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Ozetce

Ug¢ boyutlu yiiz tanuma sistemlerinde, yiiziin ¢esitli kisumlarinin
ortme nedeniyle kapatilmast tamima basarvmint  olumsuz
etkilemektedir. Bu bildiride, drtmeden kaynaklanan giiriiltiiyii
otomatik olarak tespit edip eleyen ve sonrasinda bolgesel
swmiflandiricilar  kullanarak tamma  saglayan bir  sistem
onerilmektedir. ~ Ortiilen alanlarmn otomatik olarak saptan-
mast icin genel bir yiiz modeli kullamlmaktadir.  Ortmeli
bolgelerdeki eksik bilginin geri c¢atilmasi, Bosluklu Ana
Bilesen Analizi (Gappy Principal Component Analysis -
GPCA) yontemini esas alan, kismi Bosluklu Ana Bilesen
Analizi (partial Gappy PCA - pGPCA) diye adlandirdigimiz
yeni bir yontem ile saglanmaktadir. Ortmeden kaynaklanan
giiriiltii, veriden elendikten sonra, ortmesiz yiiz verileri yerel
bolgelere ayrilmaktadir. Bolgelere ait yerel smiflandiricilarin
tiimlestirilmesiyle ortmeye dayanikli tamima yapilabilmektedir.
Bosphorus 3B yiiz veri kiitiiphanesinden alinan ve gercek
ortme durumlarina uygun veriler tizerinde elde edilen deneysel
sonuglar, gelistirilen yontem ile tanima basariminin %78.05 ten
%94.20’ye ¢ciktigini gostermektedir.

Abstract

Occlusions complicate the process of identifying individuals us-
ing their 3D facial scans. We propose a 3D face recognition
system that automatically removes occlusion artifacts and iden-
tifies the facial image using regional classifiers. Automatic lo-
calization of occluded areas is handled by using a generic face
model. Restoration of missing information after occlusion re-
moval is performed by the application of an improved version
of Gappy Principal Component Analysis (GPCA), which we call
partial Gappy PCA (pGPCA). After the removal of noisy data
introduced by realistic occlusions, occlusion-free faces are rep-
resented by local regions. Local classifiers operating on these
local regions are then fused to achieve occlusion-robust identi-
fication performance. Our experimental results obtained on re-
alistically occluded facial images from the Bosphorus 3D face
database illustrate that our occlusion compensation scheme
drastically improves the recognition accuracy from 78.05% to
94.20%.

1. Giris

Yiiz tanima, kullanicilarca en kolay kabul edilen biyometrik
tanilama yontemi oldugu gibi, basarimi da parmak izi ve
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iris gibi biyometrik sistemlerin bagarimina yaklagmis durum-
dadir [1]. Ancak farkli 1giklandirma kosullar1, poz farkliliklari,
ifade degisimleri ve ortme durumlar: gibi faktorler yiiz tanima
bagarimim diisiirmektedir.  Ug boyutlu (3B) yiiz verisinin
oldugu durumlarda bu zorluklarin bir kismu ile daha kolay baga
cikilabilmektedir. Ancak 6rtme durumu 3B uzayda zorlu bir
durum olmayz siirdiirmektedir, ¢iinkii 6rtmeye sebep olan digsal
nesneler yiiz yiizeyinin 3B geometrisini kapatmaktadir.

iki boyutlu (2B) yiiz tamima alaminda, drtme durumlarini
dikkate alan az sayida ¢aligma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin
bir kisminda, yiiz yiizeyi yerel bolgelere boliinmekte ve
bolgesel karsilagtirma sonuglari, oylamayla [2] ya da is-
tatistiksel yaklagimlarla [3] tlimlestirilmektedir. [4]’te ise
ortmenin olma olasiliginin yiiksek oldugu bolgeler elenmek-
tedir.  [5]te ise sadece gozliikten kaynaklanan Ortme du-
rumlart ele alinmakta ve gozlik bolgesindeki eksik bilgi
doldurulmaktadir. 3B alanda ise Colombo Ortme tespiti icin
yontemler onermistir [6], [7]. Ortmeli kisimlar tespit edildik-
ten sonra, Bogluklu Ana Bilesen Analizi yontemi (Gappy Prin-
cipal Component Analysis - GPCA) [8] kullanilarak yiizey
bilgisi tekrar hesaplanmaktadir. Elde edilen yiizler biitiinsel
smiflandiricilarla taninmaktadir. Colombo, deneylerinde FRGC
v1 [9] veri kiitiiphanesinden elde edilmis yapay ortmeleri kul-
lanmaktadir. Alyiiz [10] ise ifade farkliliklar1 ve ortme du-
rumlarma dayanikli bir sistem gelistirmek i¢in, yiiz yiizeyini
yerel bolgelere ayirarak, bolgesel siniflandiricilarla elde edilen
sonuclart tiimlegtirmektedir.

Bu calismada, ortme durumlariyla, i) ortmeli bolgelerin
tespit edilmesi, ii) bu bolgelerin elenmesi ya da geri catilmasi
ve iii) ¢ogul bolgesel smiflandiricilarin kullanilmasi ile baga
cikilmasi Gnerilmektedir. Onerilen 6rtmeye dayanikli sistemin
analizi icin dogal olarak ortiilmiig yiiz verileri iceren Bosphorus
3B yiiz veri kiitiiphanesinden [11] yararlanilmaktadir.

2. Onerilen Sistem

Bu calismada onerilen ortmeye dayamkli 3B yiiz tanima
yontemi, dort agsamadan olugmaktadir: (1) yiizleri ortak bir ko-
ordinat diizlemine getirmek i¢in kayitlama, (2) yiiz ylizeyine ait
olmayan nesnelerin belirlenmesi i¢in ortme tespiti, (3) ortmeli
olarak isaretlenmis bolgeler icin geri catma, (4) basarimi
yiikseltmek icin bolgesel siniflandiricilarin kullanildigi tanima.
Gelistirilen sistemin genel yapis1 Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1: Onerilen 3B yiiz tanima sisteminin genel yapist.
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2.1. Kayitlama

Bu c¢aligmada, [12]’deki kayitlama yontemi kullanilmistir. Bu
kayitlama yaklagiminda, yiiz yiizeyi referans koordinat sis-
temine cakistirllmaktadir. Referans koordinat sistemi, bu-
run ucu ile tamimlanan bir merkez noktasi ve ii¢ agi ile
tanimlanmaktadir. Acilardan ikisi, yiiziin diigsey simetri ekseni
ile belirlenirken, {iglingii ac1 ise burun kemerinin egimi ile ifade
edilmektedir. Referans koordinat sistemi ile cakistirilan yiiz
yiizeyi, 6n cephesel ve dik hale gelmektedir.

2.2. Ortme Tespiti

Bu caligmada iki farkli 6rtme tespiti yaklagimi incelenmektedir.
Bu yaklagimlardan ilki, bir yiizeyin ortalama bir yiiz modeline
olan uzakligini dikkate almaktadir [7]. Bu yontemde, ylizeyin
ortalama modele olan mutlak uzaklig1 hesaplanarak, fark imgesi
elde edilir. Fark imgesine uygulanan esikleme ile 6rtmeye tabi
olan bolgeler tespit edilir.

Ikinci ortme tespit yaklagiminda ise [6], Grtmenin bu-
lundugu yiizey imgesi ilk olarak Ana Bilesen Analizi (Prin-
cipal Component Analysis - PCA) ile elde edilen altuzaya
diigtiriilmekte, ve sonrasinda ilk yiiz uzayina geri catilmaktadir.
Altuzay ortmesiz ifadesiz yliz imgelerine PCA uygulanmasiyla
elde edilmektedir. Bu yontemdeki fark imgesi, bir yiliz im-
gesinin gericatilmig hali ile arasindaki mutlak uzakligin hesa-
planmasiyla olusturulmaktadir.

2.3. Bosluklu Ana Bilesen Analizi (Gappy PCA - GPCA) ile
Geri Catma

Bosluklu Ana Bilesen Analizi yontemi, ilk olarak Everson ve
Sirovich [8] tarafindan eksik kisimlar1 olan veriler ile caligmak
icin Onerilmistir. GPCA yontemi ile bilinmeyen yiizey bilgi-
lerini tahmin etmek icin, ilk olarak sistemimizin Ortme tespiti
safhasi ile yiizeyde eksik yerler tespit edilir. Eksik bilgi tah-
min edilmeden 6nce, PCA yonteminde oldugu gibi, GPCA
yonteminde de, ilk olarak ifadesiz ve Ortmesiz egitim kiimesi
kullanilarak genel yiiz modeli elde edilmektedir. Ortmesiz yiiz
imgeleri, {x1,...,x N} € R" olsun. Bu baz vektorlerinin bir
alt kiimesi kullanilarak (M < N) bir yiiz imgesi su sekilde
tahmin edilebilir:

M
x:u—l—Zaivi. @))]
i=1

Burada, p ortalamayi, v; bir 6zvektorii, o ise bu 6zvektoriin
katsayisini ifade etmektedir. Ozvektérlerin katsayilari, verilen
yiiz imge vektorii ve 6zvektorlerin i¢ ¢arpimu ile hesaplanmak-
tadr.
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Varsayalim ki, y, x vektoriimiiziin bazi bilgileri eksik olan
bir siirimii olsun. Bu y vektoriiniin eksik bilgilerinin yer-
leri ise m maskesinde kodlanmig olsun: y; = x;m;. Bu
maskede 0 degerine sahip yerler 6rtmenin varoldugu bolgelere
denk gelmektedir. GPCA yontemindeki amag, PCA’dekine ben-
zer bir sekilde girdi imgesini tahmin eden bir ifade bulmaktir:

M

y~§=p+y Bivi

i=1

@

Ancak, bu ifadedeki [3; katsayilart PCA’deki gibi i¢ ¢arpim
ile elde edilememektedir. Bunun yerine, gericatim hatasinin

karesini minimize eden katsayilar bulunmalidir. Gericatim
hatasinin karesi basitge su sekilde ifade edilebilir:
E=ly-yl* (3)

Bu hata ifadesinin iyilestirilmesi, yalnizca varolan bilginin
kullanilmast ile saglanabilir.  Bu durumda, Ortmenin ya
da bosluklarin oldugu yilizey kisimlart hata hesabina dahil
edilmemelidir. Eksik bilginin oldugu bolgeleri hata hesabina
dahil etmemek i¢in, bosluklu norm kullanilmalidir. Bir m
maskesine sahip bir u vektorii i¢in bogluklu norm su sekilde

ifade edilebilir:
[u| = V(u, a)m. “)
Burada, (u, u), su sekilde verilebilir:
(u, 1) = Zuzuzmz 5
i=1

Bosluklu norm kullanarak hata ifadesi su sekilde tekrar
tanimlanabilir:

Em = |ly = 31l ©)
Bu ifadeyi minimize eden katsayilar1 bulmak icin, kareli ifadeyi
acarak bu hata ifadesini tekrar yazar ve bu ifadenin (; kat-
sayilarina gore tiirevini sifira esitlersek, asagidaki ifadeyi elde
ederiz:

M

oF
9 = st > BjAi; =0. ©)
K2 ]:1
Burada z, = (y,Vi)m ve Ai; = (Vi,V;)m esitlikleri kul-
lanilmaktadir. Bu dogrusal sistem ise A = z seklinde
yazilirsa, katsayilar su sekilde hesaplanabilir:
B=A""z ®)

Katsayilar hesaplandiktan sonra, Denklem (2) kul-
lanilarak eksik bolgelere sahip imge tekrar hesaplanmak-
tadir. Colombo’nun caligmalarindan [6, 7] farkli olarak, biz
bu caligmada tekrar hesaplanan imge bilgilerini sadece eksik
bolgeleri doldurmak icin kullandik. Ortme durumundan et-
kilenmeyen kisimlarda ise orijinal yiiz imgesindeki verilerden
yararlandik. Bu yontemi kismi Bosluklu Ana Bilesen Analizi
(partial GappyPCA - pGPCA) olarak adlandirdik.

2.4. Smiflandirma

Yiiz tanima sisteminin smiflandirma agamasinda ise, yiizii bir
biitiin olarak ele almak yerine, bir grup yerel bolgenin bilesimi
olarak kabul ettik. Ortmeye dayanikh bir sistem gelistirmek
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amaciyla, yiiz yiizeyinin bolgesel olarak analiz edilmesi
ilk olarak [10]’da Onerilmistir. Bu yontem, [13]’te ifade
farkliliklariyla basa ¢ikmak icin kullanilmigtir. Bu ¢aligmada,
yiiz imgesinin bolgesel olarak incelenmesi i¢in [12]’de 6nerilen
ve Sekil 2’de gosterilen yerel bolgeler kullanilmigtir.

eTTSOTOTO0
0*2:9 0200
TeeC¢T0svvo

Sekil 2: Bolgesel siniflandirict deneylerinde kullanilan [12]’ye ait
cakisan yerel bolgeler. Toplam 30 bolge bulunmaktadir ve yerel
bolgeler 6rnek bir imge {izerinde gosterilmistir. Siyahla renklendirilmis
kisimlar dikkate alinmayan bolgeleri ifade etmektedir.

Bu calisgmada, hem genel hem de yerel siniflandirma
islemleri icin, iki farkli tip smiflandirict kullanilmigtir: (1)
derinlik fark degerlerine dayali siniflandirici, (2) olabilirlik
oranina dayali simflandirici.  Diizgelenmis derinlik farki su
sekilde verilir:

S S (i) — (i )]

dabs (IWhIn) - N

()
Burada I,,, ve I,, iki farkli yiize ait derinlik imgesini ifade et-
mektedir ve her iki yiiz yiizeyinde de gegerli olan nokta say1st
ise Nynn ile belirtilmektedir.

Ikinci tip siniflandirici ise olabilirlik oranina dayanmak-
tadir [14]. Sorgu imgesi I,,, bu imgenin dogru sinf etiketi ise ¢
ile ifade edilirse, olabilirlik orani su sekilde hesaplanir:

p(ple)
p(Iple)’

Burada p(I,|¢), I, imgesinin ¢ sinifina ait olmama olasiligidur.
Bu siniflandiricilarda, en yiiksek olabilirlik oranina sahip sinifin
etiketi, o sorgu imgesinin etiketi olarak atanir [14].

Yerel smiflandirict sonuglart elde edildikten sonra, bu
siniflandiricilarin  tiimlestirilmesiyle sorgu imgesine tek bir
etiket atanmasi saglanir. Bu ¢alismada derinlik bilgisine dayali
siniflandiricilar icin carpim kurali kullanilirken, olabilirlik orant
siniflandiricilart oy ¢coklugu yontemi ile tiimlegtirilmektedir.

L(L,) = (10)

3. Deneysel Sonuglar
3.1. Veri Kiitiiphaneleri

Deneylerde, ifade farkliliklari, poz degisimleri ve 6rtme du-
rumlart iceren Bosphorus 3B yiiz veri kiitiiphanesi [11]
kullanimugtir.  Bu veri kiitiiphanesi, 105 kisiden, 34 ifade
farkliligi, 13 poz degisikliligi ve dort ortme durumu ol-
mak iizere 4666 imge icermektedir. Bu caligmada ifade ve
poz farkliliklarini igeren imgeler dikkate alinmamistir. Ga-
leri kiimesi, ifadesiz imgelerle olugturulmustur ve toplam 105
kisinin 299 ifadesiz imgesini i¢germektedir. Sorgu kiimesi ise
toplam 381 ortmeli imgeyi icermektedir. Dort farkli 6rtme du-
rumu mevcuttur: (1) goz bolgesinde gozliik ile 6rtme, (2) g6z
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bolgesinde el ile drtme, (3) agiz bolgesinde el ile 6rtme, (4) sag¢
ile ortme. Sekil 3’te ortme ¢esitleri goriilmektedir.

() (b) (© (d)

Sekil 3: Bosphorus 3B yiiz veri kiitiiphanesinde varolan dort gesit
ortme durumu: (a) goz bolgesinde gozliik ile 6rtme, (b) goz bolgesinde
el ile ortme, (c) agiz bolgesinde el ile drtme, (d) sag ile ortme.

Galeri ve sorgu kiimelerindeki tiim imgeler [12]’deki
yontem kullamilarak kayitlanmistir.  Gorsel olarak analiz
edildiginde, tiim ifadesiz imgeler dogru olarak kayitlanirken,
381 ortmeli imgelerin 328’1 dogru olarak (%86.10)
kayitlanmistir.  Gorsel analiz sonucunda, yanlis kayitlanan
yiizlerde veri toplama sirasinda olugan hatalarin mevcut oldugu
goriilmiistiir.  Bu caligmadaki asil amac kayitlama safhasi
olmadigindan, yanlis kayitlanan imgeler, sonraki deneylerde
gozard: edilmistir ve sorgu kiimesi 328 imgeye diisiirtilmiistiir.

3.2. Ortme Tespiti Sonuclar

Ortme tespiti safhasinda, iki farkli yontem test edilmistir:
(1) sorgu imgesi ve ortalama model arasindaki fark hari-
tast iizerinde esikleme ile Ortme tespiti (Maskeort), (2)
sorgu imgesi ve sorgu imgesinin PCA ile geri catilmig hali
arasindaki fark haritasi iizerinde esikleme ile Ortme tespiti
(Maskepca). 1ki ortme tespit yonteminin bagarimlarini
kargilagtirmak icin, derinlik imge farklarina dayali yiiz tanima
yontemi kullamlmustir. Ortme tespitiyle elde edilen maskeler,
benzerlik degerleri hesaplanirken ortmeli kisimlarin gozardi
edilmesi icin kullanilmigtir. Elde edilen tanima bagarimlari,
Tablo 1’de verilmistir. Buradaki tanima deneylerinde, ti¢ farkli
ortme maskesi kullanllmistir: (1) Maskegr, (2) Maskeorr
ve (3) Maskepca. Otomatik Ortme tespit yontemlerinin
basarisin1  Olgebilmek igin elle isaretlenen Ortme maskesi,
Maskeg ile ifade edilmektedir. Otomatik olarak elde edilen
maskeler elle isaretlenmis maskeye gore diisiik bagarima sahip-
tir. Yine de ortalama modele olan fark iizerinden esikleme ile
elde edilen maske, geri catim ile elde edilen maskeye gore ¢ok
daha iyi sonuclar vermektedir.

Tablo 1: Ortme maskeleriyle ifade edilen drtmeli kisimlarin gozardi
edilmesiyle elde edilen tanima basarimlari.

Maske Tanima Basarimi (%)
Maskegr, 83.84
MaskeorT 82.01
MaskepcA 79.88

3.3. Geri Catma Sonuclar

Ortmeli kisimlar tespit edildikten sonra, ortmeli yiizeyler
GPCA yontemi kullanilarak geri catilabilir.  Colombo ve
arkadaglarinin ¢alismalarindan [6, 7] farkli olarak bu caligmada
yalnizca ortmeden etkilenen kisimlari geri cattik. Kargilastirma
yapabilmek icin, iki yontemle daha tanima sonuglar elde ettik:
(1) ortmeleri gozardi etmeden ya da geri ¢atmadan tanima, (2)
tiim yiiz ylizeyinin GPCA ile geri ¢atilmas1 sonrast tanima. Bu
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deneyler icin elle isaretlenmis 6rtme maskeleri kullanilmistir.
Tablo 2’de biitiinsel derinlik bilgisine dayanarak elde edilmis
tanima bagarimlar1 verilmistir. Bu sonuclardan da anlasilacag:
lizere, ortmenin varoldugu durumlarda ortmeli yiizeyleri geri
catmak fayda saglamaktadir. Geri catmada ise pGPCA ile
sadece oOrtmeli kistmlarin doldurulmasi, tanima bagarimlarini
iyilestirmektedir.

Tablo 2: GPCA ve pGPCA yontemleriyle geri gatilmis yiizeyler i¢in
biitiinsel tanima bagarimlart.

Yontem | Geri Catma | Tanima Bagarimi (%)
Orijinal Yok 78.05
GPCA Biitiinsel 82.62
pGPCA Kismi 82.93

Tablo 3’te, tespit edilen ortmeli kisimlarin geri catilmadan
yiiz yiizeyinden elenmesiyle elde edilen tanima basarimlart
verilmigtir. Bu deneylerde, derinlik bilgisine dayali biitiinsel
siniflandiricilar kullanilmigtir.  Tablo 3’te verilen sonuclar,
ortmeli kisimlarin geri ¢atilmasiyla sonuglarin iyilesmedigini
gostermektedir.  Biitiinsel tanima deneylerinde, geri catma
yerine ortmeli kisimlarin gozardi edilmesi daha yararli ol-
maktadir. Deneylerde bolgesel siniflandiricilar kullanildiginda
ise, Ortmeli kisimlarin geri catilmasi ya da gozardi edilmesi
arasinda kaydadeger bir fark olusmamaktadir. Bu sonuclar
1s1ginda, oOrtmeli yiizeyler ic¢in geri catma yerine Ortmenin
gozard1 edilmesinin daha iyi bir alternatif oldugu soylenebilir.

Tablo 3: Biitiinsel ve bolgesel siniflandiriclarla elde edilen geri ¢atmali
ve geri ¢atmasiz tanima bagarimlari (%).

Biitiinsel Bolgesel
Mg  Mogrr | Mg,  Morr
G. Catmali 83.84 82.01 85.67 85.98
G. Catmasiz | 82.93 79.57 86.59 85.67

3.4. Tanima Sonuclari

Su ana kadar yaptigimiz karsilagtirmali analizlerde siniflandirict
olarak derinlik imgelerinin benzerlikleri kullanilmistir. Bu
kisimda smiflandirict  olarak olabilirlik  oranina dayali
yontemin bagarimi incelenmektedir. Tablo 4’te elde edilen
tanima bagarimlart bu iki simiflandirict i¢in gosterilmektedir.
Bolgesel smiflandiricilar  tiimlestirilirken, — derinlik  im-
gesi siiflandiricilart i¢in ¢arpim kurali, olabilirlik orani
siiflandiricilart i¢in ise oy ¢oklugu kullanilmigtir. Tablo 4’teki

Tablo 4: Tiim tanima basarimlari (%).

Yaklagim Siniflandirici Maskeg;,  Maskeorr
Biitiinsel | Derinlik Imgesi 82.93 79.57
Bolgesel | Derinlik Tmgesi 86.59 85.67
Bolgesel | Olabilirlik Orani 96.60 94.20

sonuclar 1g181nda, yiiz yiizeyinin biitiinsel yerine bolgesel olarak
ele alinmasinin tanima basarimini arttirdigr sdylenebilir. Elle
isaretlenmis rtme maskeleri ve derinlik imgesi siniflandiricilart
kullanildiginda, basarim %82.93’ten %86.59’a c¢ikmaktadir.
Otomatik olarak bulunmug ortme maskeleri kullanildiginda
basarim diisse de, sonuclarda %79.57’den %85.67’ye, yaklasik
%6’11k bir artis gozlemlenmektedir. Olabilirlik oranina dayali
siniflandiricilar - kullanildiginda elde edilen artis oldukga

753

yiiksektir:  otomatik olarak elde edilmis Ortme maskeleri
(Maskeorr) ve bolgesel olabilirlik orani siiflandiricilart
kullanilarak, derinlik imgesi simiflandiricilan ile elde edilen
%85.67’lik tanima orant %94.20’ye kadar ¢ikarilmistir.

4. Vargilar

Bu ¢alismada, (1) kayitlama, (2) ortmeli bolgelerin tespiti, (3)
ortmeli kisimlarin geri ¢atma ile doldurulmasi, (4) bolgesel
siiflandiricilarla  tanima  safhalarindan  olusan,  Ortmeye
dayanikli bir sistem onerilmistir. Ortme dikkate alinmadan
elde edilen %78.05’lik biitiinsel tanima basarimina karsin,
olabilirlik oranina dayali bolgesel siniflandiricilar kullanmilarak
yaklagik %16’lik iyilesme saglanmistir ve %94.20’lik tanima
basarimi elde edilmistir.
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