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Ozetce —Bu calismada 2B yiiz imgelerinde en iyi _basarim
veren nirengi noktasi bulma yontemi olan Giidiimlii Inis Yon-
temi’nin 3B yiiz derinlik imgelerinde nirengi noktalarinmi1 bulmak
icin kullamlmas: onerilmektedir. Onerilen yontemin basarmm
Bosphorus veritabaninin ortiisiiz cepheden imgelerinde sinan-
mis ve mevcut en basarih 3B yiiz nirengileme yontemleri
ile karsilastirilmustir. Giidiimlii inis Yonteminin egitiminde 2B
ozniteliklerin kullamldig1 deneylerde, onerilen yontem pek cok
nirengi noktasi icin en yiiksek basarmm gostermistir.

Anahtar Kelimeler—giidiimlii inis yontemi, 3B yiiz imgelerinde
nirengi noktast bulma, yiiz derinlik imgeleri

Abstract—This paper proposes using the state of the art
2D facial landmark localization method, Supervised Descent
Method (SDM), for facial landmark localization in 3D depth
images. The proposed method was evaluated on frontal faces
with no occlusion from the Bosphorus 3D Face Database. In
the experiments, in which 2D features were used to train SDM,
the proposed approach achieved state-of-the-art performance
for several landmarks over the currently available 3D facial
landmark localization methods.

Keywords—supervised descent method, 3D facial landmark
localization, face depth images

I. GIRIS

Yiiz tanima veya analizi icin ilk adim, goz kenari, bu-
run ucu, agiz kenart gibi nirengi noktalariin bulunmasidir.
Gliniimiizde ¢ogu yiiz nirengi noktast bulma yontemi 2B
imgeler iizerinde caligmaktadir. Poz ve 1s1iklandirma kosullarin-
dan daha az etkilenen 3B sistemlerde de nirengi nokta-
larinin bulunmasi yiiz analizi sistemlerinin bagarimlarini art-
tirabilmektedir. Yiiz islemede sik kullanilan nirengi noktalari
kendilerine has ylizeysel ve geometrik yapilara sahip olan
burun ucu, burun ucu kenarlari, goz ve agiz kenarlaridur.

Alyiiz v.d. [1] 3B yiiz imgelerinde egrilik bilgilerinden
faydalanarak burun ucu, goz cukurlar1 ve burun kenarlarim

bulan bulugsal bir yontem Onermistir. Yiiziin sekil indeks
haritasini kullanarak simetri ekseninin hesaplandig1 ¢alismada,
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yiiz egrilik bilgisine dayali olarak burun ucu, géz ¢ukurlarinin
i¢c kenarlar1 ve burun ucunun dig kenarlart bulunmaktadir.
Creusot v.d. [2] nirengi noktalarinin dzniteliklerine ek olarak
sekil bilgisini de kullanan istatistiksel bir nirengileme yon-
temi Onermislerdir. Calismalarinda, 3B imgelerden oOrgiiler
elde edilmekte ve bu orgiilerin iizerlerinde aday nirengi nok-
talar1 bulunmaktadir. Bulunan aday noktalarin olusturdugu
sekillerin istatistiksel analizinin yapildig1 calismada en olasi
adaylar nirengi noktalar1 olarak secilmektedir. Sekil bilgisini
kullanan bir diger istatistiksel yontem de, mevcut 3B yon-
temler arasinda ortme ve yiiz ifadesine kargi giirbiiz en
bagsarili nirengileme yontemidir [7]. Nirengi noktalarinin gekil
baglamlarinin kullanildig1 ¢aligmada, yerel 6zniteliklerin anal-
izi yapilarak aday nirengi noktalar1 belirlenmektedir. Aday
noktalarin alt kiimeleri olusturularak farkli nirengi noktalar
kombinasyonlar1 secilmekte ve bu sayede yontemin eksik
nirengi noktasi bulunan orneklere kars1 giirbiiz olmasi saglan-
maktadir. Yontemin bagarimi Bosphorus [5] veritabani iiz-
erinde sinanarak iistiinligi gosterilmisgtir.

Bu calismada 2B imgelerde nirengi noktalarinin bulun-
masinda kullanilan basarili bir yontem olan Giidiimlii Inis
Yontemi’nin (Supervised Descent Method - SDM) [8] 3B
imgelerden elde edilen yiiz derinlik imgelerinde nirengi nok-
talarinin bulunmasi i¢in kullanilmasi 6nerilmektedir. Boliim
II’'de SDM yontemi anlatilmakta ve derinlik imgelerine uygu-
lanirken yapilan islemler anlatilmaktadir. Bolim III'te Gner-
ilen yontemin basarimini 6lgmek i¢in kullanilan veri kiimesi
(Bosphorus [5]), ve yapilan deneylerin sonuglar1 aktarilmak-
tadir. Bolim IV’te yapilan calisma degerlendirilmekte ve 6ner-
ilen yontemin geligtirilmesi i¢in gelecekte neler yapilabilecegi
tartisilmaktadir.

II. ONERILEN YONTEM
A. Giidiimlii Inis Yontemi

Kamera kalibrasyonu, imge hizalama gibi pek cok bil-
gisayarda gorii probleminin ¢6ziimii i¢in kullanilan Lineer-
olmayan Eniyileme yontemlerinin iki temel eksigi bulunmak-
tadir. Bu eksiklerden ilki eniyilenmesi sirasinda enkiigiiklenm-
eye calisilan fonksiyonun her zaman analitik olarak tiirevinin



alinamiyor olmasidir. Digeri ise Hessian matrisinin ¢ok biiyiik
olmast ve her zaman pozitif tanimli olmamasidir. Xiong
v.d. [8] Lineer-olmayan En Kiiciik Kareler (Non-linear Least
Squares - NLS) fonksiyonunu bu problemlerden bagimsiz
olarak enkiiciikleyen Giidiimlii Inis Yontemini (Supervised
Descent Method - SDM) 6nermistir.

Yontemi 2B yiiz imgelerinde nirengi noktas: bulma prob-
lemine uyarlayan Xiong v.d., mevcut yontemlerden daha iistiin
oldugunu gostermisti. SDM egitiminin ilk adimi nirengi
noktalarinin Ornekler {izerinde baglangi¢ konumlarina yer-
lestirilmesidir (zg). Egitim kiimesindeki orneklere yiiz bulma
islemi uygulanmasi sonucu elde edilen yiiz ¢erceveleri ve
elle isaretlenmis nirengi noktas1 konumlar1 arasinda ortalama
bir bagil iligki hesaplanmaktadir. Elde edilen bu bagil iliski
kullanilarak yeni gelen ornekler iizerindeki nirengi noktalarinin
baglangic konumlar1 yiiz bulma isleminin ardindan belirlen-
mektedir.

Nirengi noktalarinin baglangic konumlarindan (x() veya
herhangi bir £ aninda bulunduklari konumlardan (z) elle
isaretlenmis konumlarina (x,) gitmeleri icin gerekli hareket
Az ile ifade edilmektedir. Xiong v.d. herhangi bir k£ anindaki
Ax’i nirengi noktalarinin bulunduklari konumlardaki yerel
oznitelikleri ¢y, inig yonii Rj ve Onyargit parametresi (by)
cinsinden tamimlamaktadir (Bkz. Denklem 1).

Al‘k:x*—kaRk¢k+bk (D)

Bilinmeyenler R, ve by’yi hesaplayabilmek igin, problem
Lineer En Kiigiik Kareler (Linear Least Squares - LLS) sek-
linde tanimlanmigstir (Bkz. Denklem 2).

Ry b 4=
kkdl

arg min Z Z HAxfi — Ry¢h — ka2 2)

Egitim kiimesindeki tiim &rnekler (d’) ve her drnegin farkli
baglangi¢ nirengi konumlart igin (z%) i¢in hatay1 enkiiciikleyen
Ry ve by hesaplanmaktadir. Ardindan Ry ve by kullanilarak
nirengi noktalariin konumlar1 Denklem 3’te goriilebilecegi
gibi yerel oznitelikleri kullanarak (¢y) glincellenmektedir.

Tit1 = Tk + Ripdr + by 3

Eger nirengi noktalarinin konumlar1 bir 6nceki konumlari
ile ortiismediyse, Rjy1 ve bi41, glincellenmis 41 konumlari
tizerinden hesaplanir ve noktalar tekrardan giincellenir. Egitim
asamasinda bu dongii nirengi noktalarinin konumlari ortiisene
kadar veya daha onceden belirlenmis maksimum yineleme
sayisina erigilene kadar devam eder.

Test asamasinda bir yiiz 6rnegi geldiginde ise, yiiz bulma
isleminin ardindan nirengi noktalar1 baglangi¢ konumlarina
yerlestirilir ve egitim asamasinda Ogrenilen R ve b parame-
treleri kullanilarak, en biiyiik yineleme sayisina eriginceye veya
nirengi noktalarinin konumlar ortiisiinceye kadar Denklem 3
kullanilarak noktalarin konumlar: giincellenir.

B. 3B Derinlik Imgelerinde Giidiimlii Inis Yontemi

Bu calismada, 2B yiiz imgelerinde nirengi noktas1 bulmak
icin en basarili yontem olan Giidiimlii Inis Yonteminin (Su-
pervised Descent Method - SDM), 3B derinlik imgelerinde
nirengi noktast bulmak (Supervised Descent Method for 3D
Depth Images - SDM3D) i¢in kullanilmasi 6nerilmektedir.
SDM3D’nin, SDM ile ii¢ temel farki vardir. Bunlar: kullanilan
oznitelikler, baslangi¢c nirengi noktalarinin konumlandirilmasi
ve nirengi noktalarinin hareket birimidir.

SDM’de nirengi noktalarinin yerel Oznitelikleri olarak
Boyut Bagimsiz Oznitelik Doniisiimii (Scale Invariant Fea-
ture Transform - SIFT) [4] kullamilmistir. Fakat SDM ile
kullanilabilecek oOznitelikler i¢in herhangi bir kisitlama ol-
madigindan istenildigi takdirde baska Ozniteliklerin kullanil-
mas1 da mimkiindiir. SDM3D’de, SDM tarafindan kullanilan
SIFT ozniteliklerine ek olarak Yonlii Egimlerin Histogrami
(Histogram of Oriented Gradients - HOG) [3] da kullanilmusgtir.

SDM3D’nin SDM’den bir bagka farki ise nirengi nokta-
larinin hareket birimidir. SDM’de nirengi noktalar1 pikseller
cinsinden hareket ederken, SDM3D’de nirengi noktalar1 piksel
degerlerinin imgenin yiikseklik ve genigliine orani cinsinden
hareket etmektedir. Bu tercihin sebebi 6l¢ek farkliliklarindan
kaynaklanabilecek hatalarin enkiigiiklenmek istenmesidir.

Son olarak, SDM’de baslangi¢c nirengi noktalarin1 yiiz
bulma isleminin ardindan, yiiz ¢cercevesinin i¢ine yerlestirmek-
tedir. SDM3D’de kullanilan Bosphorus [5] veritabaninda mev-
cut 3B veri sadece yiizii barindirdif1 i¢in yiiz bulma adimi
sistemden cikartilmis ve tiim derinlik imgelerine yiiz bulma
sonucu elde edilen yiiz ¢ercevesi gibi davranilmigtir.

III. DENEYSEL SONUCLAR
A. Kullamilan Veri Kiimesi

Onerilen yontemin performansini stnamak amaciyla, mev-
cut yontemler tarafindan sik¢a kullanilan Bosphorus veritabani
[5] lizerinde deneyler yapilmistir. 105 kullaniciya ait 4666 yiiz
ornegini barindiran Bosphorus veritabaninda her bir drnege ait
2B renkli imge, 3B nokta kiimesi ve elle isaretlenmis 24 yiiz
nirengi noktasinin konumlar1 bulunmaktadir.

Cepheden ve cesitli pozlardan cekilmis yiiz orneklerini
iceren Bosphorus veritabani, 6 temel duyguya (mutluluk, siir-
priz, korku, mutsuzluk, sinir ve igrenme) ve yiiz hareket birim-
lerine (Action Unit - AU) dayanan yiiz ifadelerini kapsamasi
nedeniyle zorlayici bir veritabanidir.

B. Deney Diizenekleri ve Sonuglar

Onerilen yontemin (SDM3D) basarimi Bosphorus verita-
ban1 [5] kullanilarak ortiisiiz cepheden yiiz imgeleri iizerinde
smnanmis ve Tablo I'de 6zetlenen mevcut 3B nirengileme
yontemleri ile karsilagtirilmistir. Mevcut yontemler arasinda en
basaril1 yontem olan Sukno v.d.’nin caligmasinin [7] Bosphorus
veritabani {lizerinde yapilan deneylerinde, dordii Creusot v.d.
[2] tarafindan {iiretilmis 14 nirengi noktasi kullanilmigtir. Bu
bildiride yapilan deneyler [7] ve [2] de kullanilan, Bosphorus
veritabaninda mevcut 10 nirengi noktas: iizerinde gerceklestir-
ilmigtir. Secilen nirengi noktalari, i¢ ve dig goz kenarlari, burun
ucu ve kenarlari, agiz kenarlar1 ve cene ucudur. Deneylerin
karsilagtirilabilir olmasi admna veritabaninda bulunan 2902



Yontem Nirengi Noktas1 Sayisi Egitim Ornegi Sayist Test Ornegi Sayisi Kullanilan Oznitelik Kullanilan Yontem

Alyiiz v.d. 2010 [1] 5 — 2902 Sekil Indeksleri Bulugsal

Creusot v.d. 2013 [2] 14 99 2803 (4339) Yiizey Betimleyicileri Lineer Discriminant Analizi ve Adaboost
Sukno v.d. 2014 [7] 14 1402 (2170) x2 1402 (2170) x2 ASPC [6] Eksik Yerel Oznitelikler ile Sekil Baglanimi
SDM3D (Onerilen yontem) | 10 1446 x 2 1446 x 2 SIFT [4] - HOG [3] Giidiimlii inis Yontemi [8]

Tablo I: Onerilen yontemin karsilastirildigi yontemlerin 6zeti

ortiistiz cephe imgesi Sukno v.d. tarafindan kullanildig1 gibi
egitim ve sinama setlerinde ayni kullaniciya ait 6rnekler ol-
mayacak sekilde ikiye boliinmiis ve tiim deneylerde 2-katmanl
capraz dogrulama yapilmistir.

Deneyler sirasinda bir yontemin bagsarimu iki olgiit kul-
lanilarak degerlendirilmektedir. Bunlardan ilki, yontem tarafin-
dan bulunan nirengi noktalarimin elle isaretlenmis refer-
anslarindan 3B Oklit uzakliklarimin ortalamasi ve standart
sapmasidir. Bir yontem bir nirengi noktasinda diger yontem-
lerden daha diisiik bir ortalama uzaklik ve standart sapmaya
sahip ise o yontem daha basarili kabul edilmektedir. Deneyler
sirasinda kullanilan ikinci bagarim 6lciitii ise yontemin buldugu
nirengi noktalarinin referans noktalarina olan 3B Oklit uzaklik-
larinin hangi oranla verilen bir esik degerlerinden daha kiigiik
oldugudur. Bu oran, bir yontemin verilen esik degerindeki
basarimi ile dogru orantilidir. Ideal bir yontem diisiik esik
degerinde yiiksek basarima sahiptir.

Deney kurulumlarinin ve karsilagtirilan yontemlerin deger-
lendirme kriterlerinin belirlenmesinin ardindan SDM3D icin
bagsarimin en yiiksek oldugu parametrelerin bulunmasina yone-
lik deneyler yapilmigti. SDM3D’nin parametreleri, nirengi
noktalarinin 6znitelikleri (SIFT veya HOG), bu 6zniteliklerin
hesaplandig1 cerceve boyutlar1 (16 x 16, 32 x 32, 48 x 48)
ve Ozniteliklere Ana Bilesen Analizi (Principal Component
Analysis - PCA) uygulandiginda korunulan enerji miktarlaridir
(%50, %60, %70, %80, %90, %95, %98). Yapilan deneyler
sonucunda iki 6znitelik i¢in de en iyi ¢erceve boyutunun 32x32
oldugu goriilmiigtiir. 32x32 pencerenin kullanildig1 deneylerde,
SIFT i¢in %90 enerji korunumlu, HOG i¢in ise %80 enerji
korunumlu PCA uygulandiginda en yiiksek basarim almustir.
Birbirlerine yakin bagarima sahip bu iki kurulumun, istatistik-
sel kargilagtirilmas: Sekil 1°deki kutu grafiginde goriilmektedir.
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[132x32 SIFT Oznitelikleri, %90 Enerji Korunumlu PCA
[[132x32 HOG Oznitelikleri, %80 Enerji Korunumiu PCA
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Sekil 1: SDM3D’in en basarili oldugu SIFT ve HOG kuru-
lumlarinin birbirleri ile kargilagtirilmasi

SDM3D’nin en basarili oldugu SIFT ve HOG kurulum-
lar1 ile mevcut yontemler karsilastirildiginda, SDM3D’nin on
nirengi noktasindan yedisinde en iyi sonucu verdigi goriilmek-
tedir (Bkz. Tablo II). Buna ek olarak SDM3D i¢ goz ke-
narlarinin ve burun ucunun yerini, Alyiiz v.d. [1] tarafin-
dan gerceklestirilmis 20 kullanicinin nirengi noktalarim elle
isaretledigi deneylerden daha basarili bir sekilde bulmaktadir.
SDM3D burun ucunda en bagarili yontem olan [7]’e yakin bir
basarim gosterse de, burun kenarlarini nirengilemekte zorlan-
maktadir.

Tablo IIT’te 3B nirengi noktasi bulma yontemleri tarafin-
dan sik¢a kullanilan 10, 12, 15 ve 20mm esik degerlerinde
yontemlerin basarimlari bildirilmistir. Onerilen yontemin dig
g6z kenarlar1, agiz kenarlart ve cene ucunda daha basarilt
oldugu goriiliirken, i¢ g6z kenarlar1 ve burun ucunda [7]’dan
daha diisiik fakat yakin basarim elde etmigtir. Sekil 2’de
SDM3D’nin basarilt ve bagarisiz oldugu nirengileme sonuclari
birinci ve ikinci satirlarda paylagilmigtir.

Kullanilan iki degerlendirme Olciiti sonucunda da
SDM3D’nin  burun kenarlarinda, kargilagtirillan  diger
yontemlere gore biraz daha fazla hata yaptig1 gdzlemlenmistir.
Bunun nedeni SDM3D yonteminin derinlik imgelerinde
yaptig1 piksel hatasinin (2B diizlemde), burun kenarlar1 gibi
z degisiminin ¢ok oldugu yerlerde yiiksek mm (3B) hatasi
tiretmesidir. Kisaca, z degisiminin yiiksek oldugu bolgelerde,
derinlik imgelerindeki birka¢ piksellik kayma hatas1 yiiksek
3B hata hesaplamasina neden olmaktadir.

3B noktalarini derinlik imgelerinde 2B 6znitelikler kulla-
narak aramanin bagka bir problemi ise, 2B imgelerde tanimli
bazi noktalarin 3B imgelerde karsili§i olmamasidir. Ornegin
Sekil 2’de en alt satirda goriilen 6rneklerde, agiz boslugunda
tamimli 3B noktalar yokken, SDM3D bu noktalari derinlik
imgelerinde nirengi noktasi olarak bulmaktadir. Bu gibi durum-
larda s6z konusu noktalarin 3B koordinatlar1 yaklasik olarak
hesaplanmaktadir. 3B koordinatlardan X ve Y koordinatlart
nirengileme sonucu bulunan pikselin bulundugu kolon ve satira
karsilik gelen noktalarin X ve Y koordinatlarinin ortalamasini
alarak bulunurken, Z koordinati degerine yiiziin ortalama Z
degeri atanmaktadir.

IV. VARGILAR

Teknolojik gelismeler ve 3B verinin sagladigi avantajlar
nedeniyle, ylizii kullanarak insanlari tanimaya ve algilamaya
caligilan yontemlerde 2B imgeleri yerine 3B imgelerin kul-
lanim1 yayginlagmaktadir. Yiiz iizerine calisan pek cok bil-
gisayarda gorii yonteminin ilk adimi nirengi noktalarinin bu-
lunmasidir. Bu calismada 2B yiiz imgelerinde nirengi noktasi
bulmada en basarili olan Giidiimlii Inis Yonteminin (Super-
vised Descent Method) 3B derinlik imgelerinde nirengi noktasi
bulmak i¢in kullanilmasi (Supervised Descent Method for 3D
Depth Images) Onerilmigtir.



Yontem I¢ Goz Kenarlart | Dis Goz Kenarlar Burun Ucu Burun Kenarlar Agiz kenarlari Cene Ucu
Elle Isaretleme [1] 2.51 — 2.96 1.75 — —

Alyiiz v.d. 2010 [1] 3.70 — 3.05 3.10 — -
Creusot v.d. 2013 [2] 4.14 + 2.63 6.27 + 3.98 4.33 + 2.62 4.16 + 2.35 7.95 + 5.44 15.38 £ 10.49
Sukno v.d. 2014 [7] 2.85 4+ 2.02 5.06 + 3.67 2.33+£1.78 3.02+1.91 6.08 + 5.13 7.58 £ 6.72
SDM3D (SIFT) 2.26 £1.79 4.23 +2.94 2.72£2.19 4.57 + 3.62 3.14+2.71 5.72+4.31
SDM3D (HOG) 2.33 £ 1.92 4.11 +3.01 2.69 £ 2.20 4.49 £ 3.62 3.16 £ 2.70 5.87 £4.19

Tablo II: Bosphorus

veritabani icin milimetre cinsinden nirengileme hatalarinin ortalama ve standart sapmalari

Yontem Esik Degeri | I¢ Goz Kenarlar1 | Dis G6z Kenarlari | Burun Ucu | Burun Kenarlari | Agiz Kenarlart | Cene Ucu
10 mm 98.68 8767 96.08 9823 70.90 35.68
12 mm 99.55 94.13 98.75 99.43 80.37 45.16
Creusot v.d. 2013 [2] 15 mm 99.86 98.70 99.61 99.84 89.88 5871
20 mm 99.91 99.80 99.96 99.89 9731 75.76
10 mm 99.93 9320 99.36 99.57 82.46 7830
12 mm 99.96 96.97 99.82 99.89 87.37 85.63
Sukno v.d. 2014 7] 15 mm 99.96 99.34 99.96 99.96 92.83 91.81
20 mm 99.96 99.93 100.0 99.96 97.89 96.07
10 mm 9946 95.85 99,31 30.12 36.67 87.25
12 mm 99.59 98.26 99.59 9473 97.70 91.61
SDM3D (SIFT) 15 mm 9971 99.40 99.69 98.65 98.39 95.48
20 mm 99.79 99.81 99.79 99.91 99.03 9831
10 mm 3936 39556 9931 50.60 97.03 86,18
12 mm 99.48 97.08 99,55 9522 98.00 91.43
SDM3D (HOG) 15 mm 99.69 99.34 99.62 98.57 98.79 96.03
20 mm 99.81 99.76 99.93 08.83 99.05 99.05

Tablo III: Bosphorus veritabaninda farkli esik degerleri i¢in yiizde cinsinden nirengileme basarimi

Sekil

2: SDM3D kullanilarak Bosphorus
nirengileme ornekleri: Yesil noktalar referans, mavi nokta-
lar SDM3D tarafindan bulunan, kirmizi1 noktalar ise derinlik
imgelerinde bulunup 3B imgelerde karsilig1 olmayan nirengi
noktalarini temsil etmektedir.

veritabaninda

SIFT ve HOG oznitelikleri kullanilarak derinlik imgeleri
tizerinde egitilen SDM3D, goz kenarlar1, a1z kenarlar1 ve ¢ene
ucunu bulmakta mevcut yontemlerden daha basarili olmusgtur.
Burun ve burun kenarlarint bulmakta zorlanan SDM3D’nin bu
eksikligini gidermek icin gelecek galigsmalarda 2B oznitelikler
yerine 3B egrilik veya ylizey betimleyicilerinin kullanilmasi

planlanmaktadir. SDM3D’in gelistirilmesi ve genellestirilmesi
icin yapilacak bir bagka adim ise 3B veri kiimelerindeki yiiz
imgelerinin yiiz bulma sonucu elde edilen yiiz cerceveleri
olarak kabul etmek yerine bulugsal yontemlerle burun ucu ve
etrafindaki noktalarin bulunmasi ve bu noktalara bagil uzak-
liklar kullanilarak yiiz nirengi noktalarinin ilklendirilmesidir.

KAYNAKCA

Nese Alyuz, Berk Gokberk, and Lale Akarun. Regional registration
for expression resistant 3-d face recognition. Information Forensics and
Security, IEEE Transactions on, 5(3):425-440, 2010.

Clement Creusot, Nick Pears, and Jim Austin. A machine-learning
approach to keypoint detection and landmarking on 3d meshes. Interna-
tional Journal of Computer Vision, 102(1-3):146-179, 2013.

N. Dalal and B. Triggs. Histograms of oriented gradients for human
detection. In Computer Vision and Pattern Recognition, 2005. CVPR
2005. IEEE Computer Society Conference on, volume 1, pages 886—893
vol. 1, June 2005.

David G. Lowe. Distinctive image features from scale-invariant key-
points. International Journal of Computer Vision, 60(2):91-110, 2004.

Arman Savran, Nese Alyiiz, Hamdi Dibeklioglu, Oya Celiktutan, Berk
Gokberk, Biilent Sankur, and Lale Akarun. Bosphorus database for 3d
face analysis. In Biometrics and Identity Management, volume 5372
of Lecture Notes in Computer Science, pages 47-56. Springer Berlin
Heidelberg, 2008.

Federico M Sukno, John L Waddington, and Paul F Whelan. Rotationally
invariant 3d shape contexts using asymmetry patterns. In GRAPP-
International confernece on computer graphics theory and applications,
2013.

Federico M Sukno, John L Waddington, and Paul F Whelan. 3-d facial
landmark localization with asymmetry patterns and shape regression from
incomplete local features. In IEEE Transactions on Cybernetics, 2014.

(1]

(2]

[3]

[4]

[3]

(6]

(7]

[8] Xuehan Xiong and Fernando De la Torre. Supervised descent method
and its applications to face alignment. In /EEE Conference on Computer

Vision and Pattern Recognition (CVPR), 2013.



