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ONSOZ

Insan bilgisayar etkilesiminde bilgisayara insana 6zgii davranislar kazandirilmas1 son
zamanlarda 6nemli caligma alanlarindan biridir. Bilgisayarli dudak okuma fikri de bu amag
dogrultusunda ortaya cikmistir. Boylesine bir ¢alisma konusunu bana oneren ve beni
yonlendiren, hi¢bir zaman destegini esirgemeyen, Yapay Zeka ve Algoritmalar gibi
bilgisayar mithendisligi egitiminde 6nemli bir yere sahip kitaplarin yazari1 Sayin Danigman
Hocam Prof. Dr. Vasif V. NABIYEV e sonsuz tesekkiir ve siikranlarimi sunarim.

Yiiksek lisans calismalarim sirasinda fikirlerine ve bilgilerine basvurdugum, basta
Sayin Hocam ve Bilgisayar Mithendisligi Boliim Baskani Prof. Dr. Rifat YAZICI olmak
tizere diger KTU Bilgisayar Miihendisligi Boliimii ogretim iiyelerine tesekkiirlerimi
sunarim.

Calismalarim sirasinda zorlu gegen siireglerde yardimlarini esirgemedikleri ve
gosterdikleri anlayistan dolay1 Ogretim Gorevlisi Omer CAKIR, Arastirma Gorevlisi Eyiip
GEDIKLI, mezun &grencilerimizden Esra YILMAZ ve diger lisans ve yiiksek lisans
ogrencilerine tesekkiir ederim.

Her seyden once benim bugiinlere gelmemi saglayan, her tiirlii fedakarligi gosteren
ve her zaman yanimda olan aileme sayg1 ve sevgilerimi sunarim.

Tez yazim asamasinda benden higbir zaman destegini esirgemeyen ve her zaman
yanimda olan sevgili esim Zeynep YAVUZ’a gosterdigi sabir ve manevi desteginden
dolay1 tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.

Bu c¢alismanin hazirlanmasi1 esnasinda bana destegi olan adimi sayamadigim nice

insana ve Karadeniz Teknik Universitesi’ne tesekkiir ederim.

Zafer YAVUZ
Trabzon, 2007
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OZET

Insan bilgisayar etkilesiminde konusma tanima sistemleri son yillarda énemli bir
calisma konusu haline gelmistir. Konusan kisinin ses bilgisinin alinarak bu bilgilerin
bilgisayarda islenmesi karmasik hesapsal siirecleri beraberinde getirmektedir. Bu
karmasiklik sesin taninmasinda énemli bir problem olusturmaktadir. Bugiine kadar yapilan
arastirmalara gore konusma ile ilgili bilgiler, sadece ses isaretinde degil ayn1 zamanda
gorsel isaretlerde de bulunmaktadir. Gorsel isaretler olarak beden dili, isaret dili, mimik ve
jestler ile dudak hareketleri kabul edilebilir. Calismada bu gorsel isaretlerden olan dudak
hareketleri tizerinde durulmustur ve bilgisayarli dudak okuma sistemi gelistirilmistir.

Bilgisayarli dudak okuma, bir goriintiiden higbir ses bilgisine ihtiya¢g duymadan
kisinin ne sdylediginin anlasilmasi islemidir. Tezde bilgisayarli dudak okuma i¢in gerekli
calisma semasi verilmis ve sistemi olusturan alt modiiller ayr1 ayr1 gosterilmistir.

Bilgisayarli dudak okuma i¢in Oncelikle yiiziin tespit edilmesi islemi
gergeklestirilmistir. Tespit edilen yiiz izerinde dudak okuma gergeklestirebilmek i¢in 6nce
dudak bolgesi ve ardindan dudagin ikili goriintiisii elde edilmistir. Bu asamada dudak
bolgesi bulma ve dudak tespiti icin yeni yontemler onerilmistir. Dudagin ikili goriintiisii
elde edildikten sonra bilgisayarli dudak okumada kullanilabilecek 6zellikler ¢ikarilmustir.
Tiirkgede sesli harflerden (a, e, 1, 1, 0, 6, u, {i) olusan hecelerin séylendigi 56 farkli goriintii
alinmigtir. Bu gortntiler kullanilarak PCA yontemine dayali bir tanima sistemi
gerceklestirilmistir. 56 goriintiiden 24 tanesi egitim i¢in 32 tanesi ise test i¢in kullanilmig
ve sistemde %25 oraninda basarim saglanmigtir. Ayrica test asamasinda yakin benzerlik

gosteren sesliler (1-1, 0-0, u-ii) diisiiniildiigiinde bu basarim %50 civarinda olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dudak Okuma, Isaret Dili, Dudak Tespiti, Temel Bilesen Analizi
(PCA).
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SUMMARY

Automatic Lipreading

Speech recognition systems have recently been one of the major study areas in
human-computer interaction. Audio processing in computers consists of very complex
operations. This complexity results in significant problems. Recent studies show that not
only audio but also visual signs include information related with speech. Body language,
sign language, gestures and lip movements may be accepted as visual signs. In this study,
lip movements are examined, and an automatic lipreading system is implemented.

Automatic lipreading is a process of understanding what a person says from a scene
without a need of audio information. In this thesis required flowchart for automatic
lipreading is given and the modules of the system are shown separately.

First, face detection operation was done for automatic lipreading. After that in order
to be able to perform lipreading, lip area was found and binary lip image was obtained. In
this phase, new methods were suggested to find lip area and detect lip. Next, features for
automatic lipreading were extracted. 56 different videos including Turkish vowels (a, e, 1,
1, 0, 0, u, ii) were recorded. A recognition system based on PCA method was realized by
using these videos. 24 of these videos were used for training and 32 of them were used for
testing and 25% of success was achieved. Also, in the test phases the success is increased

to 50% if misrecognized similar vowels (0-0, 1-1, u-ii) are not taken in to account.

Keywords: Lipreading, Sign Language, Lip Detection, Principle Component Analysis
(PCA).
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Bir bireyin olciilebilen fizyolojik ya da davramigsal ozelliklerine biyometrik
(biometric) 6zellikler denilmektedir. En ¢ok kullanilan biyometrik 6zelliklere 6rnek olarak
parmak izi, retina, iris, el ve yliz yapisi, ses, yuriiyls, konusma sekli, DNA yapisi gibi
insana ait olan bir¢cok 6zellik verilebilir[1]. Biyometrik sistemlerin kullanilmasindaki amag
bu yapilarin kisiden kisiye degisen, bununla beraber transfer edilemeyen, kaybedilemeyen
ya da unutulamayan, giivenilir bir yapida olmasidir. Kisiden kisiye degisen bir baska
biyometrik 6zellik ise kisinin dudak hareketleridir. Sekil 1.1°de biyometrik 6zelliklerden
olan ¢esitli dudak tiirleri gosterilmistir[2].

Sekil 1.1. Cesitli dudak tiirleri

Biyometrik 6zelliklerden olan dudak hareketinin izlenmesi ve yorumlanmasi ¢esitli
problemlerin ¢oziimiinde yardimci olabilir. Bu problemlere 6rnek olarak insan-bilgisayar
etkilesimini verebiliriz. Insan bilgisayar etkilesiminde konusma tanima sitemlerinde gorsel
bilgilerin ses bilgisine tamamlayici bilgi olarak eklenmesi konusma tanima performansini
arttirmaktadir. Ayrica duyma engelli insanlar i¢in dudak hareketlerinin yorumlanmasi,
konusulanin anlasilmasi ag¢isindan olduk¢a Onemlidir. Caligmada, bilgisayarla dudak
hareketlerinin izlenmesi ve yorumlanmasi islemi ele alinmaktadir. Insan bilgisayar
etkilesiminde bu islem otomatik dudak okuma olarak isimlendirilecektir.

Bilgisayarli dudak okuma problemleri iki baglamda ele alinmaktadir. Bunlar
genellikle sesin taninmasi ve isaret dilinin ¢oziimlenmesi seklindedir. Insan iletisiminin
onemli unsurlarindan olan sesin taninmasi insan-bilgisayar etkilesiminin temel 6gelerinden
birini olugturmaktadir. Sadece ses dalgalarina dayali sistemler, isaretin ¢esitli giiriiltiilerden
giiclii sekilde etkilenmesi nedeniyle ¢ok da giivenli degildir. Ote yandan bir¢ok konusmaci

oldugu durumlarda o anki konusanin taninmasi ayrica problem olusturmaktadir. Bu



nedenle ses sinyalinin ve video bilgisinin(dudak hareketlerinin) dikkate alinmasi sesin
taninmasin1 daha da giiglendirilebilir. Bugiine kadar yapilan ¢alismalarda gorsel bilgilerin
ses bilgisine eklenerek yapilan iletisimin sadece ses bilgisi kullanarak yapilan iletisimden
daha giiclii oldugu ispatlanmistir[3].

Dudak okuma ile ilgili bir diger uygulama alani isaret dilinin ¢6ziimlenmesidir. Bir
cok caligmada genellikle sagirlara yonelik isaret dilinin bilgisayarli ¢oziimlenmesinde ve
dudak okuma iizerinde durulmaktadir. Isitme engelliler iletisimde genellikle iiglii bilginin
etkilesiminden faydalanmaktadir. Bunlar;

e Daktilo veya parmak alfabesi

e Dudak okuma

o lsaretdili
seklinde ele almmaktadir. Daktilo alfabesi, 16. yy’da Ispanyol filozoflar Carden, Pons,
Bonet tarafindan oOnerilmistir. Daktilo alfabesinde her bir harf tek elle ya da iki elle
kodlanarak kelimeler olusturulur. Bu kelimelerden ise ciimleler elde edilerek iletisim
gercgeklestirilir. Diistinlilenin aksine diinyada 40’tan fazla cesitli parmak alfabesinin oldugu
bilinmektedir [20,21]. Bunlara &rnek olarak Amerikan Isaret dili olan Ameslan (ASL-
Ameslan- American Sign Language) ve Yetiskinler I¢in Tiirkce Isaret Dili Kilavuzu
gosterilebilir.

Sagirlarin iletisim yontemlerinden ikincisi dudak okuma yontemidir. Dudak okuma ile
ilgili ilk defa . K.Amman tarafindan c¢esitli yontemler gelistirilmistir[20]. Daha sonra
yapilan ¢alismalarda dudak okurken sesli harflerin daha kolay bir sekilde anlasildig1 ortaya
cikarilmistir. Bunun nedeni ise dildeki fonemlerin farklilik gostermesidir. Konusulanlar
anlamalar i¢in sagirlarin dilin gramer yapisina hakim ve gerekli kelime haznesine sahip
olmalar1 gerekmektedir. Dudak okumanin saglikli bir sekilde yapilmasinda konusmanin,
yani dudak hareketlerinin abartisiz, net ve kesin bir bi¢cimde ifadelendirilmesi gerekir.
Ayrica sagirlarin iletisiminde sinonim kelimeler de bulunmaktadir.

Sagirlarin iletisiminde kullanilan ti¢lincii yontem, sesli iletisimde de kullanilan mimikler ve
jestlerdir[20,22]. Mimikler ve jestler ayn1 zamanda cisimlerin sifatlar1 da olmaktadir. Cogu
mimikler ve jestler tek kelimeye tekabiil eder. Genellikle 150-200 sayida jest iletisim igin
yeterlidir. Yiiksek ogretim gormiis sagirlarda kelime haznesi arttigi ig¢in binlerce jest

kullanilabilir. Jestlerle ilgili en 6nemli kaynak Jestuno adinda 4 ciltlik bir s6zliiktiir[20,23].



fletisim sirasinda genellikle isaret dili dudak okuma ile birlikte kullanilmakta, yalniz
bilinmeyen kelimelerin ifadelendirilmesi gibi baz1 6zel durumlarda parmak alfabesinden
faydalanilmaktadir. Bu agidan isaret dili sesli veri girisi ile bir benzerlik gostermektedir.
Aralarindaki fark sadece ses sinyalinin isaret goriintiisii ile birlikte degismesidir[2]. Sekil
1.2’de sesin islenmesi ve isaret dilinin islenmesinin birbirleri ile olan iliskileri

goriilmektedir.

Sesin iglenmesi igaret Dilinin iglenmesi

INVAN

Ses sinyali Dudak okuma Isaret giriintiisii

Sekil 1.2. Ses ve Isaret dilinin arasindaki iliski.

Sekil 1.2°de de goriildiigii gibi dudak okuma islemi, sesin islenmesi ve isaret dilinin
islenmesi islemlerinin her ikisinde de ortaktir. Bu bakimdan otomatik dudak okumada hem

ses sinyali gliglendirilmekte hem de isaret dili taninmasi ger¢eklenmektedir.

1.1.1. Dudak Okuma Gereksinimleri

Dudak okumaya gerek duyulan alanlardan bir tanesi uzaktan sesli ve gorsel
iletisimdir. Anlatilmak istenen ifadenin ses bilgisi igerisinde aranmasi bir takim sorunlara
yol agmaktadir. Bu sorunlara 6rnek olarak ortamdaki griltii, ses dalgalari arasindaki
girigimler, mikrofondaki bozukluklar verilebilir. Sesin taninmasinda ortamdaki giiriiltii her
kayit esnasinda farkli olmas1 ve bu giiriiltiiniin 6nceden tahmin edilemeyen yapida olmasi
sesin taninmasini zorlagtirmaktadir. Bu durumda ses bilgisini giiglendirecek diger bilgilere
basvurmak yararli olacaktir.

Insan konusmasinin algilanmasinda dudak okuma gibi “gorsel konusma bilgileri” nin
oldukea yararli oldugu iyi bilinen bir gergektir[1]. Duyma engelli insanlar, dudak okumay1
iletisimde birincil kaynak olarak kullanmaktadirlar. Ayrica uzman dudak okuyucular akici
bir konugmay1 sadece dudak hareketlerinden anlayabilme yetenegine sahiptirler. Normal

duyan insanlar i¢in bile, konusan kisinin dudak hareketlerini gormek, konusmanin



anlagilabilmesi a¢isindan oldukg¢a 6nemlidir. Bugiine kadar yapilan arastirmalarda gorsel
bilginin iletilen mesajin 3’te birini igerdigi vurgulanmaktadir[6,7,8].

Bir¢ok otomatik konusma tanima sistemi (ASR), akustik ses sinyali {izerine
yogunlagmakta ve bunun sonucu olarak ortamdaki giiriiltiden kolayca etkilenmektedir.
Ayrica bazi sesler ses uzaymda birbirine karistirilabilirken gorsel uzayda bu sesler
birbirinden kalaylikla ayirt edilebilmektedir. Ornegin “b” ve “v” ile “m” ve “n” sesleri bu
sekildedir[4]. Bu sebeplerden dolay1 gorsel bilgilerin otomatik konugma tanima (ASR)

sistemlerinde tamamlayici bilgi olarak kabul edilmesi dikkatleri “otomatik dudak okuma”

sistemlerinin {izerine ¢cekmektedir.

1.1.2. Otomatik Dudak Okuma Sistemleri

Dudak okuma alaninda ilk yapilan ¢alisma Petajan adli doktora 6grencisi tarafindan
1984 yilinda gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada Petajan, sadece siyah beyaz renklerden
olusan bir goriintiiden dudak bi¢imini ¢ikarmay1 bagsarmis, sadece gorsel verileri isleyen ve
“dinamik zaman esnetmesine” (dynamic time warping) dayanan bir tamima sistemi
gelistirmistir[5].

Devam eden yillarda dudak okuma i¢in dudagin dis sinirlariin énemli bir parametre
oldugu anlasilmis ve dig siirlarin elde edilmesi ile ilgili ¢esitli yaklasimlar gelistirilmistir.
Ornegin Sum ve arkadaslar1 tarafindan 2001 yilinda yapilan calismalarda Aktif Sekil
Modeli (Active Shape Model, ASM) kullanarak dudagin dis smirlar1 bulunmus ve bu dis
smirlar1 temsil eden 14 Nokta Modeli olugturmustur. Daha sonra takip eden goriintiiler i¢in
de 14 nokta ¢ikarilarak konusma esnasinda dudagin dis sinirlari izlenmistir[6].

2002 yilinda Mattews ve arkadaslar1 [4] ¢aligmalarinda dudak okuma i¢in ciddi bir
calisma icine girmis ve dudak okuma igin gerekli ozelliklerin c¢ikarilmasi {izerinde
durmustur. Calismasinda konusma ic¢in gerekli dudak hareketleri, viicut hareketleri, kafa
hareketleri gibi parametreleri birlestirmistir ve bu parametrelerin konusma tanimada nasil
tamamlayici bilgi olarak kullanilacagini gostermistir. Dudak goriintti dizilerini parametrik
ifade etmek i¢in 3 yontem kullanilmis ve bu yontemleri Sakli Markov Modelle
karsilagtirmistir. Matthews, calismasinda timevarim ve tiimdengelim yaklasimlar1 da
incelemis ve bu yaklasimlarla elde ettigi sonuglar1 test etmistir[4].

Devam eden yillarda Rogozan ve arkadaslari, dudak okuma i¢in Hibrit Sakli Markov

Modellerine ve Yapay Sinir Aglarina dayali bir 6grenme onermislerdir. Calismasinda



.....

dudak okuma sistemini ger¢eklemeye calismistir[6].

2004 yilinda Lei Xie ve arkadaglart RoHilTA adin1 verdikleri ve dudak okuma i¢in
kullanilabilecek bir dudak sinirlarini izleme sistemi gelistirmislerdir. Bu sistemde yiiziin
cesitli 6zelliklerinden yararlanarak agiz bélgesi bulunmus ve bu bolgede dudak siirlariin
elde edilmesi i¢cin ASM kullanilmistir. Dudak dis sinirlart bulunduktan sonra dudak izleme
islemini gerceklestirmislerdir[7].

Yine 2004 yilinda Wang ve arkadaslar ¢alismalarinda birbirinden ayri ayri alinan
0’dan 9’a kadar olan Ingilizce rakamlarin goriintiilerini alarak gorsel bilgilerden dudak
okuma sistemi gergeklestirmislerdir. Dudagin dis siirlarim temsil etmek i¢in 14 nokta
modeli kullanilmis, ayrica agiz i¢i parametreleri de belli 6l¢iide dikkate alinmistir. Agiz i¢i
ve agiz disindan elde edilen parametrelerden belli bir 6zellik vektorii olusturulmus ve bu
ozellik vektoriiniin egitilmesi i¢in Sakli Markov Modeli kullanilmistir[8].

Literatiirde bircok arastirmacinin dudak okuma tizerinde ¢esitli ¢aligmalar

gerceklestirmesine ragmen Tirkgede bu konuda doyurucu bir ¢aligma yapilmamaistir.

1.1.3. Sistemin Calisma Semasi

Bilgisayarli dudak okuma iglemi bircok karmasik hesapsal siiregleri icermektedir. Bu
ylizden sistem alt modiillere pargalanarak her bir alt modiill kendi i¢inde ayr ayn
incelenmis ve gerceklestirilmistir. Sekil 1.3’te, bilgisayarli dudak okuma sistemi igin

onerilen ve gergeklestirilen ¢aligma semasi verilmektedir.
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[lk goriintii resmi

Yeni dudak bélgesi Dudak bolges:
dudak bolgesi izleme
v bulma v +
yiiz bulma dudak bolgesi
eski dudak bolgesi

\ 4

dudak segmantasyonu

\ 4

kontour ¢ikarma (hareketli sinir izleme)

A 4

ozellik ¢ikarma

! N
’Jﬁj kaydetme - v

Veri
Tabani

song <] R e

Sekil 1.3. Sistemin caligsma yapist

ozellik vektorleri

Calismada oncelikle islenecek olan goriintli dizisi kaynak olarak alinir. Bu goriintii
dizisi her biri bir ¢ergeveden olusan goriintiilerdir. Bu goriintiiler RGB renk uzayindadir.

Bu ¢erceve goriintii dizisi tizerinde dudak okuma gerceklestirmek icin her bir dizi elemam



tizerinde sirasiyla su islemler gerceklestirilmesi gerekir:
1. Yiz bulma

Dudak bolgesi bulma

Dudak bolgesinde dudak tespiti

Ozellik ¢ikarma

wok »D

Veri tabani kullanarak karsilastirma yapma ve dudak okumay1 gergeklestirme

Sekil 1.3’te de goriildigi gibi goriinti dizisinin ilk ¢erceve resmi alinarak bu resim
tizerinde Once yiiz bulma ve ardindan yiiz tzerinde dudak boélgesi bulma islemi
gergeklestirilir. Dudak bolgesi, dudag: iceren bolge olarak diisiiniildigiinde bu boélgenin
bulunmasi dudak iizerinde islem yapmaya baslamadan 6nce 6nemli bir agamadir. Ayrica
bu bolge tizerinde ilerleyen asamalarda sadece dudak degil ayn1 zamanda mimik ve jestler
de incelenebilecektir.

Dudak boélgesi bulunduktan sonra bu bolgenin bundan sonraki resimler igin
bulunmasina gerek kalmayacaktir. Bunun yerine ilk ¢erceve resimde bulunan dudak
bolgesi, nesne takibi algoritmalar1 ile takip edilerek islem yiikiiniin azaltilmasi
amaglanmistir. Dudak bolgesi icerisinde dudak okuma igleminde en fazla etkiye sahip dig
smirlarin bulunmasi islemi gergeklestirilir. Dudak smirlarinin bulunmasi islemi dudak
boliitlenmesi olarak adlandirilmaktadir. Bu islem de gerceklestirdikten sonra dudagin dis
smirlarini temsil eden noktalar bulunur ve bu noktalara gore 6zellik vektorii ¢ikarilir.
Cikarilan bu 6zellik vektorii sadece o anki ¢erceve i¢indir. Dudak tespiti ve 6zellik vektori
cikarma islemi takip eden cerceveler i¢in de ¢ikarilarak 2 boyutlu bir 6zellik matrisi
olusturulur. Bu matris PCA yontemi ile egitilerek veritabanina kaydedilir. Daha sonra
tanima i¢in gelen diger dudak goruntileri de aymi islemlerden gecerek veritabanina
kaydedilen 6zellik matrisi ile uygun sekilde karsilastirilarak karar verilir.

Bilgisayarli dudak okuma sistemi, basit ve ileri seviye goriintii isleme algoritmalar
kullanmaktadir. Bu algoritmalar ¢esitli renk uzaylarinda uygulanmakta ve verimli sonuglar
elde edilmektedir. ilerleyen boliimlerde sistemde kullanilan renk uzaylari ve goriintii

isleme teknikleri hakkinda bilgiler verilmistir.

1.2. insan Dudaginin Yapisi

Dudak okuma konusma dilinin gorsel ipuglart oldugundan dudagin distan goriinen

yapisi bilgisayarli dudak okuma igin olduk¢a &nemlidir. Insan dudagi yapisal olarak



incelendiginde ¢esitli dudak yapilar1 goze carpmaktadir. Bunlar yaygin olarak bilinen marti
kanadi ve boga boynuzu dudak tiirleridir. Bu dudak tiirleri genellikle estetik cerrahide
kullanilmaktadirlar.

Mart1 kanadi dudak tiirtinde dudak genistir ve dudagmn tist kismi marti kanadina
benzemektedir. Ayrica dudagin pembe kismi yukar1 dogru kalkik durmaktadir. Paris dudak
tirtinde ise dudak kenarlar1 ve filtrum denilen iist dudakta burun altinda kalan ¢ukurlugun
kenarlar1 belirgin ve dolgundur. Bu dudak tiirlerinden bagka boga boynuzu gibi baska
dudak tiirleri de bulunmaktadir. Burun altinda kalan kivrimlarin boga boynuzuna
benzemesi sonucu bu ismi almistir. Ayrica normal duran dudaklarin farkli duruslarinda da

insan dudag farkli yapida olabilmektedir. Sekil 1.4’te cesitli dudak yapilar verilmektedir.

(a) Mart1 kanadi (b) Boga boynuzu (c) Paris dudagi

Sekil 1.4. Cesitli dudak tiirleri

1.3. Renk Uzaylan

Renk uzaylar1 renk bilgisinin nasil temsil edilecegini belirleyen uzaylardir. Renkli
gorlintiiyli ifade etmek icin, saklama ortamlar1 ve uygulamalarin gereksinimlerine gore
uygun olacak sekilde cesitli renk uzaylari kullamilmaktadir. Hangi renk uzaymin
kullanilacagi yapilacak uygulamaya baglidir. Bir rengi herhangi bir uzayda temsil etmek
icin genellikle temel renk bilesenleri, parlaklik, renk tonu doygunluk gibi kavramlar

kullanilir.

1.3.1. RGB Renk Uzay1

RGB renk uzay1 renklerin ekranda gosterilmesi i¢in kullanilan basit ve saglam bir
renk uzayidir. RGB rengi temsil etmek i¢in ii¢ sayisal bilesen kullanir. Bu renk uzay1 her

bir bilesenin bir eksene karsilik geldigi 3 boyutlu uzaya benzer. R kirmizi, G yesil ve B



mavi rengi temsil eder. Bu renk uzay1 insan gozii i¢in en elverisli uzaydir. RGB toplamali
bir renk uzay1 oldugundan istenen bir rengi elde etmek i¢cin R, G ve B degerlerinin belli
oranda degerlerinin toplami bulunur. Her bir renk bileseni bilgisayarda genellikle 8 bitle
temsil edilir. Her renk 0 ile 255 arasinda bir parlaklik degeri alir. R, G ve B bilesenlerinin
her bir degeri 0 oldugunda siyah, her bir renk bileseni 255 oldugunda ise beyaz rengini
elde edilir. Ornegin bu ii¢ rengin aym parlaklik seviyelerinin toplanmasiyla gri tonlar elde
edilirken ti¢ rengin saf hallerinin toplanmasi ile beyaz renk elde edilmis olur. Asagidaki
sekilde bu ti¢ rengin bilesiminden olusan renk kiipii verilmistir. Sekil 1.5’te bu 3 rengin

bilesiminden olusan ren kiipii verilmektedir.

Sekil 1.5.RGB renk kiipii

Ayrica RGB ren uzayinda R, G ve B bilesenlerinin her biri uygulama alanina goére
farkli bilgiler icermektedir. Sekil 1.6’te orijinal goriintiinin kirmizi, mavi ve yesil renk

bilesenleri verilmistir.
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Kirmiz1 Bilesen

Yesil Bilesen Mavi Bilesen

Sekil 1.6. Orijinal resim ve kirmizi yesil ve mavi bilesenleri

RGB renk uzay1 ozellikle bilgisayar grafiklerinde ve goriintii isleme tekniklerinin

uygulanmasinda kullanilmaktadir.

1.3.2. CIE Lab Renk Uzay1

CIE Lab renk uzay1 1976 yilinda gorsel medya i¢in tasarlanip olusturulmustur. CIE
Lab renk uzay1 bilesenlerinden L degeri parlakligi a degeri R/G degerini ve b degeri ise
Y/B degerini gostermektedir.

L=0.299R+0.587G+0.114B (D)
a=R/G 2
b=Y/B 3)

Glniimiizde CIE Lab renk uzayi cesitli alanlar i¢in standart renk uzayi olarak

secilmistir ve bugiin pek ¢ok uygulamada kullanilmaktadir.
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1.3.3. HSI ya da HSV Renk Uzaylari

HSI renk uzay1 ilk olarak renk 6zelliklerinin sayisal olarak ifade edilmesine ihtiyag
duyuldugunda ortaya atilmistir. Kirmizi, mavi ve yesil renkleri dogrusal olmayan bir
sekilde yeniden organize edilmistir. Bu renk uzayi goriintii isleme agisindan oldukga
kullanishdir. Ciinkii HSI renk uzayinda renklerin renk bilesenlerinin ayrilig bigimi insanin
gorme sisteminin algilama sekli ile oOrtiismektedir. Ozellikle deri rengi ile ilgili
caligsmalarda oldukg¢a basarili sonuglar vermektedir. H (hue ) renk tonunu yani baskin olan
rengi, S(saturation) renk doyumunu yani renk miktarin1 ve I(intensity ya da value) ise
rengin parlakligimi temsil etmektedir. RGB renk uzaymdan HSI renk uzaymna gegisteki

bagintilar asagida verilmistir[15].

;[(R—G>+<R—B>]

H =cos™ T
[(R-G)*+(R-B)G-B)?]
3 .
S=1- m[mm(& G,B)] R,G,B €][0,1] 4

I=§(R+G+B)

1.3.4. CMY ve CMYK

Bu renk uzayi daha ¢ok kagit lizerinde renklerin daha canli goriinmesi ig¢in
kullanilmaktadir. CMYK(Ciyan, Magenta, Sar1, Siyah) renkler kagit tizerinde daha iyi bir
sekilde yansidigi i¢in bu renk uzay1 6zellikle yazicilarda kullanilmaktadir. Ayrica sayisal
sanat yaparken bu renk uzay1 renklerin daha canli goziikkmesini saglayacaktir.

Bu renk uzay1 daha ¢ok baski sistemleri i¢in kullanilmaktadir. Cihaz-bagimli bir renk
uzayidir. CMY ailesine dahil iki renk uzay1 bulunmaktadir.

CMY : ¢ok yaygin olarak kullanilmamaktadir. Sadece dusiik kapasiteli renkli
yazicilarda kullanilmaktadir.

CMYK : baski sistemlerinde olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir.

CMYK renk uzayinda Ciyan, Magenta ve Sar1 ti¢ ana renktir. Kirmizi (R), Yesil (G)

ve Mavi (B) bilesenleri ise bu renk uzayinda ikincil renkler olarak adlandirilmaktadir.
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Teorik olarak siyah renge ihtiya¢ yoktur. Ancak Ciyan, Magenta ve Sari renkleri kagit
tizerinde tam olarak birlestiginde siyah elde edilmesi gerekirken koyu kahverengi bir renk
elde ediliyor. Boylece daha iyi bir goriintii elde etmek icin siyah renk(yazicilarda
miirekkep olarak diisliniilmektedir.) kullanilmaktadir. Asagida RGB renk uzayindan

CMYK renk uzayma doniisiim yaparken kullanilan bagintilar verilmektedir.

C=1-R (5)
M=1-G (6)
Y=1-B (7)

Burada kullanilan R, G, B degerleri [0-1] arasmna iz distirilmiis kirmizi, yesil ve

mavi bilesenlerdir.

1.3.5. YCbCr Renk Uzay1

YCbCr renk uzayr RGB bilesenlerinden elde edilen ve Avrupa televizyon
stiidyolarinda goriintii sikistirma islemleri i¢in yaygin olarak kullanilan bir renk uzayidir. Y
degeri RGB degerlerinin agirlikli toplamlarindan ve Cb ve Cr degerleri ise renk
farklarindan olusmaktadir. (8)’de RGB renk uzayindan YCbCr renk uzayimna gegis icin
kullanilan bagintilar verilmistir[13].

Y=0.299R+0.587G+0.114B

Cr=R-Y (8)

Cb=B-Y

Bu renk wuzay1r goriintii islemede daha ¢ok deri rengi modellemelerinde

kullanilmaktadir.

1.3.6. YIQ ya da YUV Renk Uzaylan

RGB uzayinda saklanan goriintiiniin ¢ok yer kaplamasi nedeniyle, televizyon
yaymciliginda kullanilan bant genisligini en aza indirmek i¢in donanima bagl olarak YIQ
ya da YUV uzaylar1 kullanilir. Y, rengin parlaklik bilgisini tasir ve renkli goriintiintin gri
seviyeli halini ifade eder. IQ ya da UV ise resmin renk bilgisini tasimaktadir. YIQ ya da
YUYV degerleri ile RGB arasindaki iliski (9) ve (10)’da goriilmektedir.
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Y=0299R+0.587G+0.114B
[=0.596 R-0.274 G-0.322 B 9)
Q=0.211R-0.523G+0312B

R=1.000Y +0.956 1+ 0.621 Q
G=1.000Y -0.2721-0.647 Q (10)
B=1.000Y-1.1061+1.703 Q

Avrupa’daki televizyon yaymciliginda yaygin olarak kullanilan PAL (Phase
Alternating Line) sistemlerde YUV uzay1 kullanilirken Amerika’da kullanilan NTSC
(National Television Dtandarts Committee) sistemlerde YIQ tercih edilmektedir.

YUV uzayinin yeni teknolojilerde kullanilmasinin nedenlerinden bir tanesi insanin
gorme duyusunun, renklilige parlakliktan daha az duyarli olmasidir. Bu nedenle YUV
uzayinda UV renk bilesenleri parlaklik bilesenine gore daha az 6rneklenir. Y bileseni ise

goriintliniin siyah beyaz televizyonlardaki bilesenini tasimaktadir.

1.3.7. TSL Renk Uzay1

TSL renk uzay1 normalize RGB degerleinden elde edilmekte ve anlamsal olarak HSI
renk uzayna benzemektedir. Asagida RGB uzaymdan TSL uzayma gecis i¢in gerekli

bagintilar verilmistir[13].

S = %(r'2+g'2) (11)
tan™ (1)
—+l g >0
27 4 "’
—1 l"’
T = tan (—,) (12)
g 3
, g8 <0
27 4
0 ,g'=0
L=0299R+0.587G+0.114B (13)

Burada,
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1 1
r=r——, gl=g—— 14
30 87873 (14)
r =L , normalizeR, g =L , normalize G (15)
R+G+B R+G+B

Deri rengi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda TSL renk uzaymin modelleme i¢in en iyi
uzay oldugunu goriilmiistiir. Ancak RGB uzayindan TSL uzayina ¢ift tarafli donlisiim
bagmtilar1 agir matematiksel ifadeler icerdiginden, gercek zamanli uygulamalar igin pek
uygun degildir. Bu nedenle TSL renk uzayina anlamsal ac¢idan en yakin HSI renk uzayini

kullanmak daha uygun olmaktadir.

1.4. Goriintii Iyilestirme Teknikleri

Bir¢ok goriintli isleme uygulamalarinda goriintiiler lizerinde tanima, egitim, 6zellik
cikarma gibi islemler uygulanmaktadir. Bu islemleri gerceklestirebilmek icin goriintiiler
tizerinde bir takim islemler yapilmaktadir. Bu islemler genellikle 6n islem olarak
adlandirilir. On islemlere drnek olarak goriintii iyilestirme teknikleri verilebilir. Goriintii
tyilestirme teknikleri, goriintii iizerinde islemlere baslamadan Once yapilmasi gereken
iyilestirme islemleridir. ilerleyen béliimlerde bilgisayarh dudak okumada kullanilan

goriintii iyilestirme teknikleri ayrintili bir sekilde incelenmektedir.

1.4.1. Ortalama Alma (Mean Filter)

Ortalama alma teknigi, resimleri yumusatmak icin basit, sezgisel ve kolay
gerceklenen bir yontemdir. Bu yontemle komsu iki piksel arasindaki parlaklik
degisimlerinin degerleri azaltilarak giiriiltii azaltma islemi gergeklestirilir.

Ortalama alma yonteminin temel mantig1, herhangi bir pikselin degerinin kendisi
dahil komsu piksel degerlerinin ortalamasi seklinde ifade edilmesine dayanir. Ortalama
alma yOnteminin uygulanmasi ise resim {izerinde bir maskenin gezdirilmesine dayanir.
Maske uygulama islemi bir sonraki boliimde ayrintili olarak aciklanmistir. Uygulanacak
maske Sekil 1.7 deki gibidir[9]. Maske uygulanmasi sonucu elde edilen sonug Sekil 1.8’de

verilmistir.
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Sekil 1.7. 3x3 liik ortalama alma maskesi

Sekil 1.8.0rijinal resim ve resme ortalama alma isleminin uygulanmasi

1.4.2. Bir Goriintii Uzerinde Maske Uygulama

Bir goriintii lizerinde maske uygulanmasi herhangi bir 3x3 liikk operatdr matrisin bu
resim lizerinde gezdirilmesine karsilik gelmektedir. Maske goriintiiniin sol iist kdsesinden
baglayarak tiim goriintiiye uygulanir. Maskenin resim iizerinde iz diistiigii pikseller ile
maskenin pikselleri ¢arpilarak toplanir ve son durumda ortalamasi alinir. Elde edilen yeni
deger maskenin ¢ekirdegine karsilik gelen pikselin yeni degeri olur. Bu isi gerceklestiren
C++ kodu asagida verilmistir.

/] goriintii lizerinde maske gezdirme

for( i=1;i<n-1;i++)
for(j=1;j<m-1;++)
{
int toplam=0;
for(int k=0;k<3;k++)
for(int I=0;1<3;1++)
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toplam+=resim[i-1+k][j-1+1]*mask[k][1];
tmp[i][j]=toplam,;
}
/I gegici diziyi orijinal goriintli dizisine kopyalama
for(i=0;i<n;i++)
for(j=0;j<myj++)

resim[i][j]=tmp[i][j];

Maske gezdirme islemi uygulanirken orijinal goriintiiniin sinir degerleri lizerinde
islem yapilmaz. Ciinkii maskenin orta elemani tam siirda iken diger elamanlar1 goriintii
disina tasmaktadir. Bu soruna sinir degerleri iizerinde maske uygulamak yerine bu
degerleri aynen almak seklinde bir ¢6zlim getirilebilir.

Sekil 1.8’de 3x3 liikk bir operatdr matris gosterilmistir. Farkli uygulamalarda farkli
boyutlardaki operatér matrisler kullanilabilir. Ornegin 5x5 lik bir operatér matris Sekil

1.9°da verilmistir.

Sekil 1.9. 5x5 lik ortalama filtresi

Operator matris boyutu arttikga goriintiideki yumusama daha da artmaktadir. Ancak
bu ilkemin sisteme getirdigi ylik daha fazladir. Gorlintii isleme uygulamalarinda genellikle
3x3 likk boyut kullanilmaktadir. Ancak farkl tiir uygulamalarda 5x5 ya da 7x7 seklindeki
boyutlarda kullanilabilir.
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1.4.3. Histogramin Cikarilmasi

Bir resmi olusturan piksellerin o resim i¢inde hangi siklikla gectigini veren
istatistiksel bilgiye histogram denir. Renkli resimlerde ve gri seviye resimlerde olmak
tizere iki tirli histogram ¢esidi vardir. Calismada daha c¢ok gri seviye histogram
kullanilmigtir. Basit olarak histogram su sekilde ¢ikarilir.

Elimizde farkli degerlerden olusan bir vektér olsun. Bu degerler asagidaki
degerlerden olussun:

v, =1{1,2,2,2,3,3,5,5,5,5,9,9,9,10,10,12,12,13,14}

Bu degerlerin siklik(frekans) larini ¢ikaracak olursak

(v, f) ={L1},{2,3},{3,2},{5,4},{9,3},{10,2},{12,2} ,{13,1}, {14,1}

Seklinde bir vektor ikilisi elde ederiz. Ornegin {5,4} seklindeki vektdr ikilisi 5
degerinin dizide 3 kez rastlandigini gosterir. Yukarida minimum degerin 1 ve maksimum
degerin ise 14 oldugu goriiliir ve aradaki bazi1 degerlerin de frekanslarinin sifir oldugu
goriiliir. Bu sifir frekans degerli elemanlar da araya yerlestirilir ve asagidaki sekil elde
edilir.

v;, f1) = {L1},{2,3} {3,2},{4,0}, {5,4},{6,0},{7.0},

{8,0},{9,3},{10,2},{11,0},{12,2},{13,1},{14,1}

Yukarida gorildigi gibi 14 deger vardir. Bu 14 deger 2’nin iistel katlarina
tamamlanmasi1 gerekir. Bu yilizden diger degerler de eklenerek 16 elemanli {v;fi} elde
edilir.

(v, f;) = 10,05, {L1},{2,3§ {3,2},{4.,0}, {5,4},{6,0},{7,0},

{8,0},{9,3},{10,2},{11,0},{12,2},{13,1},{14,1},{15,0}

Bu vektor iki boyutlu x-y diizleminde ¢izilebilir.
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Sekil 1.10. Ornek histogram grafigi

Sekil 1.10°da da goriildiigii gibi histogram dizisi (frekans dizisi)
fi={0,1,3,2,4,0,0,0,3,2,0,2,1,1,0}
seklinde olmaktadir. Bu dizideki degerler her bir degerin veri dizisinde ka¢ kez
rastlandigin1 gosterir. Ayni sekilde goriintlii dizileri iginde bu sekilde histogram dizisi
c¢ikarilabilir.
Gri seviye i¢in histogram ¢ikaran C++ kodu asagidaki sekildeki gibidir.
for(int i=0;i<n;i++)
for(int j=0;j<m;j++)
{
gray=resim[i][j];
histogram[gray]++;

Burada resim dizisi 256 farkli seviyeden olusan ve boyutlar1 (n,m) olan gri seviye

resimdir. Histogram dizisi ise 256 elemanli tek boyutlu bir dizidir.
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1.4.4. Gri Seviye Resimde Histogram

Resim gri seviyeye g¢evrildikten sonra elde edilir. Tiim resim taranarak 0 degerine
sahip piksellerin sayis1 tespit edilir ve 0 degerli pikselin frekansi (siklig1) olarak belirlenir.
1 degerine sahip pikseller sayilir ve 1 degerli pikselin siklig1 olarak belirlenir. Bu sekilde
0-255 aras: tiim piksellerin frekanslar1 bulunarak histogram dizisi elde edilir. Sekil 1.11°de

orijinal gorilintli ve bu goriintiiniin histogrami verilmektedir.

a) Islenecek goriintii

Gri sevive histogram grafidi

0 20 40 60 &0 100 120 140 160 180 200 220 240

(b) Histogram grafigi

Sekil 1.11. Gri seviye resimde histogram

1.4.5. Renkli Resimde Histogram

Renkli resimde histogram elde etmek icin her bir renk kanali ayr1 ayr1 degerlendirilir.
RGB degerlerinin her biri i¢in gri seviye resimde oldugu gibi ayr1 bir histogram dizisi elde
edilir. Yani R, G ve B degerlerinin ayr1 ayr1 frekanslarinin bulunmasi gerekmektedir. Sekil

1.12°de Sekil 1.11a’daki orijinal goriintiiniin renkli histogram grafikleri verilmistir.
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Sekil 1.12. R, G ve B bilesenlerine ait histogram grafikleri

1.4.6. Histogram Yumusatma (Histogram Smoothing)

Histogram yumusatma islemi aslinda ortalama alma islemi ile benzer 6zellikler tagsir.
Yumusatma islemini uygulamadan 6nce histogramin ¢ikarilmasi gerekir.

Histogram dizisinin ¢ikarilmasindan sonra bu dizinin yumusatilmasi islemine gegilir.
Histogram yumusatma islemi ilke olarak ortalama alma islemini uygulamaya
benzemektedir. Histogram dizisinde yeni olusacak her bir deger kendisi ve komsu

degerlerin ortalamasindan olusur. Asagidaki sekilde bu algoritma agiklanmaktadir.
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Sekil 1.13.Histogram yumusatma iglemi

Kullanilan bagint1 ise su sekildedir.
i+ k
X, ,+.+X  ,+X, +X,,,+..+X

X[+ _ . i+1 . itk _ t=i-k (16)
2.k +1 2.k +1

Bu islem i¢in gereken C++ kodu ise asagidaki sekildedir.
for(int i=k+1;i<n-k;i++)
{
float toplam=0,ort=0;
int j;
for(j=i-2;j<=it+k;j++)
toplam-+=histogram[j];
ort=toplam/(2*k+1);
tmp[i]=(int)ort;

}

Burada n 256 degerini, k ise histogram yumusatma isleminin kalitesini
gostermektedir. Histogram yumusatilmis dizi tmp dizisidir. Bu dizi daha sonra orijinal
histogram dizisine kopyalanarak islemlere devam edilir. Sekil 1.13’teki histogram
yumusatma isleminde kullanilan kalite katsayis1 k=2 olarak verilmistir.

Histogram yumusatma sonucu Sekil 1.14’te elde edilmistir.
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Sekil 1.14.Histogram yumusatma isleminin sonucu isleminin sonucu

1.4.7. Orta Deger Siizgeci (Median Filtresi)

Orta deger alma islemi, ortalama alma islemine benzer sekilde resmi daha yumusak
hale getirmek i¢in kullanilir. Bu islemin ortalama alma isleminden farki sadece bir pikselin
degerinin komsu piksellerin ortalamasindan olugsmasindan ziyade orta degerin alinmasina
dayanir[9]. Bunun igin 6nce goriintii lizerinde gezdirilen 3x3 liik operatér matrise karsilik
gelen alandaki piksel degerleri siralanir ve ortadaki deger alinir. Alinan bu deger o pikselin
yeni degeri olur. Gerekli C++ kodu asagidaki gibidir.

int t[9],ti=0,temp;

for(int i=1;i<n-1;i++)

{

for(int j=1;j<m-1;j++)
{
for(int k=j-1;k<=j+1;k++) // 3 x 3 luk matris tek boyutlu diziye al
for(int 1=1-1;1<i+1;1++)
t[ti++]=resim[k][1];
for(int k=0;k<9;k++) // 9 elemanl diziyi sirala
for(int 1=k+1;1<9;1++)
if(t[k]>t[1])
{
temp=t[k];
tik]=t[1];
t[l]=temp;
}
tmp[i][j]=t[4]; // orta deger alintyor
Fo
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1.4.8. Normallestirme

Normallestirme igslemi RGB renk bigimindeki piksellerin R, G, ve B degerleri
arasindaki farki normale ¢ekme islemi olarak ele alinir. RGB renklerinin parlakliklarindaki
giiriiltiilerden kaynaklanan degisimleri siizmek icin kullanilir. R, G ve B degerleri

asagidaki bagintilara gére yeniden diizenlenir[10].

r= R , g = G ,b:L (17)
R+G+B R+G+B R+G+B

1.4.9. Histogram Esitleme

Histogram Esleme, goriintiideki piksellerin dagilimlarin1 daha diizenli hale getirmek
icin kullanilan bir tekniktir. Koyu renkli goriintiileri daha ac¢ik hale getirmek, acik renkli
goriintiileri koyulastirmak ya da normal resimdeki kontrasti artirmak i¢in kullanilir. Bu
teknik bir gdriintiiniin tiimiine ya da belli bir kismina uygulanabilir.

Histogram Esleme, parlaklik dagilimlarin1 yeniden diizenler. Goriintii dagiliminda
onceden kac tane tepe noktasi ya da vadi bulunursa histogram eslemeden sonra da o kadar
tepe ya da vadi olusur. Ancak bu dagilimlarin aralarindaki aciklik degisir. Histogram
esleme sonucu histogram belli bir araliktan tiim araliga yayilir ve boylece dagilim daha
diizenli hale gelir. Sekil 1.16°’da histogram dagilimi sonucu resmin ne kadar degistigi
goriilmektedir.

Histogram Esleme i¢in kullanilan yontem asagidaki gibidir. Histogram Esleme
yapacagimiz deger araligi 0-7 olsun. Minimum deger 0 ve maksimum deger ise 7 dir. Bu
durumda goriintii 3 bitle temsil edilmektedir. Kullanilan histogram dizisi (18)’deki
gibidir[9].

h=1{089.2,14,1,52} (18)

Adim 1: Histogram toplamlar1 hesaplamr. Ogrnegin ilk deger 10, ikinci deger
10+8=18, iigiincii deger 10+8+9=27 ve bu sekilde tiim sedegerle hasaplanr.

Adim 2: Adim 1 de elde edilen degerler toplam piksel sayisina boliinerek
normallestirilir. Toplam piksel sayist 10+8+9+2+14+1+5+2=51 olarak hesaplanir.
Normallestirilen degerler sirasiyla 10/51, 18/51, 27/51, 29/51, 43/51, 44/51, 49/51, 51/51

seklinde olur.
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Adim 3: Adim 2 de elde edilen degerler, maksimum gri seviye degeri (bu 6rnekte 7
degeri) ile carpilir ve su degerler elde edilir. 1,2, 4,4, 6,6, 7, 7.

Adim 4: Adim 3’te elde edilen degerler birebir eslestirilir. Yani 0 degerli pikselin
yerine 1 degeri, 1 degerli pikselin yerine 2 degeri, 2 degerli pikselin yerine 4 degeri

konulur ve bu sekilde devam edilir. Tablo 1.1°de yapilan islem adimlar1 goriilmektedir.

Sekil 1.15°te ise esitlenmis histogram grafigi verilmektedir.

Tablo 1.1. Histogram esleme islemi

Gri seviye deger Histogram Histogram Toplam1 | Histogram esitlenmis
deger
0 10 10 (10/51)*7=1
1 8 B (18/51)*7=2
2 9 27 (27/51)*7=4
3 2 29 (29/51)*7=4
4 14 43 (43/51)*7=6
5 1 44 (44/51)*7=6
6 5 49 (49/51%7=7
7 2 51 (G1/51)*7=7
Orijinal Histogram Histogram esitlemeden donraki histogram
16 16
14 4 — 14 W
s 121 12
% 10 A g 10 ]
o 84 2
3 61 g °
5 44 1 6
AL H sl = e :
1 2 8 4 5 6 7 ° 1 2 3 4 5 6 7
Gri seviye deger Gri seviye degerler

Sekil 1.15. Histogram esitleme islemini sonucu
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Sekil 1.16. Histogram esitleme isleminin goriintii tizerindeki sonucu

Asagida farkli resimlerin histogram esitlenmis halleri bulunmaktadir.

Sekil 1.17. Farkli resimler i¢in histogram esitleme grafikleri
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Histogram esitleme i¢in kullanilan C++ kodu asagidaki gibidir.

int K[256],5[256];
K[0]=histogram[0]; // histogram degerleri dnceden hesaplanmistir.
for(int i=1;i<256;i++)

K[1]=histogram[i] + K[i-1];
for(int i=0;1<256;1++)

S[i]=(255 * K[i]) / K[255];
unsigned char tmp;
for(int i=0;i<n;i++) // nxm lik bir resim

for(int j=0;j<m;j++)

{

tmp=resim[i][j];

resim[1][j]=(unsigned char) S[tmp];

1.5. Yatay ve Diisey Iz diigiim

Goriintli 1sleme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir baska yontem yatay ya
da diisey iz diisiim yontemleridir. Yatay ve dikey iz diisiim yontemleri herhangi bir
goriintiide (imge) yogunlagsmanin nerde oldugunu tespit etmede oldukca yararli bilgiler
vermektedir. Yatay ve dikey iz diistimler, ikili resimde, gri seviye resimde ya da renkli

resimde ayr1 ayr1 bulunabilmektedir.

1.5.1. Yatay Iz diisiim

Yatay iz dlistimde goriintiiye soldan saga dogru yatay olarak bakilir ve her bir satirin
izdlistimii elde edilir. Her bir satirin iz diisiimii bulunurken o satir boyunca tiim degerler
toplanarak bir deger elde edilir. Bulunan bu deger o satirin yatay iz diisiim degeri olarak
kabul edilir. Baz1 durumlarda iz diisiim elde edilirken degerlerin toplanmasi oldukca biiyiik

degerler iireteceginden bu durumda degerlerin ortalamasinin alinmasi yoluna da gidilebilir.
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Yatay iz diistim yontemi farkli seviyedeki goriintiilere farkli sekilde uygulanmaktadir.

1.5.2. ikili Resimde Yatay iz Diisiim

Ikili resimde yatay iz diisiim alinirken o satir boyunca karsilasilan siyah piksellerin
sayist o satirin iz diislim degeri olarak alinir. Bu sekilde tiim satirlarin izdiisiimleri alinarak
yatay iz diisiim vektorii elde edilir. Sekil 1.18’de ikili resimde alinan yatay iz diisiimiin

grafigi verilmistir.

d

Sekil 1.18. Ikili resimde yatay iz diisiim

1.5.3. Gri Seviye Resimde Yatay Iz diisiim

Gri seviye resimde yatay iz diisiim alinirken o satir boyunca olan tiim piksellerin
parlaklik degerleri (gri seviye degerleri) toplanir ve o satirin yatay iz diisiim degeri olarak
alinir. Bu sekilde tiim satirlar i¢in ayni islem tekrar edilerek yatay iz diistim vektorii elde
edilir. Sekil 1.19°da sekilde gri seviye resim i¢in elde edilen yatay iz diisiim sonucu

gosterilmistir.
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Sekil 1.19. Gri seviye resimde yatay iz diisiim

1.5.4. Renkli Resimde Yatay Iz Diisiim

Renkli resimde yatay iz diisiim alinmasi ikili resim ya da gri seviye resme gore biraz
farklilik gostermektedir. Renkli resimde R, G ve B gibi farkli renk kanallar1 oldugu i¢in her
bir renk kanali igin farkli bir yatay iz diisiim grafigi elde edilmelidir. Ornegin R renk kanali
icin yatay iz digiim elde edilirken o satir boyunca olan her bir pikselin R bilesenleri
toplanarak o satirin R yatay iz diisiim degeri elde edilir. Bu sekilde tiim satirlar i¢in ayni
isleme devam edilerek tiim satir boyunca yatay iz diisiim degerleri elde edilir ve kirmizi
renk icin yatay iz diisiim grafigi elde edilir. Ayni islemler yesil ve mavi bilesenler i¢in de
devam ettirilerek yatay iz diigiim vektorleri elde edilir. Sekil 1.20°de 6rnek olarak kirmizi

bilesen i¢in elde edilen yatay iz diisiim verilmektedir.
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Sekil 1.20. Renkli resimde R bilesenine ait yatay iz diislim
grafigi

1.5.5. Diisey Iz Diisiim

Diisey iz diisiim de yatay iz diisim gibi ayni islemlerden olusmaktadir. Arasindaki
tek fark yatay iz diisiim de her bir satir i¢in yatay iz diisiim degeri hesaplanirken diisey iz
diisiimde her bir siitun i¢in bir iz diisiim degeri hesaplanir. Bunun disindaki tiim iglemler
yatay iz diigiim ile aynidir. Diisey iz diisiim i¢in de ayn1 sekilde ikili resim i¢in, gri seviye
resim icin ve renkli resim i¢in hesaplanan diisey iz diisiim (projeksiyon) grafikleri Sekil

1.21°de verilmistir.
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(a) (b)

-

-~ -

Sekil 1.21. Ikili, gri seviye ve renkli resimlerde diisey iz diisiimler

1.6. Morfolojik islemler

1.6.1. Yayma (Dilation)

Goriintii  isleme uygulamalarinda kullanilan 2 temel morfolojik islem vardir.
Bunlardan biri asindirma (erosion) digeri ise yayma (dilation) islemleridir. Genellikle bu
islemler ikili resimlere uygulanmaktadirlar. Yayma isleminin temel etkisi ikili bir
resimdeki sekilleri genisletmektir. Ikili resimde sekilleri olusturan piksellerin beyaz ve
arka plani olusturan piksellerin siyah oldugu diisiiniiliirse yayma islemi sonucu beyaz
piksellerin sayis1 artarken siyah piksellerin sayis1 azalmaktadir[25].

Yayma islemi temelde iki girig bilgisi alir. Birinci giris, yayma isleminin

uygulanacag: ikili resim ve ikinci giris ise yayma islemi i¢in kullanilacak yapisal
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element(operatdr matris)’tir.

Basit olarak yayma islemi su sekilde uygulanir.

e Yapisal element ikili resim iizerinde gezdirilir.

e Yapisal element ikili resim tlizerine iz diisiiriildiiglinde ikili resim {lizerinde olusan
3x3 liik bolgedeki piksellerin herhangi biri beyaz ise (sekle ait ise) o zaman
merkezdeki eleman da beyaz olarak ayarlanir.

e Ikili resim iizerinde olusan 3x3 liik bolgedeki piksellerin tamanu siyah ise (arka
plana ait ise) o zaman merkeze karsilik gelen piksel de siyah olur. Sekil 1.22°de

yayma isleminin sonucu goriilmektedir.

(b)Yapisal

element

[=]

(a)lkili resim (c)Yayma islemi

Sekil 1.22. Yayma islemi

Yayma isleminde yapisal element olarak farkli tiirler kullanilabilir ve degisik

sonuclar elde edilebilir. Ancak en yaygin olarak kullanilan yapisal element Sekil

1.22.b’deki gibidir.

1.6.2. Asindirma (Erosion)

Goriintii islemede kullanilan ikinci temel morfolojik islem asindirma islemidir.
Asindirma igleminin temel etkisi sekli olusturan piksellerin asindirilmasidir. Bu islem
sonucu ikili resimde beyaz piksellerin (sekli olusturan piksellerin) sayis1 azalirken, arka
plandaki piksellerin (sekli olusturan piksellerin) sayis1 artmaktadir. Asindirma islemi de
yayma islemine benzer sekilde iki giris bilgisi alir. Bunlardan birincisi ikili resim ve diger

giris ise yapisal elementtir. Yapisal element, yayma isleminde kullanilan yapisal elementle
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aynidir.
Asindirma islemi asagidaki sekilde uygulanir:

e Yapisal element ikili resim iizerinde gezdirilir.

e Yapisal element ikili resim tlizerine iz diisiiriildiiglinde ikili resim {lizerinde olusan

3x3 liik bolgedeki piksellerin herhangi biri siyah ise (arka plana ait ise) merkeze

karsilik gelen piksel de siyah olarak ayarlanir.

e Eger yapisal element ikili resim iizerine iz diiglirtildiiglinde ikili

olusan 3x3 liik bolgedeki piksellerin tamami beyaz ise (sekle ait ise) merkeze

karsilik gelen eleman beyaz olarak kalir.

Sekil 1.23’te asindirma islemi sonucu elde edilen resim goriilmektedir.

o] 1]
(b)Yapisal o oo

o ocflec

ol o c
element o NEEEE o o
_ ¢ o KIEININ
oo 00600
LI I T I I o]

[=]

(a)lkili resim (c)Asindirma islemi

Sekil 1.23. Asindirma islemi

1.6.3. Acma (Opening) Islemi

Goriintii isleme tekniklerinde yaygin olarak kullanilan bir diger morfo

acma (opening) teknigidir. Bu teknik temelde asindirma ve yayma islemlerine dayanir.

Ag¢ma islemi, yayma isleminin ardindan agindirma isleminin uygulamasina karsilik

gelmektedir. Sekil 1.24’°te agma igsleminin sonuglarini verilmistir.

resim Uzerinde

] 1]

[u)
%]
%]
4]
%]
o
o
4]

lojik teknik ise
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ona oa

1 1 1 0o oo
ona oa

ona oa

1 1 1 ona oa
ona oa

i 1 1 onoan o0
noan oa

noan oa

(b)Yapisal . -
element . s
noan oa

> noan oa

noan oa

0nn o n

(a)lkili resim (c)A¢ma islemi

Sekil 1.24. A¢ma islemi

1.6.4. Kapama (Closing)

Kapama isleminin uygulanisi agma isleminin uygulanisinin tam tersi olarak
diistiniilebilir. Yani 6nce asindirma islemi daha sonra da yayma islemi uygulandiginda bu

islem kapama islemi olarak isimlendirilir. Sekil 1.25’te kapama isleminin sonucu

verilmistir.
11 1 i 1 1 1] 1 11
11 1[5 1K 1
1 IRE
11 1 1 1 1 11 1
1 THE IRNEEBE
1] 1] 1Y 7 11]7 1] 11177 T] 7]
IHEN - DIENNNE 1 1 1 IENEEEERENRE
IHEE 1 IR EEEERE
! ! L (b)Yapisal 1 10K
1 1« HE 1 IKIEE
1 IEE
element ! Ll R
E EIH : K 11 IRNRAE
1HE 17 - 5 1EE 1
1] 1] 1[1]1 NI EEE
(a)lkili resim (c)Kapama islemi

Sekil 1.25. Kapama islemi
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1.7. Goriintii Esikleme (Image Tresholding)

1.7.1. Giris

Goriintli islemede resimleri daha kolay isleyebilmek ve oriintli tanimada ozellikler
cikarabilmek i¢in resimler ikili hale doniistiiriilmelidir. Resmin ikili hale doniistiiriilmesi,
belli bir esik degerinin secilerek bu degerin altinda kalan piksellerin siyah ve esik
degerinin lizerinde kalan piksellerin beyaz olarak segilmesi ile gerceklestirilir. Gorilinti

esikleme islemi ise bu esik degerinin se¢ilmesine karsilik gelmektedir.

1.7.2. Global Esikleme

Global esikleme bir resmi gri seviye goriintiiden ikili resme ¢evirmek i¢in kullanilan
bir yontemdir. Bu yontemin global esikleme olmasinin nedeni, uygulanacak esik degerinin
tiim resme uygulanmasidir.

Esikleme tek ya da ¢ok seviyeli olabilir. Yukarida da bahsedildigi gibi resmi ikili
hale c¢evirmek i¢in tek seviyeli esikleme kullanilmalidir. Tek bir esik degeri
kullanildiginda, resimdeki bir pikselin parlaklik degeri esik degerinden diisiikse o piksel
degeri siyah ( ya da beyaz) olarak belirlenir ve benzer sekilde piksel degeri esik degerinden
diisiikse o piksel degeri siyah (ya da beyaz) olarak belirlenir.

Bazi durumlarda esikleme yapilirken belli bir bant araligi segilir. Piksel degeri bu
bant araliginda ise o piksel degeri beyaz (ya da siyah) secilirken piksel degeri araligin
disinda ise o piksel degeri siyah (ya da beyaz) olarak belirlenir.

Esik degerinin belirlenmesi islemi karmasik bir islemdir. Cogu goriintii isleme
uygulamalarinda dnceden belirlenen bir esik degeri kullanilmaktadir. Sekil 1.26’da esik

degeri 80 olarak secilmis ve elde edilen sonug verilmistir.
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(a)Orijinal gri seviye resim (b)Esik degerinin 80 alinmasi

ile elde edilen ikili resim

Sekil 1.26. Global esikleme

1.7.3. Degisken (Dinamik) Esikleme

Global esikleme, tiim resim {izerinde oOnceden belirlenen bir esik degerinin
uygulanmasina dayanir. Ancak c¢ogu durumda global esikleme, farkli parlaklik ve
durumlarda alinan resimler i¢in uygun sonuglar1 vermez. Bu yiizden dinamik olarak esik
degerinin belirlenmesi gerekir. Esik degerinin dinamik olarak belirlenmesi i¢in Otsu
algoritmast  kullanilmistir[11].  Otsu algoritmasi, goriintiideki piksel degerlerinin
dagilimlarina gore bu piksellerin kiimelendirilmesini saglamaktadir. Goriintiiniin piksel
degerleri L (/1,2...L]) gri seviye ile temsil edilirse, i. seviyedeki piksel sayis1  n;
oldugunda toplam piksel sayis1 asagidaki sekildedir.

N=n;+ny+n;...+n+...+tn (19)

Iki seviyeli esik degeri seciminde pikseller /1,2,...t] ve [t+1,..L] gri seviye
degerlerini iceren C;, C, gibi iki sinifa ayrilmaktadir.

p,=n;/N (20)

olarak gosterilirse C; kiimeleri asagidaki bagintilarla verilebilir.

Ci :p/),p,/o@)..p ol (21)
CZ :pt+1 /wz(t)apt+2 /wz(t)pL /a)z (t)

Burada

0 (=3 p 0.0=Yp 22)

i=t+1
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olarak alinir. Otsu algoritmasi, siniflar arasi dagilimi (0'32) maksimum yapacak optimum

¢ esik degerini belirlemektedir.

0'32 = 0,w, (/uz —H )2 (23)
t L

=Y ip o) = ip @, () (24)
i=1 i=t+1

t = ArgMaoc{O'B2 )} (25)

1<t<L

Sekil 1.27°de dudak okuma i¢in uygun giris gorlntiisiiniin akilli esiklenme asamalari

gosterilmistir. Bulunan esik degeri t*=101"dir.

(a)Orjinal goriintii (b)Gri seviye (b)ikilestirilmis goriintii

Sekil 1.27. Otsu algoritmas1 sonucu elde edilen ikili resim

1.8. Bazi istatistiksel Temeller

Bu boliimde, otomatik dudak okuma icin kullanilan Temel Bilesen Analizini daha iyi
anlayabilmek i¢in gerekli bazi istatistik temelleri verilecektir. Daha sonra PCA igin
kullanilacak belli bagl matris iglemlerine deginilecektir.

Istatistik, biiyiik veri kiimeleri ile bu veri kiimeleri arasindaki iliskileri inceleyen bir
bilim dalidir. Bu bélimde bu iliskilerin istatistik bilimi tarafindan nasil incelendigi

konusuna deginilecektir.
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1.8.1. Standart Sapma

Standart sapma, bir veri kiimesindeki verilerin ne kadar daginik oldugunu gdsteren
istatistiksel bir bilgidir. Ornegin asagidaki gibi bir veri kiimemiz olsun.

X=1[2536 158742 78 63 54 41 35] (26)

Veri kiimemizdeki standart sapmayi hesaplamak i¢in Oncelikle bazi degerlerin
hesaplanmas1 gerekir. Ornegin veri kiimesindeki degerlerin ortalamasi, hesaplanmasi

gereken degerlerden biridir. Ortalama basit bir sekilde su formiille bulunur.

n

_ oYX,
X = (27)

S

Burada X (X bar olarak adlandirilir) veri kiimesinin ortalamasini gosterir.

Ortalama, verilerin orta degerinden baska herhangi bir bilgi igermemektedir. Ornegin
birbirinden farkli veri kiimelerinin ortalamalar1 ayn1 olmalarina ragmen veriler birbirinden

tamamen bagimsizdir.(28)’de verilen veri kiimeleri buna bir 6rnektir.

[61107]ve[3579] (28)
veri kiimelerinin ortalamalarinin ikisi de 6 olmasina karsin veri kiimeleri birbirinden
oldukga farklidir.

Bu veri kiimlerinin birbirinden farkli veriler olduklarin1 anlayabilmek i¢in dagilima
bakmak gerekir. Bir veri kiimesinin ne kadar yayilim gosterdigi standart sapma ile

gosterilir. Standart sapma (29)’daki formiille hesaplanir.

5= \/ Z,._l((X,- I_)X) (29)
e

Burada s, veri kiimesinin standart sapmasini gostermektedir. Veri kiimesindeki

elaman sayis1 da n olarak verilmektedir.
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X X-X) | X-XY Xi X-X) | X-XY
6 0 0 3 -3 9
1 -5 25 5 -1 1
10 4 16 7 1 1
7 1 1 9 3 9
Toplam 42 Toplam 20
(n-1) e boL. 14 (n-1) e bol. 6.6666
Standart s. 3.7416 Standart s. 2.5806

(28)’de verilen ve ortalamasi ayni ¢ikan iki veri kiimesinin standart sapmasi Tablo
1.2°de verilmistir. Goriildiigii gibi bu iki veri kiimesinin ortalamalar1 ayn1 olmasina ragmen
standart sapmalar1 farklidir. Bu durumda standart sapma bilgisi de veri kiimeleri arasinda

herhangi bir iliski vermemektedir.

1.8.2. Varyans

Varyans, bir veri kiimesinin dagilimi ile bilgili bilgi veren bir diger olgiimdiir.
Varyans, standart sapmanin karesi alinarak hesaplanir.
2 _ z; X -X)’

(n=1)

Standart sapma hesaplanirken karekok alma islemi gergeklestirilmezse bulunan deger

(30)

S

varyans olur.

1.8.3. Kovaryans

Onceki béliimlerde verilen Slgiimler bir boyutlu Slciimlerdi. Ancak bir ¢ok veri
kiimesi birden fazla boyuta sahiptir ve istatistiksel olarak bu boyutlar arasindaki iliskilerin
incelenmesi gerekmektedir. Ornegin bir okulda dgrencilerin ¢alistiklari saat miktarlar1 ve
aldiklar1 notlar olmak {izere iki veri kiimemiz olsun. Kovaryans bu iki veri arasindaki
iligkinin ne oldugunu bize verir.

Standart sapma ve varyans Ol¢iimleri sadece 1 boyut i¢in hesaplanabildiginden 2

boyutlu veriler arasindaki iligkiyi hesaplayabilmek amaciyla her veri i¢in gerekli varyans
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birbirinden bagimsiz olarak hesaplanmasi gerekmektedir.

Kovaryans ise daima 2 boyut arasindaki iliskiyi 6l¢er. Eger tek boyutlu bir veri
incelenecekse varyans hesaplanir. Eger (x,y,z) veri kiimeleri arasindaki iligki
hesaplanacaksa bu durumda xile yarasinda, y ile z arasinda ve x ile z arasinda
kovaryans hesab1 yapmak gerekir.

Kovaryans hesabi, varyans hesabina benzemektedir. Bu benzerligi daha iyi
anlayabilmek i¢in varyans formiiliinii su sekilde de yazabiliriz.
Do (X, -X)X, -X)

(n=1)
Kovaryans ise varyansin 2 boyutlu hali olduguna gore kovaryans formiilii de su

sekildedir.

var(X) = (31)

S (X, - X)Y, - ¥)
(n—1)

Goriildigii gibi varyans formiiliindeki ikinci X ’lerin yerini ikinci boyut olan Y ’ler

cov(X,Y)=

(32)

almistir. Yukarida bahsedilen 6rnekte dgrencilerin ¢alistiklar: saat miktarlarindan olusan
veri kiimesi S ve aldiklar1 notlardan olusan veri kiimesi N olarak gosterilirse bu durumda
bu iki boyut arasindaki iligkiyi bulabilmek i¢in cov(S,/N) hesaplanmasi gerekir.
Kovaryansin anlami iki boyut arasindaki iliskinin ne oldugunu vermektedir.
Kovaryans eger pozitif ¢ikarsa bunun anlami iki veri kiimesinden biri artarken digeri de
artmaktadir. Kovaryans eger negatif c¢ikarsa bu iki veri kiimesinden biri artarken digeri
azalmaktadir. Kovaryans eger 0 ¢ikarsa bu iki veri kiimesinin birbirinden bagimsiz olarak
degistigini gostermektedir. Asagida bir 6rnekle kovaryans matrisinin nasil hesaplandigi

incelenmektedir.

Ornek:

Ogrencinin ¢alisma saatleri ve aldiklari notlardan olusan bir veri kiimemiz olsun.



Verilen bu veri kiimesinin kovaryans hesabi

verilmektedir.
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Tablo 1.3. Ornek Veri Kiimesi

Saat (S) Not (N)
Veri 12 89

10 45

5 80

2 25

5 35

0 14

6 40

14 52

8 63

7 30
Toplam 69 473
Ortalama 6.9 47.3

Tablo 1.4. Kovaryans hesab1

da asagidaki sekilde adim adim

Saat (S)  Not (N) (Si-S) (Ni-N) (Si-S)(Ni-N)
Kovaryans 12 89 5.1 41.7 212.67
10 45 3.1 -2.3 -7.13
5 80 -1.9 32.7 -62.13
2 25 -4.9 -22.3 109.27
5 35 -1.9 -12.3 23.37
0 14 -6.9 -33.3 229.77
6 40 -0.9 -7.3 6.57
14 52 7.1 4.7 33.37
Toplam 545.76
Kov. 77.96
8 63 1.1 15.7 17.27
7 30 0.1 -17.3 -1.73
Toplam 0 561.30
Ortalama (kovaryans) 56.13

Tablo 1.4’te elde edilen kovaryans degeri pozitif ¢iktig1 i¢in bu iki veri kiimesi

arasindaki iliski beraber artan yoniindedir.




41

1.8.4. Kovaryans Matrisi

Kovaryasin 2 boyut arasindaki iligkiyi 6l¢tiigii daha dnce vurgulanmisti. Eger 2 den
fazla veri kiimesi varsa bu durumda her bir ikili arasinda bir kovaryans degeri hesaplanir.
Ornegin (x,y,z) gibi 3 veri kiimesi olsun. Bu durumda boyut 3 olmaktadir. Asagida 3 boyut
icin hesaplanmasi gereken kovaryans matris goriilmektedir.

cov(x,x) cov(x,y) cov(x,z)

C=|cov(y,x) cov(y,y) cov(y,z) (33)

cov(z,x) cov(z,y) cov(z,z)

Burada C, elde edilen kovaryans matrisini gostermektedir. Dikkat edilmelidir ki
cov(x,y)ile cov(y,x) degeri birbirine esittir (Kovaryans isleminin degisme ozelligi
vardir). Bu durumda C matrisi simetrik bir matris olmaktadir.

Boyutun n oldugu diisiiniiliirse hesaplanabilecek kovaryans degerleri sayisi (34) ile
hesaplanir.

n! _n(n-1)
n-2)1*2 2

(34)

1.8.5. Matris Cebiri

Bu bolimde Temel Bilesen Analizi ig¢in gerekli olabilecek matris islemlerinde
bahsedilmistir. Temel matris islemlerinin (toplama, ¢arpma, transpoz alma gibi) bilindigi

varsayilarak ozellikle 6z deger ve 6z vektor islemleri lizerinde durulmustur.

1.8.6. Oz Vektorler

Birbirlerine boyut acisindan iki matrisin carpildigini diisiinelim. Asagidaki sekilde

bunun bir 6rnegi verilmistir.

H RN os
(2 ﬂx@ ) (182 ] ) 4X@ (36)

(35)’te normal bir matris ¢carpimi goriilmektedir. (36)’da ise ¢arpimin sonucu orijinal

vektoriin 4 kati olacak sekilde ¢ikmustir. (36)’daki [3 2]" vektorii 2 boyutlu diizlemde
baslangi¢ (0,0) noktasindan (3,2) noktasina olan bir vektorii temsil etmektedir. (36)’daki
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diger kare matris ise, transformasyon matrisi olarak diisiiniilebilir. Eger soldaki bu matrisi
baska bir vektorle carparsak, ayni sekilde orijinal konumundan doniistiiriilmiis baska bir

vektor elde ederiz. (36)’da [3 2]" vektorii soldaki kare matrisin 6z vektorii olarak bulunmus

olur.
Oz vektorler icin asagidaki 6zellikler gecerlidir.
e Sadece kare matrisler i¢in bulunabilir.
e Tiim kare matrislerin 6z vektorleri olmayabilir. Yani her kare matrisin 6z vektori
yoktur.
e nxn lik bir kare matrisin eger 6z vektorleri varsa bu 6z vektorlerin sayis1 n
tanedir. Ornegin 3x3 liik bir kare matrisin 3 adet 6z vektdrii bulunabilir.
e Oz vektorleri transformasyon matrisi ile ¢arpmadan 6nce belli bir say1 ile
carparsak yine aym 6z vektorii elde ederiz. Ornegin (37)’de [3 2]" 6z vektoriinii
2 ile carptiktan sonra elde edilen yeni vektor [6 4]", transformasyon matrisi ile
carpilmasi sonucu yine aym [6 4]" vektorii elde edildi. Bunun nedeni, bir
vektoriin bir say1 ile ¢arpildiginda sadece uzunlugunun degismesi ve yoniiniin
degismemesidir.
2x[3j=[6j a7)
2 4
2 3\ (6 24 6
HHEE o8
(37)’deki matrisin bir sabitle c¢arpilmasi sonucunda (38)’de bulunan 6z deger
degismemektedir.

e Tiim bulunan 6z vektorler ortogonal dir.

e Bulunan tiim 6z vektorler birbirinden lineer bagimsizdir.

1.8.7. Oz Degerler

Oz degerler yukarida anlatilan 6z vektorlerle yakindan iliskilidir. Bir kare matrisin
hesaplanan her bir 6z vektérii icin bir 6z degeri vardir. Ornegin (36)’da hesaplanan &z
vektor [3 2]" iken buna karsilik gelen 6z deger ise 4 tiir. Dolayisiyla 6z deger ve 6z

vektorler bir (0z deger, oz vektor) ¢ifti olarak anilirlar.
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Ornek:
3 0 1
-4 1 2 (39)
-6 0 -2

matrisinin 6z deger ve 6z vektdr giftlerinden biri (1,[0 1 0]") dir.

30 1 0 0
4 1 2 [X|1|=1X]|1 (40)
-6 0 -2| |0 0

olarak saglamasi yapilabilir.

1.8.8. Oz Deger ve Oz Vektorlerin Hesaplanmasi

Onceki béliimlerde 6z deger ve 6z vektdrlerin 6zelliklerinden kisaca bahsedilmisti.
Bu boliimde bir kare matrisin 6z degerlerinin nasil bulunduguna ve bu 6z degerlere karsilik
gelen 6z vektorlerin nasil elde edildigine deginilecektir.

A matrisi n boyutlu kare matris olsun.

AX=\X (41)
esitligini saglayan A degerine 6z deger ve X vektoriine ise 6z vektdr denilmektedir. Bu

deger ve vektorlerin bulunmasi (42) denklemi ¢oziilerek hesaplanir.
|4-AIl=0 (42)
Burada I, n boyutlu birim matris, A ise bulunmasi gereken 06z degerleri
gostermektedir. A matrisi ise 6z degerleri bulunacak kare matristir. (42)’deki denklem
coziildiigiinde esitlikten elde edilen denklem n. dereceden olacagindan bulunan A degerleri
de n tane olacaktir. A, 6z degerleri bulunduktan sonra bu degerler karsilik gelen X, 6z
vektorleri de (43)’te verilen esitlikle bulunur.
|4-2,1X, =0, i=12,.,n (43)
Burada A, degeri 1. 6z deger ve X, vektorii ise A, 6z degerine karsilik gelen 6z

vektor olarak hesaplanir.
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1.9. Temel Bilesen Analizi (Principle Component Analysis, PCA)

Temel bilesen analizi, yiiz tanima ve resim sikistirma gibi alanlarda kullanilan
oldukga yararl bir istatistiksel yontemdir. PCA (Temel Bilesen Analizi), ¢ok miktarda
veriyi siniflandirarak aralarindaki benzerlik ve farkliliklar1 buldugundan otomatik dudak
okuma i¢in de kullanilabilir. PCA yontemini daha iyi anlayabilmek i¢in gerekli bazi
istatistiksel yontemler yukarida verilmistir.

PCA yontemi ¢ok miktarda veriler iginde Oriintiileri, aralarindaki benzerlik ve
farkliliklar1 ¢ikararak belirlemektedir. Aslinda PCA, verileri analiz ederek bu verilerin
temel bilesenlerini bulmaktadir. PCA yontemi asagida verilmistir[12].

e Analiz edilecek veri kiimesini olustur.

¢ Bu veri kiimesinden ortalamalari bul.

e C kovaryans matrisini elde et.

e C kovaryans matrisinden 6z deger ve 6z vektorleri elde et.

e Kullanilacak 6z vektorleri se¢ ve U transformasyon matrisini olustur.

e Yeni veri kiimesini tiiret.

Devam eden boliimlerde bu adimlar sirastyla verilmektedir.

1.9.1. Analiz Edilecek Veri Kiimesini Elde Etme

Analiz edilecek veri kiimesini elde etme islemi PCA yoOnteminin birinci adimini
olusturmaktadir. Bu adimda analiz i¢in kullanilacak veri kiimesi olusturulur. Bu adimda
boyut miktar1 ve kullanilacak 6rnek sayisi belirlenir. Ornegin elimizde 2 adet veri kiimesi
olsun. Bunlar,

X=[2.5 052219312321 15 1.1] (44)
ve

Y=[2.4 0.7 29 2.2 3.0 2.7 1.6 1.1 1.6 0.9] (45)
olsun.

Bu durumda veri kiimemiz 2 boyutlu (x ile y) ve 6rnek sayimiz ise 10 olmaktadir.
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1.9.2. Ortalamalarin Elde Edilmesi

Ortalamalarin elde edilmesi, PCA yonteminde ikinci adimi olusturmaktadir. Bu
adimda veri kiimelerinin her bir boyutu i¢in ortalamalar ¢ikarilir. x degerleri i¢in X (x
degerlerinin ortalamasi) ve y degerleri icin y (y degerlerinin ortalamasi) elde edilir. Daha
sonra her bir x degerinden x degeri ¢ikarilir ve ayn1 sekilde her bir y degerinden y degeri

cikarilir. Boylece yeni veri kiimesi elde edilir. Bu asamadaki islemler Tablo 1.5°te

verilmistir.

Tablo 1.5. Ortalamalarin elde edilmesi sonucu elde edilen veri kiimesi

X y xX—X y—=y
Veri 2.5 2.4 Elde edilen 0.69 0.49
Kiimesi 0.5 0.7 yeni veriler -1.31 -1.21
2.2 2.9 0.39 0.99
1.9 2.2 0.09 0.29
3.1 3.0 1.29 1.09
2.3 2.7 0.49 0.79
2 1.6 0.19 -0.31
1 1.1 -0.81 -0.81
1.5 1.6 -0.31 -0.31
1.1 0.9 -0.71 -1.01

x=181 y=1091

1.9.3. Kovaryans Matris Hesabi

Bu islem daha once bahsedilen kovaryans matris hesabindaki gibi yapilir. Son

durumda 2x2 lik bir matris elde edilir. Yukaridaki 6rnege gore,

1069 -1.31 039 0.09 129 049 0.19 -081 -031 -0.71 r

- 46
049 -121 0-99 029 1.09 0.79 -031 -0.81 -0.31 -1.01 (46)
olarak diistiniiliirse,
T
_ 44 @7
(n=1)

carpimindan kovaryans matris elde edilir. Son durumda bulunan kovaryans matris
(48)’deki gibidir.
0.616555556 0.615444444

= (48)
0.615444444  0.716555556
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Gortldiigii gibi kosegen iizerinde olmayan elemanlar pozitif oldugundan xve y

degiskenlerinin birlikte arttig1 sdylenebilir.

1.9.4. Kovaryans Matrisinden Oz Deger ve Oz Vektorleri Elde Etme

Kovaryans matris, kare matris oldugundan ve boyutu 2 oldugundan bu adimda 2 adet
0z vektor ve bu 6z vektorlere karsilik 2 adet de 6z deger hesaplanir. Hesaplanan 6z

vektorler ve bu 6z vektorlere karsilik gelen 6z degerler (49) ve(50)’de verilmistir.

0.0490833989
ozdegerler = (49)
1.28402771
ve
. . —0.735178656 —0.667873399
ozvektorler = (50)

0.667873399 —0.735178656

olarak elde edilir. Elde edilen 6z degerlerin ilk eleman1 6z vektorler matrisindeki ilk siituna

karsilik gelir[24].

1.9.5. Oz Vektorleri Secme ve Transformasyon Matrisini Olusturma

Onceki boliimde elde edilen 6z degerlerin birbirinden olduk¢a farkli oldugu
goriilmektedir. Bu degerlerin en biiyiigii veri kiimesinin temel bileseni olarak kabul edilir.
Bu en biiytik deger veri kiimesindeki farkli boyutlar arasindaki en 6nemli iligkiyi belirtir.

Oz degerler bulunduktan sonra bu degerler biiyiikten kiiciige dogru siralanir. Dogal
olarak siralama sirasinda yer degistiren 6z degerlere karsilik gelen 6z vektorler tizerinde de
ayni sekilde yer degistirme islemi yapilir. Yani en biiyiik 6z deger, 6z deger vektoriiniin ilk
elaman1 olurken bu 6z degere karsilik gelen 6z vektér de 6z vektdrler matrisinin ilk
slitununu olusturur.

Oz degerler siralandiktan sonra istege baglh olarak kiiciik olan bazi degerler
silinebilir. Ya da sifira yakin olan 6z degerler elenebilir. Bu durumda bazi bilgi kayiplari
olacaktir ancak kiiciik 6z degerler elendigi i¢in bu bilgi kayiplar1 anlamsiz olacaktir ve fark
edilmeyecektir. Resim sikistirmada bu bilgi kayiplar1 gozle goriiliir derecede fark
edilmedigi i¢in bir sorun olugturmamaktadir.

Oz degerlerin sayis1 n iken bazi degerler elendikten sonra bu say1 p ye diisecektir.

Elenen 6z degerlere karsilik olan 6z vektorler de eleneceginden baslangicta n olan boyut
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sayist simdi p ye diisecektir. Elenen 6z vektorlerden geriye kalan 6z vektorler matrisin
stitunlarim1 olusturacak sekilde yeni matrise yerlestirilir. Bu matris PCA yontemi igin
ozellik vektorii olarak kabul edilir.

OzellikVektorii = | 6zvek, ~ozvek, dzvek, ... dzvek, | (51)

(51)’de 6z degerler siralandiktan sonra olusan 6z deger ve 6z vektorler (52) ve (53)’te

verilmistir.
1.28402771
ozdegerler = (52)
0.0490833989
ve
. . —0.677873399 —-0.735178656
ozvektorler = (53)

—0.735178656  0.677873399

Oz degerlerin kiiciik olanlar1 elendikten sonra geriye 6zellik vektdrii olarak siitunlar:
6z vektorlerden olusan bir matris kalmaktadir. Ornegimizde (54)’teki son durum elde
edilir[24].

—0.677873399
(54)

—0.735178656

ozellik _vektorii = ‘

1.9.6. Yeni Veri Kiimesinin Tiiretilmesi

Bu asama PCA yonteminin son asamasidir. Bolim 1.9.5’te 6zellik vektori
olusturuldu. Olusturulan bu 6zellik vektorii transformasyon matrisi olarak saklanir. Orijinal
veri kiimesindeki her bir 6rnekten olusan matris ile bu transformasyon matrisi ¢arpilarak
yeni veri kiimesi elde edilir.

yeni _veri =[ozellik _vektorii]” X [orjinal veri_satiri] (55)

Burada ozellik_vektorii olarak boliim 1.9.5’te elde edilen matrisin transpozu alinarak
elde edilen matris kastedilmistir. Orijinal veri satiri ise baslangictaki verilerden elde
edilen satir vektorleridir. Yeni veri adinda elde edilen yeni vektorler her bir 6rnek igin
hesaplanmaktadir. Bu durumda 10 adet 6rnek alinmissa elde edilecek yeni veri vektorleri
de 10 adet olacaktir. Yeni veri vektorleri artik veri tabanina kaydedilerek daha sonra
karsilastirmada kullanilmaktadir. Bu yeni veri vektorleri her bir orijinal 6rnegin imzasi
olmaktadir.

Buraya kadar PCA yontemi ile veri kiimelerinin bir doniisiimii alinmis ve temel
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bilesenler bulunmustur. Baslangictaki verilerin ortalamasi alinarak temel bilesenleri
bulunmus ve her bir verinin bir imzasi olusturulmustur. Egitim (PCA doniisiimii)
asamasinda kullanilan 6rneklerin disinda bir veri geldiginde bu veri bolim 1.9.5’te elde
edilen transformasyon matrisi ile ¢arpilarak aday imza elde edilir. Bu aday imza daha 6nce
egitim asamasinda olusturulan ve veri tabanina kaydedilen orijinal imzalarla teker teker
karsilagtirilarak her birine yakinligi tespit edilir. Aday imza, orijinal imzalardan hangisine
en yakin bulunursa o imzaya karar verilir. Ikinci béliimde egitim ve tanima asamalar1 daha

ayrintili bir sekilde incelenmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE iIRDELEME

2.1. Giris

Bu boliimde otomatik dudak okuma sistemi igin gerekli olan islemler iizerinde
durulmaktadir. Otomatik dudak okuma sistemi i¢in sirayla asagidaki islemler
gergeklestirilmelidir.

e Renkli Resimde Yiiziin tespiti

Dudak boélgesi tespiti

Dudak boélgesinde dudak tespiti

Tespit edilen dudagin 6zellik vektoriiniin elde edilmesi

Elde edilen 6zellik vektoriine gore otomatik dudak okuma
Devam eden boliimlerde bu islemlerin otomatik dudak okuma i¢in nasil yapildiklari

incelenmektedir.

2.2. Resimde Yiiziin Belirlenmesi

Bu giine kadar insan yiizliniin belirlenmesi ve izlenmesi i¢in bircok c¢alisma
yapilmistir[ 13,14]. Bu calismalar giiniimiizde de devam etmektedir. Kesin ve tam bir sonug
iiretmek icin bir¢ok sezgisel ve 6zellik tabanli yaklasim dnerilmektedir. Ozellik tabanli bu
caligmalar arasindan ten rengini tanima araci olarak kullanan yontemler digerlerine gore
daha fazla Onem kazanmaktadir. Ten renginin insanlar tarafindan kolaylikla ayirt
edilebildigi diisiiniildiigiinde, bu 6zelligin yiiz tespiti i¢in kullanilmasinin daha dogru
oldugu goriilmektedir. Bu tiir bir sistem tasarlarken asagidaki 3 sorun ile karsilasilir.

e Hangi renk uzay1 kullanilmalidir?

e Tam olarak ten rengi olan pikseller digerlerinden nasil ayirt edilir?

e Renk ayrimindan sonra boliitlesmis resimden yiiz nasil bulunur?

Calismalarda yliz tespitinde bu sorularin cevabi aranmis farkli renk uzaylarinda
piksel tabanli ¢alismalar incelenmistir. Yiiziin ayirt edilebilmesi i¢in dncelikle ten renginin

bulunmasi tizerinde durulmaktadir.
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2.3. Ten Rengi Bulma Algoritmalar

2.3.1. Smirlamalar Yardimiyla Ten Renginin Bulunmasi

En basit olarak ten renginin diger renklerden ayirt edilebilmesi icin RGB renk
uzaymda bazi sinirlamalar kullanarak yiiziin bulunmasi amaglanmistir. Ornegin RGB
uzayinda,

R>95& G>40&B>20&

max{R,G,B}—min{R,G,B} > 15 & (56)

IR-G|>15& R>G&R>B
seklinde kisitlamalar g6z 6niine alinarak ten rengi ayirt edilebilmektedir. [13]

Ten rengi olan pikseller bu smirlamalar igine girebilir. Bu yOntemin
gerceklestirilmesinin - ¢ok kolay oldugu goriilmekte ancak istenilen performansi
gosterememektedir. Ayn1 sinirlamalar fakli uzaylarda da bulunabilir. Ornegin YIQ uzay:
igin

(60<Y<200) ve (20<I<50) (57)
seklinde bir sinirlama ile ten renginin ayirt edilebilmesi amaglanabilmektedir. Ancak bu tiir

sinirlamalar da tam olarak ten renginin ayirt edilebilmesini saglamamaktadir.

2.3.2. YCbCr Renk Uzayi ile Ten Renginin Belirlenmesi

Insan vyiizii ile ilgili islemler yapan sistemlerde, en biiyiik sorun gériintiide yiiziin
bulunmasidir. Genelde yiiziin konumu konusunda bazi 6n kabuller yapilarak arama yapilir,
ancak bu On kabuller ¢ogu zaman ger¢ek hayat uygulamalar i¢in dogru sonug
vermemektadir. Hsu vd.[15] 2002’de gelistirdikleri yiiz tanima algoritmasi, renkli
resimlerde yiizii bulurken ilk adim olarak goriintiide ten rengi olabilecek pikselleri
basariyla ayirt edebilmektedir. Renkli goriintiide ten rengi bulabilmek i¢in yapilmasi
gereken en 6dnemli adim bahsedilen renk uzaylarindan dogru olan1 segebilmektedir[15].

Ten rengi tanima konusunda farkli renk uzaylarinda birgok ¢alisma yapilmis ve en iyi
sonuglarin TSL uzayinda elde edildigi belirlenmistir. Ancak RGB uzayindan TSL uzayina
cift tarafli doniisiim bagintilar1 agir matematiksel ifadeler icerdiginden, ger¢ek zamanl
uygulamalar i¢in pek uygun degildir. Bu nedenle Hsu vd.[15] rengin renklilik ve parlaklik

bilesenlerini ayirma sekli TSL uzayma benzeyen YCbCr uzaymi kullanarak ten rengi



51

tanima uygulamasi yapmislardir. Yapilan ¢aligmalarin ¢ogunda ten rengi olan pikseller i¢in
renklilik bilesenlerinin parlaklik bileseninden bagimsiz oldugu varsayimi yapilmistir,
ancak ten rengi tonlar1 lineer olmayan bir sekilde parlakliga baghidir. Hsu vd. [15] ise yiiz
veritabanindan alinan ten rengi Orneklerini YCbCr uzayinda belirlenmis ve bazi
matematiksel fonksiyonlar yardimiyla doniisiimler yaparak bu bagimliligin ortadan
kaldirilmas saglanmistir. Boylece YCbCr uzayinda belirli sinirlar inde kalan pikseller ten
rengi olarak degerlendirilmistir.

Yapilan ten rengi belirleme arastirmalar i¢inde en iyi sonucu bu yontem
verdigi i¢in ¢calismada bu yontem kullanilmistir. Sekil 2.1°de programin ¢iktisina ait 6rnek

bir resim verilmistir.

(a)Orijinal resim (b)Ten rengi olan pikseller

Sekil 2.1. Ten renginin tespit edilmesi

YCbCr uzayinda renklilik bilesenleri (Cb ve Cr) parlaklik(Y) bilesenin fonksiyonu
olarak Cb(Y) ve Cr(Y) seklinde ifade edilirse, Cb‘( Y) ve Cr‘(Y) ise doniistiirilmiis
renklilik bilesenleridir. Gerekli doniisiimler asagida verilmistir.

C; ifadesi Cy, ya da C; ye karsilik gelir.
, (C,(Y)-C,(Y)). Ve, C.(K,) , Y<K
C (Y)= W (Y) (58)
C,(Y) . YelK.K,]
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(Y_Y )(Wc _WLC)
+ i i

WL “‘K . . Y<K,
W (Y)= Lo (59)
i - +(YmakS—Y).(WCI_—WHCi) . K, <Y
“ Ymaks_Kl
108+(K’ _?'(1;8_108) , Y<K,
)= Y Kl 11mzi§n 108 (60)
108+ Y= K18~ ), K, <Y
maks_Kh
154_(1<,—I§).(1;4—144) Y<K,
C.(0)= Y Kl 152n 132 1)
154 X =K)-A54 - ), K, <Y
maks_Kh
Sabit degerler:

Wer=46.97, WL,=23, WHcp=14, W=38.76, WL=20, WH~10, Ki=125, K;=188
olarak alinir.

Bu sabitler veritabanindaki 6rnek ten rengi verilerinden elde edilen degerlerdir. Y yin
ve Ymax sabitleri YCbCr uzayinda sirasiyla 16 ve 236 degerlerine esittir ve ten rengi

olabilecek pikseller icin eliptik model Cb’Cr’ uzayina doniistlirilmiistiir.

(x—ec,)’ (y—ecy)2
> + 5 =1
a b

x cosd sinfl|C, —c,
= . | (63)
y —-sin@ cosé || C, —c,
Burada C, = 109.8, C, = 152.2, 8 = 2.53, ec,=1.60, ec,=2.41, a=25.39 ve b=14.03
dir.

(62)

(62) ve (63) denklemini saglayan x ve y degerleri ten rengi bolgelerinin Cb’Cr’
uzayinda olusturdugu kiimeye denk gelmektedir ve eliptik alan i¢inde kalan pikseller ten

rengi olarak bulunmaktadir.
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= = i o [ == Eain- e Sarmpes
= Filld Moget == Pt Mestel

i_!i_!!

(a) (b) (c) (d)

Sekil 2.2. YCbCr alt uzayina gegis ve Cb’Cr’ uzayina dontisim(c ve d).

Yapilan testlerde, goriintiideki bazi piksellerin ten rengine ¢ok benzemesi nedeniyle

hatayla ten olarak belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Bulunan yiiz pikselleri kahverenginin

tonlarina yatkindir. Bu nedenle yanlislikla ten rengi olarak belirlenen alanlarinda yiiz

bulunurken elenecektir.

2.3.3. Sabit Arka Planh (siyah) Resimlerde Yiiziin Belirlenmesi

Renkli resimlerde yiiz bolgesinin belirlenmesinin bir diger yolu ise sabit arka plana

sahip goriintiilerle caligmaktir. Arka plan olarak yiiziin rengine zit bir renk kullanildiginda

esikleme yardimiyla cisim arka plandan kolaylikla ayirt edilebilir.

Yiiziin bulunmasi i¢in yapilmasi gerekenler islemler su sekilde siralanabilir:

Gelen resim gri seviye resme doniigtiiriiliir.

Gilriiltiillerin elenmesi i¢in ortalama alma islemi uygulanir.

Gri seviyedeki resim Otsu algoritmasi kullanilarak ikili resme doniistiiriiliir.

Bu asamadan sonra yiiziin sinirlar1 belirlenmelidir. Resimde yiiz, eller ve yanlig

olarak bulunmus sonugclar olabilir. Bu alanlar ayirt edilmektedir

Once boliitleme yapilarak gruplar etiketlenmelidir. Birbiri ile baglantili olan (komsu)

1 degerleri piksellere ayni etiket numarasi verilir.
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O|{1|(1]1/1]0|0]0]0 11 |1]1
0/0[1]0]1]0(0[0]0 1 1
0/{0|1|1|1]0|0]0]0 1)1
0[{0(0|1|1]0|0]0]0 1)1
0/]0[{0]0]0O|0O|O|T1]O 2
1{1/0]0|0]1]1]1]0 313 21212
1{1/0]0|0]1]|1]1]0 313 21212
Oj{1(1]010]1|1]1]0 313 21212
0[{1{1{0]0|0|0(0]O0 313
(a)Ikili resim (b)Béliitleme sonucu

Sekil 2.3. Ikili resimde boliitleme islemi

Boliitleme sonucunda kac tane grup oldugu anlasilmaktadir. Sekil 2.3’te verilen
orijinal gorilintiiniin boliitlenmesi sonucunda resimde 3 bolge oldugu tespit edilmistir.
Boliitlemeden sonra hangi grubun yiiz oldugu belirlenmelidir. Bunun i¢in her bir grupta
asagidaki 6zellikler bulunmalidir.

e Grubun alani ( kag tane 1 degerli piksel igerdigi )

e Alanin agirlik merkezi

e Ortalama yiikseklik ve geniglik hesaplanir.

Ortalama yiikseklik hesaplanirken agirlik merkezin iistlinde kalan kismin agirlik
merkezi CI; agirlik merkezinin altinda kalan kismin agirlik merkezi C2 bulunur.
(C1+C2)*2 degeri de ortalama yiiksekligi vermis olur.

Ayni1 iglem ortalama genisligin bulunmasinda da yapilir.

Hangi alanin yiiz oldugu belirlenirken yiiziin oranlarinda faydalamlir. Insan yiiziiniin
boyunun enine orani yaklasik olarak altin orana esittir.

Ortalama_yiikseklik/ortalama_genislik oran1 bu degerler arasinda cikan grup yiiz
olarak belirlenir. Ancak hatali olarak olusmus alanlarda bu degeri verebilir. Bu nedenle bu
orani saglayan ve alani en biiyiik olan boliim yiiziin bulundugu bdliim olarak belirlenir ve
cerceve i¢ine alinir. Burada ¢ergeve igerisinde yalnizca bir yiiz oldugu ve dudak okuma
icin sadece tek bir yiiz incelendigi varsayilmaktadir.

Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te yiiz tespiti i¢in elde edilen 6rnek ¢iktilar verilmektedir.
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(a) Oryjinal resim (b)Bulunan yiiz

Sekil 2.4. Sabit arka plana gore yiiziin bulunmasi

Yiiz belirleme programinin ¢iktisindan 6rnekler Sekil 2.5°te verilmistir.

Sekil 2.5. Cesitli resimlerden tespit edilen ylizler
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2.4. Dudak Boélgesinin Bulunmasi

Bilgisayarli dudak okuma uygulamalarinda dudagin tespiti olduk¢a Onemlidir.
Dudagin tam olarak yiiziin hangi bolgesinde oldugunun bulunmasi degisik yliz goriintiileri
tizerinde farklilik gostermektedir. Ayrica dudagin tespiti islemi her defasinda yliiz lizerinde
gerceklestirilirse gereken islemeler olduk¢a uzun zaman alacaktir. Bu nedenlerle yiiz
tizerinde yaklasik olarak dudak bdlgesinin bulunmasi 6nem kazanmaktadir. Bir kere dudak
bolgesi bulunduktan sonra artik dudagin tiim hareketleri bu bolgede sinirli kalacak ve
inceleme islemi sadece bu bolge ile sinirl kalacaktir.

Dudak bolgesi bulma islemi basitlik acisinda tam diiz bakan yiizler igin
gerceklestirilmistir. Ancak hafif saga ya da sola donmiis ylizler i¢in ise ayrica gereken
yaklagimlar ilerleyen agamalarda tartigilmistir.

Dudak bdlgesinin yereltilmesi islemi de denilen dudak bolgesi bulma aslinda dudagin
icinde oldugu bolgenin bulunmasindan ibarettir. Onerilen yaklasim geometrik yaklasimdir.
Bu yaklagima gore dudak bolgesi yiiz iizerinde belli sabit oranlar dikkate alindiginda yatay
olarak yliziin tam ortasinda ve diisey olarak ise yliziin alt kismindadir. Ancak bulunan yiiz
goriintiilerinde alin agikligi veya alnin iizerine sag ve benzeri giiriiltiilerin gelmesi
durumunda yiiz {izerinde elde edilen geometrik oranlarda da sapmalar olacaktir. Bu yiizden
dudak bolgesisin daha saglikli tespiti i¢in dnce yiiz lizerinde gdzlerin yerinin diisey olarak
belirlenmesi daha uygun olacaktir. Dudak bdolgesinin tam olarak tespiti i¢in gereken
yontem agagida verilmistir.

e Yiiz lizerinde goziin konumunu bul

e G0z konumuna gore belli sabit oranlar alarak dudak bolgesini bul

Onerilen yoénteme goére oOncelikle goziin diisey pozisyonunun belirlenmesi

gerekmektedir.

2.4.1. Goziin Bulunmasi

Goziin bulunmasi islemi goziin diisey olarak hangi konumda oldugunun tespit
edilmesi islemidir. Bunun i¢in oncelikle yiiziin diisey dagilimi incelenir. Diisey dagilimin
bulunmasi su sekilde gerceklesmektedir. Yiiziin her bir satirindaki goriintii elemanlarinin
(piksellerin) parlaklik degerleri toplanir.

e Her bir satir i¢in hesaplanan bu parlaklik degerleri [0-1] arasina normalize edilir.
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e Normalize edilen bu degerler yiiz resmi {izerinde her bir satir icin

gerceklestirilerek Sekil 2.6 daki grafik elde edilir.

(@) (b)

Sekil 2.6.Y1iz goriintiisii ve yliz goriintiisiiniin diisey dagilim
grafigi
Bulunan diisey dagilim incelendiginde yiiz goriintlisiiniin iist yar1 bolgesinde
minimum noktalar géze carpmaktadir. Bulunan bu iki minimum noktanin st kisimda
kalan tarafi kaslarin oldugu yeri, ikinci minimum nokta ise géziin konumunu vermektedir.
Go6zlin konumunu tespit ederken giiriiltiilerden dolayr minimum bulma probleminde yerel
minimuma takilmamak icin diisey dagilim {izerinde diizgiinlestirme islemi gerceklestirilir.
Dagilim diizgiinlestirme islemi, histogram yumusatma isleminin yapildig1 gibi
yapilmaktadir. Bu islem boliim 1.4.6’da verilmistir. Dagilim diizgiinlestirme islemi sonucu

Sekil 2.27°de verilmistir.
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Sekil 2.7. Dagilim diizgiinlestirme sonucu

2.4.2. Goziin Bulunmasi

Diisey dagilim incelendiginde yiiz goriintiisiiniin {ist yar1 bolgesinde iki adet yerel
minimum nokta gbze carpmaktadir. Bu yerel minimum noktalardan iist tarafta kalan
genellikle kaglarin, alt taraftaki minimum nokta ise gozlerin konumunu vermektedir.

Go6z konumu bulunduktan sonra goziin alt bolgesinde bulunan yiiz bolgeleri iist tarafa
gore daha degismezlik gostermektedir. Ornegin alin aciklig1, degisik yiizlerde daha biiyiik
ya da daha kiiciik olabilmektedir. Ancak yiiz goriintiisii iizerinde géz konumundan asagi
kalan kisimda degisik insan yiizleri i¢in ¢ok fazla konum degisikligi olmamaktadir. Zaten
g6z konumunun bulunmasinin amaci da bu degismezlikten yararlanmaktadir.

Bu asamadan sonra dudagin i¢inde bulundugu dudak bolgesinin bulunmasi

amaclanmaktadir.
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Dusey histogram degerler:
uzerinde bulunan mimmimum
nokta

Sekil 2.8. Goz konumunun tespit edilmesi

Dudak bélgesinin bulunmasi isleminde alinacak oranlar sekil 2.9°da verilmistir.

(2) (b)

Sekil 2.9.Dudak bolgesinin bulunmasi i¢in kullanilan oranlar

Dudak boélgesinin bulunmasinda kullanilacak olan oranlari uygulamak igin goz
konumundan asag1 kalan kisim bir dikdortgensel bolge olarak kabul edildiginde ve genislik
icin X, yiikseklik i¢cin Y degeri kullanildiginda dudak bolgesinin baslangi¢c konumu (X/8,
5Y/12) olmaktadir. Dudak bélgesi yatay olarak simetrik oldugundan sol kisimdan alinan

X/8 kadar uzaklik sag kisimdan da alimmalidir. Dudak bdlgesinin alt sinir1 ise agsagidan



60

itibaren Y/6 kadar uzaklikta olacaktir. Son durumda bulunan dudak bolgesi Sekil 2.9b’de

verilmigtir.

2.5. Dudak Tespiti

Otomatik dudak okuma isleminde sdylenen kelimenin anlasilirliginin en fazla oldugu
ozellik dudagin dis smirlaridir. Bunun disinda dudak okuma i¢in gerekli olabilecek
ozellikler su sekilde siralanabilir.

e Dudagin dis sinirlari

e Dudag alt ve tist ylikseklikleri

e Dudak eni ve genisligi

o Agiz aciklig

e Digslerin goriiniip gériinmemesi

e Agiz agikliginin geometriksel alani

Tim bu O6zelliklerin bulunabilmesi ve dayanikli bir dudak okuma sisteminin elde
edilmesi i¢in Oncelikle dudagin ikili seklinin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu isleme dudak
tespiti (dudak boliitleme) denilmektedir. Ayrica agiz agikliginin bulunmasi ve incelenmesi
ayri bir problem olarak ele alinacaktir. Otomatik dudak okuma i¢in Onerilen yontemler

bolim 2.9’da incelenmektedir.

2.5.1. Dinamik Esiklemeye Dayali Dudak Tespiti

Bu yontemde bir takim 6n goriintii isleme teknikleri kullanarak dinamik esikleme
yapilmistir. Uygulanan adimlar su sekildedir.

e Dudak bolgesinin gri seviyeye ¢evrilmesi

e Dudak bolgesinde 6n islemlerin ger¢ceklenmesi

e Dinamik esik degerinin elde edilmesi

e FElde edilen esik degerine gore dudak bolgesinin ikili hale doniistiiriilmesi

e Simetrik katlama yonteminin uygulanmasi

e ikili olarak olusan bélgelerin yorumlanarak dudak olan bdlgeye karar verilmesi

e Zincirleme metodu ile dis sinirlarin elde edilmesi

e Dis siirlart temsil edecek noktalarin elde edilmesi



61

Dudak Bolgesinin Gri Seviye Cevrilmesi

Goriintiide elde edilen her bir ¢ergeve ayni zamanda bir resimdir. Bu resim genellikle
RGB renk uzayinda olmaktadir. Bu renk uzayinda R, G ve B bilesenleri kullanilarak
gorlintiintin parlaklik degerleri elde edilmekte ve bu parlaklik degerleri ise gri seviye
degerlerini olusturmaktadir. Gri seviye parlaklik degerine P dersek RGB renk uzayindan
gri seviye parlaklik degerinin elde edilmesi (64)’deki bagintiya gore olmaktadir.

P=0.11*R + 0.59*G + 0.30*B (64)

Dudak Bolgesinde Gerceklestirilen On Islemler

Dudak bolgesinde islemlerin daha kolay gergeklestirilmesi ve ani girtlti
degisimlerinden etkilenmeyi en aza indirgemek i¢in goriintii lizerinde ortalama alma islemi
uygulanir. Ortalama alma, her bir degerin etrafindaki degerlerin ortalamasindan olustugu
esasina dayanir.

Ortalama alma islemi uygulandiktan sonra olusan yeni resim biraz daha az keskin
renk degisimlerine sahiptir. Sekil 2.10. Ortalama alma isleminin uygulamasi ‘da gri seviye

resmin ortalama alma isleminin uygulanmis hali goriilmektedir.

(a)Orijinal resim (b)Gri seviye resim (c)Sonug

Sekil 2.10. Ortalama alma isleminin uygulamasi

Dinamik Esik Degerinin Elde Edilmesi
Dinamik esik degerinin elde edilmesi Otsu algoritmasina gore olmaktadir. Otsu
algoritmast gri seviye resimdeki parlaklik degerlerinin dagilimindan(histogram)

yararlanarak goriintiiniin dagilimini iki bolgeye ayirmaktadir[11].

Gri Seviye Resmin Histogramimn Cikarilmas: Ve Resmin Ikiliye Doniistiiriilmesi

Gri seviye resmin histogram degeri her bir parlaklik degerinin tiim gortintiide kag kez
bulunduguna karsilik gelmektedir. Bir bagka deyisle histogram dagilimi goriintiideki her
bir parlaklik degerinin frekansina karsilik gelmektedir. Sekil 2.11°de histogram dagilim
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grafigi verilmektedir.

TChart

Sekil 2.11. Histogram dagilim grafigi

Otsu algoritmasi, goriintiideki piksel degerlerinin dagilimlarina gére bu piksellerin
kiimelendirilmesini saglamaktadir. Ayrintili bilgi birinci boliimde verilmisti. Sekil 2.11.
Histogram dagilim grafigi’de bulunan esik degeri t =95’tir. Bulunan esik degerine gére

elde edilen ikili resim Sekil 2.12’de verilmistir.

gy

-«

(a) Gri seviye resim (b) Ikili resim

Sekil 2.12. Elde edilen esik degerine gore remin ikiliye ¢evrilmesi

Simetrik Katlama

Sekil 2.12. Elde edilen esik degerine gore remin ikiliye ¢evrilmesi’de elde edilen ikili
resimde dudak sinirlar1 net bir sekilde ¢ikmakta ancak gdlge ve benzeri nedenlerden dolay1
tam simetrik ¢ikmasi gereken dudak, simetrik ¢ikmasi gerekirken sinirlarda bazi eksiklikler
olmaktadir. Bu eksiklikleri gidermek i¢in dudak iizerinde simetrik katlama gerceklestirilir.

Simetrik katlama yapilabilmesi i¢in Oncelikle dudagin simetri ekseninin bulunmasi
gerekir. Basitlik agisindan dudagi incelenen kisinin tam diiz baktig1 varsayilir. Bu durumda
simetri ekseni dudak bdolgesi goriintiisiiniin tam ortast olmaktadir. Ancak tam diiz
bakilmadigi durumlarda goriintiiniin diisey histogram dagilimi incelenerek simetri eksenine
karar verilir.

Simetrik katlama yapilirken goriintliniin tam ortadan ikiye katlandig1 varsayilir. Ve
her bir piksel degeri kendisine karsilik gelen diger piksel degeri ile mantiksal veya islemine

tabi tutulur. Cikan sonug her iki pikselin de degeri olur. Uygulanan mantiksal veya islemi
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(65)’teki formiilde verilmistir.
Xi=OR(X;, X,..;) (65)
Son durumda simetrik katlama sonucu elde edilen ikili goriinti Sekil 2.13’de

verilmistir.

gy~ -
(a) ikili resim (b) simetrik katlama sonucu

Sekil 2.13.Simetrik katlama islemi

Ikili Olarak Olusan Bélgelerin Yorumlanarak Dudak Olan Bolgeye Karar Verilmesi

Sekil 2.13.Simetrik katlama’deki resimde gorildiigii gibi elde edilen ikili resimde
giiriiltii ve golgelerden dolay1 dudaktan baska bolgeler de elde edilmektedir. Bu bolgeler
istenmeyen bolgeler oldugundan giiriiltii olarak isimlendirilir. Bu bolgelerin elenmesi ve
geriye dudagin kendisinin kalmasi islemine giiriiltii elemine islemi de denilmektedir.
Giriilti eleme islemi, ikili resimdeki bolgelerin bulunarak dudak olmayan bdlgelerin
elenmesi islemidir. Dudak bolgesi yorumlanirken su olgiitler dikkate alinmalidir:

e Dudak sekli dudak bdlgesinin biiyiik bir boliimiinii doldurmalidir. (%10 dan

fazlasini)
e Dudak sekli yaklasik simetrik olmalidir.

e Dudak seklinin eni boyundan daha uzun olmalidir ( 1.2 < en/boy < 1.9).

Sekil 2.14’te bu oran dudak eni ve boyu gosterilmektedir.

- ol

boy

‘ en

Sekil 2.14.Dudak eni ve boyu
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Yukaridaki o6lgiitlerin teker teker degerlendirilmesi i¢in elde edilen ikili resim
tizerindeki bolgelerin bulunmasi gerekmektedir. Bu bolgeler tiim resim taranarak bolge
bliylime esasina dayanarak bulunur. Sekil 2.15’te bulunan 2 bdlgenin alani, eni, boyu ve
benzeri parametreler bulunarak dudak olmayan bolge elenir ve son durumda Sekil

2.15b’deki goriintii elde edilir.

S
- -
(a) (b)

Sekil 2.15.Dudagin elde edilmesi

Zincirleme metodu ile dis simirlarin elde edilmesi
Dudak tespit edildikten sonra bu dudagin dis sinirlarinin bulunmasi gerekmektedir.
Dudagin en soldaki piksel degeri bulunduktan sonra zincirleme yontemi izlenerek dis

sinirlar bulunur. Cikarilan dis siirlar Sekil 2.16°de verilmistir.

Sekil 2.16.Dudagin dis sinirlarinin bulunmasi

Dus simirlart temsil edecek noktalarin bulunmasi

Dudak okumada en Onemli parametrenin dudagin dis sinirlar1 oldugu ¢ogu
arastirmaci tarafindan kabul gormiistiir. Bu nedenle bu noktalarin elde edilmesi i¢in 14
nokta yontemi Onerilmistir. Bu yonteme gore dudak ¢evresinden alinacak bu 14 nokta
dudagin dig sinirlarini temsil edecektir. Ayrica elde edilecek bu 14 nokta dudagin piksel
olarak biiyiik ya da kiiciik olmasindan etkilenmemektedir. 14 noktanin belli basl olan 4
tane noktasi sag, sol, alt ve iist noktalaridir. Geri kalan noktalar ise bu noktalarin arasinda

olan ve agirlik olarak daha az agirliga sahip noktalardir.
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Sekil 2.17.Dis smirlar1 temsil edecek noktalar

TChart
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Sekil 2.18.Elde edilen noktalarin agirlik merkezine olan uzakliklarin
grafigi

Bu noktalardan elde edilecek 6zellik vektorii bu dudak icin ayirt edici bir 6zellik
olarak kabul edilebilir. Bu yiizden bu noktalarin agirlik merkezlerinin bulunmasi

gerekmektedir.

2.5.2. Renkler Arasindaki Bagintilardan Yararlanarak Dudak Tespiti

Bu yaklagimda goriintiiniin RGB renk uzayindaki R, G ve B bilesenleri arasinda
cesitli bagintilar yazarak bir pikselin dudaga ait olup olmadigi tespit edilmeye calisiimigtir.

Dudak ve yiizdeki piksel dagilimlar1 incelendiginde Sekil 1.12’deki gibi bir dagilim
elde edilmistir. Bu dagilima gore yiliz piksellerinde R degerinin G degerinden ve G
degerinin de B degerinden daha biiylik olmasina ragmen dudakta sadece R degeri biiyiik
olmakta, buna karsilik G ve B degerleri birbirine yakin olmaktadir. Cesitli denemelerden
sonra R, G ve B arasinda (66) bagintis1 6nerilmis ve sonuglar gosterilmistir. Burada R
kirmizi bileseni, B mavi bileseni ve G ise yesil bileseni olusturmaktadir.

K = kirmizi — (mavi + yesil) (66)

K <0 ise ilgili bolge yiiz, K> 0 ise ilgili boélge dudak olarak yorumlanmaktadir. Bu

varsayimdan yola ¢ikarak, calismada Sekil 2.19°deki goriintiiler elde edilmistir.
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E
—

Sekil 2.19.Dudak resmi ve K faktoriine gore dudak seklinin
elde edilmesi

Sekil 2.19°de de goriildiigli gibi dudagin yapisinin ortaya ¢ikmasina ragmen yine de
eksiklikler mevcuttur. Ornegin alt dudagm simirlar1 belirgin olmamakta, buradan dudagin
kapali yapis1 elde edilememektedir. Dolayisiyla bu varsayim iizerinde kiiciik bazi
degisikliklerin yapilmasina gerek duyulmaktadir. Dudagin tam olarak ortaya
cikarilabilmesi i¢in yukarida elde edilen K 6l¢iitiinlin negatifte kalan kisimlarinin pozitife
cekilmesi gerekir. Bu nedenle piksellerin mavi parlaklik degerinin sifirdan biiylik uygun
bir katsayr ile carpilarak yesil rengin degeriyle toplanmasi ve kirmizidan c¢ikarilmasi
Onerilmistir. Burada yesil rengin parlaklik degerinin sabit tutulmasinin nedeni genelde her
pikseldeki yesilin parlaklik degerinin maviden biiyiik olmasidir. Diizenlenen yeni ifadeye
gore K degeri,

K=[kirmizi - (yesil + c*mavi)] (67)
olmaktadir. Burada c, (0,1) araliginda degerler alan bir sabittir. Diizenlenen K olgiitiine

gore elde edilen sonuclar asagida gosterilmistir.

(a) (b) (e
i -~ i i - - i i . i
(e} ) (9)

Sekil 2.20.Farkli ¢ degerlerine gore elde edilen dudak yapilari

Sekil 2.20 (a)’da c = 0.8, (b)’de ¢ = 0.7, (¢c)’de ¢ = 0.6, (d)’de ¢ =0.45, (e)’dec=0.4
ve (f)’de ¢ = 0.35 olarak alinmistir. “c” degerinin 0.45 degerinin altinda alinmas1 dudak
seklinin giiclii bir bigimde bozulmasina neden olmaktadir. Bu yilizden en uygun katsay1
degerinin 0.45 ile 0.6 arasinda olmas1 gerektigi sonucuna varilmigtir.

Dudak ile ten arasindaki bir diger ayirt edici 6lgiit, renklerin birbirleriyle oranidir.

Ozellikle yesil/kirmiz1 renk orani dudak yerinin tespitinde olduk¢a énemli bir etkendir.
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Renk oranlarina gore 6zellik vektorleri ¢ikarilarak yiiziin bolgelerinin yeri biiyiik dlgiide

tespit edilebilmektedir.

2.5.3. HSI Renk Uzay1 Kullanarak Dudak Tespiti

Bu boliimde HSI renk uzayma dayali dudak tespiti iizerinde durulmustur. Insan
dudagi incelendiginde gri seviye renk bilgisinin ¢ok fazla anlam ifade etmedigi
anlasilmistir. Ornegin aydinlatma ve diger problemler dudak sinirlarinin tespiti icin
dezavantaj olmaktadir. Oysa dudak tizerindeki renk bilgisi dudak i¢in daha fazla anlam
ifade etmektedir. Bu amagla HSI renk uzayinda renk bilesenini ifade eden Hue degerinden
faydalanilmistir. Cesitli insan dudaklart incelendiginde dudak {izerinde kalan piksellerin
Hue degerleri kirmiz1 etrafinda yogunlagsmaktadir. O halde bir pikselin dudaga ait olup
olmadigimi kirmizi degere yakinligi ile anlasilabilir. Sekil 2.21°de verilen grafik dudak

bolgesine ait pikselleri filtrelemek i¢in kullanilmistir.

0 173 273 T hue
B R G B

Sekil 2.21.Dudaga ait piksellerin belirlenmesi i¢in kullanilan filtre

Sekil 2.21°de goriilen filtreyi uygulamak icin resim {izerinde (68)’deki fonksiyon
uygulanir.

_(h=hy)* )
T [ -hof < w (68)

0 , diger durumlarda

Burada h, her bir pikselin hue degerini, hy ise uygulanan filtrenin merkezini ($ekil
2.21°de gorilmektedir), w ise uygulanan filtrenin genisligini belirler. Sekil 2.21°teki filtre
i¢cin hy degeri 1/3 ve w degeri 1/8 olarak alinmistir[16]. Asagidaki tabloda ¢esitli resimler
alian hy degerleri ve sonuglar gdsterilmistir.

Tablo 2.1. Farkli hy degerlerine gore elde edilen dudak tespiti sonuglari
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Orijinal Resim Alinan H, degeri
< "> 1/3
1/4

1/5

1/3

2.5.4. Renk Bilesenlerinin Gii¢lendirilerek Dudagin Tespit Edilmesi

Dudak tespiti i¢cin dnceki boliimlerde bahsedilen yaklasimlarin her birinin kendine
gore bazi dezavantajlar1 olmaktadir. Ancak hi¢ biri tam olarak dudak tespiti
gergeklestirememektedir. Gergeklestirse dahi dudak okuma sistemine uyarlarken ortaya
cesitli problemler ¢ikiyordu. Yalniz dinamik esilemeye dayali yontem ile renk bilesenleri
arasindaki bagimtilardan yararlanan yontem tek basina ise yaramamaktadir. Bu yiizden bu
iki yéntemin karsimi bir yontem takip edilmistir. izlenen islem adimlar1 su sekildedir.

Bu yonteme gore once renk bilesenleri belli bir doniisiimden gecirilerek dudak
iizerindeki pikseller gii¢lendirilir. Daha sonra giiclendirilmis dudak iizerinde dinamik
esikleme (Otsu algoritmasi1) uygulanarak ikili dudak elde edilmis olur.

Renkli olarak verilen bir resim iizerinde dudaga ait pikselleri giiclendirmek i¢in
(69)’daki dontisiim uygulanir[17].

_2G-R-05B
4

Burada R, G ve B degerleri [0,255] arasinda degerler aldiginda I degeri ise [-96,128]

I (69)

arasinda deger alir. I degerleri lizerinde dinamik esikleme uygulayabilmek i¢in bu aralik
[0,255] arasina gelecek sekilde ayarlanir.

Yukarida bahsedilen yontem ile dudak tespiti algoritmasi asagida verilmistir.
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e (Goriintiiden (66)’daki formiile gore I degerlerini elde edilir.

e I degerlerini [0-255] arasina Otelenir

e Dinamik esikleme ile goriintii ikili sekle ¢evrilir.

e ikili resimde olusabilecek giiriiltiiler dudak sekli yorumlamas: gerceklestirilerek

elenir.

e Elde edilen ikili dudak resminden 6zellik vektorii olusturulur.

Bir onceki paragrafta 1 nolu islemin nasil gergeklestirildigi agiklanmisti. 2-4 nolu
adimlar ise boliim 2.5’te ayrintisiyla verilmistir. Elde edilen ikili dudak resminden 6zellik

vektoriiniin ¢ikarilmasi ise sonraki boliimde ayrica anlatilacaktir.

2.6. Ozellik Cikarma

Otomatik dudak okuma sistemleri i¢in en dnemli islem, tespit edilen dudagin 6zellik
vektoriinlin ¢ikarilmasidir. Calismada ozellik vektorii i¢in asagidaki Ozelliklere dayali
ozellik vektorii kullanilmigtir.

e alt ve iist dudak konumlari

e sag ve sol dudak konumlari

e agiz agikligl

e alt ve iist diglerin goriiniip goriinmedigi

e dudak seklinin alani

e dudak seklinin agirlik merkezi

e dudak seklinin en ve boyu

e dudak sekli lizerinde dudagin dis sinirlarini temsil eden 14 noktanin koordinatlari

Bu yaklasimda oncelikle dudagin ikili resmi elde edilmektedir. Daha sonra

yukaridaki 6zelliklerin her biri teker teker bulunarak bir 6zellik vektorii olugturulmaktadir.

2.6.1. Alt ve Ust Dudak Koordinatlarinin Bulunmasi

Elde edilen ikili dudak seklinin en tistte kalan noktasi iist dudak olarak ve en altta
kalan koordinati da alt dudak koordinati olarak belirlenir. Bu islem i¢in sirasiyla en iist ve
en alt noktadan baslayarak arama yapilmasi ve ilk bulunan noktalarin alt dudak ve iist
dudak koordinati olarak alinmasi gerekmektedir. Alt ve iist dudaklarin dudak okuma

islemindeki anlamlar1 agzin hareketinin takibini kolaylastirmaktir. Ayrica agiz agikliginin
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bulunmasinda da kullanilmaktadir.

2.6.2. Sag ve Sol Dudak Koordinatlarinin Bulunmasi

Sag ve sol dudak koordinatlarimin bulunmasi alt ve st dudak koordinatlarin
bulunmasina benzemektedir. Tek fark arama isleminin sirasiyla sag ve sol taraftan
baslanarak yapilmasidir. Sag ve sol dudaklarin dudak okumada oynadigi faktér, agzin

konusma esnasinda gergin olup olmadiginin karar verilmesi asamasidir.

2.6.3. Ag1z Acikliginin Bulunmasi

Ag1z acikliginin bulunmas islemi, otomatik dudak okuma esnasinda dnemli olan bir
diger parametredir. Agiz agikligmin bulunmasi igin Oncelikle alt ve iist dudak
kalinliklarinin bulunmasi gerekmektedir. Alt ve iist dudak kalinliklari dudak okuma
esnasinda konusmaya baslarken sakin dudak olacagi diislincesiyle ilk cergeveden elde
edilmektedir. Bir bagka deyisle otomatik dudak okuma sisteminde konusmaya baslamadan
once ilk alinan dudagin sakin dudak olmasi beklenmektedir. Bu sekilde kisinin ilk dudak
goriintiisiinden dudagin sekli 6grenilmektedir.

Dudak okuma esnasinda ilk alinan gerceve sakin dudak olacagi i¢in agiz agiklig: sifir
(0) olarak alinmaktadir. Daha sonraki g¢erceveler icin agiz acikliginin bulunmasi islemi
dudagin boyundan(yiiksekliginden) alt ve list dudak kalinliklarinin ¢ikarilmasi ile elde
edilir. Ancak konusma esnasinda alt ve iist dudaklarin esnek olmasindan dolay1 alt ve iist
dudaklarin kalinliklar1 degisebilmektedir. Bu ylizden agiz agikligi bulunurken onceden
belirlenen bir esik degeri kadar alt ve iist dudak kalinliklarimin degisebilecegi dikkate
alimmaktadir. Sekil 2.22°de agiz agiklig ile ilgili yapilan islemler verilmektedir.
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Sekil 2.22. Alt ve iist dudak kalinliklari

2.6.4. Alt ve Ust Dislerin Goriiniip gériinmediginin incelenmesi

Otomatik dudak okuma ic¢in Onemli diger bir parametre ise dislerin goriiniip
goriinmedigi bilgisidir. Dudak tespiti esnasinda elde edilen ikili dudak goriintiisii lizerinde

dislerin de belirgin oldugu Sekil 2.23’ten de goriildiigli gibi anlasilmaktadir.

<@P

(a) Sakin dudak sekli (b) Agik dudak sekli (beyaz
bolgeler disleri gostermektedir.)

Sekil 2.23. Elde edilen ikili dudak goriintiisii

Bu ikili dudak sekli iizerinde birgok beyaz bodlge bulunmaktadir. Amag¢ dis olma
olasilig1 en yiiksek olan bolgenin tespit edilmesidir. Bu yiizden dis ile ilgili asagidaki
islemler yapilarak dis i¢in en uygun bolge tespit edilir.

e ikili dudak bolgesi iizerinde beyaz bolgeler tespit edilir.

e Bu bolgeler ayr ayr1 degerlendirilerek en biiyiik alana sahip bolge tespit edilir.

e Bu bolgenin dudagin alt ya da st tarafinda olmasina gore alt ve iist dislerin

gorilinlip gériinmedigine karar verilir.
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2.6.5. Dudagin Alanimin Bulunmasi

Dudagin alaninin Bulunmasi islemi dudak sekli iizerinde tiim siyah piksellerin

sayilmasi ile gerceklestirilmektedir. Bulunan sonug piksel degeri olarak saklanir.

2.6.6. Dudagin Eninin ve Boyunun Bulunmasi

Dudagin eninin ve boyunun bulunmasi islemi, alt {ist sag ve sol dudak koordinatlari
bulunduktan sonra (70) ve (71)’deki bagintilarla hesaplanmaktadir.
en=sag x-sol x (70)

boy=alt y-iist y (71)

2.6.7. Dudagin Dis Simirlarinin Bulunmasi

Otomatik Dudak okumada 6nemli olan diger bir parametre dudagin dis sinirlaridir.
Bu smirlarin hareketi dudak okuma i¢in 6nemli olmakla birlikte ayn1 zamanda dudagin
hareketlerinin izlenmesinde de 6nemli rol oynarlar.

Dudagin dis sinirlarinin bulunmasi islemi daha 6nce anlatilan kontur bulma islemi
sonucunda bulunmaktadir. Bu noktalarin sayisi1 farkli dudak sekilleri i¢in farkli sayida
olabilmektedir. Bu farkliligin dezavantaji1 sistemler arasi uyumsuzluk olarak diisiiniilebilir.
Bu dezavantajdan sakinmak i¢in iki fakli yol izlenebilir. Bu yollardan birincisi elde edilen
tiim dudak sekillerinin belli bir boyuta indirgenmesidir. Bu sekilde elde edilen dig sinir
noktalar1 belir bir sayida olacak ve standardizasyon saglanacaktir. Ancak bu yontemde bir
cok nokta almip islenecegi i¢cin zaman kayiplari da artmaktadir. Ikinci yéntem olarak ise
dudagin simirlarindaki tiim noktalarin alinmasi yerine dudagi temsil edecek belli bagh
noktalarin alinmasidir. Dudagi temsil eden noktalar i¢in 14 nokta yontemi dnerilmektedir.

Alinacak 14 nokta Sekil 2.24°te gosterilmektedir.
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Sekil 2.24. Dudak tizerinde elde edilen 14 nokta

2.6.8. Olusturulan Ozellik Matrisi

Bilgisayarli Dudak okuma i¢in tasarlanan ¢alisma semas1 giris boliimiinde verilmisti.

Calisma semasinda 6nemli asamalardan biri 6zellik ¢ikarmadir. Ozellik c¢ikarma igin

dikkate alinan hususlar su sekildedir:

Goriintiiler ayrik olarak alinmis hecelerden olugmaktadir.

Hecelerin her biri ortalama 60-120 ¢erceveye sahiptir.

Bu cergeveler bir heceyi temsil etmektedirler.

Heceleri olusturan c¢erceveleri 16 cergeveye karsilik gelecek sekilde normalize
edilmektedir.

Her bir satir bir ¢ercevenin 6zellik vektorii olacak sekilde 16 satira sahip bir
Ozellik matrisi olusturulur.

Ozellik matrisinin her bir satir1 bir cerceve icin cikarilan dzellikleri, her bir
slitunu ise ayr1 ayri ¢ikarilan 6zellikleri tutar.

Alinan her bir hece i¢in Once ilk ¢erceve resmin 6zellik vektorii ¢ikarilir.

Ik cerceve resmin dzelliklerinden dudagin sakin halinin &zellikleri olusturulmus
olur. (Heceler sdylenirken ilk ¢ergeve resminin sakin oldugu kabul edilir.)

Daha sonra gelen 15 ¢erceve resim i¢in de ayn 6zellik vektorleri ¢ikarilarak son
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durumda o hecenin 6zellik matrisi olusturulmus olur.

Sekil 2.25’te ozellik ¢ikarilmast sonucu olusan sistemin ekran goriintiisii

verilmektedir.
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Sekil 2.25. Sistemin 6rnek ekran goriintiisii

2.6.9. Ozellik Matrisindeki Siitunlarin Anlamlari

Bilgisayarli dudak okuma islemi i¢in c¢ikarilan ozellik vektoriindeki siitunlarin

anlamlar1 Tablo 2.2°de verilmistir.
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Tablo 2.2. Ozellik matrisindeki siitunlarin anlamlari

Siitun indis numarasi Anlami
0-1 Ust dudak koordinatlart
2-3 Alt dudak koordinatlari
4-5 Sol dudak koordinatlari
6-7 Sag dudak koordinatlart
8 Agi1z agiklig
9 Ust dislerin goriinme orani
10 Alt diglerin gdriinme orani
12 Dudak seklinin eni
13 Dudak seklinin boyu (yiiksekligi)
16-43 Dudak siirlarini temsil edecek 14 noktanin koordinatlari (her bir
nokta i¢in 2 deger tutulur
44-57 14 noktanin agirlik merkezine olan uzakligi (her bir nokta i¢in bir
deger tututluyor)
58-100 Diger parametreler

2.7. Dudak Bélgesi izleme

2.7.1. Giris

(Calismada otomatik dudak okuma i¢in, dudak bolgesinin takibi gerceklestirilmistir.
Bu islem nesne takibi algoritmalari ile gerceklestirilmektedir. Her defasinda yeniden dudak
bolgesi bulma isleminin gergeklestirilmemesi i¢in ilk g¢erceve resimde bulunan dudak
bolgesi hareket izleme algoritmalari ile takip edilerek islemlerin bundan sonraki

kisimlarinin sadece bu bolge ile smirhi kalmalar1 saglanmistir. Boylece otomatik dudak

okuma sisteminin performansinin arttirilmasi amaglanmaktadir.

Calismada dudak bolgesinin izlenmesi icin ¢ekirdek tabanli nesne izleme (Kernel

Based Object Tracking) yontemi uygulanmustir[18].

Dudak bolgesi koordinatlarinin elde edilmesi islemi dudak bélgesinin bulunmasi ile

gerceklestirilmektedir. Dudak bolgesinin sol iist koordinatlar1 izlenecek bolgenin koordinat

baslangicini vermektedir.
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2.7.2. izlenecek Dudak Bolgesinin Temsil Edilmesi

Izlenecek dudak bolgesi dikddrtgen bir bolge oldugundan bu bdlgedeki pikseller icin
bir olasilik yogunluk fonksiyonu belirlenmektedir. Olasilik yogunluk fonksiyonunu
belirlerken her bir parlakliktaki pikselin olasilik yogunluk fonksiyonunu belirlemek
gerekir. Ornegin 0 parlaklikli piksellerin bu bélgedeki olasiliginin bulunmasi ya da 14
parlaklik degerli piksellerin olasiliginin bulunmasi gibi. Bu sekilde 0 dan 255 e kadar tiim
piksellerin olasilik degerleri bulunmaktadir. Bu degerler sonunda 256 elemanli bir vektor
olusturulur. Bu vektor secilen dikdortgen alan igerisindeki dudak boélgesinin temsil eden

degerlerden olusur.

)5 (b(x;)—u) (72)

X

q, =CD k(
i=1

| (73)
> k()

i=1..n veu=0...255 olmak lizere

C=

Burada q vektori yukarida bahsedilen ve piksellerin olasiliklarini ifade eden
vektordiir. Bu vektor izlenecek olan dudak bolgesini temsil eden vektor olarak kabul
edilmektedir.

Yukarida kullanilan k(x) ve o(x) fonksiyonlar1 (74) ve (75)’de verilmistir.

3 2
k) = J0-2") <<l (74)
0 , aksi durumlarda
1 , x=0
o(x) = (75)
0 , aksidurumlarda

olarak alimmistir. Toplam semboliinde kullanilan n degeri izlenecek bolgedeki piksel
sayisini ifade etmektedir. Uygulamada dudak bolgesi iki boyutlu oldugundan bu deger

(n=en x boy) olarak diisiiniilmektedir.

2.7.3. Dudak Bolgesi Takibinin Gerceklenmesi

Secilen alan icerisindeki nesneyi q vektorii ile temsil ettikten sonra ilerleyen
cercevelerdeki bu goriintiiniin hangi yone dogru hareket ettiginin kestirilmesi gerekir.
Bunun i¢in bir sonraki ¢er¢evedeki ayn1 bolge i¢in de q vektoriine benzer bir p olasilik

vektorii hesaplanmaktadir. Dolayisiyla q vektorii ilk secilen dudak bolgesini, p vektori ise
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bir sonraki goriintiideki dudak bolgesi adayini temsil edilmektedir. P vektorii de tipki q
vektoriinde oldugu gibi (69) ve (70)’deki formiillerden yararlanilarak hesaplanir.

P vektoriiniin hesaplanmasindan sonra nesnenin hangi yone dogru kaydiginin
bulunmasi gerekir. Bunun i¢in hem yatay hem de diisey yonde kayma miktarinin
bulunmasi gerekir. (73)’deki bagint1 hem yatay yonde hem de diisey yonde merkezin yeni
koordinatlarin1 vermektedir. Bagintinin genel mantig1 merkezin en yliksek olasilikla ne

yone kaydiginin belirlenmesidir.
7
Z X;W;
— =l
W
i=l1

(76)’daki W; agirlik katsayisi ise (77)’deki bagint1 ile bulunmaktadir.

W, = \/55(1?(96,- )—u) (77)
P,

u=0,1, ...,255 olmak iizere

y (76)

Eger merkezin yeni koordinatlar1 ile eski koordinatlar1 arasindaki uzaklik 1 birimi
gecerse o zaman dudak bolgesi hareket etti yorumu yapilarak merkez koordinatlar1 yenileri

ile degistirilir. Genel olarak kullanilan yontemin blok semasit Sekil 2.26’da gdsterilmistir.
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l

ilk gariintii

!

0} hesali

P hesaln

W katsayilannin T
hesabi

l yeni girintii

q ve p nin
henzerliklerinden

yararlanarak yeni
merkezin

bulunmasi

Sekil 2.26. Kullanilan algoritmanin blok semasi

2.8. Temel Bilesen Analizi (PCA) Algoritmasi

Temel bilesen analizi (PCA) algoritmasi ile, o&zellikleri ¢ikarilan dudak
goriintiilerinin  egitilmesi ve yeni gelen dudak goriintilerinin egitim kiimesi ile

karsilastirilarak taninmasi gerekir. Ornek ¢alisma semasi Sekil 2.27°de verilmistir.
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Egitim Dudak Okuma Asamasi
A
o A
' N
Goriintii dizileri Yeni Gortinti
dizisi
v
Ozellik vektorii
A 4
Ozellik
" .. ..
Ortalama vektord
v
Kovaryans
hesabi

A 4

Oz degerler ve

0z vektorler

Temel

bilesenlerin v

se¢imi Aday

Imza Uretimi

A 4

Imza Uretimi

R
N

Veri
Taban

N~

A 4

Sonug

Sekil 2.27. PCA yo6nteminin ¢alisma semasi
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2.9. PCA’nin Bilgisayarhh Dudak Okumaya Uygulanisi

PCA yonteminin c¢alisma semast yukaridaki Sekil 2.27°de gosterilmistir. PCA
yontemi iki asamadan olugsmaktadir:
e Egitim agamasi

e Dudak okuma asamasi

2.9.1. Egitim Asamasi

Egitim asamasi, egitim i¢in olusturulan veri kiimelerinin PCA yOntemi ile
danismansiz olarak Ogretilerek veri tabanina kaydedilmesi asamasidir. Bu asamanin

ayrintilar1 asagida verilmistir.

Goriintii Dizileri

Goriintii dizileri olarak dudak okuma sisteminin girisi olan ve daha 6dnceden alinmis
dudak goriintiileri diislinlilmiistiir. Bu goriintii dizileri k ¢erceve resme indirgenmistir. Yani
her bir sdylenen hecenin olustugu ¢ergeve sayisi ne olursa olsun 6zellik ¢ikarma igin bu
say1 k sayisina indirgenmistir. Burada k=16 olarak alinmistir. Ayrica sisteme sunulan
goriintli dizileri ayrik olarak alinmis hecelerden olusmaktadir. Yani goriintii dizisinde bir

tane hece bulundugu varsayilmaktadir.

Ozellik Vektorii

Giris bilgisi olan goriintii dizilerinden dudak okuma i¢in kullanilacak 6zellik vektorii
bu asamada olusturulmustur. Ozellik vektdrii ¢ikarma islemi daha onceki boliimlerde
aciklanmistir.

Bu asamada 6zellik vektoriiniin PCA yontemine uygulanmasi i¢in 6zellik vektoriinde
yeniden diizenlemelere gidilmesi gerekir. Daha once de anlatildigi gibi dudak okumada
egitim i¢in kullanilacak tek bir 6rnegin 6zellik vektorii n satir ve m siitundan olusan bir
matris idi. PCA yoOnteminde ise tiim 6rnekler tek bir matriste toplanacagindan her satira bir
ornek karsilik gelmektedir. Bu durumda her bir 6rnegin 6zellik matrisi satir vektoriine
dontistiiriilerek bu sekilde PCA i¢in kullanilacak egitim matrisi olusturulmus olur. Bu

durum (78)’de gosterilmektedir.
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1.resmin_ozellik vektorii
L o 2.resmin_ozellik vektorii
p-orneg.o _ozellik_matrisi = - - (78)

16.resmin_ozellik vektorii

1.0rnegrn_ozellik matrisi

.. . . | 2.ornegrn_ozellik _matrisi
PCA i¢in_kullanillan k ozellik_matrisi = (79)

l.ornegrn_ozellik _matrisi
(79)’da goriildiigii gibi PCA igin kullanilacak 6zellik matrisinde her bir satir vektorii
dudak okuma i¢in kullanilan 6rneklere karsilik gelmektedir. Sekilde kullanilan / sayisi

egitimde kullanilacak 6rnek sayisin1 gostermektedir.

Ortalama Alma
Bir 6nceki adimda egitim i¢in kullanilacak veri kiimeleri elde edilmis oldu. Bu veri
kiimelerinin kendi aralarinda ortalamalar1 alinarak islemlere devam edilir. Ortalama alma

islemi birinci boliimde anlatilmistir.

Kovaryans Hesabt
Ortalama sonucu olusan matrisi A olarak adlandirirsak kovaryans matrisi (80)’de
verilen formiille hesaplanir.
A" A
(n=1)

Kovaryans hesab ile ilgili gerekli deger hesaplamalar birinci boliimde verilmistir.

(80)

Oz Deger ve Oz Vektor Hesabi

Bir onceki boliimde elde edilen kovaryans matrisin 6z deger ve 6z vektorleri
hesaplanir. Bu islem adimlar1 da birinci boliimde verilmistir. Oz deger ve 6z vektorler elde
edildikten sonra bu deger ve vektorlerin siralanmasi islemi gergeklestirilir. Siralama islemi
0z degerlere gore ve biiyiikten kiigiige dogru yapilir. Ayni sekilde 6z vektorler de siralama
sirasinda karsilikl olarak yer degistirir. Oz degerlerden en biiyiik degere sahip olan deger,

egitim kiimesinin temel bileseni olarak kabul edilir.
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Temel Bilesenlerin Se¢imi

Oz degerler dizisi incelendiginde en biiyiik elemanlar dizinin baslangicinda bulunur.
Dizinin sonuna dogru olan 6z degerler giderek kiiciilmekte hatta sifira yaklagmaktadir.
Dizinin sonunda olan kii¢lik degerli 6z degerler atilarak boyut azaltilir ve bdylece daha az
islemle PCA yontemi gergeklestirilir. Atilan 6z degerlere karsilik gelen 6z vektorler de
elenir. Bdylece boyut azaltilmis olur.

Boyut azaltilmasi yontemi 6zellikle resim sikistirmada kullanilan bir tekniktir. Kiiglik
olan degerlerin atilmasi islemi resimde kayipl sikistirmaya karsilik gelmektedir. Ancak
atilan degerlerin ¢ok kiigiik olmasi resim sikistirmada c¢ok fark edilmeyen bir durumdur.
Otomatik dudak okuma sisteminde kullanilan 6zelliklerin sayis1 PCA yontemindeki boyuta
karsilik geldiginden boyut kiigliktiir. Bu durumda sifira yakin degerlerin elenmesi islemi de
istege baghdir.

Imza Uretimi

Temel bilesenlerin elde edilmesi asamasinda kiiciik degerli 6z degerlere karsilik
gelen 6z vektorler elenmisti. Geriye kalan 6z vektorlerden olusan matris U transformasyon
matrisi olarak adlandirilir. Orijinal degerlerden olusan 6zellik matrisindeki her bir satir bir
ornege karsilik geliyordu. Bu satirdan olusan vektor ile U transformasyon matrisi

carpilarak o drnegin imzasi elde edilir. (81)’de imza tiretimi gosterilmektedir.

Uy Uy o Uy S
u u e Uy S
L : 2 Uxp 2n k2
S, =1,xU=|iy, iy, . i,]|x = (81)
Up Up e Uy St

Burada I, / boyutlu ve transformasyon matrisinin her bir satirindan olusan bir vektor,
U ise Ixn' boyutlu transformasyon matrisi ve S de son durumda elde edilecek imza
vektoriidiir. Burada [ degeri Ornek sayisini, n' degeri ise temel bilesenlerin segimi
asamasinda yapilan boyut azaltilmasi sonucu elde edilen yeni boyuttur. Burada £k=1,2,...,/

ye kadar degisen indis olarak ele alinmaktadir.

Uretilen Imzalarin Veri Tabanina Kaydedilmesi
Bu asama otomatik dudak okuma i¢in kullanilan PCA yoOnteminin son asamasidir.

Imza iiretimi kisminda egitim kiimesindeki her bir rnek igin iiretilen imzalar bu kisimda
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tek tek veri tabanina kaydedilir. Ayrica tanima asamasinda kullanabilmek i¢in kullanilacak

olan U transformasyon matrisi de veri tabanina kaydedilerek egitim agamasi sona erdirilir.

2.9.2. Dudak Okuma Asamasi

Bu asamada daha onceden sisteme 0gretilen hecelerin taninmasi gerceklestirilecektir.
Bu islem icin 6ncelikle yeni gelen goriintii dizisinden 6zellik vektorii cikarilir. Ozellik

vektori ¢ikarma islemi egitim asamasindaki 6zellik vektorii ¢ikarma islemi ile aynidir.

Aday Imza Uretimi
Cikarilan ozelik vektoriindeki her bir satir vektorii, daha once veri tabanina
kaydedilen U transformasyon matrisi ile ¢arpilir ve aday imza iretilir. Aday imza (S")

tiretii (82)’de verilmistir.

Uy Uy Uy, Sy

1

u u e U, S

. . 2 Uy 2 2
S'=IxU=|i iy .. i|x "= (82)

!

Uy  Up Uy Skn

Karsilastirma ve Sonug

Aday imzalar iiretildikten sonra veri tabanindaki kayitli imzalarla tek tek
karsilagtirilir. Karsilastirma yapilirken en kiiciik kareler (RMSE) yontemi izlenir.
Karsilagtirma islemi sonunda aday imzanin en kii¢iik hatayr veren imza ile ayn1 oldugu

kanaatine varilir. Karsilagtirma i¢in kullanilan 6rnek kod asagidaki gibidir (C++).

for(int j=0;j<n;j++)

{
x1=aday imza[j]-imza[j];
hata[i][+=x1*x1;

¥

/I hata dizisi kii¢likten biiytige dogru siralanir

for(int i=0;i<or_say;i++)

{

for(int j=i;j<or_say;j++)
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if(hata[i]>hata[j])
{
stemp=hrf[i];
hrfi]=hrflj];
hrflj]=stemp;

dtemp=hata[i];
hata[i]=hatal[j];
hata[j]=dtemp;



3. SONUCLAR VE ONERILER

3.1. Yiiz Tespiti ile Tlgili Sonuclar

Otomatik dudak okuma ig¢in yiiz tespiti islemi bolim 2.2°de detayli olarak
incelenmisi. Bu boliimde yiiz tespiti i¢in incelenen yontemlerden elde edilen sonuglar

tartisilmaktadir.

3.1.1. Sabit Arka Plana Gore Yiiz Tespiti

Bu yontemde dinamik esikleme yontemi kullanilmistir. Gortintiide tek bir yiiz oldugu
kabul edilmistir. Yiiz tespiti basarimini etkileyen sebepler sunlardir:

e Arka planin sabit (koyu renkli) olup olmamasi.

e Goriintliide konusan kisinin giysilerinin ten rengine yakin olup olmamasi.

e Diizgiin olmayan 151tk dagilimi ve bundan kaynaklanan golgeler ve diger

aydinlatma problemleri

Tablo 3.1°de sabit arka plan gore elde edilen yiizler verilmistir.
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Tablo 3.1. Sabit arka plana gore elde edilen yiizler

Orijinal Goriintii

Bulunan Yiiz

Bagarimin Sebepleri

Konusanin  elbisesi
acik renkli olmasina
ragmen cene
altindaki gdlge yiiziin

dogru sekilde tespit

edilmesine sebep
olmustur.
Konusanin elbise

rengi ve arka plan
rengi koyu oldugu
icin yliz tespiti dogru

bir sekilde
gerceklesmistir.
Konusanin elbise

rengi ve arka plan
rengi koyu oldugu

icin yliz tespiti dogru

bir sekilde
gerceklesmistir.
Konusanin ¢ene

altinda herhangi bir
gblge olmadigindan
yliz tespitinde ¢ene
de yiiz olarak

algilanmustir.
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3.1.2. YCbCr Renk Uzayi ile Ten Renginin Belirlenmesi

Bu yontemde islemi bir pikselin ten rengi olup olmadigimi belirlemektedir. Bu
durumda piksel rengini etkileyen etkenler yiiz tespiti islemini de etkilemektedir. Bu
etkenler:

e Yakin ¢ekim sonucu piksellerin renginin degismesi

e Aydinlatma problemlerinden ve golgelerden dolayr ten iizerindeki piksellerin

renginin degismesi

e Konusanin ten rengine yakin giysi giymesi

e Ten rengi tespitinde kullanilan sabitler olusturulurken kullanilan egitim

kiimesindeki ten renklerinin nasil oldugu. (Ornegin egitim kiimesi agirlikli olarak
acik ten rengine sahip insanlardan olusursa yiiz tespiti islemi de agik ten renkli
insanlarda daha basarili olacaktir)

Tablo 3.2’de bu yontemle elde edilen bazi sonuglar verilmistir.
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Tablo 3.2. YCbCr renk uzay1 kullanilarak yiiz tespiti

Orijinal GOriintii Bulunan Yiiz Bagarimin Sebepleri

Konusan kisi egitim
kiimesindeki
Orneklerle

benzememektedir.

Konuganin  giydigi
elbise ten rengine

benzemektedir.

Ten rengi sorunsuz
bir gsekilde tespit

edilmistir.

Ten rengi sorunsuz
bir sekilde tespit

edilmistir.

e
&

3.2. Dudak Bolgesi Bulma

Dudak Bolgesi Bulma islemi boliim 2.4’te anlatilmisti. Bahsedilen yontemle dudak
bolgesi bulma islemini 199 erkek yiizii ve 427 bayan yiizii lizerinde denenmis ve Tablo

3.3’teki sonuglar elde edilmistir.
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Tablo 3.3. Dudak bolgesi tespitinde elde edilen basar1 yiizdeleri

Ornek Sayis1 | Dogru Bulunan Dudak | Basar1 Yiizdesi
Bolgesi Sayist
Erkek 199 184 92.46
Bayan | 427 399 93.44
Toplam | 626 583 93.13

Dudak bolgesi tespiti ilk olarak goziin tespit edilmesine baglidir. Sonuglarda elde

edilen basarisiz 6rneklerde goziin yanlis tespit edilmesi sonucu hatali sonuglar bulunmustur

ve bulunan dudak bolgesinde dudak resmi yarim ya da bir kismi eksik ¢ikmustir.

Goziin tespiti dogru olarak gergeklestirildiginde dudak bolgesinin tespiti i¢in basarim
%100 olmaktadir.

Sekil 3.1°de kullanilan yiiz resimlerinden bazilar1 gosterilmis ve Sekil 3.2°de tespit

edilen dudaklar gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Ornek yiizlerden elde edilen dudak bdlgeleri

3.3. Dudak Tespiti Sonuclari

Dudak tespitinde dnceki boliimlerde de anlatildig: gibi 4 farkli yontem kullanilmistir.

Bu yontemlerin birbirlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
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Ilk yontemde sadece dinamik esiklemeye dayali bir dudak tespiti iizerinde
durulmustur. Dinamik esikleme isleminden Once goriintii iizerinde bir takim 6n iglemler
yapilarak dinamik esiklemenin sonucunda tespit edilen dudak goriintiisii iyilestirilmeye
calisilmistir. Ote yandan ikili dudak resmi elde edilirken ilgili dudak bdlgesinde dudaga ait
olmayan bolgelerin de tespit edilmesi s6z konusu olmaktadir. Bu bolgelerin elenmesinde
kullanilan yaklasim da yine dnceki boliimde verilmistir. Sekil 3.3’te birinci yonteme iliskin

tespit edilen dudak sekilleri gortilmektedir.

-
(a) (b)

Sekil 3.3. Dudak tespiti sonuglari

Sonug olarak ilk yontemin dudak tespitinde istenilen sonuglar1 vermesi her durumda
miimkiin olmamaktadir. Aydinlatma problemleri ve diger faktérlerden dolay1 bu yontemin
calismasi ve elde edilen sonuglar degismektedir. Bu yontemin kullanilmasi ancak bir takim
On islemlerden sonra miimkiin olmaktadir.

Ikinci yontemde ise renkler arasinda bazi bagmtilar kullanilarak dudak tespit
edilmektedir. Izlenen yontem daha &nceki béliimde anlatilmisti. Bu formiiliin ve elde
edilen sonuglarin giivenirligi resimden resme degismektedir. Sekil 3.4’te farkli c
katsayilarina gore elde edilen dudak sekilleri gosterilmektedir. Uygun ¢ katsayisi ancak
belli sayida dudak resimlerinin egitilerek belirlenmesi sonucunda elde edilebilir. Ancak bu

islem biiyiik veri taban1 ve ¢ok miktarda islem gerektirmektedir.
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Sekil 3.4. Farkli katsayilarin uygulanmasi ve elde edilen dudak sekilleri

Ucgiincii yontemde ise farkl1 bir renk uzay1 se¢ilmistir. Kullanilan renk uzay1 HSI renk
uzayidir. Bu yontemle elde edilen dudak sekilleri goriintiiniin yakin ya da uzak c¢ekim
olmasia gore degismektedir. HSI renk uzay: ile dudak tespiti yonteminde elde edilen
sonuclar hy ve wy degerlerine baglidir. Calismada kullanilan degerler ortalama dudak igin
distintilmiistiir. Ayrica her dudak sekli i¢in kullanilacak hy degerleri farkli olmaktadir.
Ancak her durumda kullanilan bu degerler dogru sonu¢ vermemektedir. Her dudak i¢in
hangi hy degerinin uygun olacag ayrica bir ¢aligma konusudur.

Dordiincii yontemde kullanilan iglem adimlar ilk yonteme benzemektedir. Farkli
olarak dinamik esiklemeden 6nce RGB renk degerlerinin dudak iizerindeki renklere gore
giiclendirilmesi i¢in yeni bir doniisiim yapilmaktadir. Bu doniisiim sonunda elde edilen

dudak sekilleri Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5. Ornek dudak tespiti sonuglar

3.4. Dudak Okuma Sonuc¢lari

Bilgisayarli Dudak Okuma islemi icin gerekli 6zellik vektorii ikinci boliimde elde
edilmisti. Elde edilen o6zellik vektorleri kullanilarak sistem egitilmis ve dudak okuma
islemi gerceklestirilmistir.

Sistem i¢in kullanilan egitim ve test kiimesi ayrik olarak cekilmis goriintiilerden
olugmaktadir. Bilgisayarli Dudak Okuma sistemi igin sesli harfler (a, e, 1, 1, 0, 0, u, i) ve
rakamlar (bir, iki, ti¢, dort, bes, alti, yedi, sekiz, dokuz, on) kullanilmistir. Detaylar
Tablo3.4’te verilmistir.
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Tablo 3.4. Sistemin detaylar1

Sesli Harfler (a, e, 1, 1, 0, 0, u, 1)

Egitim kiimesi 24 tane (8X3)

Test kiimesi 32 tane (karistirilmis)

Rakamlar (bir, iki, ti¢, dort, bes, alt1, yedi, sekiz, dokuz, on)
Egitim kiimesi 20 tene (10X2)

Test Kiimesi 25 tane (karigtirilmig)

Tablo 3.4’te verilen egitim kiimesi ile sistem egitilmis ve test kiimesi ile test
edilmistir. Sesli harfler i¢in elde edilen sonuglar Tablo 3.5’te, rakamlar i¢in elde edilen

sonugclar ise Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.5. Sesli harfler i¢in dudak okuma sonuglari

Sesli harfler Tanima Sonuglari
1. en yakin 2. En yakin
I (%60) I (%20)

E I (%80) E (%20)

I I (%80) I (%20)

I I (%80) 1(%10)

O U (%60) I (%20)

0 I (%60) 0 (%20)

U U (%20) I (%60)

U U (%40) 0 (%20)
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Tablo 3.6. Rakamlar i¢in dudak okuma sonuglari

Rakamlar Tanima Sonuglar1

1. en yakin 2. en yakin
Bir Yedi (%67) Bes (%33)
Iki Sekiz (%50) Yedi (%50)
Ug Ug (%50) Yedi (%50)
Dort Dort (%50) Yedi (%50)
Bes Bes (%67) Yedi (%33)
Alt1 Alt1 (%50) Yedi (%50)
Yedi Yedi (%80) Iki (%20)
Sekiz Yedi (%100) -
Dokuz Yedi (%67) Dokuz (%33)
On On (%80) Yedi (%20)

Tablo 3.5’te goriildiigii gibi sesli harflerde I ve I harflerinin biiyiik oranda tanindig
ve e ve 0 harflerinin ise %20 oraninda tanidig1 sonucu elde edilmistir. Buradan ortalama
bir tanima oran1 hesaplanirsa sesli harfler i¢in %25 oraninda bir tanima orani elde edilmis
olur. Ayrica (1-1), (0-0), (u-ii) seslilerinin benzerligi (gorsel uzayda ayni oldugu)
varsayilirsa bu durumda elde edilen tanima %350 oraninda olmaktadir.

Tablo 3.6’da verilen sonuclar ise rakamlara aittir. Bu sonuglara gore ii¢, dort, bes,
alt1, yedi, ve on rakamlarinin biiyiik oranda tanindigi goriilmiistiir. Ortalama bir tanima
oran1 hesaplandiginda %59 civarinda bir basar1 elde edilmektedir. Rakamlar iizerinde elde
edilen basarinin daha fazla olmasinin temel nedeninin hece sayisinin fazla oldugu
diisiiniilmektedir. Ayrica sesli harf benzerliklerinden dolayi (iki, yedi, sekiz) rakamlar1 ile
(dort, dokuz, on) rakamlarinin benzerligi diisiiniiliirse %78 oraninda bir basar1 elde
edilmektedir.

Yukarida verilen sesli harfler ve rakamlarin bilgisayar tarafindan otomatik taninma
oranlar1 verilmistir. Bu tanima oranlar1 insanlar lizerinde de test edilerek bir sonu¢ elde
edilmistir. 20 farkli kisiye 2 sesli harf (o, u) ve 2 rakam (on, dort) verilmis ve bu
goriintiilerin ne sOylediginin bulunmasi istenmistir. Kisilere sesli harfler i¢in sesli harf

oldugu ve rakamlar i¢in de rakam oldugu sdylenmistir. Yani durum uzay1 bilinmektedir.
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Elde edilen sonuglar su sekildedir.

O seslisi i¢in;

e %48 0, (15/32)

o %230,(7/32)

e %23 u,(7/32)

e %6 diger harfler, (3/32)

U seslisi igin;

e %50u,(12/24)

o %251, (6/24)

o %25 diger harfler, (6/24)

On sayisi i¢in;

e %56 on, (17/30)

e %17 dokuz, (5/30)

o %3 dort, (1/30)

o %24 diger, (7/30)

Dort sayist igin;

e %70 dort, (14/20)

e %15 dokuz, (3/20)

e %]I5 diger, (3/20)

Goriildugii gibi kisiler lizerinde yapilan testlerde dudak okuma igin higbir ses bilgisi
olmadan yalnizca goriintiiniin yorumlanmasinda insan basaris1 da % 100 olmamaktadir.
Tablo 3.7°de insana gore bilgisayarin dudak okumadaki bagarisi ve insan-bilgisayar

karsilastirmas1 verilmektedir.
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Tablo 3.7. Dudak okuma i¢in insan-bilgisayar karsilagtirmasi

Hece Insan Bilgisayar Bilg./Insan

0) 48 12 51

U 50 30 60

On 56 50 91

Dort 70 25 35
Ortalama ~%60

Insan-bilgisayar karsilastirmasinda segilen 6rnekler dzellikle taninma oram diisiik
olan hecelerdir. Bu diisiik tanima oranina ragmen dudak okuma isleminde bilgisayarin
insana gore ortalama % 60 civarinda bir tanima gergeklestirildigi goriilmiistiir. Secilen
ornekler ozellikle tanima basaris1 yliksek olan 6rnekler oldugunda bu durumda bilgisayarin

dudak okumadaki performansi insan performansina yakin olacaktir.

3.5. Dudak Okumay Etkilen Faktorler ve Oneriler

Bilgisayarli dudak okuma isleminde dudak okumay1 bazi faktorler etkilemektedir.
Bunlar egitim kiimesindeki 6zelliklerin sirasi, konusan kiginin her defasinda farkli sekilde
konusmasi, egitim kiimesindeki eleman sayis1 (6rnek sayisi) ve modelleme i¢in kullanilan
ozelliklerdir. Bu faktorlerin etkisi minimuma indirgendik¢e dudak okumadaki bagar1 daha
da artacaktir.

Buraya kadar sesli harfler ve rakamlar i¢in konusan bagimli (speaker dependent) bir
dudak okuma sistemi gelistirilmistir. Devam eden c¢alismalarda sistem daha da
gelistirilerek konusan bagimsiz (speaker independent) sistemler gelistirilebilir. Ayrica tam
bir dudak okuma isleminin gergeklestirilmesi i¢in sadece sesli harfler ya da rakamlar
tizerinde degil Tiirkgede en fazla kullanilan hecelerin de sisteme 6gretilip daha genis ¢apl
bir dudak okuma sistemi gelistirilebilir. Bunun igin egitim ve test i¢in daha fazla 6rnege
ihtiyag dogacaktir.

Hece tabanli bir dudak okuma sistemi daha da gelistirilip kelime tabanli bir sistem
gelistirilebilir. Boylece kelimelerin okunmasi ve kelimelerden de ciimlelerin anlagilmasi
islemi gergeklestirilebilir. Tiim bu islemler hicbir ses bilgisine ihtiyag duymadan

gerceklestirilmektedir. Gelistirilen bilgisayarli dudak okuma sistemi ses bilgisi ile
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birlestirilerek daha etkili bir insan-bilgisayar etkilesimi gerceklestirilebilir. Bdylece sesin

taninmasinda karsilagilan giirtiltii ve diger problemlerin etkisi en aza indirgenmis olur.
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