ifadeye Dayanikh 3B Yiiz Tamima icin Parcaya Dayah
Kayitlama

Part-based Registration for Expression Resistant 3D Face
Recognition

Nese Alyiizl, Hamdi Dibekliogluj, Berk Go"kberkz, Lale Akarun’

'Bilgisayar Miihendisligi Bolimii
Bogazici Universitesi, Istanbul
{nese.alyuz,hamdi.dibeklioglu, akarun}@boun.edu.tr

*Philips Research, Eindhoven
berk.gokberk@philips.com

(")zetg:e

Bu bildiride, ifadenin varliginda sabit kayitlamaya dayali 3B
yiiz tanima yontemlerinin iyi basarim saglamadig1 gosterilmis
olup, basarim arttirnmi igin bdolgesel kayitlama ve tanima
yapilmasi onerilmigtir. Hizli hizalama amagli, ortalama bolge
modelleriyle yinelemeli en yakin nokta (ICP) algoritmasina
dayali kayitlama yontemi kullanilmistir. Bolgelerden elde
edilen benzerlik skorlar, tiimlestirme yoOntemleriyle
birlestirilerek basarim arttirimi saglanmistir. Bu g¢alismada,
ifade tanima ve ifade varliginda yiiz tanima igin kullanilmak
lizere toplanmis yeni bir 3B yiiz veri kiitiiphanesi tanitilmis ve
deneylerde bu veri kiitiiphanesi kullanilmigtir.

Abstract

This paper exhibits the performance drop in 3D face
recognition in the presence of expression and proposes a new
3D face registration and recognition method based on facial
regions. For fast alignment, a registration method based on
iterative closest point (ICP) algorithm is used which employs
average regional models (ARMSs). Similarity scores obtained
from alignment with separate regional models are fused to
increase the recognition performance. In this work, a new 3D
face database is presented which is collected for studies on
expression analysis and on face recognition in the presence of
facial expression. The experimental results are reported on this
new database.

1. Giris

Donanim alanindaki ve 3B tamima algoritmalarindaki
gelismeler sonucunda, 3B yiiz tanima 6nemli bir biyometrik
tanima ve dogrulama teknigi haline gelmistir. Geleneksel 2B
yiliz tanima teknikleri yerine 3B yiizey bilgisini kullanan yiiz
tanima yoOntemleri 1giklandirma, makyaj, goriis acist ve ifade
gibi farkliliklarla basa ¢ikmada daha basarihidir [1], [2].
Ifadenin varliginda, yiiz yiizeyi bozunuma ugramaktadir ve
ylizli bir biitiin olarak ele alan ve sabit kayitlamaya dayanan
tanima sistemlerinin bagarim oranlar1 diismektedir. Yiiz
tanima dogrulugunu arttirmak igin parcaya dayali yontemler
kullanilmaktadir [3], [4], [5], [6]. Bu yontemlerde, yiiz
bolgelere ayrilarak, bolgesel tanima yapilmakta ve farkli
bolgelerden elde edilen sonuglar tiimlestirilmektedir. Bu
bildiride, pargaya dayali tanima ve tiimlestirme ydntemleri
daha detayli olarak incelenmektedir.
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Parcaya dayali tanima yapan bazi yoOntemler, tim yiizii
kullanarak sabit olmayan kayitlamayla yiizleri bir modele
oturtmaktadir [5]. Model {izerinde isaretlenmis alanlardan o
yiize ait bolgeler elde edilmekte ve her bolge ayr bir dalgacik
doniisiimiiyle analiz edilerek, sonuglar agirlikli toplamla
tiimlestirilmektedir. Parcaya dayali tanimaya dayanan diger
bir yontemde ise, ifadenin varliginda en az bozunuma ugrayan
burun  ¢evresinden elde edilmis g¢ogul  bolgeler
kullanilmaktadir [3], [4]. Bu yontemde, her bélge igin ayri
ayr1 sabit kayitlamayla elde edilen uzaklik bilgileri
tiimlestirilerek tanima yapilmaktadir. Diger bir ¢alismada ise,
ifade varliginda en az bozunuma ugrayan alin-géz ve burun
bolgelerini  kullanmakta ve ayri ayri sabit kayitlamayla elde
edilen benzerlik skorlar1 tiimlestirilerek tanima yapilmaktadir

[6].

Bu bildiride, parcaya dayali 3B yiiz tanima icin yeni bir
kayitlama yontemi Onerilmektedir. Tanima Oncesi, bir test
ylziiniin galeri yiizleri ile hizalanmas1 gerekmektedir.
Genellikle bir test yiizii, galerideki tiim yiizlere ayr1 ayri
kayitlanir ve smiflandirma igin nokta kiimesi uzakligi
kullanilir [2]. Kayitlamay1 hizlandirmak i¢in bir Ortalama Yiiz
Modeli (OYM) kullanilmasi daha 6nce Onerilmistir [7]. Yeni
bir caligmada ise ylizde morfoloji ve cinsiyete bagh 6zellikler
varoldugundan,  ¢ogul OYM kullannmiyla kayitlamanin
iyilestirilecegi gosterilmistir [8]. Bu caligmada ise, ifadenin
varhiginda bolgesel modeller ile kayitlama yapilmasi
onerilmektedir. Farkli yiiz bolgeleri i¢in elde edilmis Ortalama
Bolge Modelleri (OBM) ile ayr ayri kayitlama yapilmakta ve
bu kayitlamalar sonucu elde edilen benzerlik skorlar
tiimlestirilerek tanima sathasinda kullanilmaktadir.

3B yiiz tanima g¢alismalarinda kullanilan veri kiitiiphaneleri
genellikle notr yiizlerden olusmaktadir. Ifadenin varoldugu
veri kiitiiphanelerinde ise ifade c¢esitliligi ¢ok kisithdir. Bu
calismadaki yontemler, Enterface’07 ¢alistayinda toplanmis ve
¢ok farkli ifade, eylem birimleri (Action Units, AUs), bakis
acist degisimleri ve 6rtme durumlar iceren yeni bir 2B-3B
yiz veri kiitliphanesi [9] iizerinde denenmistir. Bu veri
kiitiiphanesinde, kisi basma yaklastk 35 farkli ifade
bulunmaktadir.

Bolim 2’de Bosphorus veri kiitiiphanesine iligkin detaylar
verilmektedir. Bolim 3’te Onerilen pargaya dayali kayitlama
yontemi ve tanmima sathasinda kullanilan tiimlestirme
yontemleri agiklanmaktadir. Bolim 4’te, EnterFACE veri



kiitiiphanesi lizerinde yapilan deneyler ve elde edilen sonuglar
sunulmaktadir. Son olarak Boliim 5°te elde edilen sonuglar ve
¢ikarimlar 6zetlenmektedir.

2. Bosphorus Veri Kiitiiphanesi

Bosphorus veri kiitiiphanesi 81 kisiden alinmis, ¢esitli durus,
ifade ve oOrtmeler iceren 2B ve 3B yiiz verilerinden
olusmaktadir. Imgeler Inspeck Mega Capturor II kullanilarak
elde edilmistir. 3B veri x ve y eksenlerinde 0.3mm, z
ekseninde ise 0.4mm hassasiyete sahiptir ve bir tarama
ortalama 35 bin nokta igermektedir. Veri kiitiiphanesinde, her
taramaya ait bir de 2B imge bulunmaktadir. Elde edilen her
goriintiide burun ucu, goz kenarlar1 ve diger nirengi noktalar
elle isaretlenmistir.

Bosphorus veri kiitiiphanesi iki siirlimden olusmaktadir:
Sitirtim 1, 34 kisiden alinmis 10 ifade, 13 durus, dort 6rtme
durumu ve dort ndtr yiiz olmak {izere kisi basi toplam 31
taramadan olugmaktadir. Siiriim 2, hem ifade anlama hem de
yliz tanima amactyla tasarlanmistir. Bu siiriimde 47 kisiden
alinmis kisi bas1 53 farkli yiiz taramasi bulunmaktadir. Her
taramanin bir durus veya bir ifade tipini kapsamasi
amaglanmistir. Siiriim 2’de, veri alman kisilerden ¢ogu igin
sadece bir, bazilar1 i¢in de iki ndtr yliz taramasi
bulunmaktadir. Toplamda 34 ifade, 13 durus, dort ortme
durumu ve bir ya da iki ndtr yiiz taramast bulunmaktadir.
Sekil 1°de ifade cesitliligine birkag érnek verilmistir. Ifadeler,
duygulanim ve eylem birimlerine dayali degisimleri
kapsamaktadir. Ayrica Sirim 2’deki 47 kisiden 30’u
profesyonel oyunculardan olusmaktadir; bu da ifadelerdeki
gercekeiligi  arttirmakta ve daha  belirgin  ifadeler
saglamaktadir. Bosphorus veri kiitiiphanesine iligkin daha
detayl bilgi [10]’da, bu veri kiitiiphanesi iizerinde uygulanan
degerlendirme testlerinin sonuglari ise [11]’de bulunabilir.

Sekil 1 Bosphorus veri kiitliphanesinden bazi ifade drnekleri.

3. Parc¢aya Dayali Kayitlama ve Tamima

3.1. OYM Tabanh Kayitlama

Kayitlamada, herhangi bir test ylizeyindeki tiim noktalar galeri
ylizeyinin noktalari ile birebir eslestirilir. 3B yiiz siniflandirma
uygulamalarinda en sik kullanilan kayitlama yontemi
Yinelemeli En Yakin Nokta (Iterative Closest Point, ICP)
algoritmasidir [12]. ICP algoritmasinda, galeri yiizeyinin her
noktasi i¢in test ylizeyindeki en yakin nokta saptanir ve test
ylizeyi eslenen noktalar arasindaki toplam uzaklifi en aza
indirecek sekilde hareket ettirilir [1]. Dondiirme, 6teleme ve

6lgeklemeden olusan toplam hareket sonrasinda en yakin
noktalar tekrar bulunur, ve bitin islemler yakinsama
saglanana kadar yinelenir. Yakmsama saglandiginda,
eslestirilmis noktalar arast uzakliklar toplanarak, galeri
yiizeyine olan uzaklik bulunabilir ve en yakin galeri yiizeyi
secilerek siiflama yapilabilir.

OYM tabanli kayitlamada, ana fikir tim galeri ve test
ylizlerinin dizin gorevi goren tek bir OYM’ye ¢akistirilmasidir
[7]. Bu kayitlama yonteminde kullanilan OYM, nirengi
noktalar igaretlenmis egitim kiimesi kullanilarak olusturulur
[8]. Procrustes analizi [13] ile egitim kiimesi nirengi
noktalarindan tamamen 6n cephesel ortak bir sekil bulunur.
Ince metal plaka egrileri (thin-plate spline, TPS) yontemi [14]
kullanilarak egitim kiimesi nirengi noktalar1 ortak sekle tam
olarak cakistirtlir ve diger noktalar ara degerleme ile
hesaplanir.  Yiizler diizgiin x-y 1zgarasindan tekrar
orneklenerek, derinlik degerlerinin ortalamasi alnir. ilk yiiz
nirengi noktalart arasi uzakliklardan kirpma maskesi ¢ikartlir.
Bu maske ortalama derinlik degerlerine uygulanarak OYM
elde edilir. Sekil 2(a)’da OYM olustururken kullanilan 22
nirengi noktasi, elde edilen OYM iizerinde gosterilmektedir.

OYM biitiin galeri yiizleriyle 6nceden kayitlanmis oldugu
icin, test ylizii tim galeriye tek adimda kayitlanir. Bu
kayitlama sonucunda test yiizii, galeri yiizleriyle ayni nokta
sayisina sahip olacak sekilde kirpilmis olur.

(a) (b)
Sekil 2 (a) 22 adet nirengi noktasi, , (b)OYMden elde edilen
g6z-alin, burun, yanak ve agiz-cene OBMleri.

3.2. OBM Tabanh Kayitlama

Ortalama bolge modeli (OBM) tabanli kayitlamada farkli yiiz
bolgeleri icin elde edilmis bolgesel modeller dizin gorevi
goriir. OBMler, OYMnin anlamli bolgelere elle bolinmesiyle
elde edilir. Bu ¢alismada, ytiz dort anlamli bolgeye ayrilmustir:
alin-gdéz, burun, yanaklar, agiz-¢ene. Sekil 2(b)’de, notr
OYMden elde edilmis OBMler gosterilmektedir. Bir test yiizii
her bir OBM ile bagimsiz olarak kayitlanir ve kayitlama
sonucunda test yiiziiniin OBMye iliskin bolgesi kirpilmis olur.
Galeri ylizleri, 6nceden her OBM ile kayitlanmis ve galeri
ylizlerinin ilgili bolgeleri kirpilmis oldugundan, test yiiziiniin
tim galeriye kayitlanmasi sadece bolge sayis1 kadar
cakigtirma islemi gerektirmektedir. Kayitlama yontemi olarak
ICP algoritmas1 kullanilmaktadir.

3.3. Parcaya Dayah Tanima

Kayitlama sonucu, test yiiziiniin her OBMde temsil edilen
bolgeye karsilik gelen pargasi elde edilmis olur. Bu pargalar
ilgili bolgeye iliskin OBM ile aymi sayida nokta igerir. Bir



bolgeye dayali tanima, test yiizii ve galeri ylizleri arasinda
nokta kiimesi farklarinin hesaplanmasina ve galeride en yakin
bolgenin bulunmasina dayanmaktadir. Nokta kiimesi farki
hesaplamirken, Oklit mesafesi kullanilmaktadir. Tamma
sathasinda, bolgelerden elde edilen benzerlik 6lgiileri
timlestirme yontemleriyle birlestirilerek bagarim arttirimi
amaclanmaktadir. Bu calismada g¢arpim, toplam, Borda
saymmi, oy birligi, ve en yiiksek giivenilirlik (Highest
Confidence) yontemleri kullanilmaktadir [15], [16], [17].

4. Deneysel Sonuglar

Bu c¢alismada ifadenin varliginda 3B yiiz tanima amaglandig1
icin Bosphorus veri kiitiiphanesinin sadece belli bir kismi
kullanilmaktadir. Veri kiitiiphanesinin kullanilan kism1 nétr ve
ifadeli yiizlerden olusmaktadir. Iki siiriimle de yapilan
testlerde kullanilan galeri, her kisinin bir nétr yiiziinden
olusurken, kalan tim yiizler test kiimesini olusturmaktadir.
Tablo 1’de iki siirime iligkin galeri ve test kiimelerinde
bulunan 6rnek sayilar1 verilmistir. Stirim 1°de test kiimesinde
ndtr yiizler de bulundugundan, bu siirime iliskin notr-ifadeli
test sayilari da ayrica belirtilmistir.

Tablo 1 — Bosphorus galeri ve test kiimelerindeki
ornek sayilart ve bu kiimelerde OYM tabanli
kayitlama ile elde edilen tanima basarimlar

Bosphorus Galeri | Test | Bagarim
Siiriim 1 notr 34 102 100.00
ifadeli - 339 71.39
Surtim 2 | ifadeli 47 1508 67.67

4.1. OYM ile Kayitlama

ifadenin varhgmda yiiz bozunuma ugramaktadir ve ICP gibi
sabit kayitlama yoOntemlerinin basarisi diigmektedir. Bu sav,
Tablo 1’de verilen deneysel sonuglarla dogrulanmaktadir. Bu
deneyde, Bosphorus Siiriim 1 veri kiitiiphanesi kullanilmig
olup, ifadeli ve nétr test kiimeleri i¢in tanima basarimlari elde
edilmistir. Kaba kayitlama 22 noktanin Procrustes analizi
sonucu hizalanmasiyla yapilirken, detayli kayitlamada OYM
tabanli ICP metodu kullanilmigtir. Deneysel sonuglardan
goriildiigii lizere, ifadenin varliginda OYM tabanli ICP ile
kayitlama, ifadenin varliginda, nétr yiizlere oranla, yaklasik
%30 daha basarisizdir. Sonraki testlerle karsilastirma
yapabilme amagcli, Siirim 2 veri kiitiiphanesiyle de OYM
tabanli kayitlamaya dayali tanima orani Tablo 1°de verilmistir.
Bu c¢alismada ifadeye dayanikli kayitlama ve tanima
yontemleri incelendigi igin, sonraki tiim testlerde ifadeli test
ylizleriyle elde edilen sonuglar rapor edilmistir.

4.2. OBM i¢in Kaba Kayitlama

Ifadenin etkisinden kurtulmak igin onerilen OBM tabanli
kayitlamada farkli kaba kayitlama yontemleri kullanilabilir.
Kullanilan kaba kayitlama detayli kayitlamanin sonuglarin
biiyiik oranda etkilemektedir. Bu deneyde, iki farkli kaba
kayitlama yontemi incelenmistir. ik kayitlama yontemi,
OYM tabanli kayitlamada oldugu gibi 22 nirengi noktasinin
Procrustes  analiziyle hizalanmasindan ve bu kaba
kayitlamanin tek asamada ICP metoduyla iyilestirilmesinden
olusmaktadir. Tkinci kayitlama yonteminde ise, ICP ile
bolgesel detayli kayitlama yapilmadan once yiizler OYM ile
detayli kayitlanmaktadir. Boylelikle kayitlamanin
iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Bu yontemde hem kaba hem

de detayli kayitlama asamasi ICP tabanli kayitlama
gerektirdigi icin, bu yontem iki asamali kayitlama olarak
belirtilmektedir. Tablo 2’de farkli OBM modelleriyle
kayitlamada, iki farkli 6n hizalama yontemi igin elde edilen
tanima basarimlar1 verilmistir. Strim 1’de iki asamali
kayitlama yontemi tanima agsamasinda iyilesme saglamazken,
daha cesitli ifade i¢eren Siirlim 2’de iki agamali yontem daha
iyi sonuglar vermektedir. Bu nedenle ileriki boliimlerdeki
testlerde iki asamali kayitlama kullanilmigtir. Ayrica Siiriim
I’e ait nodtr test yiizleri icin de parcali kayitlama ve tanima
deneyleri yapilmigtir. Burun, alin-géz, yanak, ve agiz-gene
OBMleri ile kayitlama sonucu sirasiyla %100, %92.16,
%90.20, ve %94.12 tanima basarimlar1 elde edilmistir. Notr
yiizlerde 6zellikle burun bolgesinin tanimada ¢ok iyi sonuglar
verdigi, agiz-gene bolgesinin ifadeye bagli degisimlerden en
cok etkilendigi goriilmektedir.

Tablo 2 — Kaba kayitlama yontemlerinin

karsilastirmasi
OBM _TekAsmah [ ki Asamah
Siiriim1 Siiriim2 Siiriim1 Stiriim2
alin-goz 82.89 82.16 82.89 83.09
burun 85.55 82.23 85.84 83.95
yanak 53.39 52.12 54.57 51.72
ag1z-cene 42.48 34.55 45.72 34.95

4.3. Kaba Kayitlamada Nirengi Noktalarinin Etkisi

Bu ¢alismada kullanilan her iki kaba kayitlama yonteminde de
ilk safhada nirengi noktalar1 kullanilmaktadir. Nirengi
noktalarinin kayitlamaya olan etkisini arastirma amaciyla,
Bosphorus Siirlim 1’de farkli nirengi noktalarini iceren tek
asamali kaba kayitlama deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde
sadece burun modeli kullanilmaktadir. Sadece burun bélgesine
ait ya da tiim yiizden alinmis farkli sayida nokta igeren nirengi
gruplarina ait nirengi numaralar1 Tablo 3’te verilmektedir. Bu
numaralara karsilik gelen nirengi noktalar1 Sekil 2(a)’daki
nokta haritasinda verilmistir. Deneylerde iliskin noktalar
kullanilarak Procrustes analiziyle kaba kayitlama yapilmakta
ve burun OBMsi kullanarak ICP ile detayli kayitlama
yapilmaktadir. Elde edilen tanima basarimlart Tablo 3’te
verilmistir. Kaba kayitlamada yalmizca bdlgesel noktalar
yerine, tiim yiize ait nirengi noktalarinin kullanim ile daha iyi
sonuglar elde edilmektedir. Yalmzca agiz kenarlari, goz
kenarlar1 ve burun ucu ile hizalama, 22 nokta kullanarak
kayitlama ile ayni basarima sahipken, bu yedi nirengi
noktasina ozellikle agiz hareketlerinden ¢ok etkilenen cene
noktasinin eklenmesi kayitlamay1 kotiilestirmektedir.

Tablo 3 — Kullanilan nirengi noktalar: ve tanima

sonug¢lari
Nirengi Sayisi Secilen nirengi noktalar1 Ifadeli Kiime
5 11-15 81.12
7 7-10, 14, 16, 18 85.84
8 7-10, 14, 16, 18, 22 81.71
22 1-22 85.84

4.4. Tiimlestirme Yontemleri

Deneylerin bu kisminda, bolgesel modellerle kayitlama ile
elde edilen benzerlik 6lgiilerinin tiimlestirilmesinin basarima
etkisi incelenmektedir. Timlestirme yontemlerinden, ¢arpim
(PROD), toplam (SUM), oy birligi (CV), borda sayimi (BC)
ve yiksek givenirlik (HC) yontemleri deneylerde



kullanilmigtir ~ [15], [16], [17]. Carpim ve toplam
yontemlerinde, farklt bolgelerden gelen uzaklik degerleri
carpilarak veya toplanarak elde edilen benzerlik 6lgiilerinden
en yakin galeri yiizii bulunmaktadir. Oy birligi yonteminde,
farkli bolgelerden tanima sonucu atanan galeri kimlikleri ile
oylama yapilmakta ve en ¢ok oyu alan kimlik o teste
atanmaktadir. Borda sayimi1 yonteminde, farkli bolgelere ait
kimlik dereceleri siralart toplanmakta ve en diisiik toplam
dereceye sahip kimlik sonug olarak verilmektedir. Yiiksek
giivenilirlik yonteminde ise en yiiksek dereceye sahip
kimliklerden giivenilirlik degeri en yiiksek olan yiiz
secilmektedir. Giivenilirlik degerlerinin tahmini i¢in kullanilan
yontemin detaylar1 [17]’de anlatilmaktadir. 1ki asamali
kayitlama sonrasi tiimlestirme sonucu elde edilen tanima
bagarimlar1 Tablo 4’te verilmistir. En iyi tanima basarimi, her
iki veri kiimesinde de ortalama %95 olarak ¢arpim yontemiyle
elde edilmistir.

Tablo 4 — OBMler ile kayitlama sonucu elde edilen
benzerlik olciilerinin tiimlestirilmesi

PROD SUM Cv BC HC
Siirtim 1 95.87 88.79 89.38 86.73 94.40
Siirtim 2 95.29 91.78 88.53 87.20 94.03

5. Sonuclar

Bu bildiride, ifade bakimindan zengin yeni bir 3B yiiz veri
kiitiiphanesi tanitilmistir.  Bu  veri  kiitiiphanesi iizerinde
yapilan deneylerde, bolgesel modeller kullanarak hizli ve
ifadeye dayanikli kayitlama ve tamima saglanmistir. Kaba
hizalama asamasinda farklilik gdsteren iki kayitlama yontemi
onerilmis ve ¢ok cesitli ifadelerin varliginda iki asamali
kayitlamanin daha basarili oldugu goriilmiistir. Kaba
kayitlamada segilen nirengi noktalarinin etkisi incelenmis ve
bolgesel noktalar yerine tiim ylize ait nirengi noktalariyla
kayitlamanin daha basarili oldugu goriilmiistiir. Bdlgesel
modellerle kayitlama sonucu elde edilen benzerlik 6l¢iilerinin
tiimlestirilmesiyle tanima bagariminin arttirilmasi saglanmistir.
Deneysel sonuglarda goriildiigii iizere, kayitlamada tim yiiz
modeli yerine ifadeden az etkilenen bolgelere iliskin
modellerin  kullanimiyla ~ tamimada  %10-15  iyilesme
saglanmistir. Yiize ait tiim bolgesel modellerle kayitlama
yapildiktan sonra elde edilen benzerlik Olgiilerinin
tiimlestirilmesiyle de tamima sonuglart %10 daha da
tyilestirilmistir.
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