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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YUZ RESMI ARSIVLEMEYE YONELIK
GORUNTU SIKISTIRMA

HATICE CINAR

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damgman: Yrd. Doc. Dr. Omer Nezih Gerek
2003, 60 sayfa

Bu cahymada insan yiizii resimlerinde, goz, kas, burun, dudak gibi yiiz
bolgelerinin ayn ayn degerlendirildigi bir kodlama yontemi gelistirildi. Bu
uygulanan yontemin genel amaa diger sikigtirma yiintemieriyle
karsilagtinlabilinir sonucglar elde edilmesi olmustur. Bolgeler yiiz
resimlerinden cikarildiktan sonra her ayn bélgenin kodlanmasi amaciyla,
| cesitli vektor nicemleme yontemleri kullamildi. Yiiz resimlerinin geriye kalan
bolgelerinin '~ arasinda c¢ikarim  sonucu olusan bosluklar uygun bir
aradegerleme ile dolduruldu. Daha sonra geri kalan yiiz resminin
entropisinin diigtiigii gozlenerek ayn bir yontemle kodlandi. Ayrica yiiz
boliitlerinin ayn kodlanmasi kolay bir goriintii geri elde etme sistemine
ulagilmasim sagladi. Yiiz resmindeki belirleyici ézellikler olan organlarm
vektor nicemlenmesiyle yiiz benzerlikleri bilgisine karsilik gelen dizinler elde

edildi.

Anahtar Kelimeler: Insan Yiizii Resimleri, Goriintii Boliitleme, Sikistirma,
Vektor Nicemleme



ABSTRACT
Master of Science Thesis
. SEGMENTATION BASED CODING OF HUMAN FACE IMAGES
FOR RETRIEVAL
HATICE CINAR
Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Electrical and Electronics Engineering Program

Supervisor: Assist. Prof. Omer Nezih GEREK
2003, 60 pages

In this study, a coding method for human face images by segmenting the face

regions such as eyes, eyebrows, mouth, etc. is introduced. Each segmented

region is removed from the face image, and these small images are coded

using various vector quantization techniques. The removed segments on the
human face are interpolated smoothly. Then the residual face image is
observed to have reduced entropy and therefore it is encoded separately. The
overall method is found to achieve comparable compression ratios with
compatible general purpose coding methods. Furthermore, the distinct
encoding of face segments enables us to accomplish an efficient face image
retrieval system. Vector quantization of semantically meaningful face regions
is observed to supply indexes that correspond to information about face
similarities.

Keywords: Human Face Images, Image Segmentation, Compression,
Quantizing and indexing
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: VQ Kodlanmig organlarin, uygun bir kodlama yontemiyle kodlanmts

olan geri kalan yiiz resmine yerlestirilmis yiiziin orijinal yiizle

. arasindaki ortalama karesel hatayr gosterir

: Orijinal yiiz resminin geri kalan yiiz resmiyle aym kodlama

yontemiyle yaklagik olarak ayni sikigtirma oranina sahip olacak
sekilde kodlanmasziyla elde edilen yeni yiiziin ortalama karesel

hatasin1 g@sterir

: Onjinal LBG VQ yontemi (Mean kullanilan)

: Orijinal LBG VQ yontemi (Median kullanilan)

: Sonradan uygulanan LBG VQ yontemi (Mean kullanilan)
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1. GIRIS
1.1. Genel Bakis

Giiniimiiz toplumunda bir ¢ok farkli bigimleriyle faydali ve degerli olan
bilgi, bijyﬁ.k bir oranla artmaktadir. Sénug olafak da bilginin verimli bir sekilde
saklanabilmesi, ulasilabilmesi ve iletilmsi ¢nem kazamir. Bu Ozellikle sayisal
goriintiilerde gecerlidir. Tek bir sayisal goriintiiyli temsil etmek icin bile biiytik
miktarda sayisal bos yere ihtiyag duyulur; alict teknolojisindeki ve saysal
elektronikteki hizhi ilerlemeler yeni jenerasyon iiriinlerle, ihtiya¢ duyulan bit
sayisimt daha da artirmugtir. Sayisal goriintiilerden verimli bir sekilde faydalanmak
icin de goriintiiniin ifadesinde gerekli olan bit sayisin1 azaltacak yeni spesifik
tekniklere ihtiya¢ vardir [1]. Sayisal goriintii islemenin bu problemle ilgilenen
dalina goriintii sikigtirma  (kodlama) denmektedir. Sayisal goriintiilerin  hem
miktar, hem kullamim olarak artmas: sonucunda, 1950’lerden beri iizerinde
caligilan goriintii sikistirma konusu daha fazla 6nem kazanmugtir. Cevremizdeki
Oriintiileri tamyabilen bilgisayarlarin tasarlanmasi ve kurulmasi aragtirmalarin
dogal olarak yoneldigi bir konudur. Insan yiizii tanimadan parmak izi tespitine,
op’tik karakter tammadan DNA dizisi tespiti ve daha fazlas: i¢in bilgisayarla
hassas oriintii tamima oldukca faydahdir.

Goriintii stkigtirma, video-konferans, uzaktan algilama, dokiiman ve tip
goriintiileri ve faks iletimi gibi; ikili, gri 6l¢ekli veya renkli goriintiilerin verimli
islenmesi, saklanmasi ve iletilmesi uygulamalarinda ¢ok Gnemli bir rol oynar.
Goriintii sikistirma teknikleri kayipli ve kayipsiz olmak iizere iki kategoride
siniflandinilabilir. Kayipsiz metotlarla orijinal resim kesin olarak geri elde
edilebilirken, kayipli metotlarla ise sadece orijinal bilgiye yakin bir goriinti elde
edilebilir. ' _

Genel goriintiiler 'igin muhtelif algoritmalar geligtirilmigtir. Biitiin
yontemlerin temel amabl, goriintilyii olusturan bilesenlerin birbiriyle en az iligkili
oldugu gosterim seklini bulmaktir, bagka bir deyisle gereksiz bilgi goz ardi

edilerek sadece faydali bilginin kullanilacag bir gosterim sekli bulmaktir.



Gorsel bilgi geri kazanimu  bilgi  teknolojisinde yeni bir konu
olusturmaktadir. Amaci ise bir veri tabamindan, goriintiiden veya goriintii
dizisinden sorguya iliskin olanlar1 geri elde etmektir. Gorsel igerik ile etkilesim
halinde olmak gorsel bilgi kazanimi icin oldukg¢a gereklidir. Yeni araglar ve
etkilesim Ornekleri gorsel verinin direkt iqerigini kapsayan aramalara izin
vermelidir.  Renk, doku ve nesne bsekli; ‘uzamsal iligki gibi gorsel elemanlar
gorlintli iceriginin algisal goriniigiiyle direkt olarak ilgilidir. Buna bagh olarak
goriintli analizi, Oriintii tamma ve bilgisayarla gorii gibi konular gorsel bilgi geri
kazanimu sistemlerinde Oonemli bir role sahiptir. Goriintii geri kazanimi goriintiiler
arasindaki benzerlik kriterlerine gore bolimlere ayrilmaktadir. Bunlar renk
benzerligine gore, doku benzerligine gore, sekil benzerligine gore yada uzamsal
baglantiya gore gorlintii geri kazanimu yapilabilmektedir [23]. Gortintiilerin algisal
Ozelliklerine gore geri kazanimu igin, en basit 6mek her goriintiiniin ayirt edici
Ozelliklerinin (model parametrelerinin) bir kiimesinin bulunmasidir. Sorgular
gorsel Orneklerle ifade edilmektedir. Bir sorguyu baslatmak igin, kullanicinin
Oonemli olan 6zellik ve arahktaki model parametrelerini segerek bir benzerlik
Olciitli bulmasi gerekir. Sistem kullanicinin sorgusunun gorsel igerigi ile veri

taban goriintiileri arasindaki benzerligi kontrol eder.
1.2. Ornek Cahsmalar

Daha ozellesmis konularda goriintii kodlamanin 6nemi, yakin dénemde
daha da artmugtir. Ornegin insan yiizii resimleri, 6zel igerikleri ve 6nemli kullanim
alanlart nedeniyle sayisal goriintii isleme ve kodlama alanlarinda pek cok
aragtirmacinin ilgisini ¢cekmistir [2-3,21-22]. Boylece yiiz resimleri Onemli bir
sayisal arsiv konusu olusturmustur [4]. Yiiz resimlerinde belirleyici nitelikler olan
g0z, agiz, burun gibi organlanin yerlerinin tespiti bir ¢ok aragtirmada incelenmigtir
[25,26]). Yiiz resimlerini stkistrmak icin literatiirde bir kag sayida yontem
bulunmaktadir. Resmin kii¢iik boliimlere ayrilmasi analizi ve kodlanmas:
agisindan iyi bir performans sagladipn gosterilmistir [5],[6]. Ozellikle goriintiilii
telefon ve video-konferans uygulamalan swrasinda yiiz resminin bdlgelere

ayrilarak incelenmesinin 6nemli bir avantaj getirdigi gozlenmigtir. Bu tir



bolgelendirmenin getirdigi avantaj MPEG-4 video standard: ile genel video
kodlamaya da uygulanmis, MPEG-7 standard: ile de su andaki halini almistir.
Ayrica biiyiik goriintii veri tabanlarimn (>10,000) olusmasiyla, goriintiilerin
taranmasi ve otomatik diizenlenmesi icin bazi araglara ihtiya¢ dogmustur. Ge¢cmis
on sene igerisinde goriintii veri-tabanlanim kontrol etmek igin igerik-tabanli
fnetotlar bﬁyﬁk ilgi toplarmétu. -Geri elde edilebilir . goriintii veritabanlarindaki
cofgu  igerik-tabanl  ilk caligmalar  sorgulayarak-arama  yaklasiminda

yogZunlagmustir.
1.3. Bu Cahismanin Icerigi

Bu calismada, hem sikistirma icin hem de geri kazammdaki benzerlik
Olgiiti i¢in  bolgelendirme ele alinmugtir. Kodlama verimini enbiiyliten uygun
boliitlerin bulunmasi, daha biiyiik degisimlerin oldugu bolgelerde daha kiigtik
boliitlerin elde edildigi [7]° te arastimlmustir. Diger boéliitleme yaklagimlari
genellikle bir goriintii modelini ele alir ve veriyi tavsiye edilen modele uydurur.

Insan yiiziinde dogal olarak kullanilan bolgelendirme unsurlan, yiiz
resmindeki en yiiksek piksel degiskenligine sahip yerler olan, aynu zamanda da
insan yﬁzﬁnﬁn dogal organlarina karsilik gelen sag, goz, kas, burun, ve dudaktir
[6]. Bizim calismamuzda da insan yiizii gOriintileri ele alinmig ve yukanda
bahsedilen bélgelerin ayr1 ayr1 kodlandig algoritmalar gelistirilmigtir. Bu yontem
dogal olarak sorgulama ve veri tabam yak]aslrhlarml da giindeme getirmistir.
Sikistirma ve sorgulamaya uygunlugun bir arada bulunmasi, arzu edilen bir
durumdur. Bunun yamnda bu bdlgeler bir¢ok yiiz resmi arasinda Onemli
benzerlikler igcermektedir. Bu nedenle bu bolgeler vektor nicemleme (VQ) gibi
kiimeleme yontemli kodlayicilarin kullanilmasi i¢in uygundur. VQ ile devam
edilen boliitlemenin bir avantajida VQ kod ¢izelgesi dizinlerinin yiiz resimleri igin
kolayca baz aylmia Olciitleri sa{;lafnamdm Ciinkii bu yiiksek piksel degisimli
bolgeler aslinda insanlarin yiizleri tanimak igin dikkate aldig Oznitelik bilgisini
iceren 6nemli bolgelerdir [8]. Bu boliitleri kiimeleyerek ve kod numaralan
atayarak, VQ kodlamay: ve geri kazanma paremetrelerini aym anda elde adilmig

olunuyor.
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Bolgelere ayirma sonucu elde edilen resimlerin kiiciik olmasi, hatta VQ ile
kodlanarak sadece birer rakama doniigmesi, veri tabaninda sorgulama yapmada
bize biiyiik bir kolaylhik saglamugtir.

Kullanilan yontem temelde ti¢ agamadan olugmaktadir:

1. Resimden yiize ait kismin gikartilip, g6z, kas, burun ve agiz bolgelerinin

' ayrllmzisi. - |
2. Bolgelere ait kiigiik resimlerin kodlanmasi: Bunun i¢in VQ kullamld:.
3. Clkafllmls bolgelerin ardindan kalan ve daha diiz olan yiiz bdlgesinin
kodlanmas:.

Bu agsamalarin ardinda her bolge igin VQ tarafindan iiretilen numaralann, ve
bolgelerin yiiz resmi iizerindeki koordinatlarimin bulundugu Oznitelik vektorleri
(feature vectors) veri tabamina yiklenmistir. Resmin geri ¢atilabilmesi i¢in de
bolgelerden geriye kalan kisimlara ait resimler ayn bir yerde depolanmustir.
Geligtirdigimiz yontemin ilk asamasinda benzer boyuttaki yiiz resimlerinden
kullanict  yardimiyla sabit biliyiiklik ve sekilde bolge c¢ikarma islemi
yapilmaktadir. Elimizdeki yiiz resimlerine uygun bir sekilde, organlan kapsayacak
biiyiikliikte ve ¢okgen olarak se¢ilen zarf gekilleri kullamlmigtir. Bu sekillerin ig
bolgelerinde kalan sol goz, sag goz, sol kas, sag kas, burun ve afiz kisimlar,
olusturulan ayn veri tabanlan icerisinde depolanmustir. Yiiz organ resimlerinin
VQ ile en kiigiik sapma seviyesine ulagmasi igin eniyileme metotlan elde
edilmigtir. Bu amagla 6zyineli bir yontem olan LBG [9] algoritmas: kullanilmugtir.

Veritabanindaki kullanillan fotograf sayist 118’dir. Bunlarin  62°si

bayanlara, 56’si erkeklere ait yiiz resimleridir.



2. BOLGELENDIRME

Insan yiizii bir goriintiide veya videodaki 6nemli nesnelerden biridir. Bir
goriinttideki insan yiiziiniin ve yliz organ yerlerinin algillanmasi, insan yiizii
tanima, gOzetim sistemleri, insan-bilgisayar arabagi, video-konferans gibi genis
bir uygulama erimi olan onemli bir istir. Goriinti bolitleme, bir g(iriihu‘j
kodlamada bit hizim1 azaltmak icin insan gorsel éistem Ozelliginin kullamlrhasma
yardimci olur. Insan gorsel sistemi resimdeki kenarlara 6zel vurgular koyar, bu
nedenle, biitlin bir goriintiiyli ayn1 bigcimde kodlamaktansa, kenarlara gore bloklara
ayrilmus kisimlara daha farkl kodlama uygulanabilir [10]. Boliitleme iglemi BSP-
aga¢ (Binary Space Partitioning) ve dordiin aga¢ yOntemleri ile de
yapilabilmektedir [5]. Bu yontemde dordiin agac gOsterimi sadece kare
boliitlemeye izin verirken, BSP-aga¢ gosterimi boliitlenmis bolgelerin rastgele
¢okgen sekillerde olmasina izin vererek sayisal goriintiilerin daha verimli ve az
yer kaplayan gosterimini saglamis olmaktadir. Bu ¢aligmada ise 0mek cokgen
sekilli goriintiiler bolitlere ayrilacak yiiz goriintiisii tizerinde taratilarak her piksel
icin istatistiksel dagmiklik hesaplamasi yapilmistir. Minimum istatistiksel

dagimikliga sahip olan nokta bize bolitleme yapacagimiz bélgeyi gostermektedir. -
2.1. Yiiz Resminin Bolgelere Ayrlmasi

Bu c¢abgmadaki goriintiiler sadece gri seviyeli vesikallk 6n yiiz
resimlerinden olugmaktadir. Gri seviyeli yiiz resimlerinde karsilagilan sorunlardan
biri ten renginin kisiden kisiye farklilik gostermesidir. Ten renklerindeki en biiyiik
farklilk ise 1s1k yofunlugundan kaynaklanmaktadir. Bundan dolayr igleme
baslamadan ¢nce resimlerin parlaklik seviyeleri normalize edilmistir. Daha sonra
yiiz goriintiilerinden yiiz organ yerlerinin belirlenmesi igin ¢okgen zarf gekilli
ornek yiiz organ resimleri olusturulmustur. Bu organ resimleri sag kas, sol kas,
sag goz, sol goz, burun ve dudak gOriintiilerini igermektedir. Omek organ
resimlerini her bir yiliz goriintiisti tizerinde taratarak istatistiksel dagimklikinun en
kiigiik oldugu noktalar aranmaktadir. Buna benzer bir ¢aligmada isa Oriintiiye ait
sablonlar kullanilarak kovaryans matris hesaplanmaktadir. Kovaryans matris bir

kare matristir ve tiim sablonlara iliskin bilgileri igermektedir [25].

pnadolu ﬂn‘warsz-;e:
taerkeZ Kitiphat



Yiiz organ resimlerinin yiiz resmi tzerinde aranmasi S$ekil 2.1.’de
gosterilmektedir. Her bir organ resmi yiiz resmi lizerinde taratilarak istatistiksel
dagimikligin en kiiciik degere sahip oldugu noktalar yani taratilan resim ile yiiz
resmi arasindaki benzerligin en ¢ok oldugu noktalar aranmaktadir. Bu noktalar
bize 0 organin yiiz goriintiisii tizerindeki yerlerinin koordinatlarim vermektedir.
Bu iglem her bir orgah icin biitiin yiiz resimlerindé yapilmis ve referans olarak
kullanacagimiz yiiz organ koordinat verileri bulunmustur. Bu koordinat verileri
ise daha sonraki islemlerde kullanilmak iizere saklanmugtir. Sonraki iglemde ise bu
veriler kullanilarak her bir yiizden uygun ¢okgen sekillerde sag kas, sag gz, sol
kas, sol goz, burun ve dudaklar cikartilmugtir. Sekil 2.2.°de zarf gekilleri ve

icerisinde kalan bolgeler bir ﬁrnek‘yiiz resmi lizerinde gosterilmektedir.



Sekil 2.1. Yiiz organlarinin arama isleminin gosterilmesi

Sekil 2.2. Omek bir resim iizerinde aynlacak bolgelerin gosterilmesi
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Sekil 2.3.’te yukarida bahsedilen zarf gekilleri ve icerisinde kalan bélgeleri
gostermek agisindan 20 deney resminden ¢ikarilan sol gz, sol kas, burun ve agiz

bolgelerine ait kisimlar gosterilmektedir,

Sekil 2.3. Cikanlan bazi organlara ait griintiiler
2.2. Boliitlenmis Yiiziin Aradegerlenmesi

Yiizdeki organ kisimlarimn geri kalan bolgelerden ayrilmasi igleminde
eger glkﬁrllan bolge sifirlarla doldurulursa, geriye kalan resimdeki varyans ¢ok |
artmakta, dlolay151y1a kodlanmasi zorlagmaktadir. Bu nedenle, geriye kalan
resimde, ¢tkanlan bélgelerin  uygun bir aradegerleme ile doldurulmasi
diisliniilmiigtiir. Aradegerleme isleminin standard yordamu veriyi siirekli bir
fonksiyonla olusturmak ve istenilen ince araliklarla fonksiyonu 6rneklemektir. En

basit aradagerleme fonksiyonu, aradegerleme noktasindaki degeri icin kendisine




en yakin olan izgara noktanin degerini alan, en yakin komsu fonksiyonudur.
Dogrusal aradegerleme de , bilinmeyen nokta, 1zgara noktalar arasinda dogrusal
olarak aradegerlendirilir [11]. Bu cahismada ise 6ngdriicii kodlamaya en elverigli
olacak sekilde aradegerleme yontemi olarak, bolge kenarlanindaki iki boyutlu
Laplace denklemini gozerek yumugsak gecisi saglayan bir yontem kullamlrmstlr
[12]. Iki boyutlu Laplace denklemi su sekildedir:

h_+h_ =0 2.1

Denklem 2.1 akilda tutularak, sayisal c¢oziimlemeden birka¢ temel kavram

hatirlanirsa, bir fonksiyomin tiirevine su sekilde yaklasilabilir;

f(x+Ax)~ f(x—Ax)
2Ax

fx)= (2.2)

Denklem 2.2’ye ayrica tiireve merkezi fark yaklagimida denir. Ikinci derece tiireve

yaklasimdan agagidaki gibi benzer bir denklem ¢ikmaktadir.

£t Ax) = 2F () + F(x— Ax)

= )

(2.3)

Denklem 2.3’e de ikinci dereceden tiireve merkezi fark yaklagim denir [13].

(% y+Ay)

(xAxy) ? (x+Axy)
(x.y) . .
® @ ®
(x, y-Ay)
Sekil 2.4. (x,y) noktasinda pargali tiireve saysal bir yaklagim olusturmak igin 1zgara

noktalarin kullanilmast



Sekil 2.4.’teki ek nohtalarda h degerlerinin bilindigi varsayilarak, ikinci derece
tiirevine merkezi fark yaklagimi uygulanirsa;

- h(x+Ax,y)—2h{x,y)+h(x—Ax, y)

he (x,y) @)’

24)

- h(x,y+Ay)—2h(x,y)+h(x,y—Ay)
(ay)? '

B (%) 2.5)

Denklem 2.4 ve 2.5 Laplace denkleminde (denklem 2.1) yerine kondugunda

h(x+Ax, y)-2h(x, y)+h(x—Ax, y) + h(x, y+Ay)—2h(x, y)+ h(x,y—Ay) ~0 (26)
(Ax)* (Ay)*

denklemi olusur.

Eger rastgele kare bir 1zgara segilirse Ax=Ay, sadelestirmeden sonra denklem 2.6

_ h(x+Ax, y)+h(x, y=Ay) + h(x—Ax, y) + h(x, y + Ay)

h(x,y) 2

2.7

denklemine doniigiir. Bu da bize bir noktamn degerini komsulugunda ki dort
- degerin ortalamasi1 alinarak hesaplanabilecegini gosterir. Matlab programinda bu
yontemi kullanan bir komutla, zarf seklindeki ¢ikarilan bolgelerin sinirlarindaki
piksel degerlerinden igeri dogru diizgiin bir aradegerleme yapilmustir. Bolgelerin
kademe kademe ¢ikartlmasi ve kalan yerlerin aradegerlenmesi Sekil 2.5.te 6mek

bir resim {izerinde gésterilmektedir.

Sekil 2.5. Ornek resim tizerinden 6nce gézler ve kaglar, ardindan burun, son olarakta agzin

¢tkanlip, geri kalan kisma aradegerleme yapilmasi

10
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3. BOLUTLERIN VEKTOR NICEMLENMESI

Tipik bir kodlama algoritmasinda ki en Onemli basamaklardan biri, bilgi
kaybimn olustugu nicemlemedir. Nicemlemenin amaci su sekilde Ozetlenebilir:
belli bir olasihk yogunluk fonksiyonu ile tanimlanmig bir kaynaktan gelen
' isaretlerin miimkiin olan en diislik bit saylél ile kodlamak, 6yle‘ ki bu kodun
_¢oziilmesi ile elde edilen isaretin miimkiin oldugu kadar yiiksek kalitede olmasim
saglamaktir. Bir nicemleyiciye optimum diyebilmek i¢in ¢ikigtaki bozulmanin
minimum olmast gerekmektedir. Bir nicemleyicide bozulma yerel olarak (blok
iginde) minimum ise yapilan nicemleme genel olarakta minimumdur. Boylece,
orijinal gorintii sinyal bloklanmin en iyi temsil edilecegi bir kod kitab:
olusturalabilecektir.

Vektor nicemleme (VQ) sayisal goriintiilerin sikistirtlmasinda kullanilan
kayipli bir sikistirma teknigidir. 1980 yilinda, Linde, Buzo, ve Gray (LBG) egitici
dizi tabanlt bir VQ tasarim algoritmas: 6nermislerdir. Egitici dizinin kullanilmasi
¢ok boyutlu timlev hesaplama gereksinimini ortadan kaldimustir {13]. Bu
yontemi kullanan VQ tasarimina LBG-VQ denmektedir.

VQ yaklagik deger bulmadan baska birsey degildir. Basit olarak
dﬁsﬁnﬁldﬁgﬁnde bir yuvarlamadir (mesela en Yakln tamsaylya).‘ Bir boyutlu bir

VQ ornegi asagida gosterilmektedir.

w0 @ w1
%%
-'4- »3 ‘32 hd t {3 i 2 3 +.
Sekil 3.1. Basit bir VQ 6rneginin gosterimi

Burada, -2’den kiiglik her say1 -3 ile gosterilmektedir. -2 ve 0 arasindaki her say1 -
1 ile g6sterilmektedir. 0 ve 2 arasindaki her say1 1 ile gosterilmektedir. Ve 2’den
biiyiik her éayl 3 ile gosterilmektedir. Bu ormek 1-boyutlu 2-bitlik bir vector
nicemlemedir. 2 bit/boyut oramna sahiptir. Yukandaki ornekte kirmuzi yildizli
yerler kod vektorlerini, mavi sinirlarla tanimlanan yerlerse kodlama bolgelerini
gostermektedir. Biitiin kod vektorler kiimesine kod cizelgesi denmektedir ve

biitiin kodlama bolgeleri kiimesine de uzayin tilesimi denmektedir.

11



VQ problem tasarimi su sekilde ifade edilebilir. Istatistiksel ozellikleri
bilinen bir vektor kaynag, kod vektdr sayisi, ve bozunma 6lgiisii verildiginde, kod
cizelgesi ve en Kiiciik bozunma ortalamasina sahip bir tilesim bulunur.

Egitici dizinin M kaynak vekidrden olustugu diigiiniiliirse:
T={X,X,,., Xy } | @G

Bu egitici dizi biiyiik veri tabanlarindan elde edilebilir. Kaynak vektorlerinin k-

boyutlu oldugu varsayilirsa, 6rnegin,

>
3
Il
—_——
;1
—
o
N’
R
Ve
N
~—
sk
—_
bl
e’
N
3
It

L,2,.M 3.2)
N kod vektor sayisi olsun ve
C={c,,¢;,....Cy }, (3.3)
C kod ¢izelgesini gostersin. Her kod vektor k-boyutlu, 6rnegin
¢, =(c,(1),¢,(2)se0c, (k).  n=12,.,N (34)
S,, kod vektor ¢, tarafindan iliskilendirilmis olan kodlama bélgesini gostersin ve

P={S,.S,,...5y} 3.5)

n

uzayin iilegsimini gosterir. Eger x, kaynak vektori S, kodlama bdolgesinin

icindeyse ya'kla.slmi (Q(x,,) ile belirtilen) €, :

Q(x,)=c,, eger X, €S, ise (3.6)

Kare hata bozunma 6lgiisii varsayildiginda, ortalama bozunma su sekilde verilir:

12



2

D,, = ﬁ;gllxm -Q(x,)] 3.7)

Tasanm problemini su sekilde ifade edilebilir: Verilmis olan T ve N’den

D, enkiiciiltme edilmis olarak C ve P’nin bulunmasi.
3.1. Eniyilik Olgiitii

Eger C ve P yukandaki enkiicliltme sorununa bir ¢6ziim oluyorsa,

asagidaki iki 6lciitii de saglamasi gerekir.

3.1.1. En yakin Komsu Kosulu

S, ={x:"x—-c,l

"<k, Vn'=12,..,N] (3.8)

"Bu kosula g(ire S, kodlama bolgesi ¢, kod vektOriine digel' kod

vektorlerinden daha yakin olan ttim vektorleri icermelidir.

3.1.2. Merkez Kosulu:

Z X,,ES, X

C, :—Z—T n=12,...,N (3.9)
X, €S,

Bu kogula gore ise ¢, kodvektorii S, kodlama bolgesi igindeki tiim egitici
vektorlerin ortalamasi olmalidir. Kogulu uygularken her kodlama bolgesinin en az
bir egitici vektore sahip olmasi gerekir (bdylece yukarnidaki denklemde payda

hicbir zaman sifir olmaz).
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3.1.3. LBG Tasarim Algoritmasi

LBG VQ tasarim algoritmasi yukarida ki iki eniyilik 6lcitlerini alternatif
olarak ¢Ozen Ozyineli bir yontemdir [14]. Algoritma icin bir baglangic ¢ kod
cizelgesi gerekmektedir. Bu baglangi¢ kod cizelgezi bolimlenme yontemiyle elde
edilir. Bu vyﬁntemde, biitiin egitici dizinin ortalamasi olan bir baglangic kod
vektori belirlenir. Daha sonra bu kod vektor ikiye boltiniir. Baglangi¢ kod vektorii
olarak bu iki kod vektorle 6zyineli algoritma gahstxﬂhr. Bulunan son iki kod
vektorde dorde boliiniir ve istenilen kod vektor sayisina ulagilana kadar islem

tekrar edilir. Algoritma asagidaki gibi dzetlenebilir.

1. Bir T belirlensin ve £ >0 ve yeterince kiigiik bir sayi olsun

2. N =1 olsun

G =7\ZZX”’ (3.10)

olsun ve ortalama bozulma;

* l «I2
D, =% [x, =¢; @3.11)
hesaplansin.
3. Bolimlenme: i=1,2,..,N’e kadar,
= (1+¢£)c;,
0 . (3.12)
C(N)+i = (l_g)ci .

N = 2N yapilsin.

4. Ozyineleme: Dﬁﬂ,? = D, olsun ve 6zyineleme dizini i =0

yapilsin.
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ii.

iii.

iv.

vi.

m=12,..,M icin, asagidaki denklemin (3.13) degerini

(3.13)

n=12,...,N arahginda bulun. n” en kiigiik degere ulagtig dizin

olsun.

n=12,..N

icin kod vektoriinii giincelleyin

n ) Qx)=c}

c(z’+l) _ Q% )=c!? Xom
m)_ )1

“i=i+! yapilsin.

Denklem 3.16 hesaplansin

Eger D&Y _ p® ypln S o

ave

D,, =D

(i)

ave

i 1 &
Dtgv)e ='mmz=1"xm - Q(xm )"

ave ave

yapilsin. n=12,...,.N igin,

15
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(3.14)

(3.15)

(3.16)

, ise, basamak (i)’e geri don.

o]



c =c, (3.1)
son kod vektorler belirlensin.

5. Istenilen sayida kod vektore ulasilana kadar basamak 3 ve 4 tekrarlansin.

- Yukandaki algoritmanin 3. basamaginda yani kod vektoriiniin ikiye boliinmesi

sirasinda orijinal kod vektore kiiglik bir vektor eklenip ve cikarilirak iki ayri
vektor elde edilir:

M
£={x,}"in kovaryans matrisinin en biiyitk 6zdegerine (eigen value) karsilik

m=1
gelen 6zvektOriin yeteri miktarda biiyiik bir say: ile ¢arpumi sonucu elde edilen bir
vektordiir. Béylece £; kod vektoriin temsil ettigi bolgedeki en biiyik
varyasyonun bulundugu dogrultuya karsilik gelen vektor se¢ilmis olur. Bu sekilde

kod vektor, resimleri eskisinden daha kotii temsil etmeyecek iki ayrt vekitre

boliindir.
3.2. Merkez Noktalar icin Mesafe Olgiitleri

Giiniimiizde bir cok VQ kod ¢izelgesi en iyilemesi yapan yontemler vardir,
bu ¢alismada ise kod ¢izelgelerinin bulunmasinda LBG [9] yontemi kullanilmustir.
Bu yontem baslangic olarak tek bir kod cizelgesiyle baslar ve 6zyineli olarak kod
vektoriinii ikiye boler ve istenilen sayida kod ¢izelgesine ulasilana kadar her kod
vektore Lyod-Max algoritmasi1 uygulayarak en iyileme yapar. Mesafe 6lgiitlerinin
tanimlan ve kod vektoriini ikiye bélme yontemi uygulamaya uygun olarak tespit
edilmigtir [15-17]). En yakin komsu smiflandincilari, mesafe 6lgiiti olarak
oriintiiler arasindaki metrik veya “mesafe” fonksiyonlarm: kullanr. VQ'nun
bptimalitc sart1 olan temsil edici merkez noktalar her tiirli mesafe Olgiitt (d(.,.))
ile hesaplanabilir. Bir metrik olan d(..), diisiiniilen iki oriintii arasindaki
genellestirilmis skalar mesafeyi veren bir fonksiyondur. Metrigin dort Ozelligi
saglamas1 gerekir [24]: biitiin a, b ve c vektorleri icin, bu o6zellikler asagida ki
gibidir:

— Negatif olmama (Nonnegativity) : d(a,b) €0
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— Doniigliiliik (Reflexivity): d(a,b) =0 iffa=b
— Simetri (Symmetry): d(a,b) = d(b,a)
—  Ucggen esitsizligi (Triangle inequality): d(a,b) + d(b,c) € d(a,c)

n boyutlu mesafeler igin OKlit formiiliiniin

d(a,b) =[Z(ak -b,) Jm (3.18)

metrik Ozelliklerine sahip oldugu kolayca dogrulanabilir. Sonu¢ anlamli olsun
veya olmasin; iki vektor arasindaki Oklit mesafe her zaman hesaplanabilir. Mesela
her koordinati rastgele sabitlerle c¢arpilarak bir uzay doniisimii olursa
doniistiiriilen uzaydaki Oklit mesafe iliskisi orijinal mesafe iligkisinden oldukca
farkli olabilir ki buna ragmen doniisim sadece farklt bir birim segenegi
sunmaktadir. Sekil 3.2.de gosterildigi gibi ¢lgek degisiklikleri en yakin komsu
siniflandiricilarinda biiyiik bir etki yapmaktadir.

Sekil 3.2 Oznitelik uzaymn koordinatlarinin Slgeklenmesi Oklit metrik ile hesaplanan
mesafe iligkisini degistirebilir. Birinci grafikte x test noktas: siyah daireye daha
yakin iken, a=1/3 segilerek koordinat Slgeklenmesinden sonra kirmuzi figgenin X

test noktasina daha yakin olmustur.

n-boyutlu 6riintiilerin  bir genel metrik simifida, [, norm olarakta bilinen

Minkowski metriktir. Boylece L,norm OKklit uzakliktr.

lac(a,b)=(ila,- —b,-I"j (3.19)

Buna gore;

» L; norm: Manhattan (city block) uzaklik
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« L, norm: Oklit uzaklik
¢ L., norm: Maksimum uzaklik

olarak adlandirilmaktadir.

Asagidaki gizelge 3.1.’de bazi mesafe olgiitleri ve ona kargilik gelen bozulmay: en

kiigiik yapan optimum kod vektdrleri verilmistir.

Cizelge 3.1.

merkez noktalan i¢in mesafe Slgiitleri ve optimum kod vektorleri

Bozulmay1 minimum yapan optimum kod

vektorii C,

Euclidean Uzakhif:
de(xa y) = "X 'y"

C, = minimize ( MSE)

lM
=meany X; =-——EX
can{ X, } M

Manhattan ( City-Block ) Uzakhg::

N
d,(x,y) = Z Ixi _Yil
i=1

§ C,=minimize (MAE ) = median { X; }

= {x1 P(x(j) < x(?)) = P(x(j) > x(@i))}

Maximum (Chebychev) Uzakh@:

N
dm (x’ )’) = miflx{'xi - yz|}

C, (i) : C, vektoriiniin i’inci bileseni

Hamming Uzakhi:

C, (?) = mod(x, (1))

{x, )1 P(x, (1)) > P(x,()), V1}

18




Cizelge 3.1. (Devam) merkez noktalan igin mesafe Slgiitleri ve optimum kod vektdrleri

Mahalanobis Uzakh: :
dy (x,y) = (x=y).B7(x=y)" |

-1 o L
Burada P," X’in Kovaryans matrisinin

tersidir.

3.2.1. Oklit Uzakhk (Euclidean Distance):

Minkowsky uzaklik olarak bilinen ve

L e
S R S

it (3.20)

esitligi ile verilen fonksiyonun &zel bir halidir. Ayarlanabilir parametre ad1 verilen

r degiskeninin r = 2degeri icin Minkowsky uzaklik, 6klit uzaklik fonksiyonuna

doniisiir,

d.(x,y) =\/(X1_Y1)2+(x2_)'2)2+ ------ +(xn—YIt)2

n ‘II/Z
=I:Z(xi _Yi)2|

= |
=[x -y Y&x-p]”

=||x—y|| 3.2D

Burada || operatrii matematiksel anlamda normu gostermektedir. Literatiirde

Euclidean uzaklik; [x- y||2 olarakta gosterilir ve MSE uzaklikta denir.
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3.2.2, Manhattan Uzaklik (City-block veya Mutlak Deger Uzaklik):

Manhattan Uzaklik
dy(ey) =[x =y | ‘ (3.22)
. i=1

esitligi ile verilir. Yani x ve y vektorlerinin karsilikli bilesenlerinin farkinin

mutlak degerleri toplamudir,

3.2.3. Maximum Uzaklik (Chebychev Uzaklk):

d,(x,y)=max{|x; - y,|} (3.23)

esitligi ile verilir.Yani x ve y’nin karsilikli bilesenleri farklannin mutlak degerce

en biytigiine esittir.

3.2.4. Hamming Uzakhk:

N
d,(x,y) =%Z 5(x; ~-y;) (3.24)
i=l

esitligi ile verilir. Burada;

(3.25)

Bolum 3.2.te Cizelge 3.2.1.°de verilen farkli uzaklik fonksiyonlarina gore

bozulmayr minimize eden optimum C, vektorlerinin bulunusuna ait ispatlar EK-

1, EK-2,EK-3 ve EK-4’te siras1yla gosterilmektedir.
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3.3. Yiiz Organlarmm LBG VQ ile Kodlanmasi

Bu boliimde ilk olarak VQ (Vektor Nicemlemesi) icin LBG algoritmasi
kullanilarak, organ resimleri uzayindaki merkez noktalar tespit edildi. LBG VQ
metodu, optimallik kriterine_ bir ¢oziim sunan 6zyineli bir algoritmadir.. Algoritma
icin bir baslangi¢c kod vektﬁrij. ¢ alnir. Bu vektor icin biitiin 6rnek kiimenin
ortalamasi ile baslanabilir. Bu baslangi¢ kod vektorii ikiye boliiniip, elde edilen
her bir vektoriin optimallik sartin1 saglayacak sekilde Lloyd-Max algoritmasi
uygulanir. Ardindan tekrar her bir vektor ikiye boliinerek, bu vektorlere de Lloyd-
Max algoritmasi uygulamir. Bu son iki kod vektorde dorde boliinditkten sonra,
islem istenilen kod vektor sayisina ulasilana kadar tekrar ettirilir. Kod vektériiniin
ikiye boliinmesi sirasinda orijinal kod vektore kiiciik bir vektor eklenir ve

¢ikarilirsa iki ayr1 vektor elde edilir:

¢ = 4y,

cgl) = EV,

(3.26)

Burada £, eklenen vektriin kii¢iik olmasini saglamaktadir. v, vektorii olarak ise,
¢ vektorii ile temsil edilen bolgedeki en biiyiik degisimin bulundugu dogrultuya
karsibk gelen vektoér segilmelidir. Tamm geregi bolge icindeki kovaryans
matrisinin en biiyiik 6zdegerine karsibk gelen 6zvektor, bize v, vektOrini
vermektedir. Bu sekilde elimizdeki kod vektor, resimleri eskisinden daha kotii

temsil etmeyecek iki ayr vektore boliiniir. Istenilen sayrya ulasildifinda Gzyineli

algoritma son bulur.
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3.3.1. Vektorlerin Olusturulmasi

Sekil 3.3. Yiiz resimlerinden ¢ikarilan aym piksel koordinatlara sahip g6z bolgesinden X
vektdriiniin elde edilmesi

Sekil 3.3.7te goriildiigi gibi VQ i¢in gerekli olan orta noktalar1 bulurken her organ
resminde aym koordinatlardaki piksellerin degerleri alinarak bir X vektérii

olusturulur, bu vektor kullanilarak gerekli orta noktalar hesaplanir.

Cizelge 3.2. orta nokta ve kargilik gelen voronoi hiicresi

Ortanokta ~ Voronoi Hiicresi
ortanca : ortanca (X ) Minimize (MAE)
ortalama : X Minimize (MSE)

Minimize
. . max{x }+min{x }
min — max : m m
* 2 max( |Xm - yi |)

Arama problemi sorgu resmi olan P’nin, veritabanindaki resim_lerden uzakhk

fonksiyonu d(P,x,)’yi minimize eden m" resim x,’i bulmaya esittir. Bu

¢aligmada min-max ydntemi sonucunda elde edilen VQ resimlerinin en bulanik
sonuglan verdigi gorildii. Aym sekilde Hamming uzaklifini minimize eden

{mod(x,,)} islemi de iyi sonu¢ vermedi. Bu nedenle ¢cahgmalarimizi ortalama ve

ortanca yontemlerine [18] yogunlagtirdik.

22



4. GERI KALAN YUZ RESMININ SIKISTIRILMASI

Yiiz resminin biitiiniiyle kodlanmis halini elde etmek i¢in son basamak
olarak ylize ait organ boliitlerinin ¢ikarildiktan sonra geri kalan yiiz resminin
sikigtirilmasi gerekmektedir. -Organlar ¢ikarildiktan sonra geri kalan yiiz resmi
aradegerle'me‘ isleminden - kﬁynaklanan diizgiin varyasyonlar igérmektedir.
Sikistrma i¢in  SPIHT[19] VE LOCO[20] programlarimn kayipli modlan
kullanilarak sonuclar elde edilmistir. SPTHT ve LOCO EK-5 VE EK-6’da ayrintili
olarak anlatilmaktadir. Bu ¢aligmada yliz resimleri direkt olarak hem SPIHT hem
de LOCO ile kodland1 ve bu kodlama sonuglan, organ resimlerinin vektor
nicemlenmesi ve geri kalan yiiz resminin SPIHT ve LOCO ile ayn ayn
kodlanmasindan elde edilen sonuglarla karsilagtirildi. Kargilagtirtlan  biitiin
kodlamalarda bit hizlarinin ayn1 olmasi igin sikigtirma paremetreleri ayarlanmustir.
Boylece, sonuglara ait ortalama karesel hatalar karsilagtinnlmigtir. Boliim 6.”da bu

stkigtirma sonuglar ve ortalama karesel hatalar verilmektedir.
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5. VERIi TABANINDAN SORGU RESMININ ARANMASI

Anlatilan kodlama yapist aynm zamanda sorgulamayada uygun olarak ortaya
cikmustir  [2,4]. Bolgelendirme sonucunda sadece organ boélgelerinin @ VQ
numaralari kullamlarak yapllan bir On tarama ile sorgulama cevabina aday organ
remmlen tespit edlldlkten sonra, bu res1mlenn arasindan arka fon (yliziin geri
kalani) kargilastirmasi ile en iyi uyum yapan resim bulunmaktadir. Sikigtirilmis
goriintiilerden olusan bir veri tabaninda bir yiiz goriintiisiiniin en ¢ok benzedigi

resmi bulmak i¢in su basamaklar kullanilmaktadir:

1) Sorgulanan yiiz goriintiisiindeki organlar bolgelendirilir.

2) Bu organlardan her birisinin, kendi grubu iginde en yakin oldugu goriintii
vektorii tespit edilir.

3) Her bolge i¢in elde edilen vektdr numaralari, ayr bir veri tabaninda bulunan
ve her resmin organlanmn vektdr numaralarim gosteren tablo ile
karsilastirilarak, sorgulanan ile uyumlu olmast muhtemel, ve tiim resimlerin
saylsmdan daha az sayida bir yliz gorintiisi kiimesi elde edilir.

4) Kiime i¢inde yiiz arka planina ait res1mler karsllastmlarak sonug elde edlhr

Sekil 5.1.’de Ornek bir sorgu resminin sorgulama basamaklarmn bir kismui
gosterilmektedir. Buna gore sorgu resminin sol gozii, VQ ile kodlanmus sol goz
veritabamnda 2 nolu sol goz kod cizelgesine en yakin (le=2), sag gdz resmi ise
sag g6z veri tabaninda 5 nolu sag goz kod cizelgesine en yakin (re=5)
bulunmaktadir. Bu islem diger yiz organlan icinde ayr1 ayri yapilir. Sorgu
resminin en yakin oldugu organ numaralar f vektorii iginde toplanir. P matrisinin
her bir satir1 ise veri tabanmindaki bir yiize ait VQ ile kodlanmis organ numaralarim
igermektedir. Sonra f voktoriiniin P matrisinin her bir satirina olan Hamming
uzakhiina (d (x.f ):%(1)’ j:}ft] bakilir. Hamming uzakhigi en az olan satir
sorgu resminin yiz organlarina karsibk gelen VQ ile kodlanmig organ
numaralarim icerir. Buna gore sorgulanan resim artik bu organ numaralariyla

olusturulur.
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Sekil 5.1. Omek bir sorgu resminin sorgulanmas

P=20
P=21

P30

Sekil 5.2 f vektoriiniin P vektoriine olan Hamming uzakliginin bulunmasi
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Cizelge 5.1. Ornek sorgu resminin en benzer resimle karsilagtirlmast

........ T
: Kiimesi ;
. VQ kiimesi iginde }: _ _ : ; :
. bulunan en yakin |:
ognvQ | 2 i 3 3 Lo s
numaralan ' : : - o

uzakliftnen az
. oldugu yiize ait | 2 ! 3 I ! !
; organ numaralarl | : ‘ '

Yukandaki Cizelge 5.1.’de sorgu resminin organlaninin vektOr nicemleme
yontemi ile kodlanmig olan Ornek yiiz organlari arasinda en benzer yiiz
organlarina sahip olan yiiziin ait oldugu vektér nicemleme kiimesindeki organ

numaralari verilmigtir. Burada Hamming uzakliginun 2 oldugu gorilmektedir
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Elde edilen deneysel sonuglara gore, ylizden organ kissmlanimin ¢ikanlip
yerlerinin  interpole - edilmesi sonucunda resmin' entropisinde %3-4 civarinda
azalma méydana gelmistir.  Organlara’ ait resimlerin VQ ile sikistiriimasi
sonucunda elde edilen vektor tablosu, ve organ bolgelerinin yiiz iizerindeki
koordinatlarimn kapladigi yer, geri kalan yiize ait veriye nazaran ihmal
edilebilecek kadar kiiciiktiir. Bu durumda yiiziin kalamimn iyi kodlanmasi, toplam
sikistirma oramni Onemli 6lgiide belirleyecektir. Bu ¢alismada kalan yliz resminin
entropisinin diisiirildiigi goz oniinde bulundurulursa, ne tiir yontem kullanlirsa
kullanilsin, organlann ile birlikte bulunan yiiz resmine nazaran daha fazla

stkistirma oram elde edilecegi tahmin edilmektedir.
6.1. Sikistirma Sonuclan

Bu boliimde gosterilmis olan tiim ortalama karesel hata grafiklernde mavi
diiz cizgi ve ijggeﬁ_lerle g(isterile.nler kendi yontemizle kodlanmug olan yiizlerin
ortalama karesel hatalan gosteriyor, kirmuzi kesik ¢izgi ve yildizlarla gosterilenler
orijinal yiiz resminini kodlanmasiyla elde edilen yiizlerin ortalama karesel
hatalarim veriyor. Asagidaki sekil ve tablolarda gosterilen VQ1; bolim 3.1.3.°te
gosterilen LBG VQ’dur, VQ2 ise VQI’den farkh olarak kod vektOriiniin ikiye
boliinmesinde bir kriter daha esas alinmastir ki bu da; boliinecek kod vektOriin
bulunmasinda kullanilmustir. Kod ¢izelgesindeki en biiyiik 6z degerli kovaryans
matrise sahip olan kod vektor en kalabalik olan kod vektoriin yarisindan daha az
eleman sayisina sahip olmamak sartiyla ikiye boliiniir, diger durumda en kalabalik
eleman sayisina sahip olan kod vektor ikiye boliiniir ve istenilen sayida kod vektor

elde edilene kadar islem 6zyineli olarak devam eder.
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Cizelge 6.1. VQla ile kodlanmus organlarin farkli kodlanmg geri kalan yiiz resimleriyle

gorsel kargilagtiriimasi

Ozgiin Ozgiin
Goriintii | Goriintii
+ +

LOCO-1 Spiht
BR=1.5 | BR=l1.5

Ozgiin Ozgiin
Goriintii | Goriintii
+ +

LOCO-1 Spiht
BR~0.6 | BRx0.6

VQla VQla
+ +
LOCO-1 Spiht
BR=~[.5 | BR=IL.S

VQla VQla
+ +
LOCO-1 Spiht
BR~0.6 | BR~0.6
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Cizelge 6.2.

kodlanmus resimlerin bit sayilarinin gdsterilmesi

BR=0,6 iken Erkek Yiiz Resimleri icin Bayan Yiiz Resimleri i¢gin
LOCO-I ve LOCO-l ve LOCO-I ve LOCO-| ve
';3:';’“:8',':“‘;:}:15 ~spihtile | Spihtile | Spihtile Spihtile
Resim toplam bit . Kodlanmisg Kodlanmis Kodlanmig Kodlanmis
' ';a . Gerl Orijinal Geri Orijinal
y Kalan Resim Resim Kalan Resim Resim
Pict 153600 11296 11376 10992 11280
Pic2 153600 11400 11392 11760 11400
Pic3 153600 11704 11176 11008 11448
Pic48 153600 11848 11232 11072 11456
Pic49 153600 11400 11104 11344 11200
Pic50 153600 11272 11200 11800 11104
g:g::‘r'l:f 153600 11443,04 11340,8 114192 11339,2
0.13 T T T T T T T y T
1 1 1 ' -% MSE2 1 1
| | : : —A~ MSE! v i
012k ~ == - I RS VU S | S L T .
] ' ] i t I t ]
] t ] [} t I ] '
] ' ] i t ] 1 ]
] Pt ety i | Rt U B b ol L
! I ] ] t I 1 1 ]
; | : i : i | l :
_ 0p---- | ettt “=-r-—4&-rl- bl S ntnl st it il ol € it
< t 1 ' ] 1 1 ] 1 t
"E t 1 ] ] 1 | 1 1 t
T ool oot AU v MLt
[ 1 ' ' 1 1 1 1 i
: Lo Ll o NPT
F e e B B A N AET
3 \ ) ! R : )
S ' al t ¢ o 1 '
B B G | N e i ) R B P S B
1 ; s t ' *'%. uu'i“ ) 4 1 . 4
ll i : ‘- ll :, |l ll ‘(\ J, "Ili’ A "-Lx | w_ IL“ _;""
B Y LA R e B B S TRV B Wi
. x X \d (I ,in‘.' t ' [ T "I:)lil (I ¢
| NASRE “GRN £ QR S NS AR S 1. S S
| 1ot Ry ! 1 1 in t |
] [ 1 t 1 ] Y ] |
: I X : ) M : :
0'040 [ 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Resim Sayisi
Sekil 6.1. BR~0.6, LOCO-I yontemi, bayan yiiz resimleri VQla
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BR=~0.6, LOCO-I ydntemi, erkek yiiz resimleri, VQla

Sekil 6.2.
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BR~0.6, Spiht yontemi, bayan yiiz resimleri, VQla

Sekil 6.3.
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BR~1.5, LOCO-I yontemi, bayan yiiz resimleri, VQla

Sekil 6.5.
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Spiht yontemi, bayan yiiz resimleri, VQla

BR=1.5,

Sekil 6.7.
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BR=1.5, Spiht yontemi, erkek

Sekil 6.8.



Cizelge 6.3.
gorsel karsilastirilmast

VQlIb ile kodlannus organlarmn farkli kodlanms geri kalan yiiz resimleriyle

Ozgiin Ozgiin Ozgiin Ozgiin
Ozoii Goriinti | Goriintii VQlb vQib Goriintii | Goriintii vQib vQib
Dzgiin + N + + . + + +
GO | Locox | spint | HOCOTH St ocor | spine | LOCOT | Spiht
e ~" | BR~0.6 | BR~0.6 N )

BR~1.5 | BR=LS
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BR~0.6, LOCO-I ydntemi, bayan yiiz resimleri, VQ1b

Sekil 6.9.
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, erkek yiiz resimleri, VQ1b

BR~0.6, LOCO-I yontemi

Sekil 6.10.
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Cizelge 6.4.

gorsel karsilagtirilmas:

VQ2a ile kodlanmus organlanin farkli kodlanmus geri kalan yiiz resimleriyle

Ozgiin
Goriintii

Ozgiin
Goriintti
+
LOCO-I
BR=1.5

Ozgiin
Goriintii
+
Spiht
BR=1.5

VQ2a
+
LOCO-1
BR=1.5

VQ2a
-+
Spiht

Ozgiin
Goriintii
+
LOCO-1
BR~0.6

Ozgiin
Goriinti

VQ2a

VQ2a
-+
Spiht
BR~0.6
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Cizelge 6.5. VQ2b ile kodlanmu§ organlann farkh kodlanmg geri kalan yiiz resimleriyle
gorsel kargilagtirilmas:

Ozgiin Ozgiin Ozgiin Ozgiin

. Goriintlii | Gorlinti vQ2o vQ2b Goriinti | Gorintii vQze vQzb

Ozgiin + + + + . . + +

Goriintii . LOCO-I Spiht - LOCO-I | Spiht
LOCO-1 Spiht BR~L.S LOCO-1 Spiht BR0.6 | BR~06

BR=1.5

BR=1.5 | BR=1.5 BR~0.6 | BR~0.6
£ ; £i0s R

o 5 82
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Cizelge 6.6. BR=0,6 iken 50’ser resimli deney kiimelerindeki kodlanmus resimlerin toplam
ortalama karesel hatalart (Mse: 6nerilen yontemle kodlanmmsg resimlerin ortalama

karesel hatasi, Mseo: direkt olarak kodlanmug resmin ortalama karesel hatas1)

_ Spiht :
erkekle bayanlar i erkekler

Cizelge 6.7. BR=1,5 iken 50’ser resimli deney kiimelerindeki kodlanrms resimlerin toplam
ortalama karesel hatalari (Mse: 6nerilen yontemle kodlanmsg resimlerin ortalama

karesel hatasi, Mseo: direkt olarak kodlanmis resmin ortalama karesel hatasi)

LOCO-I P "LOCO-1 Spiht
bayanlar :

Mse | Mseo Mse § Mseo Mse | Mseo Mse ;Mseo

Yukarida ki ortalama karesel hata gizelgelerinden (Cizelge 6.6. ve Cizelge
6.7.) anlagilacagn gibi Oklit uzaklik kullamlarak yiiz organlarma LBG VQ
yOnteminin : uyguldnmam City-Block  uzaklik  kullanilan yﬁntemle
kargilagtinldifinda tiim yiiz resminin kodlanmasinda bize daha iyi bir sonug
saglamaktadir. Bunun yaminda VQIl yontemi Euclidean uzaklik icin VQ2
yOntemine gore daha iyi kodlama yaparken VQ2 yonteminde City-Block uzaklik
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kullanilarak yapilan kodlamalar VQI yontemine gore daha iyi bir sikistirma

sonucu vermektedir.

50



7. SONUCLAR

Bu cahgmada, hem sikistirma icin hem de geri kazammdaki benzerlik
Olgiitii i¢in bolgelendirme ele alinmustir. Insan yiiziinde dogal olarak kullanilan
bolgelendirme unsurlari, yiiz resvmindeki en yiksek piksel degiskenligine sahip
‘yerler olan, aym zamanda da insan yﬁZﬁnﬁn dogal organianna karsilik gelen sac,
g0z, kag, burun, ve dudaktir [6]. Bizim caligmamizda da insan yiizii goriintiileri
ele alinmis ve yukarida bahsedilen bolgelerin ayn ayri kodlandigi algoritmalar
gelistirilmistir. Bu yontem dogal olarak sorgulama ve veri tabam yaklasimlarin
da giindeme getirmigtir. Sikigtrma ve sorgulamaya uygunlugun bir arada
bulunmast, arzu edilen bir durumdur. Bunun yaninda bu bélgeler bir¢ok yiiz resmi
arasinda Onemli benzerlikler icermektedir. Bu nedenle bu bolgeler vektor
nicemleme (VQ) gibi kiimeleme yontemli kodlayicilanin kullanilmast igin
uygundur. VQ ile devam edilen béliitlemenin bir avantajida VQ kod c¢izelgesi
dizinlerinin yiiz resimleri icin kolayca bazi ayirma 6lgiitleri saglamasidir. Ciinkii
bu yiiksek piksel degisimli bolgeler aslinda insanlann yiizleri tanimak igin dikkate
aldigs Oznitelik bilgisini iceren 6nemli bolgelerdir [8]. Bu boliitleri kiimeleyerek
ve kod numaralan atayarak, VQ kodlamay ve geri kazanmzi paremetrelerini aym

| anda elde edilmistir.
Bolgelere ayirma sonucu elde edilen resimlerin kiigiik olmasi, hatta VQ ile
kodlanarak sadece birer rakama doniigmesi, veri tabamnda sorgulama yapmada

bize biiyiik bir kolaylik saglamustir,
Kullanilan yontem temelde ti¢ asamadan olusmaktadir:

1. Resimden yiize ait kismin gikartihp, gz, kas, burun ve agiz bolgelerinin
ayrilmast.

2. Bolgelere ait kiigiik resimlerin kodlanmasit: Bunun i¢in VQ kullanilds.
Cikarilmig bolgelerin ardindan kalan ve daha diiz olan yiiz bolgesinin
kodlanmasi.

Bu asamalarin ardinda her bolge icin VQ tarafindan iretilen numaralann, ve
bolgelerin yiiz resmi iizerindeki koordinatlarinin bulundugu Oznitelik vektorleri
(feature vectors) veri tabamna yiiklenmistir. Resmin geri catilabilmesi igin de

bolgelerden geriye kalan kisimlara ait resimler ayn bir yerde depolanmustir,
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Gelistirdigimiz yOntemin ilk asamasinda benzer boyuttaki yiiz resimlerinden
kullanic1 yardimuyla sabit biiyiikliikk ve sekilde bolge ¢ikarma islemi yapilmugtir.
Elimizdeki yiiz resimlerine uygun bir sekilde, organlar1 kapsayacak biiyiikliikte ve
¢okgen olarak segilen zarf gekilleri kullamlmigtir. Bu sekillerin i¢ bdlgelerinde
kalan sol g0z, sag g6z, sol kas, sag kas, burun ve agiz kisimlan, olusturulan ayri
. veri tabanlari igérisinde depoiannustlr. Yiiz organ resimlerinin VQ ile en kuguk "
sapma seviyesine ulagmasi igin eniyileme metotlan1 elde edilmigtir. Bu amagla

Ozyineli bir yontem olan LBG [9] algoritmas: kullanilmustar.

Bu ¢alisma sonucunda; 6nerilen yontemle diigiik sikistirma oranlarinda yiiz
resimlerinin direkt olarak sikistinlmasma yakin MSE elde edilirken, yiiksek
sikistirma oranlarinda ise gorsel olarak daha iyi sonuglar elde edilmistir. Bunun
yamnda Cizelge 6.1.6.’dan da goriilecegi gibi SPIHT yontemi kullanilarak yapilan
yiksek sikistirmada Onerilen yOntemle gorsel olarak daha iyi sonuglar elde
edilmesinin yaninda daha diisiik ortalama karesel hataya ulasilmaktatir.

Kaynak olarak kullanilan yiiz resimlerinin farkli ortamlarda olusturulimus
olmasi, resimlerde farkli 151tk yogunluklarina sebep olmaktadir. Yz
resimlerindeki bu 151k yogunluk farkinin tamamiyle dengelenememesi ¢alismanin
‘performans1mn diigsmesine bir etkendir. Ayrica kullanilan yiiz resimlerinin vine
farkli ortamlarda olusturulmasindan kaynaklanan 6lgek ve rotasyon farklilig: da
performansin diismesine bir etkendir. Biitiin bu etkilerin giderilmesi ileriki
aragtirmalar i¢in 6nemli bir agsama olacaktir,

Gorsel bilgi geri kazammu bilgi teknolojisinde yeni bir konu
olusturmaktadir. Bu c¢aligmada diisik hizli bitlerde daha iyi sikistirma elde
etmenin yaninda veritabanindan sorguya iligkin gorintiler de geri elde
edilebilmektedir. Sadece organ bolgelerinin VQ numaralari kullanularak yapilan
bir 6n tarama ile sorgulama cevabina aday organ resimleri tespit edildikten sonra,
bu resimlerin arasindan arka fon (yiiziin geri kalan1) karsilagtirmasi ile en iyi
uyum yapan resim bulunmaktadir. Béylece bu ¢alismanin sorgulamaya uygunlugu

saglanmaktadir.
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9. EKLER

EK-1 OKlit Uzakligx ve Ortalama
l M

D =—) d(x,,
MZ;, (%)

d(x,y)=d,(x,y)

aD =ii ad,(xk’ )’) =0 ____>iade(xk,y) =0

Ey- M S dy k=1 oy
, Gy Al A6 =y Ay y e y")
dy dy dy dy
3 o
%({,T Jj)= sv;_v p esitligi bilindiginden
T Ty T T
dx x—x y~y x+y y]=—2x+2y olur.
dy
M
‘ Z ade(‘xk’ y) -_—_(_2x1 +2y)+(—2x2 +2y)+ ......... '.+(_2xM +2y) =0

k=1 dy
= M.y—(x,+x,+...4+x,)=0
= C = mean{x}

EK-2 City-block Uzakhg: ve Ortanca

1 Md
D =— ,
M;{ (%, %)
d(xvy)=dcb(x’y)=2|xi—yi|
i=1

a_D=0:iiadcb(xk’y) =0

dy M = dy
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=
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=
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L& alxki—yil
e ML)
22

esitliginin saglanmas: icin ifadede ayn: sayida (-1) ve (+1) ‘li terimin bulunmasi
gerekir,

Cll-lo D+ 4 1D=0 (S 1=1= L =)+ (I+1+ 1. +1)=0

\ ) \ ) ) C
Y Y

N adet N adet

i ={x | P(x;<x,)= P(x; > x,),Vj}

Bu da matematiksel anlam olarak Ortanca’ ya( Median) karsilik gelir.

Sonug olarak bptimum kod vektori C:
M
C, = meﬂ'an{xh} i=12,..n

EK-3 Hamming Uzakh@

Hamming uzakhigi‘nda data vektori ve kod vektor bilesenlerinin esit
olmasi durumunda aradaki uzakhk minumum olmakta dolayisiyla Kod vektor
' bilesenleﬁ ile data vektorleri bilesenleri ne kadar gok. cakisirsa Bozulma o kadar
kiigiik glkacéktlr. Bu durumda Kod vektoriiniin bilegenleri yani piksel degerleri
resim matrisimizin siitunlarinda en fazla rastlanan piksel degerlerinden
segildiginde optimum bozulmaya yaklagsmus olunur. Gri seviye bir resmin
bloklara aynlmus matris hali T ile gosterilsin. Bu durumda optimum kod

vektoriiniin k’inci bilegeni; T matrisinin k’1ncs siitinunda en ¢ok hangi gri seviye
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degerine sahip eleman varsa, bu gri seviye degerine esittir. Su sekilde formiile
edilebilir;

yi (k) = mod(x; (k))

={x% (k) L PCx (k) > P(x; (K)), Vj}

EK-4 Mahalanobis Uzakh$

dy (%, ) =(x=y)C; (x~y)"

D) ) 4+ (e PI= G 457 = 4571 G2y =27
l M
D=—Yd(x,,
M; (x, y)
dy
:>ad(x"y)+ad(x2’y)+ ............... +M=O
dy dy
=200 -5 1+ 2000 x5, T+, +2CA 1y -x, 1=0
YICT+Ch 4. +CAl1=ClxT +Cx +. +Cox,"
oy = Cilxl +Cox +.... +Clx,”
C‘1+C‘2‘+ ............... +C,

ZC;' |

olarak bulunur.
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EK-5 SPIHT (Set Partitioning in Hierarchical Trees)

Dalgacik tabanh sifir-aga¢ bir kodlayicidir, asagidaki Ozellikleri tasiyan

kodlayici programlari bulunmaktadir :

PROGRAM ADI ENTROPI- . .
PIRAMIT
e KODLAMA e
KODLAYICI KODCOZUCU DONUSUMU
METODU

codetree Dectree aritmetik dalgacik (kayipl)
fastcode fastdect yok dalgacik (kayipl)
progcode progdecd aritmetik S+P (kayipsiz)
codecolr decdcolr artimetik KL & dalgacik

En ¢ok sikistirma ‘codetree/dectree’ programlan ile elde edilmektedir.
‘progcode/progdecd’ programlari ‘codetree/dectree’ programlarina benzerliginin
yaninda kayipli kodlama olana@ da sunmaktadir. Ik ii¢ kodlayici-kodgoziicii tek
renkli (siyah—beyaz) goriintiiler . icin, dordiinci ise renkli goriintiiler igin
yapllnusltlf. Bu ¢ahgmada codetree-dectree ve progcode-progdecd programlar
kullantlmigtir. SPIHT kodlayici-kodgoziicli programlart ortalama karesel hatay:

(MSE) en aza indirgemeye yonelik olarak tasarlanmugtir.
EK-6 LOCO-I (LOw COmplexity LOssless COmpression for Images)

LOCO-I programlar 6ngériilii kodlama prensibi ile galismaktadir. LOCO-
I asagidaki programlardan olusur:

locoe - 8 bit kayipsiz kodlayici
locod - 8 bit kayipsiz kod¢bziicii
nlocoe - 8 bit kayipli kodlayici
nlocod - 8 bit kayipli kodg¢oziicii
locol6ée - 16 bit kayipsiz kodlayici
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locol6d - 16 bit kayipsiz kodgoziicii

nlocol6e - 16 bit kayiph kodlayici

nlocol6d - 16 bit kayipli kodg¢oziicti

"8 bit" renk bileseni 8 bite kadar olan resimlerde kullamlmaktadir.

"6 bit" renk “bileseni - 9’dan 16 bite kadar olan resimlerde

kullannlmaktadir.

Algoritma basit bir sabit baglam modelini baz almaktadir. Model, adaptif bir

Golomb-Rice kod ile gerceklenen Huffman kodlar ile verimli bir performans elde

edebilmek icin ayarlanmuistir. LOCO-I Huffman kodlamanin basitligi ile baglam

modellerinin sikistirma potansiyelini birlestirméktedir. Algoritma, temel kose

bulma yetenegine sahip dogrusal olmayan bir Ongoriicii kullanmaktadur.

[ H

d

eld

r

min(a,b) eger ¢ = max(a,b) ise
R,,; £{max(a,b) eger ¢ <min(a,b) ise
la+b—-c diger durumlarda
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