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Bu calismanin amaci, yiiz resminin tamamint kullanmak yerine resimlerin
cesitli bolgelerinden, dogrusal alt uzay indirgeme tekniklerinden ortak vektor ve
ayirt edici ortak vektor yontemleri ile 6znitelik ¢ikarimi yaparak, segilen 6znitelik
bolgesi — tanima orani, tiim Oznitelik uzayinin farksizlik alt uzayr — tanima orani
ve kullanilan piksel sayis1 — tanima orani iligkilerini incelemek ve yorumlamaktir.
Bunun ig¢in, siniflar1 en iyi temsil edebilen bolgeler matematiksel bir yaklagimla
belirlenmis, Oznitelik ¢ikarimi yaparak ayirt edici ortak vektdr yontemini
uygulayan bir yiiz tamima uygulamasi gelistirilmistir. Yiiz tanima uygulamasi,
AR, Yale B, ORL, Faces94, Faces95 ve Faces96 gibi cesitli veri tabanlar ile
denenmistir. Calismada s6z konusu yontemlerle, yliz resminden daha az piksel
kullanarak amaglanan hedeflere ulasilmis, géz civarindan baslayarak secilen
piksellerle kabul edilebilir tanima basarimi kayiplar1 i¢in kullanilan piksel
oranlarinda biiylik sadelestirmelere gidilmistir. Bu yaklasim ayirt edici ortak
vektor yonteminin daha hizli ¢alismasina, daha az depolama alani kullanmasina
ve gerceklemeye uygun olmasina olanak saglamaktadir. Sonu¢ kisminda elde

edilen veriler bir araya getirilerek degerlendirilmis ve yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Ortak Vektor Yontemi, Ayirt Edici Ortak Vektor Yontemi,
Oznitelik Se¢imi, Oznitelik Cikarimi, Yiiz tanima, OVY,

AOVY



ABSTRACT

Master of Science Thesis

FEATURE EXTRACTION
WITH COMMON VECTOR APPROACH

Halil GUVENC
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Electrical and Electronics Engineering Program

Supervisor: Assistant Prof. Dr. Atakan DOGAN
2009, 90 pages

The purpose of this study is to analyze and to comment selected feature
region — recognition rate, null subspace of all feature space — recognition rate and
pixel usage — recognition rate relationships by doing feature extraction with linear
subspace reduction techniques such as common vector and discriminative
common vector approaches. For this, the regions representing the classes in the
best way were determined with a mathematical approach, a face recognition
application extracting face features and applying the common vector and
discriminative common vector approaches was developed. Face recognition
application was experimented with various databases such as AR, Yale B, ORL,
Faces94, Faces95 ve Faces96. In the study, the purposes were realized by
implementing above techniques, efficient simplifications were succeeded at pixel
usage rates with selected pixels beginning at the middle regions of eyes in answer
to acceptable losses in recognition rate. This touch enables faster implementation,
less storage area and suitability to realize for discriminative common vector
approach. In conclusion, data gotten from application were evaluated and

commented by being combined after each experiment.

Keywords: Common Vector Approach, Discriminative Common Vector

Approach, Feature Selection, Feature Extraction, Face Recognition,

CVA, DCVA
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1. GIRIS

Bu boliimde ¢alismanin igerigini ile ilgili gerekli tanimlar yapilmustir.

1.1. Oriintii

Oriintii, nesneler ile ilgili gdzlenebilir veya dlciilebilir bilgilere verilen addur.
Bagka bir ifadeyle Oriintii, olay veya nesnelerin diizenli bir bi¢imde birbirini takip
ederek gelismesi olarak tanimlanir [1]. Ses sinyali, retina, parmak izi, insan yiizii
ve biyomedikal cihazlardan elde edilen goriintiler Oriintiinlin  bazi

orneklerindendir [2].

1.2. Oriintii Tanima

Oriintii tanima, aralarinda ortak 6zellik bulunan ve bir iliski kurulabilen
karmagik isaret Orneklerini veya nesneleri eldeki 6znitelik verilerine dayanarak
tammlama veya smiflandirmadir. Oriintii tamima sistemleri 30 yili askin bir
siredir tip alaninda, hava tahminlerinde, fabrika {iretim hata denetim
sistemlerinde, jeolojide ve tarimda kullanilmaktadir. Gelisen teknolojiye paralel
olarak, yliz tanima, ses tanima, konusma ve konugmaci tanima, optik karakter
tanima, parmak izi tanima, veri madenciligi, DNA smiflandirma, biyomedikal
uygulamalari, ayrik haberlesme isaretlerini tanima ve radar hedef simiflama,

otomatik savunma sistemleri gibi bir¢ok alanda da kullanilmaktadir [3].

1.3. Oznitelik

Oriintiileri tamamen ya da kismen temsil eden nitel ya da nicel verilere

Oznitelik denir. Oznitelikler, siniflar1 birbirinden ayirmada kullanilir [2].



1.4. Oriintii Tanima Asamalari

Oriintii tanima genel olarak asagidaki 6nemli asamalardan olusmaktadir:

1. Isaret / Goriintii Isleme: Isaret veya gériintiiniin filtre edildigi, cesitli

doniisiim ve gosterim teknikleri ile islendigi, bilesenlerine ayrildigi veya
modellendigi kisimdir.

2. Oznitelik Cikarma: Oriintiiniin tamamin1 siniflayiciya vermek yerine veri

boyutunun indirgendigi ve tanimlayici anahtar 6zelliklerinin tespit edildigi ve

normallestirmeye tabii tutuldugu asamadir.

3. Oznitelik Se¢me: Cikarilmis Ozniteliklerin daha kii¢iik bir alt uzaya

tasindig1, gereksiz verinin disarida birakildig asamadir.

4. Smiflandirma: Cikarilan 6znitelik kiimesinin indirgendigi ve formiile

edildigi tanimlayici karar agamasidir.

Veri Bovutu

QFMITELIE SECDG

Smiflandwma kolaylig

Sekil 1.1. Oriintii tanima agamalarinin veri boyutu ve simflandirma kolaylig1 agisindan analizini



1.5. Oznitelik Cikarim

Oriintii tanima asamalarindan biri olan Oznitelik c¢ikarimi sistemin
basariminda etkili bir rol oynar. Uygun se¢ilmis Oznitelikler simiflarin
karakteristik ozelliklerini barindirirlar ve tanima basarimini olumlu yonde
etkilerler. Oznitelik ¢ikariminin amaci, siifa ait bilginin miimkiin olan en ¢cogunu
daha kiigiik boyutlara tasiyabilmektir. Diger bir ifadeyle Oznitelik ¢ikariminin
amaci n-boyutlu bir X gbzlem uzayindan, daha kii¢iikk m-boyutlu Y 6znitelik
uzayina, X uzaymnin igerdigi bilginin miimkiin olan en ¢ogunu transfer edebilen bir

T doniisiimii bulmaktir [2].

X[nxn]—— Y[mxm] n>m (1.1)

Oznitelik ¢ikariminin iki dnemli yarar1 vardir. Bunlardan birincisi, n-boyutlu
uzaydan daha kii¢lik m-boyutlu bir uzaya doniisiim yapildigindan, islem kargasasi
onemli Olgiide azalmasidir. Digeri ise, secilen Oznitelik vektorleri verilen bir
egitim seti i¢in daha karakteristik karar kurallar1 olusturur. Fakat (1.1)’deki T
doniistimiinde kaybolan gerekli bilgi, dogru smiflandirma yapilmasini
engellemektedir. Bazi durumlarda oOznitelikleri bilgi kaybi olmaksizin se¢gmek
miimkiindiir. Bu 6znitelik vektorii kiimesine En Uygun Oznitelikler denir. En
uygun Oznitelikler, hata olasilik fonksiyonunda artmaya neden olmayan
Ozniteliklerdir. Yani hem X 6rnek uzayinda hem de Y 6znitelik uzayindaki hata
olasiliklarinin ayn1 kalmasini saglarlar. Boylelikle X 6rnek uzaymdaki biitlin bilgi
Y Oznitelik uzayia aktarilmis olur. Bunun i¢in m-boyutlu en uygun 6znitelikler X
ornek uzaymin kertesini en yiliksek yapan dogrusal bagimsiz vektorlerden
olugmalidir [4].

Diger taraftan secilen 6znitelikler baz1 durumlarda, tanima basarimini hi¢ ya
da kayda deger derecede etkilemeyecek bilgiler icerebilir. Bunlarin smiflayiciya
verilmeden once ayiklanmalar1 gerekir. En uygun Oznitelikler ayni zamanda
yeterli istatistikler olarak bilinirler. @ ; sinif, x; n-boyutlu X uzayi 6rnegi, y; Y
ornek uzayindaki 6znitelik 6rnegini gostermek ilizere; herhangi bir yeterli istatistik

v asagidaki gibi yazilabilir.



Px| y,0i(X | Y,00) = Px| p,0i(X | Y,@) Yi,j (1.2)

Denklem (1.2)’de y biliniyorken x’in olasiligi, @ siniftan bagimsizdir. Eger y, bir

yeterli istatistik ise en uygun karar kurali x’den bagimsiz olarak yapilabilir.

1.6. Oznitelik Secimi

Oznitelik segimi, c¢ikarilmis &zniteliklerin barindirdi1  gereksiz  bilgiyi
disarida birakacak en kiiciik alt kiimeyi bulmay1 amaglar. Sekil 1.2°’de 6znitelik
secim yontemlerinden bazilar1 gdsterilmistir. Bunlar arasinda, dogrusal boyut
indirgeme yoOntemlerinden Ana bilesen analizi ve Dogrusal ayirma analizi iyi

bilinen yontemlerdir [5].

PCA
LDA
DCV, CVA

¥ ¥ ¥ ¥

ICA, Digerleri
Garanim Tabanl

Dogrusalolmayan
o
ISOMAP, LLE

2-Boyutlu
»| Esnek Grup grafigi
Model Tabanh R .
Aktif GErandm Modeli
3-Boyutlu

Resim Taban
¥z Tamima

‘ 3 Boyutlu Morfolojik Model

Sekil 1.2. Resim tabanli yiiz tanimada 6znitelik segim yontemleri [5]

Tez calismasinin konusu olan ortak vektér yontemi (Common Vector
Approach, CVA) ve ayirt edici ortak vektdr yontemi (Discriminative Common
Vector Approach, DCV) ise dogrusal ayirma analiziyle (Linear Discriminant
Analysis, LDA) yakindan ilgilidir. Ana bilesen analizinde (Principal Component
Analysis, PCA), biitiin smiflar temsil eden ortak degisim matrisinin en biiyiik 6z

degerlerine karsilik gelen 6z vektorler kullanilir. Buradaki amag, en uygun temsil



icin kullanilan 6znitelikle orijinal veri arasindaki ortalama karesel hatanin en az
diizeyde kalmasin1 saglamaktir [4].

Dogrusal ayirma analizinde ise siniflar aras1 uzakligl en ¢ok yapilmaya, sinif
ici dagilimi en aza indirilmeye calisilir. Bunlar arasinda, etkili dogrusal boyut

indirgeme yontemleri ortak vektdr yontemi ve ayirt edici ortak vektdr yontemidir

[6].

1.7. Smiflandirma

Oriintii tanimanin son asamasi siniflandirma islemidir. Bu sonu¢ asamasinda,
siniflar1 temsil eden boyutlar1 belli oranda indirgenmis Oznitelik vektorlerinin
cesitli Olgiitlere gore karsilagtirmalar1 yapilarak hangi sinifa yakin oldugu

belirlenir. Calismada karsilastirma 6lciitii olarak, “Oklid uzakligr” kullanilmustir.

1.8. Tez calismasi

Yiiz tanima, Oriintii tanima uygulamalarinin biridir. Yiiz tanima i¢in ¢esitli
yontemler Onerilmistir [7]. Bu yontemlerden bazilarinda yiliz resmi higbir
donlisim uygulanmadan satirxsiitun boyutunda bir vektore doniistiirilmiistiir.
Fakat resim boyutu ¢ok biiyiik oldugunda siiflandirma islemi maliyetli olmakta
ve birgok gereksiz Oznitelik islemlerde kullanilmaktadir. Resimdeki gereksiz bu
Ozniteliklerin elenebilmesi i¢in resim bir 6n islemden gecirilip daha kii¢iik boyuta
indirilebilir. Boylece az bilgi kayb1 ile resim daha az boyutta temsil edilmis olur
[8,9].

Bu c¢alismada, Onislemden gegcirilmis yiiz resimlerinden olusan veri
tabanlarindaki siniflar1 en iyi temsil edebilen 6zniteliklerin nerelerden seg¢ilmesi
gerektigi belirlenmis, daha az sayida piksel kullanarak ortak vektor ve ayirt edici
ortak vektdr yontemleri ile simiflandirma yapilmustir. Oznitelikler veritabanlart
icin yapilan 6n ¢aligma sonucunda elde edilen verilerden yararlanilarak bulunan
bir yaklasim ile ¢ikarilmistir. Bunun ig¢in oncelikle kiigiik boyutlarda yontemin
islerligi gosterilmistir. Ayirt edici ortak vektorler, biitiin siniflar1 temsil eden ortak

degisim matrisinin farklilik alt uzayini, farksizlik alt uzaymi ve Gram-Schmidt



yontemiyle elde edilen birimdik taban vektorlerini kullanarak ii¢ ayri yontemle
bulunmustur. Ortak vektorii elde ederken kullanilan yontemler hiz ve dogruluk
yoniinden analiz edilerek en hizli ve dogru yontem secilmistir. Gelistirilen
uygulama yazilimi tanima oranlari, 6znitelik vektorlerinin boyutlar1 ve ¢ikarildigt
bolgeler kaydedilerek denenmistir. Calismanin son asamasinda Ozniteliklerin
secildigi bolge ve tanima orani, resimlerden alinan piksel sayisi ve tanima orani
ile ortak de§isim matrisinin farksizlik alt uzaymin boyutu ve tanima orani
iligkileri karsilastirilip yorumlanmastir.

Tez calismasinin diizeni su sekildedir, 2. boliimde, genel olarak kullanilan alt
uzay 6znitelik se¢cim yontemleri tanitilmistir. 3. Boliim, tez caligmasinin kapsadigi
tiim deneysel caligmalar1 icermektedir. 4. Boliimde, ¢alismayla ilgili aragtirmalara

ve deneysel caligsmalara iligskin sonuglar bulunmaktadir.



2. OZNITELIK SECIiM YONTEMLERI

Bu béliimde, alt uzay teknikleri kullanilarak boyut indirgemesi i¢in kullanilan

bazi 6znitelik se¢im yontemlerinin matematiksel agiklamalari bulunmaktadir.

2.1. En Uygun Temsil icin Oznitelik Secimi [22]

n-boyutlu bir x vektorii, bazi birimdik taban vektorlerinin dogrusal birlesimi

seklinde yazilabilir. Taban vektorleri, u ;»J=1,2, ..., nolmak iizere,
X =y +yur+ ot Yyt Yo i1t Yaldy (2.1)
X =y +yauy+ ...+ Yty (2.2)
e=Xx—-Xx= Zy_/ﬁj = Yt U1 Yoldy (2.3)
j=m+l

olmaktadir. Denklem (2.1)’de taban vektorlerinden bazilarini1 (2.2)’deki gibi

secerek X vektorii elde edilir ve boyut indirgenir. Bu durumda olusan hata

vektorii (2.3)’deki gibi olur. y, , katsayr vektoriinii ve U, birimdik taban

nxm

vektorli matrisini ifade etmektedir. Buradan, m-boyutlu y, , vektorii ve ortalama

karesel hata (MSE) (2.6)’daki gibi elde edilebilir.

N
y Uy Uy Uy
v 2 = .
ymxl - : Unxm - . . . (24)
uln u2n umn
Yo
~ - - T~
xnxl - Unxm'ymxl 9 ymxl - Unxm 'xnxl (25)

E=E[|e]=E[X-%|"] (2.6)



Denklem (2.7), tabanin birimdik olmasi kosulu ile, (2.10)’daki gibi yazilabilir.

E=E[e'e]= HZ% j (iy,ﬁ/j]—ﬁf S, (2.7)

Jj=m+1 J=m+1 Jj=m+1

vy =) () = (%) (@ %) = X" i ¥ =X'% (2.8)

ili, =1, j=m+l..n (2.9)

= ZE[yj li, =i ZE[x Xli; = Y i} Rii, (2.10)
J=m+1 Jj=m+l Jj=m+l

Olusan en kiigiiltme problemi Lagrange carpanlar1 yontemi kullanarak ¢6ziilebilir.

ZuTRxx i, + 21 (1-ulii,) (2.11)

J=m+l1 J=m+l1

R_. 6z ilinti matrisi olmak iizere, en kiigiik hata i¢in gerekli sart,

OE'

. =2(Rzu; —Au;)=0, j=m+1,...n (2.12)
J
wl;, —Au,; =0, j=m+1l..,n
(R —/ljl)ﬁj =0, j=m+1,..,n
Ry —A41=0, j=m+1,.,n
R =41, j=m+1,..,n (2.13)



Denklem (2.13), hata degerinin en kii¢iik oldugu durumu ifade etmektedir.

Vektorlerin tagindigi yeni uzayin u; dik taban vektorleri, 6z ilinti matrisinin 6z

vektorleri ise hata degeri en kii¢lik olmaktadir.

Az

-/Z 5

Sekil 2.1. iki siif i¢in segilen uygun ( €, ) ve uygun olmayan ( e, ) tabanlar

2.2. Ortak Vektor Yaklasim [4,12]

Ortak vektor, bir sinifa ait O0znitelik vektorlerindeki farkliliklar ¢ikarildiktan
sonra geriye kalan ve o smif i¢in degismeyen Ozelliklerin olusturdugu vektore
denir [4]. Ortak vektoriin hesaplandigr ve tahmin edildigi iki durum vardir.
Secilen Oznitelik vektorlerinin boyutu (n) , bu vektorlerin sayilarina (m) esit
oldugunda ya da biiyiik oldugunda yetersiz veri durumu ortaya ¢ikar. Bunun tam
tersi durumda, yani secilen Oznitelik vektorlerinin boyutu (n) , bu vektorlerin

sayilarindan (m) kiiglik oldugunda ise yeterli veri durumu s6z konusudur.
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2.2.1. Yetersiz veri durumu [10,12,19]

Bir smifa ait vektdr boyutu (n), vektdr sayisina (m) esit ya da blyiik
oldugunda yetersiz veri durumu ortaya ¢ikar. R" n-boyutlu bir vektor uzay1 olsun.

Bir sinifa ait 6znitelik vektorleri a;,,

G =d,, +% i=12..m (2.14)

Burada,

a, 4 ; fark vektori,

X ; ortak vektor,
olmak tizere iki vektoriin toplami seklinde yazilabilir. Denklem (2.14)’de m tane
vektor denklemi ve m+/ tane bilinmeyen vektor vardir. Bu durumda X igin

sonsuz ¢oziim vardir. Ortak vektorii elde etmek icin en iyileme Olgiitii asagidaki

gibi olsun.

— 2 — 2_ 1= =2 ~ =2
Fi=lla " +...+lla,q I=lla, =x|I" +...+[[a, - x| (2.15)

F;’in X ’e gore tiirevi alinirsa,

oF,

—=2(a, - X)+...+2(a, —x)=0 (2.16)
ox

0=2[(@, +a, +...+a, )— mi|

a, +ad,+...+a ~

0=2m| L —2 mo_§
m
Ozzm[aave_‘i’:]

=1
Il
QU

(2.17)

ave
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Bu en iyileme 06l¢iitiine gore ortak vektor sinifin ortalamasina esittir. Diger bir en
tyileme Olgiitii ile de ortak vektor bulunabilir. Bu 06lgiit icin fark alt uzayi
tanimlanabilir. Bir simifa ait Oznitelik vektorlerinin o; (i=1,...,m) se¢ilen bir

referans vektoriine gore farklari fark kiimesini olusturur.

51 =ad, —a,
» =d =4 (2.18)
Em—l = Zim - al
Fark kiimesi vektorleri tarafindan gerilen alt uzay B ile gosterilirse,
B=spani{b.b,....b, , | 2.19)

Denklem (2.19)’da tanimlanan B’ye Oznitelik vektorlerinin fark uzayi denir.

Denklem (2.20)’de goriildiigii gibi bu taban vektorleri kullanilarak Gram-Schmidt

diklestirme metoduyla birimdik vektor kiimesi elde edilir.

i<p f=h o b
o R
— — - _\_ 2 — 42
d, = 2_<b2a21>21 2 Id, |l
(2.20)

. . m—2 . d’
d, =b,,— z<bm—1a ZI>ZI zZ = || g’”"l H

i=l m—1

Herhangi bir «; Oznitelik vektoriinlin bu birimdik taban vektorleri iizerine

izdiistimii asagidaki gibi elde edilebilir,
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-1

~.

a, =Y (d.,z,)% 1,2,...,m (2.21)

m
k=1

Ortak vektor, herhangi bir a; 6znitelik vektorii ve bu vektoriin B fark alt uzayina

izdligiimiiniin farki olarak tanimlanir.
da, =dad,—a, i=L2,...,m (2.22)
En iyileme 0lgiitii asagidaki gibi olsun,
F, =1la,, —a [ Ay gy — 4, 7 +...+ ]| Gy iy — @y I’ (2.23)

F; 6l¢iitiiniin en kii¢lik olabilmesi i¢in bu fark vektorlerinin a,, vektorlerine yakin
olmalar1 gerekir. Bu durumda, (2.14)’e bagh olarak ortak vektoér asagidaki gibi

secilir.

';C.opt = Zicum (224)
Denklem (2.14) ve (2.23) kullanilarak,
F,=\|ag-¥-a| +..+||da,—-X-a,l| -
=014 ‘ - (2.25)
=\a -a,,—al’+...+|a,—a,, —a,|

yazilabilir. Denklem (2.22)’yi kullanarak, £, =0+ 0 + ... + 0 = 0 elde edilir. oom
vektorii i 'nin seciminden bagimsizdir. Diger bir deyisle ', Ol¢iitiinden elde edilen
ortak vektor her sinif i¢in tektir ve herhangi bir sinifin kendi icinden segilen

referans vektoriinden bagimsizdir [10].
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Sekil 2.2. Ayni sinifa ait iki boyutlu iki vektor ve sinifin ortak vektorii

Yetersiz veri durumunda bir sinifa ait ortak vektor, ortak degisim matrisinin
sifir 6z degerlerine karsilik gelen 6z vektorlerin  dogrusal bilesimleri

dogrultusundadir [10]. Bir sinifa ait ortak degisim matrisi,

Cnxn = Z (Ziz - Have)(ai - ZZave)T (226)

i=1

seklinde tanimlanir. Ortak degisim matrisi, Oznitelik vektorlerinin ortalama
vektoriine gore degisimlerini gostermektedir. Yetersiz veri durumunda C,,, ortak
degisim matrisinin sifirdan farkli 6z degerlerine karsilik gelen 6z vektorleri B fark
alt uzayi i¢in birimdik taban olusturur. Buna gore fark alt uzaymin dik tiimleyeni
olan B™ , sifira esit olan 6z degerlere karsilik gelen 6z vektorler tarafindan gerilir.
Ortak vektor fark alt uzayindaki her vektére dik oldugundan, B farksizhik
uzayinda yer almalidir. O halde ortak vektor C,,,’in sifira esit 6z degerlerine
karsilik gelen 6z vektorlerin dogrusal bilesimidir. Bu durumda ortak vektor,
sifirdan farkli 6z degerlere karsilik gelen 6z vektorlerin fark alt uzayr iizerine

izdlistimlerinin vektoriin kendisinden ¢ikarilmasiyla da elde edilebilir [10].
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Ortak vektor yaklasimi yetersiz veri problemine ¢dziim getirmistir. Bu
problem, diger yontemlerin ¢alismadigr bir durumdur. Ciinkii diger yontemlerin
hepsinde ortak degisim matrislerinin tersinin kullanilmasi gerekmektedir [19].
Yetersiz veri durumunda, tiim siniflarin ortak degisim matrisinin tersi yoktur. Bir
matrisin tersinin olabilmesi i¢in matrisin kertesinin, matristeki satir ya da siitun
sayisina esit olmasi gerekir. Fakat bu satir ya da siitunlardan en az biri dogrusal
bagimli ise matrisin tersi yoktur. Yetersiz veri durumunda en az bir satir ya da

stitun dogrusal bagimlidir.
2.2.2. Yeterli veri durumu [12]

Bir sinifa ait vektorlerin boyutlari (r) bu vektorlerin sayisindan (m) kiigiik ise

yeterli veri durumu ortaya ¢ikar. Yeterli veri durumunda fark uzayim 6z vektorler

biitlin uzay1 gerer ve farksizlik alt uzayi olusmaz. Yani ortak vektor 0 olur. Bu
durumda o, tahmini yapilabilir. Bunun i¢in nxn boyutlu ortak degisim matrisinin
0z degerleri kiiglikten biiylige siralanir. Bu 6z degerlerden en kiiciik & tanesi B
farksizlik alt uzaymm1 tamimliyor olsunlar. B~ ve B birbirlerine dik uzaylar
olduklarindan geriye kalan (n-k) kadar 6z deger B fark alt uzaymi tanimlarlar.
Sinifa ait herhangi bir vektoriin B alt uzayina izdiisiim fark vektorii (2.27)’da,

siifin 6znitelik vektorleri de (2.28)’deki gibi olur.

G,y = 2 (a@ u)u, (2.27)

i=k+1
4; =a, 4 +d,,, +& i=12,...,m (2.28)
(n-k) tane fark alt uzayi taban vektorii ya da k tane farksizlik alt uzay:1 taban

vektoriinii kullanarak ortak vektor elde edilebilir. £ tane farksizlik alt uzayi taban

vektoriinii kullanarak,

k
a, = (@ u)u, (2.29)
com z( com™"1 1
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yazilabilir. En kii¢ilik karesel hata i¢in,

| le
F'3 :_zg./‘ng :_z(ai _ai,dif _acom)T(a[ _a,',d!‘/' _acom) (230)

j=1

gibi bir eniyileme 6lg¢iitii tanimlanabilir. F3 “lin o, a gore tiirevi alinirsa, F; ortak
vektore gore en kiiglik yapilmis olur. ac.n’un u; (i=1,2, ...,k) yoniinde bileseni

olmadigindan tiirev sonucu,

a' w=a' - =a u i=12, ...k (2.31)

com™"i com,i ave"i

olarak bulunur. Denklem (2.31)’de a,,. sinifin ortalama vektoriinii gdstermektedir.

Bu durumda ortak vektor,

k
oy = D (gt 1, (232)
i=1
seklinde ya da,
k
Py, =D uu (2.33)
i=1
olmak iizere,
acom = Pci_vaave (2'34)

seklinde hesaplanir. Yetersiz veri durumu i¢in bir sinifa ait herhangi bir 6znitelik
vektoriiniin - fark uzayma izdisiimiiniin 6znitelik vektoriiniin - kendisinden
cikarilmasiyla elde edilen vektor daima ortak vektorii verir. Yeterli veri durumu
icin ise bir simifa ait vektoriin farksizlik uzaymna izdiistimii, o smifin ortak

vektoriine yakin olacaktir. Herhangi bir x vektorii i¢in x,.,, kalan vektorti,
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m—1

Xoow =X— Y (X710, (2.35)

=
formiiliiyle bulunur. Denklem (2.35)’de u; (i=1,2, ...,m-1), fark alt uzaynin
birimdik taban vektorleridir. x,.,, ayrica x ‘in farksizlik alt uzayina iz diigiimiiyle
de hesaplanabilir. Herhangi bir x Oznitelik vektorinin €7 (i=1,...,K)
siniflarindan hangisine ait oldugunu bulmak i¢in x,., ile arasindaki Oklid

mesafesine bakilir. Ortak vektor yaklasiminda,

C" =argmin|||¥? - |?| i=12,...K (2.36)

karar kurali kullanilir. Denklem (2.36)’de X, x vektoriiniin i. siniftan elde edilen

kalan vektoriini, o, ise bu sinifa ait ortak vektorii géstermektedir.
2.3. Ayirt Edici Ortak Vektor Yontemi [6,10,14,18]

Calismanin bu kisminda ayirt edici ortak vektdr yontemi detayli bir bi¢imde

aciklanmigtir.

2.3.1. Ortak degisim matrisini kullanarak ayirt edici ortak vektor

yonteminin uygulanmasi [6,18]

Ayirt edici ortak vektor yontemi, ortak vektdr yaklagimindan farkli olarak
tim simiflarin degisim matrisinden faydalanir [6,18]. Burada, ortak vektorler,
Oznitelik vektorlerinin, tim smiflara ait ortak degisim matrisinin farksizlik alt
uzayina iz diisliriilmesiyle elde edilir. Ayirt edici ortak vektorler ise, elde edilen
Oznitelik vektorii boyutundaki ortak vektorlerin, ortak vektdrlere ait degisim
matrisinin farklilik alt uzayina iz distriilmesi ile elde edilir [6]. Sonugta boyutu
ortak vektorlere ait degisim matrisinin farklilik alt uzaymi geren birimdik vektor
sayisina esit olan ayirt edici ortak vektorler elde edilir [6].

Egitim seti her biri N 6rnek igeren, C farkli siniftan olugsun. Bu durumda
egitim setinde toplam M=N.C oOrnek vardir. i. smifa ait, m. Ornegin Oznitelik

vektorii d-boyutlu uzayda x,,’ ile gdsterilirse; sinif ici, smiflar arasi ve toplam



17

degisim (Sa¢ilim) matrisleri, Sy, Sp Sr asagidaki esitlikler kullanilarak
bulunabilir. y, egitim setindeki tiim orneklerin ortalama vektori, y; i. sinifa ait

ortalama vektori, 4 ise dxM boyutlu matris olmak {izere,

C N
Sy =22 (% — )y, — 1) = A" 2.37)
i=1 m=1
N T
Sy =2 N(pt; = 11)(pt; = p2) (2.38)
i=1
C N ) . ,
Sp = > (x, —)(x), — ) =8, +5, (2.39)
i=1 m=1
A=[x =ty o Xy—f X —fy o Xy e ] (2.40)

VeV sirasiyla, Sy matrisinin farklilik alt uzayini ve farksizlik alt uzayim
temsil eden uzaylar olsun. Bu iki uzayin toplami d-boyutlu biitiin 6zniteliklerin
olusturdugu uzay1 vermektedir. Sy matrisinde » tane (» < d) dogrusal bagimsiz

vektor olsun. Bu durumda s6z konusu uzaylar ve bu uzaylarin toplama,

V=span{a,|S,a #0,k=1,..r} (2.41)
vt=span{a,|S,a, =0,k=r+1,...,d} (2.42)
Vvevt=R’ (2.43)

seklinde olurlar. Farklilik ve farksizlik uzaylarin1 bulmak icin, yine bu uzaylar
geren birimdik vektor takimlarin1 bulmak gerekir. Sy ‘nin 6z vektor analizi ile bu
uzaylar1 geren taban vektorleri bulunabilir [6]. a (k=1,...,d) birimdik taban
vektorleridir. Denklem (2.41)’de a, (k=1,...,r) vektorleri, Sy ‘nin sifirdan farkh

0zdegerlerine karsilik gelen 6zvektorleridir ve V' farklilik alt uzaymi gererler.
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Farklilik alt uzayr her siniftan (N-/) tane birimdik taban vektorii tarafindan
gerilir. M tane sinif olduguna gore, farklilik alt uzayr toplam M(N-1) tane taban
vektoriinden olusur [6]. Bagka bir ifadeyle farklilik alt uzayinin boyutu,

dim R(S,)=r = M(N -1) (2.44)

olur. Denklem (2.42)’de oy (k=r+1,...,d) vektorleri ise Sy ‘nin sifira esit olan
0zdegerlerine karsilik gelen 6zvektorleridir ve V" farksizlik alt uzayini gererler.
Farksizlik alt uzayinin boyutu, Sy ‘nin toplam boyutundan farklilik alt uzaymin

boyutu ¢ikarilarak elde edilir.
dimN(S,)=d-r=d-M(N-1) (2.45)

Sy ‘nin swrastyla farklilik ve farksizlik alt uzaylarina yansitim matrisleri
strastyla (2.46) ve (2.47)’de gosterilmistir, egitim setindeki orneklerin bu uzaylara

izdlistimleri (2.49)’deki gibi olur.

Q=la,...a], P=00" (2.46)

0 =[d,,,-...d,], P=00" (2.47)

Denklem (2.43)’den yararlanarak x,’ Oznitelik vektorleri asagidaki  gibi

ayristirilabilir.

X =y +z (2.48)
X =P¥ +PX =00"% +00"x (2.49)
M~N—
Farklilik alt Farksizlik alt
uzayindaki uzayindaki iz
iz diisiim diistim
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Denklem (2.49)’da goriildiigii gibi, x,,’ oznitelik vektorlerinin, biri farklihk digeri
de farksizlik alt uzayinda olmak iizere iki bileseni vardir. Farksizlik alt uzayindaki

bilesen,

Flo=xl i 2.50
Vo (

A (2.51)

=% -P¥ =% Q0% , m=1..N, i=l,...C (252

X =P¥ =00"x. , m=1,..,N, i=1..,C (2.53)

ortak vektorii vermektedir. Sy matrisi dxd boyutludur. Farksizlik alt uzaym
doguran birimdik vektdr setini bulmak, d boyutunun c¢ok biiyiik oldugu
durumlarda oldukca giictiir. Aksine, Sy matrisinin farklilik alt uzayini doguran
birimdik vektor seti ¢ok daha kiigiik MxM boyutlu A" matrisi kullanilarak
kolayca bulunabilir [6]. Bu nedenle egitim setindeki 6znitelik vektorlerinin Sy/nin
sifir alt uzayma izdiisiimlerini bulmak i¢in, farklilik alt uzaymi doguran vektor
setinden yaralanilmaktadir. Denklem (2.40)’da 4 matrisi tanimlanmustir. 44"
carpimi dxd boyutlu Sy ortak degisim matrisini verir. 4’4 carpimi ise MxM
boyutlu (M < d) ¢ok daha kii¢iik bir matris olusturur. dxd boyutlu bir matrisin 6z
deger ve 6z vektorlerini bulmak yerine, ¢ok daha kii¢iik MxM boyutlu bir matrisin
0z deger ve 6z vektorlerini bulmak daha kolaydir. Bu matrisin sifirdan farkli 6z
degerlerine karsilik gelen 6z vektorler farklilik alt uzayini olustururlar. Sy ‘nin
farklilik alt uzayin1 bulmak igin s6z konusu 6z vektérleri 4” ile carpmak yeterli

olacaktir. Bu islem (2.54)’de agiklanmistir.
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(44T = A5 =0
T
(AT4- D=0
(AT A" — (A AT )d = (0)A"
(AT 44T = 24T =0
(AAT = ADAT&=0

\_Y_/

v=A"®

(2.54)

Bu agsamadan sonra ayirt edici ortak vektdrleri bulmak icin ortak vektorlerin

degisim matrisi tamimlanir. u.,, biitin ortak vektorlerin ortalamasini gostermek

lizere,
1 &,
Hogw == D X0 - i=1..,C (2.55)
I
Acom = [ ‘;Ccl’am - ﬂcam ce ';C.ccr;m - ﬂcum ] (256)
C . .
Scom = Z (‘i’:cl’am - Iucum )(f:om - lucom )T = Acum AZ;m H l = 1’ ttto C (257)
i=1

olarak tanimlanir. S, matrisi CxC boyutludur. S.,’un sifirdan farkli 6z
degerlerine karsilik gelen 6z vektorler, en uygun yansitim vektorlerini verir [6].
Bu dogrusal bagimsiz vektorlerin sayisi, S, matrisinin kertesine esittir ve C sinif
sayisindan bir eksiktir, C—1 [6]. Denklem (2.54)’de uygulanan yontem S,
matrisinin farklilik alt uzaymi bulmak icin de uygulanabilir. dxd boyutlu
AcomAT com Matrisinin 6z deger ve 0z vektorlerini bulmak yerine, cok daha kii¢iik
CxC boyutlu (C < d) AT comA com matrisinin 6z deger ve 6z vektorlerini bulduktan
sonra C—1 tane sifirdan farkli 6z degerlere karsilik gelen 6z vektorler alinarak g
(k=1,...,C-1) en uygun yansitim vektorleri bulunur. Vove v strastyla Sg,, un
farklilik ve farksizlik alt uzaylarini, R© de bu iki uzaym toplami olan tiim ortak
vektor uzayim gostermek tlizere, (2.58)’deki gibi en uygun yansitim vektorleri yan

yana 51ralan1rsa,



21

w, =@ &,...6.] , k=1,...,C (2.58)
Vs =spani{d,|S,,,& #0,k=1,..,C-1} (2.59)
Vi =span{ @, |S,,,@ =0.,k=C| (2.60)
Ve @V, =R° (2.61)

olarak yazilabilir. Bu durumda farklilik alt uzayina en uygun yansitim matrisi W

(2.62)’deki gibi olur.

W=lo o,..o.,] (2.62)
J(W,,)=argmax | W'S,W|=argmax |W'S, W| (2.63)
w's wi=0

Denklem (2.63)’den de anlasilacagi gibi en uygun yansitim matrisi siniflar arasi

dagilimi en biiylik yapar. Buradan (C-/) boyutlu ayirt edici ortak vektorler,

Q =[(F,8) .. (¥,00)) (2.64)

Q =w'3 |, m=1..,N,i=1...,C (2.65)

esitlikleriyle gibi bulunur. Denklem (2.64)’de yansitim sabitleri, yani ayirt edici
ortak vektorlerin elemanlar1 (m=1,...,N) indeksinden, dolayisiyla bir sinifa ait
diger Oznitelik vektorlerinden bagimsizdir. Buna bagli olarak denklem (2.65)
egitim setindeki Orneklerin % 100 dogrulukla taninmasini garanti eder. Bu
garantiden diger yontemlerin higbirisinde bahsedilmemistir [6]. Test sirasinda, X
herhangi bir test 6zniteligi olmak iizere, 6znitelik vektdrleri en uygun yansitim

matrisi ile yine ayn1 farklilik alt uzayina iz diistirtiliirler.
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=W (2.66)

test test

Siiflandirma yapilirken egitim ve testte elde edilen (C-1) boyutlu ayirt edici ortak
vektorler karsilastirilir. Bu yiizden Ayirt edici ortak vektor yontemi gerceklemeye

uygundur.

C’ =argmin{| W’ F,, - %) [}=argmin{| Q,, Q)] (@67
i=1,...,C

gibidir. “Eigenface”, “Fisherface” ve “Direct-LDA” gibi diger yontemlerde ise
test verisi egitim setindeki tiim 6znitelik vektorleriyle karsilastirildigindan gergek

zamanli uygulamalar i¢in pratik degildirler [6].

M=NC ve d 0Oznitelik vektorlerinin boyutu olmak {izere, ayirt edici ortak

vektorler bu boliimde anlatildigr gibi hesaplanirsa,

3

Gerekli islem sayisi = l( +2M° - sz +2dM(M - C)+dC (2.68)

olur [6].

2.3.2. Gram-Schmidt diklestirme yontemini kullanarak ayirt edici ortak

vektor yonteminin uygulanmasi [6,10]

Bu yontemde, 6znitelik vektorlerinin birbirleri arasindaki farklara bakilarak,
tiim siniflar i¢in tanimlanan ortak degisim matrisinin farklilik alt uzaymi bulunur.
Bunun i¢in, her sinifin ilk 6znitelik vektorii digerlerinden ¢ikarilarak bir sinifin

fark alt uzay1 bulunur.

bl =%, -%, k=1..,N-1 (2.69)
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B, = span {511,...,5;,_1 } (2.70)

Her smifin fark alt uzayir birlestirilerek, tiim siniflara ait fark alt uzayi
olusturulur. Bu uzaydaki dogrusal bagimsiz vektor sayisi, bir 6nceki bolimde
(2.37)’de tanimlanan tiim smiflara ait ortak degisim matrisinin (Sy) kertesine
esittir. Aynm1 zamanda B farklilik alt uzayi, bir 6nceki boliimde (2.41)’de

tanimlanan Sy nin farklilik alt uzayiyla aynidir [6].
B=B, +..+ B, =span { l;ll,...,l;,lv_l ,512,...,5]5_1} (2.71)

Smiflarin ilk 6znitelik vektorii referans alindigi icin, her sinifa ait (N-1) tane
dogrusal bagimsiz vektor elde edilir. Bu durumda B farklilik alt uzayinda toplam
C(N-1) tane dogrusal bagimsiz vektor vardir. B farklhilik alt uzaymni geren
vektorleri alarak, tiim siniflarin farklilik alt uzayr (2.73)’deki gibi bulunabilir.
Denklem (2.73)’de D'D tersi almabilir, pozitif tanimli bir matristir [6].

71

D=|b'\ by b ] 2.72)

P=D(D'D)"' D’ (2.73)

Farklilik alt uzaymi bu sekilde bulmak yerine, bir diger ara yontem olarak
“2.3.3 Yetersiz Veri Durumu” bolimiinde, (2.20)’de agiklanan Gram-Schmidt
diklestirme yontemi kullanilabilir. Bunun igin (2.71)’de tanimlanan B farklilik alt
uzaymi geren fark vektorleri Gram-Schmidt diklestirme yontemine gore birim
diklestirilir. Bu islem bir 6nceki ortak vektor bulma yontemine gore ¢ok daha az
islem yiikii gerektirmektedir. Oz vektdr analizi igin gerekli islem sayis1 / olmak
tizere, Gram-Schmidt diklestirme yoOntemiyle ayirt edici ortak vektér hesabi

(2.74)’deki kadar islem gerektirmektedir [6].

Gerekli islem sayisi =2d(M — C)*> +d(M - C) (2.74)
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Gram-Schmidt yontemiyle elde edilen birimdik taban vektorleri kullanilarak
farklilik alt uzay1 bulunabilir. Farklilik alt uzayimi geren dogrusal bagimsiz vektor

sayisl,

Farklilik alt uzayi boyutu =C(N —1)=CN -C=M -C (2.75)

kadardir. Farklilik alt uzaymi geren bu vektorlerden, (2.76) geregince P farklilik
alt uzay1 elde edilir. Bu uzayin tiimleyeni olan farksizlik alt uzay1 (2.78)’de, birim

matristen farklilik alt uzayi ¢ikarilarak elde edilebilir.

U=[B,,.... B, ] P=UU" (2.76)
U=[Bycur-B, P=UU' (2.77)
P+P =1 (2.78)

Buradan ortak vektorler 6znitelik vektorlerinin farksizlik alt uzayi {izerine
iz diisiiriilerek ya da, 6znitelik vektorlerinden farklilik alt uzayindaki izdiistimleri
cikarilarak elde edilebilir.

Xl = PX, =x, - PX, = 00%, =x, - 00%, (2.79)

com

Ortak vektorler elde edildikten sonra daha 6nceki boliimde agiklanan sekliyle
(2.57) esitligi kullanilarak S, ortak vektorlerin degisim matrisi bulunur.
Denklem (2.59) ve (2.62) kullanilarak # en uygun iz diisiim matrisi olusturulur.
Egitim ve test i¢in, ayirt edici ortak vektorler sirasiyla (2.65) ve (2.66)
kullanilarak elde edilir. Karsilastirma 6lgiitii olarak (2.67)’deki 6l¢iit kullanilir.
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2.4. Ana Bilesen Analizi [11,12,19]

Ana bilesen analizi eldeki veri kiimesinin dagilimi koruyarak yeni bir veri
uzayma tasir. Bu tasima islemi daha kiicliik boyutlu bir uzaya yapilir, boylece
Oznitelik uzaymin boyutu da azaltilmis olur. Bu yontem, veri kiimesini bir
uzaydan daha kiiclik bir diger uzaya tasirken en az bilgi kaybini garanti eder [11].

n-boyutlu uzaydaki 6znitelik vektorleri asagidaki gibi olsunlar,
X, =X,Xy000X, , i=12,...,N (2.80)

Bu vektor kiimesinden herhangi bir x; (i=1,...,n) vektori, hi¢ veri kayb1 olmadan
u; (i=1,...,n) birimdik tabanlarin dogrusal bilesimleri seklinde asagidaki gibi

yazilabilir.

=Yz, (2.81)

i
z, =@'% ve fﬁ:@:{’ J (2.82)

$=3zi+ Yz (2.83)

$=3zi + b, (2.84)

yazilabilir. (2.84)’de b; katsayilar1 sabittir, Bu durumda, yeni uzayda z;

vektorlerinin boyutu m’dir. Boyut indirgendikten sonra olusan hata,
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i=m+l1 i=m+1

= i(zi _bi)ﬁi

i=m+l

m n m n
= ZZZ.I:[Z. + ZZZ.I:[Z. —(Zziﬁi + Zbﬁij
i=1 i=1

(2.85)

gibi yazilir. En az bilgi kaybiyla boyut indirgemek i¢in hatanin en kii¢lik degerini
hangi durumda aldigin1 bulmak gerekir. Buna gore N tane vektor icin en kiigiik

yapilmas1 gereken hata fonksiyonu,

nxl nxl

Epy =%§ Z > (b (2.86)

n=1 n=1 i=m+1

olmaktadir. Hatanin en kiigiik oldugu noktay1 bulmak icin E,;, nin b;’ye gore

tiirevi sifira esitlenir. Buna gore,

b=—>z (2.87)

DI
Xp=—) X" (2.88)
N n=1
olmak tizere,
b =i'x,, (2.89)

olarak bulunur. Denklem (2.89), (2.86)’de yerine koyulursa,

=— Z i D, (2.90)

i=m+1
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elde edilir. Burada ®, {x"} Oznitelik vektér kiimesinin degisim matrisidir ve

asagidaki gibi tanimlanir.

® = f“ (7" -x,, & -%,.) (2.91)

n=l1

E.in hata fonksiyonunu en kiiciik yapmak ic¢in secilmesi gereken taban
vektorleri, “2.1. En uygun temsil i¢in Oznitelik secimi” boliimiinde agiklandigi

gibi,
Oi, =A@, ve 2,20 (2.92)

ortak degisim matrisinin 0z vektorleri olarak secilir. Denklem (2.92), (2.90)’de
yerine koyulur ve taban vektorlerinin (2.82)’deki gibi birimdik oldugu g6z oniine

alinirsa,

E =% >4 (2.93)

i=m+1

olarak elde edilir. En kiiclik hata n-m tane en kiiclik 6z degere karsilik gelen 6z
vektorleri eleyerek elde edilir. Geri kalan m tane 6z vektor 6znitelik vektorlerinin

tasindig1 yeni uzayin birimdik taban vektorleridir [19].

>...>A, (2.94)

J

m+l1

A >A > >4 >4

Y Y

En biiyiik 6z degerler || En kii¢lik 6z degerler

Uy, >uy,>...>u, >u, B >...>uU, (2.95)
En biiyiik 6z degerlere En kiiciik 6z degerlere

karsilik gelen 6z vektorler || karsilik gelen 6z vektorler
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2.5. Dogrusal Ayirma Analizi [12,19]

Dogrusal Ayirma Analizi yansitim algoritmalarindan biridir. Yansitim sinif
seciminin basarimini arttirmak i¢in yapilir, 6zniteliklerin yansitildig1 yeni uzayda
simiflandirma islemi daha kolay yapilabilir. Bu uzay1 bulabilmek i¢in asagidaki
Olciit arttirllmaya calisilir [12, 19].

_ SINIFLAR ARASI DAGILIM
> SINIF ICI DAGILIM

(2.96)

i. sinifa ait, m. 6rnegin oznitelik vektorii d-boyutlu uzayda x,,’ ile gosterilirse; sinif

ici ve siniflar arasi degisim matrisleri, Sy, S,

%22@ - )G~ )T (2.97)

= i(u,- — ) = )" (2.98)

I :%ixm (2.99)
=$ii7’é (2.100)

gibi elde edilir. y, egitim setindeki tiim Orneklerin ortalama vektoriinii, y; i. smifa

ait ortalama vektoriinii gostermektedir. Bu durumda en biiyiitme 6l¢iitii;

J, :(ﬁj (2.101)



29

olacaktir. J.‘nin sifirdan farkli 6z degerlerine karsilik gelen 6z vektorler W
yansitim matrisini olusturur. Ciinkii siniflar arasi farki en biiyiikk yapmak i¢in bu
degisim matrisinin farklilik alt uzayr kullanilmalidir. Bu degisim matrisinin
herhangi bir C smnif i¢in (C-1) kadar sifirdan farkli 6z degeri vardir [12].

Yansitim islemi,
y=Wwx (2.102)
ile yapilir. Siniflandirma islemi ise,

C* =—argmin{|W(Z-%.,)|} i=12,...,C (2.103)

1

seklinde bilinmeyen vektdriin, simiflarin ortalamalarindan olan Oklid uzakligina

bakilarak yapilir.
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3. UYGULAMALAR

Bu boliimde caligmanin oOncelikli inceleme konusu olan ayirt edici ortak
vektor yonteminin uygulanma asamalari, kullanilan veri tabanlari ve deney

sonuglar1 bulunmaktadir.

3.1. Kullanilan Veri Tabanlan

Uygulamalarda kullanilan veri tabanlari, AR, Yale B, ORL, Faces94, Face95

ve Faces96 yiiz veri tabanlaridir. Veri tabanlar1 uygulamalarda,

Veri Tabani No: Adi1_Boyutu Resim (Kisi, Resim, Toplam piksel say1s1)

3: AR117_120x90 14 (117K, 14R, 10800)

seklinde isimlendirilmistir. Kolaylik olmasi agisindan orijinal resimler Matlab
programlama dili kullanilarak (imresize komutuyla) daha kiigiik boyutlara

indirgenmistir.

3.1.1. AR yiiz veri tabam

AR vyliz veritabani, 126 kisiden aliman ve her biri farkli aydinlanma, yiiz
ifadeleri, atkili ve gozliiklii imgeler iceren her bir smif i¢cin 26 resimden
olugmaktadir [15]. Bu resimler Sekil 3.1’de gosterilmistir. Veritabanindaki
resimler 299x222 boyutundadir. Uygulamalarda, 64 erkek ve 53 bayan olmak
tizere toplam 117 denek AR yiiz veri tabanindan se¢ilmistir. Deneylerde her bir
siniftan gozliilk ve kaskol kullanilmayan 14 resim olmak iizere toplamda 1638

resim kullanilmigtir.
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AR vyiiz veri tabani,

1: AR50 299x222 14 (50K, 14R, 66378)
2: AR50 24x18 14 (50K, 14R, 432)

3: AR117 120x90 14 (117K, 14R, 10800)
4: AR117 90x68_14 (117K, 14R, 6120)
5: AR117_60x40 14 (117K, 14R, 2400)

sekilleriyle kullanilmaktadir.

Sekil 3.2. AR vyiiz veri tabaninda bir kisinin kullanilan resimleri

3.1.2. Yale B yiiz veri tabani

Genigletilmis YALE yiiz veritabaninda 38 kisiden alinan ve her biri i¢in 64
farkli aydinlanma durumunda olan resimlerden olusmaktadir [16]. Resimlerin her
biri 192x168 boyutundadir. Bu resimler icinden, yiiz resminin secilemeyecek
kadar karanlik olanlar1 elenerek her denekten 47 resim alinmistir. Deneylerde
kullanilan 20 resimden olusan diger veri tabani ise 47 resim i¢inden bir eleme

daha yapilarak olusturulmustur. Yale B yiiz veri tabani,

6: YALE 38 85x75 47 (38K, 47R, 6375)
7: YALE 38 85x75 20 (38K, 20R, 6375)

sekilleriyle kullanilmaktadir.
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Sekil 3.5. Yale B yiiz veri tabaninda bir kisinin kullanilan 20 resmi

3.1.3. ORL yiiz veri tabam
ORL yiiz veritabaninda 40 kisiden aliman ve her biri i¢in 9 farkli yiiz
pozisyonu bulunan resimlerden olusmaktadir [17]. Resimlerin her biri 112x92
boyutundadir. Deneylerde veri tabanindaki biitiin resimler alinmistir. ORL yiiz
veri tabani,

8: ORL 40 112x92 9 (40K, 9R, 10304)

sekliyle kullanilmaktadir.

Sekil 3.6. ORL yiiz veri tabaninda bir kisinin kullanilan resimleri
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3.1.4. Faces94 yiiz veri tabani

Faces94 yiiz veritabaninda 142 kisiden alinan ve her biri i¢in 9 farkli goz
pozisyonuna sahip olan resimlerden olusmaktadir. Resimlerin her biri 200x180
boyutundadir. Deneylerde veri tabanindaki biitiin resimler alinmistir. Faces94 yiiz

veri tabani,
9: Faces94 142 70x63 9 (142K, 9R, 4410)
sekliyle kullanilmaktadir.

‘.a e‘ ‘..\ b’ ‘..‘- -h’ ‘;A'-&‘ ‘a -a’ P ',a f-x’ ‘.;- -‘-‘a‘ q.'- -'a‘
- T - - = . - : [

PESESES SIS IS9P

Sekil 3.7. Faces94 yiiz veri tabaninda bir kisinin kullanilan resimleri
3.1.5. Faces9S yiiz veri tabam
Faces95 yiliz veritabaninda 72 kisiden alinan ve her biri i¢in 9 farkh
aydinlatma ve farkli goz pozisyonu olan resimlerden olusmaktadir. Resimler
200x180 boyutundadir. Deneylerde veri tabanindaki biitiin resimler alinmistir.
Faces95 yiiz veri tabani,

10: Faces95 72 _70x63_9 (72K, 9R, 4410)

sekliyle kullanilmaktadir.

Sekil 3.8. Faces95 yiiz veri tabaninda bir kisinin kullanilan resimleri
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3.1.6. Faces96 yiiz veri tabam
Faces96 yiiz veritabaninda 169 kisiden alinan ve her biri i¢in 9 yiiz ifadesine
sahip olan resimlerden olugmaktadir. Resimler 196x196 boyutundadir.
Deneylerde veri tabanindaki biitiin resimler alinmistir. Faces96 yiiz veri tabani,

11: Faces96 169 60x60 9 (169K, 9R, 3600)

sekliyle kullanilmaktadir.

Sekil 3.9. Faces96 yiiz veri tabaninda bir kiginin kullanilan resimleri

3.2. Ozniteligin Alinacagi Bolgenin Secimi

Ozniteligin almacaklar1 bdlgeyi se¢mede bir dizi yontem gelistirilmistir.
Bunlardan birisi kullanilacak veritabanindaki tiim resimlerin ortalamasinin
tirevlerini almaktir. Bunun amaci, tiirev almanin matematiksel anlamindan
yararlanarak, ortalama resimdeki en ani konkav ve konveks gegisler gosteren
bolgeleri saptamaktir. Sonug¢ tiirev resimlerinde Ozniteliklerin alinacagi en
karakteristik bolgelerin bulunmasi amaglanmaktadir. AR veri tabanindaki tiim

resimlerin ortalamasi alinirsa,



)

Sekil 3.10. Ortalama resim, a) AR yiiz veri tabanindaki tiim resimlerin ortalama resmi, b)

Ortalama resmin 3 boyutlu gosterimi

35
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(@) (b)

Sekil 3.11. Tiirevi alinmis ortalama resim a) Ortalama resmin ilk ii¢ tiirevi b) Ugiincii tiirev

Sekil 3.11°de gorildiigii gibi bir resmin birka¢ kez tiirevi alinarak en hizl
degisim gosteren bolgeleri bulunmustur. Bagka bir deyisle resimdeki en
karakteristik bolgeler bulunmus, boylelikle yiiz resminde Oznitelik ¢ikarimi
sirasinda  disarida  brrakilmamast  gereken  bolgelerin  saptanabilecegi
diisiiniilmiistiir. Sekil 3.11 b)’de AR veri tabanindaki tiim resimlerin ortalamasinin
ticlincii tiirevi gorilmektedir. Dikkat edilecek olursa, gozler ve yakin ¢evresi bu
resimde hala belirgin olmasina ragmen resmin diger bolgelerinde bu o6zellige

rastlanamamaktadir.
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Bir diger yontem ise, egitim setindeki resimlerin ortalama ile olan farklarina
bakilabilir. Ortak degisim matrisinin matematiksel anlamina benzeyen bu
yaklasimla, elde edilen bu farklar1 da birbirinden ¢ikararak en son ortaya c¢ikan
fark resminde egitim setinde ilk bakista fark edilmeyen fakat en kararl
Oznitelikleri bulmak amaglanmistir. Bu bolgeler egitim setindeki resimler arasinda
en karakteristik degismeyen ve alman her fark sonrasi sifira yakinsayan
bolgelerdir. AR yiiz veri tabanindaki ilk kisi denek olarak secilirse, Sekil 3.10’da
gorildigli gibi, gozler, kaslar, burun ve agiz disinda kalan bolgeler belirgin

degildir.

(d)

Sekil 3.12. Fark resimleri ve son fark resminin tiirevi a) AR yiiz veri tabaninda bir kisinin 14
resmi ile ortalama resim arasindaki farklar b) Biitiin farklar birbirinden ¢ikarildiktan

sonra elde edilen son fark resmi ve 3. Tiirev
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Bu deney diger veri tabanlari igin de yapilabilir. Bu ¢aligmalar sonucunda
elde edilen verilere dayanarak simiflar1 ayirmada kullanilacak en uygun

Ozniteliklerin;

1. Gozler ve yakin ¢evresinden,
2. Burun ve yakin ¢evresinden,

3. Agiz ve yakin ¢evresinden

alinmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

3.3. Ozniteligin Boyutlar: ve Alt Uzaylar Arasindaki iliski

M Kkisi sayis1, N resim sayist olmak {izere, farklilik alt uzaymi geren vektor
sayisinin yani bu uzayin boyutunun M(N-1) oldugu ve farklilik alt uzayinin
boyutunun tiim Oznitelik uzayimin toplam boyutundan farksizlik alt uzaymin
boyutunun ¢ikarilarak bulundugu “2.2. Ayt edici ortak vektér yontemi”
boliimiinde agiklanmisti. Farksizlik uzaymin bu boyut degeri, ortak degisim
matrisi ya da Gram-Schmidt diklestirme yontemlerinin her ikisi i¢in de gegerlidir.
(Ek+1) farksizlik alt uzayinin boyutunu degistirmek i¢in kullanilan degisken
olmak iizere, 6znitelik uzaymin toplam boyutu (3.1)’deki gibi olsun. Bu durumda

her resmin segilen 6znitelik bolgesinden,

Px=M(N-1)+1+Ek (3.1)

kadar piksel alinmas1 gerekmektedir. Burada,

FARKLILIK ALT UZAYI boyutu = M (N —1) (3.2)

FARKISIZLIK ALT UZAYI boyutu = Ek +1 (3.3)
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olmaktadir. Farksizlik alt uzayinin boyutunu degistirmek i¢in kullanilan baska bir
degisken de FEk olarak tamimlanirsa, buna gore her resmin segilen Oznitelik

bolgesinden,

Px=M(N -1)+ Ek (3.4)

kadar piksel alinmas1 gerekmektedir. Burada,

FARKLILIK ALT UZAYI boyutu = M (N —1) (3.5)

FARKISIZLIK ALT UZAYI boyutu = Ek (3.6)

olmaktadir.

3.4. Yazihm Program

Veri tabanlarinin analiz edilebilmesi i¢in, Matlab programlama dilinde bir
yazilim gelistirilmistir. Veri tabanindaki kisi ve resim sayisi arttirildiginda daha
cabuk sonuglar alabilmek ic¢in hizlandirma c¢alismalar1 yapilarak yazilima son

sekli verilmistir.

Yazilim programi,

1. “Tek Test, Tiim Test” boliimii,

2. “Farksizlik alt uzay1 boyutuna gore tanima oranlarr” boliimii,

olmak tizere iki ana kisimdan olugmaktadir. Her iki kisimda da, girilen M kisi
sayisi, N resim sayist ve Ek farksizlik alt uzaymin boyutunu degistirmek igin
kullanilan degisken olmak {iizere, her resmin secilen Oznitelik bdolgesinden,
(3.4)’de belirtilen kadar piksel alinir. Farklilik alt uzaymin boyutu (3.5)’de ve
farksizlik alt uzay1 boyutu (3.6)’da gosterildigi gibidir.
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Sw (2.37)’de tanimlanan tiim siniflar i¢in ortak degisim matrisi, 4 (2.40)’da
tanimlanan smiflarin ortalama vektoriinden 6znitelik vektorlerinin ¢ikarilmasiyla
elde edilen matrisi gostermek {izere, ortak vektorii elde etmek i¢in ii¢ farkli

yontem kullanilmistir. Bu yontemler,

1. “A"4 ile Sy'nin farklilk alt uzaym bul”, bu yontemde (2.54)’deki
yontemden yararlanilarak Sy’nin  (2.46)’daki farklihk alt wuzayi
bulunmustur.

2. “4A" ile Sy nin farksizlik alt uzayini bul”, bu yontemde (2.42)’deki esitlik
kullanilarak (2.47)’deki farksizlik alt uzayr bulunmustur.

3. “Gram-Schmidt ile farklilik alt uzaymi bul”, bu yontemde (2.20)’de
aciklanan Gram-Schmidt diklestirme yontemi kullanilarak (2.71)’deki

farklilik alt uzayimi geren birimdik taban vektorleri bulunmustur.

seklindedir. Ilk ydntemde, secilen dznitelik vektdrleri tiim smiflar1 temsil eden
Sy’den daha kiiclik bir ortak degisim matrisinin farklilik alt uzayr {izerine
yansitilmistir. Daha sonra (2.54)’de aciklandig1 gibi, bu fark alt uzayindan tiim
siniflar1 temsil eden ortak degisim matrisi Sy’ nin farklilik alt uzayr bulunmustur.
Bu uzaya yansitim sonucu elde edilen sonug¢ vektorler, 6znitelik vektorlerinden
cikarilarak ortak vektorler bulunmustur.

Ikinci yontemde, secilen dznitelik vektorleri tiim smiflar1 temsil eden ortak
degisim matrisinin farksizlik alt uzayi iizerine yansitilmig ve ortak vektorler
bulunmustur.

Uciincii  yontemde ise ilk yontemdekine benzer sekilde, islem zamani
bakimindan etkili oldugu bilinen Gram-Schmidt diklestirme yontemiyle farklilik
alt uzaym geren birimdik taban vektorleri elde edilmis, 6znitelik vektorlerinden
bu uzaya izdiisiimleri ¢ikarilarak ortak vektorler bulunmustur.

Ikinci yéntemde c¢ok yiiksek boyutlarda islem zamani artmakta ve yazilim
programi islem yapamamaktadir. Ik yéntemde daha kiiciik bir degisim matrisine
0z vektor analizi uygulandig i¢in ve {igiincii yontemde Gram-Schmidt diklestirme
yordami ile birimdik taban vektorlerinin olusturulmast 6z vektor analizi

gerektirmediginden islem zamani Onemli Olglide azalmistir. S6z konusu
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yontemler, ikinci yonteme gore ¢ok daha hizli sonu¢ vermektedir. Boyut arttikca
ortaya c¢ikan islem karmasasi da ortadan kalkmis olup, ¢ok yiiksek boyutlarda da
dogru sonuglar vermektedir. Cizelge 3.1.’de, yukarida agiklanan yontemler kiigiik
boyutlu ve biiyiik boyutlu iki farkli veri tabaninda islem siiresi bakimindan
karsilastirilmistir. Deney sonucunda kaydedilen siirelerin ortalamasi alinarak en
yavas yonteme gore kiyaslama yapilmustir. 3.1.°de de goriildigii gibi “4’4 ile
Sy’nin farklilik alt uzayini bul” olarak adlandirilan yontem, en yavas yontem olan
“4A4" ile Sy nin farksizlik alt uzayim bul”’a gore 20,684 kat daha hizlidir. “Gram-
Schmidt ile farklilik alt uzayini bul” olarak adlandirilan 3. yontem ise en yavas 1.
yonteme gore 17,47 kat daha hizlidir. Yontemlerin hepsi ayni ortak vektorleri
verdiginden sonuglar arasinda bir farklilik olusmamistir. Deneylerde en hizh

yontem kullanilmistir.



Cizelge 3.1. Ortak vektdr bulma yontemlerinin islem siiresi bakimindan kiyaslamasi
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Ortak vektor Gegen Ortalama
bulma Kullanilan veri tabam siire (sn) siire (sn) Hiz katsayis1
yontemi
AR, 50 Kkisi,7 e@itim, 7 test 64,98
1. Yéntem Resimler 24x18 boyutunda
Farksizlvk alt uzayi; 10:10:130
Al ile Veri tabani 5 kez karistirildi
Sy’ nin ¥ i 629,48 20,684
farklilik alt AR, 117 Kisi, 7 egitim, 7 test 1193,98
uzaymt bul. Resimler 90x68 boyutunda (En hizlr)
Farksizlik alt uzayi; 500:500:5500
Veri tabani 5 kez karistirild:.
AR, 50 Kkisi, 7 egitim, 7 test 80,48
2 Yontem Resimler 24x18 boyutunda
Farksizlik alt uzayi; 10:10:130
“Ad” ile Veri tabani 5 kez karistirildi
Sy’ nin — — - 13.019,94
faﬁksmhk alt AR, 117 Kisi, 7 egitim, 7 test 25.959.4 ’ 1
uzayint bul.” Resimler 90x68 boyutunda (En yavas)
Farksizlik alt uzayi; 500:500:5500
Veri tabani 5 kez karistirild:.
AR, 50 Kkisi, 7 egitim, 7 test 66,31
3. Yontem Resimler 24x18 boyutunda
“Gram- Farksizlvk alt uzayi; 10:10:130
Schmidt ile .
Veri tabani 5 kez karistirild:.
farklilik alt —— 745,405 17,47
uzayini geren AR, 117 Kkisi, 7 egitim, 7 test 1424,5 b
birimdik taban | Resimler 90x68 boyutunda (2. En hizh)
Eill‘t,?rle“m Farksizlik alt uzayi; 500-500:5500

Veri tabani 5 kez karigtirildl.




Cizelge 3.2. Algoritmada kullanilan simgeler ve anlamlar1
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Simge

Simgenin Adi ve Anlami

-
[T
<
-

1B

Elips: Akis semasinin baglangi¢ ve bitis yerlerini gosterir.

Paralel Kenar: Programa veri girisi ve programdan elde

edilen sonuglarin ¢ikis islemlerini gosterir. (Oku, Yaz)

Dikdortgen: Aritmetik islemler ve degisik atama
islemlerinin temsil edilmesi i¢in kullanilir. (A=A+I,

Final=100 vb...)

Eskenar Dértgen: Bir karar verme iglemini temsil eder.

(Eger s <0 ise Yaz “Say1 negatif” vb...)

Altigen: Program iginde belirli bloklarmn ardi ardina

tekrar edilecegini gosterir. (Dongii kurmak igin kullanilir)

OKklar: Diyagramin akis yoOniinii,yani her hangi bir
adimdaki islem tamamlandiktan sonra hangi adima

gidilecegini gosterir.
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BASLA
un D W
Tek Test Tium Test
SECIM 1
SECIM 2
GIRISLER 1 GIRISLER 2
VT,M,H, WayEk,Ct VT,M,N, Way,Ek,Ek_nin,
Ek_araEk e, C1,¥T mix

YONTEM1L
YONTEM
YONTEM 3

Farksizlik Alt Uzay boyutuna
gbre Tamma oranlart

Secim 2

<
1 3
VT mix T mise VT mix
| F |
Y
SONUCLAR

TEK TEST 1
THM TEST 0

{ Secim 0

TEK TEST
YAPMAK
ISTIYOR
MUSUNUZ?

TUM TEST
TAPMAK
isTivor
MUSUNUZ?

Y

Sekil 3.13. Uygulama yaziliminin algoritmasi
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3.5. Baslangic Deneyleri

3.5.1. Ortak vektor yaklasiminda yetersiz veri durumu deneyi

Bu deneyde, kullanilan her sinif i¢in ayn1 bolgeden piksel alinmasi sartiyla
ikinci boliimde anlatilan ortak vektdr yaklasimi uygulanmistir. Yetersiz veri
durumu igin ortak vektdrler bulunmustur. Bir sinifa ait vektér boyutu (n), vektor
sayisina (m) esit ya da biliylik oldugunda yetersiz veri durumu ortaya ¢ikar.
Olusturulan ortak degisim matrisinin tersi yoktur. Diger ydntemlerin
uygulanmasini engelleyen bu soruna Yetersiz veri problemi denir [20]. Yetersiz
veri durumunun olusmasi i¢in AR veri tabaninda 2 resme sahip bir kisi icin

Oznitelik vektorlerinin en az 3x/ boyutlu olmalar1 gerekir.

Sekil 3.14. Ozniteligin alinacag: ilk kisiye ait iki resim

M kisi sayisi, N resim sayisi olmak {izere, yetersiz veri durumunu saglayacak

kadar piksel alarak,

Piksel = M(N-1)+1=2(2-1)+1=3

Oznitelik bolgesini sol gbz bebegi segerek,

97 201 149
x; =189 | x)=[240| x. =|2145
236 182 209

Oznitelik vektorleri olusturulur. Bu smif i¢in ortak degisim matrisi,
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5408 2652 —2808
C,=| 2652 1300.5 -1377
—2808 —1377 1458

olmaktadir. Degisim matrisinin 6z deger ve 6z vektorleri,

0.5076  0.2831 -0.8138 0 0 0
V, =1-0.1338 -0.9071 -0.3991 D =0 0 0
0.8511 -0.3115 0.4225 0 0 8166.5

0.5076
2,=0 u, =| —0.1338
0.8511

0.2831
—-0.9071
-0.3115

N
[\ ]

Il
o
S

[\ ]

Il

—0.8138
-0.3991
0.4225

2, =8166.5 u,

seklindedir. Dikkat edilecek olursa, farksizlik alt uzay1r M(N-1)=2(2-1)=2 06z
vektorden olusmaktadir. Goriildiigii gibi C matrisinin farklilik alt uzayinin boyutu,
onceki bolimlerde tanimlanan tim smiflara ait ortak degisim matrisi Sy
matrisinin farksizlik alt uzaymin boyutuna esittir. Bunun sebebi, bulunan degisim
matrisinin sinif i¢i dagilimi temsil ediyor olmasindandir. Ortak vektor yaklagimi
siniflarin kendi degisim matrisleriyle ilgilenir. Fark alt uzayma iz diistimler
Oznitelik vektorlerinden c¢ikarilarak, ya da farksizlik alt uzayr ilizerindeki iz

distimler bulunarak ortak vektorler elde edilir.

Acom' =x" = (x uy)uy = x) — (x) uy)uy =[52.5359  167.1955 259.0871]
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3.5.2. Ortak vektor yaklasiminda yeterli veri durumu deneyi

Bir siifa ait vektorlerin boyutlar1 (n) bu vektorlerin sayisindan (m) kiigiik ise
yeterli veri durumu ortaya cikar. Yeterli veri durumunda olusturulan ortak
degisim matrisinin farksizlik alt uzayr yoktur bu yiizden ortak vektor tahmini
yapilir. Fakat ortak degisim matrisinin tersi vardir. Bu diger yontemler i¢in hayati
bir 6zellik olmasina ragmen ortak vektor yonteminde hatalara yol acar [12].
Yeterli veri durumunun olusmast i¢in AR veri tabaninda 3 resme sahip bir kisi

icin Oznitelik vektorlerinin en fazla 3x/ boyutlu olmalar1 gerekir.

Sekil 3.15. Ozniteligin alinacagi ilk kisiye ait ii¢ resim

Sekil 3.15°deki resimlerin kisiye gore sag goz bebeginden 2 piksel alarak, 2x/

boyutunda 3 adet 6znitelik vektorii olusturulmustur.
. 189 . 1240 . 1109 . 179,33
X = Xy = X3 = Xove =
236 182 155 191
Ortak degisim matrisi,

1

_[8720,66 2421
12421 3402

degisim matrisinin 6z deger ve 6z vektorleri,

1

03609 -0,9326 b 2465 0
1-0,9326 -0,3609 "o 9657
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0,3609
A, =2465 u, =

-0,9326

-0,9326
A,=9657 u, =

-0,3609

yaklasik ortak vektor,
Acom' = (x! "uyu, =[-40,93 105,76]
fark vektorleri,
Adif} = (x! u,)u, =[243,82 94,36]
Adif) = (x) u, u, =[269,99 104,49]
Adif! = (x} u, )u, =[146,97 56,88]
hata vektorleri,
gl =x! — Adif} — Acom" =[-13,89 35,88]
£y =x) — Adif, — Acom' =[10,93 -28,25]
&) =x\ — Adif! — Acom' =[2,96  -7,64]

olarak elde edilmistir.
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3.5.3. Ayirt edici ortak vektor yontemi deneyi

M kisi sayisi, N resim sayist ve (Ek+1) farksizlik alt uzaymin boyutunu
degistirmek i¢in kullanilan degisken olmak iizere, her resmin secilen 6znitelik
bolgesinden, (3.1)’de belirtilen kadar piksel alinarak, farklilik alt uzay1 (3.2)’de ve
farksizlik alt uzay1 (3.3)’de gosterildigi gibi olmak tlizere, AR yliz veri tabanindan
alman ilk 3 kisiye ait 299x222 boyutunda 13 resmin kullanildig1 egitim setinde
ayirt edici ortak vektorler tek bir aritmetik sayiya indirgenmis ve siiflar bu
sayilar tarafindan temsil edilmistir. Test setinde egitim setinde kullanilan
resimlerden geriye kalan 14. resim test edilmistir. Karsilagtirma 6l¢iitii elde edilen
aritmetik sayilar arasindaki Oklid uzaklig yani bu sayilarin farki olarak almmis
ve buna gore testler yapilmistir.

Yapilan testlerde ilk smif ve tiglincii simif icin ortak vektorler kendi
siniflarinin yakinina iz diismiis fakat ikinci smifin iz diistim degeri ilk sinifinki ile
karigmistir. Bu deney igin, egitim siniflandirma basarimi % 100 olmasina ragmen,
test tanima basarimi 2/3, yani % 66,6’dir.

Egitim seti: Sekil 3.16’da gosterilen Oznitelikler kisinin sag ve sol goz
retinasi lizerinden alinmistir. Bu 6zniteliklerin her birinin boyutu (3x(13-1))+1 =

37 pikseldir.

(b)

Sekil 3.16. G6z hizasindan 6rnek 6znitelik se¢imi, a) Tiim resim, b) Secilen 6znitelikler
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(c)

Sekil 3.17. Kullanilan éznitelik vektorleri, a) [k Sinifin ilk dznitelik vektorii b) flk Sinifin tiim

Oznitelik vektorleri ¢) Tiim siniflarin tiim 6znitelik vektorleri

50
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Tim siniflart temsil eden ortak degisim matrisi olusturularak bu matrisin
farksizlik alt uzay1 bulunmustur. Farklilik alt uzaymi geren birimdik vektor sayisi
3x(13-1) = 36, Farksizlik alt uzayinin geren birimdik vektor sayisi ise /’°dir. Her
smnifin  Oznitelik vektorlerinin, / boyutlu farksizlik alt uzayr iizerine iz
diisiiriilmesiyle her sinif igin bir ortak vektor elde edilmistir. Tlk smifin ortak

vektorii ve tiim smiflarin ortak vektorleri Sekil 3.18’de goriilebilir.

0 5 10 15 20 25 30 35 40

(b)

Sekil 3.18. Ortak vektor, a) {1k Sinifin Ortak Vektérii, b) Ug simifin ortak vektorleri

Sekil 3.19°da, ortak degisim matrisinin 2.091x107"? degerindeki sifir 6z
degerine karsilik gelen 6z vektoriin gerdigi farksizlik alt uzayinda olusan ortak
vektorlerin bir dogru tizerindeki izdiisiimleri, ilk sinif i¢in, -2.11, ikinci smif igin,
-15.61 ve fdgiinci smif icin ise -20.75’dir. Bu sayilar smiflandirmada

kullanilacaktir.
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Oklid uzakligi

Ozdegerler

-

e
»

AYNI kisiye ait resimler

x 10° Ortak degisim matrisinin (Sw) 6z degerleri
[ X:1 1
Y:2.091e-012
lm L I I L T I L
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Indis (kucukten buyuge)
x 10 Sinifigi uzakliklar
[ ]
L ° i
L L L L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Ortak vektorlerin izdlUsim degeri

Oklid uzakhgr

Siniflar temsil eden sayilar

X:-15.61
Y:-15.61

X: -20.75 L
Y:-2075

X:-2.117
Y:-2117

L o m

-25

N
N

120

L L L
18 16 14 12 10 -8
Ortak vektorlerin izdisim degeri

Siniflar arasi uzakliklar

110+

100 -

90+

80
0

0.5 1 1.5 2
FARKLI kisiye ait resimler

2.5

Sekil 3.19. Ug simif tamima probleminde simiflar arasi sagilim matrisinin siralanmis 6z degerleri,

tek bir aritmetik deger tlizerine iz diisiiriilmiis ortak vektorler ile siniflar i¢i ve arasi

uzakliklar
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Test Seti: Testte, kisilerin egitim kiimesinde kullanilmayan 14. resimleri
alinmistir. Sekil 3.15°de gosterilen sekliyle, yine sag ve sol goz retina bolgesinden
37 piksel alarak oOznitelik vektorleri olusturulmustur. Bu oOzniteliklerin her

birinin boyutu 37x/ ‘dir.

Birinci kisi icin test:

250

200 |
150~
100~

50—

35 40

Sekil 3.20. ilk smifa ait egitim (sifir ile baslayan) ve test (250 ile baslayan) 6znitelikleri

Sekil 3.21°de egitimde ve testte elde edilen, ayn1 sinifa ait ortak vektoriin bir

karsilastirmasi sunulmustur.

Sekil 3.21. ik sinifin egitim ve testte elde edilen ortak vektori
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Siniflari temsil eden sayilar

0 T T T 1
]
= -5r X:-2.117 -
2 = Y:-2.117
S 10f X: 15.61 X: -6.401 i
he) :-15. )
S Y:-15.61 Y:-6.401
3
& -15¢ X: -20.75 u b
E Y:-20.75
= 20 m -
_25 | | | | | | | | |
-22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2
izdlisiim degeri
Test sonucunun sinfflar arasindaki dagilimi
15 T

Siniflara uzaklik

1 2 3
Siniflara uzaklik (Test verisi yildizla gésterilmistir)

Sekil 3.22. Tlk smif i¢in test verisinin izdiisiimii ve dogru tanima

Sekil 3.22°de bir ortak vektorler ve tek boyutlu farksizlik alt uzayi taban
vektoriiniin i¢ ¢arpimi sonucu elde edilen, siniflar1 temsil eden aritmetik sayilarin,
egitim ve test i¢in bir dogru {izerinde hangi sinifa yakin oldugu goriilmektedir.
Test Ozniteliginin, egitim setinde kullanilan ayni farksizlik alt uzayma iz
diisiiriilmesiyle olusan ilk kisiye ait ortak vektoriin iz diisiim degeri -6.401°dir ve

ilk sinifa daha yakindir. Bu bir dogru tanima 6rnegidir.



55

Ikinci kisi icin test: ikinci simifin egitim kiimesinde kullanilmayan 14.

resmine ait 6znitelik Sekil 3.15°deki gibi alinir.

250

200—

150 —

50—

Sekil 3.23. ikinci sinifa ait egitim (sifir ile baslayan) ve test (250 ile baslayan) 6znitelikleri

Sekil 3.24. Ikinci sinifin egitim ve testte elde edilen ortak vektorii
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Siniflari temsil eden sayilar

10 T T .7
X: 8.67
= o Y:867 |
:,3; u
X:-2.117

© X: -15.61

£ 10} . Y:-2.117 4
2, X:-20.75 T

3 Y:-2075 W
NO-20 - ™ E

_30 | | | | | |
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
izdlisiim degeri
Test sonucunun siniflar arasindaki dagilimi

x

X~

©

N

5

©

T

S

n

1 2 3
Siniflar (Test verisi yildizla gésterilmistir)

Sekil 3.25. ikinci Sinif igin test verisinin izdiisiimii ve yanlis tanima

Sekil 3.25°de, test 0zniteliginin, egitim setinde kullanilan ayni farksizlik alt
uzayina iz diisiiriilmesiyle olusan ikinci kisiye ait ortak vektoriin iz diisiim degeri

8.67°dir ve ilk sinifa daha yakindir. Bu bir yanlis tanima 6rnegidir.

Uciincii kisi igin test: Ugiincii smifin egitim kiimesinde kullanilmayan 14.

resmine ait 6znitelik Sekil 3.15’dakine benzer sekilde alinir.

300

2801~

150

100 —

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 3.26. Ayni sinifa ait egitim (50 ile baglayan) ve test (250 ile baslayan) 6znitelikleri
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Sekil 3.27. Ucgiincii sinifin egitim ve testte elde edilen ortak vektorii

Siniflari temsil eden sayilar

40

O T T T T ]
X:-20.75 X:-2.117

= Y:-20.75 n Y:-2117

(2]
£ 201 u X: -15.61 1
£ Y:-15.61
3
=
3 40r B
N X: -57.62

Y:-57.62
-60 L] | | | | |
-60 -50 -40 -30 -20 -10
izdiisim degeri
Test sonucunun sinif arasindaki dagilimi
60 ‘

=

x~

©

N

=}

o

8

S

)

1 2 3
Siniflar (Test verisi yildizla gésterilmistir)

Sekil 3.28. Uciincii sinif icin test verisinin izdiisiimii ve yanlis tanima

Sekil 3.28°de, test Ozniteliginin, egitim setinde kullanilan ayn1 farksizlik alt

uzayma iz distliriilmesiyle olusan {igiincii kisiye ait ortak vektoriin iz diisiim

degeri -57.62°dir ve lglincii simifa daha yakindir. Bu da bir dogru tanima

ornegidir.
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3.6. Kapsamh Deneyler

3.6.1. AR yiiz veri tabam kullanilarak yapilan deneyler

AR yiiz veri tabani i¢in ¢esitli deneyler yapilmistir. Bu deneylerden ilkinde
tiim uzay1 temsil eden siniflarin ortak degisim matrisinin farksizlik alt uzaymin
boyutu ve Ozniteligin alindigi gbz bolgesinin beraber tanima basarimina olan
etkisini incelenmis ve sonuglar kaydedilmistir. Elde edilen sonuglar bir sonraki alt
boliimde goriilebilir.

AR yiiz veri tabani i¢in yapilan diger deneylerde ise, kisilerin egitim ve test
i¢in kullanilan resimlerinin tamamu istenilen sayida karistirilmis ve her karigtirma
icin dongi tekrar edilmistir. Her karistirma sonucunda elde edilen tanima oranlari
kaydedilerek ortalamalar1 alinmigtir.

Sekil 3.29’da AR yiiz veri tabanindan alinan 117 kisiye ait 90x68 boyutlu
resimlerden 7’si e8itimde 7’si testte kullanilmistir. Farksizlik alt uzaymin boyutu
100°den baslanarak, 100’er araliklarla, 500’e kadar arttirilmistir. Veri tabani 2 kez
karistirilmis ve sonuglarin ortalamasi alinmistir. Oznitelik bolgesi goz oldugunda
yildiz (*) ile gosterilen, 6znitelik bolgesi agiz ve burun oldugunda ise nokta (.) ile
ifade edilen sonuglar elde edilmistir. S6z konusu veri tabaninin bu boyutu igin,
g0z bolgesinin agiz ve burun bolgesine gore tanima basarimi arttirma bakimindan

yaklagik % 18 ~ 20 daha etkili oldugu sdylenebilir.

100

90— — — —

80 — — — —

70 - - — -

e m = - —

60 — — — —
X: 100 [

50-—-————@g~————
i
|
401~ - +
X100
Y:30.28 |

30 - - — - W- - —

20

Sekil 3.29. AR veri tabanindaki 90x68 boyutlu resimler igin 6znitelik bolgesi goz oldugunda “*”

TR

ve agiz ile burun oldugunda “.” elde edilen tanima oranlari
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3.6.2. ARyiiz veri tabani karistirilmadan yapilan deneyler

Bu deneyde algoritmas1 Sekil 3.13’de gosterilen yazilimin “Tek test, tim
test” kismi1 kullanilmistir. Veri tabani karistirilmamis her tanima orani sonucu tek
dongiiyle bulunmustur. AR yiiz veri tabani kullanilarak yapilan bu g¢aligmanin
amaci, farksizlik alt uzaymin boyutu ve Ozniteligin alindig1 resimlerinin goz
bolgesinin beraber tanima bagarimina olan etkisini incelemektir.

M kisi sayisi, N resim sayist ve (Ek+1) farksizlik alt uzaymnin boyutunu
degistirmek i¢in kullanilan degisken olmak iizere, her resmin secilen 6znitelik
bolgesinden, (3.1)’de belirtilen kadar piksel alinarak, farklilik alt uzayi (3.2)’de ve
farksizlik alt uzayr (3.3)’de gosterildigi gibi olmak {izere kiiciik boyutlardan
baslanarak veri tabaninin tamamini kapsayacak sekilde denemeler yapilmistir.

Denemelerde veri tabanindaki kisilere ait resimlerin goz ve c¢evresinden
aliman 6znitelikler kullanilarak tiim siniflarin ortak degisim matrisi bulunmustur.
Daha sonra Sy ortak degisim matrisinin farksizlik alt uzayr kullanilarak ortak
vektorler elde edilmistir. Her deneme igin test setinde M sinifin (N+1). resimleri
egitim setindeki siniflara atanmistir. Siniflandirma, egitim ve testte elde edilen
ortak vektorlerin aralarindaki Oklid uzakliklar1 karsilastirilarak yapilmistir.
Deneme sonuglar1 Cizelge 3.3., Cizelge 3.4. ve Cizelge 3.5.te ayrintilariyla

gosterilmistir.

Cizelge 3.3. AR yiiz veri tabanindan secilen 2 kisi i¢in farksizlik alt uzayi boyutuna gore elde

edilen tanima oranlar1

Oznitelik Kisi Resim Sayisi Test EK Kullanilan Piksel Toplam/Farkhlik siire (Dk.) Tamima Orani
Bolgesi Sayisi (Egitim/Test) Resmi Piksel Yiizdesi [Farksizlik alt uzayr | (Egitim/ Tiim (Egitim/Test)
boyutlan Test)
13 (Gbz)
2 13/1 (14.) 0 25/10800 =% 0,23 25/24 /1 0,033 % 100/% 100
12/1 (13.) 0 23/10800 =% 0.21 23/22]/1 0,033 % 100/% 100
11/1 (12.) 0 21/10800 =% 0,19 21/20/1 0,033 % 100/% 50
(12.) 1 22/10800 =% 0,20 22/20/2 0,033 % 100/% 50
(12.) 2 23/10800 = % 0,21 23/20/3 0,033 % 100/% 50
(12.) 3 24/10800 = % 0,22 24/20/4 0,033 % 100/% 50
(12.) 4 25/10800 = % 0,23 25/20/5 0,033 % 100/% 50
(12.) 5 26/10800 =% 0,24 26/20/6 0,033 % 100/% 100
10/1 (11.) 5 24/10800 =% 0.22 24/18/6 0,033 % 100/% 50
(11} 6 25/10800 = % 0.23 25/18 /7 0,033 % 100/% 50
11} 7 26/10800 =% 0.24 26/18/8 0,033 % 100/% 50
{11} 8 27/10800 = % 0.25 27/18/9 0,033 % 100/% 50
(11.) 9 28/10800 = % 0.26 28/ 18 /10 0,033 % 100/% 50
(11.) 10 29/10800 = % 0.27 29/18 /11 0,033 % 100/% 50
(11.) 11 30/10800 = % 0.28 30/18 /12 0,033 % 100/% 50
(11.) 12 31/10800 = % 0.29 31/18/13 0,033 % 100/% 50
11.) 13 32/10800 =% 0.30 32/18/14 0,033 % 100/% 50
(11} 14 33/10800 =% 0.31 33/18 /15 0,033 % 100/% 50
(11.) 26 45/10800 = % 0,42 45 /18 /27 0,034 % 100/% 100
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Cizelgelerde goriildiigii gibi oncelikle kiigiik boyutlar i¢in farklilik alt uzay:
sabit tutularak, farksizlik alt uzaymin boyutu arttirilmistir. Daha sonra resim sayisi
ve kisi sayist arttirilarak farklilik alt uzaymin da boyutu arttirilmistir. Boylelikle
resimlerden alian piksel sayist da kendiliginden artarak ortaya c¢ikan tanima

oranlar kaydedilmistir.

Cizelge 3.4. AR yiiz veri tabanindan secilen 3, 10 ve 50 kisi i¢in farksizlik alt uzay1 boyutuna gore

elde edilen tanima oranlari

Oznitelik Kisi Resim Sayisi Test EK Kullanilan Piksel Toplam/Farkhlik Siire (Dk.) Tanima Orani
Bolgesi Sayisi (Egitim/Test) Resmi Piksel Yiizdesi [Farksizhik alt uzayr | (Egitim/ Tiim (Egitim/Test)
boyutlan Test)
13 (Gbz)
3 13/1 114.) 0 37/10800 =% 0,33 37/36/1 0,072 % 100/% 33
(14.) 5 42/10800 = % 0,40 22/36 /6 0,071 % 100/% 100
12/1 (13.) 5 39/10800 = % 0,37 39/33/6 0,071 % 100/% 0
{13.) 6 40/10800 =% 0,38 a0/33/7 0,071 % 100/% 33
{13.) 7 41/10800 =% 0,39 a1/33/8 0,071 % 100/% 66
{13.) 3 42/10800 = % 0,40 42/33 /9 0,071 % 100/% 66
(12.) g 43/10800 = % 0,41 43/ 33 /10 0,071 % 100/% 66
(12.) 10 44/10800 = % 0,42 a1/33 /11 0,071 % 100/% 100
13 (Gobz)
10 13/1 (14.) 50 171/10800 = % 1,58 171 /120 /51 0,083 % 100/% 90
(14.) 70 191/10800 = % 1,77 191 /120 /71 0,083 % 100/% 100
(14.) 100 221/10800 =% 2,05 221/120 /11 0,084 % 100/% 100
13 (Gbz)
50 13/1 (14.) 300 901/10800 = % 8,34 301 /600 / 301 1,083 % 100/% 84
(14.) 500 1101/10800 =% 10,2 1101 / 600 / 501 2,09 % 100/% 92
(14.) 700 1301/10800 =% 10,2 1301 / 600 / 701 3,81 % 100/% 90
(14.) 1000 1601/10800 =% 14,82 1601 / 600 / 1001 7,53 % 100/% 94
21 (3.) 500 551/10800 =%5,1 551 /50 /501 0,12 / 0,065 % 100/% 84
31 4. 1000 1101/10800 =% 10,2 1101 /100 /1001 1,18 % 100/% 48
(4.) 2000 2101/10800 =% 19,45 2101 /100 / 2001 5,62 /1,6 % 100/% 70
41 (5.) 2400 2551/10800 = % 23,6 2551 /150 / 2401 12,3/27 % 100,/% 44

Cizelge 3.5. AR yiiz veri tabanindan sec¢ilen 117 kisi i¢in farksizlik alt uzayi boyutuna gore elde

edilen tanima oranlar1

Oznitelik Kigi Resim Sayisi Test EK Kullanilan Piksel Toplam/Farkhlik Siire (Dk.) Tamma Orani
Bolgesi Sayisi (Egitim/Test) Resmi Piksel Yiizdesi [Farksizlik alt uzayr | (Egitim/ Tiim (Egitim/Test)
boyutlan Test)
13 (Goz)

117 13/1 (14.) 0 1405/10800 =% 13 1405/ 1404/ 1 1,28 /0,1 9% 100/% 2,56
(14.) 120 1525/10800 = % 14,1 1525/ 1404/ 121 % 100/% 61,54
(14.) 500 1905/10800 = % 17,6 1905/ 1404/ 501 15,3 /1,21 % 100/% 91,45
(14.) 700 2105/10800 = % 19,5 2105/ 1404/ 701 2,8/1,77 % 100/% 94,02
(14.) 900 2305/10800 = % 21,3 2305/ 1404/ 901 % 100/% 94,87
(14.) 1200 2605/10800 =%24,1 2605/ 1404/ 1201 52,23 / 4,05 % 100/% 96,58
(14.) 1404 2809/10800 =% 26 2809/ 1404/ 1405 58,65 / 4,55 9% 100/% 97,44
(14.) 1830 3235/10800 = % 29,9 3235 / 1404/ 1831 94,89 | 7,76 % 100/% 98,29
(14.) 2644 4049/10800 = %37,5 4049 [ 1404/ 2645 232,38/ 16,6 % 100/% 98,29
(14.) 3274 | 4679/10800 =%43,32 | 4679 f1404f 3275 380,4 /31,1 % 100/% 98,29

12/1 (13.) 2750 2038/10800 = % 37,4 2038/ 1287/ 2751 200,4 f 15,2 % 100/% 98,29

7/1 (8.) 1500 2253/10800 = %20,9 2253/ 702/ 1551 20,8/ 3 % 100/% 80,34

6/1 (7. 2000 2536/10800 = %23,9 2586/ 585/ 2001 32,7/5 % 100/% 100

7.) 1500 2086/10800 = %19,3 2086/ 585/ 1501 16,6 /2,8 % 100/% 99,14

7.) 1000 1586/10800 = %14,7 1586/ 585/ 1001 7/1 % 100/% 97,44

(7.) 500 1086/10800 = %10,1 1086/ 585/ 501 2/0,33 % 100/% 91,45

5/1 (6.) 2000 2469/10800 = %22,9 2469/ 468/ 2001 25,4 / 4,83 % 100/% 29,05

a1 (5.) 1500 1852/10800 = %17,1 1852/ 351/ 1501 11,1 / 2,45 % 100/% 54,7

2/1 (3.) 117 235/10800 = %2,2 235/ 117/ 118 0,033 % 100/% 76,06

(3.) 500 518/10800 = %5,7 618/ 117/ 501 0,26 /0,13 % 100/% 81,19

(3.) 550 658/10800 = % 6,09 658/ 117/ 551 0,33 /0,15 % 100/% 82,05

(3.) 3900 4018/10800 = % 37,2 4018/ 117/ 3901 80,8 /2 % 100/% 87,18

1/1 (2.) 5000 5117/10800 = %474 5117/ 116/ 5001 10,3 / 0.083 % 100/% 96,58
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Cizelgelerden de goriilebilecegi gibi, tek tek yapilan denemeler boyut arttik¢a
cok zaman almakta ve farksizlik alt uzayr boyutunun degisimine gore tanima
oranlarini gorebilmek i¢in bir¢ok deneme yapilmasi gerekmektedir. Bu asamadan
sonra algoritmasi Sekil 3.13°de gosterilen yazilimin “Farksizlik alt uzayma gore

tanima oranlar1” kismi gelistirilmistir.

3.6.3. AR yiiz veri tabam karnistirilarak yapilan deneyler

Calisgmanin bu kisminda, AR yiiz veri tabanindaki kisilerin egitim ve test igin
kullanilan resimlerinin tamamu istenilen sayida karistirilmis ve her karistirma igin
dongii tekrar edilmistir. Her karistirma sonucunda elde edilen tanima oranlari

kaydedilerek ortalamalar1 alinmigtir.

3.6.3.1. 299x222 boyutundaki resimlerle yapilan deneyler

Calismanin bu boliimiinde, AR yiiz veri tabanindaki kisilerin egitim ve test
icin kullanilan resimlerinin tamami orijinal 299x222 boyutlarindadir. AR veri
taban1 karistirllmadan yapilan bir deneyin sonu¢ tanima orami grafigi Sekil
3.29’da gosterilmistir. Deneyde, 50 kisi ve her kisiye ait 7 resim egitim setinde,
geri kalan 7 resim de test setinde kullanilmigtir. Farksizlik alt uzayi boyutu
250’den baslanarak, 250 araliklarla 47750’ye kadar arttirilmis ve buna gore elde

edilen tanima oranlar1 kaydedilmistir.
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Farksizlik alt uzay: boyutu

Sekil 3.30. AR yliz veri tabani1 karistirilmadan yapilan deneyin sonug tanima orani grafigi
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Sekil 3.30°da da goriildiigii gibi tanima oraninin ilk en biiyiik degeri % 98’dir.
Bu tanima oraninda farksizlik alt uzaymin boyutu 36.750°dir ve toplam boyutun
% 55.36’s1dir. M kisi sayisi, N resim sayist, kullanilan piksel sayisi Py, resmin

boyutlart mxn olmak {izere,

Px=M(N —1)+ Ek = 50(7 — 1)+ 36750 = 37050

H(—J \_YJ
Farklilik alt uzay1 boyutu Farksizlik alt uzay1 boyutu
Px 37050

= =9%155.82
mxn 299x222

oraninda piksel kullanilmistir. Bu piksellerin alindig1 bdlgeler ve tiim yiiz resmi

Sekil 3.31°de gosterilmistir.

[k en gok tanma oraninda alman pikseller |

REREREREREAIFRERENEFRCRT A

[ Resimdexi bitin pikseller, resmin tamam |

Sekil 3.31. Veri tabani karistirilmadan elde edilen ilk en ¢ok tanima oraninda yiiz resminden

alinan pikseller ve tiim yiiz resmi

Diger taraftan, AR veri tabami karistirilarak 5 kez tekrar edilen bagka bir
deneyin sonu¢ ortalama tanima orani grafigi ise Sekil 3.32’de gosterilmistir.
Deneyde, her karistirma isleminden sonra, bir dnceki deneyde oldugu gibi 50 kisi
ve her kisiye ait 7 resim egitim setinde, geri kalan 7 resim de test setinde
kullanilmis, farksizlik alt uzayr boyutu 250’den baglanarak, 250 araliklarla
30000’e kadar arttirilmis ve buna gore elde edilen tanima oranlar1 kaydedilmis ve

ortalamalar1 alinmistir.
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Farksizlik alt uzay1 boyutu

Sekil 3.32. AR yiiz veri taban1 5 kez karistirilarak yapilan deneyin sonug tanima orani grafigi

Sekil 3.32°de goriildiigii gibi tanima oraninin ilk en biiyiik degeri % 96.4’diir.
Bu tanima oraninda farksizlik alt uzayinin boyutu 29.600’diir ve toplam boyutun
% 44.59’udur. Bu tanima oraninda kullanilan piksel sayist 29.900°diir. Bu piksel
say1s1 tiim piksellerin % 45.05’ine esittir. Bu piksellerin alindig1 bolgeler ve tiim
yiiz resmi Sekil 3.33’de gosterilmistir. Deneyin bu kisminda kullanilan piksel
oraninin diisiik olmasi1 farksizlik alt uzay1 boyutunun son degerinin diger deneye

gore daha diisiik olmasindandir.

RERFHFRSRF=NIFREREHERSMES 13

Sekil 3.33. Veri tabani 5 kez karistirilarak elde edilen ilk en ¢ok tanima oraninda yiiz resminden

alinan pikseller ve tiim yiiz resmi

Gorildiigii gibi deneyin bu bdliimiinde 299x222 boyutunda olan resimlerdeki
piksellerin tiimii kullanilamamistir. Bunun sebebi kullanilan Matlab programinin
kendi hafiza sinirlamasidir. Bu ylizden sonraki boliimlerde resimler, biitiin

piksellerin taranabildigi boyutlara indirgenmistir.
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3.6.3.2. 120x90 boyutundaki resimlerle yapilan deneyler

Calismanin bu boliimiinde, AR yliz veri tabanindaki kisilerin egitim ve test
icin kullanilan resimlerinin tamami 120x90 boyutlarina indirgenmis ve deneyler
bu resimlerle yapilmistir. Deneyde, 117 kisi ve her kisiye ait 7 resim egitim
setinde, geri kalan 7 resim de test setinde kullanilmistir. Farksizlik alt uzayi
boyutu 100°den baslanarak, 100 araliklarla 10100’ye kadar arttirilmis ve buna
gore elde edilen tanima oranlar1 kaydedilmistir. Farksizlik alt uzaymin son boyut
degerinde resmin tamami kullanilmistir. Bu iglemler veri tabanmi karistirilarak 4

kez tekrar edilmis ve sonuglarin ortalamasi alinmaistir.
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Farksizlik alt uzay1 boyutu

Sekil 3.34. AR yiiz veri tabani 4 kez karistirilarak yapilan deneyin sonug tanima orani grafigi

Sekil 3.34’de goriildiigii gibi tanima oraniin en biiylik degeri % 95.88’dir.
Bu tanima oraninda farksizlik alt uzaymin boyutu 9400°diir ve toplam boyutun %
87.04’udur. Bu tanima oraninda kullanilan piksel sayis1 10.102°dir. Bu piksel
sayist tiim piksellerin % 93.54’ine esittir. Tiim pikseller kullanildiginda ise tanima
orani % 95.85 olmaktadir. Bu piksellerin alindig1 bolgeler ve tiim yiiz resmi Sekil

3.35’de gosterilmistir.
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Sekil 3.35. Veri tabani 4 kez karistirilarak elde edilen ilk en ¢ok tanima oraninda yiiz resminden

alinan pikseller ve tiim yiiz resmi

3.6.3.3. 90x68 boyutundaki resimlerle yapilan deneyler

Calismanin bu boliimiinde, AR yiiz veri tabanindaki kisilerin egitim ve test
i¢in kullanilan resimlerinin tamami 90x68 boyutlarina indirgenmis ve deneyler bu
resimlerle yapilmistir. Deneyde, 117 kisi ve her kisiye ait 7 resim egitim setinde,
geri kalan 7 resim de test setinde kullanilmigtir. Farksizlik alt uzayi boyutu
100°den baslanarak, 100 araliklarla 5500’ye kadar arttirilmis ve buna gore elde
edilen tanima oranlar1 kaydedilmistir. Farksizlik alt uzaymin son boyut degerinde
resmin tamami kullanilmistir. Bu islemler veri tabani karistirilarak 5 kez tekrar

edilmis ve sonuglarin ortalamasi alinmastir.
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Farksizlik alt uzay1 boyutu

Sekil 3.36 AR yiiz veri taban1 5 kez karistirilarak yapilan deneyin sonug tanima orani grafigi
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Sekil 3.36’de goriildiigii gibi tanima oraninin en biiyiik degeri % 95.6’dir. Bu
tanima oraninda farksizlik alt uzaymin boyutu 5000°dir ve toplam boyutun %
81.7’sidir. Bu tanima oraninda kullanilan piksel sayis1 5702’dir. Bu piksel sayisi
tim piksellerin % 93.17’sine esittir. Tiim pikseller kullanildiginda ise tanima

orani yine % 95.53 olmaktadir. Bu piksellerin alindig1 bdlgeler ve tiim yiiz resmi

Sekil 3.37°da gosterilmistir.

Tera sy W o ol
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Sekil 3.37. Veri tabani 5 kez karistirilarak elde edilen ilk en ¢ok tanima oraninda yiiz resminden

alinan pikseller ve tiim yiiz resmi

Sekil 3.38’de yaklasik % 2 tanima kaybina karsilik yiiz resminden alinan
piksel sayis1 toplam piksel sayisina gore yaklasik % 42.78 daha azdir. Bu tanima
orani i¢in farksizlik alt uzayr boyutu 2800’diir. Farklilik alt uzayr boyutu ise
702’dir. Kullanilan toplam piksel 3502°dir.
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Sekil 3.38. Veri tabani 5 kez karistirilarak elde edilen en ¢ok tanima orami yaklagik % 2

diistiigiinde alinan pikseller ve tiim yiiz resmi

Sekil 3.39°de % 5 tanima kaybina karsilik ise kullanilan piksel sayis1 toplam
piksel sayisina gore yaklasik % 59,11 daha azdir. Farksizlik alt uzayr boyutu
1800, farklilik alt uzay1 boyutu degismemistir. Kullanilan toplam piksel 2502’dir.
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Sekil 3.39. Veri tabani 5 kez karistirilarak elde edilen en ¢ok tanima orani yaklasik % 5

diistiigiinde alinan pikseller ve tiim yiiz resmi

3.6.3.4. 60x40 boyutundaki resimlerle yapilan deneyler

Calismanin bu boliimiinde, AR yiiz veri tabanindaki kisilerin egitim ve test
i¢in kullanilan resimlerinin tamami 60x40 boyutlarina indirgenmis ve deneyler bu
resimlerle yapilmistir. Deneyde, 117 kisi ve her kisiye ait 7 resim egitim setinde,
geri kalan 7 resim de test setinde kullanilmistir. Farksizlik alt uzay1 boyutu 10°dan
baslanarak, 10 araliklarla 1700’e kadar arttirilmis ve buna gore elde edilen tanima
oranlar1 kaydedilmistir. Farksizlik alt uzaymmin son boyut degerinde resmin
tamami kullanilmistir. Bu islemler veri tabani karistirilarak 5 kez tekrar edilmis ve

sonuclarin ortalamast alinmistir.
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Farksizlik alt uzay1 boyutu

Sekil 3.40 AR yiiz veri taban1 5 kez karistirilarak yapilan deneyin sonug tanima orani grafigi

Sekil 3.40°da goriildiigii gibi tanima oraninin en biiylik degeri % 95.85’dir.
Bu tanima oraninda farksizlik alt uzaymin boyutu 1510°dur ve toplam boyutun %

62.92’sidir. Bu tanima oraninda kullanilan piksel sayis1 2212°dir. Bu piksel say1s1
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tim piksellerin % 91.17’sine esittir. Tiim pikseller kullanildiginda ise tanima
orani % 95.75 olmaktadir. Bu piksellerin alindig1 bolgeler ve tiim yiiz resmi Sekil

3.41°de gosterilmistir.

Sekil 3.41. Veri tabani 5 kez karistirilarak elde edilen ilk en ¢ok tanima oraninda yiiz resminden

alinan pikseller ve tiim yiiz resmi

3.6.3.5. 24x18 boyutundaki resimlerle yapilan deneyler

Calismanin bu boliimiinde, AR yiiz veri tabanindaki kisilerin egitim ve test
icin kullanilan resimlerinin tamami 24x18 boyutlarina indirgenmis ve deneyler bu
resimlerle yapilmistir. Deneyde, 117 kisi ve her kisiye ait 7 resim egitim setinde,
geri kalan 7 resim de test setinde kullanilmistir. Farksizlik alt uzayr boyutu 1’den
baslanarak, 1 araliklarla 132’ye kadar arttirilmig ve buna gore elde edilen tanima
oranlar1 kaydedilmistir. Farksizlik alt uzaymin son boyut degerinde resmin
tamami kullanilmistir. Bu islemler veri tabani karistirilarak 4 kez tekrar edilmis ve

sonuclarin ortalamasi alinmistir.
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Farksizlik alt uzay1 boyutu

Sekil 3.42. AR yiiz veri taban1 5 kez karistirilarak yapilan deneyin sonug tanima orani grafigi

Sekil 3.42°de goriildiigii gibi tanima oraninin en biiylik degeri % 97.31°dir.
Bu tanima oraninda farksizlik alt uzaymin boyutu 132°dir ve resmin tamami
kullanilmistir. Farksizlik alt uzayr boyutu toplam boyutun % 30.56’sidir. Bu
tanima oraninda kullanilan piksel sayis1 432’diir. Bu piksel sayis1 tiim piksellerin
% 100’{ne esittir. Bu piksellerin alindig1 bolgeler ve tiim yiiz resmi Sekil 3.43°de

gosterilmistir.

Sekil 3.43. Veri tabani 5 kez karistirilarak elde edilen ilk en ¢ok tanima oraninda yiiz resminden

alian pikseller ve tiim yiiz resmi

Sekil 3.44°de goriildiigii gibi yaklasik % 1 tanima kaybima karsilik yiiz
resminden alman piksel sayisi resmin tamaminin kullanildigi duruma gore
yaklasik % 10 daha azdir. Bu tanima orami i¢in farksizlik alt uzayr boyutu 88,
farklilik alt uzay1 boyutu ise 300 ve toplam boyut 388’dir.
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Sekil 3.44. Veri tabani 5 kez karistirilarak elde edilen en ¢ok tanima orani yaklasik % 1

distiigiinde alinan pikseller ve tiim yiiz resmi

Sekil 3.45°de ise % 4 tanima kaybma karsilik ise kullanilan pikseller
gorilmektedir. Burada resmin tamaminin kullanildigi duruma gore kullanilan
piksel sayis1 % 20,14 daha azdir. Farksizlik alt uzayi1 boyutu 45, farklilik alt uzayi
boyutu degismemistir. Toplam boyut ve kullanilan piksel sayis1 ise 345’dir.

R S ook b ool

Sekil 3.45. Veri tabani 5 kez karistirilarak elde edilen en ¢ok tanima orani yaklasik % 4

diistiigiinde alinan pikseller ve tiim yiiz resmi

3.6.3.6. Deneylerin sonuclari

AR yiiz veri tabani i¢in yapilan biitiin deneylerin sonuclar1 Cizelge 3.6.’da
verilmistir. Cizelge 3.6.’da tanima basariminin kabul edilebilir kayiplar i¢in yiiz
resminden alinmasi gereken piksel sayilari da bulunmaktadir. Buradan veri
tabanindaki herhangi boyuttaki bir resmin tiim pikselleri kullanilmadan da en
yiiksek tanima basarimi saglanabilecegi goriilebilir. Bazi deneylerde tiim pikseller
kullanilarak elde edilen tanima oranlari, bu piksellerin % 90 ~ 93 kullanilarak elde
edilenlere gore % 0,03 ~ 0,1 daha diisiik kalmistir. Bunun nedenleri arasinda
tanima basarimini hi¢ etkilemeyen hatta daha da diismesine sebep olan gereksiz

Oznitelikler gosterilebilir.



Cizelge 3.6. AR yiiz veri tabani kullanilarak yapilan deneylerin sonuglari
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DB M N m, n mxn Mix R(SW) NEwW) | REWNGW | (S]:’v()‘iv]?(’sw)) % % % %
Veri E{zitim./Test Resim To.plam T:]I:::u Farklik | Farksizlik Segilen Piksel Bl?zi'l:xl:u[;:f: ' KI::;:;:M Tamma TS:;::” Sl)ei‘i{i::r
Tabam | Sayisi l:eslm Boyutlart l;lksel karistirma ?Jl[ u%i:yl alt uzayr Sayist Topl;lm boyuta sayisumn orani Yaklagik Oram
Sayist Sayist sayist L.(N-1) EK oram . toplam Degisim Yalfl.a.slk
piksele oram Degisim
AR | s | TEENMIT p09000 | 66378 | Dker 300 47750 48050 7194 72,39 97,71 - -
300 36750 37050 55.36 55,82 98’00 0,29 -16,57
300 20750 21050 31,26 31,71 96,86 -0,85 -40,68
300 10500 10800 15,82 16,27 94,29 -3,42 -56,12
117 U E%.‘:ST I 120x90 10800 4 kez 702 10098 10800 93,50 100,00 95,85 - -
702 9400 10102 87,04 93,54 95,88 0,03 6,46
702 6200 6902 57.41 63,91 94,26 -1,59 -36,09
702 3300 4002 30,56 37,06 90,02 -5,83 -62,94
117 U E%.‘:ST I 90x68 6120 | 5kez 702 5418 6120 88,53 100,00 95,53 - -
702 5000 5702 81,70 93,17 95’6 0,07 -6,83
702 2800 3502 45,75 57,22 93,68 -1,85 -42,78
702 1800 2502 29,41 40,88 90,99 -4,54 -59,12
‘ 17 | - ‘ 60x40 | 2400 | Skez 702 1698 2400 7075 100,00 95,75 - -
702 1510 2212 62,92 92,17 95,85 0,10 -7,83
702 1020 1722 42,50 71,75 94,41 -1,34 -28,25
702 700 1402 29,17 58,42 92,80 -2,95 -41,58
‘ 50 U E%.‘:ST I 24x18 432 | 4 kez 300 132 432 30,56 100,00 97,31 - -
300 89 389 20,60 90,05 97,31 0,00 9,95
300 60 360 13,89 83,33 95,60 -1,71 -16,67
300 38 338 8,80 78,24 91,49 -5,82 -21,76
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3.6.4. Yale B yiiz veri tabani kullanilarak yapilan deneyler

Genigletilmis YALE yiiz veritabaninda 38 kisiden alinan ve her biri i¢in 64
farkl1 aydinlanma durumunda olan resimlerden olugmaktadir. Resimler 192x168
boyutundadir [21]. Yale B yiiz veri tabani i¢in ¢esitli deneyler yapilmistir. Bu
deneylerde kullanilan resimler 85x75 boyutlarina indirgenmis ve sadece bu
boyutlardaki resimler kullanilmistir. Deneylerin her ikisinde 38 kisi olmak iizere,
birinde 47 resim, digerinde ise 20 resim kullanilmistir. Kisilerin egitim ve test igin
kullanilan resimlerinin tamamu istenilen sayida karigtirilmig, tiim uzayi temsil
eden smiflarin ortak degisim matrisinin farksizlik alt uzaymin boyutu ve
Ozniteligin alindigi g6z bolgesinin beraber tanima basarimina olan etkisini
incelenmis ve sonuglar kaydedilmistir. Her karistirma sonucunda elde edilen

tanima oranlar1 kaydedilerek ortalamalart alinmistir.

3.6.4.1. 47 resim ile yapilan deneyler

Bu deneyde 38 kisiden alinan 47 resimden 30’u egitimde geri kalan 17’si ise
testte kullanilmistir. Farksizlik alt uzayr boyutu 100’den baslanarak, 100
araliklarla 5300’e kadar arttirillmig ve buna gore elde edilen tanima oranlari
kaydedilmigtir. Farksizlik alt uzaymnin son boyut degerinde resmin tamami
kullanilmistir. Bu islemler veri tabani karistirilarak 5 kez tekrar edilmis ve

sonuclarin ortalamasi alinmistir.

100

T T T T T
i I Y1700 I i I Lk kxxoxk ] u
Lo 0L Yemae — —d o pwe ke g 20T T L X500 | X:5300
%8 vioriz— — 5 % x Y¥:9023 Yv:992
I I - | I I I I I I
P oo Lo w10 v v v ____]
Vo443 ) | | | i i i I I
| " | | | | | I I I
e et Rttt Sty Mty il il i e [
I I I I I I I I I I
L B B B i i el e e - ==
— I I I I I I I I I I
S .| R e —_—_——,_ - - - -
= I I I I I I I I I I
5 88 — — — o _ _ 1 _ _ _ 1 ___ Ll ____L____L____Lo_________ [
S | | | | | | | | | |
E |@b - o0l _L____L_________ [
g | | | | | | I I | I
= a4 - - ___rt____r____v____v_ vt [
I i i [ [ i i i I I
I I I I I I I I I I
L e e e e e e e e e [ttt
I I I I I I I I I I
L i B i e e S e - - -
I I I I I I I I I I
L T ) - - -
| | | | | | | | | |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Farksizlik alt uzay1 boyutu

Sekil 3.46 AR yiiz veri taban1 5 kez karistirlarak yapilan deneyin sonug tanima orani grafigi
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Sekil 3.46°da goriildiigii gibi tanima oraninin en bilylik degeri % 99.23’diir.
Bu tanima oraninda farksizlik alt uzaymin boyutu 5000’dir ve bu toplam boyutun
% 78.43’1idiir. Farklilik alt uzay1 boyutu 1102°dir. Bu tanima oraninda kullanilan
toplam piksel sayis1 6102’dir. Bu piksel sayisi tiim piksellerin % 95.72’sine esittir.

Bu piksellerin alindig1 bolgeler ve tiim yiiz resmi Sekil 3.47°de gosterilmistir.

Sekil 3.47. Yale B yiiz veri taban1 5 kez karistirilarak elde edilen a) ilk en ¢ok tanima oraninda yiiz

resminden alinan pikseller ve b) tiim yiiz resmi

Sekil 3.48°de yaklasik % 2 tanima kaybina karsilik farksizlik alt uzayi boyutu
1700°diir. Farklilik alt uzayr boyutu ise degismemistir. Kullanilan toplam piksel
2802’dir ve bu toplam piksel sayisinin % 43.95’1dir.

PETETENL AT N H MM

Sekil 3.48. Yale B yiiz veri taban1 5 kez karistirilarak elde edilen en ¢ok tanima orani yaklagik % 2

diistiigiinde alinan pikseller
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Sekil 3.49°da % 5 tanima kaybina karsilik farksizlik alt uzay1 boyutu 800°diir.
Farklilik alt uzay1 boyutu degismemistir. Kullanilan toplam piksel 1902’dir ve bu

toplam piksel sayisinin % 29.84’{ine esittir.

o [l Tl =" ot el o
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Sekil 3.49. Yale B yiiz veri taban1 5 kez karistirilarak elde edilen en ¢ok tanima oran1 yaklagik % 5

diistigiinde alinan pikseller

3.6.4.2. 20 resim ile yapilan deneyler

Bu deneyde 38 kisiden alinan 20 resimden, 10’u egitimde diger 10’u ise testte
kullanilmistir. Farksizlik alt uzayr boyutu 100°den baslanarak, 100 araliklarla
6100’e kadar arttirilmisg ve buna gore elde edilen tanima oranlar1 kaydedilmistir.
Farksizlik alt uzaymin son boyut degerinde resmin tamami kullanilmistir. Bu

islemler veri tabani karistirilarak 5 kez tekrar edilmis ve sonuglarin ortalamasi

alinmustir.
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Farksizlik alt uzay1 boyutu

Sekil 3.50. Yale B yiiz veri taban1 5 kez karigtirilarak yapilan deneyin sonug tanima orani grafigi
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Sekil 3.50°de goriildiigii gibi tanima oraninin en bilylik degeri % 99.53’diir.
Bu tanima oraninda farksizlik alt uzaymin boyutu 5000’dir ve bu toplam boyutun
% 78.43’tdir. Farklilik alt uzay1 boyutu 342°dir. Bu tanima oraninda kullanilan
toplam piksel sayis1 5342°dir. Bu piksel sayis1 tiim piksellerin % 83.8’sine esittir.

Bu piksellerin alindig1 bolgeler ve tiim yiiz resmi Sekil 3.51°de gosterilmistir.

Sekil 3.51. Veri taban1 5 kez karigtirilarak elde edilen ilk en ¢ok tanima oraninda yiiz resminden

alman pikseller ve tiim yiiz resmi

Sekil 3.52°de yaklasik % 2 tanima kaybina karsilik farksizlik alt uzay1 boyutu
1700°dlr. Farklilik alt uzayr boyutu ise 342°dir. Kullanilan toplam piksel
2042°dir. Yiiz resminden alinan piksel sayisi toplam piksel sayisina gore yaklagik

% 67.97 daha azdir.

Sekil 3.52. Veri tabani 5 kez karistirilarak elde edilen en ¢ok tanima orami yaklagik % 2

distiigiinde alinan pikseller ve tiim yiiz resmi

Sekil 3.53°de % 4 tanima kaybina karsilik farksizlik alt uzay1 boyutu 600°diir.
Farklilik alt uzay1 boyutu degismemistir. Kullanilan toplam piksel 942°dir. Burada
kullanilan piksel sayis1 toplam piksel sayisina gore yaklasik % 85,22 daha azdir.

Sekil 3.53. Veri tabani 5 kez karistirilarak elde edilen en ¢ok tanima orani yaklasik % 4

diistiigiinde alinan pikseller ve tiim yiiz resmi
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Yale B yiiz veri tabani i¢in yapilan biitiin deneylerin sonuglar1 Cizelge 3.7.’de

verilmistir. Cizelge 3.7.’de tanima basariminin kabul edilebilir kayiplar i¢in yiiz

resminden alinmasi1 gereken piksel sayilar1 da bulunmaktadir. Buradan veri

tabanindaki herhangi boyuttaki bir resmin tiim pikselleri kullanilmadan da en

yiiksek tanima basarimi saglanabilecegi goriilebilir. Bazi deneylerde tiim pikseller

kullanilarak elde edilen tanima oranlari, bu piksellerin % 84 ~ 95 kullanilarak elde

edilenlere gore % 0,03 ~ 0,06 daha diisiikk kalmistir. Bunun nedenleri arasinda

tanima basarimini hi¢ etkilemeyen hatta daha da diismesine sebep olan gereksiz

Oznitelikler gosterilebilir.

Cizelge 3.7. Yale B yiiz veri taban1 kullanilarak yapilan deneylerin sonuglari

( i \(SW) NSwy/ o, o, o, o
DB M N m, n mxn Mix R(Sw) N(Sw) R(SW)+N(Sw) (NSW)HR(SW) % % % %
Kullanilan Segilen
. .. | Egitim/Test . Toplam Veri Farkhlik | Farkszhk - Bosluk Uzayi piksel Tamma | pgy el
Veri Kisi N Resim . Tabam } ; Secilen Piksel boyutunun sayisinin Tamma Oram
Resim Piksel alt uzayr alt uzayr . Oram
Tabam Sayist Boyutlari . karigtirma . - Sayist Toplam boyuta toplam orani Yaklagik .
7 Sayist Y Sayist o M.(N-1) EK 7 o o Yaklasik
sayist orani piksele Degisim P
Degisim
oram
YALE B 38 301 E%ESST 4 85x75 6375 5 kez 1102 5273 6375 82,71 100,00 99,20
1102 5000 6102 78,43 95,72 99,23 0,03 -4,28
1102 1700 2802 26,67 43,95 97,12 -2,08 -56,05
1102 800 1902 12,55 29,84 94,43 -4,77 -70,16
| 101 oEgT"elsT b ‘ 85x75 | 6375 ‘ S 342 6033 6375 94,64 100,00 99,47
342 5000 5342 78,43 83,80 99,53 0,06 -16,20
342 1700 2042 26,67 32,03 97,42 -2,05 -67,97
342 600 942 9,41 14,78 95,32 -4,15 -85,22
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3.6.5. ORL yiiz veri tabam kullamilarak yapilan deneyler

ORL yiiz veri tabani, yliz resimlerinin kamera acilarn degistirilerek
olusturulmus dogrusal olmayan veri tabanlarina bir 6rnektir [13]. Veritaban1 40
kisiden alman ve her biri i¢in 9 farkli yiiz pozisyonunda olan resimlerden

olusmaktadir.

3.6.5.1. 112x92 boyutundaki resimlerle yapilan deneyler

Deneyde kullanilan resimlerin her biri 112x92 boyutundadir. Deneylerde veri
tabanindaki biitlin resimler, 5’1 egitim 4’ test olmak {izere kullanilmistir.
Kisilerin egitim ve test i¢in kullanilan resimlerinin tamami istenilen sayida
karistirtlmig, tlim Oznitelik uzayinin farksizlik alt uzaymin boyutu ve 6zniteligin
alindig1 g6z bolgesinin beraber tanima basarimina olan etkisini incelenmistir. Her

karigtirma sonucunda elde edilen tanima oranlar1 kaydedilerek ortalamalari

alimustr.
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Farksizlik alt uzay boyutu

Sekil 3.54. ORL yiiz veri tabani 5 kez karistirilarak yapilan deneyin sonug tanima orani grafigi

Sekil 3.54°de goriildiigli gibi tanima oraninin en biiyiik degeri % 97.13diir ve
bu tanima oraninda yliz resmindeki tiim pikseller kullanilmistir. Bu tanima
oraninda farksizlik alt uzaymin boyutu 10144’°diir ve bu toplam boyutun %
98.45’idir. Farklilik alt uzayr boyutu 160°dir. Bu tanima oraninda kullanilan
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toplam piksel sayis1 10304°diir. Sekil 3.55’de bu tanima oraninda alinan pikseller

gorilmektedir.

Sekil 3.55. Veri tabani 5 kez karistirilarak elde edilen ilk en ¢ok tanima oraninda yiiz resminden

alinan pikseller

Sekil 3.56°de yaklasik % 2 tanima kaybina karsilik farksizlik alt uzay1 boyutu
8900°diir. Farklilik alt uzayr boyutu ise degismemistir. Kullanilan toplam piksel
9060°dir. Bu piksel sayis1 toplam piksel sayisinin % 87.93{idiir.

Sekil 3.56. Veri tabani 5 kez karistirilarak elde edilen en ¢ok tanima orani yaklagik % 2

diistiigiinde alinan pikseller ve tiim yiiz resmi

Sekil 3.57°da % 5.75 tanima kaybina karsilik farksizlik alt uzayr boyutu
6400°diir. Farklilik alt uzayr boyutu degismemistir. Kullanilan toplam piksel
6560°dir. Bu piksel sayis1 toplam piksel sayisinin % 63.66’s1dir.

Sekil 3.57. Veri tabani 5 kez karigtirilarak elde edilen en ¢ok tanima orani % 5,75 diistiigiinde

alman pikseller ve tiim yiiz resmi
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Sekil 3.58’de % 9.75 tanima kaybina karsilik farksizlik alt uzayr boyutu

4300°diir. Farklilik alt uzayr boyutu degismemistir. Kullanilan toplam piksel

4460°dir. Bu piksel sayis1 toplam piksel sayisinin % 43.28’1dir.

Sekil 3.58. Veri tabani 5 kez karigtirilarak elde edilen en ¢ok tanima orani % 9,75 diistiigiinde

alinan pikseller ve tiim yiiz resmi

3.6.5.2. Deneylerin sonuclari

ORL yiiz veri tabani i¢in yapilan biitiin deneylerin sonuglar1 Cizelge 3.8.’de

verilmistir. Cizelge 3.8.’de tanima basariminin kabul edilebilir kayiplar i¢in yiiz

resminden alinmasi gereken piksel sayilar1 da bulunmaktadir. Elde edilen

sonuglarin daha Once yapilmis bazi ¢alismalara gore daha iyi olduklari

sOylenebilir [13].

Cizelge 3.8. ORL yiiz veri taban1 kullanilarak yapilan deneylerin sonuglar1

! . ! ! AN NSwWY/ , , , ,
DB M N m, n mxn Mix R(SW) NEW | REWHNGW | nsuipiswy) % % % %
Kullamlan Segilen
- .. | Egitim/Test . Toplam Veri Farkhlik | Farkszhk - Bosluk Uzayi piksel Tamma | p el
Veri Kisi N Resim . Tabam } ; Secilen Piksel boyutunun sayisinin Tanima Oram
Resim Piksel alt uzayr alt uzayr . e Oram
Tabam Sayist : Boyutlari karistirma c 1 ” Sayist Toplam boyuta toplam orani Yaklagik
M Sayist v Sayist M.(N-1) EK v b . o Yaklagik
- v sayist oram (%) piksele Degisim o
Y Degisim
oram
5 Egitim / 4
ORL 40 Test 112x92 10304 5 kez 160 10144 10304 98,45 100,00 97,13
160 8900 9060 86,37 87,93 95,00 -2,13 -12,07
160 6400 6560 62,11 63,66 91,38 -5,75 -36,34
160 4300 4460 41,73 43,28 87,38 9,75 -56,72
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3.6.6. Faces94, Faces95 ve Faces96 yiiz veri tabanlar ile yapilan deneyler

Faces94 yiiz veri tabani kullanilarak yapilan deneylerde 142 kisiden alinan
resimler 70x63 boyutlarma, Faces95 yliz veri tabami kullanilarak yapilan
deneylerde de 72 kisiden alinan resimler 70x63 boyutlarina, Faces96 yiiz veri
taban1 kullanilarak yapilan deneylerde ise yine benzer olarak 169 kisiden alinan
resimler 60x60 boyutlarina indirgenmis ve sadece soz konusu boyutlardaki
resimler kullanilmistir.

Her ii¢ yiiz veri tabani i¢in, kisilerden alinan 9 resmin, 5’1 egitim setinde 4 test
setinde kullanilmistir. Kisilerin egitim ve test i¢in kullanilan resimlerinin tamami
istenilen sayida karistirilmig, tim Oznitelik uzayimmin farksizlik alt uzayimin
boyutunun tanima basarimina olan etkisi incelenmis ve sonuclar kaydedilmistir.
Her karistirma sonucunda elde edilen tanima oranlar1 kaydedilerek ortalamalari

alinmustir.
3.6.6.1. Faces94 yiiz veri tabani ile yapilan deneyler
Faces94 yliz veri tabani, farksizlik alt uzayr boyutu 100’den baslanarak,

100’er araliklarla, 3800’e kadar arttirilarak tanima oranlar1 kaydedilmistir. Sekil

3.59°da goriildiigii gibi resmin tamami kullanildiginda tanima orami % 100

olmaktadir.
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Farksizlik alt uzay1 boyutu

Sekil 3.59. Faces94 yiiz veri tabani 5 kez karistirilarak yapilan deneyin sonug tanima orani grafigi
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Sekil 3.60°da goriilen sekilde alinan piksellerle, farksizlik alt uzayir boyutu
3400 oldugunda tanima orani1 yine % 100 olmakla beraber, kullanilan piksel orani
tim piksellere gore % 89.98 olmaktadir. Tanima oranindan yaklasik % 0.6
kayipla, kullanilan piksel orant % 28.75’e diisiiriilmiistiir. Sekil 3.61°de bu

durumda alinan pikseller gosterilmistir.
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Sekil 3.60. Veri tabani 5 kez karistirilarak elde edilen ilk en ¢ok tanima oraninda yiiz resminden

alinan pikseller ve tiim yiiz resmi
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Sekil 3.61. Veri tabani 5 kez karigtirilarak elde edilen en ¢ok tanima orani yaklagik % 0.6

diistiigiinde alinan pikseller ve tiim yiiz resmi

Tanima oranindan yaklasik % 3 kayipla, kullanilan piksel oran1 % 15.15°e

diisiirilmiustiir. Sekil 3.62°de bu durumda alinan pikseller gosterilmistir.

Sekil 3.62. Veri tabani 5 kez karistirilarak elde edilen en ¢ok tanima orani yaklasik % 3

diistiigiinde alinan pikseller ve tiim yiiz resmi
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3.6.6.2. Faces9S yiiz veri tabani ile yapilan deneyler

Faces95 yliz veri tabani, farksizlik alt uzayr boyutu 100’den baslanarak,
100’er araliklarla, 4100’e kadar arttirilarak tanima oranlart kaydedilmistir. Sekil
3.63’de gorildiigii gibi resmin tamami kullanildiginda tanima orant % 80.35
olmaktadir. Bu noktadaki farksizlik alt uzayr boyutu 4100°diir. Bu tanima

oraninda alinan pikseller Sekil 3.64’de gdsterilmistir.
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Farksizlik alt uzay1 boyutu

Sekil 3.63. Faces95 yiiz veri tabani 5 kez karistirilarak yapilan deneyin sonug tanima orani grafigi

Sekil 3.64. Veri tabani 5 kez karistirilarak elde edilen ilk en ¢ok tanima oraninda yiiz resminden

alian pikseller ve tiim yiiz resmi

Tanima oranindan yaklagik % 7 kayipla, kullanilan piksel oram1 % 65.48’e

distiriilmiistiir. Sekil 3.65’de bu durumda alinan pikseller gosterilmistir.
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Sekil 3.65. Veri tabani 5 kez karistirilarak elde edilen en ¢ok tanima orani yaklasik % 5

distiigiinde alinan pikseller ve tiim yiiz resmi

3.6.6.3. Faces96 yiiz veri tabani ile yapilan deneyler

Faces96 yliz veri tabani, farksizlik alt uzayr boyutu 100’den baslanarak,
100’er araliklarla, 3000’e kadar arttirilarak tanima oranlar1 kaydedilmistir. Sekil
3.66’da gorildiigii gibi resmin tamami kullanildiginda tanima orant % 99.53
olmaktadir. Bu noktadaki farksizlik alt uzayr boyutu 3000’diir. Bu tanima

oraninda alinan pikseller Sekil 3.67°de gdsterilmistir.
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Farksizlik alt uzay boyutu

Sekil 3.66. Faces96 yiiz veri taban1 5 kez karistirilarak yapilan deneyin sonug tanima oran1 grafigi
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Sekil 3.67. Veri tabani 5 kez karistirilarak elde edilen ilk en ¢ok tanima oraninda yiiz resminden

alinan pikseller ve tiim yiiz resmi

Tanima oranindan yaklasik % 0.4 kayipla, kullanilan piksel oran1 % 66’ya

diisiirilmustiir. Sekil 3.68’de bu durumda alinan pikseller gosterilmistir.

AAEACAEACAEAGAEAE-

Sekil 3.68. Veri tabani 5 kez karigtirilarak elde edilen en ¢ok tanima orani yaklagik % 0.4

diistiigiinde alinan pikseller ve tiim yiiz resmi

Tanima oranindan yaklasik % 1 kayipla, kullanilan piksel oran1 % 35.44’e

distirtilmiistiir. Sekil 3.69°da bu durumda alinan pikseller gosterilmistir.

- A=A A A A AL

Sekil 3.69. Veri tabani 5 kez karistirilarak elde edilen en ¢ok tanima orani yaklasik % 1

diistiigiinde alinan pikseller ve tiim yiiz resmi
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3.6.6.4. Deneylerin sonuclari

Faces94, Faces95 ve Faces96 yiiz veri tabanlar1 kullanilarak yapilan biitiin
deneylerin sonuglar1 Cizelge 3.9.°da verilmistir. Cizelge 3.9.°da tanima
basariminin kabul edilebilir kayiplari i¢in yiiz resminden alinmas1 gereken piksel
sayilar1 da bulunmaktadir. Buradan veri tabanindaki herhangi boyuttaki bir resmin
tim pikselleri kullanilmadan da en yiiksek tanima basarimi saglanabilecegi
gortlebilir. Bazi deneylerde tiim pikseller kullanilarak elde edilen tanima oranlari,
bu piksellerin % 77 ~ 81 kullanilarak elde edilenlerle ayni kalmistir. Bunun
nedenleri arasinda tanima basarimini hi¢ etkilemeyen hatta daha da diismesine

sebep olan gereksiz 0znitelikler gosterilebilir.

Cizelge 3.9. Faces94 Faces95 ve Faces96 yiiz veri tabanlar1 kullanilarak yapilan deneylerin

sonuglart
DB M N m,n mxn Mix R(SW) N©SW) | RwNSW) NGSwy % % % %
4 S (N(SW)+R(SW))
Kullanilan Segilen
. .. | Egitim/Test . Toplam Veri Farkhlik | Farkszhk - Bosluk Uzayi piksel Tamma | ool
Veri Kisi N Resim . Tabam } ; Secilen Piksel boyutunun sayisinin Tamma Oram
Resim Piksel alt uzayr alt uzayr . e Oram
Tabam Sayist Boyutlart kangtirma 71 h Sayist Toplam boyuta toplam orani Yaklagik
M Sayist v Sayist M.(N-1) EK v o, . T Yaklagik
M M sayist oram (%) piksele Degisim o
Y Degisim
oram
5 Egitim / 4
Faces94 142 Test 70x63 4410 5 kez 568 3842 4410 87,12 100,00 100,00
568 3400 3968 77,10 89,98 100,00 0,00 -10,02
568 700 1268 15,87 28,75 99,37 -0,63 -71,25
568 100 668 2,27 15,15 97,08 -2,92 -84,85
5 Egitim / 4
Faces95 72 Test 70x63 4410 5 kez 288 4122 4410 93,47 100,00 80,35
288 2600 2888 58,96 65,49 73,33 7,02 -34,51
Faces96 | 169 J E;?:ST s 60x60 3600 | 5 kez 676 2924 3600 81,22 100,00 99,53
676 2900 3576 80,56 99,33 99,53 0,00 -0,67
676 1700 2376 47,22 66,00 99,14 -0,39 -34,00
676 600 1276 16,67 35,44 98,49 -1,04 -64,56
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4. SONUC ve ONERILER

Yiiz resminden alinmasi gereken piksel sabit oldugunda, oOzniteliklerin
cikarildigi bolge tanima oraninda etkin degisikliklere neden olmaktadir. Bu
yiizden Oznitelikler, siniflart en iyi temsil edebilen bolgelerden segilmelidir. AR
yiliz veri tabani kullanilarak yapilan bir deneyde, géz bolgesinin agiz ve burun
bolgesine gore tanima basarimi arttirma bakimindan yaklasik % 18 ~ 20 daha
etkili oldugu ortaya ¢ikmistir.

Yapilan deneylerde, Oznitelik uzaymnin boyutu arttikca secilmesi gereken
piksel sayis1 da artmaktadir. Bu uzayin alt uzaylar1 olan farklilik ve farksizlik
uzaylarinin boyutu kisi, resim ve ek piksel sayis1 degistirilerek, (3.4) , (3.5) ve
(3.6)’deki gibi ayarlanabilir. Yiiz resimlerinin gz bolgesinden (Her iki goz
bebeginin tam ortalarindan baglanarak) (3.4)’de belirtilen kadar 6znitelik alinmis
ve Oznitelik uzayma aktarilmistir. Tiim Ozniteliklerin farklihik alt uzaylan
(3.5)’deki gibi, farksizlik alt uzaylari da (3.6)’deki gibi olmak iizere, bu
Oznitelikler dogrusal boyut indirgeme tekniklerinden ayirt edici ortak vektor
yontemi ile ¢gok daha kii¢iik yeni bir 6znitelik uzayina aktarilmis ve siniflandirma
bu yeni uzayda yapilmistir. Siniflandirma isleminde, (2.64)’deki ayirt edici ortak
vektorler, (2.65)’deki test vektdrleri ile karsilastirllmis ve (2.66)’deki Olgiit
kullanilmistir.

Yontemin islerligi gosterildikten sonra, 6znitelikler yine gozlerden baslanarak
gerekli sayida alinmis, bu kez tiim Oznitelik uzaymnin farksizlik alt uzayimin
boyutu arttirilarak tanima oranlarindaki degisimler kaydedilmistir. Ortak vektor
yonteminin yetersiz veri durumu problemine ¢oziim getirdigi daha onceki
boliimlerde agiklanmisti. Az veri durumunda en az bir sifir 6z deger oldugundan,
Oznitelik uzaymin en az bir boyutlu farksizlik alt uzayr vardir. Resimlerden alinan
piksel sayis1 arttirilarak farksizlik alt uzaymi geren birimdik vektor sayisi ve
dolayisiyla farksizlik alt uzayr boyutu da arttirilmis olur. Cizelge 3.4.’deki gibi
siiflandirilacak kisi sayisinin az oldugu durumlarda kiigiik boyutlu farksizlik alt
uzay1 yeterli olurken, Cizelge 3.6.’da gosterilen sekilde kisi sayisi arttirildik¢a en
cok tanima oranina ulasmak icin s6z konusu alt uzayin boyutunun da arttirilmasi

gerekmektedir.
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AR veri taban1 kullanilarak yapilan deneylerin hemen hemen hepsinde tim
piksellerin % 90 ~ 93’1 kullanilarak en ¢ok tanima orani elde edilmistir. Tiim
pikseller kullanildiginda ise tanima orani % 0,03 ~ 0,1 daha diisiik olmustur. Yale
B veri tabani kullanilarak yapilan deneylerde yine ayni sekilde tiim piksellerin %
84 ~ 95’1 kullanilarak en ¢ok tanima orani elde edilmistir. Tim pikseller
kullanildiginda ise tanima oranlar1 % 0,03 ~ 0,06 daha diisiik olmustur. Faces94
ve Faces96 veri tabanlar1 kullanilarak yapilan deneyler ise tiim piksellerin % 77 ~
81’1t kullanilarak en ¢ok tanima orant elde edilmistir. Tim pikseller
kullanildiginda ise tanima oranlart ayni kalmigtir. ORL ve Faces95 veri tabani
kullanilarak yapilan deneylerde en ¢ok tanima orani tiim piksellerin kullanildig
durumda ortaya c¢ikmistir. ORL veri tabani kullanilarak elde edilen tanima
oranlar1 daha dnce yapilmis olan bazi ¢alismalara gore daha ytiksektir (Bkz. [13]).

Deneyler dogrultusunda elde edilen baska bir sonug¢ da, 6nislemden gegirilmis
olan, gozlerin goriinlir ve biitlin resimler i¢in ayni noktada oldugu veri
tabanlarmin tanima oranlarini daha da iyilestirdigidir. Ornegin aydinlanma
farklar1 barindiran Yale B veri tabami kullanilarak yapilan deneyler, farkli yiiz
ifadeleri barindiran ve bazi resimlerde gozlerin goriinmedigi AR yliz veri tabani
kullanilarak yapilan deneylerden daha iyi sonuglar vermistir.

Resim boyutunun biiyiikliigii zaman ve depolama agisindan kullanilan
yontemin verimliligini olumsuz etkilemektedir. Goz civarindan baslayarak secilen
piksellerle tanima basarimindaki kiigiik azalmalara karsilik piksel vektor
boyutunda biiyiik sadelestirilmelere gidilmistir. Bu ise ayirt edici ortak vektor
yonteminin daha hizli ¢alismasina ve daha az depolama alani1 kullanmasina olanak

saglamaktadir.



[6]

[10]

[11]

88

KAYNAKLAR

Anonim, Biiyiik Tiirkge sozliik, Tirk Dil kurumu, 2008.

Giinal S., Oriintii tamma uygulamalarinda alt uzay analiziyle oznitelik
secimi ve simiflandirma, Doktora tezi, Osmangazi Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir, 2001.

Tiirkoglu L., Oriintii tamima sistemleri, Ders notlari, Firat Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g, 2003, S. 6.

Giilmezoglu M.B., Dzhafarov V. ve Barkana A., The Common Vector
Approach and its Relation to Principal Component Analysis, 1EEE
transactions on speech and audio processing, 9(6), 655, Eyliil 2001, pp. 657.
Xiaoguang Lu, Image Analysis for Face Recognition, Dept. of Computer
Science & Engineering, Michigan State University, East Lansing, MI,
48824, 2007, S. 7.

Cevikalp H., Neamtu M., Wilkes M. ve Barkana A., Discriminative common
vectors for face recognition, IEEE transactions on pattern analysis and
machine intelligence, 27(1), Ocak 2005, S. 12.

Zhao W., Chellappa R., Rosenfeld A., ve Phillips P.J., "Face Recognition: A
literature survey", Technical Report CAR-TR-948, University of Maryland,
2000.

Turk M., ve Pentland A.P., "Eigenfaces for Recognition", Journal of
Cognitive Neuroscience, 3 (1), 1991, 71-86.

Belhmeur P.N., Hespanha J.P., ve Kriegman D.., "Eigenfaces and
fisherfaces: recognition using class specific linear projection", IEEE Trans.
Pattern Analysis and Machine Intelligence, 19 (7), 1997, 711-720.
Giilmezoglu M. B., Dzhafarov V., Keskin M., ve Barkana A., 4 Novel
Approach To Isolated Word Recognition, IEEE Trans. Speech and Audio
Processing, 7, 1999, pp. 620-628

Kramer, M. A., Nonlinear Principal Component Analysis Using
Autoassociative Neural Networks, Neural Computation, 9 (7), 1493-1516



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

89

Ko¢ M., Sinif ici ve Swiflar arasi dagilimlardan elde edilen élgiitlerin
birlestirilerek fonem tanimada kullanilmasi, Yiiksek Lisans tezi, Osmangazi
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir, Agustos 2006, S. 16.
Cevikalp H.; ve Neamtu M., , “Nonlinear common vectors for pattern
classification”, | Department of Electrical Engineering and Computer
Science, Vanderbilt University, , Department of Electrical Engineering and
Computer Science, Vanderbilt University, Nashville, Tennessee, USA.
Cevikalp H.;, Neamtu M.,, Wilkes M., ve Barkana A.s;, Kisi yiizlerinin
aywrtedilmesi i¢in yeni bir yontem, | Department of Electrical Engineering
and Computer Science, Vanderbilt University, , Department of Electrical
Engineering and Computer Science, Vanderbilt University, Nashville,
Tennessee, USA, 3 Osmangazi Universitesi, Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Bolimii, Meselik, Eskisehir.

Martinez A.M. ve Benavente R., The AR Face Database, CVC Technical
Report #24, Computer Vision Center (CVC), Barcelona, Spain, 1998.

Swets ve Weng J., Using Discriminant Eigenfeatures for Image Retrieval,
IEEE Trans. Pattern Analysis and Machine Intelligence, 18 (8), Aug. 1996,
pp- 831-836.

ORL Database of Faces, AT&T Laboratories Cambridge. Kullanilabilir:
http://www.cl.cam.ac.uk/research/dtg/attarchive/facedatabase.html
Glilmezoglu M. B.; , Cevikalp H., ve Barkana A., , Ortak vektor yontemine
yveni bir bakis ag¢isi, | Osmangazi Universitesi, Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Boliimii, Meselik, Eskisehir, , Department of Electrical
Engineering and Computer Science, Vanderbilt University, Nashville,
Tennessee, USA.

Delac K., Grgic M. ve Grgic S., Independent Comparative Study of PCA,
ICA, and LDA on the FERET Data Set, Grgic University of Zagreb, FER,
Unska 3/XII, Zagreb, Croatia Received 28 December 2004; accepted 27
February 2006, S. 274.



[20]

[21]

[22]

[23]

90

Thomaz C. E. ve Gillies D. F., “Small Sample Size”: A Methodological
Problem in Bayes Plug-in Classifier for Image Recognition, Technical
Report 6/2001, Department of Computing, Imperial College of Science
Technology and Medicine, 180 Queen’s Gate, London SW7 2BZ, United
Kingdom, S. 8-9.

Thomaz Lee K.C.,Ho J. ve Kriegman D., Acquiring linear subspaces for
facerecognition under variable lighting, IEEE Trans. Pattern Analysis
Machine Intelligence, 27 (5), 2005, 684-698.

Gose E.; , Johnsonbaugh R., ve Jost S.,, Pattern Recognition and Image
Analysis, ;Department of Electrical Engineering and Computer Science
University oflllinois at Chicago, ,School of Computer Science,
Telecommunication and Information Systems Depaul University, 1996, S.
74.

Unsalan C.,, Ercil A.,, Oznitelik Se¢me Yontemlerinin Karsilastirilmas: ve
Basart Kriteri, Proceedings of IEEE SIU, ,Bogazi¢i Universitesi, Elektrik-
Elektronik Miihendisligi Béliimii, ;Bogazi¢i Universitesi, Endiistri

Miihendisligi Boliimii, Kizilcahamam, 1998, pp. 60-65.



