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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.

OZET

YUz tanima, bilgisayar bilimi ve imge isleme alanlarinda 6zellikle insan-bilgisayar iletisimi ve biyometri amacl bir cok
arastirmaya konu olmus bir problem. Insanlar yiz tanima konusunda bilgisayarlarin cok Ustiinde bir basari sergiliyorlar.
Bu calismada bilissel hilim, psikofizik ve psikoloji alanindaki bulgulardan yola cikarak bu basarinin nereden
kaynaklandigina bakiyoruz ve bilgisayarlar icin énerilen ylz tanima modellerini insanlarda yiz tanima icin gelistirilmis
teorilerle karsilastiriyoruz.

1. GIRiS

Hayvanlar ve insanlar evrim strecleriyle iyilestirilmis karmasik gorsel sistemleri sayesinde zorlu algilama problemlerini
basariyla cozerler. Insan gdézi oylesine karmasik ve girift bir yapiya sahiptir ki, bu yapinin parca parga olusmasinin
mumkin olmadigl arglimani uzun zaman Darwin'in evrim teorisine karsi kullaniimistir. Yine de mihendisler yarnm
ylzyildir insanlarin algisal marifetlerini fizyolojik ve psikolojik bulgularin da yardimiyla bilgisayarlarda modellemek icin
ugrastyorlar.™

Bu yazida birbiriyle ilintili iki soruya cevap vermeye calisacagiz. Birincisi insanlarda yliz tanimanin nasil gerceklestigi, ikincisi de
bilgisayarlarda bu problemin nasil cozllebilecegi. Birinci soru beynin nasil calistigini arastiran bilissel bilim acisindan énemlidir.
Ama bu soruya verilecek yanit ikinci soru agisindan da 6nem tasiyor; beyinde buldugumuz strecler bizi bilgisayar ortaminda
da etklli bir cozlme gotirebilir. Bilgisayarda bu problemi ¢cozmek ise hem daha gticlii bir insan-bilgisayar etkilesimi saglamak
icin, hem de son zamanlarda ok dnem verilen biyometrik gtivenlik uygulamalar icin gereklidir.

*Bu galismanin ilk hali 3, Bilgi Isleyen Makina Olarak Beyin Sempozyumu'nda sunulmustur,
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Bir bilgisayarda bagaril bir ylz tanima sistemi yaratabilmek icin, bir yapay 6grenme modeline ihtiyag vardir. Yapay
ogrenmeden anladigimiz matematiksel ifadesi olan bir programin parametrelerinin belli bazi girdiler icin (mesela ytiz
imgeleri) belli bazi ciktilar verecek sekilde (mesela yizin bir erkege mi yoksa kadina mi ait oldugu) ayarlanmasidir. Bu
sekilde "6grenen” bir sistem daha énceden gérmedigi yizleri de dogru olarak siniflandirabilir, yani genelleme yapabilir.
Sistemin iyi genelleme yapabilmesi, girdiye ne tir déntstimler (transformation) uyguladigina ve girdinin hangi
ozniteliklerini (feature) 6grendigine baglidir (bkz. Sekil 1). Basarili bilgisayar modelleri degisik ®zniteliklerin ve
donlstmlerin yiz tanima problemine ne kadar katki sagladigini sayisal olarak ortaya koyabilir, ve bu sekilde bilissel
hipotezlerin desteklenmesinde veya clrttilmesinde rol oynayabilir.

. A, a5 ‘ L

sekil 1. Degisik donustimler sonucu imgeden degisik
ozniteliklerin elde edilmesi.*

Yazinin ikinci boliminde insanlarda ytz tanima Gzerine gelistirilmis teorileri ele alacagiz. Bu teorilerin ortak noktasi
beynin bir bilgisayar gibi veriyi asama asama isleyen bir organ oldugunu varsaymalaridir. Uglincii bélimde gelisim
psikolojisi ve néropsikolojinin bulgularini bu teorilerin siginda degerlendirecegiz. Ozellikle cevap aradigimiz sorular yiiz
tanima yetisinin ne kadarinin dogustan geldigi ve ne kadarinin égrenildigi, beyinde yiiz tanimaya &zgl bir bolge olup
olmadigidir. Dérdlinct bélimde yiz tanimanin holistik (bitinsel) olup olmadigini tartisacadiz; bu ayrim &zellikle
bilgisayar modelleri agisindan énem tasir. Besinci boltimde guntimiizde yiz tanima deyince akla gelen belli basli bilgisayar
modellerine gececegiz ve biligsel bilimden esinlenmis modellerin hangi siirecleri ne kadar basariyla kullandigina
bakacagiz. Son boliimde genel bir degerlendirme yapmaya calisarak basarili bir ylz tanima sisteminin sahip olmasi
gereken ozelliklerin bir listesini ¢ikartacagiz.

2. INSANLARDA YUZ TANIMA

Yz tanima, bilgisayarcilan bugtine kadar en cok ugrastirmis ériinti tanima problemidir, ama bu problemin ne kadar zor
oldugunui ilk psikologlar fark etmis ve insan beyninde bu problemin nasil ¢ozuldugu pek cok arastirmaya konu olmustur.
Bir iki kere gérdiigimuz bir insan yiizin{ aradan uzun bir zaman gectikten sonra, farkli bir 1sik altinda, degisik bir pozda
gorsek bile tekrar taniyabiliyoruz. Hentz bilgisayar sistemleri bu basariyi gosteremiyorlar.

Yiiz tanima problemi

Ayniinsan ylzinin farkh pozlardan ve degisik isiklandirma kosullarinda cekilmis, farkli ylz ifadelerine sahip fotograflarini
yan yana koyalim. Insanlar bu ytizlerin ayni kisiye ait oldugunu zorluk cekmeden soyleyebiliyorlar. Oysa bir bilgisayar icin
bu cok blyuk bir problem, gtinkii imgeleri Ust iste koydugunuzda hicbir piksel digerini tutmuyor. Hatta iki kisinin ayn
isik altinda, ayni acidan cekilmis fotograflar birbirlerine tek bir kisinin farkl isiklandirmayla baska acilardan cekilmis
fotograflarindan daha cok benziyorlar. Bu yiizden &znitelikleri istatistiksel olarak modelleyen bir dgrenme modeli
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dogrudan yuz imgeleri tizerinde calisirsa bagarisiz oluyor.

Yapay 6grenme modelleri belli sekillerde genelleme yapmaya egilimlidir. Bu egilim, yahut yanlilik (bias) modelin nasil
kurulduguna gére farklilik gosterir. Beynin dogustan gelen ylz tanima egilimi 6grenmeyi kolaylastiran bir yanliliktir. Eger
beyni 6grenen bir makina olarak disinirsek ve amacimiz ylz tanima problemini beyin kadar iyi ¢cézmek ise, girdinin
dogasini 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 ylz tanima icin Gzellesmis bir
altsistem sayesinde mi cézebiliyoruz? Yuz imgesi beyinde hangi asamalardan gecerek isleniyor? Bu probleme iliskin ne
kadar 6n bilgiyi dgrenme modelimize koymamiz gerekiyor? Bu sorularin her biri cevap bekleyen arastirma konularidir.

Yiiz tanima, nesne tanimadan farkh midir?

Psikologlar insanlarda yiiz tanimanin diger nesnelerin taninmasindan daha farkli bir bicimde gergeklestigini dustinmek
icin pek cok sebep oldugunu soyliiyorlar. Ornegin beyindeki bazi noronlar sadece goris alaninda bir yiz belirdiginde
harekete geciyorlar. Bircok deney beyinde sadece ylz tanima sirasinda aktive olan bélgeler oldugunu ortaya koyuyor.
Bazi beyin hasarlarindan sonra hasta bildigi yizleri taniyamaz hale geliyor, oysa diger nesneleri tanimakta guclik
cekmiyor (prosopagnosia). Bunu tam tersi bir durum da var, nesneleri taniyamaz hale gelen hastalar bildikleri yozleri
rahatca taniyorlar (agnosia). Fonksiyonlardaki bu ikili aynima (double dissociation) yiz tanimanin 6zel bir sistem
tarafindan gerceklestirildiginin en bilytk gostergesi olarak gérallyor.

Benzer bir bulgu beyin hasari sonucunda sadece ve sadece yeni yuzleri 6grenme becerisinin kaybedilebilecegini gosteriyor
(prosopamnesia). Capgras sendromunda ise hastalar dnceden bildikleri ytzleri taniyorlar, ama tanidik birini gordiklerinde
duymalari gereken asinalik hissi kayboluyor. Bunun sonucunda hasta, yakininin aslinda gergekten tamidigi insan
olmadigini, birilerinin onu taklit ettigini iddia ediyor. Bu hastalarda yapilan arastirmalar sonucunda ylz tanimanin beyinde
iki farkli stirecin paralel calismasiyla gergeklestigi hipotezi ortaya atilmistir. Bu stireclerden birinin duyumsal (affective),
digerinin bilissel (cognitive) oldugu éngdraluyor.

Beyin Uzerinde yapilan arastirmalar ozellikle fusiform girus (fusiform face area) denilen bir bolgede yuz tanima sirasinda
belirgin bir aktivite oldugunu gésteriyor."* Ozellikle Mooney imgeleri ile yapilan deneylerin ilging sonuglar var. Mooney
imgeleri dengelenmis siyah ve beyaz bélgelerden olusan yiz resimleridir (bkz. Sekil 2). Bu imgelere bakanlar éncelikle bir
yuiz algilamayabilirler. Ancak yiiz bir kere algilandiktan sonra, bGtin yiiz hatlari yerine oturur ve tekrar bakildiginda yiz
bu sefer kolayca bulunur. Mooney ylzlerine bakan kisilerde eger ylz algilanmigsa fusiform girus bolgesinde aktivite
gozleniyor. Bu onemli bir bulgu, cinki imge degismiyor, sadece algl degisiyor. Yani beyindeki aktivite girdinin
dogasindan degil, alginin dogasindan kaynaklaniyor.

Beyin arastirmalarini yliz tanimanin ayricalikli bir konumu oldugu iddiasinda destekleyen davranisbilimsel bulgular da var.
Ornegin bir nesneyi ters cevirdiginizde nesnenin taninmasini zorlastirmis olursunuz. Ters cevrilmis yuzlerde bu etki ok
daha belirgin bir bicimde ortaya cikar. Tanaka ve Farah bu etkiyi soyle acikliyorlar: Nesneleri tanimak icin onlarin gorsel
ozniteliklerinden yararlaninz. Ama yiiz tanimada bu ézniteliklerin ne sekilde dagildig, hangisinin altta, hangisinin Gstte
oldugu, yani ézniteliklerin konfigtrasyonu, dzniteliklerin kendisinden daha anemli bir bir bilgidir [18]. Bu ytzden de ¢ok
basit iki nokta ve bir cizgiyi bile yliz olarak algilayabiliriz (6rnegin:K).

sekil 2. Mooney yuzleri.'
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Uzmanlasma

Biyolojik 6grenmenin &nemli sureglerinden biri uzmanlasmadir. Beyinde &grenme asama asama gerceklesir. lleri
asamalarda beyin, problemin dogasina ait bazi kisayollar &grenir, yeni ve daha etkin gésterimler kullanmaya baslar ve
daha zengin kavramsal aynmlar yapar. Bu sekilde problemi daha hizli ve daha dogru sekilde cbzmeye baslar, ama baz
ayrimlar yapma glctinden de feragat eder. Gorsel ilizyonlarin cogu beynin bu ézelliginden yola gikar. Konfiglirasyonun
onem kazanmasi da uzmanlasmanin bilinen etkilerinden biridir; satranc ve go ustalarinin oyun tahtasina baktiklarinda tek
tek taslan degil taglarin durumlarina ait, daha yiksek seviye konfigtrasyonlar gérdikleri -Ornedin hicum cepheleri, zayif
bolgeler, vs.- biliniyor. Ayrica satrang ustalar gercek satranc oyunlarina ait tas dizilimlerini kolayca ezberleyebilirken,
rasgele dizilimlerde acemilerden bir farklilik géstermiyorlar.

YUz tanimanin da aslinda &zel bir sistem gerektirmedigini, buttn saydigimiz bulgularin aslinda insanin ylz tanimada
uzmanlasmasinin sonucu oldugunu styleyen calismalar var.

Kopekleri hi¢ tanimayan biri, bir labrador gérdugiinde onu bir "képek" olarak algilar. Képeklere asina biri ise "labrador”
olarak algilayacaktir. Insanlar da bir yiiz gordiklerinde, onu herhangi bir yiiz olarak algilamazlar, belli bir yiz olarak,
"A'nin ylizu" veya "B'nin ylzUi" olarak algilarlar. Bu da bir uzmanlik géstergesidir.

Gauthier ve Tarr bir deney yaparak bu hipotezi deniyorlar. Denekleri "Greeble" adini verdikleri yapay yaratiklarin tlrli
cinslerini ayirdetme konusunda egitiyorlar [8]. Denekler Greeble uzmani olduktan sonra bir Greeble gordiklerinde,
onceden beynin yiz tanima bolgesi olarak dusinlen fusiform girus bdlgesinde (fusiform face area) yogun faaliyet
gdzleniyor. Dahasi Greeble'larda konfigirasyon degisiklikleri yapildiginda uzmanlar bundan daha cok etkileniyorlar. Bu
da yUz tanimada ve diger uzmanliklarda gérilen ortak bir 6zellik,

YUz tanimanin 6zel bir altsistem tarafindan gerceklestirildigini savunan Grill-Spector, Knouf ve Kanwisher ise araba
uzmanlanyla yaptiklari deneylerde araba imgeleri gosterilen deneklerde uzmanlik seviyesindeki artisin fusiform girus
aktivitesinde bir artisa yol agmadigini gézlemlemisler.? Bir diger tartismali norolojik bulgu da olaya bagh uyanimis
potansiyel (event related potential) dlctimlerinde yiize duyarll N170 sinyalinin bulunmasidir.? Ventral temporal-oksipital
korteks kaynakl bu erken sinyal taninan ve taninmayan yizlerin gériilmesi esnasinda ortaya cikiyor. Daha sonraki
calismalarda uzmanlik ile baglantili olarak bu sinyal képek ve kus uzmanlarinda da gérilmiis."”

Daha ziyade FFA Uzerinde yodunlasan bu tartisma farkli gruplarin celiskili deney sonuclar elde etmesi nedeniyle hendz
cozumlenmis degil. Kanwisher ve Moscovitch Cognitive Neuropsychology dergisinin yuz islemeye ayrilan ozel sayisina
yazdiklari giriste diger grubun FFA'nin yerini dogru saptayamamis olabilecegini séyltyorlar!"

Nesne tanima modelleri
Insan beyninin nesneleri nasil tanidigi uzun zamandir merak edilen bir konudur. Bu teorileri kisaca Ozetleyerek yliz tanima
acisindan ne kadar gecerli olduklarina bakalim.

Seksenlerde 6nem kazanan yapisal tanimlama (structural description) teorisine gére beyin cisimleri parca ve butn iliskisi
icinde algilar. Bu yaklasimda butiin nesneler bazi temel algi Unitelerinin birlesmesiyle ifade edilirler. Irving Biederman'in
"geon” adini verdigi bir dizi ig boyutlu sekil,* David Marr'in "codon" dedigi basit ¢znitelikler” bu temel algr Gnitelerine
ornek olarak gosterilebilir. Zamanla bu teori islerligini kaybetmistir.

Bu analitik yaklagima karsi holistik, veya butiinsel diyebilecegimiz bir yaklasim kaynagini daha eskilerden, Gestalt
psikolojisiden alir. Bu yaklasima gére nesneler parcalarina ayrilmaz, bir bitin olarak algilanirlar. Béyle bir alginin mimkiin
olabilmesi icin beyin gibi paralel calisabilen bir sistem gereklidir.

Bir diger teoriye gére beyin, nesneleri degisik acilardan, degisik buytkliklerde ve farkli isiklandirma sartlan altinda gorir, bu
goruntuleri fotograflarini ceker gibi ezberler ve sonradan kullanmak zere saklar. Bu yaklasima gére nesne tanima bilgisayarla
orGntd tanimada ¢ok kullanilan "en yakin komsu" metoduna-benzer bir sekilde yapilir. Bu yaklasima sablon modeli diyebiliriz.
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Sablon modeliyle tutarl bir diger énemli hipotez de nesne tanimanin durus-temelli (view-based) oldugu hipotezidir. Bir
tic boyutlu nesneye farkli acilardan baktgimizda farkh gérintilerle karsilagiriz. Bu gorunttlerin her birine "durus”
diyoruz. Nesnelerin giinltik hayatta karsimiza hangi durumlarda ciktigina bagh olarak bazi duruslar o nesne igin daha
belirleyicidir. Mesela cogu insan "bir at distnin" denildiginde ati 3/4-durusta, yani sag Ustten sol alta dogru dustnr.
Bu tip dodal duruslar (canonic view) az gérilen duruslardan daha cabuk taninir ve daha cok ayirdedici bilgi icerir. Yapilan
deneylerde nesnelerin ézgtn duruslarnni tanimaya calisan deneklerin de basarili oldugu, ama tanimanin daha yavag
gerceklestigi gozlenmistir. Yani beyin bu tir bir genellemeyi yapmak icin bir dizi ara isleme gereksinim duyar.

Yiiz tanima acisindan bakacak olursak, sablon teorisi her tamidigimiz yUz icin beynimizde cesit ¢esit sablonlar oldugunu
sayler. Yeni bir yiz gérdigiimuzde, varolan sablonlardan hangisine daha yakinsa o kisiye ait oldugu sonucuna variriz.
Fakat olasi sablonlarin sayisi cok yuksek oldugu icin beynin bu gosterimi tercih ettigini soylemek cok glc.

Pek cok deney hafif yan dénmiis yizlerin tam karsidan bakilan ylzlerden daha rahat tanindigini gbsteriyor. Bu da yiz
tanimanin durus-temelli oldugu savini destekliyor. Iki bilinen durus arasindaki duruslarin taninabilmesi icin beynin ne
yaptigi tam olarak bilinmiyor, ama bu is icin bazi stireclerin oldugu da sUphesiz.

Yapisal tanimlama teorisi her ne kadar populerligini yitirmis olsa da, yapisal iliskilerin beyinde ifade edildigini séylenebilir.
Cok basit sematik yuzleri bile yiiz olarak taniyabildigimize goére beyinde basit sablonlardan daha fazlasi olmali. Yz
tanimada duruslann énemli olmasi yiiz tanimanin tamamen sablonlara dayandigi anlamina da gelmiyor. Su anki veriler
yetiskinlerde yiiz tanimanin agirlikli olarak bitiinsel islemeye dayandigini gosteriyor.

3. GELisim PsiKoLOlisi

Dilbilim camiasinda dilin grenilmesine dair Chomsky ve karsitlar arasinda yillardir stiren bir tartisma var. Tartismanin
ozunde dil yetisinin ne kadarinin dogustan var oldugu yatiyor. Yz tanima konusunda da boyle bir tartisma var;
argiimanlar neredeyse ayni, ama olay heniiz topyekin bir savasa déntsmedi. Bir tarafta "Bu kadarcik yUz gorerek ylzleri
baylesine iyi tanimak mimkin degildir, yiz tanima dogustan var olan, kendine has bir sistem tarafindan gerceklestirilir"
diyen bir grup var. Bu gruba gére yliz tanima Jerry Fodor'un zihnin modulleri olarak adlandirdigi izole fonksiyonlardan
biri’ Diger tarafta da "Hayr, beyin dustindigunizden daha glcll bir 6grenme organidir, azicik evrimsel yardimla genel
gorme sistemi ylz tanimayl da baganr” diyen bir grup var. Bu secenekleri degerlendirebilmek icin soruna gelisim
psikolojisi agisindan bakmak gerekli.

Bilissel yetiler (ya kismen veya tamamen) dogustan gelir, ya da bir 6grenme stireci ile gelistirilirler. Ogrenme ¢esitli
asamalar ve gosterimler gerektirebilir. Bazi yetilerin &grenilmesi digerlerine baglidir. Gelisim psikolojisi acisindan
sordugumuz sorular yiz tanimanin ne kadarinin dogustan geldigi, ne kadarinin tecribeyle 6grenildigi, bu 6grenmenin
nasil bir yol izledigi, dikkat, duygu ve iletisim gibi diger fonksiyonlara ne kadar bagl oldugu, ve hangi gosterimlerin
kullanildigidir. Gelisim perspektifinden bakilinca ylz tanima asama asama ogrenilen, her asamada bir dnceki asamada

kullanilan gésterimlere yeni fonksiyonlarin ve gosterimlerin eklendigi karmasik bir sistem gerektiren bir problemdir.”

Burada bir parantez acip, beynin isleyisine dair bir noktaya dikkat cekelim. Basit bir ¢grenme sistemi karmasik bir
problemi cézemez. Fakat karmasik (cok parametresi olan) bir 6grenme sistemi icin de ¢grenme kolay bir is degildir.
Karmasik problemleri cozmek igin beynin stratejisi dncelikle daha basit bir problemi cézmek, ondan sonra da bu ¢6zUmi
daha kanisik olan problemde kullanmaktir. Problemi basite indirgemek icin iki temel mekanizma vardir. Birinci mekanizma
kisa sureli hafizadir. Tipki bir bidona su doldururken kullanilan huni gibi girdinin az ve duizenli olmasini saglar. Ikinci
mekanizma da secici dikkattir. Girdinin islenebilecek kismini 6grenme sistemine gecirir, karmasik kisimlar atar. Hafizanin
gelismesi ve secici dikkatin sectigi 6zniteliklerin yavas yavas degismesiyle karmasik algilama sistemlerinin asamali egitimi
gerceklesir.

Secilen zniteliklerdeki degisime bir érnek verelim. Yeni dogmus bir cocuk annesinin ytzinG cok erken, hentz birkac
gtinliikken tanimaya baslar. Ama annesi sacini farkli bir renge boyarsa taniyamaz. Yani bebek sac rengi ve seklini yliz
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tanimada kullanir. Oysa sag strekli degisen ve -yetiskinler icin- giivenilmez bir 6zniteliktir, o yiizden blyldikce sagin
tanimadaki 6nemi azalir. Yapilan arastirmalar iki-t¢ yasindaki cocuklarin yizlerde tek tek ézniteliklere baktigini, bunlara
sirayla dikkat ettiklerini saptamistir. Cocuk bes yasina geldiginde bazi 6zniteliklerin 6ne ciktigi ve tutarl bir bicimde
tanimada kullanildigr gordlir. Bu yastan sonra biitiinsel algi gittikce gelisir, analitik algida gerileme olur. Yetiskinlerde
buttnsel algl tamamen 6n plandadir, sadece bu batinsellik bdzuldugunda yetiskin ozniteliklere dikkat ederek yargiya
varmaya caligir. Bu sekilde ylz tanima sistemi dnce basit, yavas ve ézniteliklere dayaliyken, gittikce daha hizl, karmasik
ve butlinsel bir sistem haline gelir. Bitunselligin bozuldugu durumlarda (mesela agiz, burun, ve gozlerin yerleri
degistirilince) bile yiz tanimanin miumkin olmasi, ilk gelisen oznitelik tabanli altsistemlerin kaybolmadigini, karmasik
sistemin birer parcasi olarak hayatlarina devam ettiklerini gésteriyor.

Beynin asamali 6grenme sistemi yapay sinir aglarinda da denenmis, yiz tanima ve dilin modellenmesinde basariyla
kullanilmistir.® Bu yaklagimda sistemin énce kigiik bir hafiza birimi kullanmasi saglanir. Sistem bu sekilde sadece basit
baglantilar 6grenebilir. Daha sonra hafiza kapasitesi yavas yavag artinilir. Sistem énceden 6grendigi baglantilar unutmaz,
bunlara ilaveten daha karisik baglantilar da égrenir. Ayni sistemi en bastan, biitin hafiza kapasitesini serbest birakarak

egittigimizde sistemin basarili olamadigini géririz.

Bilgisayar modellerine genel olarak baktigimizda, gdsterimlerin bu sekilde degistigi asamali egitim sireclerinin nadiren
kullanildigini gérartz. Bunun yerine girdinin cesitli énisleme asamalarindan gecirildigi ve problemi zorlastiran bazi
ozelliklerin ortadan kaldinimasinin amaclandigi sistemler tercih edilir. Ornegin yiz tanimada isiklandirmanin etkisini
ortadan kaldirmak icin histogram esitlemesi kullanilir. Bu yéntem aslinda genel isiklandirma probleminin sadece bazi
varsayimlar altinda, bir dereceye kadar ¢ozllmesini saglar; zira cogu bilgisayar modeli, sinirlari dikkatle cizilmis bir alanda
yUksek basariyla calismak Gzere tasarlanir.

Gosterimdeki asamali degismenin uzmanlasmanin sonucu oldugunu belirtmistik. Bu degisim rasgele degildir, yeni
gésterimler uzmanin isini kolaylastiracak niteliktedir. Yani gésterimin ne olacagini, problemin dogasi belirler. Her insan
bir yliz tanima uzmani olduguna gére, ytzlerin insan beyninde nasil gésterildigi yiiz tanimanin ne igin yaplldidina baghdir
diyebiliriz. Insanlar yUzlere g6z kontagi kurma, iletisim saglama, duygu tanima, konusma takibi icin dudak okuma gibi
amaglarla bakarlar. O halde beyin uzmanlasirken bu isleri kolaylastiracak gdsterimleri tercih edecektir. Secici dikkat
calismalari insanlarin yeni yuzlerde gergekten de géz ve dudaklara ézellikle baktigini gésteriyor.

Yeni dodmus bebekler ylzlere ilgi duyarlar. Bu tercih genetik olarak kodlanmistir. Bu durumun dogustan geldigini
belirlemek icin yapilan bir deneyde bebeklere (ic degisik resim gésteriliyor. Birinci resimde normal bir insan ytiz( var. ikinci
resimdeki yizlin adiz, burun ve gozlerinin yerleri degistirilmis. Uclincii resimdeyse sadece dis hatlar belirgin olan ici bos
bir yiz imgesi var. Bebekler dogduktan on dakika sonra birinci tip resimleri digerlerine tercih ediyorlar.

Aslinda bircok hayvan kendi cinsine karsi benzer tercihlerle dogar. Yavruyu annesine baglayacak dogustan gelen bir
mekanizma yavrunun hayatta kalma sansini artiracad icin evrimsel degeri cok ytiksektir, o yizden dogal secilim boyle bir
mekanizmay! destekleyecektir. Yuzlere duyulan erken ilgi, bebedin diger bireylerle iletisiminin ve dilin gelisiminin de
baslangi¢ noktasi olarak gérilebilir (bkz. Sekil 3). Yuz tanimanin engellenmesi halinde, érnegin otistik bireylerde yuzlere
dikkat edememe ve gz temasi kuramama sonucu iletisim son derece diistk bir seviyede kalir, dil yetisi gelisemez.

Beynin yuzlere erken ilgi duyma dzelligine bakarak yiiz tanima dogustan gelmektedir (innate) diyebilir miyiz? Bu soruya
verilen en glclt yanit Jeff Elman, Anette Karmiloff-Smith ve UCSD'deki arastirmacilardan geliyor: Hayir, ylz tanima
konusunda beynin genetik temelli basit bir egilimi olsa da, asil 6grenme dogumdan sonra, daha genel bir sistem
tarafindan  gerceklestirilir.*" Cocuk uzun stre gesitli acllardan insan yuzlerine bakar, ve genel amacli sinir aglarini bu
girdinin istatistiksel ¢zelliklerini 6grenmek icin kullanir. Oncelikle 6znitelikler 6grenilir, daha sonra cocuk ylz tanimada
uzmanlasmaya baslar. Cocugun gorme sistemi dogumu takiben bir stire daha yetiskinlerdeki hassasiyete ulasamadidi icin,
oncelikle (saclar, ten rengi gibi) cok belirgin oznitelikler &grenilir. Uzmanlasmayla birlikte bittnsel algi gelisir.
Uzmanlasma genel yeteneklerin kismi kaybini da beraberinde getirir. Alti aylik cocuklar maymun yiizlerini birbirinden ayirt
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sekil 3. Bebek (¢ haftalikken yetiskinin yiz
hareketlerini taklit edebilir. Bu beceriyle gos-
terdigi algi ve kontrol, bebegin iletisim kur-
masina ve ogdrenmesine temel olusturacak,
dogustan gelen bir sisteme isaret ediyor."”

edebilirken, dokuz aylik cocuklar bunu basaramiyorlar, cinkii insana 6zgu 6zniteliklerdeki ayrimlara dikkat etmeyi, dider
ayrimlarl dikkate almamayr 6grenmisler. Yetigkinlere baktigimizda, baska bir irkin yuzlerini ayirmakta zorlandiklarini
goruyoruz (other race effect). Bu tip bir uzmanlasma baska alanlarda da gorilir, mesela Japonlar "I" ve "r" seslerini
ayirdetme yetisini zamanla kaybederler, giink(i Japonca'da fonetik olarak bu sesler bir ayrima karsilik gelmez. Halbuki
butiin saglikli bebekler bu ayrimi yapabilir halde dogar.

4. HOLISTIK MODELLER, OZNITELIK TABANLI MODELLERE KARSI

Ytz imgelerini ters cevirmenin yiiz tanimayi diger nesnelerden cok daha fazla etkiledigini soylemistik. Bu etkinin
sebebinin ozniteliklerin ters cevirmeden fazla etkilenmemesi, buna karsin butinsel bilginin bozulmasi oldugunu
dustntyoruz. Bu distinceyi destekleyen baska bulgular da var. Ornegin ylze ait dznitelikler baska 6zniteliklerin yaninda
oldugu zaman tek basina olduklarindan daha kolay taniniyor. Mesela A'nin burnunu tek basina gdrince taniyamayan
denekler, B'nin agzi ve gozlerinin yaninda taniyabiliyor. Yani olusan yiiz konfigiirasyonu tek tek dzniteliklerin taninmasini
da kolaylastiryor. Buna ylziin Ustiinlugi etkisi (face superiority) deniyor. Baska bir calisma ise tek tek ozniteliklerin ters
cevrilmesinin yiiz tanimayi fazla etkilemedigini gosteriyor.

Bu calismalara dayanarak buttnsel (holistic) ve &znitelik-tabanli (feature-based) ylz tanima modelleri arasinda bir ayrim
yapiyoruz. Bu ayrnimin bir ucunda yiiz tanimanin tamamen butunsel oldugunu, ylizlerin tek bir parca olarak algilandigini
séyleyen arastirmacilar var.'”® Yiiz tanimanin beynin daha ok sag tarafinda gerceklesmesi, ylz tanimanin butlnsel oldugu
varsayimiyla uyumlu gortliyor, zira beynin sag tarafi daha cok baglantilar kodluyor. Buna karsilik bir grup arastirmaci bu
bulgularin baska sekilde aciklanabilecegini savunuyor.

1980'lerde Thompson Margaret Thatcher'in ylizindeki bazi éznitelikleri ters cevirerek ilging bir deney yapmistir' Bu
sekilde islenen ytizler (Thatcher yuzleri) normalde garip gortntyorlar, ama ters cevrildiklerinde insanlar bunu fark etmiyor
(bkz. Sekil 4). Thatcher iltizyonu bize ézniteliklerin ayr ayri islenip sonradan birlestirildigini dustnddriyor. Ters cevirme
sirasinda biittinsel bilgi bozuldugu icin tek tek dzniteliklerden gelen bilgi kullaniliyor. Bu bilgi de ters cevirmeden nispeten
az etkilendigi icin yuzdeki gariplik fark edilmiyor.

Bu noktada durup insan goziintin calisma seklini hatirlamakta fayda var. Insanda gérme bir anda gerceklesmez. Goz
bittin algi alanini bir anda bitin detayyla yakalayamaz, ¢linkt gozin detayl bilgi alabilen boluml fovea dedigimiz, goz
sinirlerinin cok buytk bir bélumanun toplandigr kictk bir pencereden ibarettir. Bir yere baktigimizda foveadan detayli
* bilgi gelir, onun disindaki bélgelerden ise bulanik diyebilecegimiz ¢ozinurlkte bilgi alinz. Bu yuzden gézun fovea bélgesi
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sekil 4. Thatcher ilizyonu. Bu resimlere bir de sayfayi ters cevirip
bakin."”

secici dikkat mekanizmasi yardimiyla algi alaninda gezinir, cesitli yerlerden aldigi detayl bilgi birlestirilir. Beyin gérdigu
kisimlari hemen islemeye baslar ve bu islem foveanin bir sonraki adimda nereye yonelecedini de belirler.

Arastirmacilar ters cevrilmis Thatcher yuizlerinin ters cevrilmis yuzlerden daha hizli tanindigini bulmuslar. Bunun sebebi
insanlarda g6z ve agiz bolgelerinin iletisimdeki énemleri sebebiyle secici dikkat mekanizmasinin ilk hedefleri arasinda yer
almasi ve ters Thatcher ylzlerinde bu bélgeler diiz olduklari icin buradan daha saglikli bilgi gelmesidir. Bu bulgulara
bakarak oznitelik-tabanli tanimanin butiinsel tanimadan daha hizli gerceklestigi sonucuna varabiliriz. Eger foveanin
yonlendigi ilk birkag bélgede tanimaya yetecek bilgi varsa, o zaman tanima cok hizli bir bicimde gerceklesir. Yz
Ustinligu etkisi de bu cerceveden kolayca agiklanir; butiinsel bilgi foveanin saglikli bir sekilde goz ve agiz bolgelerine
yonlendirilmesini saglar.

Karikaturler Gzerine yapilan calismalar da yiz tanima konusunda ilging acilimlar getiriyorlar. Karikattr sanatcilar bir yizi
karikatlrize etmek icin ylzUn ortalamadan farkli 6zelliklerini abartir, &nemsiz detaylariysa ortadan kaldirir. Ornegin burun
normalden biraz blytkse, karikatiirde dev gibi ¢izilir. Bu sekilde yaratilan karikattrler cok az 6znitelik icerseler bile tanima
icin yeterlidirler. Bilinen yizlerin cizimlerden taninmasinda abartiimis yiizlerin gercegine sadik yUzlerden daha iyi sonug
verdigi bulunmustur. Karikatir etkisi sadece cizimlerde degil, fotograflarda da elde edilebilir. Ama cizimlerde golgelerin
olmamasi bu etkinin daha belirgin olmasini saglar.

Bu bulgular yiz tanima sisteminde hem &znitelik-tabanl, hem de biittinsel veri isleme oldugunu ortaya koyuyor.
Karikatrlestirme &zniteliklerin daha iyi taninmasini sagliyor. Bu iyilestirme butiinsel bilginin zayif oldugu durumlarda ¢ok
daha belirgin hale geliyor.

5. BILGISAYARDA YUZ TANIMA

Bilgisayarda ylz tanima dendiginde anladigimiz sey bir bilgisayar programinin bir yiiz imgesini airdi olarak almasi ve bu
yuzn 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 olmadigini belirlemesi istenir. Bu biraz daha basit bir problemdir.

Genel bir ylz tanima sistemi (¢ parcadan olusur:

Veritabani
Sistemin taniyacagr ytzlerle ilgili bilgileri saklar. Bu bilgi ytzlerin imgeleri de olabilir, bu imgelerden cikartilmis bazi
oznitelikler de olabilir. Veritabaninin buydkligu icin bir dst sinir yoktur, milyonlarca ylz icerebilir, fakat literatiire

bakildiginda bu sayinin 50 ile 5.000 arasinda degistigi, genelde 1.000 civarinda oldugu gérdlr.

Ogrenme sistemi
Ylzlerin taninmasi igin bir yapay 6grenme sistemi egitilir. Veritabanindaki ytizler bu sistemin egitim kiumesini olusturur.
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Parametrik bir sistem kullaniliyorsa, egitim bu parametrelerin degerlerinin bulunmasi ile olur.

Onisleme sistemi

Genellikle zor problemlerde bir énisleme asamasi ile girdinin daha kolay taninmasi saglanir. YUz tanimada onisleme
sistemi isiklandirmanin ayari, poz normalizasyonu, imgenin standart bir buyuklige getirilmesi, ylzin ortalanmasi, arka
fonun temizlenmesi, tanimayi zorlastiracak sac, sakal ve gézliiklerin ortadan kaldirimasi gibi asamalar icerebilir. Onisleme
de aslinda bir tir 8grenme gerektirir ve énisleme ne kadar iyiyse, 6grenme sisteminin isi 0 kadar kolaylasir.

Sistem edgitildikten sonra yeni bir yiz imgesi verildiginde 6nce énisleme sistemi devreye girer, imgeden bir dizi 6znitelik
cikartir. Bir baska deyisle, imgeyi dznitelik uzayina tasir. Bu déntstimden cikan éznitelikler 6grenme sistemine geger.
Ogrenme sistemi de veritabanindaki yuzlerden hangisinin (ya da hangilerinin) bu ytize en yakin oldugunu bulur.

Chellappa, Wilson ve Sirohey yiz tanima ile ilgili calismalar ézetledikleri makalede arastirmacilan uyariyorlar:
"Y(z tanima algoritmalar ve sistemleri tasarlayanlar psikofiziksel ve nérofizyolojik bulgulardan haberdar olmali, ama
sadece pratik anlamda ise yarayacak olanlari modellerinde kullanmalidirlar. 5

Bu uyarnin anlamli olmasi igin, bilgisayarda ytz tanima arastirmalarini tc gruba ayirmamiz gerekir. Birinci grup yuz
tanimay! bir mihendislik problemi olarak ele alir ve amaci bu problemi mimkin olan en az kaynakla, gerektigi kadar iyi
cozmektir. Yukaridaki uyar daha cok bu grubu ilgilendirir. Tkinci grup agirlikl olarak psikoloji ve bilissel bilim tarafinda,
bilgisayar modellerini beyinde ytiz tanima ile ilgili gelistirilen hipotezleri sinamakta kullanan gruptur. Bu grubun amaci
problemi daha iyi bir sekilde ¢ozmek degil, beyindeki streclerin modellerini yapmaktir. Ugtinct bir grup da bu ikisinin
arasinda, heniiz bilissel bilimin pratik anlamda ise yarayip yaramadigi sinanmamis bulgularini modelleyerek mihendislere
yeni araclar sunmayi hedefler. Aslinda amaci daha iyi ylz tanimak olan, ama modellerinde biyolojik sistemlere
gondermeler yapan ve beynin isleyisiyle tutarll olmaya calisan arastirmacilan da bu gruba koyabiliriz.

Biyolojik ytiz tanima sistemleriyle tutarli olma iddiasi tasiyan ilk ylz tanima modeli Turk ve Pentland'in 6zyUz (eigenface)
modelidir.®® Yayinlandigi tarihten bu yana iki binin tzerinde atif alan bu calismada ylz tanima icin anabilesenler analizi
(principal components analysis, PCA) 6nerilir. PCA yonteminde egitim kiimesindeki imgelerin varyansinin en ylksek
oldugu boyutlar secilir ve imgelerin bu boyutlara izdigimu alinir. Bu boyutlarin her birine dzytiz adi verilir. Izdustim alma,
ylziin bu ozyuzlerin agirlikli toplami olarak ifade edilmesi anlamina gelir. Tanima bu dénustimin ardindan
veritabanindaki en yakin sablonu bularak yapilir. Ozytiz metodu bitunsel yaklagima ornektir. Imgelerin buytkluklerine,
pozlarina ve konumlarina karsi hassas oldugundan, her yuz icin degisik pozlarda sablonlar saklayan bir cesitlemesi de
gelistiriimistir.

Bir diger biyolojik yaklasim da elastik cizge (elastic graph) modelidir.? Bu modelde Gabor dalgaciklan ile ylzlerden
oznitelikler cikartilir. Gabor dalgaciklar beyindeki gérme sisteminin ilk asamasi olan V1'deki basit hicrelere benzer bir
islem yaparlar. Imgelerden gelen 6znitelikler daha &nceden egitim kimesinde bulunup saklanmis olan 6ézniteliklerle
karsilastirilir ve bir yiiz konfigirasyonuna uyan en iyi 6znitelik seti bulunur. Bu metot dznitelik-tabanl yaklasima érnektir.

ki modelin basarisinin da insanlardaki ylz tanima sonuglaryla benzestigi gozlenmistir. Genel olarak elastik ¢izge modeli
dznitelikler arasindaki yapisal iliskiyi ayrica modelledigi icin daha basanlidir. Bu iki modele temelde benzeyen, fakat farkl
aznitelikler kullanan bircok calisma vardir. Bunlarin disinda insanlarda ylz tanima ile ilgili degisik savlar denemek
amaciyla da modeller gelistirilmistir. Bu modellere hirkag 6rnek verelim.

Ramasubramanian ve Venkatesh yiiz imgelerine ayrik kosiniis degisimi (discrete cosine transform, DCT) uyguluyorlar.'®
Kullandiklari butiinsel yontem yiksek bir basari ytzdesi yakaliyor. Bu modelde de Gabor dalgaciklari gibi insandaki gérme
sisterninde varoldugu dustntlen déntstimlere benzer bir dontgiim var. (Insanlann gorme sisterni dusik frekanslardaki
bilgiye karsi daha hassastir. Y(iz imgelerinde de enerji daha cok dustk frekanslarda bulunur.)

Almanya'da Max Planck Enstitist'niin Biyolojik Sibernetik konusunda calisan Tubingen arastirma merkezinde insanlarda
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ve bilgisayarlarda ylz tanimayr karsilastiran calismalar yapiliyor. Bunlardan birinde ylzlerden parcalar kesilip karistiniliyor
ve bitlnsel bilgi ortadan kaldinlyor.” Deneklerin bu sekilde yizleri ne kadar basariyla tanidigina bakiliyor. Daha sonra
parcalari kanigtirilmis ylzler tanima tamamen basarisiz olana kadar bulaniklastiriliyor. Yani hem éznitelik, hem de bitinsel
bilgi ortadan kalkmis oluyor. Daha sonra ayni bulaniklastirma normal yiiz imgelerine uygulaniyor. Boylece dznitelik bilgisi
siliniyor, sadece butunsel bilgi kaliyor. Bu sekilde &znitelik bilgisiyle biittnsel bilginin ylz tanimaya ne kadar katki
sagladigini karsilastirmak mimkiin oluyor. Benzer bir tanima testi &znitelikler ve bunlann arasindaki iliskileri ayri ayri
modelleyen bir bilgisayar programina veriliyor ve programin tanima performansinin deneklerinkine son derece benzedigi
goruliyor.

6. SONUCLAR

Bilgisayarda gelistirilen ytz tanima modelleri biyolojik savlar desteklemek icin kullanilabilir. Bilgisayar modelinin basarili
olmasi beynin de 6nerilen sekilde isledigini géstermez, sadece kurulan soyut modelin islerligini, verinin &ngérilen
sartlarda problemi ¢6zmek icin yeterli oldugunu gésterir. Bilgisayar modeli basarili olmazsa, o zaman bundan cok net bir
sonug cikartmak kolay degildir. Belki programci modeli iyi egitememistir, yahut bazi siirlandirici varsayimlari dikkate
almamistir. Alinan negatif sonuclar ¢ogu zaman bilimsel yayinlara dontsemezler. Bu ylzden de literatUrde birbiriyle
celisen savlari destekleyen bilgisayar modelleri bulmak da mimkindir. Fakat deneyler iyi tasarlanmissa, bilgisayar
modelleri dnemli sonuclar Gretebilirler.

Biyolojik sistemlerin incelenmesi de daha basarili yiiz tanima sistemlerinin kurulmasini saglayabilir. Eger yukarida
saydigimiz bulgulan bu acidan ézetlersek:

1. Karmagik bir sistemi ortaya koyup y(z tanima problemini bir anda cézmeye calismak yerine, dogru ara gosterimler
secmek ve sistemi asamali olarak egitmek daha saglikli bir yaklasimdir.

2. Butlnsel ve dznitelik tabanl sistemlerin yiiz tanimada birlikte calismasi daha gurbiiz (robust) cozlmler Uretecektir.

3. Bircok problemde oldugu gibi sorunun ¢éziimi blyiik dlctide gésterime dayanmaktadir. Bu acidan hakildiginda
durus-temelli modeller diger alternatiflerden daha iyi gérinmektedir.

Beyin her zaman en dogru olani yapmaz, bazen de imkanlar sinirl oldugu icin belli bir yéntem izler. Eder amag iyi bir
model kurmaksa, mutlaka beynin taklit edilmesi gerekmez. Bu yiizden kizildtesi kameralar ve tc-boyutlu algilama
cihazlari gibi yeni teknolojiler yiiz tanimada kullaniimaya baslanmistir.
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