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OZET

YUZ TANIMA SiISTEMLERI VERIMLILIK KARSILASTIRMASI
IYIGEL, Batuhan
Yiiksek Lisans, Bilisim Teknolojileri Ana Bilim Dali, Altinbas Universitesi
Danisman: Dog. Dr. Sefer KURNAZ
Tarih: Haziran/2024
Sayfa: 58

Bu ¢alismada, yiiz tanima teorilerine ve algoritmalarina artan bir ilgi oldugu belirtiliyor.
Video gozetimi, su¢ tanimlama, bina erisim kontrolii ve insansiz araglar gibi endiistri
uygulamalarinda bu teknolojilerin 6nemli rol oynadigi vurgulaniyor. Hayatin bir¢ok
alaninda kullanima giren bu yiiz tamima sistemlerinin kendi ic¢inde ayrildigi yerel
yaklagimlar, biitiinsel yaklagimlar ve hibrit yaklasimlar adli siniflar1 hakkinda detayl bilgi
verilmektedir. Bu teknikler, yiiz goriintiilerini sadece belirli yiiz 6zellikleri veya tiim yiiz
ozellikleri kullanarak acgiklamak icin kullanilmaktadir. Sistemler arasindaki verimlilik

diizeyleri karsilastirilmaktadir.

Literatlir taramasinda elde edilen ¢esitli aragtirma bulgular1 birbiriyle kiyaslanarak 3
yaklasim One siiriilen teknikler gozden gegirilmekte ve verimlilik diizeyleri {izerine tartisma
sunulmaktadir. Yaklasgimlarin hayatimizdaki yerleri, yiiz tanima hizmeti sunulurken ortaya
sergiledikleri performansi; dogru eslesmesi, tutarliligl, saglamligi, yapisal durumu,
birbirlerinden farklari bakimindan avantajlari ve dezavantajlart listelenmektedir. Goriintii
isleme ve bilgisayarli gérme alanindaki ¢aligmalarin hizla yayginlastigi son yillarda, tarim,
tip, egitim, saglik ve giivenlik gibi bircok alanda bilgisayarli gbérme uygulamalart
gelistirilmekte ve giinliik yasantimizda kullanilmaktadir. Ozellikle yiiz ve nesne tanima
islemleri, farkli uygulamalarla her gecen giin daha da yayginlasmaktadir. Bu yiiz tanima
uygulamalari, kullanicilardan yiiz bilgileri toplamak suretiyle veri ve bilgi tabanlar
olusturmaktadir. One ¢ikan bir uygulama ise isyerlerinde personel giris ve cikiglarini takip
etmek amaciyla gelistirilen yiiz tanima tabanli personel kontrol ve takip sistemidir. Bu
sistem, kartl1 veya manuel kayit tutma gibi yontemlerin yerine daha hizl, etkili ve dogru bir
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¢Oziim sunmaktadir. Giris ve ¢ikiglarda kameralar kullanilarak personellerin yiizleri tespit
edilir ve kimlik dogrulamasi yapilir. Bu sayede personellerin ise gelis, gidis saatleri ve fazla
mesai bilgileri otomatik olarak takip edilebilir hale gelir. Gelistirilen bu sistem, 6zellikle
hijyen ve saglik kosullar1 agisindan kart veya parmak izi gibi geleneksel yontemlerin
zorlayict oldugu durumlarda etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Biyometri, bireyleri birbirinden
ayirt etmeyi miimkiin kilan fiziksel ve davranigsal 6zellikleri inceleyen bir bilim dalidir. Bu
kapsamda, biyometrik sistemler, bireylerin kimliklerini belirlemek amaciyla 6zel biyometrik
Ozellikleri kullanarak tasarlanmis sistemlerdir. Bu sistemler arasinda yer alan yiiz tanima
sistemleri, bireyleri tanimlamak igin yiiz 6zelliklerini kullanir. Yiiz tanima sistemleri
genellikle giivenlik ve personel devam kontrolii gibi alanlarda, cep telefonlarinda, sosyal
medyada, bina giris ve kontrol alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligmanin
amaci mevcut yliz tanima sistemlerinin uygulama alanlar1 hakkinda bilgi vermek, yiiz tanima

sistemlerinin siniflarini incelemek ve verimliliklerini karsilastirmaktir.

Anahtar Kelimeler: Yiiz Tanima Sistemleri, Glivenlik Sistemleri, Biyometrik Sistemler,

Kisi Tanimlama, Verimlilik.
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ABSTRACT

THE EFFICIENCY COMPARISON OF FACIAL RECOGNITION
SYSTEMS

IYIGEL, Batuhan

M.Sc., Information Technologies Department, Altinbas University,
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sefer KURNAZ
Date: July/2024
Pages: 58

This article notes growing interest in facial recognition theories and algorithms. It is stated
that various techniques such as local, holistic and hybrid approaches have been developed.
These techniques are used to annotate facial images using only certain facial features or all
facial features. In recent years, when studies in the field of image processing and computer
vision have become widespread rapidly, computer vision applications have been developed
and used in our daily lives in many fields such as agriculture, medicine, education, health
and security. These facial recognition applications create data and knowledge bases by
collecting facial information from users. One of the prominent applications is the facial
recognition-based personnel control and tracking system developed to monitor personnel
entry and exit in workplaces. This system offers a faster, effective and accurate solution
instead of methods such as card or manual record keeping. The identities of the personnel
are verified by detecting the faces of the personnel using cameras at the entrances and exits.
In this way, personnel arrival and departure times and overtime information can be
automatically tracked. This developed system offers an effective solution, especially in cases
where traditional methods such as cards or fingerprints are challenging in terms of hygiene
and health conditions. In this context, biometric systems are systems designed using special
biometric features to determine the identities of individuals. Facial recognition systems,
among these systems, identify people using facial features. This study contains detailed

information about current facial recognition system applications.
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Keywords: Facial Recognition Systems, Security Systems, Biometric Systems, Person
Identification, Efficiency.
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1. GIRIS

Yiiz tanima yontemleri, ticari kullanim ve giivenlik ihtiyaclari i¢in gelistirilmektedir. Yiiz
tanima, diisiik hata orani, ¢oklu poz ve agilarda yiiksek basari, diger biyometrik yontemlere
gore hizli caligma gibi avantajlar sunar. Yiiz tanima islemi iki asamada gerceklesir: yiiz
algilama ve tanima. Yiiz algilama, yiiz tespiti ve konumlandirilmasi islemlerini igerir. Farkli
etmenler, yas, yliz kapanmasi, poz degisimi, aydinlanma gibi, yiiz tespitini zorlastirabilir [1].
Yiiz tanima yontemleri Oznitelik tabanli ve sablon resimlere dayali olarak kategorize
edilebilir. Yiiz tanima, akilli telefonlar ve tabletlerin yayginlagmasiyla giinliik hayatta

popiiler hale gelmistir [2].

Cesitli caligmalarda yiiz tanima yontemleri, 68renci yoklamasi, duygu takibi, biyometrik
tanima ve takip gibi alanlarda kullanilmistir. Bazi caligmalar, temel bilesen analizi ve
histogram esitleme gibi yontemleri karsilastirmis, farkli pozlardaki yiizlerin tespitini
incelemistir. Ogrenci yoklamas1 igin tasmabilir sistemler gelistirilmis, derin 6grenme
kullanilarak siniftaki 6grenciler tespit edilmistir. Isyerlerinde yiiz tanima, gecis kontrolii i¢in
karth sistemlerle entegre edilmis ve isten erken ¢ikma tespiti gibi uygulamalarda

kullanilmustir [3].

1.1 YUZ TANIMA SiSTEMLERI

Yiiz tanimanin 6nemli bir biyometrik teknik oldugu ve farkli bilim dallarinda, 6zellikle
giivenlik ve gorilintii isleme alanlarinda kullanilmaktadir. Biyometri, kisinin fizyolojik
ozellikleri veya davranislariyla tanimlanmasi anlamina gelir [4]. Yaygin biyometri teknikleri
arasinda parmak izi, avug izi, iris, DNA ve yiiz tanima bulunmaktadir. Yiiz tanimanin
siniflandirma islemlerinde renk, poz ve 151k gibi faktorler 6nemlidir. Farkli renk uzaylar
kullanilarak yiliz tanima performansinin Olg¢iilmiistiir. Farklt poz agilarinda alinan
goriintlilerde yiiz tanimanin zorlasmis ve yiiksek kaliteli egitim verileri kullanilarak poz
normalizasyonunun performansi artirabilecegi tespit edilmigtir. Isigin diisik oldugu
durumlar i¢in OTSU segmentasyon algoritmasinin kullanilmasinin performans artisina katki
saglamistir [5]. Derin 6grenme modelinin ¢oklu sinir aglarindan olustugu, néronlara gelen
girdilerin agirhik degerleri ile islendigi ve hata degeri hesaplamalariyla modelin
giincellendigi bir siireci vardir. Bu siiregte, hedeflenen hata degeri elde edilene kadar veya

belirlenen dongii sayisi kadar islemlerin devam etmektedir.
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Son yillarda derin 6grenme, goriintii isleme ve yliz tanima sistemlerinde dnemli basarilar
elde etmistir. Yiiz tanima sistemlerinde kullanilan algoritmalar arasinda konvansiyonel sinir
agl (CNN), cekismeli iiretici aglar (GANs), temel bilesen analizi (PCA), dogrusal
diskriminant analizi (LDA), yerel ikili oriintii (LBP) ve tekil deger ayristmi (SVD) gibi
teknikler yer altyor. GANs algoritmasinin performans agisindan diger algoritmalar1 gecerek

yiiz tanima sistemlerinde %90 dogruluk elde edilmektedir.

Calismada, Ergosis Giivenlik Sistemleri Bilgisayar Sanayi ve Ticaret A.S. sirketi
personellerinden alinan farkli yiiz goriintiileri kullanilarak LDA, LBP, PCA ve SVD
algoritmalar1 uygulanarak ii¢ farkli yliz tanima modeli olusturulmus. Bu modeller, farkl yiiz
goriintiileri ilizerinde siniflandirilip, RMSE ve MAPE performans oOlgiitlerine gore
degerlendirilmis. Elde edilen sonuglara gore, 6n ve yan yiiz tanima sistemlerinde PCA ve
SVD algoritmalarinin, iist ve alt yiiz tanima sistemlerinde ise LBP algoritmasinin en iyi

performansi gosterdigi belirtilmektedir.

1.2 YUZ TANIMA SISTEMLERININ UYGULAMA ALANLARI

Yiiz tanima sistemleri, glinlimiizde giderek daha fazla kullanilan biyometrik teknolojiler
arasinda dnemli bir yer tutmaktadir. Yiiz tanima, bireylerin yiliz 6zelliklerini analiz ederek
kimlik dogrulama ve tanima siireglerini gerceklestiren bir teknolojidir. Bu teknoloji, yiiziin
benzersiz anatomik 6zelliklerini kullanarak giivenli bir sekilde kisileri tanima ve dogrulama

imkani saglar [6].

Yiiz tanima teknolojisinin bir¢ok uygulama alani bulunmaktadir. Bu alanlardan biri, bina
giris-¢ikis kontrollerinde kimlik dogrulamadir [7]. Yiiksek giivenlik gerektiren bolgelerde,
yiiz tamima sistemleri akilli kartlarla birlikte kullanilarak personelin kimlik dogrulamasin
saglar. Havaalanlar1 gibi yerlerde, kimlik karti veya pasaport gostermeden gegisleri
kolaylastirir. Suclu kimlik tespiti ve halka acik alanlarda suglu veya terdrist aramalarinda da

etkili bir sekilde kullanilir [8].

Yiiz tanima, bilgisayar-insan etkilesiminin bir parcasi olarak akilli ev sistemlerinde de
kullanilir. Ev sahiplerini ve evdeki diger kisileri tantyarak, onlarin isteklerini yerine getirmek
amactyla kullanilir. Ayrica, giyilebilir aygitlarda da yer alir; 6rnegin, Alzheimer hastalarinin
gozliiklerine entegre edilen kii¢lik kameralar ve yliz tanima yazilimlari, hastalarin tanidiklar

kisileri hatirlamalarina yardimci olabilir [9].



Sosyal paylasim sitelerinde (Google+, Facebook) ve ticari uygulamalarda (Microsoft Photo
Gallery, Google Picasa) fotografla etiketleme amaciyla yiiz tanima uygulamalar1 goriilebilir.
Ayrica, cesitli sirketlerin gerceklestirdigi uygulama Ornekleri arasinda, festivallerde yiiz
tanima teknolojisi kullanarak etkilesimli uygulamalar, tathi satis makinelerinde yas ve

cinsiyet analizi yapan sistemler, arttirilmis gerceklik uygulamalari gibi ¢esitli 6rnekler

bulunmaktadir [10].
Yiiz tanima sistemlerinin 6nemi ¢esitli alanlarda kendini gdstermektedir:

Giivenlik: Yiiz tanima sistemleri, giivenlik alaninda etkin bir sekilde kullanilmaktadir.
Havaalanlari, sinirlar, kamu binalari, bankalar ve diger onemli yerlerde yiiz tanima
teknolojisi, yetkisiz erisimi Onlemek, kritik bolgeleri korumak ve suclari onlemek igin
kullanilmaktadir. Yiiz tanima sistemleri, gercek zamanli olarak yiizleri taniyarak aninda

alarm ve uyari sistemlerini devreye alabilir [11].

Biyometrik Kimlik Dogrulama: Yiiz tanima, kisilerin biyometrik 6zelliklerini kullanarak
giivenli kimlik dogrulama saglar [12]. Parmak izi veya iris tarama gibi diger biyometrik
teknolojilerin yam1 sira yiiz tanima, kullanicilarin bir sistem veya hizmete erisimi igin
kimliklerini dogrulamak i¢in kullanilabilir. Bu, bankacilik islemleri, elektronik cihazlara
erisim kontrolli, siber giivenlik uygulamalar1 ve diger bir¢ok alanda kullanicilarin

kimliklerini glivenli bir sekilde dogrulamak i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.

Dijital Deneyimlerin Gelistirilmesi: Yiiz tanima teknolojisi, dijital deneyimlerin
gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ornegin, akilli telefonlar ve tabletler gibi
cihazlarda yiiz tanima Ozelligi, kullanicilarin cihazlarini hizli ve giivenli bir sekilde
acmalarin1 saglar. Ayrica, yiiz tanima teknolojisi, dijital pazarlama ve kisisellestirme

uygulamalarinda da kullanilarak kullanict deneyimini iyilestirmeye yonelik ¢oziimler sunar.

Kolluk Kuvvetleri ve Adli Islemler: Yiiz tanima sistemleri, kolluk kuvvetleri ve adli islemler
icin 6nemli bir ara¢ haline gelmistir. Suglu tespiti, kayip kisilerin bulunmasi, sucla iliskili
kisilerin taninmas1 gibi bir¢ok alanda yiiz tanima teknolojisi kullanilarak adli stirecler

hizlandirilmis ve etkinlik artirilmigtir [13].

Yiiz tanima sistemleri, giivenlik, kimlik dogrulama, dijital deneyimlerin gelistirilmesi,

kolluk kuvvetleri ve adli islemler gibi birgok alanda 6nemli bir rol oynamaktadir.
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Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, yliz tanima sistemlerinin performansi, dogruluk ve hiz
acisindan siirekli olarak iyilestirilmekte ve daha genis kullanim alanlarina yayilmaktadir

[14].

1.2.1 Giivenlik Alaninda Kullanim

Yiiz tanima sistemleri, giivenlik alaninda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu sistemler, yiiziin
benzersiz anatomik oOzelliklerini analiz ederek kisilerin taninmasini saglar ve kimlik
dogrulama siireglerinde giivenligi artirir. Iste yiiz tanima sistemlerinin giivenlik acisindan

onemli oldugu bazi1 durumlar:

Erisim Kontrolii: Yiiz tanima sistemleri, binalar, ofisler, laboratuvarlar ve diger sinirh
erisime sahip alanlarda kullanicilarin kimliklerini dogrulamak i¢in kullanilir. Bu sistemler,
yetkisiz kisilerin girisini engeller ve yalmzca yetkili kullanicilarin gecisini saglar.
Geleneksel kimlik kartlar1 veya sifreler gibi erisim yontemlerine kiyasla, yiiz tanima sistemi
daha giivenli bir kimlik dogrulama saglar ve kaybedilme veya yetkisiz kullanim riskini
azaltir [15].

Kamu Giivenligi: Havaalanlari, tren istasyonlari, sinirlar, kamu binalar1 ve diger énemli
noktalarda yiiz tanima sistemleri, kamuya acik alanlarda giivenligi saglamak i¢in kullanilir.
Bu sistemler, potansiyel tehditleri erken tespit etmek ve 6nlemek i¢in gergek zamanh yiiz
tanima ile eslestirme yapar. Yiiz tanima teknolojisi, izinsiz giriglerin engellenmesi, kayip
veya aranan kisilerin tespiti, terdrist faaliyetlerin izlenmesi ve su¢ oranlarinin azaltilmasi

gibi kamu giivenligine 6nemli katkilar saglar [16].

Video Gdzetimi ve Sug Onleme: Yiiz tanima sistemleri, video gdzetim kameralari ile entegre
edilerek su¢ Onleme ve sorusturma siireglerinde etkin bir sekilde kullanilir. Giivenlik
kameralarindan elde edilen video verileri, yiliz tanima algoritmasiyla analiz edilerek taninan
veya aranan kisilerin tespit edilmesi saglanir. Bu sayede, suglu aktivitelerin izlenmesi,
olaylarin hizli bir sekilde ¢oziilmesi ve suglularin yakalanmasi gibi konularda 6nemli bir

yardimci arag haline gelir.

Veri ve Bilgi Giivenligi: Yiiz tanima sistemleri, veri ve bilgi giivenligini saglamak i¢in de
kullanilir. Ozellikle yiiksek giivenlik gerektiren kurumlar ve sistemler, yiiz tanima
teknolojisiyle kullanicilarin kimliklerini dogrulayarak yetkisiz erisimi engeller. Bu da veri

ihlalleri, kimlik hirsizlig1 ve sahtecilik gibi giivenlik tehditlerinin azalmasina yardimci olur.
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Yiiz tanima sistemleri, giivenlik alaninda bir¢ok avantaj sunar. Daha giivenli erigim
kontrolleri, suglarin 6nlenmesi, olaylarin ¢oziilmesi ve veri giivenligi gibi konularda

giivenlik giliclerine ve kurumlara 6nemli bir destek saglar.

1.2.2 Biyometrik Kimlik Dogrulama Alaninda Kullanim

Yiiz tanima sistemleri, biyometrik kimlik dogrulamanin énemli bir pargasidir. Biyometrik
kimlik dogrulama, bireylerin fiziksel veya davranissal 6zelliklerini kullanarak kimliklerini
dogrulayan bir teknolojidir [17]. Yiiz tanima, bu biyometrik 6zellikler arasinda en popiiler

olanlardan biridir ve asagidaki nedenlerle 6nemli bir rol oynamaktadir:

Yiiksek Dogruluk: Yiiz tanima teknolojisi, yliziin benzersiz anatomik &zelliklerini
kullanarak yiiksek dogruluk saglar. Her bireyin yiizii farklidir ve yiiz tanima algoritmalari,
bu farkliliklar1 taniyarak kimlik dogrulama siirecinde yiiksek bir giivenilirlik sunar. Diger
kimlik dogrulama yontemleri, parmak izi veya iris tarama gibi, bazen yanlis eslestirmeler

veya hatalarla karsilasabilirken, yiiz tanima genellikle daha dogru sonuglar verir.

Kullanim Kolayligi: Yiiz tanima, kullanicilar i¢in kolaylik saglayan bir kimlik dogrulama
yontemidir. Diger kimlik dogrulama yontemleri, 6zel donanim veya fiziksel temas
gerektirebilirken, yiiz tanima genellikle temas gerektirmeyen bir yontemdir. Kullanicilar,
yliz tanima sistemlerine yalnizca ylizlerini kameraya dogru tutarak kimliklerini

dogrulayabilirler, bu da kullanimi hizli ve pratik hale getirir.

Giivenlik ve Gizlilik: Yiiz tamima, kullanicilarin  kimliklerini gilivenli bir sekilde
dogrulamalarin1 saglar. Geleneksel kimlik dogrulama yontemleri, parola veya PIN gibi
bilgilerin ¢alinma veya kaybolma riskini tagirken, yiiz tanima sistemleri fiziksel bir 6zelligi
kullanarak daha giivenli bir kimlik dogrulama saglar. Ayrica, yiiz tanima verileri genellikle

sifrelenir ve giivenli bir sekilde saklanir, béylece kullanicilarin gizliligini korur [18].

Genis Kullanim Alanlari: Yiiz tanmima teknolojisi, bir¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir [19]. Ornegin, akilli telefonlar, tabletler, bilgisayarlar ve diger elektronik
cihazlar, yiiz tanima 6zellikleriyle kullanicilarin cihazlarina giivenli bir sekilde erismelerini
saglar. Ayrica, bankacilik sektorii, havaalanlari, kamu binalar1 ve diger kurumlar, yiiz tanima

sistemlerini kimlik dogrulama ve erisim kontrollerinde kullanarak giivenligi artirir.



Yiiz tanima sistemleri, biyometrik kimlik dogrulamanin etkin ve giivenli bir sekilde
gerceklestirilmesine yardimci olan 6nemli bir teknolojidir. Yiiksek dogruluk, kullanim
kolayligi, giivenlik ve genis kullanim alanlar1 gibi avantajlariyla, yiiz tanima sistemleri,
bircok sektorde giivenlik gereksinimlerini karsilamak i¢in tercih edilen bir ¢6ziim haline

gelmistir.

1.2.3 Dijital Deneyimlerin Gelistirilmesi Alaninda Kullanim

Yiiz tanima sistemleri, dijital deneyimlerin gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Dijital deneyimler, kullanicilarin ¢evrimigi platformlarda, mobil uygulamalarda veya diger
dijital ortamlarda etkilesimde bulundugu deneyimlerdir. Yiiz tanima teknolojisi, bu
deneyimleri daha giivenli, kisisellestirilmis ve etkilesimli hale getirerek kullanicilarin
memnuniyetini artirir. {ste yiiz tanima sistemlerinin dijital deneyimlerin gelistirilmesindeki

Onemli faktorler:

Kisisellestirme: Yiiz tanima sistemleri, kullanicilarin kimliklerini tantyarak kisisellestirilmis
deneyimler sunabilir. Ornegin, bir e-ticaret platformunda yiiz tamima kullanilarak
kullanicinin 6nceki aligveris tercihleri, satin alma ge¢misi ve tercihleri hakkinda bilgi elde
edilebilir. Bu bilgiler kullanilarak, kullaniciya 6zel {irtin Onerileri sunulabilir veya

kisisellestirilmis indirimler saglanabilir.

Giivenlik: Dijital platformlarda kullanicilarin  kimliklerini dogrulamak ve giivenligi
saglamak onemlidir. Yiiz tanima sistemleri, kullanicilarin kimliklerini giivenli bir sekilde
dogrulamak i¢in kullanilabilir. Bu sayede yetkisiz erisimler engellenir ve kullanicilarin
verileri ve hesaplart daha iyi korunur. Ayrica, yiiz tanima sistemleri sahtekarlik girisimlerini

azaltir ve giivenlik 6nlemlerini gii¢lendirir.

Etkilesim ve Kolaylik: Yiiz tanima teknolojisi, kullanict deneyimini daha etkilesimli ve
kolay hale getirir [20]. Ornegin, akilli cihazlarda yiiz tanima 6zelligi sayesinde kullanicilar
cihazlarin1 yiizlerini cihaz kamerasina tutarak kilidini acabilir veya belirli islevleri
etkinlestirebilir. Bu, kullanicilarin sifre veya PIN gibi bilgileri hatirlama zorunlulugunu

ortadan kaldirir ve daha hizli, sorunsuz bir deneyim sunar [21].

Verimlilik: Yiiz tanima sistemleri, dijital deneyimleri daha verimli hale getirebilir. Ornegin,
bir etkinlik veya konferans kaydinda yiiz tanima kullanilarak katilimeilarin kayit islemleri

hizlandirilabilir ve bekleme siireleri azaltilabilir. Ayni sekilde, havaalanlarinda yiiz tanima
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sistemleri, pasaport kontrolii ve giivenlik siireglerini hizlandirarak yolcularin daha verimli

seyahat etmesini saglar.

Yiiz tanima sistemleri, dijital deneyimlerin gelistirilmesinde Onemli avantajlar sunar.
Kisisellestirme, giivenlik, etkilesim ve kolaylik ile verimlilik gibi faktorler, kullanicilarin

daha tatmin edici bir dijital deneyim yasamasina yardimeci olur.

1.2.4 Kolluk Kuvvetleri ve Adli Islemler Alaninda Kullanim

Yiiz tanima sistemleri, Kolluk Kuvvetleri ve Adli Islemler alaninda &nemli bir rol
oynamaktadir. Bu sistemler, su¢la miicadele, giivenlik saglama ve adli siirecleri
etkinlestirme konularinda dnemli faydalar sunar. Iste yiiz tanima sistemlerinin Kolluk

Kuvvetleri ve Adli Islemler i¢in 6nemli oldugu noktalar:

Suc Incelemesi ve Sorusturma: Yiiz tanima sistemleri, su¢ olaylarmin incelenmesi ve
sorusturulmasinda Onemli bir ara¢ haline gelmistir. Su¢ sahnelerinde veya gilivenlik
kameralarinda yer alan yiiz goriintiilerini analiz ederek, yetkililer suclularin kimliklerini
tespit etme ve arama ¢alismalarini hizlandirabilir. Bu sayede sugun islenme hizi ve basari

sans1 artar [22].

Kayip Kisilerin Bulunmasi: Yiiz tanima sistemleri, kayip kisilerin bulunmasinda énemli bir
rol oynar. Polis teskilatlari, kayip kisilere ait fotograflari yiiz tanima sistemlerine yiikleyerek,
toplumun yardimini alabilir ve kayip kisilerin bulunmas: siirecini hizlandirabilir. Bu sayede

ailelere hizlica bilgi verilebilir ve kayip kisilerin bulunma sans artar [23].

Gozetim ve Giivenlik: Yiiz tamima sistemleri, giivenlik kameralariyla entegre edildiginde
yerel yonetimler, havaalanlari, sinirlar ve kamu alanlarinda daha etkili gbzetim saglar.
Sistem, belirli kisilerin izlenmesini, yetkisiz girislerin tespit edilmesini ve giivenlik
tehditlerinin erken tespit edilmesini miimkiin kilar. Bu da halkin gilivenligini saglama

konusunda 6nemli bir katki sunar [24].

Adli Siireclerde Delil Sunumu: Yiiz tanima sistemleri, adli siire¢lerde delil sunumu igin
onemli bir aragtir. Mahkemelerde taniklarin veya magdurlarin ifadelerini dogrulamak ve
saniklarin kimliklerini belirlemek i¢in yiiz tanima sistemlerine bagvurulabilir. Bu, adli

stireclerin dogrulugunu ve giivenilirligini artirir [25].



Yiiz tanima sistemleri, Kolluk Kuvvetleri ve Adli Islemler alaninda giivenlik, sucla
miicadele ve adli siireglerin etkinlestirilmesi gibi 6nemli faydalar saglar. Bu sistemler,
yetkililere giiclii bir ara¢ sunarak toplum giivenligini artirir ve adaletin saglanmasina katkida

bulunur.

1.3 CALISMANIN AVANTAJLARI

Karth takip sistemlerindeki zahmetli kart basma islemi ve yanlis beyan riski, onerilen yiiz
tanima tabanli takip sistemi ile ortadan kalkar. Parmak izi ve diger biyometrik sistemler,
giivenli olmalarma ragmen zaman kaybmi engelleme konusunda yetersizdir. Salgin
hastaliklarin etkisiyle ortaya c¢ikan hijyen sorunlari, yliz tanima tabanli sistemin avantajini
ortaya ¢ikarir. Yiiz tanima sistemi, personelin kamera karsisina ge¢gmesi diginda herhangi bir
ek islem gerektirmedigi icin hizli ve saghk kosullarma uygun bir yontemdir. Insan
faktoriinden kaynaklanan hatalar azaltarak, isletmelerde personel giris ¢ikis saatlerini dijital
ortama kaydederek fazla mesai bilgilerinin hesaplanmasina destek olur. Raporlar,
yoneticilere dogru bilgiler sunarak anlik, giinliik veya aylik durumlar1 kolayca takip

etmelerini saglar. Bu sayede insan faktoriinden kaynaklanan hatalar en aza indirgenir.

1.3.1 Giivenlik Alaninda Avantajlari

Yiiz tanima sistemleri, giivenlik ve erisim kontrolii alaninda 6nemli bir rol oynayan etkili bir
teknolojidir. Bu sistemler, insanlarin yiiz 6zelliklerini analiz ederek kimlik dogrulama ve
yetkilendirme islemlerini gerceklestirir. Glivenlik kameralar1 veya 6zel cihazlar araciligiyla

yiiz goriintlilerini yakalayarak, bu sistemler kisileri tanir ve dogrular.

Giivenlik ve erisim kontrolii amaciyla yiiz tanima sistemlerinin kullanildig1 bazi alanlar

sunlardir:

Havaalanlar1 ve Limanlar: Havaalanlar1 ve limanlar, yogun giivenlik dnlemlerinin alindig1
yerlerdir. Yiiz tanima sistemleri, yolcularin kimlik dogrulamasini hizli ve giivenli bir sekilde
gerceklestirir. Yolcularin yiizleri, kamera sistemleri tarafindan taranir ve veri tabanindaki
kayitlarla karsilastirilir. Bu sayede yetkisiz girisimler tespit edilebilir ve gilivenligin

saglanmasi kolaylagir.

Bankalar ve Finansal Kuruluglar: Bankalar ve finansal kuruluslar, miisteri glivenligi ve veri

korumasi agisindan biiyiik 6nem tasir. Yiiz tanima sistemleri, banka miisterilerinin kimlik
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dogrulama stireclerinde kullanilir. ATM'lerde veya banka subelerinde bu sistemler sayesinde
misterilerin yiizleri taranir ve dogrulanir. Bu, sahte kimlik kullanimin1 engelleyerek finansal

giivenligi artirir.

Kamu Binalar1 ve Ozel Tesisler: Kamu binalari, devlet daireleri ve dzel tesisler gibi yerlerde
giivenlik 6nemlidir. Yiiz tanima sistemleri, yetkilendirilmis kisilerin taninmasini saglayarak
giivenlik risklerini azaltir. Sisteme kaydedilen yetkili kisilerin yiizleri ile ger¢ek zamanl
olarak karsilastirma yapilir ve uyumsuzluk durumunda alarm veya uyari mekanizmalari

devreye girer.

Stadyumlar ve Etkinlik Alanlari: Biiyiik etkinliklerde giivenlik 6nlemleri olduk¢a 6nemlidir.
Yiiz tanima sistemleri, stadyumlar ve etkinlik alanlarinda giris kontrolii ve izleme amaciyla
kullanilir. Bu sistemler, onceden belirlenmis yiiz veri tabani ile ziyaretcilerin ylizlerini
karsilagtirarak yetkilendirme yapar. Bu sayede yetkisiz kisilerin girisleri engellenir ve

giivenli bir ortam saglanir.

Yiiz tanima sistemleri, glivenlik ve erisim kontrolii alaninda kullaniminin artmasiyla birlikte
daha fazla giivenlik saglama, hizli kimlik dogrulama ve yetkilendirme siire¢lerinin
iyilestirilmesi gibi avantajlar1 beraberinde getirir. Bu teknolojinin ilerlemesiyle birlikte
giivenlik seviyeleri artacak ve insanlarin giinliik yasamlarinda daha giivenli bir ortam

saglanacaktir.

1.3.2 Biyometrik Kimlik Dogrulama Alanminda Avantajlar

Yiiz tanima sistemleri, biyometrik kimlik dogrulama alaninda biiyiik dneme sahiptir. Kisinin
benzersiz fiziksel 6zellikleri ve davranigsal 6zelliklerinin tespiti ile kimlik dogrulama iglemi
biyometrik kimlik dogrulama olarak adlandirilmaktadir.. Bu alanda yiiz tanima sistemleri,
yiiziin benzersiz 6zelliklerini kullanarak kullanicilarin kimliklerini dogrulamada etkili bir

arag olarak kullanilir.

Yiiz tamima sistemlerinin biyometrik kimlik dogrulama alanindaki kullanim alanlari
sunlardir: Giivenli Erisim Kontrolii: Yiiz tanima sistemleri, giivenligin 6nemli oldugu
yerlerde, ornegin sirketlerde, bankalarda veya hiikiimet binalarinda, erisim kontrolii igin
kullanilir. Sistem, kaydedilen yiiz verilerini kullanarak yetkisiz erisimi engeller ve sadece
yetkilendirilmis kisilere erisim imkani saglar. Bu sayede, giivenlik riskleri minimize edilir

ve sadece dogrulanmis kisilerin glivenli alanlara girisi saglanir.
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Kimlik Dogrulama ve Kullanict Deneyimi: Yiiz tanima sistemleri, kimlik dogrulama
islemlerini hizlandirir ve kullanici deneyimini iyilestirir. Kullanicilar, yilizlerini bir kameraya
tutarak kolayca kimliklerini dogrulayabilirler. Bu, parola veya kimlik kart1 gibi geleneksel
kimlik dogrulama yontemlerine gore daha hizli ve kullanici dostu bir yontemdir. Ayrica,
kullanicilarin unutulan parolalar veya kaybolan kimlik kartlar1 gibi sorunlarla ugragmasi da

Onlenir.

Dijital Hizmetlerin Gilivenligi: Yiiz tanima sistemleri, dijital hizmetlerin giivenligini
artirmak igin kullanilir. Ornegin, mobil cihazlarda veya dijital ddeme platformlarinda yiiz
tanima 6zelligi, kullanicilarin hesaplarina giivenli bir sekilde erismelerini saglar. Bu sayede,

hesaplarin yetkisiz kullanimi1 ve dolandiricilik gibi glivenlik riskleri minimize edilir.

Sinir Kontrolii ve Gozetim: Yiiz tanima sistemleri, sinir kontrolii ve gozetim alaninda da
kullanilir. Smur gegis noktalarinda veya havaalanlarinda, yiiz tanima sistemleri kullanilarak
giris yapan kisilerin kimlikleri dogrulanir ve giivenlik kontrolleri hizlandirilir. Ayni
zamanda, toplu tasima sistemlerinde de yiliz tanima teknolojisi kullanilarak, giivenlik

risklerinin tespiti ve suclularin izlenmesi saglanir.

Yiiz tanima sistemlerinin biyometrik kimlik dogrulama alanindaki kullanimi, giivenligi
artirmanin yani sira kullanici deneyimini iyilestirir ve is siireclerini hizlandirir. Ancak,
kullanim alanlarina bagli olarak, gizlilik ve veri korumasi gibi énemli hususlara dikkat

edilmesi gerektigini unutmamak 6nemlidir [26].

1.3.3 Dijital Deneyimlerin Gelistirilmesi Alaninda Avantajlari

Yiiz tanima sistemleri, dijital deneyimlerin gelistirilmesi alaninda 6nemli bir rol oynar.
Dijital deneyimler, kullanicilarin ¢evrimici platformlarda etkilesimde bulunurken yasadigi
deneyimleri ifade eder. Bu deneyimlerin daha etkili ve kisisellestirilmis hale getirilmesi,
kullanicilarin marka sadakati ve memnuniyeti agisindan énemlidir. Yiiz tanima sistemleri,

bu amagla kullanicilarin deneyimlerini zenginlestirir ve gelistirir [27].

Yiiz tanima sistemlerinin dijital deneyimlerin gelistirilmesi alanindaki kullanim alanlari

sunlardir:

Kisisellestirilmis I¢erik Sunumu: Yiiz tanima sistemleri, kullanicilarin yiiz 6zelliklerini

analiz ederek, kisisellestirilmis icerik sunumunu miimkiin kilar. Ornegin, bir e-ticaret
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platformunda yiiz tanima sistemleri, kullanicinin cinsiyetini ve yasini tahmin ederek, ona
ilgi duyabilecegi iirlinleri veya Onerileri sunabilir. Bu sayede kullanicilarin deneyimi daha

kisisellestirilmis ve etkileyici hale gelir.

Etkilesimli Reklamcilik: Yiiz tamima sistemleri, etkilesimli reklamcilikta kullanilabilir.
Kullanicinin yiiziinii algilayan sistemler, kullanicinin tepkilerini analiz ederek, reklam
icerigini buna gore ayarlayabilir. Ornegin, bir dijital reklam ekrani, kullanicinin yiiz
ifadesine gore igerigi degistirebilir veya etkilesimli oyunlar sunabilir. Bu sekilde reklamlar

daha dikkat ¢ekici ve kullanicilar1 daha fazla etkileyici hale gelir.

Miisteri Hizmetleri ve Odeme Islemleri: Yiiz tanima sistemleri, miisteri hizmetlerinde ve
O0deme islemlerinde kullanilabilir. Bir miisteri hizmetleri uygulamasinda, yiiz tanima
teknolojisi miisteri tanima ve kimlik dogrulama siireclerini kolaylastirir. Odeme islemlerinde
ise yliz tanima sistemi, kullanicilarin 6deme yaparken kimliklerini dogrulamalarina ve

giivenli bir sekilde islem yapmalarina olanak saglar.

Oyun ve Eglence: Yiiz tanima sistemleri, oyun ve eglence sektdriinde de kullanilir. Ornegin,
bir oyun platformunda yiiz tanima sistemleri, kullanicinin yiiz ifadelerini ve hareketlerini
takip ederek, oyun deneyimini daha interaktif hale getirebilir. Kullanicilarin ger¢ek zamanl
olarak yiiz ifadelerine gore karakterleri kontrol etmeleri veya oyunda belirli hareketler

yapmalar1 gibi 6zellikler sunulabilir.

Yiiz tanima sistemlerinin dijital deneyimlerin gelistirilmesi alanindaki kullanimu,
kullanicilarin deneyimlerini daha kisisellestirilmis, etkileyici ve giivenli hale getirir. Ancak,
kullanicr gizliligi ve veri giivenligi gibi énemli konularin goz Oniinde bulundurulmasi

gerekmektedir.

1.3.4 Kolluk Kuvvetleri ve Adli islemler Alaninda Avantajlari

Yiiz tanima sistemleri, kolluk kuvvetleri ve adli islemler alaninda 6nemli bir role sahiptir.
Bu sistemler, suglularin tespit edilmesi, kayip kisilerin bulunmasi ve adli sorusturmalarda
delil toplanmas1 gibi bir dizi kritik goérevde kullanilir. Yiiz tanima teknolojisi, yliksek

dogruluk oraniyla birlikte kolluk kuvvetlerine ve adli birimlere 6nemli avantajlar saglar.

Kolluk kuvvetleri ve adli islemler acisindan yiiz tanima sistemlerinin kullanim alanlar1

sunlardir:

11



Suglularin Taninmasi ve Tespit Edilmesi: Kolluk kuvvetleri, giivenlik kameralar1 veya diger
yiiz tanima cihazlar1 araciligryla su¢ mahallindeki goriintiileri analiz ederek suglulari tespit
edebilir. Bu sistemler, su¢ islenen yerlerde kaydedilen yiiz verilerini veri tabaniyla
karsilastirir ve potansiyel stiphelileri belirleyebilir. Bu sayede, su¢ oranlarinin azaltilmasi ve

suclularin daha hizli bir sekilde adaletin 6niine ¢ikarilmasi saglanir.

Kayip Kisilerin Bulunmasi: Yiiz tanima sistemleri, kayip kisilerin bulunmasinda da etkili bir
aractir. Kolluk kuvvetleri, kayip kisinin son goriintiilerini kullanarak yiiz tanima sistemlerini
kullanabilir. Bu sistemler, kayip kisinin yliziinii diger glivenlik kameralarinda veya kamuya
acik alanlarda tespit ederek yerini belirlemeye yardimci olur. Bu sayede, kayip kisilerin

bulunmasi siireci hizlanir ve ailelerin endisesi azaltilir.

Delil Toplama ve Adli Sorusturmalar: Adli sorusturmalar sirasinda, yiiz tanima sistemleri
delil toplama siirecinde Onemli bir rol oynar. Giivenlik kameralarindan veya diger
kaynaklardan elde edilen yiiz goriintiileri, olayin incelenmesi ve siiphelilerin belirlenmesi
icin kullanilir. Yiiz tanima teknolojisi, diger delil ve tanik ifadeleriyle birlikte kullanilarak

adli sorusturma stirecinin etkinligini artirir.

Yiiz tanima sistemleri, kolluk kuvvetleri ve adli islemler agisindan biiyiilk 6nem tasir.
Suclarin 6nlenmesi, suglularin tespiti, kayip kisilerin bulunmasi ve adli sorusturmalarin
etkinligi gibi konularda 6nemli bir yardimci ara¢ olarak kullanilir. Bu teknoloji, giivenlik
giiglerine ve adli birimlere daha hizli ve etkili bir sekilde hareket etme imkani sunar, adalet

sisteminin isleyisini iyilestirir ve toplum giivenligine katkida bulunur.

1.3.5 Egitim ve Katilim Yonetimi Alaninda Avantajlar

Yiiz tanima sistemleri, egitim ve katilim yonetimi alaninda kullanilan etkili bir aragtir.
Ogrencilerin ve personelin kimlik dogrulamasini kolaylastirarak giivenligi artirirken, ayni
zamanda kayit siireclerini hizlandirir ve yonetimi kolaylastirir. Egitim kurumlari, yiiz tanima
sistemlerini 0grenci devam kontrolii, kantin ddemeleri, kiitiiphane hizmetleri ve sinav

giivenligi gibi bir¢ok alanda kullanabilir [28].
Yiiz tanima sistemlerinin egitim ve katilim yonetimi alanindaki kullanim alanlar1 sunlardir:

Ogrenci Devam Kontrolii: Yiiz tanima sistemleri, dgrenci devam kontrol siireclerini

otomatiklestirir ve glivenligini artirir. Sinif girislerindeki yiiz tanima cihazlari, 6grencilerin
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yiizlerini tanir ve otomatik olarak devam durumlarini kaydeder. Bu sayede Ogretmenler

zaman kazanir ve manuel devam kontrolii hatalarinin 6niine gegilir [29].

Kantin Odemeleri: Yiiz tanima sistemleri, dgrencilerin kantin alimlarmi kolaylastirir.
Ogrencilerin yiizleri, dnceden tanimlanmis 6grenci hesaplariyla iliskilendirilir ve kantin
O0demeleri yliz tanima cihazlariyla hizli bir sekilde gerceklestirilir. Bu sayede nakit kullanimi

azalir, hizli ve giivenli bir 6deme deneyimi saglanir.

Kiitiphane Hizmetleri: Yiliz tamima sistemleri, kiitiiphane hizmetlerini 1iyilestirir ve
yonetimini kolaylastirir. Kullanicilarin yiizleri, kiitliphane hesaplariyla eslestirilir ve kitap
0diing alma, iade veya rezervasyon gibi islemler yiiz tanmima cihazlar1 aracilifiyla

gerceklestirilir. Bu sayede kiitiiphane islemleri daha hizli ve giivenli bir sekilde yonetilir

[30].

Sinav Giivenligi: Yiiz tanima sistemleri, sinav giivenligini artirmak ic¢in kullanilabilir.
Ogrencilerin yiizleri, sinav sirasinda tanmir ve kimlik dogrulama siireci otomatiklestirilir.
Bu sayede kimlik hirsizlig1 veya sahtekarlik girisimleri engellenir ve sinav siireci daha

giivenli hale gelir.

Yiiz tanima sistemleri, egitim ve katilim yonetimi alaninda kullanicilarin deneyimini
tyilestirir, yonetim siireglerini optimize eder ve giivenligi artirir. Ancak, kullanic1 gizliligi

ve veri glivenligi gibi 6nemli konularin dikkate alinmasi gerekmektedir [31].
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2. YUZ TANIMA SISTEMLERI METHODLARI

2.1 YUZ TANIMA SISTEMLERININ TEMEL ADIMLARI

Yiiz tanima proseslerinin dogru bir sekilde tamamlanabilmesi i¢in siklikla karsilasilmis olan
ve Bir yiiz tanima sisteminin kullanisli olmasini saglayan 6zelliklerin; hem videolar hem de
goriintlilerle calisabilme yetenegi, gercek zamanli isleme yetenegi, farkli aydinlatma
kosullarinda saglamlik, kisiden bagimsiz olma (sag, etnik grup veya cinsiyet fark etmeksizin)
ve farkli agilardan ylizleri isleyebilme yetenegi oldugundan bahsedilmektedir [32].Yiiz
tanima sistemlerinde goriintii, video ve biyometrik tanimlamalarina yardimeci olmasi
amaciyla derinlik, 6l¢ii, sicaklik ve takilabilir gibi farkli tiirde sensorler kullanilarak veri
elde edilir. Ortamin aydinlik ayarlarina duyarlilik, poz ve ag¢1 bir yiiz tanima sisteminin
giivenilirligini ve dogrulugunu artirabilecek baslica kriterlerdir. Ik grup, gérsel boyuta ek
bilgi saglayan ses, derinlik ve EEG sensorleri gibi gorsel olmayan sensorlerdir ve tanima
giivenilirligini artirabilir, 6rnegin, aydinlatma degisimi ve pozisyon kaymasi durumunda.
Ikinci grup, detayli yiiz sensérleri olarak adlandirilir ve gdz takibi gibi bir yiiz bileseninin
kiigiik dinamik degisikliklerini algilayabilir, bu da arka plan giiriiltiisiinii ve yiiz resimlerini

ayirmaya yardimci olabilir [33].

Sonuncusu, hedef odakli sensorlerdir, 6rnegin kizilétesi termal sensorler, yiliz tanima
sistemlerinin gereksiz gorsel igerikleri filtrelemelerine ve aydinlatma degisimine direng

saglamalarina yardimci olabilir.

Yiiz tanima sistemlerinin bir yiizii tespit edebilmesi i¢in olusturulmus 3 1s adim

bulunmaktadir.

a. Yiiz Tespitinin Yapilmasi

b. Yiiz Ozelliklerinin Cikarilmas1

C. Yiiziin Algilanmasi ve Tanima (Sekil 2.1'de gosterildi).

Yiiz tespiti adiminda Oncelikle kameraya yansiyan goriintiiniin bir insana ait olup
olmadiginin tespiti yapilmaktadir. Yiiz tespit edildikten sonra bu yiize ait a1 ve ozellikler

cikarilmaktadir. Son olarak, yiiz tanima adimi, insan yliziinden cikarilan ozellikleri
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kullanarak, onu tiim sablon yiiz veri tabanlariyla karsilastirarak insan yiiz kimligini

belirlemektedir.

Dodrulama ve
Resim l Tanimlama

Yiizlerin

Veri tabani

Sekil 2.1: Yiiz Tanima Yapisi.

Yiz Tespiti: Yiiz tamima sistemi, Oncelikle belirli bir goriintiideki insan yiizlerini
yerellestirme ile baglar. Bu adimin amaci, giris gOriintiisiiniin insan yiizleri igerip
icermedigini belirlemektir. Aydinlatma ve yiliz ifadesindeki degiskenlikler uygun yiiz
tespitini engelleyebilir. Daha gii¢lii bir yiiz tanima sistemi tasarlamak ve onu daha dayanikli
hale getirmek icin &n isleme adimlar1 gerceklestirilir. Insan yiizii tespit ve yerlestirme icin
Viola—Jones detektorii [34] yonlii gradyan histogrami (HOG) [35] ve ana bilesen analizi
(PCA) [36] gibi birgok teknik kullanilmaktadir. Ayrica, yiiz tespiti adimi, video ve goriintii

smiflandirmasi, nesne tespiti [37] ilgi bolgesi tespiti [38] gibi amaglar i¢in de kullanilabilir.

Ozellik Cikarma: Bu adimin baslica fonksiyonu, tespit adiminda bulunan yiiz gériintiilerinin
ozelliklerini ¢ikarmaktir. Bu adim, bir yiizii ag1z, burun ve gozlerin geometrik dagilimi gibi
belirgin 6zellikleri tanimlayan bir "imza" ad1 verilen bir 6zellik vektor kiimesi ile temsil eder
[39]. Agiz, gozler veya burnun seklini ¢gikarmak i¢in yiiz tanimlamak i¢in boyut ve mesafeyi
kullanma gibi ¢esitli teknikler bulunmaktadir. HOG [40] Eigenface, bagimsiz bilesen analizi
(ICA), lineer diskriminant analizi (LDA) [41], dl¢ege duyarsiz dzellik doniisimii (SIFT)
[42], Gabor filtresi, yerel faz kantizasyonu (LPQ) [43], Haar dalgaleti, Fourier doniisiimleri
[44] ve yerel ikili desen (LBP) [45] teknikleri, yiiz 6zelliklerini ¢ikarmak i¢in yaygin olarak

kullanilan yontemlerdir.

Yiiz Tanima: Ik adimda tespit edilmis olan yiiziin dzelliklerinin analizi yapildiktan sonra
elde edilen poz, a¢1, 6l¢ii, uzaklik, derinlik tespitleri sonrasinda elde edilen vektorlere ait

kayit veri tabaninda aranir. Hali hazirda kayit bir yiiz ile eslestirme islemi gerceklestirilir.
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Bu islem kendi i¢inde iki asamadan olugmaktadir. Birinci asama yliziin tespiti, ikinci asama
yiiziin eslestirilmesidir. Yiiziin tepit asamasinda elde edilen yiiz 6zellikleri mevcuttaki yiiz
tanmimlamalar1 ile Karsilastirilir. Dogrulama adiminda ise bir test yiizii, veri tabanindaki
bilinen bir yiizle karsilagtirilarak kabul veya reddet karar1 alinir [46] ve ayn1 zamanda k-en

yakin komsu (K-NN) [47], bu gorevle etkili bir sekilde basa ¢ikan bilinen yontemlerdir.

2.2 YUZ TANIMA SIiSTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI

Goz, iris veya parmak izi tamima sistemleri gibi diger biyometrik sistemlerle
karsilastirildiginda, yiiz tanima sistemi en verimli ve giivenilir olan1 degildir [48]. Ayrica,
yiiz tanima sistemi, yukaridaki avantajlara ragmen birgok zorluktan kaynaklanan bir dizi
kisitlamaya sahiptir. Kontrollii ortamlarda tanimanin doygun oldugu bir gercektir. Bununla
birlikte, kontrolsiiz ortamlarda, aydinlatma kosullarindaki biiyiik varyasyonlar, yiiz ifadeleri,
yas, dinamik arka plan vb. nedeniyle sorun a¢ik kalmaktadir. Bu derleme makalesinde,
kontrol edilen/kontrolsiiz ortamlarda dnerilen en gelismis yliz tanima tekniklerini gézden

geciriyoruz ve bu sistemleri tespit ve tanima yontemlerine gore {i¢ yaklasima ayirtyoruz

(Sekil 2.2):

(1) Yerel, (2) Biitiinciil (altuzay), ve (3) Hibrit Yaklasimlar. Ilk yaklasim, tiim yiizii dikkate
almadan belirli yiiz 6zelliklerine gore smiflandirilir. Ikinci yaklagim, tiim yiizii giris verisi
olarak kullanir ve ardindan kiigiik bir altuzayda veya korelasyon diizleminde projelendirir.

Ugiincii yaklasim, yiiz tanima dogrulugunu artirmak igin yerel ve global dzellikleri kullanir.
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Yiz Tanima
Methodlar

Yerel Yaklagimlar Bitinciil Yaklagim Hibrit Yaklagimlar

Yerel ikili Desen
(LBP) ve Varyantlarn

Sekil 2.2: Yiiz Tanima Yontemleri. SIFT, Olgege Duyarsiz Ozellik Déniisiimii; SURF, Olgege
Duyarsiz Ozellik Déniisiimii; BRIEF, Ikili Saglam Bagimsiz Temel Ozellikler; LBP, Yerel ikili
Desen; HOG, Yonli Gradyan Histogrami; LPQ, Yerel Faz Kantizasyon; PCA, Ana Bilesen
Analizi; LDA, Lineer Diskriminant Analizi; KPCA, Cekirdekli Ana Bilesen Analizi; CNN,
Evrisimli Sinir Ag1; SVM, Destek Vektor Makinesi.

2.2.1 Yerel Yaklasimlar

Yiiz tanima baglaminda, yerel yaklasimlar sadece bazi yiiz Ozelliklerini ele alir. Bu
yaklagimlar genellikle yiiz ifadelerine, kapanmalara ve durusa daha duyarlidir [49]. Bu
yaklasimlarin ana hedefi ayirt edici 6zellikleri kesfetmektir. Genellikle bu yaklasimlar iki
kategoriye ayrilabilir: (1) yerel goriiniim tabanli teknikler, yerel 6zellikleri ¢ikarmak i¢in yiiz
goriintlisiinii kiiglik bolgelere (yamalara) ayiran tekniklerdir. (2) Anahtar nokta tabanli
teknikler, yliz goriintlisiindeki ilgi noktalarini tespit etmek ve bu noktalarda bulunan

ozellikleri ¢ikarmak i¢in kullanilir.

Yerel Gortinlim Tabanli Teknikler, geometrik bir tekniktir ve ayn1 zamanda 6zellik veya
analitik teknik olarak adlandirilir. Yerel goriiniim tabanli teknikler yiizde bulunan ayirt edici
alanlara golgeleme yonetimiyle odaklanir. Bu tespitler yapilirken yiizdeki ana bilesenlere
odaklanilarak g6z hizasi, burun yapisi, agiz sekli gibi bolgelere odaklanilarak ayrinti
iiretmeye odaklanir. Ayrica, yiliziin dogal bir form olarak 6zelliklerini tanimlamak ve

kullanmak i¢in az sayida parametreyi kullanma oOzelliklerini dikkate alir. Bunlar aym

17




zamanda piksel yonlendirmeleri, histogramlar [50], geometrik 6zellikler ve korelasyon

diizlemleri [51], kullanarak yerel 6zellikleri tanimlar.

Gl y) = chcx,y>2 + Gy (x,)?
2.1)

2.2.1.1 Anahtar nokta tabanh teknikler

Anahtar nokta tabanl teknikler, yiizeyin geometrik bilgilerine dayanarak belirli geometrik
Ozellikleri tespit etmek i¢in kullanilir (6rnegin, gozler arasindaki mesafe, basin genisligi).
Bu teknikler, anahtar nokta tespiti ve 6zellik ¢ikarma olmak tizere iki 6nemli adimdan
olusabilir [52]. ilk adim, yiiz gériintiisiiniin anahtar nokta dzelliklerinin algilayicilarinin
performansina odaklanir. Ikinci adim, yiiz goriintiisiiniin anahtar nokta dzellikleri ile tasinan
bilgilerin temsiline odaklanir. Bu teknikler, eksik parcalar1 ve ortmeleri ¢ozebilir, ancak
ozellikle yliz goriintiisliniin 6zelligini tanimlamak i¢in genis bir sekilde kullanilan 6lgek
invariant feature transform (SIFT), binary robust independent elementary features (BRIEF)
ve speeded-up robust features (SURF) teknikleri bulunmaktadir.

Scale Invariant Feature Transform (SIFT) [53]: SIFT, bir goriintiiniin yerel 6zelliklerini
tespit etmek ve tanimlamak i¢in kullanilan bir algoritmadir. Bu algoritma, iki goriintiiyii
birbirine baglamak i¢in genellikle kullanilir. SIFT tanimlayicilari, bu iki goriintii arasinda
esleme yapmak icin bilgi igeren yerel tanimlayicilardir. SIFT tanimlayicisinin temel fikri,
gorlintiiyli 1lgi noktalarinin olusturdugu bir temsile doniistiirmektir. Bu noktalar, yiiz
gorlintiisiinlin karakteristik bilgisini igerir. SIFT, 6lcek ve rotasyona karsi donerlilik saglar.
Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilmakta ve hizli olmasi nedeniyle gergek zamanli
uygulamalarda esastir, ancak kritik noktalarin esleme siiresi dezavantajlarindan biridir. SIFT
tanimlayici tabanli anahtar noktalari tespit etmek igin bir ¢ergeve, L. Lenc ve ekibi [54],
tarafindan onerilmistir. Bu ¢erceve, yliz tanima igin SIFT teknigini Kepenekci yaklasimi ile

birlestirir.

Speeded-Up Robust Features (SURF) [55]: SURF teknigi, SIFT'ten esinlenmistir, ancak
daha iyi performans elde etmek i¢cin wavelet ve Hessian determinantin bir yaklagimini
kullanir. SURF, SIFT tanimlayicis1 ile karsilastirildiginda tekrarlanabilirlik, ayirt

edilebilirlik ve saglamlik agisindan ayni veya daha iyi sonuglar elde ettigini iddia eden bir
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algilayict ve tanimlayicidir. SURF'liin temel avantaji, SIFT tanimlayicist tarafindan

kullanilan siireden daha az olan yiiriitme stiresidir."

Aydinlatma kosullari, dlgek degisiklikleri, rotasyondan etkilenen yiizleri SIFT tanimlayicisi
daha iyi tespit eder [56]. SURF, islemci zamanin1 dramatik bir sekilde azaltmak ve 6zellik
noktalarin1 tespit etmek icin, integral goriintiiler kullanarak Hessian matrisinin bir
yaklagiminin maksimumunu bulmaya ¢alisir. Sekil 7, AR yiiz veri setleri kullanilarak yiiz

tanima i¢in SURF tanimlayicisinin bir 6rnegini gostermektedir [57].

Binary Robust Independent Elementary Features (BRIEF) [58]: BRIEF, hesaplamasi hizli
ve basit olan bir ikili tanimlayicidir. Bu tanimlayici, piksel yogunlugundaki farklara dayanir
ve degerlendirme agisindan binary robust invariant scalable (BRISK)) ve fast retina keypoint
(FREAK) gibi ikili tanimlayicilar ailesine benzer. Glriiltiiyii azaltmak i¢in, BRIEF
tanimlayicist goriintii yamalarini yumusatir. Sonrasinda piksel yogunlugundaki farklar
tanimlayiciyr temsil etmek icin kullanilir. Bu tanimlayici, desen tanima alaninda en iyi

performansi ve dogrulugu elde etmistir.

Fast Retina Keypoint (FREAK) [59]: Alahi ve digerleri tarafindan onerilen FREAK
tanimlayicisi, bir retinal 6rnekleme dairesel 1zgarayr kullanir. Bu tanimlayici, Sekil 8'de
gosterilen retinal alic1 alanlarina dayanan 43 rnekleme deseni kullanir. ikili bir tanimlayict
cikarmak i¢in, bu 43 alict alan1 bin potansiyel ¢iftin merkezine olan uzakliktan azalan
faktorlere gore orneklenir. Her ¢ift, Gauss fonksiyonlar: ile yumusatilir. Sonunda, ikili
tanimlayicilar bir esik belirleyerek ve ciftler arasindaki farklarin isaretini dikkate alarak

temsil edilir.
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Sekil 2.3: Hizlandirilmis Saglam Ozelliklere (SURF) Dayali1 Yiiz Tanima Sistemi.

- Personel Detay Bilgileri

7’

rﬁj

L

Yiiz Kaydi

I

Sekil 2.4: Yiiz Kayit Islemi
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2.2.1.2 Yerel ikili desen (LBP) ve varyantlari

Yerel ikili Desen (LBP) ve Varyantlari: LBP, herhangi bir nesneden 6zellik ¢ikarmak igin
kullanilan kapsamli bir genel dokusu teknigidir [60]. Yiiz tamima, yiiz ifadesi tanima,
dokularin segmentasyonu ve dokularin simiflandirilmasi gibi bircok uygulamada genis bir
performans sergilemistir. LBP teknigi, yliz goriintiisiinii uzamsal dizilimlere bdler. Sonra,
her dizilim karesi i¢inde bir 3 * 3 piksel matris (pl....p8), kare lizerinde haritalanir. Bu
matrisin pikselleri, merkezi pikselin degeriyle bir esik olarak kullanilir (yani, esikleme igin
merkezi pikselin yogunluk degerini referans olarak kullanir). Bir komsu pikselin degeri,
merkezi piksel degerinden diisiikse, sifir alir; aksi takdirde bir alir. Binarry kod, yerel dokuya
dair bilgiler igerir. Son olarak, her dizilim karesi i¢in bu kodlarin bir histogrami olusturulur
ve histogramlar, 6zellik vektoriinii olusturmak i¢in birlestirilir. LBP, Sekil (1)'de gosterildigi

gibi 3x3 boyutundaki bir matris i¢inde tanimlanmuistir.

8
LBP = Z 2Ps (io - ip) ,with s(x) = ((1) ;38’)
p=1

(2.2)

Yiiz tanmima alaninda LBP (Yerel ikili Desen) teknigi 6nemli bir yer tutmaktadir. LBP, bir
goriintliniin merkez pikseli ile komsu piksellerin yogunluk degerlerini kullanarak calisir.
Sekil 3, LBP tekniginin iglem adimlarimi gostermektedir. Bu teknigi temel alan birgok

calisma bulunmaktadir.

Khoi ve ekibi, LBP, lokal ikili desen piramidi (PLBP) ve dondiirme invariant lokal ikili
desen (RI-LBP) temelli hizli bir yiiz tanima sistemi onermistir. Xi ve ekibi [61], hiyerarsik
temsiller ¢ikarmak i¢in lokal ikili desen ag1 (LBPNet) adli yeni bir gézetimsiz derin §grenme
tabanli bir teknik sunmustur. LBPNet, evrisimli sinir ag1 (CNN) ile aynmi topolojiyi
korumaktadir ve LFW ve FERET gibi kamu veritabanlan iizerinde elde edilen deneysel
sonuglar, LBPNet'in diger gozetimsiz tekniklere kiyasla benzer performansa sahip oldugunu

gostermektedir.

Laure ve ekibi [62] ifade, aydinlatma ve farkli pozlar gibi parametrelerin biiyiik
varyasyonlar1 ile ilgili yliz tanima sorunlarini ¢dzmeye yardimci olan bir yOntem
gelistirmislerdir. Bu yontem, LBP ve K-NN tekniklerine dayanmaktadir ve hedef
goriintiiniin doniisiine kars1 invariant olmasi nedeniyle yiiz tanima i¢in énemli bir teknik

haline gelmistir.
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Bonnen ve ekibi, LBP tekniginin bir varyant1 olan "¢ok 6l¢ekli lokal ikili desen (MLBP)"i
Onermistir. Diger bir LBP genisletmesi olan lokal {i¢lii desen (LTP) teknigi, orijinal LBP
tekniginden daha az giiriiltiiye duyarhidir ve komsu pikseller ile merkezi piksel arasindaki

farklar1 hesaplamak i¢in tic adim kullanur.

Hussain ve ekibi, yiiz temsilini saglamak i¢in lokal nicemli desen (LQP) teknigini
gelistirmislerdir. LQP, aydinlatma kosullarina karst i¢sel dirence sahip olan lokal desen
ozelliklerinin genellestirmesi olarak kullanilir. LQP 6zellikleri, pikselleri yerel komguluktan
ornek almak ve ternary split kodlama kullanarak ikili kod ¢ifti elde etmek i¢in disk diizenini

kullanir. Bu kodlar, ayr1 6grenilmis kod kitaplar1 kullanilarak nicemlenir.
Yontemlerin Genel Bir Bakis:

Yerel Ikili Desen (LBP): Gériintiiyii bolgesel dizilimlere ayirarak ¢aligan ve bu bolgelerdeki
piksellerin yogunluk degerlerini kullanarak 6zellik ¢ikaran bir tekniktir. LBP, 6zellikle yiiz
tanima, yiiz ifadesi tanima, dokularin segmentasyonu ve simiflandirilmasi gibi bir¢ok

uygulamada etkili bir performans sergilemistir.

HOG (Yonli Gradyanlarin Histogrami): Sekil ve kenar agiklamalari i¢in kullanilan en iyi
tanimlayicilardan biridir. Ytz seklini, kenar yonlendirmesi veya 151k yogunlugu gradyani
dagilimini kullanarak agiklar. Bu teknik, ytliz goriintiisiinii hiicrelere (kiigiik bolgeler) boler,
her hiicre i¢in bir piksel kenar yonlendirmesi veya yoOnlendirme gradyani histogrami
olusturur ve nihayet tiim hiicrelerin histogramlarini birlestirerek yiiz goriintiisiiniin 6zelligini

cikarir.

Bu yontemler, yiiz tanima alaninda basarili sonuglar elde etmek icin farkli yaklasimlari

temsil etmektedir.
Gx(X,Y) = 1(X»Y + 1) -1 (X'y - 1) (23)

Goriintii isleme alaninda, bir pikselin (x, y) degeri I(x, y) olarak ifade edilirken, Gx(x, y) ve
Gy(x, y) sirasiyla yatay ve dikey gradyan biiyiikliiklerini temsil eder. Bu gradyanlarin

bliytikliikleri ve her pikselin (x, y) yonlendirmesi agsagidaki formiille hesaplanir:
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G(x,y) = JGX(X, 902 + Gy (%, y)2,

(2.4)

Gy (x, y))
Ge(x,y) )

0(x,y) = tan™?! <
Bu formiiller, her bir pikselin gradyan biiyiikliiglinii ve yonlendirmesini belirlemek igin

kullanilir.

Goriintli tabanli yiiz tanima sistemlerinde, gradyan biiyiikliikkleri ve yonlendirmeleri
hiicrelerde dokuz kaba aralia boliinerek tri-lineer interpolasyon kullanilarak oylanir. Bu
hiicrelerin histogramlari, piksel tabanli yonlendirme gradyanlarina dayali olarak olusturulur
ve nihayetinde tiim hiicrelerin histogramlar1 birlestirilerek yiiz goriintiisiiniin 6zellikleri
cikarilir. Karaaba ve ekibi, farkli histogramlari birlestirmek icin "multi-HOG" adli giiglii bir

yiiz tanima sistemi Onermistir.

Arigbabu ve ekibi, Laplacian filtresi ve piramit gradyan histogrami (PHOG) tanimlayicisi
kullanarak 6ne ¢ikan bir yliz tanima sistemi Onermistir. Ayrica, yliz tanima sorununu
incelemek icin destek vektor makinesi (SVM) farkli ¢ekirdek fonksiyonlariyla

kullanilmustir.

Korelasyon Filtreleri: Korelasyon filtrelerine dayal1 yiiz tanima sistemleri, saglamlik, konum
dogrulugu, verimlilik ve ayrim agisindan iyi sonuglar vermistir. Optik korelatoriin ilk
kullanimindan bu yana, bu teknikler yiiksek ayrim yetenegi, istenen giiriiltii direnci, kayma
invariantligl ve dogal paralelizme sahip olmalar1 nedeniyle yiiz tanima alaninda biiyiik ilgi

gormustur.

Korelasyon Filtreleri Cesitleri: VanderLugt korelatorii (VLC) ve ortak doniisiim korelatorii
(JTC) gibi bir¢ok optoelektronik hibrit ¢6ziim onerilmistir. Bu teknikler, hedef ve referans
goriintiiler arasindaki benzerlik derecesini hesaplamay1 amaglar. Karar, bir korelasyon tepe

noktasinin tespitiyle alinir. Her iki teknik de "4 f" optik yapiya dayanmaktadir.

C = FFTY{S*oPOF} (2.5)
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Phase-Only Filter (POF): Korelasyon siirecini iyilestirmek i¢in, Horner ve Gianino, POF
adli bir filtre 6nermistir. POF filtresi, gelistirilmis ayrim yetenegine sahip korelasyon tepe
noktalarini igaretleyebilen bir filtre olarak tanimlanir.

“(u,v) 2.
Hpof(u; v) = |2(:vl)7|1 ( 6)

Bu korelasyon teknikleri, yiiz tanima alaninda tanima ve kimliklendirme uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu teknikler, yiiksek performans sergileyen 6zellestirilmis
filtreler igerir ve farkli 151k kosullar altinda yiizleri yeniden olusturabilen optimize edilmis

3D modelleme tabanli bir tanima sistemini igerir.

Z{Y]Epeak(i:j) (27)

PCE = :
ZL,IV; Ecorrelation—plane (l;])l

bir korelasyon diizlemi ve zirve korelasyon noktasinin boyutlar1 hakkinda bilgiler igeriyor.
I, j katsay1 koordinatlar1; M ve N sirasiyla korelasyon diizleminin boyutu ve zirve korelasyon
noktasinin boyutu; Epeak, korelasyon zirvelerindeki enerji; Ecorrelation plane ise
korelasyon diizleminin genel enerjisidir. Korelasyon teknikleri genis bir sekilde tanima ve
tam uygulamalarinda kullanilir. Ornegin, ¢alismasinda, yazarlar Nvidia Geforce 8400 GS
GPU kullanarak "4f" konfigiirasyonuna dayali VLC tekniginin etkinlik performanslarini
sunmuslardir. Karar icin POF filtresi kullanilmistir. Bu arastirma alanindaki 6nemli bagka
bir ¢alisma, Leonard ve ekibi tarafindan sunulmustur ve yiiz tanima alanindaki korelasyon
filtrelerinin  iyi performansim1  ve basitligini sunmustur. Ayrica, dondiirmeye,
6l¢eklendirmeye ve giiriiltiilye olan duyarliligina dayanarak en iyi filtre se¢imi i¢in POF,
BPOF, Ad, IF ve benzeri bir¢ok &zel filtre kullanilmaktadir. Napoléon ve ekibi., farkli
aydinlatma kosullarinda optimize edilmis bir 3D modelleme temelinde tanimlama ve
dogrulama alanlar1 i¢in yeni bir sistem sunmustur. Bu, farkli pozlarda yiizleri yeniden
olusturmay saglar. Ozellikle, sentetik modeli deforme etmek igin yiizde bir dizi ana noktay1
tespit etmek icin bir aktif sekil modeli, Sekil 6'da Onerilmistir. VanderLugt korelatorii
tanimlama iglemini gergeklestirmek i¢in 6nerilmekte ve LBP tanimlayicisi, farkl aydinlatma

kosullar1 altinda bir korelasyon tekniginin performansini optimize etmek igin
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kullanilmaktadir. Deneyler, Pointing Head Pose Image Database (PHPID) veri tabaninda -
30 dereceden +30 dereceye kadar degisen bir yiikseklikte gerceklestirilmistir.

Threshold Mulnply
y * R
76 85 25 1 1 0 1 2 - 1 2 0
66 52 38 1 0 128 8 128 0
15 82 26 0 1 0 64 32 16 0 32 0
[ 1BP=1+2+32-128=163 |
Sekil 2.5: Yerel ikili Model (LBP) Tanimlayicisi [62]
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Sekil 2.6: Tiim Optik Konfigiirasyonlar [62]
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Sekil 2.7: Bir Kisinin 3 Boyutlu Yiiziiniin Olusturulmasi [62]
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2.2.2 Biitiinsel Yaklasim

Biitiinsel veya alt-uzay yaklagimlari, tiim yiizii islemesi beklenen yaklagimlardir, yani yiiz
bolgelerini veya 6zellik noktalarini (gozler, agiz, burun vb.) ¢ikarmay1 gerektirmezler. Bu
yaklasimlarin temel islevi, yiiz goriintiisiinii bir piksel matrisiyle temsil etmektir ve bu matris
genellikle islemlerini kolaylagtirmak icin 6zellik vektorlerine doniistiiriiliir. Daha sonra, bu
ozellik vektorleri diisiik boyutlu bir uzaya uygulanir. Ancak, biitiinsel veya alt-uzay
teknikleri, degiskenlere (yiiz ifadeleri, aydinlatma ve pozlar) duyarlidir ve bu avantajlar, bu
yaklasimlarin yaygin bir sekilde kullanilmasini saglar. Ayrica, bu yaklasimlar, alt-uzayi
temsil etmek i¢in kullanilan yonteme bagli olarak lineer ve lineer olmayan tekniklere

ayrilabilir [63].

2.2.2.1 Dogrusal teknikler

Yiiz tanima sistemlerinde kullanilan en popiiler lineer teknikler, Eigenfaces (temel bilesen
analizi; PCA) teknigi, Fisherfaces (lineer ayirt edici analiz; LDA) teknigi ve bagimsiz
bilesen analizi (ICA) teknigidir.

Eigenface ve temel bilesen analizi (PCA) [64]: Eigenfaces, yiiz goriintiisiiniin 6zellik
noktalarini ¢ikarmak i¢in kullanilan biitiinsel yaklagimlarin popiiler yontemlerinden biridir.
Bu yaklagim, temel bilesen analizi (PCA) teknigine dayanir. PCA teknigi tarafindan
olusturulan temel bilesenler, Eigenfaces veya yiiz sablonlar1 olarak kullanilir. PCA teknigi,
olas1 bir sekilde iliskili degiskenleri "temel bilesenler" olarak adlandirilan az sayida yanlis
degiskene dontistiirtir. PCA'nin amaci, veri uzaymin (gozlemlenen degiskenler) biiyiik
boyutunu ekonomik bir sekilde tanimlamak i¢in gereken bagimsiz degiskenlerin daha kiiglik
icsel boyutlu uzayma indirgemektir. Sekil 7, yiiziin nasil az sayida o6zellikle temsil
edilebilecegini gdstermektedir. PCA, kovaryans matrisinin 6zvektorlerini hesaplar ve
orijinal veriyi biiylik 6zdegerlere sahip Ozvektorler tarafindan tanimlanan daha diisiik
boyutlu bir 6zellik uzayma yansitir. PCA, yiliz temsilinde ve tanimasinda kullanilmus,
hesaplanan 6zvektorlere Eigenfaces adi verilmistir (Sekil 10'da gosterildigi gibi). Bir
gorilintii ayn1 zamanda M x N boyutlu bir vektor olarak da diisiiniilebilir, boylece tipik bir 4
X 4 boyutlu bir goriintli, 16 boyutlu bir vektor haline gelir. Egitim seti goriintiilerinin X1,

X2, X3: ...: XNg oldugunu varsayalim. Kiime ortalamasi su sekilde tanimlanir:
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N (2.8)
(=2

Ortalama vektore bagli tiim 6zellik vektdrlerinin sa¢ilma derecesini temsil etmek iizere

tahmini kovaryans matrisini hesaplayin. Kovaryans matrisi Q asagidaki sekilde tanimlanir:

v 29
(Q =@ x)x —x»T) @)

i=1

Eigenvektorler ve ilgili 6zdegerler su sekilde hesaplanir:

CV =, (V.RuV #0) (2.10)

burada V 6zdeger matrisi Q ile iliskilendirilmis olan 6zdeger A'ya sahip kiimesini temsil eder.

fgili Eigen-alt uzaya tiim egitim gériintiilerini yansitin:

Yi=wl(x), ((=123,..N) (2.11)

Burada projeksiyonlaridir ve bunlara 'bagimsiz bilesenler' denir, ayn1 zamanda 'eigenfaces'
olarak da bilinir. Yiiz goriintiileri, bu vektorlerin 'bagimsiz bilesenleri' olarak adlandirilan bu
vektorlerin lineer bir kombinasyonu olarak temsil edilir. Yiiz 6zelliklerini ¢ikarmak i¢in,
PCA ve LDA kullanilan iki farkli 6zellik ¢ikarma algoritmasidir. Yiiz Ozelliklerini
siiflandirmak i¢in wavelet birlestirme ve sinir aglar1 uygulanir. Degerlendirme i¢cin ORL
veritaban1 kullanilmistir. Sekil 10, ORL veritabanindan olusturulan ilk bes Eigenfaces'i

gostermektedir [65].

Fisherface ve lineer ayirt edici analiz (LDA) [66]: Fisherface yontemi, Eigenfaces
yontemiyle ayn1 benzerlik prensibine dayanir. Bu yontemin amaci, PCA teknigi yerine lineer
ayirt edici analiz (LDA) teknigi kullanarak yiliksek boyutlu goériintii uzaymi azaltmaktir.
LDA teknigi genellikle boyut azaltma ve yiiz tanima i¢in kullanilir. PCA unsupervised
(denetimsiz) bir tekniktir, LDA ise bir denetimli 6grenme teknigidir ve veri bilgisini kullanir.
Tiim siiflarin tim 6rnekleri i¢in, within-class scatter matrisi SW ve between-class scatter
matrisi SB su sekilde tanimlanir:
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(2.13)

Bagimsiz Bilesen Analizi (ICA) [67]: ICA teknigi, verilen bir uzayin temel vektorlerini
hesaplamak i¢in kullanilir. Bu teknik, farkli temel vektorler arasindaki istatistiksel
bagimlilig1 azaltmak amaciyla bir lineer doniisiim gerceklestirmek i¢in tasarlanmistir, bu da
bagimsiz bilesenlerin analizine izin verir. Bu bilesenlerin birbirine dik olmadig: belirlenir.
Ayrica, farkli kaynaklardan gelen goriintiilerin, birbirleriyle iliskisiz degiskenler i¢cinde elde
edilmesi amaglanir, bu da ICA'nin istatistiksel olarak bagimsiz degiskenler i¢inde goriintii

edinmesini saglar.

PCA, LDA ve ICA Tekniklerinin lyilestirmeleri: Lineer alt uzay tekniklerini iyilestirmek
icin bir¢ok arastirma tiiri gelistirilmistir. Z. Cui ve ekibi [68]. yliz bolgesini ¢ikarmak ve
giiriiltii varyasyonu ile basa ¢ikmak icin yeni bir mekansal yiiz bdlgesi tanimlayic1 (SFRD)
yontemi Onerdi. Bu yontem su sekilde agiklanmaktadir: Her yiiz goriintiisiinii birgok
mekansal bolgeye bolmek ve her bolgedeki yamalar i¢indeki yeniden yapilandirma
katsayilarini toplayarak her bolgeden token-frekans (TF) 6zelliklerini ¢ikarmak. Son olarak,
PCA tekniginin bir varyantt olan "whitened principal component analysis (WPCA)"
kullanarak 6zellik boyutunu azaltmak ve 6ncii 6zvektorlerdeki giiriiltiiyti kaldirmak i¢in yiiz
gorintiileri icin SFRD ¢ikarmak. Ayrica, Prince, S.; Li, P.; Fu, Y.; Mohammed, U.; Elder,
J. Probabilistic adl1 yazarlar, discrminability'yi maksimize eden ve bu nedenle hem yiiz
tanima hem de degisen poz altinda 6n yiiz tanima i¢in en uygun olan probabilistic linear

discriminant analysis (PLDA) adli bir LDA varyantini 6nerdi.

Gabor Filtreleri: Gabor filtreleri, frekanslari, yonelimlerini ve 06lgeklerini secerek
gorlintiilerden 6zellik ¢ikarmak icin izin veren bir Gauss penceresi tarafindan belirlenen
mekansal siniizoidlerdir. Yiiz tanima i¢in kisitl olmayan ortamlarda performansi artirmak

icin Gabor filtreleri, sekil ve pozlarina gore doniistiiriiliir ve 6zellik vektorlerini elde etmek
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icin PCA ile birlestirilir [69]. PCA, Gabor 6zelliklerine uygulanir ve diisiikk boyutlu bir

uzaya implemente edilir veya alt uzay teknikleri olarak kullanilir.

Frekans alan1 analizi: Son olarak, frekans alanindaki analiz teknikleri, insan yiiziinii diigiik
frekans bilegenlerinin yiiksek enerjiyi temsil ettigi bir fonksiyon olarak sunar. Kesikli
Fourier dontistimii (DFT), kesikli kosiniis dontisiimii (DCT) veya kesikli dalgalet doniisiimi

(DWT) teknikleri veriden bagimsizdir ve dolayisiyla egitim gerektirmez.

Kesikli dalgalet doniisiimii (DWT): Yiiz tanima i¢in kullanilan baska bir lineer teknik [70].
caligmasinda, yazarlar yiliz tanima i¢in yeni bir yama stratejisi kullanarak iki boyutlu kesikli
dalgalet doniisimii (2B-DWT) yontemini kullandilar. 2B-DWT'nin en ist diizey diisiik
frekanshi alt banti i¢in bir esitsiz yama stratejisi, tiim egitim Orneklerinin ortalama
goriintlistine dayali olarak iki iist diizey yiiksek frekansh alt bant i¢in bir integral yansima
teknigi kullanilarak onerilir. Bu yama stratejisi, yerel bilginin biitiinliiglinii korumak i¢in
daha iyidir ve yiiz gorilintiisiiniin yapisal 6zelligini daha iyi yansitir. Test ve egitim
orneklerini kullanarak yama stratejisi olusturulurken, karar, komsu siniflandirici kullanilarak
gerceklestirilir. Bu yontemi degerlendirmek i¢in Labeled Faces in Wild (LFW), Extended
Yale B, Face Recognition Technology (FERET) ve AR dahil olmak {izere bir¢ok veritabani

kullanilmistir.

Kesikli kosiniis doniisiimii (DCT), global ve yerel yiiz tanima sistemleri i¢in kullanilabilir.
DCT, farkh frekansta salinan bir dizi kosiniis fonksiyonunun toplami olarak sonlu bir veri
dizisini temsil eden bir doniisiimdiir. Bu teknik, yiiz tanima sistemlerinde genis bir sekilde
kullanilmaktadir, ses ve goriintii sikistirmasindan sayisal diferansiyel denklemlerin spektral
yontemlerine kadar [71] DCT teknigini uygulamak icin gereken adimlar asagida

sunulmustur.
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Ozellik vektorleri

Orijinal resim 76 Ana bilesenler
|
ol i | 85 PC1
| 76 | 85 | 25 | 25
25 PC2
66 52 38 38
N — 25
15 82 26 26
15 82 26 26
\ PCn
26

Sekil 2.8: Yiiz Tanima Yapisi. (PCA) [71]

Sekil 2.9:

Sekil 2.10: Veri Tabaninda Olusturulan {1k 5 Fisherfaces.

Nanoteknoloji ile Gelistirilmis Lensler ve Bilgisayar Yardimli Derin Yiiz Tanima Sistemi
ile Eigenfaces yonetime kullanilarak algilanan gorsellerin performanslari artirilmakta ve

maksimum verim elde edilmektedir.

i.  Nanoteknoloji ile Gelistirilmis Lensler: Nanoteknoloji, lenslerin performansini
belirgin sekilde artirabilir. Nano boyutlu yapilar kullanilarak tasarlanan nanolensler,
15181 etkilesimini hassas bir sekilde kontrol eder ve bdylece daha yiiksek

¢Oziiniirlikli goriintiiler elde edilmesini saglar. Bu, yliz tanima sistemlerinin daha
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ayrintil  goriintiiler {izerinden yiizleri tanimasini miimkiin kilar. Ornegin, bir
aragtirmada, geleneksel nokta projektor sistemlerinin yerine diisiik giiclii bir lazer ve
diiz bir gallium arsenid yiizeyi kullanilarak, cihazin boyutu ve enerji tiiketimi 6nemli

Ol¢iide azaltilmistir [82].

ii.  Bilgisayar Yardimli Derin Yiiz Tanima Sistemi: Yapay zeka algoritmalarinin entegre
edildigi yliz tanima sistemleri, her kullanimda 6grenme yetenekleri kazanarak ve
kendilerini gelistirerek zaman i¢inde daha akilli hale gelir. Derin 6grenme teknikleri,
biiyiik veri kiimelerinden yararlanarak yiiz 6zelliklerini tanimlama ve kodlama
siireglerini  gergeklestirir. Ornegin, derin evrisimli sinir aglari (DCNN), yiiz
ozelliklerini ayiklama ve yiizleri etkin bir sekilde karsilagtirma amaciyla kullanilir.
Bu sistemler, yeni yiizleri isleyerek ve tanidigi kisilerin tahminlerini iyilestirerek

stirekli olarak 6grenme kabiliyetine sahiptirler [82].
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Sekil 2.11: Veri Tabanina Eklenen Gorseller

Yiiz tanima alaninda dogrusalligi yonetme konusundaki kisitlamalar1 nedeniyle, altuzay
veya biitiinsel teknikler, yiliz goriintiilerinin geometrik cesitliliginin tam detaylarini temsil
etmek i¢in uygun degildir. Veri yapilart dogrusal oldugunda, lineer teknikler yiiz
goriintlilerini sadik bir sekilde tanimlar. Ancak, yiiz goriintiileri veri yapilar1 dogrusal
olmadiginda, bir¢ok arastirma tiirli, sorunun dogrusal hale geldigi genis bir alan olusturmak

icin "cekirdek" ad1 verilen bir fonksiyon kullanir.
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2.2.2.2 Dogrusal olmayan teknikler

Cekirdek PCA (KPCA) [72]: PCA'nin gelistirilmis bir yontemidir ve g¢ekirdek yOntem
tekniklerini kullanir. KPCA, 6zdeger yiizlerini veya cekirdek matrisinin 6zvektorlerini
hesaplar, PCA ise kovaryans matrisini hesaplar. Ayrica, KPCA, iliskili ¢ekirdek islevi
tarafindan eslenen yiliksek boyutlu 6zellik uzayinda PCA tekniginin bir temsilidir. KPCA
algoritmasinin ii¢ dnemli adimi, n veri noktasindan olusan dagilimin ¢ekirdek matrisi K'nin
fonksiyonunu hesaplamak i¢in kullanilir, ardindan veri noktalar1 yiiksek boyutlu 6zellik

uzayi F'ye eslenir, Algoritma 2'de gosterildigi gibi.

KPCA tekniginin performansi, ¢ekirdek matrisi K'nin se¢imine baghidir. Genellikle
kullanilan lineer ¢ekirdekler arasinda Gauss veya polinom ¢ekirdekleri bulunur. KPCA,

yenilik algilama veya konusma tanima i¢in basariyla kullanilmistir.

Cekirdek lineer diskriminant analizi (KDA) [73]: KLDA teknigi, dogrusal LDA tekniginin
bir cekirdek genislemesidir ve PCA'nin ayni ¢ekirdek genislemesidir. Arashloo ve ekibi
(2017), spektral regresyon cekirdek diskriminant analizine dayali olarak dogrusal olmayan
ikili sinif 6zgii ¢ekirdek diskriminant analiz siiflayicisi (CS-KDA) 6nermistir. Yiiz tanima

baglaminda diger dogrusal olmayan teknikler de kullanilmistir:

Gabor-KLDA,Evrimsel agirlikli temel bilesen analizi (EWPCA),Cekirdekli maksimum
ortalama marj kriteri (KMAMC), SVM ve c¢ekirdek Fisher diskriminant analizi (KFD),
Dalgalet doniistimii (WT), radon doniisiimii (RT) ve hiicresel sinir aglar1 (CNN), Ortak
dontlisim korelatorii tabanlh iki katmanli sinir agi, Cekirdek Fisher diskriminant analizi
(KFD) ve KPCA

Yerel olarak lineer gomme (LLE) ve LDA, Derin aglarla dogrusal olmayan yerel koruma,

Dogrusal olmayan DCT ve ¢ekirdek diskriminatif ortak vektor (KDCV).

2.2.3 Karma Yaklasim

Karma Yaklagimlar yiiz tanima sistemleri i¢in daha iyi performans sunma potansiyeline
sahip yerel ve altuzay 6zelliklerine dayanmaktadir. Gabor dalgaleti ve dogrusal diskriminant
analizi (GW-LDA) Fathima ve Ajitha [74] yiiz tanima i¢in Gabor dalgaleti ve dogrusal
diskriminant analizi (HGWLDA) kombinasyonunu iceren bir karma yaklagim Onermistir.
Grayscale yiliz goriintiisli, boyutlar1 azaltilarak yaklasik olarak hesaplanir. Yazarlar,

grayscale yiiz goriintiisiinii degisen yonelimlere ve 6l¢eklere sahip bir Gabor filtre bankasi
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ile garpmislardir. Caligmalar neticesinde 2B-DLA tekbigi kullanilmaya baslandi. 2B-DLA
tekniginde sinif arasi uzayr en iiste ¢ikarmak ve sinif i¢i uzayr en aza indirgemek igin
hedelenmekltedir. Karma Yaklasimlar yiiz tanima sistemleri i¢in aydinlatma kosullarinda

saglamligin1 deneylerin sonucu gostermektedir.

Asir1 tam LBP (OCLBP), LDA ve smif i¢i kovaryans normalizasyonu (WCCN): Barkan ve
ekibi, agir1 tam LBP (OCLBP) tabanli yiiz goriintiisti temsili nermistir. WCCN teknigi LBP
teknigine nazaran gelistirilmis bir versiyondur. Sisteme aktarilan ve boyutu yiiksek olan
tanimlarin boyutunu azaltmak ic¢in kullanilir. Yiiz tanima sistemlerinde WCCN, dl¢i

ogrenme teknigi olarak bilinir.

Gelismis korelasyon filtreleri ve Walsh LBP (WLBP): Juefei ve ekibi , yiiksek boyutlu
Walsh LBP (WLBP) tabanli bir yiliz tanima teknigi uygulamistir. Bu teknik, her bir konu
siifi i¢in yalnizca bir 6rnek kullanir ve 3B genel elastik model kullanarak 3B doniisiimlerde
yeni yiiz goriintileri olusturur. LFW veritaban1 kullanilarak degerlendirme yapilir ve
Onerilen yontem, dort degerlendirme protokoliinde yiiksek bir dogrulukla 89.69%

performans gostermistir.

Cok alt-bolge tabanli korelasyon filtresi bankas1 (MS-CFB): Yan ve ekibi, saglam yiiz
tanima i¢in etkili bir 6zellik ¢ikarma teknigi onermistir. MS-CFB, her bir yiiz alt bolgesi igin
yerel Ozellikleri bagimsiz olarak ¢ikarir. Sonrasinda, farkli yiiz alt bolgeleri, optimal genel

korelasyon ciktilar1 elde etmek i¢in bir araya getirilir.

SIFT ozellikleri, Fisher vektorleri ve PCA: Simonyan ve ekibi, SIFT tanimlayicisi ve Fisher
vektorlerine dayanan yliz tanima igin yeni bir yontem gelistirmistir. Bu metodolojinin amaci,
yogun SIFT o6zellikleri ve Fisher vektor kodlamasi kullanarak goriintiiyii tanimlamaktir. Bu

teknik, zorlu LFW veri setinde yiiksek performans elde etmeyi hedeflemektedir.

CNN'ler ve iist iiste otomatik kodlayici (SAE) teknikleri: Ding ve ekibi, CNN tabanli ¢oklu
modal derin yiiz temsili (MM-DFR) cercevesini dnermistir. Onerilen MM-DFR ¢ergevesi,
ozellikleri ¢ikarmak icin CNN teknigini kullanir ve yiiksek boyutlu derin 6zellikleri
sikistirmak icin {i¢ katmanli iist iiste otomatik kodlayic1 (SAE) teknigini kullanir. Onerilen
MM-DFR ¢ercevesinin tanimlama performansi, LFW  veritabam1  kullanilarak

degerlendirilmistir.
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PCA ve ANFIS: Sharma ve ekibi [75] PCA teknigi ve ANFIS siniflandiricisina dayal etkin

bir poz tanimsiz yliz tanima sistemi dnermistir.

DCT ve PCA: DCT ve PCA teknikleriyle Ojala ve ekibi [76] tarafindan hizli bir yiiz tanima

sistemi gelistirmistir.

PCA, SIFT ve tekrarlamali en yakin nokta (ICP): Mian ve arkadaslar1 [77] hibrit eslestirme

tabanli bir ¢oklu modal (2D ve 3D) yiiz tanima sistemi sunmustur.

PCA, yerel Gabor ikili model histogram dizisi (LGBPHS) ve GABOR dalgaletleri: Cho ve
arkadaslar1 [78] hem biitiinsel hem de yerel 6zellikler kullanan hesaplamali olarak verimli

bir karma yiiz tanima sistemi onermistir.

PCA ve Fisher dogrusal diskriminant (FLD)( Guru, 2011): Sing ve arkadaslar1 [79], yerel

ve altuzay Ozelliklerini kullanan yeni bir karma teknik onermistir.

SPCA-KNN: SIFT, PCA ve KNN tekniklerine dayanan yeni bir yiiz tanima ydntemi
Kamencay ve ekibiyle birlikte gelistirmistir [80].

Evrisim islemleri, LSTM tekrarlayan birimler ve ELM siniflandirici: Sun ve arkadaslar [81]
sirali insan aktivitesi tanima (HAR) i¢cin CNN-LSTM-ELM olarak adlandirilan bir hibrit

derin yap1 Onermistir.
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3. SONUC

Yiiz tanima sistemlerinin en ¢ok kullanildigi alanlardan biri giivenlik sistemleri gelistiren
firmalar ve giivenlik ihtiyacit duyulan sosyal alanlardir. Bu ¢alismada Ergosis Giivenlik
Sistemleri ve A.§ firmasinda mevcutta kullanilan yiiz tanima metodu ele alinmistir ve
verimliligi diger metodlar ile karsilastirilmistir. Mevcut sistemin yiizii tanima ve eslestirme
konusunda en diisiik hata oranina sahip oldugu, farkli agilardan ve farkli verilen pozlardan
etkilenmeden tespiti dogru sekilde yapabildigi gézlemlenmistir ve hiz performansinin efektif
oldugu tespit edilmistir. Firmadaki personellerinin etkili ve dogru bir sekilde takibi

saglanmistir.

A Personel

V' 4 Durumu > Yuz Tanima Tabanl Personel
“ e ; Kontrol ve Takip Sistemi (

M Sunucusu
“« &

Yoz Algilama

1 Personel
Yiiz Tamma Verkabani
Personel Giris Kapisi J— ~ ﬁQ Q B —
> SQL Server1
g @ |
(?‘i
f‘ w l 0 Yz Veritaban
‘\ o ‘ D ‘ =
S 1‘-; Personel ] /
VY oy Durumu = “ ~ “

_—— a &

Sekil 3.1: Giris Cikis Kontrol Sistemi [55]

Sirketteki giris ve ¢ikis kapilari, otopark giris ve ¢ikisi, mola alanlar1 (kantin, yemekhane,
sigara alan1) ve sosyal alanlarda (spor salonu, oyun odasi, mescit) personelin kart veya
parmak izi uygulamasinin yerini yiiz tanima sistemleri almistir. Mobil uygulama iizerinden
bu hareketlerin anlik takipleri de saglanabilmektedir. Personel kart1 ile yapilan takiplerdeki
kotiiye kullanim, bagkasinin kartini kullanma gibi asilan giivenlik duvarlan yiiz tanima
sistemleri sayesinde saglam oOrlilmiistiir. Ayn1 zamanda kart tagima zorunlulugu, kartin
unutulmasi durumundaki siire kaybi ve giris ¢ikistaki kart basma isleminde gecen siire kaybi
ortadan kalkmistir. Yiiz tanima istemi karth gegisten cok daha hizli ve pratik bir sekilde
gerceklesmektedir, tistelik kart1 unutma riski gibi bir duruma mahal vermemektedir. Parmak

izi sistemi, kartli gecis sisteminden daha hantal bir metottur ve pandemi siiresince hijyen
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konusundaki hassasiyet olugsmasi sebebiyle bircok firma tarafindan bu sistemden kalici
olarak vazgecilmistir. Yiiz tanima sisteminde kullanicinin higbir temasa, bir cisme ihtiyag
duymadan yalnizca kamera karsisina gecip islemine devam etmesi saglanmaktadir. Yiiz
tanima sistemleri kamera karsisina gegcmek disinda bir ek islem gerektirmemesi ile hem hizh
hem de saglik kosullarina en uygun bir yontem olarak kabul edilir. Anlik olarak girig ¢ikis
bilgilerinin takibi veri tabanina ekli sekilde diiser ve yonetici, personel izleme takip ekrani

araciligi ile raporlama yapabilir.

Tablo 3.1: Yiiz Tanima Algoritmalarinin Zaman Karsilastirmasi

Yerel Ikili Goriintii

Kisi Bilgisi Histogram Ozyiiz Algoritmasi Fisheryiiz Algoritmasi
Algoritmasi

Giris Yapan 1 2,12 sn 3,28 sn 4,02 sn

Giris Yapan 2 2,50 sn 2,20 sn 2,05sn

Giris Yapan 3 1,58 sn 2,84 sn 1,83 sn

Giris Yapan 4 1,69 sn 1,85 sn 2,14 sn

Giris Yapan 5 2,51 sn 2,50 sn 1,93 sn

Giris Yapan 6 1,55 sn 3,29 sn 3,07 sn

Ortalama 1,99 sn 2,66 sn 2,50 sn

Tablo 3.1°deki deneysel sonuglar Casper Excalibur, i7-12650H 2.50GHz islemci, 32 GB
RAM ozelliklerine sahip bilgisayar kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
yerel ikili arama histogrami yontemi ortalama 1,99 saniyede, 0zyiiz algoritmasi 2,66
saniyede ve fisheryliz algoritmasi 2,50 saniyede yiiz algilama ve tanima iglemlerini
gerceklestirmektedir. Personelin giris veya ¢ikista kamera karsisindaki pozisyonuna gore

yiiz tespit siirelerinde farkliliklar olabilmektedir.
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& B dbo.HIK_ACCESS
# B dbo.HIK_ACCESSDETAILS

& B dbo.HIK_ ATTANDANCETYPES
# B dbo.HIK_DEVICE
& B dbo.HIK_DEVICE_STATE
+ B dbo.HIK_DEVICETASKS
EE dbo.HIK_EMPLOYEES

# B dbo.HIK_EVENTS
& B dbo.HIK_FINGER_TEMPLATE
+ B8 dbo.HIK_TASKTYPES

Sekil 3.2: Veri taban

~ISELECT TOP (1000) [ID]

, [SICILNO]

, [BIOMETRICDATA]

, [BIOMETRICINDEX]
, [BIOMETRICTYPE]

, [SENSORTYPE]

, [QUALITY]

, [TEMPLATEQUALITY]
, [DELETED]

, [CREATEDATE]

, [UPDATEDATE]

FROM [Ergosis_PDKS_DEMO].[dbo].[HIK_FINGER_TEMPLATE]

8 % hd
EB Results 2§ Messages

ID SICILNO BIOMETRICDATA BIOMETRICINDEX BIOMETRICTYPE SENSORTYPE QUALITY TEMPLATEQUALITY DELETED CREATEDATE UPDATEDATE
1 19 2011000 0x3330311E3D3D26BBA4AA44912698A0BA4DA11418C42455A, 7 1 1 97 97 0 2022-06-13 14:28:25.150 NULL
2 21 9998 0x3330312516791578C9044A1D2548C5874239 1 5 1 1 92 92 0 2022-06-13 15:25:27.537 NULL
3 22 9998 0x3330312920C515488C8B2EE 11558980D4C3D1538A40D3D3... 6 1 1 91 91 0 2022-06-13 15:25:49.853  NULL
4 23 9998 0x333031231B491658880931E915D8AC6D29FD16D89873333.. 4 1 1 88 88 0 2022-06-13 15:27:41.977 NULL
5 24 2012 0x3330312E10591518A516 9 Vi |8 1 1 91 91 0 2022-06-16 20:23:29.263 NULL
6 25 2018 0x3330312638552688A0C 144F 12538CDCA44B91518D6EG71C... 9 1 1 84 84 1 2022-06-16 20:25:25.063  2023-03-01 14:13:00.907
7 26 2012 0x3330310F36D915589C5D513525B88403674915787CTECDE... 4 1 1 88 88 0 2022-06-16 22:09:06.500 NULL
8 27 2012 0x3330311B4C2D1628688956C 125286 1469191538B4116C25.. 6 1 1 95 95 0 2022-06-16 22:17:47.063  NULL
9 28 2011000 0x3330312112AD258898E911CD1638C8652CC11478A48D23A.. 5 1 1 75 75 [ 2022-07-20 15:58:22.747  2022-07-21 15:23:26.467
10 31 2424 0x333031300ED11558888F2AB52598BC8B320D2648942639C... 8 1 A 195 95 1 2022-09-29 16:24:42.043  2023-03-16 16:25:12.517
11 32 2424 0x33303133149924E8B0CD53C52488CC6C1F012548C45F565. 9 1 1 92 92 1 2022-09-29 16:24:54.790  2023-03-16 16:25:14.797
12 33 20m 0x333031233351 Ci 45F8.. | 2 1 1 77 77 0 2022-10-21 16:14:39.607 NULL
13 34 20m 0x3330312047011738A8836131165B7CEEGAOD 172BA4156F25... 7 1 1 70 70 1 2022-10-21 16:36:44.187  2023-02-20 13:35:26.717
14 35 20m 0x333031265D35: D00A63651658B86F 7B891538A0D99251... & 1 1 84 84 0 2022-10-21 16:37:14.107 NULL
15 36 2032 0x333031323659256860E4467116485C0E4B71153870DF63D1... 4 1 1 68 68 0 2022-11-2310:10:34.703  NULL
16 37 1907 0x33303137866D166874E982DD 1658A075A30D 17886C09A8S.. 7 1 1 77 77 1 2023-02-17 15:36:53.050  2023-02-17 15:37:07.500
2 28 jon 0£,323031304507 E44N2500RCARTTAS 1 1 0. 0 1 2023:02:1715:37:14 K07 2023.02:17 16:374R 457

Yiiz tanima sisteminde bir kisiyi tanimak ve dogrulamak amaciyla goriintli algilamasi
kullanilir. Yiiz tanima sistemlerinde kullanilan yontemlerde PCA ile dncelikle personellerin
biyometrik goriintiileri toplanir. Veri tabanina farkli pozlar ve agilar ile g¢ekilmis yliz
gorselleri depolanir. Yiiz tanima sisteminde kameranin algiladigi goriintii analiz edilerek
yapay zeka tabanli uygulama sayesinde kayitli personel bilgileri ile eslestirilir. Personel

listesinde bulunmayan bir goriintii isleme alindiginda Sekil 3.4’te belirtildigi lizere personele

Sekil 3.3: Veri Tabani Tablo Yapisi

ait bilgilerin veri girigleri yapilabilmektedir.
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Sekil 3.4: Personel Ekleme Islemi

Ergosis firmasinda kullanilan yiiz tanima sistemi sayesinde personelin anlik durum bilgisi
kolaylikla tespit edilebilmektedir. Kullanilan yontemle personellerin hizli bir sekilde sisteme
kaydedilmesi de saglanmaktadir. Veri tabaninda daha 6nce kaydi olamayan bir personel ve
ya misafir kolaylikla kayit altina alinabilmektedir. Bu sayede kaydedilen personelin tiim

alanlardaki giris ve ¢ikislar1 asagidaki adimlarda belirtildigi gibi sisteme islenmektedir.

Ergosis firmasinda Nanoteknoloji ile Gelistirilmis Lensler kullanilmakta ve goriintii isleme
cihazindan en iyi performansin alinmasi saglanmaktadir. Bilgisayar destekli derin yiiz
tanima sistemi ile de zaman i¢inde 6grenme yetenekleri kazanmakta ve gelisten yapu ile yiiz
ozellikleri tespit edilebilmektedir. Hafizaki kisiyi tespit etmek ve yeni bir yiiz isleme

kararini verirken daha hizli aksiyom alinmasi saglanmaktadir.
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public clagi ManolemsFacialRecognitionEx
i
I batuhan Iyigel
Fi Aygit baglatma
private Videolapturs _Videolapture;
private CascadeClassifier _FaceCascade;

public manslensFacislRecogritisnEn)
i

A Wamgra Baglat

Videslapture = new VideoCapture(0):

A Samifandiricy Ydkle

FaceCascade = new Cascadellassifier(*Evample_default.xml®);

public wold DetectFacesEn(]

{
using (Emgu.CW. Mat frame = new Emgu.CV.Hat())
{
ff GHrintd yakala
VigesCapture. Read{frame);
i¥ {1¥rams, 1sEmpty)
i
returs |
}
#f Griye gevir we wizleri tespit et
using (Emgu.LV.Mat grayFrame = new Emgu.CW.Mat())
{
Emgu, CV. CwInvole  CvtColor(frane, grayFrase, Emgu. V. CwEnum.Color ralon . BgriGray];
Emgu . CV.Cwlnvoke Equalizedist(grayFrase, grayFrame];
Asctanglel] faces = _FaceCascade.DetectMultiScalel
grayFrame, 1.1, 10, Size.Empty, Size.Dmpty);
#f Tespit edilen yuzleri igaretie
foreach [wvar face in faces)
{
Emgu . OV_CvInvoke Rectamgle(frame, face, new Bgr{Color_Red) MCvScalar, 1];
]
A Tglenmiy gérintilyld gister
Emgu, CV.Cwlnvoke . Inshow("Hanclens Yz Tanisa®™, frase);
}
i
I

Sekil 3.5: Nanolens Yiiz Tanima
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int m_lGetUsorCéghandle = «3;
int m_1SetUserCofgHandle « -3}
int m_1GetFaceCfghandle = -1;
Int m_lSetfaceCfghandle = -1;
int m_lCapFaceCfghandle = -1;
int m_lGetFingerPrimt{Fgiandle = -1}
int p_lSetFingerPrintCéglandlie « -%;
int n_l0wiFingerPrintCiMandle « «1;
int n 1CapfingerPristlfdandle = -1,

freglon “Get By IDtoText”

Unfeeenges | COmung:: | ©asnoe OChangss
perivate string CetAlladanceT ypedlase(red CNCHetSDKNET DVR_ACS EVENT CFG strulvent(eyg)
{
string Result = "%
swiloh (strufvent{Hg. strulcsEventIndo, byAltendenceStatus)
{
cases 1:
Result « "Check IN;
broak;
case 2:
Result = "Check 0UTY;
Dresk
case 3:
Result = "Dreak OUT";
broak;
case &:
Resull =« "Breax INY;
bresk;
case 5
Result = “Owertine IN";
break
case 8!
Resclt = "Overtlime OUT";
beeak;
default:
Result = "No effect™;
broak ;
]
return Besult;
‘)‘ refvrycvars | O thages | 0ty O iy
public striag LastErrorDoscription { get; set] }
2 netereean | 0 Chaeggrs | O mthy B i8gnges

public string LastErvorDescriptionl { get; set; )
fendregliom

freglon Json!ResponseStatus

Sekil 3.6: Personel Takip Islemi
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Sekil 3.7: Personel Takip Islemi-2

Sonug olarak, 2D yiiz tanima tekniklerinin 6nemli bir olgunluga ve yiiksek bir basar1 oranina
ulagsmis olmasina ragmen, 3D yiiz tanima yontemlerinin gelistirilmesi, multimodal yiiz
tanima ve derin 6grenme yontemlerinin kullanimi gibi belirli tekniklerin gelistirilmesi
tizerine arastirmalarin devam ettigi gézlemlenmektedir. Bu tezde, yiiz tanima sistemlerinde
kullanilan yontemler ve verimlilik artirici unsurlar bir arada degerlendirilmektedir. Ergosis
firmasi ¢alisanlari tarafindan kullanilan farkli 6zelliklerdeki teknolojilerin sonucunda varilan
bulgular sunularak Yiiz Tanima Sistemlerinde Verimlilik Karsilastirmasi konusunu dikkat

cekilmek istenmektedir.
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