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Ozetce —Bu bildiride, Yerel Zernike Momentleri (YZM)
doniisiimii sonucunda elde edilen karmasik imgelerden, yiiz
nirengi noktalar1 etrafinda o6znitelik cikarimim temel alan
bir yontem onerilmektedir. Bu yontemde, nirengi noktalarina
yerlestirilen birden fazla ve farklhi boyutlardaki 1zgaralarm
hiicrelerinde hesaplanan Faz Genlik (FG) histogramlar1 kul-
lamlmaktadir. Tiim YZM bilesenleri iizerinde hesaplanan FG
histogramlarimin art arda birlestirilmesi ile olusturulan 6znite-
lik vektorlerinin boylari, Beyazlatilmis Temel Bilesenler Analizi
uygulanarak indirgenmekte ve bu sekilde daha giiclii betim-
leyiciler elde edilmektedir. FERET veritabam iizerinde yapilan
deneylerde, onerilen yontem kullamilarak, onceki calismalarda
elde edilen en yiiksek sonuclara ulasilabildigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler—yerel Zernike momentleri, yiiz tanima, yiiz
nirengi noktalari.

Abstract—In this paper, a new method that extracts the
features from the complex Local Zernike Moments (LZM) images
around facial landmarks is proposed. In this method, multiple
grids which are in different sizes are located on landmarks and
Phase-Magnitude (PM) histograms are calculated in each cells
of these grids. The PM histograms are calculated for every
component of LZM and the feature vectors are created by
concatenating these histograms. By reducing the dimensionality
of these vectors using Whitened Principle Component Analysis,
more robust descriptors are constructed. It is shown that the
state-of-the-art results are obtained in the experiments performed
on FERET database using the proposed method.

Keywords—local Zernike moments, face recognition, facial
landmarks.

I. GIRIS

Yiiz tamima uygulamalar1 giiniimiizde eglence, sosyal med-
ya, giivenlik ve adli olaylar bagta olmak iizere bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bu uygulamalar kontrollii ortamlarda belirli
bir basarimi saglamistir. Fakat, poz, 1siklandirma ve yiiz ifadesi
gibi degisikliklerin oldugu durumlarda heniiz istenilen se-
viyelere ulasamamigtir. Bundan dolay1, ortam ve poz degisik-
liklerine karg1 giirbiiz yiiz tanima sistemleri gelistirmek icin
yogun bir gekilde caligilmaktadir.
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Bilimsel yazinda, yiiz tamima problemi i¢in kullanilan
yontemler genel olarak iki sinifa ayrilmaktadir: biitiinsel yon-
temler ve yerel yontemler [1]. Temel Bilegenler Analizi (TBA),
Dogrusal Ayrisim Analizi (DAA) gibi alt uzay yoOntemleri
ve Ayrik Kosiniis Doniisiimii gibi frekans uzayinda caligan
yontemler biitiinsel yontemlere 6rnek olarak verilebilir. Yapilan
caligmalarda, bu yontemler ile elde edilen basarimlarin genel
olarak yerel yontemlerin gerisinde kaldig1 gosterilmistir. Yerel
yontemlerde 6znitelikler, gdzekler etrafindaki Oriintiilerin agiga
cikartilmasi ile elde edilmektedir ve Yerel Ikili Oriintiiler
(YIO) [2] yonteminin yiiz tanima problemi icin kullanilmasi
ile bu yontemler {izerindeki calismalar bir hayli artmistir. Yerel
Uglii Oriintiiler (YUO) [3], Ikili Capraz Oriintiiler (ICO) [4],
Gabor Doniisiimii [5] ve Yerel Zernike Momentleri (YZM)
[6] yontemleri, imgelerden yerel olarak oOznitelik c¢ikarmak
amaciyla kullanilan yontemlerden bazilaridir.

Yerel yontemlerde, 6znitelikler genel olarak, YIO gibi yerel
operatorler ile kodlanarak elde edilen imgelerin alt bolgelere
ayrilmasi ve her bir alt bolgede bir histogram hesaplanmasi
seklindedir. Kullanilan diger bir yontem ise, yiiz nirengi
noktalarinin etrafinda ozniteliklerin hesaplanmasidir. Nirengi
noktalarina yerlestirilen 1zgaralar araciligi ile her bir nokta
icin bir Oznitelik vektorii olusturulmaktadir. Chen vd. [7],
cok oOlgekli yliz imgelerinde nirengi noktalarin1 kullanarak
oznitelikleri hesaplamiglardir. Ding vd. [4] ise, her bir yiiz
bileseni i¢in ayr1 ayr1 Oznitelikler hesaplamiglar ve bunun icin
bilesenler iizerindeki nirengi noktalarini kullanmiglardr.

Bu bildiride, Yerel Zernike Momentleri dontigiimii ile elde
edilen karmasik degerlikli imgeler kullanilarak, yiiz goriintiileri
icin giiclii betimleyiciler olusturulmaktadir. Bunun icin, yiiz
goriintiilerinde belirlenen nirengi noktalar1 kullanilmaktadir.
Her bir nirengi noktasi etrafinda Faz Genlik (FG) histogramlari
hesaplanmaktadir. Ardindan bu histogramlarin art arda bir-
lestirilmesiyle elde edilen 6znitelik vektorleri iizerinde boyut
indirgeme islemi yapilmaktadir.

II. YEREL ZERNIKE MOMENTLERI

Yerel Zernike Momentleri, parmak izi tanima ve karakter
tamima gibi problemler icin basarili bir sekilde kullanilan
Zernike momentlerinin yerellestirilmig halidir. Bir imgenin
Zernike momentleri, imgenin Zernike ¢ok terimlileri lizerine iz
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diistiriilmesi ile hesaplanmaktadir. Elde edilen moment deger-
leri karmagik degerliklidir ve bu degerler ile imgeler temsil
edilmektedir. Imgeler icerisindeki sekillerin, parmak izi ve
karakter imgelerinde oldugu gibi, belirgin oldugu durumlarda,
Zernike momentleri ile basarili sonuglar alimabilmektedir.
Fakat, yiiz tanima probleminde oldugu gibi, imgeler igerisin-
deki yerel oriintiilerin 6nemli oldugu durumlarda, biitiinsel
moment tanimlayicilar ile basarili sonuglar alinamamaktadir
[6]. Bundan dolayi, Zernike momentlerinin biitiinsel olarak
imgeleri betimlemedeki giictinden yerel dlcekte de faydalana-
bilmek ic¢in, YZM yontemi [6] gelistirilmisgtir.

YZM doniisiimiinde, her bir gozek etrafinda Zernike mo-
mentleri hesaplanarak, gozekler etrafindaki mikro yap1 aciga
cikartilmaya calisilmaktadir. Gozekler etrafindaki bu mo-
mentler, filtreleme cekirdeklerine doniistiiriilen Zernike ¢ok
terimlileri kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalar su
sekilde ifade edilebilir:

pP,4q=———=

Burada, f(¢,j) diizgelenmig yiiz goriintiisiinii temsil etmekte-
dir. V% ise k x k filtreleme gekirdeklerine doniistiiriilen n
moment derecesine ve m tekrarlanma sayisina sahip Zernike
cok terimlileridir. Sekil 1’ de, bir yiiz goriintiisii izerine YZM
doniistimii uygulanmasi ile elde edilmis imgeler gosterilmistir.
n moment derecesine bagl olarak, YZM doniistimii sonucunda

Sekil 1: Bir yiiz goriintiisii izerinde farkli moment derecesi
(n) ve tekrarlanma sayisina (m) sahip 5 x 5 YZM filtrelerinin
(yukaridan asagiya: Vi, Vi, Vi) ve V3}) uygulanmasi ile
elde edilen imgeler. Soldan saga: gercel, sanal, faz ve genlik
bilesenleri.

farkli sayida karmagik degerlikli imgeler elde edilmektedir ve
bu imgelerin sayisi su sekilde hesaplanmaktadir:

n(n+2) n cift i
)= cift 1se,
K(n) = { % n tek ise. @

Sariyani vd. [6], YZM doniisiimiinii onerdikleri calis-
malarinda, YZM doniisiimii ile elde edilen gercel ve sanal
imgeler iizerine tekrar YZM doniisiimii uygulanmasi duru-
munda daha iyi sonuglar elde edildiginden bahsetmislerdir.
Bu sekilde, birinci YZM doniisiimii ile yerel sekil dzellikleri,
ikinci doniigim ile ise yerel sekil istatistikleri agiga c¢ikartilmig
olmaktadir. Bu ¢alismada da, YZM doniisiimiiniin art arda iki
kez uygulanmasi ile elde edilen karmagik imgeler kullanilarak
oznitelikler hesaplanmaktadir.

III. OZNITELIK CIKARIMI

YZM doniisiimii ile yapilan onceki caligmalarda 6znite-
likler, yiiz imgeleri lizerine yerlestirilen 1zgaralarin her bir
hiicresinde Faz-Genlik (FG) histogramlarinin hesaplanmasi ile
elde edilmistir. Bu histogramlar, [0, 2] faz araligimin b seleye
ayrilmasi ve her gozek noktasindaki genlik degerinin o gozek
noktasindaki faz agisinin karsilik diistiigii seleye eklenmesi ile
elde edilmektedir. Karmagsik YZM imgeleri iizerinde FG his-
togramlar1 hesaplanirken, [6] icerisinde, birisi digerinin yarim
hiicre kaydirilmig hali olan iki farkli 1zgara kullanilmistir. [8]
icerisinde de iki farkli 1zgara kullanilmis ve bu 1zgaralarin
komsu hiicrelerinde hesaplanan histogramlarin gruplanmasi ile
olugturulan bloklar iizerinde ayr1 ayri boyut indirgeme iglemleri
yapilmigtir. Bu ¢aligmada da, FG histogramlar1 kullanilmak-
tadir. Fakat bu histogramlar, yiliz goriintiisii iizerinde belir-
lenen nirengi noktalar etrafinda hesaplanmaktadir. Nirengi
noktalarint belirlemek icin, Xiong vd. [9] tarafindan Onerilen
yontem kullanilmigtir. Sekil 2.a’ da bir yiiz goriintiisii iizerinde
belirlenen 49 nokta gosterilmistir. Sekil 2.b° de ise, 6znitelik
cikarmak icin secilen 21 nokta gosterilmistir. FG histogram-

Sekil 2: a) Yiiz goriintiisii iizerinde belirlenen 49 nokta, b)
kullanilan 21 nokta.

lari, bu noktalar tizerine yerlestirilen 1zgaralarin hiicrelerinde
hesap-lanip art arda birlestirilmektedir. Bu islem, ikinci YZM
doniisiimii ile elde edilen tiim imgeler iizerinde yapilmakta ve
ayni noktaya karsilik gelen 6znitelik vektorleri de art arda bir-
lestirilmektedir. Yapilan deneylerde, her bir nirengi noktasi icin
birden fazla ve farkli boyutlarda i1zgaralar kullanildiginda daha
basarili sonuclar elde edildigi goriilmiistiir. Bundan dolayi, her
bir nirengi noktasi i¢in birden fazla 1zgara kullanilarak birden
fazla 6znitelik vektorii olusturulmaktadir.

YZM ve Gabor doniisiimii gibi bir filtre seti kullanan yon-
temler kullanilarak elde edilen 6znitelik vektorlerinin boyutlart
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Sekil 3: YZM doniisiimii ile elde edilen bilesenler tizerindeki bir nirengi noktasi igin ii¢ farkli boyutta 1zgara kullanilarak yapilan

oznitelik c¢ikarma islemi.

yiiksek seviyelere ulagsabilmektedir. Bundan dolay1, hem boyut
indirgeme amaciyla hem de performans iizerinde olumlu etki-
leri oldugundan dolayt TBA ve DAA gibi boyut indirgeme
yontemleri bilimsel yazinda siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alis-
mada da, Beyazlatilmig TBA (BTBA) yontemi, farkli boyut-
larda 1zgaralar kullanilarak nirengi noktalarindan elde edilen
oznitelik vektorleri tizerinde ayr1 ayr1 kullanilmaktadir. Sekil
3’ te bu islemler gosterilmistir.

IV. DENEYSEL SONUCLAR

Bu bildiride onerilen yontemleri test etmek icin, yiiz tanima
caligmalarinda siklikla kullanilan FERET [10] yiiz veritabani
kullanilmigtir. Bu veritabani icerisinde, 1196 farkli kisinin
birer goriintiisiinden olusan bir galeri seti ve 4 ayr1 test seti
bulunmaktadir. Bunlar, 1195 goriintiiden olusan Fb seti, 194
goriintiiden olusan Fc seti, 722 goriintiiden olusan Dupl seti
ve 234 goriintiiden olusan Dup?2 setidir.

Yiiz goriintiileri icin 6znitelikler hesaplanmadan 6nce, ay-
dinlanma etkisini azaltmak, giiriiltiilii verileri temizlemek ve
daha giirbiiz 6znitelikler ¢ikarmak amaciyla bazi 6n islemler
yapilmaktadir. Oncelikle, yiiz goriintiileri g6z koordinatlarina
gore hizalanmakta ve goz koordinatlar1 (66,59) ve (66,103)
olacak sekilde kirpilarak 180 x 162 boyutuna getirilmektedir.
Ardindan, goriintiiler sifir ortalama ve birim varyansa sahip
olacak sekilde diizgelenmektedir.

Nirengi noktalar1 etrafinda hesaplanan 6zniteliklerin, tiim
yiiz goriintiisii lizerine yerlestirilen 1zgaralar kullanilarak
hesaplanan Ozniteliklerden daha giirbiiz oldugunu gostere-
bilmek icin, boyut indirgeme isleminin yapilmadigi deneyler
yapilmistir. Bu deneylerde, hem bir kez uygulanan YZM
doniisiimii sonucunda (Y Z M) hem de iki kez uygulanan YZM
doniisiimii sonucunda (Y ZM?) iiretilen imgeler kullanilmistir.
Elde edilen sonuclar, [6]" da 1zgaralar kullanilarak elde edilen
sonuglar ile kargilagtirmali olarak Tablo I’ de gosterilmekte-
dir. Nirengi noktalart etrafindaki ©6znitelik hesaplamalarinda
su parametre degerleri kullanmilmistir: Y ZM doniisiimiinde
kullanilan filtre boyu & = 5 ve moment derecesi n = 4.
Y ZM? doniisiimiinde kullanilan filtre boylart k1 = 5,k = 7
ve moment dereceleri ny = 4,ny = 4. Bu iki doniisiimde de,
nirengi noktalarma 60 x 60, 40 x 40 ve 28 x 28 boyutlarinda

Tablo I: Oznitelik ¢ikarma islemi igin, 1zgara (I) ve nirengi
(N) noktalar1 kullanildiginda elde edilen basarilar.

Yontem Fb Fc Dupl Dup2
YZM(I) 97.5 95.4 78.5 76.1
Y ZM?(I) 98.7 99.5 84.8 82.5
YZM(N) 97.8 98.5 84.0 833
Y ZM?(N) 98.3 99.5 87.7 86.8

Tablo II: BTBA ile boyut indirgemenin yapilmasi ile elde
edilen bagarimlarin, bilinen diger basarimlar ile karsilagtiril-
masl.

Yontem Fb Fc Dupl Dup2 Toplam
LMEGW//LN+LGXP [11] 99.9 100 94.7 91.9 97.5
s-POEM+POD+WPCA [12] 99.7 100 94.9 94.0 97.7

GOM [13] 99.9 100 95.7 93.1 97.9
LMEGW//LN+LGBP [11] 99.9 100 95.6 93.6 98.0
MDML-DCPs + WPCA [4] 99.8 100 96.1 95.7 98.3

LPOG + WPCA [14] 99.8 100 97.4 97.0 98.8
Y ZM?(N) 99.8 100 97.5 96.6 98.8

ve 4 X 4 hiicreden olusan 1zgaralar yerlestirilmis ve her
bir hiicrede b = 24 seleden olusan histogramlar hesaplan-
migtir. Uzaklik olgiitii olarak ise L; uzakligir kullanilmistir.
Elde edilen sonuglar incelendiginde, nirengi noktalari etrafinda
hesaplanan 6znitelikler ile daha yiiksek basarimlar elde edildigi
goriilecektir. Tablo I’ de ise, BTBA kullanilarak uygulanan
boyut indirgeme islemi sonucunda elde edilen sonuglar, bi-
linen diger calismalarda elde edilen sonuglar ile karsilastir-
mali olarak sunulmugtur. Bu sonuclar hesaplanirken, Tablo
I’ deki sonuglarin hesaplanmasinda kullanilan 1zgaralara ek
olarak 70 x 70 boyutunda bir 1zgara daha kullanilmig ve bu
1zgaralarin hiicrelerinde b = 18 seleden olusan FG histogram-
lar1 hesaplanmigstir. Uzaklik olgiitii olarak kosiniis benzerligi
kullanilmaktadir ve YZM doniisiimii i¢in belirlenen parametre
degerleri ise su sekildedir: k&; = 5, ks = 5, ny = 4,
ng = 4. Tablo II” den goriilecegi iizere, bu bildiride uygulanan
yontem ile elde sonuglar, bilimsel yazindaki en iyi sonuglar ile
karsilagtirilabilecek bir seviyededir.
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V. SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu bildiride, YZM doniisiimii ile elde edilen karmagik
imgelerden yiiz nirengi noktalar etrafinda 6znitelik ¢ikarimina
dayali bir yontem tamitilmisti. YZM doniisiimii ile yapilan
onceki calismalarda, yiiz goriintiisiinii kapsayacak sekilde yer-
lestirilen 1zgaralarin hiicrelerinde hesaplanan FG histogramlari
kullanilarak 6znitelikler olusturulmustur. Onerilen yontem ile,
bu sekilde olusturulan Ozniteliklerden daha giirbliz 6znitelik-
ler cikarilabilecegi yapilan deneyler ile gosterilmistir. Bunun
yaninda, FERET veritaban1 icin bu calismada elde edilen
basarimlarin, bilinen diger calismalarda elde edilen en yiiksek
bagarimlar ile ayni seviyede oldugu da gosterilmistir. Sonraki
caligmalarda, yontemin diger yiiz veritabanlari tizerinde de test
edilmesi diisiiniilmektedir.
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