sinden aydinlatma kosullarima gore olusturulan
dort adet kiimeden almmustir. Ust soldaki goriintii-
ler Kiime 4’ten, sag Ustteki goriintiiler ise Kiime
3’ten alinan asir1 aydinlatma kosullarina ait gortin-
tilerdir. Calismamizin deneysel sonuglarinda bu
kiime {izerinde normalizasyon yontemlerinin ve
onerilen AGM yapisinin basarimi karsilagtirmali
olarak gosterilecektir.

(@)

(b) (©)

Sekil 4. Klasik AGM kullanilarak yiiz hizalama:

a) Egitim kiimesindekine benzer aydinlatma ko-

sulundaki hizalama, b) Farkli aydinlatma kogu-
lu, b) Farkl: poz

Iki boyutlu yiiz goriintiilerinden poz
sentezleme

Sekil 4.a’da egitim kiimesindekine benzer aydin-
latma ve poza sahip yiiz i¢in, Sekil 4.b’de ise fark-
I1 1s1klandirma kosullarinda ¢ekilmis yiiz i¢in, Se-
kil 4.c’de ise farkli poza sahip yiiz icin AGM ya-
kinsama sonucu gosterilmektedir. Sekil 4’deki
sonuglardan da goriilebilecegi gibi egitim kiime-
sinden farkli goriintiiler i¢in klasik AGM hatali
noktalara yakinsamaktadir.

AGM ile yliz modellenirken diger ilgin degisimle-
rin kurulacak modele etkisini ortadan kaldirabil-
mek i¢in yliz 6ncelikle referans bir sekile (shape)
egilir. Bu sayede 6lgek, konum ve donmeden kay-
naklanan tiim degisimler en aza indirgenebilmek-
tedir. Dikkat edilirse klasik AGM yapisinda nor-
malize edilmeye calisilan degisimler Olcek, ko-
num ve diizlem i¢i donmedir. Aydinlatma degisi-
mi ve diizlem dis1 donme sonucu olusan poz degi-
simi klasik AGM’de dikkate alinmamaktadir. Ay-
n1 poz degisimi yaklasik olarak her bireyin yiiz
goriiniimiinde benzer bir degisiklige sebep olur.
Farkl1 pozlarda yiiz sekil ve doku bilgisinin nasil
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degistigi Sekil 5.a ve Sekil 5.b’de gosterilmekte-
dir. Dikkat edilirse ii¢ farkli poz i¢in en biiyiik de-
gisim, yiiz sekil bilgisini olusturan tel-6rgii tiggen-
lerinde ortaya ¢ikmaktadir. Her {i¢ pozda, yiiz lize-
rindeki 6nemli noktalari sayisi sabit oldugu igin,
tel-orgii liggenlerinin sayisi esittir. Pozdaki degi-
simle ticgenler sadece Olgek, yer ve sekil degistir-
mektedir.

Sekil 5. Farkli pozlar icin sekil ve doku
degisimi: a) Yiiz dokusu, b)Yiiz 6nemli
noktalart iizerine ¢izilen tiggenler

(@)

(b)

Sekil 6. Poz sentezleme: a) Giris gortintiisii, b)
Sentezlenen farkli bakis a¢ilarina sahip yiizler

Her pozdaki doku bilgisi almnip tam karsidan ba-
kan referans yiizde yeniden kurulursa yaklasik
olarak tam karsidan bakan bir yliz goriintiisii olus-
tugu goriilecektir. Bunun tek istisnasi; poz degi-
siminde yiiziin kendini 6rtme (self-occlusion) du-
rumudur. Bu durum +45°lik poz agisinda ihmal
edilebilir bir diizeyde ortaya ¢ikmaktadir. Poz de-
gisimleri bagil (relative) olarak hesaplanarak farkli
bireylere ait tam karsidan ¢ekilmis yiiz sekil bilgi-
si, poz bagil degisimine gore deforme edildiginde,
o kiginin farkli pozlar1 sentezlenebilir. Yani iki
boyutlu bir yiiz goriintiisii lizerinde sekil defor-
masyonu yapilarak Sekil 6’da gosterildigi gibi,
gercege uygun farkli pozlar elde edebilmek miim-
kiindiir.
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Poz normalizasyonu ve poz sentezleme

Yiiz poz sentezi yontemleri incelendiginde genel-
likle 3B bilgisine ihtiyag duyuldugu goriilecektir.
Oysaki kameraya gore +45 dereceden az diizlem
ici ve diizlem dis1 donmiis yiiz pozlarmin sentez-
lenmesinde 3B bilgisi kullanmaksizin, sadece ba-
sit dogrusal biikme ve yiiz sekil bilgisini olusturan
noktalarin uyarlanmir olarak bozulmasi ile farkli
poza sahip yiizler belirli bir yakinsama ile sentez-
lenebilir. Yiiz belirli bir agiyla saga/sola veya yu-
kari/agag1 baktiginda, yiiz seklinden bagimsiz ola-
rak yiizii olusturan doku ii¢genleri yaklasik olarak
ayni agisal yolu alirlar. Bu ise yiizii olusturan do-
ku ticgenlerinin belirli bir kurala gére deforme
olmasi, dlgek degistirmesi ve/veya Otelenmesi an-
lamina gelir.

Yiizdeki 6nemli noktalarin poz degisimi ile nasil
bir degisim gosterdigi, her bir noktanin hareket
vektorleri ¢ikartilarak bulunabilir. Hareket vektor-
leri hesaplanirken ayni kisinin yiiz sekil Olgegi
dikkate alinarak, bagil hareket miktar1 hesaplan-
maktadir. Bu sayede yeni bir Kisiye ait ¢ok farkli
bir yiiz sekil verildiginde, hesaplanan bagil hare-
ket miktarlar1 kullanilarak, o yiiz i¢in poz sentezi
yapilabilmektedir. S°, i. kisinin tam karsidan ceki-

len yiiz imgesinde isaretlenmis, K adet onemli
noktadan olusan sekil vektori olsun ve

59 = ((Kur o) o o)) <R
ifade edilsin. Calismamizda K 73, N ise 4920 ola-

rak belirlenmistir. Her bireye ait S°sekil vekto-
riinden her poz igin ayri ayr1 hesaplanmis olan se-
kil oran vektoriiyle agirliklandirlarak p farkl

seklinde

poza ait S.” sekilleri sentezlenir. Ayni kiginin tam
karsidan ve p pozundaki iki goriintiisiine ait sekil
vektorleri arasinda tanimladigimiz sekil oran vek-

ot i)

XO,K ’ yO,K
biciminde ifade edilir. Sekil-oran vektorii kullani-
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yaklasik olarak bulunabilir. AGM sekil altuzay:
tam karsidan bakan ve sentetik olarak elde edilen
pozlar, p adet farkli bakis agisina sahip sekil vek-

torii {Si°,<§ipk;k=1,2,...,p)} ile temel bilesen

analizi kullanarak, S=S+®_s seklinde elde
edilir.

Sekil. 7. Tam karsidan bakan yiizler ve o yiizlere
ait sentetik pozlardan kurulan yiiz uzayindaki ilk
bes temel bilesene ait katsayilarin rastgele
degistirilmesi ile sentezlenen yiizler

Burada @, kovaryans matrisinin en yiiksek de-

gerli k adet 6zdegerine karsilik gelen k adet 6z
vektordiir. Egitim kiimesindeki tiim yiizlerin sekil-
leri ve sentetik olarak elde edilen p adet sentetik
sekil, ortalama sekle deforme edildikten sonra,
sekillere karsilik gelen dokulardan doku alt uzayi

T=T+ @, .t seklinde olusturulur.

AGM sentetik pozlarinda egitim kiimesine eklen-
mesiyle daha gii¢lii seki alt uzayina sahip olmus
olur. Sekil 7°de Yale B veri kiimesinde yer alan 10
kisinin sadece tam karsidan ¢ekilmis goriintiilerine
sentetik pozlarinda eklenmesi ile zenginlestirilmis
AGM’den geri ¢atilan yiizler sergilenmektedir.
Bunlar yiiz modeline ait goriiniim parametreleri-
nin ilgili temel bilesenine karsilik gelen 6z deger
A 'nin, 3 arahiginda rastgele degistirilmesi ile
geri catilmig yiizlerdir. Dikkat edilirse kurulan
modelle ¢ok farkli poz ve kimlikteki yiizlerin geri
catilabildigi goriilmektedir. Kurulan model ile gok
farkli poz ve kimlikteki yiizlerin geri catilabildigi
goriilmektedir. Egitim kiimemizde sadece tam
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karsidan bakan hali olan yiizlerin bile belirli bir
yakisamayla farkli pozlariin bulunabilmesi 6ne-
rilen yontemin genelleme basarimini gostermesi
acisindan onemlidir.

Deneysel sonuclar ve tartisma
Aktif Gortiniim Modeli sekil ve doku degisimleri-
ni tek bir modelde birlestirmektedir.

AGM hizalama algoritmasi (AGM arama algorit-
mas1 olarakta isimlendirilir) aslinda bir g¢esit en
iyileme algoritmasidir. En iyileme kriteri olarak
AGM tarafindan sentezlenen yiiz goriintiisii ile test
gorintiisinde kullanilan yiiz sekline egilen yiiz
arasindaki fark kullanilmaktadir. Aydinlatma
probleminden kaynaklanan bu fark hatasi oldukca
fazla oldugu icin klasik AGM yontemleri yanlig
sonuglar {iretmektedir. Onerdigimiz ydntemde,
test goriintiisiinden referans sekile egilen yiiz, yiiz
icin Ozellesmis normalizasyon yontemleriyle ona-
rildiktan sonra, AGM tarafindan sentezlenen yiiz
goriintiisii ile arasindaki fark hesabi yapilmaktadir.
Bu sayede klasik AGM’de 151k degisimlerinden
kaynaklanan biiyiik fark (en-iyileme kriteri olan
hata), onerdigimiz yontemde AGM arama isle-
minde ortadan kaldirilmig olmaktadir. AGM algo-
ritmasina ekledigimiz yeni bir modiil yardimi ile
hata hesabi yapilmadan 6nce aydinlatma normali-
zasyonu yapildigr i¢cin AGM test goriintiilerindeki
151k degisiminden etkilenmeyen daha giirbiiz bir
hale getirilmis olmaktadir. Onerdigimiz ydntem
Yale B yiiz veri kiimesi iizerinde test edilmistir.
Bu veri kiimesindeki her bir birey icin 64 farkl
aydinlatma kosulunda ¢ekilmis goriintii bulun-
maktadir. Veri kiimesi Kq, Ky, Kz ve K, olarak
isimlendirilen dort parcaya ayrilmistir. Ky kiime-
sinde 151k kaynaginin yiize 20 derece ile geldigi
yiizler bulunmaktadir. K; kiimesinde 151k kaynagi-
nin yiize £20 ile £50 derece arasinda konumlandi-
g1 aydinlatma kosuluna sahip yiizler bulunmakta-
dir. K3 kiimesinde 151k kaynaginin yiize +50 ile
+70 derece arasindaki yiizler K4‘te ise £70 dere-
ceden daha biiyiik acilarla konumlanmis 151k kay-
naklaryla aydmnlatilmis yiiz goriintiileri yer al-
maktadir. Bu caligma kapsaminda 4920 adet yiiz
goriintiistiniin her biri i¢in 73 adet sekil noktasi el
yordami ile isaretlenmistir. 73 adet ylize ait onem-
li noktanin yiiz bilesenlerine gore dagilimi su se-



Aktif goriiniim modeline dayali giirbiiz yiiz hizalama

kildedir: 16 nokta agiz, 12 nokta burun, 9 nokta
sag goz, 9 nokta sol goz, 8 nokta sol kas, 8 nokta
sag kas ve 11 nokta ¢ene yay1. Deneysel galisma-
larimizda Stegmann ve digerlerinin (2003) o6ner-
digi AGM yapismin degistirilmis hali test amach
kullammmustir. Tk nce egitim kiimesinde yer alan
her kisinin ideal olarak aydmlatilmis sadece bir
adet imge ve bu imgeye karsilik gelen yiize ait
onemli noktalar1 kullanilarak modelleme iglemi
gerceklenmistir. Oncelikle egitim kiimesinde yer
alan yiiz goriintilerinin %95 sekil degisimini
(shape variation) kapsayacak sekil modeli olustu-
rulmustur. Egitim kiimesinde yer alan tiim goriin-
tillere ait doku bilgisi ortalama sekile, tiggenleme
(triangulation) yontemi ile egilir. Hizalanmis ve
ortalama yiize egilmis yiliz gorintiileri yaklasik
32.533 benekten olusmaktadir. Normalize edilmis
bu yiiz dokularindaki %95’1ik degisim 21 boyutlu
doku uzayi ile modellenmistir. Sekil uzay1 ise 12
boyutlu bir uzay yardim ile yine sekildeki toplam
degisimin %95’i kapsayacak sekilde modellen-
mistir. En son olarak doku ve sekil degisimini bir-
likte modelleyen goriiniim modeli 15 boyutlu bir
uzayla ifade edilmistir. Sekil 8’de ise klasik AGM
ve Onerilen yontemin en-iyileme asamalar1 goste-
rilmistir.

(@) (b) (d)
Sekil 8. Klasik (iist satir) ve Onerilen
(alt satir) AGM icin test gortintiisii igin
en-iyileme gevrimleri: a) Giris ve ilk-
lendirme, b)1. cevrim, ¢) 3. cevrim, d)
6. cevrim.

©)

Veri kiimesinde yer alan tiim yiizlere ait sekil
onemli noktalan isaretlendikten sonra hizalama

saplanabilir. Ifadede yer alan X, gercek sekil

noktalarmi, X ise hizalama yonteminin yakinsadi-
&1 sekil noktalarimi ifade etmektedir. Deneysel ¢a-
lismamizda, sekil noktalar1 {izerinden hizalama
hatalarin1 uzaklik cinsinden veren iki farkli 6lgiit
tanimlanmustir. Bunlardan birincisi,

Dot = Z\/(Xi — Xgt.i )2 +(Yi ~ Y. )2

seklinde ifade edilen, noktadan noktaya hatayi
oOklit uzaklik cinsinden veren pt.-pt. dlgiitiidiir. Di-
geri ise yakinsanan sekil iizerindeki noktadan,

r(t)=(r(t).r,(t)),t€[0,1] seklinde ifade edi-

X
len egrinin ¢evritine olan en yakin noktasina olan
uzaklig1 6lgen ve

(8)

Dy env =%iznl:mtin\/(xi _rX)Z +(yi _ry)z 9)

bi¢ciminde ifade edilen, pt.-crv. uzaklik 6l¢iitiidiir.

AGM arama isleminin ilklendirmeye karsi ¢ok
hassas oldugu bilinmektedir. Eger uygun bir se-
kilde ilklendirme yapildiysa, AGM dogru noktala-
ra yakinsamakta aksi durumlarda ise yerel mini-
mumlara takildigi i¢in hatali yerlere yakinsaya-
bilmektedir. Deneysel ¢aligmalarda 6nerilen yon-
temin kotl ilklendirmeler karsisindaki bagarimini
olgmek amaciyla el yordamu ile isaretlenmis yiiz
sekil noktalar1 sistematik olarak bozulmustur.
Orijinal sekil noktalar1 5 derece donme, 0.85 ile
1.15 arasinda olgek degisimleri uygulanmis ve
sekil agirlhik merkezleri X ve y eksenlerinde %10
oraninda sistematik olarak yer degistirilmis ve
olusan sekil noktalart model ilklendirmesi olarak
kullanilmistir. Tablo 1°de tiim ilklendirmeler i¢in
ortalama pt.-pt. ve pt.-crv. hatalar sergilenmekte-
dir. Tablo 1 ve Tablo 2’de goriilebilecegi gibi
onerdigimiz aydinlatma normalizasyonu ile biitiin-
lestirilmis AGM’nin ortalama hizalama hatas1 kla-
sik AGM’ye gore oldukga diistiktiir.

Deneysel calismalarda Rl yonteminin AGM arama
asamasi i¢in uygun olmadig1 goriilmiistiir. Bunun
nedeni koétii ilklendirmelerde RI yontemi, yiiz ol-

basarimu, D(th,x) gibi bir uzaklik 6lciitii ile he- mayan bolgeler igin ortalama yiize ait verileri
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normalizasyon sonucuna yansitmasi ve Sekil 9’da
gosterildigi gibi, yiiz olmayan homojen bolgelere
sentetik olarak ortalama ylize ait bilgileri ekliyor
olmasidir. Bu AGM arama algoritmasinda para-
metre giincelleme miktarinin hesaplanmasin- da
kullanilan sentezlenen goriintii ile giris goriintiisii
arasindaki farki dogrudan etkileyen bir durumdur.

(@)

(b) (©)

Sekil 9. AGM arama asamasinda RI ve HU yon-
temlerinin tirettigi onarim sonuglari: a) Giris
gortintiisti, b) RI sonucu, c¢) HU sonucu

Tablo 1. Klasik AGM hizalama sonuglar.

Yiz Veri Kiimeleri

K; K, Ks Ky
Pt.-pt. 4.9+0.2 11.4+0.5 19.4+0.58 36.6£1.6
Pt.-crv. 2.9+0.1 6.8+0.33 12.9+0.36 33.2+1.4

Tablo 2. Onerilen AGM hizalama sonuglar:.

Yiiz Veri Kiimeleri

Ki K Ks K4
Pt.-pt. 4.1£0.12 8.06+0.3 13.03+0.4 21.3+£0.5
Pt.-crv. 24+0.08 5.24+0.23 8.76+0.3 14.7+0.4

Yiiz olmayan bolgelerde ¢ok yiiksek hata bekler-
ken RI benzeri yontemlerde hata daha diisiik ¢ika-
bilmektedir. Histogram temelli yontemler ise sa-
dece var olan benek degerlerinin dagilimim degis-
tirdigi i¢in yliz AGM arama algoritmasi ile daha
uyumlu ¢alisabilmektedir. Rl yontemi, tiim yiizle-
rin tam olarak hizalanmis oldugu varsayimina go-
re ¢alismaktadir bu ise AGM’de gegersiz bir var-
sayimdir ¢linkii amacimiz arama igsleminden sonra
hizalanmis yiiz goriintiisiinii elde etmektir.

Deneysel caligmalarimizda farkli 6znitelik uzayla-
rinin ve Onisleme yontemlerinin yiiz tanima sis-
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temlerinde tanima bagarimi iizerindeki etkisi ay-
rintili olarak incelenmis ve yapilan ¢alismalarin
sonuglart ayrintili olarak sunulmustur. Bu ¢alis-
manin ana Katkisi; yliz modeli kurulurken, egitim
kiimesindeki yiiz sekilleri kullamlarak, sekil veri-
lerinin sentetik olarak zenginlestirilmesi ve bu
sentetik sekillerden sentetik yiizler olusturularak
poz degisimlerini de igeren giirbiiz bir model olus-
turulmasi ve klasik AGM ile yiiz boliitlemede, 6z-
giin yliz aydmlatma normalizasyonunu AGM
biikme isleminden hemen sonra ve her ¢evirimde
yaparak, 151k degisimlerine karsi bagisik yaklasim
sunmasidir. Deneylerde Yale B veri kiimesindeki
tim farkli bireylerin (10 kisi) yiiz goriintiileri kul-
lanilmigtir. Her kiginin 20 farkli yonden aydinla-
tilmig yiliz goriintiisiiniin 6énemli noktalar el yor-
damu ile isaretlenmistir. Her bireyin tam karsidan
aydinlatilmig ve tam karsiya bakan pozu yiiz mo-
deli olusturulurken egitim amacgli kullanilmistir.
Geriye kalan tiim farkli aydilatilmis yiizlerle ise
aydmlatma test kiimesi olusturulmustur. Tablo 1
ve 2’de bu test kiimeleri ic¢in hizalama sonuglari
gosterilmistir. Sekil 11 ve Sekil 12°de ise 6nerilen
yontemin egitim kiimesinde yer alamayan yiizler
icin hizalama sonuglar1 gosterilmistir. Ayrica 6ne-
rilen yontemin yliz tanima basarimini nasil etkile-
digi incelenmistir ve test amagli TBA (PCA),
DAA (LDA) 6znitelik uzaylari kullanilmustir. Egi-
tim kiimesi K; veri kiimesinden rasgele secilen 25
yiiz imgesinden olusturulmustur. Ki, Ky, K3 ve K4
seklinde dort kiimeye ayrilan imge veri tabaninda
her kiimede, kisilerin toplam 8 farkli pozu yer al-
maktadir. K;i’den geriye kalan tiim goriintiiler test
amactyla kullanimustir. TBA ve DAA 6znitelik
uzaylarmin tiimiiniin yiizdeki hatali hizalamaya
karst ¢cok duyarli oldugu bilinmektedir. Tanima
basarimi, 6zgiin giris goriintileri kullanildiginda
tlim Oznitelik uzaylan i¢in oldukga diisiik sonug
vermistir. AGM ile birlikte normalizasyon amagl
HU yontemi kullanildi§inda, yiiz tanima basarimi
tiim kiimelerde ve tiim 6znitelik uzaylarinda daha
iyl sonug vermistir. Sekil 10°da dort farkli 6znite-
lik uzayr i¢in Ozglin imgelerin, oran-goriintiisii
yonteminin ve histogram uydurma yonteminin
kullanilmas1 durumlari i¢in ayr1 ayr1 tanima basa-
rimlari, 6znitelik vektoriiniin boyutuna bagl ola-
rak verilmistir.

DAA tanima basarimi 6znitelik vektoriiniin boyu
9’a yaklastik¢a yiikselmektedir. K; kiimesindeki
Ozglin goriintiiler igin TBA %74.36, DAA ise %
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Sekil 10. TBA ve LDA éznitelikleri igin yiiz tanima basarisi: a) Ky, b) Ky, €) K3, d) K4 veri kiimeleri
i¢in yiiz tamima basarimlari

91.26 en yiiksek bagarimi verirken K4 veri kiime-
sindeki 6zgiin goriintiiler i¢in bu basarimlar sira-
styla %30.99 ile %41.13’e diismektedir. Deneysel
caligmalardaki en Onemli gozlemlerden biri de
AGM hizalama agamasinda ve hizamadan sonra
elde edilen yiizlerde histogram uydurma normali-
zasyonu kullanildiginda yiiz tanima basarimlari-
nin, 0zgiin goriintii ve Rl normalizasyonuna gore,
tim vert kiimelerinde (Ki-K4) yliksek basarim
vermesidir. Onerilen yontemin bir diger avantaji-
da diisiik 6znitelik boyutlarinda bile benzer tanima
basarimlar1 verebiliyor olmasidir. DAA 6znitelik
vektorii boyutu 3 olarak alindiginda 6zgiin giris
goriintiileri ile %32.81, HU normalizasyonu i¢in
ise %83.38 basarim elde edilmektedir. En ilging
sonuglar en zorlu aydmlatma kosullarina sahip
yiizlerden olusan K, veri kiimesinde elde edilmis-
tir, sOyle ki; 6zgiin gorlintiiler i¢in DAA %41.13,
TBA %30.99 verirken, HU kullanildiginda ise
TBA %76.20, DAA ise %82.68 tamima basarimi
vermistir. Bu sonuclarin yiiz sentezleme ve yiiz
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dogrultma yapmadan elde etmenin miimkiin ol-
madigin1 bu noktada tekrar hatirlamakta fayda var
ciinkii veri kiimesindeki her bireyin 8 farkli pozu
ve 64 farkli aydinlatmaya sahip yiizleri bulunmak-
tadir. Onerilen yontem bu iki problemi bir arada
¢Ozebilmektedir.

Sonuglar ve gelecek calismalar

Bu calismada yiiz hizalama i¢in aydinlatma ve
poz degisimlerine karsi giirbiiz yeni bir yontem
tanitilmistir. Yontem girig olarak verilen farkl
aydinlatilmis yliz gOriintiisiinii hem onarmaya
hem de hizalamaya caligmaktadir. Aydmlatma
normalizasyonu modiilii aktif goriinim modeli
arama algoritmasmin icine eklenmistir. Onerilen
yontemin 6zellikleri asagida 6zetlenmistir.

e Onerilen yontemin egitimi igin egitim kiime-
sindeki her birey i¢in sadece bir adet 6nden ce-
kilmis goriintiisiiniin olmasi yeterlidir. Bu yon-
temin gercek problemlere uygulanmasini kolay-



F. Kahraman ve digerleri

Sekil 11. Farkli poz ve aydinlatmaya sahip
yiizlerin hizalanma ve aydinlatma
normalizasyonu: (iist satir) ilklendirmeler,
(alt satir) onerilen yontemin sonuglart

Sekil 12. Egitim kiimesinde yer almayan
pozlar icin énerilen yontemin tirettigi
hizalama sonuclar

lagtiran bir Ozelliktir. Yontemde, aymi bireyin
birden farkli aydinlatma kosullarinda ¢ekilmis go-
riintiilerine ihtiyag duyulmamaktadir.

e Onerilen ydntemde, 151k degisimlerine kars1 ba-
gis1k bir yap1 olusturulmast i¢in karmagsik aydin-
latma modellerinin kurulmasi gerekmemektedir.

e Onerilen yontemin en biiyiik kazanimlarindan
bir tanesi de basit normalizasyon yontemleri kul-
lanilarak yiiksek bagarimlar elde etmeye olanak
vermesidir. AGM arama ve en-iyileme algorit-
masinda radikal degisiklikler yapmadan norma-
lizasyon/onarma algoritmalar1 onerilen yontem-
de AGM’ye uyarlanmistir. Bu ise 6nerilen yon-
temin uygulanabilirligini arttirmaktadir. Bu is
icin Ozellesmis baskaca normalizasyon algorit-
malar1 ile ¢ok daha 1yi sonug alabilecegi sunu-
lan deneysel calismalardan goriilmektedir.

e Onerilen yontem hem Yale-B yiiz veri kiimesin-
de denenmistir. Deneysel ¢alismalarda elde edi-
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len sonuglarin kullanilan veri kiimesinden ba-
gimsiz oldugu goriilmiistiir.

Deneysel ¢alismalardan da goriilecegi gibi, oneri-
len yontemle klasik AGM’nin hizalama basarimi
farkli aydmlatma kosullar1 s6z konusu oldugunda
bile olduk¢a yiiksektir. Ayrica tam karsidan ce-
kilmis tek bir yiiz goriintiisiinden, o kisinin farkli
pozlara sahip goriintiilerini sentezleyen bir yontem
tanitilmis ve sentetik olarak sentezlenen poz veri-
leri ile AGM sekil uzay: giiglendirilerek poz degi-
simlerine kars1 glirbiiz bir yontem onerilmistir.
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