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Ozetce daha fazla benzese de, yuz tanima algoritmaslnln,aydinlanmadan dolayi ortaya bcikan degi*imleri g6zardi edip
Bu qali*mada aydinlanma alt-uzaylarina dayali bir yuz tanima dogru kimlige karar vermesi gerekir.
sistemi sunulmu*tur. Bu sistemde, ilk olarak, baskin Yuz tanima alanindaki ilk qali*malar yuiziin geometrisine
aydinlanma y6nleri, bir topaklandirma algoritmasi kullanilarak dayali oznitelikler kullanmnulardir. Ornegin, burun, gozler,
6grenilmi*tir. Topaklandirma algoritmasi sonucu 6nden, sag agiz arasindaki uzakliklar, birbirleriyle yaptiklari ayilar vb.
ve sol yanlardan olmak iizere iiu baskin aydinlanma yonii [2]. Aydinlanmadan kaynaklanan degi*imler yuizun
g6zlemlenmi*tir. Baskin aydinlanma yonlerine karar geometrisini etkilemeyeceginden, bu yakla*imlar ilk baki*ta
kilindiktan sonra, yuz uzayi -yuizun gorunumundeki aydinlanma degi*imlerine kar*i dayanikli gozukse de, bu
aydinlanmadan kaynaklanan degi*imleri, farkli ki*i yakla*imlari uygulamak icin gerekli olan onemli noktalarin
kimliklerinden kaynaklanan degi*imlerden ayirmak icin- bu jjc (goz merkezleri, burun ucu vb.) sezim ba*arinm, aydinlanma
aydinlanma uzayina b6liinmil*tuir. Daha sonra, ek aydinlanma degi*imleri nedeniyle onemli 1lyicde dii*tuigii icin, 6nerilmi*
yonii bilgisinden faydalanmak icin aydinlanma alt-uzaylarina olan geometrik ozniteliklere dayali algoritmalar yuz tanima
dayali yuz tanima algoritmasi kullanilm*tir. Onerilen icin yeterli ba*arimi saglayamaml*lardir. 1990'larin ba*indan
yakla*im, CMU PIE veritabaninda, "illumination" ve itibaren yuizdeki pixel degerlerine dayali biitiinciil yakla*imlar
"lighting" kiumelerinde yer alan yuz imgeleri uizerinde yayginlik kazanmutir, 6r. imgelerin pixel degerleri arasinda
sinanmutir. Elde edilen deneysel sonuclar, aydinlanma ilinti, Eigenfaces/ozyuzler [3,4]. Bu yontemler dogrudan
yonunden yararlanmanin ve aydinlanma alt-uzaylarina dayali imgedeki pixel degerlerine dayali olduklarn icin aydinlanma
yuz tanima algoritmasinin yuz tanima ba*arimini onemli degi*imlerine kar*i cok duyarlidirlar. Bu problemin iistesinden
1lyicde arttirdigini g6stermi*tir. gelmek icin, pixel bilgileri yaninda sinif bigisini de kullanan

Abstract Fisherfaces [5] yontemi onerilmistir. Fakat, egitim
kumesindeki yuz imgelerinin, yuizun gorunumunde

In this paper a face recognition system that is based on olu*abilecek olasi degi*imleri modelleyemedigi durumlarda bu
illumination subspaces is presented. In this system, first, the yontemin de iyi qali*madigi gosterilmistir [6]. [7]'de yuz
dominant illumination directions are learned using a clustering tanima ba*arinm, degisik aydinlanma ko*ullari altinda deneysel
algorithm. Three main illumination directions are observed: olarak sinanmutir. Yapilan qali*mada farkli yuz betimleme
Ones that have frontal illumination, illumination from left and yontemleri -kenar haritalari (edge map), Gabor siizgecleri,
right sides. After determining the dominant illumination imge tiirevi, log doniiuiimleri vb.- denenmis ve aydinlanma
direction classes, the face space is divided into these classes to degisimlerine kar*i duyarliliklari olculmiitur. Yapilan
separate the variations caused by illumination from the deneyler sonucu hic bir betimleme yonteminin aydinlanma
variations caused by different identities. Then illumination degi*imlerine kar*i duyarsizlik saglayamadigi g6zlemlenmi*tir.
subspaces based face recognition approach is used to benefit Bu qali*madan cikan onemli sonuc, bir kisinin farkli
from the additional knowledge of the illumination direction. aydinlanma ko*ullari altindaki yuz gorunumu degisimlerinin -
The proposed approach is tested on the images from the sinif ici degisimler-, farkli kisilerin ayni aydinlanma kosullari
illumination and lighting subsets of the CMU PIE database. altindaki yuz gorunumu degi*imlerinden -siniflar arasi
The experimental results show that by utilizing knowledge of degi*imler- daha buyuik olmasi bilgisidir.
illumination direction and using illumination subspaces based Bu qali*mada, aydinlanma yon bilgisini kullanan,
face recognition, the performance is significantly improved. aydinlanma alt-uzaylarina dayali bir yuz tanima sistemi

6nerilmi*tir. Baskin aydinlanma yonleri bir topaklandirma
1. Giri algoritmasi kullanilarak 6grenilmi*tir. Baskin aydinlanma

yonlerinin ogrenimi icin topaklandirma algoritmasi
Yuz tanima araUtirma alaninda karUilaUilan en bulyuk kullanilmasindaki neden, sabit bir pozda, aydinlanmanin
problemlerden bini aydinlanma farkliliklarindan kaynaklanan yuizun go5runumunu etkileyen temel degiUim kaynagi old4ug
yuizun go5runumundeki degiUimlerdir [1]. Bu degiUimler, farkli varsayinlmdir. Bu aUamadan sonra, yuz uzayi, yuizun
kiUi kimliklerinden kaynaklanan yuizun go5runumundeki go5runumundeki aydinlanmadan kaynaklanan degiUimleri,
degiUimlere bcogu zaman baskin gelmektedir. Bu nedenle, her farkli kiUi kimliklerinden kaynaklanan degiUimlerden ayirmak
ne kadar kiUinin yuizu, ayni Uartlarda aydinlatilmlU baUka ibcin, bu aydinlanma uzaylarina bo5linmiiUtir. Daha sonra her
birinin yuizune, farkli Uartlarda aydinlatilmlU kendi yuizunden aydinlanma uzayi ayri bir alt-uzay ile betimlenmiUtir.
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Algoritmanin bu kismil her bir pozun ayri bir alt-uzay ile siniflararasi degi*imler yine yakla*ik olarak sadece kimlik
betimlendigi [8] 'deki fikirle benzerlik gostermektedir. Test degi*imlerinden kaynaklanir. $ekil 1 'de bu yikarimlar
a*amasi sirasinda, test imgesinin once hangi aydinlanma g6sterilmi*tir.
yoniine sahip oldugu tespit edilir. Bu bilgi elde edildikten
sonra siniflandirma, bulunan aydinlanma yoniine kar*ilik gelen
aydinlanma alt-uzayinda yapilir. Dogal olarak, her zaman, her Vaydmlanm
ki*inin turm aydinlanma yonlerini iceren egitim verisi
bulunmayabilir. Bu nedenle qali*manmzda bu probleme de
deginilmi* ye yapay egitim verisi iiretimi ile bu problemin

Aydinlanma iizerine yapilan diger qali*malardan farkli
olarak, bu qali*ma, probleme hizli, basit ve dogal bir q6ziim
saglamaktadir. Bu konuda bilinen temel yakla*imlar 0k0h
aydinlanma konileri (illumination cones) [9] ve i*ik alanlardir Vkiildii0
(light fields) [10]. Aydinlanma konileri yakla*im~inin, i*lem
ytikii ye ki*i ba*i farkli aydinlanma ko*ullari altinda qekilmi* 7
imge gereksinimi gibi dezavantajiari vardir. I*ik alanlari00
yakla*inuinda ise bir qok parametrenin kestirimi gerekmektedirA
-iq (intrinsic) kamera parametreleri, nesnenin kameraya g65re
konumu vb.-. Bu qali*malar di*inda, 3 boyutlu modellere Aydinlanma Aydinlanma Aydinlanma
dayali yakla*im da [11] cok ba*arili bulunmakla birlikte, a*iri Yonu Topagi Yonu Topagi Yonu Topagi
i*lem yuikiu ([11]'te sadece yuize, 3 boyutlu model oturtma
i*leminin Pentium 4, 2GHz i*lemcili bir bilgisayarda 4.5 ekil 1: Aydinlanma ytii topakiari, Vkil,, Vaydmlanma
dakika aldigi belirtilmi*tir) ve yuize 3 boyutlu model oturtma arasindaki iliski
i*lemi icin bir cok noktanin kestirimi gereksinimi, bu
yakla*immn gercek diinya problemlerine uygulanmasini *u an 3. Aydinlanma Yonu Siniflandirma
icin miimkiin kilmamaktadir. Bununla birlikte, qali*mamilzda
onerdigimiz sistem oldukca hizli ve geneldir, ki*i ba*ina tek Sistemde, test a*amasinda ilk olarak, test imgesinin egitim
egitim imgesi ile bile qali*abilmektedir. Sistem yuz imgesine sirasinda bulunan aydinlanma yonii topaklarindan hangisine
ek olarak imgedeki aydinlanma yonii bilgisine ihtiyac duyar, ait oldugunun bulunmasi gerekir. Bunun icin, bu qali*mada
bu da sadece 3 farkli sinif iceren bir siniflandirma problemidir hem dogrudan yuz imgesinin pixel degerlerine, hem de yuz
ve sistem iizerinde fazla bir i*lem ytikiine neden olmaz. imgelerinin iizerinde temel bile*en analizi (TBA -principal

component analysis) uygulanarak elde edilen dii*iik boyutlu
2. Yuz Tanima i~in Aydinlanma Yonunden oznitelik vektorlerine dayali siniflandirma yakla*imlari

Faydalanma kullanilmutir. Her iki yakla*imda da, egitim sirasinda elde
edilen her topagin ortalama degeri hesaplanmnutir. Test

Onerilen yontemde ilk yapilmasi gereken, baskin aydinlanma a*amasinda, her topagin ortalama pixel ya da oznitelik vektoru
yonlerine karar kilinmasidir. Bu baskin aydinlanma yonleri bir degeri, test imgesinin pixel ya da oznitelik vektoru degerleri
topaklandirma algoritmasi yardimn ile 6grenilmi* ve yuz uzayi ile kar*ila*tirilnmu, bulunan en yakin topak, yuz imgesinin
bu aydinlanma uzaylarina b6liinmil*tuir. Her aydinlanma aydinlanma yonii olarak atanmutir. Bu en yakin ortalama
uzayinda sinif-ici degi*imlerin (ayni ki*inin farkli yuz imgeleri siniflandiricisinda (nearest mean classifier) kullanilan uzaklik
arasindaki goriiniim degi*imleri), siniflar-arasi degi*imlerden olycitu Oklid uzakligidir.
(farkli ki*ilerin yuz imgeleri arasindaki goriiniim degi*imleri)
daha az olmasi beklenir. Cunku aydinlanmadan kaynaklanan 4. Aydinlanma Alt-uzaylarina Dayali Yuz
degi*imler, farkli ki*i kimliklerinden kaynaklanan Tanima
degi*imlerden ayrilmutir. Aydinlanmanin, sabit bir pozda,
sinif-ici degi*imlere yol acan temel kaynak oldugu Egitim a*amasinda, bulunan her topak icin TBA kullanilarak
varsayinllyla (V: degi*inti): bir aydinlanma alt-uzayi olu*turulmu*tur. Test a*amasinda

yuz imgesinin aydinlanma yonu bulunduktan sonra, yuz
Vsmif-ii Vaydmlanma (1) imgesi kar*ilik gelen aydinlanma alt-uzayinda betimlenmi* ve

burada siniflandirma i*leme yapilmnutir. Ozetle, bu qali*mada
Ifadedeki degi*imlerin, abartili olmadiklari surece, yuizuin geli*tirilen yuz tanima sisteminin iki yapi ta*i vardir. Ilki
gorUnumunde bayuik bir degi*ime yol acmadiklari bilindigi aydinlanma yonu siniflandiricisidir. Bu bolumde, sistem bir
icin bu makul bir varsayimdir. Siniflar-arasi degi*imler ise on yuizu girdi olarak alir ve cikti olarak kar*ilik gelen
hem aydinlanma hem de farkli ki*i kimliklerinden kaynaklanir: aydinlanma yonunu verir. Ikincincisi ise aydinlanma alt-

uzaylarina dayali yuz siniflandiricisidir. Bu bolumde, sistem
Vsinflar rasi = Vaydnlanma + Vk_lk (2) girdi olarak yuz imgesiyle birlikte aydinlanma yoinu bilgisini

alip, bcikt olarak kiUinin kimligini verir. Her aydinlanma
Aydinlanma yonunun tespiti ye buna bagli degiUik aydinlanma yo5nunden egitim verisi olmadigi durumlarda, bu abcigi
topaklarinin oluUturulmasi, bize Vaydmianma hakkinda yaklaUik kapatmak ibcin, Denklem 3'te go5rulen dogrusal fonksiyon
bir fikir verir. Bo5ylelikle her aydinlanma yo5nu topaginda, kullanilarak yapay egitim verisi iiretilmiUtir [12]. Bu
sinif-ibci degiUimler yaklaUik olarak ortadan kalkarken, fonksiyon ile o5nden aydinlatilmlU yuz imgelerinden,

yanlardan aydinlatilmlU yapay yuz imgeleri tiiretilmiUtir.



Y...imgesi Aydinlanma AydinlanmaYiiz imgesi ---* Yonu Kestirimi Aydtnlanma Alt-uzayi X S Kimlik

5ekil 2. Aydinlanma alt-uzayina dayali yuz tanima sistemi

a(x,y) = b(x,y) - (2d*x)/(Nx-1) + d her x = 0,1, ..., Nx -1 ve y = 0,1, ..., Ny -1 icin (3)
a(x,y): yapay imge, b(x,y): orijinal imge, d: pixel cinsinden aydinlanma deki4keni

Nx: pixel cinsinden imge geni4liki, Ny: pixel cinsinden imge yuiksekligi

5. Deneyler yonleridir. Bu sonuc, yuziin burundan gecen dikey eksene
go5re simetrik olmasi ile ayciklanabilir.

Onerilen sistemin aydinlanma yonii siniflandirma ba*arimn ve
yuz tanima ba*arimn CMU PIE [13] veritabaninda,
"illumination" ve "lighting" kiumelerinde yer alan on-yuz Tablo ].Aydinlanma yonu siniflandirma baarm
(frontal face) imgeleri iizerinde sinanmutir. Veritabani 68
kisiden olu*maktadir. Her kisinin, birbirlerinden farkli Yuz imgesi pixel TBA oznitelik
aydinlanma ve i*iklandirma ko*ullari iceren 45 yuz imgesi Pixeldegerleri vektoru
bulunmaktadir.

degerlerini 81.9% 81.8%
5.1. Aydinlanma Yonu Siniflandirma Deneyleri normalize

etmeden
CMU PIE veritabanindaki 45 aydinlanma ko*ulunun ogu Pixel
birbirlerine cok benzemektedir, bu nedenle turm bu siniflari degerlerini 934%
kullanmak yerine, baskin, onemli aydinlanma yonlerini normalize
ogrenmek icin bir topaklandirma algoritmasi kullanilmutir. ederek
Bu dogrultuda, kullanilan veritabani, 34'er ki*ilik iki kiimeye
ayrilmutir. Veri kiumelerinden biri egitim-topaklandirma Aydinlanma yonii siniflandirma yakla*imlarini sinamak
amaciyla digeri ise aydinlanma yoniiniin siniflandirma icin, CMU PIE veritabanindaki her etiketlenmi* aydinlanma
baTarkllnn sinanmasinda kullanilmltrr. sinifi, bu siniflarin orneklerinin cogunlugunun bulundugu

Topaklanderma ifrin k-means algoritmasi kullarlmetir. topaga eklenmi*tir. Her etiketlenmi* aydinlanma sinifinin
Algoritma, 3 kere farkl ba*langiq topak ortalamalari ile ornekleri her zaman sadece tek bir topakta yer almadigi icin
qali*tirmlma ye farkliba,langis topak ortalamalarl ile bu ek bir hata getirir. Deneyimizde yuz imgelerinin %5.85'i
ealetlerma sonuinlari,topaklandermasonuklariiln tutarlDlerdne ait olmadiklari topaga atanmutir. Aydinlanma yonu ba*arim

denetlenmesiitin birbirleriyle karsla derlm ekter.Deneylerde sonuclari Tablo 1'de gorulmektedir. Deneyler yuz imgelerini
denenen topak sayisi 3 ile 7 arasi degiUmektedir. TBA birim biiyuikliige normalize ederek ya da etmeden
uygulandigi durumlarda oznitelik vektor boyutu 3 ve 10 gercekleUtirilmiUtir. Elde edilen sonuclardan gozlemlenecegi
olmu*tur. Daha onceki qali*malarda ilk uSc ozvektorun gibi yuz imgelerini birim buiyusklugle normalize etmek
(eigenvector) aydinlanma ko*ullarindan cok etkilendikleri aydinlanma ynu sliniflandirma bayarimlinabno yuikzeletde
one siirWlmiitr [5]. Bununla birlikte, elde ettigimiz deneysel katki saglamaktadir. Imge pixel degerleri ye TBA oznitelik
sonuclar bu savi desteklememektedirler. 3 ozvektor vektkr ilesanlflandirma arasilndadnemli bir baarim farkli
kullanilarak yapilan topaklandirmalarda elde edilen topaklar ortaya Silkmamntir. Bu nedenle, daha hizliba arimasi
birbirlerinden sadece aydinlanma yonu farkliligi ile degil, aotsndan, omnerilen yuz tanima sisteminde TBA aznitelik
ayni zamanda farkli ki*i kimliklerinden gelen farkliliklarla da vektoirui ile sinflandirma yapilmltir. Sonudelarn diger bir
ayri*mutir. Aydinlanma degi*imlerini ayri*tirmada en iyi ozelligi ise baiariman oldukta yuikseko lr kmasidir.
bauarum 3 topak ye 10 ozvektore dayali topaklandirma Etiketlenmi* CMU PIE aydinlanma siniflarinin, topaklara az

sonucu elde edilmi~tir [14]. sayida duizguin dagilmamasi sonucu ortaya qikan %5.85'lik
hata payi g65z 65nUne alindiginda, elde edilen sonuqlarin
neredeyse kusursuz bir siniflandirma ba*arimnna kar*ilik
geldigi g65zlemlenmektedir.

5ekil 3. Aydinlanma topaklarindan ornek yuiz imgeleri 5.2. Yuz Tanima Deneyleri
Aydinlanma yo5nu bilgisinin yuz tanima baUarnlmlna katkisini

Her topaktan o5rnek yuz imgeleri $ekil 3'te olScmek iScin iki ayri deney ytiriitilmiiUtir. Deneylerden ilki
g~5serili~ti.B~ekldende g5zlmlence~igibiyUZegitm verisi seSciminde aydinlanma yo5nunu dikkate almamnnimgeleri o5nden, sag ye sol yanlardan aydinlatilmlU imgeler ..em.ieindr kiideyeis adnama lt

olmak uzere topaklanmiUlardir. Bu sonuSc go5steriyorki bu uzya.a.aaitztnm sitmii aarmsnnnitr
y~5lerytiiing~5UnUUnUetkleyn e bakinaydnlamaDeneylerde, topaklandirma sonucu builunan 3 baskin



aydinlanma yonu kullanilmltir. TBA sonucu yuz tanimada 6. Sonu~lar
kullanilacak oznitelik vektoruniin boyutu 20'dir. Bu boyuta
betimleme yeterliligi ve i*lem yuikii degi*kenleri goz onune Bu qali*mada aydinlanma yonii bilgisinden yararlanilarak
alinarak karar verilmi*tir. Bu boyut %85 enerji korunumu geli*tiren bir yuz tanima sistemi 6nerilmi*tir. _ali*mada, ilk
saglar ve ayni zamanda [8]'de de kullanilan boyuttur. Yuz once baskin aydinlanma yonleri saptanmnutir. Deneyler
veritabani, aydinlanma yonii siniflandirma deneylerinde sonucu, 6nden, sagve sol yanlardan etki eden aydinlanmanin,
oldugu gibi iki e*it parcaya bhlinmii*tuir. Bu bolme i*lemi 4 yuz imgelerinin g'orunumleri iizerinde baskin bir etkiye sahip
defa gerqekle*tirilmi* ve algoritmalar 4 kere qali*tirilip oldugu g0zlemlenmi*tir. Daha sonra aydinlanma yonii
ortalama sonuclar elde edilmi*tir. siniflandirma deneyleri yirutiilmii*tr. Imge degerleri birim

Ilk deneyde ki*i ba*i 3 ya da 6 egitim imgesi biiyuikliige normalize edildigi durumda, gerek dogrudan imge
kullanilmutir. Ortalama ba*arim sonu lari Tablo 2'de pixel degerleri, gerekse de TBA oznitelik vektorleri ile
verilmi*tir. Ilk satirdaki ba*arim degeri ozyuizler yapilan aydinlanma yonii siniflandirinmnda yuiksek ba*arima
algoritmasinin rastgele secilen egitim verileri kullanarak ula*ilmnutir. Yuz tanima deneylerinde ilk olarak egitim
eri*tigi siniflandirma ba*ari oranidir. Ikinci satirda ise verisinin seciminde aydinlanma yonii bilgisinin dikkate
ozyuizler algoritmasinin her aydinlanma yonii topagindan 1 ya alinmasinin onemi g6sterilmi*tir. Daha sonra aydinlanma alt-
da 2 egitim yuz imgesi kullanarak eri*tigi siniflandirma ba*ari uzaylarina dayali yuz tanima sistemi sinannlu ve eksik egitim
oranidir. Elde edilen sonuclar arasindaki yuiksek ba*arim verisi problemini gidermek icin yapay veri iiretilmi*tir.
farki aydinlanma yonii bilgisinin kullaninlnin onemini Deneyler sonucunda aydinlanma yon bilgisinin kullaninlnin
gostermektedir. yuz tanima ba*arimnni onemli 1lyicde arttirdigi

g6zlemlenmi*tir. Egitim verisinin dogru-dikkatli secimi
Tablo 2. Egitim verisi seciminin yuz tanima ba*arimn ozyuizler algoritmasinda ba*arimn %29.1 arttirmutir.

uizerindeki etkisi Aydinlanma alt-uzaylarina dayali yuz tanima yontemi
ba*arim oranini %4.3 daha da arttirmnutir. Yeterli veri

Algoritma Egitim verisi BaEarim olmadigi durumlarda, onden aydinlatilmnu yuizlerden tiiretilen

Ozyuzler yapay verilerin kullanimn da yuiksek ba*ari oranina yol aqnllu
(Eigenfaces) Rastgele 49.0% ve rastgele secilen orijinal imgeler kullaninlna gore yuz
Ozyuzler Her iiu aydinlanma 78.1% tanima ba*arimnni %26.4 arttirmutir.

(Eigenfaces) yonunden 78y1k
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