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OZET

Yiiz tamima, bilgisayar bilimi ve imge isleme
alanlarinda dzellikle insan-bilgisayar iletisimi ve
biyometri amac¢h bir ¢cok arastirmaya konu olmus bir
problem.  Insanlar  yiiz ~ tamma  konusunda
bilgisayarlarin ¢ok iistiinde bir basari sergiliyorlar.
Bu ¢alismada bilissel bilim, psikofizik ve psikoloji
alamindaki bulgulardan yola ¢ikarak bu basarinin
nereden kaynaklandigina bakiyoruz ve bilgisayarlar
icin onerilen yiiz tamima modellerini insanlarda yiiz
tamima igin gelistirilmis teorilerle karsilagtirtyoruz.

ABSTRACT

Face recognition has been an active area of study for
both computer science and image processing
communities, especially for purposes of better human-
computer interaction and biometrics applications.
Computers have yet to match humans on the face
recognition task. We inspect the findings in cognitive
science, psychophysics and psychology for an
understanding of how humans recognize faces, and
contrast these with different approaches proposed for
implementing face recognizers in computers.

Anahtar Kelimeler: Yiiz tanima, gelisim
psikolojisi

1. GIRIS

Hayvanlar ve insanlar evrim siirecleriyle iyilestirilmis
karmasik gorsel sistemleri sayesinde zorlu algilama
problemlerini basariyla ¢ozerler. Insan gozii dylesine
karmagsik ve girift bir yapiya sahiptir ki, bu yapinin
parc¢a parga olugsmasinin miimkiin olmadig1 argiimani
uzun zaman Darwin'in evrim teorisine karsi
kullanilmustir. Yine de miihendisler yarim yiizyildir
insanlarin algisal marifetlerini fizyolojik ve psikolojik

bulgularin da yardimiyla bilgisayarlarda modellemek
icin ugrasiyorlar.

Bu yazida birbiriyle ilintili iki soruya cevap vermeye
calisacagiz. Birincisi insanlarda yiiz tanimanin nasil
gerceklestigi, ikincisi de bilgisayarlarda bu problemin
nasil c¢oziilebilecegi. Birinci soru beynin nasil
calistigini arastiran biligsel bilim agisindan énemlidir.
Ama bu soruya verilecek yanit ikinci soru agisindan
da onem tasiyor; beyinde buldugumuz siirecler bizi
bilgisayar ortaminda da etkili bir ¢6ziime gotiirebilir.
Bilgisayarda bu problemi ¢6zmek ise hem daha giicli
bir insan-bilgisayar etkilesimi saglamak i¢in, hem de

son zamanlarda ¢ok dnem verilen biyometrik giivenlik
uygulamalari i¢in gereklidir.

Bir bilgisayarda basarili bir yiiz tanima sistemi
yaratabilmek ig¢in, bir yapay 6grenme modeline ihtiyag
vardir. Yapay 6grenmeden anladigimiz matematiksel
ifadesi olan bir programin parametrelerinin belli bazi
girdiler i¢in (mesela yiiz imgeleri) belli bazi ¢iktilar
verecek sekilde (mesela yiiziin bir erkege mi yoksa
kadina mu ait oldugu) ayarlanmasidir. Bu sekilde
"0grenen" bir sistem daha dnceden gormedigi yiizleri
de dogru olarak siniflandirabilir, yani genelleme
yapabilir. Sistemin iyi genelleme yapabilmesi, girdiye
ne tiir donligiimler (transformation) uyguladigina ve
girdinin hangi Ozniteliklerini (feature) 6grendigine
baghdir (bkz. Sekil 1). Basarili bilgisayar modelleri
degisik Ozniteliklerin ve donilisimlerin yiiz tanima
problemine ne kadar katki sagladigini sayisal olarak
ortaya koyabilir, ve bu sekilde bilissel hipotezlerin
desteklenmesinde veya clirtitiilmesinde rol
oynayabilir.

Sekil 1. Degisik doniisiimler sonucu imgeden
degisik ozniteliklerin elde edilmesi [2].

Yazinin ikinci bolimiinde insanlarda yiiz tanima
iizerine gelistirilmis teorileri ele alacagiz. Bu teorilerin
ortak noktasi beynin bir bilgisayar gibi veriyi asama
asama isleyen bir organ oldugunu varsaymalaridir.
Ugiincii  boliimde  gelisim  psikolojisi ~ ve
noropsikolojinin bulgularint bu teorilerin 1s18inda
degerlendirecegiz. Ozellikle cevap aradigimz sorular
yiiz tanima yetisinin ne kadarmin dogustan geldigi ve
ne kadarinin 6grenildigi, beyinde yiiz tanimaya 6zgii



bir bolge olup olmadigidir. Dordiincii boliimde yiiz
tanimanin  holistik  (biitiinsel) olup  olmadigini
tartisacagiz; bu ayrim Ozellikle bilgisayar modelleri
acisindan 6nem tasir. Besinci bolimde giiniimiizde
yliz tanima deyince akla gelen belli basglt bilgisayar
modellerine gececegiz ve bilissel bilimden esinlenmis
modellerin  hangi siiregleri ne kadar basariyla
kullandigina bakacagiz. Son bdliimde genel bir
degerlendirme yapmaya ¢alisarak basarili bir yiiz
tanima sisteminin sahip olmasi gereken 6zelliklerin bir
listesini ¢ikartacagiz.

2. INSANLARDA YUZ TANIMA

Yiiz tamima, bilgisayarcilar1t bugiine kadar en ¢ok
ugragtirmig Oriintli tanima problemidir, ama bu
problemin ne kadar zor oldugunu ilk psikologlar fark
etmis ve insan beyninde bu problemin nasil ¢oziildiigii
pek c¢ok arastirmaya konu olmustur. Bir iki kere
gordiigiimiiz bir insan yiiziinii aradan uzun bir zaman
gegtikten sonra, farkli bir 1sik altinda, degisik bir
pozda gorsek bile tekrar taniyabiliyoruz. Heniiz
bilgisayar sistemleri bu basariy1 gosteremiyorlar.

YUz tanima problemi

Ayni insan yiiziiniin farkli pozlardan ve degisik
istklandirma  kosullarinda  ¢ekilmis, farkli  yiiz
ifadelerine sahip fotograflari1i yan yana koyalim.
Insanlar bu yiizlerin aym kisiye ait oldugunu zorluk
¢ekmeden sdyleyebiliyorlar. Oysa bir bilgisayar i¢in
bu cok biiyiikk bir problem, ¢linkii imgeleri iist {iste
koydugunuzda higbir piksel digerini tutmuyor. Hatta
iki kisinin aymi 1s1k altinda, aymi acidan c¢ekilmis
fotograflar1  birbirlerine tek bir kisinin farkli
1siklandirmayla baska agilardan ¢ekilmis
fotograflarindan daha ¢ok benziyorlar. Bu yiizden
Oznitelikleri istatistiksel olarak modelleyen bir
o6grenme modeli dogrudan yiliz imgeleri iizerinde
caligirsa basarisiz oluyor.

Yapay 6grenme modelleri belli sekillerde genelleme
yapmaya egilimlidir. Bu egilim, yahut yanlilik (bias)
modelin nasil kurulduguna gore farklilik gosterir.
Beynin dogustan gelen yliz tanima egilimi 6grenmeyi
kolaylastiran bir yanliliktir. Eger beyni 6grenen bir
makina olarak diigiiniirsek ve amacimiz yliz tanima
problemini beyin kadar iyi ¢dzmek ise, girdinin
dogasint ve beynin bu probleme ne kadar ve ne
sekilde yanl yaklastigini 6grenmemiz gerekiyor.
Acaba genel bir 6grenme sistemi bu is icin yeterli
midir? Yoksa bu problemi ancak dogustan sahip
oldugumuz ve yliz tanima i¢in 6zellesmis bir altsistem
sayesinde mi ¢Ozebiliyoruz? Yiiz imgesi beyinde
hangi asamalardan gecerek isleniyor? Bu probleme
iliskin ne kadar o6n bilgiyi 6grenme modelimize
koymamiz gerekiyor? Bu sorularin her biri cevap
bekleyen arastirma konularidir.

Yiz tanima, nesne tanimadan farkli
midir?

Psikologlar insanlarda yiiz tanimanin diger nesnelerin
taninmasindan daha farkli bir bigcimde gerceklestigini
diistinmek i¢in pek cok sebep oldugunu sdyliiyorlar.
Ornegin beyindeki bazi noronlar sadece goriis
alaninda bir yiiz belirdiginde harekete gegiyorlar.
Bircok deney beyinde sadece yiiz tanima sirasinda
aktive olan bolgeler oldugunu ortaya koyuyor. Bazi
beyin hasarlarindan sonra hasta bildigi yiizleri
taniyamaz hale geliyor, oysa diger nesneleri tanimakta
giicliik ¢ekmiyor (prosopagnosia). Bunu tam tersi bir
durum da var, nesneleri taniyamaz hale gelen hastalar
bildikleri yiizleri rahatca taniyorlar (agnosia).
Fonksiyonlardaki bu  ikili ayrilma  (double
dissociation) yiiz tanimanin 6zel bir sistem tarafindan
gerceklestirildiginin  en biiylilk gostergesi olarak
goriilityor.

Benzer bir bulgu beyin hasart sonucunda sadece ve
sadece  yeni  yiizleri  Ogrenme  becerisinin
kaybedilebilecegini  gosteriyor  (prosopamnesia).
Capgras sendromunda ise hastalar 6nceden bildikleri
yiizleri taniyorlar, ama tanidik birini gordiiklerinde
duymalar1 gereken asinalik hissi kayboluyor. Bunun
sonucunda hasta, yakininin aslinda gergekten tanidigi
insan olmadigini, birilerinin onu taklit ettigini iddia
ediyor. Bu hastalarda yapilan arastirmalar sonucunda
yiiz tanimanin beyinde iki farkli siirecin paralel
calismasiyla gergeklestigi hipotezi ortaya atilmigtir.
Bu siireglerden birinin duyumsal (affective), digerinin
biligsel (cognitive) oldugu dngoriilityor.

Beyin iizerinde yapilan arastirmalar 6zellikle fusiform
girus (fusiform face area) denilen bir bolgede yiiz
tanima sirasinda belirgin  bir aktivite oldugunu
gosteriyor. Ozellikle Mooney imgeleri ile yapilan
deneylerin ilging sonuglari var. Mooney imgeleri
dengelenmis siyah ve beyaz boélgelerden olusan yiiz
resimleridir (bkz. Sekil 2). Bu imgelere bakanlar
oncelikle bir yiliz algilamayabilirler. Ancak yiiz bir
kere algilandiktan sonra, biitiin yiliz hatlar1 yerine
oturur ve tekrar bakildiginda yiiz bu sefer kolayca
bulunur. Mooney ylizlerine bakan kisilerde eger yiiz
algilanmigsa fusiform girus bolgesinde aktivite
gozleniyor. Bu oOnemli bir bulgu, cilinkii imge
degismiyor, sadece algi degisiyor. Yani beyindeki
aktivite girdinin dogasindan degil, alginin dogasindan
kaynaklantyor.

Beyin aragtirmalarini yiiz tanimanin ayricalikli bir
konumu oldugu iddiasinda destekleyen
davramgbilimsel bulgular da var. Ornegin bir nesneyi
ters ¢evirdiginizde nesnenin taninmasint zorlastirmis
olursunuz. Ters ¢evrilmis yiizlerde bu etki ¢ok daha
belirgin bir bigimde ortaya ¢ikar. Tanaka ve Farah bu
etkiyi sOyle agikliyorlar: Nesneleri tanimak igin
onlarm gorsel 6zniteliklerinden yararlaniriz. Ama yiiz
tanimada bu Ozniteliklerin ne gekilde dagildigi,



hangisinin altta, hangisinin istte oldugu, yani
Ozniteliklerin konfigiirasyonu, Ozniteliklerin
kendisinden daha onemli bir bir bilgidir [10]. Bu
yiizden de ¢ok basit iki nokta ve bir ¢izgiyi bile yiiz
olarak algilayabiliriz (6rnegin ©).

Sekil 2. Mooney yiizleri [1].

Biyolojik &grenmenin 6nemli siireglerinden biri
uzmanlagmadir. Beyinde Ogrenme asama  asama
gerceklesir. Ileri asamalarda beyin, problemin
dogasina ait bazi kisayollar 6grenir, yeni ve daha etkin
gosterimler kullanmaya baslar ve daha zengin
kavramsal ayrimlar yapar. Bu sekilde problemi daha
hizli ve daha dogru sekilde ¢cozmeye baslar, ama bazi
ayrimlart yapma giiciinden de feragat eder. Gorsel
illizyonlarin ¢ogu beynin bu &zelliginden yola ¢ikar.
Konfigiirasyonun 6nem kazanmasi da uzmanlagmanin
bilinen etkilerinden biridir; satrang ve go ustalarinin
oyun tahtasina baktiklarinda tek tek taslari degil
taglarn  durumlarina ait, daha yiiksek seviye
konfiglirasyonlar ~ gordiikleri ~ -Ornegin  hiicum
cepheleri, zayif bolgeler, vs.- biliniyor. Ayrica satrang
ustalart gergek satrang oyunlarina ait tas dizilimlerini

kolayca ezberleyebilirken, rasgele dizilimlerde
acemilerden bir farklilik gostermiyorlar.
Yiiz tammmanin da aslinda 0&zel bir sistem

gerektirmedigini, biitiin saydigimiz bulgularin aslinda
insanin yiiz tamimada uzmanlagmasinin sonucu
oldugunu sdyleyen calismalar var. Gauthier ve Tarr
bir deney yaparak bu hipotezi deniyorlar. Denekleri
"Greeble" admi verdikleri yapay yaratiklarin tiirlii
cinslerini ayirdetme konusunda egitiyorlar [6].
Denekler Greeble uzmani olduktan sonra bir Greeble
gordiiklerinde, 6nceden beynin yiiz tanima bdlgesi

olarak diigiiniilen fusiform girus bolgesinde (fusiform
face area) yogun faaliyet gozleniyor. Dahasi
Greeble'larda konfigiirasyon degisiklikleri
yapildiginda uzmanlar bundan daha ¢ok etkileniyorlar.
Bu da yiiz tanimada ve diger uzmanliklarda goriilen
ortak bir ozellik.

Kopekleri hi¢ tanimayan biri, bir labrador gordiigiinde
onu bir "kopek" olarak algilar. Kopeklere asina biri
ise "labrador" olarak algilayacaktir. Insanlar da bir
yiiz gordiiklerinde, onu herhangi bir yiiz olarak
algilamazlar, belli bir yiiz olarak, "A'nin yiizii" veya
"B'nin yiizii" olarak algilarlar. Bu da bir uzmanlik
gostergesidir.

Nesne tanima modelleri

Insan beyninin nesneleri nasil tanidig1 uzun zamandir
merak edilen bir konudur. Bu teorileri kisaca
ozetleyerek yiiz tanima agisindan ne kadar gecerli
olduklarina bakalim.

Seksenlerde 6nem kazanan yapisal tanimlama
(structural description) teorisine gdre beyin cisimleri
parca ve biitiin iliskisi i¢inde algilar. Bu yaklagimda
biitin nesneler baz1 temel algi nitelerinin
birlesmesiyle ifade edilirler. Irving Biederman'in
"geon" adini verdigi bir dizi ii¢ boyutlu sekil, David
Marr'in "codon" dedigi basit dznitelikler bu temel algt
iinitelerine Ornek olarak gosterilebilir. Zamanla bu
teori iglerligini kaybetmistir.

Bu analitik yaklasima karsi holistik, veya biitiinsel
diyebilecegimiz bir yaklasim kaynagmi daha
eskilerden, Gestalt psikolojisiden alir. Bu yaklasima
gore nesneler parcalarina ayrilmaz, bir biitiin olarak
algilanirlar. Boyle bir algimin miimkiin olabilmesi icin
beyin gibi paralel ¢alisabilen bir sistem gereklidir.

Bir diger teoriye gore beyin, nesneleri degisik
acilardan, degisik  biyiikliklerde ve  farkli
igiklandirma  sartlar1 altinda goriir, bu goriintiileri
fotograflarint ¢eker gibi ezberler ve sonradan
kullanmak {izere saklar. Bu yaklasima gdre nesne
tanima bilgisayarla oriintii tanimada ¢ok kullanilan
"en yakin komsu" metoduna benzer bir sekilde yapilir.
Bu yaklagima sablon modeli diyebiliriz.

Sablon modeliyle tutarli bir diger énemli hipotez de
nesne tanimanin durus-temelli (view-based) oldugu
hipotezidir. Bir ii¢ boyutlu nesneye farkli agilardan
baktigimizda farkli goriintiilerle karsilasiriz. Bu
gorilintiilerin her birine "durus" diyoruz. Nesnelerin
giinliik hayatta karsimiza hangi durumlarda ¢iktigina
bagli olarak bazi duruslar o nesne igin daha
belirleyicidir. Mesela ¢ogu insan "bir at diisliniin"
denildiginde at1 3/4-durusta, yani sag iistten sol alta
dogru disiiniir. Bu tip dogal duruslar (canonic view)
az goriilen duruslardan daha ¢abuk taninir ve daha gok
ayirdedici bilgi igerir. Yapilan deneylerde nesnelerin



0zglin duruslarin1 tanimaya calisan deneklerin de

basarili oldugu, ama tanmmanin daha yavas
gergeklestigi  gozlenmistir. Yani beyin bu tir bir
genellemeyi yapmak i¢in bir dizi ara isleme

gereksinim duyar.

Yiiz tanima agisindan bakacak olursak, sablon teorisi
her tamidigimiz yiiz i¢in beynimizde ¢esit c¢esit
sablonlar  oldugunu soyler. Yeni bir yiiz
gordiigiimiizde, varolan sablonlardan hangisine daha
yakinsa o kisiye ait oldugu sonucuna variriz. Fakat
olasi sablonlarin sayis1 ¢ok yiiksek oldugu igin beynin
bu gdsterimi tercih ettigini sdylemek ¢ok giic.

Pek c¢ok deney hafif yan donmiis yiizlerin tam
karsidan bakilan yiizlerden daha rahat tanindigini
gosteriyor. Bu da yiiz tanimanin durug-temelli oldugu
savini destekliyor. Iki bilinen durus arasindaki
duruslarin tanmabilmesi i¢in beynin ne yaptigi tam
olarak bilinmiyor, ama bu is i¢in bazi siireglerin
oldugu da siiphesiz.

Yapisal tanimlama teorisi her ne kadar popiilerligini
yitirmis olsa da, yapisal iliskilerin beyinde ifade
edildigini sOylenebilir. Cok basit sematik yiizleri bile
yiiz olarak taniyabildigimize gore beyinde basit
sablonlardan daha fazlas1 olmali. Yiiz tanimada
duruslarin  6nemli olmasi yliz tanimanin tamamen
sablonlara dayandigi anlamima da gelmiyor. Su anki
veriler yetiskinlerde yiiz tanimanin agirhikli olarak
biitiinsel islemeye dayandigini gosteriyor.

3. GELISIM PSIKOLOJiSi

Dilbilim camiasinda dilin  6grenilmesine  dair
Chomsky ve Kkarsitlari arasinda yillardir siiren bir
tartigma var. Tartismanin 6ziinde dil yetisinin ne
kadarmin dogustan var oldugu yatiyor. Yiiz tanima
konusunda da boyle bir tartisma var; argiimanlar
neredeyse ayni, ama olay heniiz topyekiin bir savasa
doniismedi. Bir tarafta "Bu kadarcik yiiz gorerek
yiizleri boylesine iyi tanimak miimkiin degildir, yiiz
tanima dogustan var olan, kendine has bir sistem
tarafindan gerceklestirilir" diyen bir grup var. Bu
gruba gore yiiz tanima Jerry Fodor'un zihnin
modiilleri olarak adlandirdigi izole fonksiyonlardan
biri [5]. Diger tarafta da "Haywr, beyin
diisiindiigliniizden daha giiglii bir 6grenme organidir,
azictk evrimsel yardimla genel gdrme sistemi yiiz
tanimayr da Dbasari" diyen bir grup var. Bu
secenekleri degerlendirebilmek i¢in soruna gelisim
psikolojisi agisindan bakmak gerekli.

Biligsel yetiler (ya kismen veya tamamen) dogustan
gelir, ya da bir 6grenme siireci ile gelistirilirler.
Ogrenme cesitli asamalar ve gosterimler gerektirebilir.
Bazi yetilerin 6grenilmesi digerlerine baghdir.
Gelisim psikolojisi agisindan sordugumuz sorular yiiz
tanimanin ne kadarmin dogustan geldigi, ne kadarinin

tecrilbeyle Ogrenildigi, bu 6grenmenin nasil bir yol
izledigi, dikkat, duygu ve iletisim gibi diger
fonksiyonlara ne kadar bagl oldugu, ve hangi
gosterimlerin kullanildigidir. Gelisim perspektifinden
bakilinca yiliz tanima agama asama Ogrenilen, her
asamada bir onceki asamada kullanilan gosterimlere
yeni fonksiyonlarmm ve gosterimlerin  eklendigi
karmagik bir sistem gerektiren bir problemdir [7].

Burada bir parantez agip, beynin isleyisine dair bir
noktaya dikkat cekelim. Basit bir 6grenme sistemi
karmagik bir problemi ¢ézemez. Fakat karmasik (¢ok
parametresi olan) bir 6grenme sistemi i¢in de 6grenme
kolay bir is degildir. Karmagik problemleri ¢6zmek
i¢in beynin stratejisi 6ncelikle daha basit bir problemi
¢06zmek, ondan sonra da bu ¢6ziimii daha karigik olan
problemde kullanmaktir. Problemi basite indirgemek
icin iki temel mekanizma vardir. Birinci mekanizma
kisa siireli hafizadir. Tipki bir bidona su doldururken
kullanilan huni gibi girdinin az ve diizenli olmasini
saglar. Tkinci mekanizma da secici dikkattir. Girdinin
islenebilecek kismini Ggrenme sistemine gegirir,
karmagik kisimlari atar. Hafizanin gelismesi ve segici
dikkatin  segtigi  Ozniteliklerin  yavas  yavas
degismesiyle karmasik algilama sistemlerinin asamali
egitimi gerceklesir.

Segilen Ozniteliklerdeki degisime bir drnek verelim.
Yeni dogmus bir ¢ocuk annesinin yiiziinii ¢ok erken,
heniiz birkag¢ giinliikken tanimaya baslar. Ama annesi
sacini farkli bir renge boyarsa taniyamaz. Yani bebek
sa¢ rengi ve seklini yiiz tamimada kullanir. Oysa sa¢
stirekli degisen ve -yetiskinler i¢in- gilivenilmez bir
Ozniteliktir, o ylizden biiylidilkge sacin tanimadaki
onemi azalir. Yapilan arastirmalar iki-li¢ yasindaki
¢ocuklarin yiizlerde tek tek Ozniteliklere baktigini,
bunlara sirayla dikkat ettiklerini saptamistir. Cocuk
bes yasina geldiginde bazi 6zniteliklerin 6ne ¢iktigi ve
tutarl bir bigcimde tanimada kullanildig1 goriiliir. Bu
yastan sonra biitiinsel alg1 gittikge gelisir, analitik
algida gerileme olur. Yetigkinlerde biitiinsel algt
tamamen On plandadir, sadece bu bitinsellik
bozuldugunda yetiskin Ozniteliklere dikkat ederek
yarglya varmaya ¢alisir. Bu sekilde yiiz tanima sistemi
once basit, yavag ve Ozniteliklere dayaliyken, gittikce
daha hizli, karmasik ve biitiinsel bir sistem haline
gelir. Biitiinselligin bozuldugu durumlarda (mesela
agiz, burun, ve gozlerin yerleri degistirilince) bile yiiz
tanimanin miimkiin olmasi, ilk gelisen Oznitelik
tabanli  altsistemlerin ~ kaybolmadigini, karmasik
sistemin birer pargasi olarak hayatlarina devam
ettiklerini gdsteriyor.

Beynin agsamali 6grenme sistemi yapay sinir aglarinda
da denenmis, yiiz tanima ve dilin modellenmesinde
basariyla kullanilmistir [4]. Bu yaklasimda sistemin
once kiiciik bir hafiza birimi kullanmasi saglanir.
Sistem bu sekilde sadece basit baglantilar1 6grenebilir.
Daha sonra hafiza kapasitesi yavas yavas artirilir.



Sistem oOnceden Ogrendigi baglantilar1 unutmaz,
bunlara ilaveten daha karigik baglantilar da Ggrenir.
Ayni sistemi en bastan, biitiin hafiza kapasitesini
serbest birakarak egittigimizde sistemin basarili

olamadigin1 goriiriiz.

Bilgisayar modellerine genel olarak baktigimizda,
gosterimlerin  bu sekilde degistigi asamali egitim
siireglerinin nadiren kullanildigint goriiriiz. Bunun
yerine girdinin ¢esitli  Onisleme asamalarindan
gecirildigi ve problemi zorlastiran bazi 6zelliklerin
ortadan kaldirilmasinin amaglandig1 sistemler tercih
edilir. Ornegin yiiz tanimada 1siklandirmanin etkisini
ortadan kaldirmak i¢in histogram esitlemesi kullanilir.
Bu yontem aslinda genel 1siklandirma probleminin
sadece bazi varsayimlar altinda, bir dereceye kadar
¢cOziilmesini saglar; zira g¢ogu bilgisayar modeli,
siirlart dikkatle ¢izilmis bir alanda yiiksek basariyla
calismak tizere tasarlanir.

Gosterimdeki asamali  degismenin uzmanlagsmanin
sonucu oldugunu belirtmistik. Bu degisim rasgele
degildir, yeni gbsterimler  uzmanin  isini
kolaylastiracak niteliktedir. Yani gosterimin ne
olacagini, problemin dogasi belirler. Her insan bir yiiz
tanima uzmani olduguna gore, ylizlerin insan
beyninde nasil gosterildigi yiiz tanimanin ne igin
yapildigina baghidir diyebiliriz. Insanlar yiizlere goz
kontagt kurma, iletisim saglama, duygu tanima,
konusma takibi i¢in dudak okuma gibi amaglarla
bakarlar. O halde beyin uzmanlasirken bu isleri
kolaylastiracak gosterimleri tercih edecektir. Segici
dikkat calismalar1 insanlarin yeni ylizlerde gercekten
de g6z ve dudaklara 6zellikle baktigini gosteriyor.

Yeni dogmus bebekler yiizlere ilgi duyarlar. Bu tercih
genetik olarak kodlanmistir. Bu durumun dogustan
geldigini  belirlemek i¢in yapilan bir deneyde
bebeklere ii¢ degisik resim gosteriliyor. Birinci
resimde normal bir insan yiizii var. Ikinci resimdeki
yiiziin agiz, burun ve gozlerinin yerleri degistirilmis.
Ucgiincii resimdeyse sadece dis hatlar1 belirgin olan ici
bos bir yiiz imgesi var. Bebekler dogduktan on dakika
sonra birinci tip resimleri digerlerine tercih ediyorlar.

Aslinda bircok hayvan kendi cinsine karst benzer
tercihlerle dogar. Yavruyu annesine baglayacak
dogustan gelen bir mekanizma yavrunun hayatta
kalma sansimi artiracagi igin evrimsel degeri ¢ok
yiiksektir, o yiizden dogal secilim boyle bir
mekanizmay1 destekleyecektir. Yiizlere duyulan erken
ilgi, bebegin diger bireylerle iletisiminin ve dilin
gelisiminin de baslangic noktasi olarak goriilebilir
(bkz. Sekil 3). Yiiz tanimanin engellenmesi halinde,
ornegin otistik bireylerde yiizlere dikkat edememe ve
g0z temast kuramama sonucu iletisim son derece
diisiik bir seviyede kalir, dil yetisi gelisemez.

Sekil 3 Bebek ii¢ haftalikken yetiskinin yiiz
hareketlerini taklit edebilir. Bu beceriyle gosterdigi
alg1 ve kontrol, bebegin iletisim kurmasina ve
ogrenmesine temel olusturacak, dogustan gelen bir
sisteme isaret ediyor [8].

Beynin yiizlere erken ilgi duyma 6zelligine bakarak
yliz tanima dogustan gelmektedir (innate) diyebilir
miyiz? Bu soruya verilen en gii¢lii yanit Jeff Elman,
Anette Karmiloff-Smith ve UCSD'deki
aragtirmacilardan  geliyor: Haywr, yiliz tanima
konusunda beynin genetik temelli basit bir egilimi
olsa da, asil 6grenme dogumdan sonra, daha genel bir
sistem tarafindan gergeklestirilir [7], [4]. Cocuk uzun
siire ¢esitli acilardan insan yiizlerine bakar, ve genel
amaglt sinir aglarim1  bu girdinin istatistiksel
ozelliklerini  &grenmek igin  kullanir.  Oncelikle
Oznitelikler 6grenilir, daha sonra gocuk yiiz tanimada
uzmanlagsmaya baglar. Cocugun gorme sistemi
dogumu takiben bir siire daha yetiskinlerdeki
hassasiyete ulasamadig1 i¢in, Oncelikle (saglar, ten
rengi gibi) ¢ok Dbelirgin Oznitelikler 6grenilir.
Uzmanlagsmayla birlikte biitiinsel alg1  gelisir.
Uzmanlasma genel yeteneklerin kismi kaybini1 da
beraberinde getirir. Alt1 aylik c¢ocuklar maymun
yiizlerini birbirinden ayirdedebilirken, dokuz aylik
¢ocuklar bunu bagaramiyorlar, ¢linkii insana ozgii
Ozniteliklerdeki ayrimlara dikkat etmeyi, diger
ayrimlart dikkate almamay1 §grenmisler. Yetigkinlere
baktigimizda, baska bir ikin yiizlerini ayirmakta
zorlandiklarint goriiyoruz (other race effect). Bu tip
bir uzmanlagsma baska alanlarda da goriiliir, mesela
Japonlar "I" ve "r" seslerini ayirdetme yetisini zamanla
kaybederler, ¢linkii Japonca'da fonetik olarak bu sesler
bir ayrima karsilik gelmez. Halbuki biitin saglikli
bebekler bu ayrimi1 yapabilir halde dogar.

4. HOLISTiK MODELLER, OZNITELIK
TABANLI MODELLERE KARSI

Yiiz imgelerini ters ¢evirmenin yiliz tanimayi diger
nesnelerden ¢ok daha fazla etkiledigini sdylemistik.
Bu etkinin sebebinin O6zniteliklerin ters ¢evirmeden
fazla etkilenmemesi, buna karsmn biitiinsel bilginin



bozulmast oldugunu diistinliyoruz. Bu diisiinceyi
destekleyen bagka bulgular da var. Ornegin yiize ait
Oznitelikler baska Ozniteliklerin yaninda oldugu
zaman tek basina olduklarindan daha kolay taniniyor.

Mesela A'min  burnunu tek basina  goriince
taniyamayan denekler, B'nin agzi ve gozlerinin
yaninda taniyabiliyor. Yani olusan yliz

konfigilirasyonu tek tek Ozniteliklerin taninmasint da
kolaylastirtyor. Buna yiiziin Ustiinligii etkisi (face
superiority) deniyor. Baska bir calisma ise tek tek
Ozniteliklerin ters g¢evrilmesinin yiliz tanimayr fazla
etkilemedigini gosteriyor.

Bu calismalara dayanarak biitiinsel (holistic) ve
Oznitelik-tabanli (feature-based) yiiz tanima modelleri
arasinda bir ayrim yapiyoruz. Bu ayrimin bir ucunda
yliz tanimanin tamamen biitiinsel oldugunu, yiizlerin
tek bir parca olarak algilandigin1  sdyleyen
arastirmacilar var [10]. Yiiz tanimanin beynin daha
¢cok sag tarafinda gergeklesmesi, yliz tanimanin
biitiinsel oldugu varsayimiyla uyumlu goriiliiyor, zira
beynin sag tarafi daha ¢ok baglantilar1 kodluyor. Buna
kargilik bir grup arastirmact bu bulgularin baska
sekilde agiklanabilecegini savunuyor.

1980'lerde Thompson Margaret Thatcher'in yiiziindeki
bazi Oznitelikleri ters gevirerek ilging bir deney
yapmustir [11]. Bu sekilde islenen yiizler (Thatcher
yiizleri) normalde garip goriiniiyorlar, ama ters
cevrildiklerinde insanlar bunu fark etmiyor (bkz. Sekil
4). Thatcher iliizyonu bize Ozniteliklerin ayr1 ayri
islenip sonradan birlestirildigini diisiindiiriiyor. Ters
¢evirme sirasinda biitiinsel bilgi bozuldugu icin tek
tek Ozniteliklerden gelen bilgi kullaniliyor. Bu bilgi de
ters g¢evirmeden nispeten az etkilendigi igin yiizdeki
gariplik fark edilmiyor.

Sekil 4 Thatcher iliizyonu. Bu resimlere bir de
sayfayi ters cevirip bakin [11].

Bu noktada durup insan gozlinliin calisma seklini
hatirlamakta fayda var. Insanda gérme bir anda
gergeklesmez. GOz biitiin algi alanini bir anda biitiin
detayryla yakalayamaz, ¢linkii goziin detayli bilgi
alabilen boliimii fovea dedigimiz, goz sinirlerinin ¢ok
biiyiik bir boliimiiniin toplandig kiigiik bir pencereden
ibarettir. Bir yere baktigimizda foveadan detayl bilgi
gelir, onun digindaki bolgelerden ise bulamk
diyebilecegimiz ¢oziiniirliikte bilgi aliriz. Bu ylizden

goziin fovea bolgesi secici dikkat mekanizmasi
yardimiyla algr alaninda gezinir, cesitli yerlerden
aldigt detayli bilgi birlestirilir. Beyin goérdiigi
kisimlart hemen iglemeye baslar ve bu islem foveanin
bir sonraki adimda nereye yonelecegini de belirler.

Aragtirmacilar ters gevrilmis Thatcher yiizlerinin ters
¢evrilmis yiizlerden daha hizli tanindigim bulmuslar.
Bunun sebebi insanlarda goz ve agiz bolgelerinin
iletisimdeki  6nemleri  sebebiyle secici dikkat
mekanizmasinin ilk hedefleri arasinda yer almasi ve
ters Thatcher yiizlerinde bu bolgeler diiz olduklar i¢in
buradan daha saglikli bilgi gelmesidir. Bu bulgulara

bakarak  Oznitelik-tabanli  tanimanin  biitiinsel
tanimadan daha hizli  gergeklestigi  sonucuna
varabiliriz. Eger foveanin yonlendigi ilk birkag

bolgede tanimaya yetecek bilgi varsa, o zaman tanima
¢ok hizli bir bigimde gerceklesir. Yiiz iistiinliigii etkisi
de bu cergeveden kolayca aciklanir; biitiinsel bilgi
foveanm saglikli bir sekilde goz ve agiz bolgelerine
yonlendirilmesini saglar.

Karikatiirler lizerine yapilan ¢alismalar da yiiz tanima
konusunda ilging agilimlar getiriyorlar. Karikatiir
sanatgilar1 bir yiizii karikatiirize etmek i¢in yiizlin
ortalamadan farkli Ozelliklerini abartir, Onemsiz
detaylartysa  ortadan  kaldirir.  Ornegin  burun
normalden biraz biiyiikse, karikatiirde dev gibi ¢izilir.
Bu sekilde yaratilan karikatiirler ¢ok az Oznitelik
icerseler bile tanima i¢in yeterlidirler. Bilinen yiizlerin
gizimlerden  taninmasinda  abartilmig  yiizlerin
gercegine sadik yiizlerden daha iyi sonug verdigi
bulunmustur. Karikatiir etkisi sadece ¢izimlerde degil,
fotograflarda da elde edilebilir. Ama ¢izimlerde
goblgelerin olmamasi bu etkinin daha belirgin olmasint
saglar.

Bu bulgular yiliz tanima sisteminde hem oznitelik-
tabanli, hem de biitiinsel veri isleme oldugunu ortaya
koyuyor. Karikatiirlestirme &zniteliklerin daha iyi
taninmasini sagliyor. Bu iyilestirme biitiinsel bilginin
zaylf oldugu durumlarda ¢ok daha belirgin hale
geliyor.

5. BILGISAYARDA YUZ TANIMA

Bilgisayarda yiiz tanima dendiginde anladigimiz sey
bir bilgisayar programinimn bir yiiz imgesini girdi
olarak almasi ve bu yiiziin kime ait oldugunu
belirlemesidir. Biyometrik uygulamalarda bazen yiiz
ile birlikte kimlik bilgisi de verilir, o zaman
bilgisayarin verilen yiiziin gercekten de o kisiye ait
olup olmadigii belirlemesi istenir. Bu biraz daha
basit bir problemdir.

Genel bir yiiz tanima sistemi ii¢ par¢adan olusur:

1) Veritabani: Sistemin tanityacagi yizlerle ilgili
bilgileri saklar. Bu bilgi yiizlerin imgeleri de olabilir,
bu imgelerden ¢ikartilmig bazi 6znitelikler de olabilir.



Veritabaninin biiyiikliigii i¢in bir iist smir yoktur,
milyonlarca  yiiz  igerebilir, fakat literatiire
bakildiginda bu saymm 50 ile 5.000 arasinda
degistigi, genelde 1.000 civarinda oldugu goriiliir.

2) Ogrenme sistemi: Yiizlerin taninmasi igin bir yapay
O6grenme sistemi egitilir. Veritabanindaki yiizler bu
sistemin egitim kiimesini olusturur. Parametrik bir
sistem kullaniliyorsa, egitim bu parametrelerin
degerlerinin bulunmasi ile olur.

3) Onisleme sistemi: Genellikle zor problemlerde bir
Onisleme asamasi ile girdinin daha kolay taninmasi
saglanir.  Yiz  tamimada  Onisleme  sistemi
1siklandirmanin ayari, poz normalizasyonu, imgenin
standart bir biiyiiklige getirilmesi, yiiziin ortalanmasi,
arka fonun temizlenmesi, tanimay1 zorlastiracak sag,
sakal ve gozliklerin ortadan kaldirilmas: gibi
asamalar icerebilir. Onisleme de aslinda bir tiir
O6grenme gerektirir ve Onisleme ne kadar iyiyse,
6grenme sisteminin igi o kadar kolaylagir.

Sistem egitildikten sonra yeni bir yiiz imgesi
verildiginde oOnce Onisleme sistemi devreye girer,
imgeden bir dizi 6znitelik ¢ikartir. Bir baska deyisle,
imgeyi Oznitelik uzayina tasir. Bu doniisiimden ¢ikan
oznitelikler Ogrenme sistemine geger. Ogrenme
sistemi de veritabanindaki yiizlerden hangisinin (ya da
hangilerinin) bu yiize en yakin oldugunu bulur.

Chellappa, Wilson ve Sirohey yliz tanima ile ilgili
calismalar1  Gzetledikleri makalede arastirmacilari
uyartyorlar:

"Yiiz tamima algoritmalar ve sistemleri tasarlayanlar
psikofiziksel ve nérofizyolojik bulgulardan haberdar
olmali, ama sadece pratik anlamda ise yarayacak
olanlari modellerinde kullanmalidirlar."” [3]

Bu uyarmin anlamli olmasi i¢in, bilgisayarda yiiz
tanima aragtirmalarini ii¢ gruba ayirmamiz gerekir.
Birinci grup yiiz tanimay1 bir miihendislik problemi
olarak ele alir ve amaci bu problemi miimkiin olan en
az kaynakla, gerektigi kadar iyi ¢cézmektir. Yukaridaki
uyart daha ¢ok bu grubu ilgilendirir. Ikinci grup
agirhikli olarak psikoloji ve biligsel bilim tarafinda,
bilgisayar modellerini beyinde yiiz tanima ile ilgili
gelistirilen hipotezleri sinamakta kullanan gruptur. Bu
grubun amaci problemi daha iyi bir sekilde ¢6zmek
degil, beyindeki siireglerin modellerini yapmaktir.
Ucgiincii bir grup da bu ikisinin arasinda, heniiz bilissel
bilimin pratik anlamda ise yaraylp yaramadigi
smanmamis bulgularini  modelleyerek miihendislere
yeni araglar sunmay1 hedefler. Aslinda amaci daha iyi
yiiz tanimak olan, ama modellerinde biyolojik
sistemlere gondermeler yapan ve beynin isleyisiyle
tutarli olmaya caligan arastirmacilari da bu gruba
koyabiliriz.

Biyolojik yiiz tanima sistemleriyle tutarli olma iddias1
tagtyan ilk yliz tanima modeli Turk ve Pentland'in
Ozyiiz (eigenface) modelidir [12]. Yaymlandigi
tarihten bu yana iki binin {izerinde atif alan bu

calismada yiiz tanmima i¢in anabilesenler analizi
(principal components analysis, PCA) onerilir. PCA
yonteminde egitim kiimesindeki imgelerin varyansinin
en yiksek oldugu boyutlar secilir ve imgelerin bu
boyutlara izdiigimii alinir. Bu boyutlarin her birine
6zyiiz ad1 verilir. izdiisiim alma, yiiziin bu 6zyiizlerin
agirlikli toplami olarak ifade edilmesi anlamina gelir.
Tanima bu doniigiimiin ardindan veritabanindaki en
yakin sablonu bularak yapilir. Ozyiiz metodu biitiinsel
yaklasima ~ ornektir.  Imgelerin  biiyiikliiklerine,
pozlarina ve konumlarina karsi hassas oldugundan,
her yiiz i¢in degisik pozlarda sablonlar saklayan bir
cesitlemesi de gelistirilmistir.

Bir diger biyolojik yaklasim da elastik ¢izge (elastic
graph) modelidir [14]. Bu modelde Gabor dalgaciklari
ile yiizlerden 6znitelikler ¢ikartilir. Gabor dalgaciklari
beyindeki gdrme sisteminin ilk asamasi olan V1'deki
basit hiicrelere benzer bir islem yaparlar. imgelerden
gelen Oznitelikler daha onceden egitim kiimesinde
bulunup saklanmis olan 6zniteliklerle karsilastirilir ve
bir yiiz konfigiirasyonuna uyan en iyi Oznitelik seti
bulunur. Bu metot Oznitelik-tabanli yaklasima
ornektir.

iki modelin basarisinin da insanlardaki yiiz tanima
sonuglartyla benzestigi gozlenmistir. Genel olarak
elastik ¢izge modeli Oznitelikler arasindaki yapisal
iliskiyi ayrica modelledigi i¢cin daha basarilidir. Bu iki
modele temelde benzeyen, fakat farkli Oznitelikler
kullanan birgok ¢alisma vardir. Bunlarin disinda
insanlarda yiiz tanimma ile ilgili degisik savlar
denemek amaciyla da modeller gelistirilmistir. Bu
modellere birkag 6rnek verelim.

Ramasubramanian ve Venkatesh yiiz imgelerine ayrik
kosiniis degisimi (discrete cosine transform, DCT)
uyguluyorlar [9]. Kullandiklar1 biitiinsel ydntem
yiiksek bir basar1 yiizdesi yakaliyor. Bu modelde de
Gabor dalgaciklar1 gibi insandaki gérme sisteminde
varoldugu disiiniilen doniisiimlere benzer bir
doniisiim var. (insanlarm gdrme sistemi diisiik
frekanslardaki bilgiye karst daha hassastir. Yiiz
imgelerinde de enerji daha ¢ok diisiik frekanslarda
bulunur.)

Almanya'da Max Planck Enstitiisii'niin Biyolojik
Sibernetik konusunda c¢alisan Tiibingen arastirma
merkezinde insanlarda ve bilgisayarlarda yiiz tanimay1
karsilastiran ¢alismalar yapiliyor. Bunlardan birinde
yiizlerden pargalar kesilip karigtiriliyor ve biitiinsel
bilgi ortadan kaldiriliyor [13]. Deneklerin bu sekilde
ylizleri ne kadar basariyla tanidigma bakiliyor. Daha
sonra pargalar1 karigtirilmig yilizler tanima tamamen
basarisiz olana kadar bulaniklastiriliyor. Yani hem
Oznitelik, hem de biitiinsel bilgi ortadan kalkmis
oluyor. Daha sonra ayni bulaniklagtirma normal yiiz
imgelerine uygulaniyor. Boylece Oznitelik bilgisi
siliniyor, sadece biitiinsel bilgi kaliyor. Bu sekilde



Oznitelik bilgisiyle biitiinsel bilginin yiliz tanimaya ne
kadar katki sagladigimmi karsilastirmak miimkiin
oluyor. Benzer bir tanima testi 6znitelikler ve bunlarin
arasindaki iliskileri ayr1 ayri modelleyen bir bilgisayar
programima  veriliyor ve  programin  tanima
performansinin deneklerinkine son derece benzedigi
goriiliyor.

6. SONUCLAR

Bilgisayarda gelistirilen yiliz tanima modelleri
biyolojik savlart desteklemek icin kullanilabilir.
Bilgisayar modelinin basarili olmasi beynin de
onerilen sekilde isledigini gostermez, sadece kurulan
soyut modelin islerligini, verinin dngoriilen sartlarda
problemi ¢ozmek igin yeterli oldugunu gdsterir.
Bilgisayar modeli basarili olmazsa, o zaman bundan
¢ok net bir sonug c¢ikartmak kolay degildir. Belki
programct modeli iyi egitememistir, yahut baz
sinirlandirict varsayimlar: dikkate almamistir. Alinan
negatif sonuglar ¢ogu zaman bilimsel yayinlara
doniisemezler. Bu yiizden de literatiirde birbiriyle
celisen savlar1 destekleyen bilgisayar modelleri
bulmak da miimkiindiir. Fakat deneyler iyi
tasarlanmigsa, bilgisayar modelleri 6nemli sonuglar
tiretebilirler.

Biyolojik sistemlerin incelenmesi de daha basarili yiiz
tanima sistemlerinin kurulmasini saglayabilir. Eger
yukarida saydigimiz bulgular1 bu agidan &zetlersek:

1- Karmagik bir sistemi ortaya koyup yiiz tanima
problemini bir anda ¢6zmeye ¢alismak yerine, dogru
ara gosterimler segmek ve sistemi asamali olarak
egitmek daha saglikli bir yaklagimdir.

2- Biitiinsel ve Oznitelik tabanli sistemlerin yiiz
tanimada birlikte c¢alismasi daha giirbliz (robust)
¢Oziimler tiretecektir.

3- Birgok problemde oldugu gibi sorunun ¢oziimii
biiyiik olgiide gosterime dayanmaktadir. Bu acgidan
bakildiginda durus-temelli modeller diger
alternatiflerden daha iyi gériinmektedir.

Beyin her zaman en dogru olani yapmaz, bazen de
imkanlart sinirli oldugu igin belli bir yontem izler.
Eger amag iyi bir model kurmaksa, mutlaka beynin
taklit edilmesi gerekmez. Bu yiizden kizilotesi
kameralar ve ii¢c-boyutlu algilama cihazlar1 gibi yeni
teknolojiler yiiz tanimada kullanilmaya baglanmustir.
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