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Ozet. Yiiz goriintiisiinden yagin dogru sekilde tahmin edilmesi ve daha sonra kiginin
gecmis ve gelecekteki goriintiilerinin iretilmesi, giivenlik sistemlerinin tasariminda biiyiik
onem tagimaktadir. Bu galigmada ytliz goriintiisinden yagin smiflandirilmasinda yerel
ikili 6riintii (local binary pattern-LBP) histogramlarindan faydalanilmaktadir. LBP opera-
torii performansi yiiksek bir doku tanimlayicisi olup doku simiflandirma, segmentasyon, yiiz
tespiti, kigi tanima ve cinsiyet tahmini gibi alanlarda kullanilmaktadir. Goriintii tizerindeki
diizgiin yerel ikili oriintiiler, yerel goriintii dokusunun 6nemli 6zelliklerindendir. Bunlarin
meydana gelme sikligin1 veren histogram ise gii¢lii bir doku 6zniteligidir. Calismada yiiz
goriintiisii kiigiik bolgelere ayrilmistir. Her bir bolge igin iiretilen diizgiin LBP histogram-
lariin birlestirilmesiyle, yiiz i¢in verimli bir vektorel gosterim gekli olugturulmustur. Sis-
teme sunulan her yeni yiiz i¢in bolgesel LBP histogrami iiretilmekte ve yas simiflarina
ait LBP histogramlariyla kargilagtirilarak siniflandirilmaktadir. Simiflandirmada minimum
uzaklik (minimum distance), en yakin komguluk (nearest neighbor) ve k-en yakin komguluk
(k-nearest neighbor) yontemleri uygulanmstir. Ornekler arasindaki uzaklklarm hesaplan-
masmda ise Oklid, normalize edilmis Oklid uzakliklari ile agirlikh toplam (chi-square)
istatistigi kullamilmistir. Elde edilen sonuglara gore sistem yasin belirlenmesinde %89
oraninda basarilidir.

Anahtar Kelimeler. Yag tahmini, yerel ikili ériintiiler (LBP), simiflandirma.

Abstract. Age estimation from facial images and facial age progression is crucial in
security systems design. In this study local binary pattern (LBP) histograms are used to
classify the age from facial images. The LBP operator is an effective texture descriptor and
used in the fields of texture classification, segmentation, face detection, face recognition
and gender estimation. The local binary patterns (LBP) are fundamental properties of
local image texture and the occurrence histogram of these patterns is an effective texture
feature for face description. In the study the faces are divided into small regions from
which the LBP histograms are extracted and concatenated into a feature vector to be used
as an efficient face descriptor. For every new face presented to the system, spatial LBP
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histograms are produced and used to classify the image into one of the age classes. In the
classification phase we use minimum distance, nearest neighbor and k-nearest neighbor
classifiers. The distances between the samples are calculated with Euclidean, normalized
Euclidean, chi-square and weighted chi-square distances. The experimental results have
shown that system performance is %89 for age estimation.

Keywords. Age estimation, local binary patterns (LBP), classification.

1. Giris

Yasgin ve cinsiyetin belirlenmesi adli tipta ve kriminolojide biiyiik onem tagimaktadir.
Adli tipta kimlik tespiti asamasinda cinsiyet ve tahmini yas, belirlenecek ilk 0zel-
liklerdir. Diger yandan bu konu kapsamina giren; emekli olma ve askere alin-
ma yasglarinin belirlenmesi, kaybolmus kisilerin zamana bagl olarak gortntiileri-
nin tespiti vb. oOnem tagimaktadir. Yasin dogru bir sekilde belirlenmesinin ya-
ninda kisginin ge¢mis ve gelecekteki gortintiilerinin yaklagik olarak iiretilmesi, ozel-
likle kayip gocuklarin ya da suclularin giiniimiizdeki goriintiilerinin olugturulma-
st agisindan dikkat cekicidir. Bu galigmalar mevcut bir veritabanindaki resimlerin
glincellegtirilmesi amaciyla da kullanilabilir. Boylece veritabanindaki resimler her
zaman kigilerin giincel goriintiilerini igerecektir. Bu caligmalarin yararl olabilecegi
diger bir alan yiiz tanima sistemleridir. Yiiz tanima sistemleri ¢ok sayidaki egitim
goruntileri kullanilarak egitilirler. Bu tiir uygulamalarda, taninacak kiginin goriin-
tisiiniin, yaglanmaya bagli degisimler ortadan kaldirilarak sisteme sunulmasi, sistem

performansinin zamana bagh olarak kétiilesmesini engelleyecektir [1].

Yagin belirlenmesinde genellikle antroposkopik (anthroposcopic) ve antropometrik
(anthropometric) gostergelerden faydalanilmaktadir. Antroposkopik 6zelliklere or-
nek olarak, deri ortiisiiniin durumu, dislerin degisimi ve stirtiinme dereceleri verile-
bilir. Antropometrik ozellikler ise genellikle kisinin boyu, agirligi, gogiis kafesinin
cevre uzunlugu gibi 6lctimleri icermektedir. Bunlar diginda iskeleti olusturan kemik-
lerin geligimi, gogiis kafesinin ve kafatasinin radyografik yapisi da yagin belirlen-
mesinde etkin 6zellikler olarak kullamlmaktadir. Insan yagsamini bebeklik, ¢cocukluk,
yetigkinlik, genclik ve yaglilik gibi boltimlere ayirmak, bu yag dilimlerindeki belirgin
farklardan dolay1 kolaydir. Fakat soz konusu yag dilimlerinde kiginin gercek yaginin
belirlenmesi ayrica bir problem olusturmaktadir. Sekil 1’de cesitli yaslardaki insan

yiizleri goriilmektedir.

Yagin belirlenmesinde zorluk olusturan onemli nedenlerden biri, ¢esitli dig faktor-

lerin ve patolojik siireglerin etkisine bagh olarak gergek (takvim) yag ile goriinen
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SEKIL 1. Yag smmiflarina ait yiiz gortintiileri.

(tibbi) yag arasindaki farkhiliktir. Bu nedenle yagin belirlenmesinde kiginin fizik-
sel ve biyolojik geligimine dikkat edilmektedir. Oyle ki kiginin yasam kosullarin,
beslenmesinin, irsi 6zelliklerinin, gecirdigi hastaliklarin, mesleginin, yasadigi ortam-
daki stres faktoriiniin 6nemi biiytiktiir. Yag ilerledikge takvim yasi ile tibbi yag
arasindaki farklar arttigindan yasin belirlenmesinde tecriibeli uzmanlarin 10 yila
kadar hata yaptiklar: bilinmektedir [2].

Kisinin gelisiminde yasa bagli olarak cesitli organlar1 biiyiimektedir. Boy, gogiis
kafesi, baldir dairesi, bagin cevresi ve ¢esitli kemiklerin boyutlarinin o6lciilmesi yagin
belirlenmesinde yardimeci olmaktadir. Dislerin durumunun arasgtirilmasi ise 6zellikle
bebeklik ve ¢ocukluk dilimlerinin belirlenmesinde yardimci olmaktadir. Yagin be-
lirlenmesinde deri ortiisiiniin yapisindan da faydalanilmaktadir. Yasg ilerledikge deri
elastikligini kaybetmekte, derinin kurumasi, onceki renginin degigmesi gibi degi-
siklikler goriilmektedir. Yaklagik 20°li yaslarda alinda, burun-dudak kisminda, 25
yaginda gozlerin dig acilarinda, 30 yaglarinda gozlerin alt kisimlarinda, 35 yasinda
boyunda, 55 yasinda kulaklarda, yanaklarda ve dudaklarda kirigikliklar olusmaya
baglar. Yag ilerledik¢e kirigikliklar biiyiir ve derinlegir. Yasa baglh olarak deri e-
lastikliginin zayiflamasi 6zellikle elin st kisminda daha acik sekilde goriiliir. Elin
bu kisminin derisi ¢ekildikten sonra normal halini almasi 60’1 yaglarda daha uzun

zaman almaktadir. Fakat bu degerlendirmeler de yine dogal kosullara ¢cok baghdir.

Gortldigii gibi yagin belirlenmesinde biyometrik o6zellikler 6ne ¢ikmaktadir. Bu
caligmadaki amag ise yagin insanlara ait yliz goriintiilerinden belirlenmesidir. Yiiz-
deki diger degisikliklerle karsilagtirildiginda yasa bagl olusan gortints farkliliklar:
benzersiz bir karakteristik gosterir. Bu ise olusturulan modelleri kétii yonde et-
kiler. Model olusturmadaki temel problemler her insanin farkl gsekilde yaslanmasi,
yaglanmadan dogan degisimin saglik, yagsam kosgullar1 ve iklim gartlarina bagl olmasi
ve yaglanmanin yavag meydana gelen bir olay olmasi nedeniyle model olugturmada

kullanilacak uygun verilerin toplanmasinin zor olusudur.
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Yas tahmini konusunda yapilan ¢aligmalarda pek ¢ok yontem kullanilmig, cesitli
modeller olugturulmaya caligilmigtir. Kimi caligmalarda yag tahmini i¢in ytizdeki
kirigiklik bilgisi kullanilmigtir.  Kirigiklik bilgisinin ¢ikarilmasinda sayisal sablon
Hough déntisiimi (digital template Hough transform) [3], aktif sekil modeli (ac-
tive shape model) [4], adaptif egikleme (adaptive tresholding) [5] yontemleri kul-
lanilmigtir. Baz1 caligmalarda ise ytlizde yaslanma ile birlikte degisen bolgeler bulun-
maya ¢aligilmig [1], bu bilesenlere bagli olarak PCA (principal component analysis)
ve 3D yiuz modeli tlizerinden kigilerin gelecekteki yaklagik gortntiileri tiretilmigtir
[6]. Diger yandan yiizdeki 6znitelik noktalarimin bulunmasi, baz geometrik oran-
larin tretilerek yas tahmininde kullanilmasi acisindan onemlidir. Bu noktalar kul-
lanilarak yiiz graflar1 da iiretilmektedir [6, 7]. Diger bir ¢aligmada yiizdeki bolgeler
kullanilarak yag ve cinsiyet analizi yapilmig, hangi bolgelerin yag tahmininde daha
efektif oldugu belirlenmeye caligilmigtir [8]. Bir kiginin gesitli yaglardaki goriin-
tiilerine bakarak, bu goriintiilerin aym kisiye ait olup olmadigini bulmaya calisan

aragtirmalar [9], 6zellikle pasaport yenileme igleminde énem tagimaktadir.

Bu galigmada yerel ikili 6rtintiiler (local binary patterns-LBP) kullanilarak yag tah-
mini gerceklestirilmistir. LBP sayisal goriintiiniin doku ve geklini tanimlayan cok
gliclii bir yontemdir. Bu nedenle yiiz tanima sistemlerinde kullanilmasi uygundur
[10]. LBP operatorii kullanilarak kisi tanima (face recognition) [10], yiiz yakalama
(face detection) [11], cinsiyet belirleme (gender estimation) [12] ve yiiz ifadelerinin
taninmasi (facial expression recognition) [13] gibi konularda ¢aligmalar yapilmigtir.
Bu operatoriin yiizdeki mikro-oriintiileri ifade etmedeki bagarisi, yontemin yag tah-
mininde de bagarili olabilecegi diigtincesini uyandirmigtir. Caligmada LBP benzeri
yontemlerin ilk kez yagin belirlenmesine uygulanabilirliginin tespiti ve ayrica oylama
teorisinden faydalanilarak yas tahmininde iyi bir bagarim elde edilmesi amaclanmak-
tadir.

2. Materyal ve Metot

Calismada yagin belirlenmesi amaciyla yontem olarak yerel ikili oriintiilere gore
ozelliklerin belirlenmesi ve simiflandirilmasi tizerinde durulmaktadir. Asagida ilgili

materyal ve metotlara ayrintili bir sekilde yer verilmektedir.

2.1. Sistemin genel yapisi. Calismada onerilen sistemin genel yapis1 Jekil 2’de

gortilmektedir. Sisteme sunulan girig goriintiisii iizerinde 6ncelikle baz1 6n iglemler
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gerceklegtirilmekte ve girig goriintiisii veritabanindaki resimlerle ayni sablona otur-

tulmaktadir.
Giris
gorintiisii
. o —
Onlenter |y O | skt e | ] e
Vv oy ——
Oylama(Borda) Sonug

—| (Yas smufi)

SEKIL 2. Sistemin genel yapisi.

Diger yandan yiizdeki goz burun agiz bolgelerinin konumlar1 hesaplanmakta, gerek-
liyse dlcekleme ve 2D rotasyon uygulanmaktadir. On iglemler modiiliinden ¢ikan
diizenlenmis resim i¢in 6znitelikler ¢ikarilarak 6zellik vektorii olusturulduktan sonra,
veritabaninda kayith gortintiilerle kargilagtirilarak simiflandirma yapilmaktadir. Si-
niflandirma sirasinda gesitli uzakliklara gore elde edilen sonuclar oylama yontemi ile

birlestirilerek karar verilmektedir.

2.2. On islemler. Calismada LBP histogramlarinin iiretiminden once girig goriin-
tiileri tizerinde bazi Oniglemler uygulanmaktadir. Girig goriintiisii oncelikle griye
cevrilmekte ve yiiz bolgesi daha onceden tasarlanmig bir yapay sinir agi ile yaklagik
olarak belirlenmektedir. Bu bolgede yatay ve dikey izdiigimler kullanilarak gozlerin

bolgesi belirlenir. Yatay ve dikey izdiigiimler (1) bagintist ile hesaplanmaktadir:

h
h_pryli] = Z gray-imageli, j| i=0,...,w,
=0

(1)

v_prjlj] = Z gray_imageli,j|  j=0,...,h.
i=0

Burada w, h sirasiyla resmin genigligi ve yiksekligidir. h_prj yatay, v_prj dikey
izdigim dizisi, gray_tmage ise renkli yliz gortintisiiniin gri seviyeli halidir. Bu iz-

diigtimler (2)’deki formiile gore Olgeklenip diizlestirilerek maksimum ve minimum
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noktalarin daha dogru bir gekilde bulunmasi saglanmigtir:

/2

hoprilk] = | Y hoprilk + 1)/ | /d,
t=—d/2

d/2
w_prjlk] = Z v_prjlk +t]/w | /d d=3,517,...
t=—d/2
Sekil 3’te ortalama kadin yliziine ait yatay ve dikey izdiigiim grafikleri goriillmek-

tedir. Resmin dikey izdiigimiinden goz hizasindan gecen cizgi bulunmaktadir. Bu

SEKIL 3. Yatay ve dikey izdiigtimler.

deger goz_y olarak adlandirilirsa goz bolgesi [goz_y—delta, goz_y+delta) olarak belir-

lenmekte ve gozbebeklerini bulmak igin bu bolge tizerinde iglem yapilmaktadir.

Gozbebeklerinin bulunmasi i¢in oncelikle goz bolgesinin yine yatayda ve dikeyde
izdiigtimleri ¢ikarilir. Yatay izdiigimiin orta bolgelerindeki maksimum nokta bu-
run iizerinden gecen dogruya karsilik gelecektir. Yiiziin saga veya sola donmesine
bagh olarak bu nokta da ilgili yone kaymig olabilir. Diger yandan bu maksimum
noktanin her iki yaninda belirli bir mesafedeki minimum noktalar sol ve sag gézbe-
beklerine kargilik gelmektedir. Bazi gortintiilerde aydinlatma kogullarina baglh olarak
istenmeyen degerler de olugabilmektedir. Bu nedenle daha diizgiin bir sonug elde
etmek icin goz bolgesine Hough doniigtimi uygulanmaktadir. Sobel filtresi kullani-
larak {iretilen kenar goriintiisii otomatik esikleme algoritmasinin (Otsu algoritmasi)

tirettigi dinamik egik degeri ile ikililestirilerek Hough dontigimi uygulanir.

Bulunan g6z konumlarina gore iki goz arasindaki agi1 5 derece ve tizerinde ise resme
2 boyutlu rotasyon iglemi uygulanmaktadir. Boylece yiiziin donmesinden kaynakla-

nacak hatalar belli bir dl¢iide azaltilmig olacaktir. Rotasyon iglemi (3)’te verilmig
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formiillere gore yapilmaktadir:

i"=((i — X.)*cost — (j — Yo)*sinb) + X,

J'=((i— Xo)*sinf + (j — Y.)* cos 0) + V.. (3)

Burada X, ve Y, rotasyon icin referans alinan noktanin koordinatlari, € ise dondiirme

acgisidir.

Rotasyon igleminden sonra girig goriintiisiinii egitimde kullanilan goriintiilerle ayni
sablona oturtmak amaciyla, goz konumlar1 ve insan yliziine ait geometrik oranlar
[14] referans alinarak, resim 220x 350 boyutlarinda kesilmekte, maskelenip histogram
esitleme uygulanmaktadir. Bu agsamada resmin orijinal boyutuna gore gerekliyse
6lcekleme islemi de yapilmaktadir. On islemler bittikten sonra girig goriintiisii, LBP

histogramlarinin tiretilmesinde kullanilmak iizere hazir hale gelmistir.

2.3. Yerel ikili oriintiilerle oznitelik cikarma. LBP doku analizi operatorii,
gri-seviyeden bagimsiz bir doku ol¢imii yontemidir. Orijinal LBP operatorii, go-
riintiiniin her pikseli i¢in bir etiket olugturmaktadir. Bu etiket merkez pikselin 3x3
komgulugundaki piksellerle karsilagtirilmas: sonucu elde edilen ikili bir sayidir. Her
bir resim pikseli, kendisi ve komgular1 arasindaki farkin u(x) basamak fonksiyonu ile

ikililestirilmesiyle etiketlenir.

1, y>0 ise,
0, y<0 ise.

LBPpr(z.) = i u(x, — x.)2P, u(y) = { (4)

p=0
Burada z., LBP etiketi tiretilen merkez pikseli, x, merkez pikselin komsularini,
R komsgularin merkez piksele olan uzakligini, P ise igsleme sokulan komsu sayisini
ifade etmektedir. Bu yapi cesitli dairesel komsuluklarin kullanilabilecegi sekilde
genigletilmigtir. Boylece LBP operatorii ile farkl 6lgekteki dokularin analizini ger-
ceklegtirebilmek miimkiin olmugtur. Piksellerin ara degerlerinin bulunmasi (inter-
polasyon), herhangi bir ¢ap ve sayidaki komguluga imkéan saglamaktadir. Sekil 4’te

gesitli LBP operatorlerine ornekler verilmistir.

i B S B2
o e \ | |8 L]
e O|e * . s o o .
1 b‘._l.’ 1 !} I.\- 1 J..I 14 ..:. i 3
] ] | - ‘._x '._” 1t .\‘.:‘/l ]

SEKIL 4. (8, 1), (8, 2) ve (16, 2) LBP operatorleri.
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Komsu etiketlerinin birlegtirilmesi ile elde edilen LBP degeri merkez piksel icin
benzersiz bir tanimlayici olarak kullanilir. Sekil 5'te LBP operatort ile piksellerin

etiketlenmesine iligkin bir ornek verilmistir.

110 | 112 | 115 | Esikleme | 1 1 1
78 | 110 | 113 =2 0 1
68 | 75 | 8O o100

Ikili kod: 11110000
Onlu kod:230

Lh

SEKIL 5. LBP operatoriiniin uygulanigi.

Olugturulan LBP degerlerinin tiimii doku tanimlamada kullanilmaz. Tanimlamada
kullanilan diizgiin oriintiiler, ikili LBP kodunda 0-1 yada 1-0 gecisi sayis1 2 ya da
daha az olanlardir. Ornegin 0000000 ve 11111111 oruntiileri 0 gecise, 01110000 ve
11001111 ortntileri 2 gegige sahip oldugundan diizgiindiir. Fakat 4 gecisli 11001000
ve 6 gecigli 01010011 oruntileri diizgiin degildir.  Yapilan caligmalarda diizgiin
oriintiilerin aragtirilan doku yiizeylerinde bazen %90'n tizerinde, genis bir ¢ogunluga
sahip oldugu goriilmiistir [15].

LBP histogrami ¢ikarihirken diizgiin ortntiiler kullanildigindan, histogramda her bir
diizglin ortiinti i¢in bir bolme bulunurken, diizgiin olmayan oriintiilerin hepsi tek
bir bolmede toplanmaktadir. Tim oriintiiler incelendiginde 8 komsuluk icin 256
fakli kod olugmakta ve bunlarda sadece 58 tanesinin diizgiin oldugu gortilmektedir.
Bunlar 00000000, 00000001, 00000011, 00000111, 00001111, 00011111, 00111111,
01111111, 11111111 ve bunlarin dairesel olarak dondiiriilmesiyle elde edilen ortintii-
lerdir. Bu durumda LBP histogrami 59 bolmeye sahip olacaktir.

I(x,y) girig gortintiisii igin 1 piksel uzakliktaki 8 komsuluk igin LBP histogrami

asagidaki gibi tretilir:

1, y yanls ise,
.. (5
0, y dogru ise.

H, = Z f{LBP8,1($c> =U(@)}, 1=0,1,...,n—1, f{y}= {

zc€l(z,y)

Histogram tiretiminde diizgiin oriintiiler dikkate alindigy igin n = 58, U(7) ise, 8
komsulukta iiretilen miimkiin 256 farkli oriintiiden diizgiin olan 58 tanesini tu-
tan dizidir. Bu histogram tiim resim tizerindeki kenarlar, benekler, diiz alanlar
gibi mikro-oriintiilerle ilgili bilgi tagir. Gortintiintin daha verimli bir gosterimini
olusturmak icgin bolgesel LBP histogramlar: kullanilabilir. Bu amacgla girig gortintii-

sii Ry, Ry, ..., R,,—1 ile ifade edilen m bolgeye ayrilir ve her bélge i¢in ayri ayr1 LBP
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histogramlar1 agagidaki gibi olusturulur:

Hij= Y f{LBPsi(z)=U(i)}, i=01,...n—1, j=01,...m—1 (6)
z.ER;

Burada H;;, j. bolgeye ait LBP histogramindaki <¢. degeri ifade etmektedir.
Uretilen bu histogramlar birlestirilerek girig goriintiisii icin tek bir histogram elde
edilir. Bu histogramin tretimi yada histogramlarin karsilagtirilmasi sirasinda go-
riintiideki bolgelere, 6nem derecesine gore W' = [wg, wy, ...w,,—1] agirlik katsayilar
verilebilir. Bolgelerin onem derecesinin arastirilmasi ve katsayilarinin belirlenmesi
ayrica ¢oziilmesi gereken bir problemdir. Caligmada bu problem, daha ileriki calig-
malarda ¢oziilmek iizere ertelenmis bolgelere yaklagik olarak katsayilar verilmistir.
Ornegin alin, burun, goz ve agiz kenarlar yas etkilerini belirgin bir sekilde ifade
ettiginden bu bolgelere daha yiiksek katsayilar verilmistir. Sekil 6’da FERET verita-
banindan alinan bir goriintii icin iiretilen global ve bolgesel histogramlar ve bolgelere

verilen agirhiklar goriilmektedir.

S EEE NN E E EEEE
o|o|s|a]|s|s|n=|o|ola|=
£=1 NN PN ) P U] B P Y ) 6
F=1 PN [N] PN P P T N P P P PR
F=1 P[] [N [ N UXCY P VS N P Y
Pl S [N] [C] Y PR T N S B P 121
F=1 FNIN] PN PN P TN N P P P 1
ols|s|s|slsin=|s|o|lo|~
ol|o|bs|s|e|s|n|=|olo|o|e
= EEE N EE S EE S

?—‘
=
OO~ WN =0

123456789 11131517 1921232527 303234 3638 404244 4648505254 56

SEKIL 6. Bolgesel LBP histogramlar: ve bolgesel histogramlarin bolge
agirliklarina gore birlegtirilmesi ile tiretilen global LBP histograma.

Bolgeye baglh olarak histogramdaki degerlerin degisimi incelenmeye degerdir. Diger
yandan LBP ortintiilerinin yiizdeki piksel dagilimi incelenerek baskin oldugu bolgeler
aragtirilmigtir. Yagla hangi LPB degerinin nasil bir degisim gosterdiginin bulunmasi

yag belirlemede yardimci olacaktir.

LBP histogrami iiretimi adimlar: Sekil 7’de goriilmektedir. Once girig goriintiisii is-
tenen sayida bolgeye parcalanmaktadir. Bolgesel LPB histogram iiretimi modiiliinde

(4) denklemi ile iiretilen LBP degerleri ve bolge simirlar: kullamilarak her bir bolgenin
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LBP histogramlar1 (6) ile olugturulur (Hy, Hy, ..., H,,_1). Uretilen bolgesel histogram-
lar birbiri ardina birlegtirilerek Hp, bolgelere ait katsayilarla ¢arpilip toplanarak Hg
elde edilir. Bu bolge histogramlar: ve birlegsiminden elde edilen global histogram

asagidaki ozelliklere sahiptir:

e Histogramdaki degerler piksel seviyesindeki ortintiiler hakkinda bilgi icerir.

e Kiiciik bir bolge tlizerindeki histogram degerleri birlestirilerek bolgesel seviyede
bilgi tretilir.

e Bolgesel histogramlar birlestirilerek yiiziin global tanimlamasi olugturulur.

Sonug olarak, iiretilen bu iki histogram (Hg, Hg) smiflandirma igleminde 6znitelik

olarak kullamilmaktadar.

[iE:[\rn_\V| ..... W1
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SEKIL 7. LBP histogramimin olugturulmasi.

Herhangi bir girig goriintiisii igin LBP histogramlari iiretildikten sonra, egitim kiime-
sini olugturan yas siniflarina ait histogramlarla karsilagtirilarak hangi yas grubuna ait
olduguna karar verilmektedir. Asagida caligmada kullanilan siniflandirma yontem-

leri agiklanmaktadir.
2.4. Smiflandirma.

2.4.1. Minimum uzaklik. Bu yontemde, sisteme sunulan yeni goriintiiye ait LBP
histogramlariyla, yas siniflarina ait ortalama histogramlar arasindaki uzakliklar he-
saplandiktan sonra, yeni goriintii minimum uzaklik olan sinifa dahil edilmektedir.
Histogramlar arasi uzakliklarin hesab1 i¢in gesitli ol¢iitler kullanilabilir. Bunlardan
ilki Oklid (Euclidean) uzakligidir.
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P = (p1,p2, s n) Ve Q@ = (qu,qa, ..., qn) ile ifade edilen iki nokta arasmdaki Oklid

uzakligi (7) normalize edilmig Oklid uzaklig: ise (8) bagmtisi ile verilmektedir:

n

Deiq = Z(pz —a@i)?, (7)

i=1

n

Dyorm_6xiia = \ Z(Pz — )2/} . (8)

=1

LBP histogramlarinin kargilagtirilmas: i¢in yukarida bahsedilen uzakliklar diginda

diger olgiitler de kullanilabilir. Bunlar:

Histogram kesigimi; D(P,Q) = Z min(p;, ¢;), 9)

Log olasilik istatistigi; L(P,Q)=— Zpi log g;, (10)

Chi-karesi istatistigi; *(P,Q) = Z M (11)
Di + G

Gortnti parcalara ayrildiginda bazi bolgelerin digerlerine gore daha fazla ve 6nemli
bilgi tasidig diistiniilebilir. Ornegin tamma isleminde gozler 6nemli bir ipucu olarak
goriilmektedir. Bu avantajdan faydalanmak icin tasidigi bilgiye bagh olarak her
bolgeye bir agirlik verilebilir. Bu durumda kullanilacak olan agirlikli Chi-karesi
istatistigi asagidaki gibi olur:
(pij — @, ')2
X (P.Q) = D jwije (12)
v Dij + Qi

Burada ¢ ve j indeksleri, j. yerel bolgeye kargilik gelen histogramin 7. bolmesini, w; ;

ise 7. bolgenin agirhgim ifade etmektedir.

Calismada orneklere ait histogramlar arasindaki uzaklik hesabinda, Oklid, normalize

edilmig Oklid uzakliklar: ile Chi-karesi ve agirlikl Chi-karesi istatistigi kullanilmigtir.

2.4.2. En yakin komsuluk olgiitleri. En yakin komguluk olgiitleri uygulanmasi
kolay ve hizli yontemlerdendir. Ornegin en yakin komsu smiflayicisi gezgin satici
probleminin ¢oztimii i¢in kullanilan ilk algoritmalardandir. Bu yaklagima gore nes-
nenin Oznitelik uzayindaki en yakin egitim ornegine gore siniflandirilmasi gercekles-

tirilir.
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Diger bir komguluk ol¢iitii ise k-en yakin komgu simmiflayicisidir. Bu yontemde bir
nesne, komsularimm cogunluk oyuna gore smiflandirilmaktadir. Oncelikle simiflandi-
rilacak nesneye en yakin olan k tane nesne belirlenir. Yeni nesne, bu £ komgusunun

dahil oldugu siiflardan en yaygin olanina dahil edilir.

Tim bu simiflandirma yontemleri kullanilarak elde edilen sonucglara gore bir karar
verilmesi gerekmektedir. Sisteme sunulan yeni ytizii bir yontem geng digeri cocuk
olarak simiflayabilir. Bu nedenle tiim yontemlerin sonuglar: birlikte oylama teorisine

(voting theory) gore degerlendirilerek karar verilmesi saglanabilir [16].

2.5. Oylama yontemleri. Oylama ve oy sayma yontemlerine kiime elemanlarinin
siraliliginin degerlendirilmesi ornegi gibi de bakilabilir. Farkli yontemlerde prob-
lemin tiim girdileri ayni1 olmasina ragmen oy sayma ve degerlendirme yontemlerinin
farklilagmasiyla kazananlar da degismektedir. Bu nedenle probleme sezgisel puan-

lamaya dayali ¢ok kisili oyun olarak da bakilabilir.

Iki veya daha fazla secenegin bulundugu ve bu seceneklerden hangisinin en iyi
(kazanan) oldugunun belirlenmesi gibi durumlarda oylama ve oy sayma yontemleri
onem kazanmakta ve en iyiyi belirlemede etkin rol oynamaktadir. Oyle ki degisik oy-
lama ve oy sayma yontemleri yine degisik biricileri ortaya ¢ikarmaktadir. Caligmada
siniflandirma yontemlerinin sonuglarinin degerlendirilmesinde Borda sayis1 yontemi

kullanilmigtar.

2.5.1. Borda sayis1 yontemi. Bu yontemde yapilan siralamalara sonuncudan
baslayarak 0,1,2,... seklinde puanlar verilir. Her aday se¢cmenlerle ilgili tam bir
tercih siralamasi yapar. Yontem her se¢gmenin tam tercih sirasimi dikkate alir.
Burada ilk birkag siradan sonra gelenlerin dikkate alinmamasi séz konusu olabilir.
Aday sayisinin n ve her bir adayin siralamadaki yerinin m oldugu varsayilirsa oylar
degerlendirilirken her aday (n — m) puan alacaktir. Toplamda en ¢ok puani alan
secimi kazanir. Ug adayh 6rnekte adaylara verilecek puanlar birinci siradaki icin 2,
ikinci siradaki i¢in 1, sonuncu i¢in ise 0’dir. Sekil 8’de Borda sayis1 yontemi ile puan-
lamaya ornek verilmistir. Oy oranlar1 dikkate alinarak adaylarin toplam puanlar

hesaplandiginda A3 aday1 kazanan olarak belirlenmistir.

Calismada kullanilan siniflandirma yontemleri, sisteme sunulan yeni goriinti icin
bir sinif siralamasi olugturmaktadir. Bir yontem, ornegin 5 yag simifi i¢in 2-3-1-0-
4 geklinde bir siralama yapmaktadir. Siralamadaki ilk sinif yeni resmin ait olma
ihtimali yani yiizdesi en yiiksek olan siniftir. Caligmada her siniflandirma yontemi-

nin sonuglar1 birlikte degerlendirilerek yukarida aciklanan Borda sayisi yontemi ile
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A1 | A1 | A2 | A2 | A3 | A3
A2 | A3 | A1 | A3 | A1 | A2
A3 | A2 | A3 | A1l | A2 | Al
Toplam Oy | 48 | 95 | 30 | 110 | 2 | 126

A1, 48%2+495%2+30*1+110*0+2*14126*0=318
A2, 48%1495%04+-30*2+110%2+2*04+126%1=454
A3, 48%04+95*%14+30*0+110*%14+2%24+126*2=461

SEKIL 8. Borda sayis1 hesaplama ornegi.

puanlama yapilmakta ve maksimum puanlamaya gore tek bir sonug elde edilerek

goriintiiniin ait oldugu siif belirlenmektedir.

3. Sonuclar

Yasin yiize dayali olarak tahmini, adli resimlendirme, elektronik tiiketici iligkilerinin
yonetimi, giivenlik kontrolii, gozetleme sistemleri, biyometri, eglence, kozmetoloji
ve animasyon gibi gercek hayat uygulamalarinda kullanim alani bulmaktadir. Bu
caligmada insan goriintiilerinden yaginin belirlenmesi amaciyla yerel ikili ortintii his-

togramlarinin olusturulmasi ve simiflandirilmasi iizerinde durulmustur.

Sistemde, egitimde kullanilan yag siniflarina ait goriintiiler igin global ve bolgesel
LBP histogramlari iiretilmis ve bolgelere onem derecelerine gore yaklagik katsayilar
verilmistir. Sistem FERET veritabanindaki resimler ile egitilmis ve test edilmigtir.
Veri tabanindaki resimler 10’ar yag aralikli simiflara ayrilmig toplamda 20, 30, 40, 50,
60 yas icin 5 sinif olusturulmustur. Sistem egitimi tamamlandiktan sonra yine ayni
yag siniflarina ait test goriintiileri ile sistemin bagarimi degerlendirilmistir. Tablo
1’de test agamasinda elde edilen sonuclara ornekler verilmistir. Tablodaki sonuclar
LBPg; operatorii ile elde edilmistir. Test sirasinda minimum uzaklhk simiflayicisi,
uzaklk 6lciitii olarak ise, Oklid, normalize edilmis Oklid uzakliklar: ve Chi-karesi
istatistigi ve agirlikli Chi-karesi istatistigi kullanilmig, her bir yontemden elde edilen

sonuclar Borda sayisi yontemine gore birlegtirilmistir.

TABLO 1. 10x10 ve 7x7 bolge sayilar1 ve LBPg ; i¢in sonuglar.

Yas smnifi | Resim sayis1 | Dogru Bulunan | Basar: (%) | Dogru Bulunan | Basar1(%)
Ornek Sayisi Ornek Sayisi
(10x10 bolge) (7x7 bolge)
20 378 354 93,65079 355 93,91534
30 142 120 84,50704 124 87,32394
40 164 112 68,29268 131 79,87805
50 123 111 90,2439 108 87,80488
60 39 36 92,30769 35 89,74359
Toplam 846 733 86,64303 753 89,00709
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Tabloda, yas simiflarina ait goriintiilerin 10x10 ve 7x7 bolgeye ayrildiginda elde
edilen sonuclar goriilmektedir. Ara degerler de test edilmis bolge sayis1 azaldikca

tanima yiizdesinin arttigi gozlenmistir.

Elde edilen sonuclara gore sistem yasin belirlenmesinde %89 oranminda basarihdir.
Bu bagar1 bolgesel LBP histogramlarinin birlestirilmesi ile elde edilen histogram-
larin kargilagtirilmasi ile elde edilmistir. Global histogramlar arasindaki uzakliklarin
hesaplanmasi sonucu yapilan siniflandirmada bagarim daha diisiiktiir. Bundan da

anlagildigi gibi bolgesel bilgi yag belirlemede daha etkindir.

Doku ozellikleri orta yaglara dogru daha karmasgik ozellikler kazanmaktadir. 40
yag civarinda doku gesitliligi fazla oldugundan tanima basgarisinin bu yag sinifinda

digerlerine gore diigtiigli goriilmektedir.

Bagarimin artirilmas igin simiflandirmada destek vektor makinelerinin (support vec-
tor machines) kullanilmasi ve veri tabani bilgilerinin genigletilmesi ileriki galigma
konularindan biridir. Diger yandan bolgesel katsayilarin etki derecesinin kesinlegti-
rilmesi ile sistem performansi artirilabilir. Ek olarak yasin belirlenmesinde 6nemli
olan kirigikliklar aktif gekil modeli (active shape model) ile analiz edilebilir. Ayrica,
ileriye ve geriye dogru yaglandirma stirecleri modellenerek caligmaya daha farkl bir
boyut kazandirilabilir.

Tesgekkiir. Bu calisma Karadeniz Teknik Universitesi Rektorliigii Bilimsel Aragtirma
Projeleri Birimi tarafindan BAP 2008.112.09.1 kodlu proje ile desteklenmigtir.
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