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OZET

Yiiz ifadeleri, bir duygu ve diisiincenin kas, goz, agiz ve yiiz hareketleriyle
anlatilmasidir. Insanlar bu ifadeleri anlamada herhangi bir problem yasamaz. Yalniz bu
islemi bilgisayara yaptirmak oldukc¢a zor bir siirectir. Bu tez ¢aligmasinda, alt1 temel yiiz
ifadesi olan sasirma, korkma, igrenme, mutluluk, 6fke ve {iziintii ifadelerinin tanilanmasi
gergeklestirilmistir. Yiiz ifadesi tanilama isleminin ilk basamagi goriintii igerisindeki yiiz
bolgesini bulmaktir. Bu islem i¢in ten rengi tabanli yliz bulma yontemi kullanilmistir.
Gortintiideki yiiz bolgesi tespit edildikten sonra yiize ait organlarin konumlarini belirlemek
icin yatay ve dikey histogram esitleme metodu kullanilmistir. Daha sonra, tespit edilen yiiz
bolgesindeki organlarin bi¢imlerini tanimlayan 66 tane 6zellik noktasindan meydana gelen
sablon yiiz bolgesine yerlestirilmistir. Yiiz ifadelerinin olusumunda yiizdeki organlarin
degisimi bu noktalar yardimi ile takip edilmektedir. Her bir yiiz ifadesi i¢in altmigalti
noktadan olusan sablonlar olusturulmustur. Bu sablonlarin hangisinin yiiz ifadesine daha
uygun oldugunun belirlenmesinde ve 6zellik noktalarinin yiiz ayritlarina taginmasinda aktif
sekil modelleri yontemi kullanilmistir. Yiz ifadesi tanilama islemi gercek zamanh
yapilabilmesi ve/veya siirecin hizlandirilmast i¢in veri kiimesinin kayipsiz veya
olabildigince az kayipla kiigiiltiillmesi gerekir. Bu amaci gergeklestirmek igin temel
bilesenler analizi yontemi kullanilmustir. Islenecek veri boyutunun azaltilmasindan sonra,

yiiz ifadesi siniflandirmasi i¢in akilli sistem olan Sakli Markov Modeli kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aktif Sekil Modelleri, Akilli Sistemler, Sarkli Markov

Modeli, Temel Bilesenler Analizi, Yiiz Ifadelerinin Taninmasi



SUMMARY

FACIAL EXPRESSION RECOGNITION BY USING INTELLIGENT
SYSTEMS AND SYSTEM AUTOMATION

Facial expressions are described as the motion of eye, eyebrow, mouth and face to
express a sentiment or an idea. Human beings do not have a problem to understand them
however it is very complicated procedure to make computer to understand these motions.
In this thesis six fundamental facial expressions; surprise, fear, disgust, joy, anger and
sadness are classified with smart systems. The first step of facial recognition is to find
facial region on the image. For this process skin color based face detection method is used.
After facial region is detection, to find the position of organs on the face, vertical and
horizontal projection histogram method is used. Then, the template which is constituted by
sixty-six characteristic points that describe the shape of the organs on the detected facial
region is placed on the facial region. In the occurrence of facial expression, the change of
organs on the face is tracked with the aid of these points. For each facial expression,
templates are constituted from these sixty-six points. Active Shape Models are used to
determine which template is more suitable for the facial expression and to relocate the
characteristic point to face edge. In order to do face detection process real time or/and to
accelerate the process, data cluster should be minimized without loss or/and with minimum
loss. To achieve this aim, Principal Component Analysis is used. After reducation of data
that will be processed, to classify facial expression one of the intelligent systems Hidden
Markov Model is used.

Key Words: Active Shape Models, Intelligent Systems, Hidden Markov Model,

Principal Component Analysis, Facial Expression Recognition.
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1. GIRIS

Iletisim insanlarin karsilikl1 olarak duygu ve diisiincelerini paylastiklar bir siirectir.
Bu siire¢ icerisinde yogunluklu olarak sozel iletisim kullanilmakla beraber insanlar bu
stirece daha fazla etki katmak icin yiiz ifadelerini de etkin bir sekilde kullanmaktadir.
lletisim esnasinda kisiler yiiz ifadeleri ile duygularmi karsi tarafa rahatlikla
aktarabilmektedir. Sessiz iletisimin en temel unsurlar el isaretleri, jest ve mimiklerdir.

Yapilan arastirmalarla insan mimiklerinin iki temel duygu olan aglama ve giilme
mimiklerinin iizerine olustugu tespit edilmistir [1]. Mutluluk, korku, 6fke, sasirma,
igrenme ve lziintii olmak iizere temel alti adet mimik vardir. Bunlar. Bu temel yiiz
ifadeleri kimi zaman birkag1 bir arada ylize yansiyabilir. Yiiz ifadelerindeki hizli
degisiklikler bazen mimikleri gozlemede giicliikler dogurabilmektedir [2]. Bu hizh
degisimden dolayr mimikleri ayirmak insan icin dahi kolay olmayabilir. Boyle bir
problemin bilgisayarda ¢oziilmesi de olduke¢a zordur.

Yiiz ifadelerinin bilgisayar ortaminda tanimlanabilmesi, yiiz ve yiiz hareketlerini
belirleme olmak tizere iki asamada gergeklestirilir. Birinci asamada, goriintii igerisindeki
yiiziin bulunmasi islemi gercgeklestirilir Yiiziin bulunmasinda kullanilan goriintiiniin
Kalitesi yiiz tespiti islemini etkileyen en temel unsurdur. Ozellikle video gériintiilerinde
¢Oziiniirliik degerlerinin istenilen kalitede olmamasi1 yiiz bulma islemini zorlagtirmaktadir.
Diger olumsuzluklar ise yiiz tespiti yapilacak olan goriintiilerin hareketli olmasindan dolay:
yiizlin tam olarak algilanamamasi ve yiize vuran 15181n sebep oldugu golgelenmelerdir. Bu
olumsuzluklar yliz bulma yontemlerinden sadece birinin tek basina yetersiz kalmasina
sebep olmaktadir. Ornegin [3]’te, sik kullanilan Ten Bulma Y@&ntemlerinden, Mikolajczyk
yontemi ile Rowley yontemi karsilagtirilmis ve bu yontemlerin tek bagina tam anlamiyla
basarili sayilamayacagi goriilmiistiir. [4]’te, Polinomik Cekirdek Fonksiyonlu Destek
Vektdr Makinesi, Radyal Tabanli Cekirdek Fonksiyonlu Destek Vektdr Makinesi ve Oklit
Mesafesi yontemleri kullanilarak yiiz bulma islemini gergeklestiren ¢alismalar yapilmistir
[4].

Yiiz bulma isleminin ardindan, gereksiz verilerle zaman kaybin1 engellemek igin,
Oznitelik c¢ikarma isleminin gergeklestirilmesi gerekir. Goriintii islemede kullanilan
Oznitelik ¢ikarma yonteminin genel amaci birbirine en ¢ok benzeyen gruplar olugturmaktir.
Bunun i¢in kiimeleme (smiflama) islemlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu islem igin

oldukga yaygin kullanilan algoritma K-ortalama (KO) yontemidir. Bu yontemin olumsuz



yant tlyelik fonksiyonun sadece 0 ve 1 degerlerini almasidir. KO yOnteminin
olumsuzluklarin1 gidermek i¢in Bulanik C-ortalama (BCO) yontemi gelistirilmistir [5].

Oriintii tanima yontemlerinden olan k-En Yakin Komsu (k-EYK) ve Karar Destek
Makinesi (KDM) yontemleri ile birlikte kullanilan Temel Bilesen Analizi (TBA),
Bagimsiz Bilesen Analizi (BBA) gibi Oznitelik ¢ikarma ydntemler ile Ozniteliklerin
tamamini igeren fakat boyutu daha az olan yeni veri setleri elde edilmektedir [6].

Oriintii tanima sistemlerinde &znitelik ¢ikarma islemlerinden sonra bu verilerin
siniflandirilmas1 gerekmektedir. Yiiz bulma islemlerinde oldugu gibi smiflandirma
yapilirken de higbir yontem tek basma istenilen sonucu verememektedir. Bunun igin
simiflandirma islemi yapilirken de farkli siniflandirma metotlar1 bir arada kullanilmalidir.
Sebe ve ekibinin gelistirmis oldugu Yiiz Eylem Birimi (YEB) yontemini kullanarak
cikarilan veriler, Benzier parametreleri tiirline doniistiirerek bir Oznitelik vektori
olusturmustur. Bu verileri KDM, k-YK gibi farkli siniflandiricilarla test edilerek sonug
degerlerinin analizi yapilmistir [8,9]. Farkli siniflandirma yontemleri kullanilarak yapilan
bir diger ¢alismada da Sakli Markov Modeli (SMM) ve yapay sinir aglar1 (YSA) birlikte
kullanilmastir [7].

YSA, bilgisayarlara insan beyni gibi diisiinme yetenegi kazandirilabilmektedir. Bu
yetenek ile egitilen bir sistem, problemlere kendi kendine ¢oziim iiretebilmektedir. Bu
gelismeler dogrultusunda YSA ile mimik tanima g¢alismalarina uzun bir siiredir devam
edilmektedir. 2006 yilinda yapilan bir ¢alismada YSA ile yiiz tespiti i¢in genel renk
smiflayict ile CAMSHIFT algoritmasi birlestirilerek kullanilmistir [10]. YSA kullanilarak
yapilan bir diger c¢alismada ise TBA yontemi ile olusturulmus Ozylizler yontemi
kullanilmistir [11]. Yapilan bu caligmada yiize ait temel bilesenler farkli yilizlerden elde
edildikten sonra test edilecek yiiz elde edilen bu degerlerin birlesimi olarak tanimlanmastir.

YSA ve Oriintii tanmima alanlarinda yapilan calismalar hicbir smiflandirma
yonteminin en 1yi yontem olarak kabul edilemeyecegini gdstermistir. Bu nedenle farkli
siniflandirma yontemleri bir arada kullanilarak istenilen maksimum dogruluk degerlerinin
bulunulmasma ¢alisilmistir. Bu amagla ¢alismada farki siniflandirma yontemlerine
uygulanan aymi verilerin sonuglar1 Oklit uzakliklar1 yontemi ile normalize edilerek
bulunmustur. Kullanilan birlestirme yontemi ile otomatik siniflandirma yapilmistir [12] .

Mimik tanima islemi igin ikinci asama yliz hareketlerindeki degisimlerin takip

edilmesidir. Mimik hareketlerinin tespiti igin kullanilan ydntemlerden birisi Yerel Ikili



Omekler (YIO) yontemidir. Bu yontem ile mimiklere ait en kii¢iik ayrmtilar tespit
edilebilmektedir [13].

Mimik tanima islemlerinde farkli metotlar bir arada kullanilarak yapilan
calismalardan biri de egri uydurma ydntemidir. Bu ydntemde Iskelet ve Spur filtrelerinin
uygulandigi resimden yeni koordinat degerleri elde edilir. Bu degerler kullanilarak yiizdeki
degisimin hangi yiiz ifadesine yakin oldugu bulunur [14].

Gergek zamanli insan mimik hareketlerini tespit i¢in yapilan ¢alismada Aktif Sekil
Modelleri (ASM) iizerinde nirengi noktalarinin takip edilmesi yontemi ile mimik tespiti
yapilmigtir. ASM’ye bagh olarak Ar1 ve Akarun tarafindan gelistirilmis olan sistemde
nirengi noktalarinin takibi yapilarak zaman igerisindeki konumlar1 tespit edilerek SMM’ne
gore siniflandirilmistir [15].

Yiiz ifadelerinin tespitini ilk olarak 1978’de Suwa goriintiiler iizerinde belirlenen 20
noktanin takibini kullanarak yapmistir [16,17]. Rothkrantz ve Pantic, 6n ve yan
cephelerden ¢ekilmis olan fotograflar {izerinde ¢alisma yapmistir [18]. Fotograflar iizerinde
19 nirengi noktasi belirlemislerdir. Bu noktalar1 kural tabanli yaklasimla analiz ederek
smiflandirma yapmuglardir. Yiiz ifadelerinin tespitinde Mase optik akis yontemini
kullanmigtir [19]. Petland ve Essa, yaptiklari caligmada optik akis yontemi ile
smiflandirma  yapmuglardir  [20]. Otsuka, SMM kullanarak yiiz ifadelerinin
smiflandirilmasin1 ~ gergeklestirmislerdir  [21]. Martinez, SMM  kullanarak  yiiz
gorlintiilerinin tam gorinmedigi durumlar i¢in siniflandirma g¢aligmalari yapmistir [22].
Yacoob ve Black, goriintiideki degisimleri tespit ederek elde ettiklerin degerlerden yiiz
ifadelerini siniflandirmislardir [23].

Donato ve ekibinin gelistirmis oldugu Yiiz Eylem Kodlama Sistemi ile 6znitelik
¢ikarma yontemlerinden TBA, BBA, yerel 6zellik analizi ve liner diskriminant analizi
yontemleri kullanilarak yiiz ifadelerinin tespiti yapilmistir [24]. Davis, Rosenblum ve
Yacoob, Radyal temelli fonksiyon agi kullanarak yiiz ifadesi tespiti yapmislardir [25].
Pantic ve Valstar, GentleBoost algoritmasini kullanarak 20 nirengi noktas1 belirlemislerdir
[26]. Bu noktalarin siniflandirmasinit KDM yontemi ile yapmuglardir. Pitas ve Kotsia, yiize
Candide diigtimlerini geometrik temelli yontemlerle yerlestirmislerdir. Bu diigiimlerin yiiz
ifadelerinin olusumu sirasindaki bozulmalarini inceleyerek KDM ile siniflandirmislardir
[27].

Tian, Kanade ve Cohn, yiiz ifadelerini simiflandirmak i¢in kalict yiiz 6zellikleri

(kaglar1, gozler, agi1z) ve gegici yiiz Ozelliklerini bir arada kullanan otomatik yiiz analizi



sistemi  gelistirmislerdir [28]. Yeasin, Bullot ve Sharma, temel yiiz ifadelerini
smiflandirmak igin uzamsal-zamansal bir yaklasim gelistirmislerdir [29]. Yacoob ve Black,
yiiz ifadelerini siniflandirmak i¢in gbz ve agiz bolgelerinin hareketlerini takip etmislerdir.
Bu islem i¢in kural tabanli yaklasimlar1 kullanmiglardir [30]. Omlin ve Whitehill, Haar
ozellikleri ve AdaBoost ilerletme algoritmasint  kullanarak yiiz  ifadelerini
smiflandirmiglardir [31].

Lyons, otomatik olarak etiketlenmis elastik grafik esleme, 2D Gabor dalgacig1 ve
lineer diskriminant analizine dayali yiiz goriintiileri smiflandirmak i¢in bir yontem
gelistirmiglerdir [32]. Dyer ve Guo, resim tizerinde isaretledikleri 34 nirengi noktasindan
Gabor dalgaciklar1 yontemi ile 6znitelik degerleri ¢ikarmislardir. Bu 6znitelik degerlerini
de basitlestirilmis bir Bayes siniflandirici, destek karar makinesi ve AdaBoost ilerletme
algoritmasinda kullanarak siniflandirma yapmuslardir [33]. Patras ve Pantic, pargacik
filtreleme metodunu kullanarak yandan c¢ekilmis fotograflar iizerinden siniflandirma
yapmuglardir [34]. Ji ve Zhang, goriintii dizilerinde modelleme ve yiiz ifadelerinin
zamansal davraniglarini tespit etmek i¢in Dinamik Bayes Aglar1 (DBA) ile ¢oklu duyumsal
bilgi fiizyon teknigini kullanmiglardir [35]. McOwan ve Anderson, yiiz ifadelerini gercek
zamanli olarak tanimak i¢in tam otomatik, ¢ok kademeli bir sistem olusturmuslardir [36].
Kobayashi ve Hara alt1 temel yiiz ifadesini tanimak i¢in goz, kas ve agizi temsil eden bir
yiiz karakteristigi olugturmuslardir. Bu karakteristikten elde ettikleri verileri geriye yayilim
algoritmali bir yapay sinir agina gondererek tanima iglemleri yapmislardir [37].

Bu tez calismasinda sasirma, ofke, mutlu, {iziintli, korku ve igrenme yiiz
ifadelerinin siniflandirilmast hedeflenmektedir. Yapilan tez ¢alismasinda daha hizli ve
dogru smiflandirma yapmak icin literatiirde kullanilan birgok yontem incelenmistir. Tezde
goriintii icerisindeki yiize ait bolgelerin tespiti islemi icin yatay ve dikey histogram
esitleme yontemi kullanilmistir. Yiize ait bolgelerin tespitinden sonra ASM yontemi ile
yiize ait bir sablon cikartilmistir. ASM ile olusturulan sablonlardan elde edilen bilgiler
TBA ile daha az sayida veriye indirgenmistir. Yiiz ifadelerinin tespiti SMM ile yapildiktan
sonra elde edilen yiiz ifadeleri ile bilgisayarda program ¢alistirma otomasyonu yapilmigtir.
Yiiz ifadelerinin tespitinin gercek zamanli yapilabilmesi icin literatiirde kullanilan
yontemler ile birlikte sayisal verileri anlik analiz etmek i¢in farkli yazilimlar kullanilmistir.
Tezin birinci bdliimiinde yiiz tanima islemleri ile yiiz ifadesi tanima islemlerinin nasil
yapildigia iliskin literatiir bilgileri verilmistir. Tezin ikinci bdlimiinde biyometrik

sistemler hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ugiincii boliimde yiiz temel 6zellikleri ile yiiz



ifadelerinin olusma sekilleri ile ilgili bilgi verilmistir. Tezin dordiincii bolimiinde yiiz
bulma yontemleri verilmis, besinci kisimda ise yiliz i¢in Oznitelik ¢ikarma ydntemleri
hakkinda genel bilgiler verilmistir. Altinci boliimde tezde kullanilan yontemler hakkinda
ayrintili bilgiler verilmistir. Yedinci bdliimde tez calismasinda elde edilen sonuglar

verilmigtir. Tezin son boliimiinde ise sonuglar degerlendirilmistir.



2. BIYOMETRIK SISTEMLER

Biyometri, kisilerin ay1rt edici fiziksel yapilarini ve davraniglarini analiz eden bilim
dahdir. Kisilerin bu ayirt edici 6zelliklerini inceleyen biyometri aynt zamanda kimlik
dogrulama islemleri i¢inde kullanilmaktadir. Kimlik tespiti islemi i¢in kisilerin ek bir cihaz
veya tanitict bir kart tagimalaria gerek kalmamasi biyometrik tanima isleminin en 6nemli
avantajidir [38].

Biyometrik tanima insan i¢in dogdugu andan itibaren baslayan bir siirectir. Yeni
dogmus bir bebek cevresindeki kisi ve nesneleri 6grenmeye baslar. Cevresindeki tiim
olgular1 kendi veritabanina kaydeder. Daha sonraki zamanlarda elde ettigi yeni bilgiler ile
bir &nceki verileri karsilastirarak tanima islemi yapar. Ornegin insanlari ses tonlarindan
ayirabilir. Beynimiz bu islemleri otomatik olarak ve miikemmel sayilacak bir bagar1 oram
ile gergeklestirir.

Biyometrik sistemlerin ¢alisma sekli; yontemlere ait farkli cihazlarla alinan veriler
analiz edilip oOnceden belirlenmis degerlerler karsilastirilip eslestirme ilkesine
dayanmaktadir. Islemcilerin giderek hizlanmas: ve anlik veri isleme hizinin da artmasi ile
saniyede milyonlarca veriyi karsilastirip dogru neticeyi veren sistemler ¢ok farkli alanlarda
kullanilmaktadir.

Giivenlik alanlarinda sik¢a kullanilan biyometrik sistemlerin sifre islemlerinde
kullanilabilmesi i¢in Uluslararas1t Bilgi Teknolojileri Standartlar1 Komitesi tarafindan

belirlenmis standartlara uymasi gerekmektedir [39].

2.1. Biyometrik Yontemler ve Calisma Prensipleri

Biyometrik tanima sistemlerinde kullanilacak yontemler birden fazladir. Yapilacak
isleme gore bu yontemlerden biri kullanilabilecegi gibi birkagi da beraber kullanilabilir.
Yontemlerin bir arada kullanilmas1 daha dogru sonuglar alabilmek i¢in gerekli
olabilmektedir. Yontemler secilirken basari1 oranlari ve tanima isleminin yapilma siiresi
dikkate alinmalidir. Gergek zamanli tanima islemlerinde kullanilacak olan degerler anlik
degisim gosterdiginde secilen yonteme ¢ok dikkat edilmelidir [38].

Biyometrik yontemlerin calisma sistemi iki asamadan olusmaktadir. Birinci

asamada tanima islemi icin kullanilacak veriler ilgi yonteme ait giris birimleri ile
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bilgisayara aktarilir. Aktarilan bu veriler yonteme ait algoritma ile analiz edilerek tanima
islemi icin gerekli olan parametreler hesaplanarak veri tabania kaydedilir. ikinci asamada
ise sisteme yeni gonderilen veriler elde edilen bu parametrelerle karsilastirilarak tanima
islemi gerceklestirilir [38].

Yéntemlere ait birinci asamalar birbirinden farklidir. Ornegin ses ve yiiz tanima
sistemleri arasinda bilginin dijital ortama alinmasindan, bu verinin analizi i¢in kullanilan
algoritma ve yazilima kadar ¢ok biiyiik farkliliklar vardir. Fakat dijital ortama aktarilan
bilginin islenisi genel olarak aynidir. Kullanilan yontem ne olursa olsun dijital ortama
aktarilan veri igerisinde belirli parametreler segilir. Bu parametre se¢imi sonucunda elde
edilen veriler karsilastirma islemi i¢in kullanilir. Parametre degerlerini belli bir oranda
artirmak tanima isleminin dogruluk yilizdesini artirir. Fakat belli bir degerden fazla
parametre belirlemek dogruluk yiizdesini artirmayacagi gibi sisteme de ek yiik getirecektir
[38].

Biyometrik sistemlerde analog veriler digital verilere dontstiiriilirken aktarim
sirasinda gevresel faktorlerden etkilenecegi igin parametreler dogru segilmelidir. Ornegin
kisileri seslerinden taniyan bir sistemde ilk alinan ses Orneginin ¢evresel kosullart ile
kimlik tanima iglemi i¢in alinan ikinci ses 6rneginin ortami ayni olmaz [38].

Cevresel faktorlerden olusabilecek yanlis tespit olasiliklarindan dolayr biyometrik
sistemlerin karsilagtirilmasi igin iki terim gelistirilmistir. Bu iki oran karsilagtirilarak

tanima sistemleri kendi aralarinda kiyaslanabilir.

e Yanhs Kabul Oram : Kullanilan veri tabaninda kayitli olmayan kisiye ait verileri
yanlig tespit ederek veritabaninda bulunan kisiyle eslestirme orani.

e Yanhs Reddet Oramm : Veri tabanindaki kisileri bir sonraki arama isleminde
bulamama orani.

Biyometrik sistemleri ile tanima islemi igin kisiye ait iki farkli ozellik grubu
kullanilmaktadir. Birincisi, kisiye ait fizyolojik 6zellikler olan parmak izi, DNA, ses, iris,
damar, el geometrisi, yiiz termogrami, retina ve yiiz 6zelliklerinden tanima iglemidir.
Ikincisi ise, imza atim, yiiriiyiis ve konusmasi gibi kisinin davranissal ozelliklerinden
tanima islemidir [40].

Biyometrik sistemlerin temelini olusturan ilk ¢calisma parmak izi tanima islemidir.



2.1.1. Parmak izi Tamima

[k olarak parmak izlerinin farkli 6zelliklere sahip olacagin ileri siirenler Nehemiah
Grew (1684), Marcello Malpighi (1686) ve J. E. Purkinje (1823) adli bilim adamlaridir.
Fakat bu farkliliga dikkat ¢ekmelerine ragmen parmak izlerinin her insanda farkli
oldugunu ve Kkimlik tespitinde kullanilabilecegi ile ilgili herhangi bir arastirma
yapmamiglardir.

Biyometrik sistemlerin temelini olusturan parmak izi kullanarak tanima sistemi ise
Wiliam James Herschel ve Henry Faulds adli Ingiliz bilimadamlarinin calismalariyla
baslamistir. Calismalarinda parmak izi alma islemi i¢in miirekkep kullanmislardir [38].

Sir Francis Galton (1822-1911) yaptigi calismalarda birbirinden bagimsiz iki
degisken arasindaki liner iligkinin kuvvetini ve yOniinii belirten kolerasyon yontemini
gelistirmistir. Bu calismalarinin diger asamalarinda parmak izlerinin farklarini tespit
edecek ve smiflandiracak yontemler ortaya koymustur.

Dr Henry Faulds (1883-1930) parmak izlerini olusturan ¢izgileri sekilleniglerine
gore siniflandirmistir. Bu siniflandirmay1 yaparken belirlenen sabit noktalar arasinda kalan
kabarik ¢izgiler sayilmistir. Siniflandirmanin tam olarak yapilmasi i¢in 10 parmak beraber
kullanilmistir [66].

Parmak izi tanima sistemlerinde Galton ve Henry’nin calismalarinda gelistirmis
olduklar1 sistem olan ¢izgilerinin sekline gore siniflandirma yontemleri kullanilmaktadir.
Bu siniflandirma yontemleri [38]:

e Yay (arch)
e Dongii (loop)

e Helezon (whorl)



Sekil 2.1. (a)Yay (Arch) (b) Dongii (Loop)  (c) Helezon (Whorl) [38]

Parmak izine ait oOzellikler tespit edilirken asagida belirtilen goriinti isleme
teknikler kullanilir.

e Resmin giiriiltiiden arindirilmasi

e Kenar ¢ikarma

e Ozellik ¢cikarma

Bir goriintiiniin icerisindeki giiriiltiiyii temizlemek i¢in Mean, Median, ve Gaussian
gibi filtreler kullanilir.

Gorilintiiye ait kenar c¢ikarma islemleri ig¢inde sobel, prewitt gibi yontemler
kullanilir.
Kenar ¢ikarma isleminden sonra elde edilen goriintiiye inceltme algoritmasi uygulanarak

resme ait 0zellikler ¢ikartilir.

2.1.2. iris Tamima

Goz doktoru olan Frank Bruch 1936 yilinda kisiyi tanimak i¢in iris yapisinin
kullanilabilecegi fikrini ileri siirmiistiir. 1985 yilinda Dr. Aran Safir ve Dr. Leonard Flom
kisilerin iris yapisinin farkli oldugunu ispatlamistir. Dr.Daugman 1995 yilinda otomatik
olarak iris tanima islemi yapan sistemi gelistirmistir [38].

[ris tamima isleminde ilk adim goz fotograflarindan iris bélgesin belirlemektir. Bu
islem i¢in iris bolgesinin seklinden faydalanilabilecegi gibi renginden de yararlanilabilir.
Kenar bulma algoritmalarindan sobel yontemiyle gbéze ait kenarlar bulunarak daire

algilama algoritmas1 yardimyla iris bolgesi tespit edilebilir. Iris tanima sisteminin



basarisin1 etkileyen en Onemli unsur iris bolgesi tespit edilecek kisinin algilayiciya

uzakliginin Scm olmasi zorunlulugudur [67].

2.1.3. Retina Tanima

Retina géz bebeginin arkasinda kalan damar tabakasidir. Bu alandaki damarlar
kisilerde farkli olmasina ragmen goz ve damar hastaliklarindan etkilenebildikleri i¢in pek
yaygin kullanilan bir sistem degildir. Retinaya ait resim ¢ekildikten sonra goriintii iizerinde

esikleme yapilarak damar goriintiisii elde edilir [38].

2.1.4. Damar Tanima

Bu yontemde avug i¢indeki damarlarin kizil 6tesi 1sinlarla taranmasi ile elde edilen
goriintiilerden ele ait resimler tizerinden damar yapilari belirlenir. El {izerindeki damarlarin
kisiye 0zel olmasindan dolay1 kisi tanima islemlerinde gecerli bir yontemdir. Fakat

yontemin zor olmasi sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir [41,38].

2.1.5. Yiiz Tanima

Yiiz tanima islemi icin yiize ait ozelliklerin ¢ikartilmasi gerekmektedir. Bu islem
icin bir ¢cok yontem gelistirilmistir. Yiiz tanmima islemi i¢in ilk olarak 1987°de Alex
Pentland ve Matthew Turk tarafindan ortaya atilan Ozyiiz(eigenfaces) ydntemi
kullanilmistir. Yliz tanima islemi i¢in kullanilan baslica yontemler Temel Bilesenler
Analizi(TBA), Bagimsiz Bilesenler Analizi(BBA),Elastik Demet Grafik Esleme(EDGE),
Cekirdek Yontemleri(CY), Aktif Sekil Modelleri(ASM), Bayes Aglari(BA), Sarkli Markov
Modelleri(SMM), Destek Vektor Makinalari(DVM) yontemleridir [38].

Tez g¢alismasinda da kullanilan TBA, ASM ve SMM yontemleri tezin altinct

boliimiinde ayrintili olarak ele alinmustir.
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3. YUZUN TEMEL OZELLIKLERi

Yiiz, alt ¢ene kemigi ile baglayip alinda saglarin basladig1 yere kadar olan bolgeye
denir. Bu bdlge icerisinde kalan ve yiizii olusturan temel organlar goz, burun ve agizdir.
Bunlarin yiiz bolgesi igerisindeki yerlesimleri belli bir oran ile iliskilidir. Yiizii olusturan
bu organlarin standart yerlesim oranina altin oran denir. Altin Oran eski Yunanlilarin sanat
ve mimarlikta kullandiklar1 ve Fi(phi) ya da “tanrisal oran” diye adlandirdiklar1 bir
orantidir. Insan yiiziine ait bir¢ok altin oran vardir Altin oran, matematiksel bir kavramdir
ve degeri de 1,618 dir. Sekil 3.1°de yiiziin temel oranlar1 goriilmektedir.

Insan yiiziinde yer alan bazi altin oranlar sdyledir:

e Yiiziin boyu / Yiiziin genisligi,

e Dudak- kaslarin birlesim yeri aras1 / Burun boyu,

e Yiiziin boyu / Cene ucu-kaslarin birlesim yeri arasi,

e Agiz boyu/ Burun genisligi,

e Burun genisligi / Burun delikleri arasi,

e GOz bebekleri arasi / Kaslar arast.

Sekil 3.1. Kadin ve erkeklerde temel yiiz oranlar1 [13]



Altin oranlar bireyden bireye baz1 farkliliklar gosterir. Yine de yliz bulma iglemlerinde bu

oranlar ¢ok¢a kullanilmaktadir.

3.1. Yiiz ifadelerinin Anlamlar ve Yiizdeki Organlarin Degisimi

Yiiz ifadelerinin olugmasin1 saglayan unsurlar ylize ait temel bes organin yiiz
ifadesin olusturmak i¢in gosterdigi degisimdir. Bu temel bes organ olan agiz, géz, burun,
kas ve yliz cehresinin yiiz ifadesini olustururken aldig sekiller incelenerek yiiz ifadesinin
tespiti yapilabilir [16].

Temel olarak kabul edilen alt1 yiiz ifadesi mutluluk, korku, 6tke, sasirma, igrenme
ve lizlintlidiir. Bu yiiz ifadelerinin ortaya ¢ikmasinda en 6nemli yiiz bolgeleri gozler, kaglar
ve yliziin alt kismidir. Yiiz ifadelerini tanimlamak i¢in kullanilan testlerden biri Dokmen

tarafindan gelistirilmis olan “Yiiz ifadelerini Teshis Testi”dir [42,43].

3.1.1. Mutluluk ifadesinin Olusumu ve Yiizdeki Organlarin Degisimi

Mutluluk, kisinin karsilastigi bir olaydan veya mevcut durumundan memnun
olmasidir. Mutlulugun en belirgin hali giilimsemedir. Bu yilizden mutluluk halinde en
belirgin degismeler goz ve agiz bolgesinde olur. Mutluluk durumunda, agiz her iki yana
dogru genislemektedir. Mutluluk ifadesi tebessiim seklinde oldugunda dudak Sekil
3.2’deki gibi ayrik duruma ge¢cmeden sadece iki yana dogru genislemektedir.

Sekil 3.2. Mutluluk hafif oldugu durumdaki agiz ve dudaklarin degisimi
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Mutluluk yiiz ifadesi tam olarak yapildigi durumda Sekil3.3’deki gibi dudaklarin

arasindaki mesafe acilir ve agiz her iki tarafa dogru genisler.

Sekil 3.3. Mutluluk durumundaki agiz ve dudaklarin degisimi

Mutluluk yiiz ifadesinde ¢ehrede belirgin bir degisiklik olmaz. Sadece i¢ bolgedeki
yiiz derisinde gerilmelerden dolay1 yeni hatlar olusur. Mutluluk yiiz ifadesinin tam olarak
yapildiginda gozler Sekil 3.3’teki gibi kisik duruma gecer ve kaslar asagr dogru iner.
Yiiziin gerilmesinden dolay1 burun yukar1 dogru harekete ederek kaslarla burun arasindaki

mesafe azalir.

Mutluluk ifadesinde yiiz cehresindeki degismeler su sekilde olur:
o Kagslar: Kaglar ayaklari asag1 dogru
e Agiz: Yanaklar yukar1 dogru

e G0z: GOz cukuru kaslar1 hareketli
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Sevine
------- €) Kaz ayaklan kinsik

------- €) Yanaklar yukan
dofru

....... 0 Goz GUKUTU
kaslan harekeatli

Sekil 3.4. Mutluluk [44]

Sekil 3.4’de mutluluk ifadesine iligkin 6rnek bir gorsel verilmistir.

3.1.2. Uziintii ifadesinin Olusumu ve Yiizdeki Organlarin Degisimi

Bir olay karsisinda aci ¢ekme, sevdigi bir seyi kaybetme veya depresyon halidir.

Uziilme yiiz ifadesinde Sekil 3.5°deki dudagin alt kismu yukari dogru kalkarken, dudagin

ist kisminin kenarlar1 asagiya dogru egilir, agiz yonii asagiya dogru olan bir hilal seklini

alir.

Sekil 3.5. Uziilme durumundaki agiz ve dudak sekli

Uziintii yiiz ifadesinin siddetine gore kaslar asagiya dogru hareket ettiginden dolayi

alin bolgesinde daralma olur. Gozkapaklar1 birbirine yaklasarak goziin goériinen kismi

kiigiiliir. Uziintii yiiz ifadesinde iiziilme durumunun siddetine gore burnun iist kisminda

gerilme olur.
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Uziintii ifadesinde yiiz cehresindeki degismeler su sekilde olur:

e Kagslar: Kaslar toplanmis ve yukart dogru kalkmig

e (Gozler: Goz kapaklar1 agag1 dogru, géz odaklanmasi kaybolur.

e Agiz: Dudak kenarlar1 asag1 dogru ¢okiik veya dudakla disa dogru biiziilmiis.

Sekil 3.6°da liziintii ifadesine iligkin 6rnek bir gorsel verilmistir.

Sekil 3.6. Uziintii [44]
3.1.3. Ofke ifadesinin Olusumu ve Yiizdeki Organlarin Degisimi
Kisinin yapmak istedigi bir eylemin engellemesi, kisinin incinme durumunda

gosterdigi saldirganlik tepkisidir. Ofke yiiz ifadesinde dudaklar bitisik ve kenarlar1 asag1
dogru egik yay seklini alir. Agiz Sekil 3.7’deki gibi hafif disa dogru biikiimlii olur.

E

Sekil 3.7. Ofke durumunda agizin sekli
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Ofke yiiz ifadesinde gozler kiigiiliir, kaslar ise alin bolgesinden iceri dogru hareket
eder. Ofke durumunda bazen bir kas asag1 dogru hareket ederken diger kas yukari dogruda
hareket ettirilebilir. Kasin hareketlerinden dolayr alin boélgesi daralir. Burun hafif yukari
dogru hareket eder.

Ofke ifadesinde yiiz cehresindeki degismeler su sekilde olur:
e Kagslar: Birbirine yakin ve catik
e (Gozler: Agilmis ve karstya odaklanmis.
e Agiz: Dudaklar kapal1 ve daralmis.

Sekil 3.8’de 6fke ifadesine iliskin 6rnek bir gorsel verilmistir.

Ofke

....... © Kaglar birbirine
yakin ve gatik

o Dasmanca bakis

- @) Dudaklar kapal ve
daralmig

Sekil 3.8. Ofke [44]
3.1.4. Korku Ifadesinin Olusumu ve Yiizdeki Organlarin Degisimi
Insanimn iradesiyle kontrol edemedigi ve kendi iginde olusan tehdit hissi olarak

tanimlanabilir. Korku yiiz ifadesinin agiz her iki taraftan yanlara dogru ag¢ilirken ifadenin

siddetine gore agiz Sekil 3.9’daki gortintimleri alir.
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Sekil 3.9. Korku anindaki agi1z sekli

Korku yiiz ifadesinin siddetine gore agiz bolgesinin acgiklik miktar1 degisir. Bu
durumda c¢ene altta dogru hareket ettigi icin ¢ehre genisler. Gozler bolgesi genisler. Kaslar
i¢ taraftan yukar1 dogru ¢ikar. Burun bolgesinde belirgin degisiklikler olmaz.

Korku ifadesinde yiiz cehresindeki degismeler su sekilde olur:
e Kaslar: Birlesmis ve yukar1 kalkik.
e Gozler: Goz kapag yukart kalkik ve gozaltlar1 gerilmis
e Agiz: Dudaklar gerilmis ve kulaga dogru yatay pozisyondan

Sekil 3.10°da korku ifadesine iliskin 6rnek bir gorsel verilmistir.

O Dudakiar gerilmis
ve kulafa dofjru
yatay pozisyonda

Sekil 3.10. Korku [44]
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3.1.5. igrenme ifadesinin Olusumu ve Yiizdeki Organlarin Degisimi

Genel olarak insanin sevmedigi bir durum karsisinda gostermis oldugu
memnuniyetsizlik ifadesidir. Genelde kotii koku veya tatlardan olusan bir duygudur.
Igrenme yiiz ifadesinde agizda ¢ok belirgin bir degisme olur. Dudaklar bir birinden ayrik
duruma geger ve agiz kenarlar1 yukar1 dogru Sekil 3.11°deki gibi yay seklini alir.

Sekil 3.11. igrenme aninda agizin sekli

Igrenme yiiz ifadesinde burun yukari dogru gerildiginden dolay1 gehrenin ig
kisminda kii¢iilme olur. Kaslarin i¢ kenarlart buruna dogru iner. Géz bolgesinde kiigiilme
olur.

Igrenme ifadesinde yiiz cehresindeki degismeler su sekilde olur:

o Kagslar: Asagi dogru egilmistir.

e Gozler: hafif kapalidir.

e Agiz: Ust dudaklar yukart dogru kalkik.

Sekil 3.12°de igrenme ifadesine iligskin 6rnek bir gorsel verilmistir.
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Igrenme
....... @ Burun kingik

e Ust dudak yukan
‘ dogru kalkik

Sekil 3.12. Igrenme [44]
3.1.6. Sasirma ifadesinin Olusumu ve Yiizdeki Organlarin Degisimi

Beklenmedik anda olusan bir olaya karst verilen tepkidir. Saskinlik durumunda
dudagin alt kismi1 asag iist kismi1 yukart dogru hareket eder ve agiz Sekil 3.13’deki durumu

alir.

Py
()

&

Sekil 3.13. Saskinlik durumda agzin yapisi

Sasirma yiiz ifadesinde ¢ene asagiya dogru hareket ettiginden dolay1 ¢cehrede belirgin bir
degisiklik gozlenir. Goz bolgesi genisler ve kaglar belirgin bir sekilde yukar1 dogru hareket
eder. Burun bdlgesinde belirgin degisiklikler olmaz.

Sasirma ifadesinde yiiz cehresindeki degismeler su sekilde olur:
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e Kaglar: Kalkik.
e Gozler: Bliylimiis ve genislemis.

o Agiz: Aciktir

Sekil 3.14°de sasirma ifadesine iliskin 6rnek bir gorsel verilmistir.

Sekil 3.14. Sasirma [44]
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4. YUZ BULMA YONTEMLERI

Yiiz bulma isleminin hedefi ele alinan goriintii igerisinde yliz bolgelerinin tespitini
yapmaktir. Bu islem yapilirken resim veya video goriintiilerinin kaliteli oldugu varsayilir.
Yiiz bulma islemi icin gelistirilmis farklt metotlarla diisiik kaliteli resim ve videolar
icerisinden de yiiz bolgesinin tespiti yapilmaya ¢aligilmistir.

Yiiz bulma ydntemleri; Bilgi Tabanli Yiiz Bulma Yéntemleri, Ozellik Tabanli Yiiz
Bulma Yontemleri, Sablon Esleme Tabanli Yiiz Bulma Yontemleri, Goriiniim Tabanli

Yiiz Bulma Yontemleri olarak siniflandirilabilir [4].

4.1 Bilgi Tabanh Yontemleri

Bu yontemlerle yiizii olusturan baslica Ogeler belirlenerek bu 06gelerin renk
degerleri, yliz ait belirgin olan organlardan gozlerin konumu, burun ve agizin
bulunmasidir. Bu bilgiler kullanilarak olusturulan kodlanmis yiiz bilgilerini kullanan
yontemdir. Insan yiiziine ait kodlanmis bazi &zellikleri kullanarak yiiz tespiti yapan
yaklagimlar [4]:

1. Farkli Coziintirliikklerde Odaklanma Yaklasimi
2. Yatay/ Dikey Projeksiyonlama Yaklagimi olarak gruplandirilabilir.

4.1.1 Farkh Coziiniirliiklerde Odaklanma Yaklasimm

Bu yontemde, yiiz tespiti yapilacak goriintii daha diisiik ¢oziiniirliikte kullanilir.
Diisiik ¢oziintirliikteki goriintiide, yiizii olusturan bolgede renk dagilimi benzerlik gosterir.
Sekil 4.1°de farkli ¢oziintirliikteki goriintii ornekleri verilmistir. Sekil 4.1°deki 1 nolu
resimde normal degerlerdeki goriintii igerisindeki renk dagilimlarinin bir birinden farkh
oldugu goriilmektedir. 2 nolu resimde goriinti ¢ozinilrlik degeri bir derece
diistirildiigiindeki renk dagilimi verilmistir. 3 nolu resimde ¢ozlinirlik degeri tekrar
diistiriilerek renklerin dagilimindaki farklilik gosterilmistir. 4 nolu resimde ise ¢oziiniirliik
degeri minimum degere cekildiginde benzer tondaki renklerin tek renk seviyesine geldigi
gosterilmistir. Sekil 4.1°deki 4 nolu resimde yiiz bolgesine ait renk dagilimi aym
olmaktadir. Bu 6zellik kullanilarak belirlenen yiiziin orta noktasina ve gevresine, Sekil

4.2’de deki gibi, histogram esitleme uygulanir. Boylece yiizlin cergevesi tespit edilir.



Sonraki asamada, yiiksek ¢oziiniirliikteki goriintli kullanilarak, kenar ¢ikartma yontemleri

ile yiizli olusturan organlar tespit edilmeye ¢aligilir [4, 45].

Sekil 4.1. Farkli ¢oziiniirliklerde odaklanma yaklagimi [4, 45].

Sekil 4.2. Histogram esitleme ve kenar tespiti islemi [4,45].

4.1.2 Yatay / Dikey Projeksiyonlama Yaklasimi

Bu yaklasimda, goriintiilere ait yatay ve dikey projeksiyon diyagramlarindan
yararlanilarak yiiz bolgesine ait organlarin tespiti yapilir [4, 46]. Bunun i¢in yatay ve dikey

histogram egrileri elde edilir. Sekil 4.3’te yatay ve dikey projeksiyonlama ile elde edilen
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histogram egrileri goriilmektedir. Histogram egrilerindeki yiikseklikler gruplandirilarak

organlar bulunur.

Sekil 4.3. Yatay / dikey projeksiyonlama [4, 46]

4.2 Ozellik Tabanh Yoéntemler

Bu yontemde yiiz tanima islemi yapilirken, yiizlin geometrik sekli, renk degeri ve

yiizli olusturan temel 6zellikler kullanilir. Bu yontemde, dort tane dikdortgen sirasiyla

goriintliye uygulanir. Bu uygulama sonucunda elde edilen degerler Adaboost ile egitilir.

i k]

Sekil 4.4. Ozellik tabanli yiiz bulma yontemi dzellik dikddrtgenleri[68]
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Sekil 4.5. Ozellik dikddrtgenlerinin goriintii iizerinde uygulanmasi 6rnegi[ 68]

Goriintiilerdeki yiize ait kenarlar1 ¢ikarmak i¢in yiizler karmasik olmayan
dogrularla ¢izilir [13, 47]. Bu yontem ile kenar ¢ikarma islemi yapilabilmesi i¢in resmin

onden ¢ekilmis olmasi ve arka planin karmasik olmamasi gerekmektedir.

4.3 Sablon Tabanh Yontemler

Bu yontemde, yiizlin ¢evresini temsil eden ¢ene ve kulak ile yiizlin i¢yapisini
olusturan goz, burun, kas ve agiz bolgesi kullanilarak ¢ikartilmis 6rnek sablon resimlerle
karsilastirilarak yiiz tespiti yapilir. Sekil 4.6’da 6rnek sablon resimlerle goriilmektedir.

Bu islem i¢in kullanilan baz1 veri analiz yontemleri asagida verilmistir [11]:
e Temel Bilesen Analizi (TBA)
e Bagimsiz Bilesen Analizi (BBA)
e TBA +BBA
e Lineer Diskriminant Analizi (LDA)
e Destek Vektor Makinesi (DVM)

e Kernel Metotlart
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Sekil 4.6. Sablon tabanli yontem [4, 48]

4.4. Goriiniim Tabanh Yontemler

Bu yontem, genelde tek renkten olusan bir arka plan ve sadece bir yliz igeren net bir
goriintli lizerindeki, yiiz tespiti i¢in kullanilmaktadir. Bu yontemin karmasik arka plana
sahip goriintiiden yiliz tespiti yapamamast dezavantajini gidermek i¢in, Ornek tanima
yontemi kullanilmaktadir [13].

Elde edilen goriintiilerin siniflandirmasi igin, Temel Bilesen Analizi, Yapay Sinir
Aglari, Sakli Markov Modeli, Destek Vektor Makinesi, Pencereli Seyrek Ag (PSA) gibi
bazi teknikler bu yontemle birlikte kullanilir [4].

4.5. Ten Bulma Yontemi

Bu yontem, renkli goriintiiler icerisindeki yiizii bulmak i¢in kullanilan yaygin bir
yontemdir ve renk uzaylarini kullanmaktadir [13, 49]. Kullanilan RGB renk uzay1 goriintii
tizerine diisen 151k miktarinin siddetine gore degisme gostermektedir. Isik siddetinin
degistigi ortamlarda yiiz basarili sekilde tespit edilemeyebilir. Bu dezavantaji gidermek
icin HSI, YCbCr ve YIQ gibi renk uzaylar1 kullanilir. Bu renk uzaylarindan YCbCr’de, Y
gorlintiiye ait parlaklik degerini, Cb ve Cr ise goriintiiniin renk bilgilerini tutar. RGB

formatindaki bir renk uzayt YCbCr uzaymna asagidaki denklemler yardimi ile

doniistiiriilebilir.
Y = 0,299R +0,587G + 0,114B (4.1
Cb =-0,169R -0,332G + 0,500B 4.2)
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Cr = 0,500R -0,419G - 0,081B (4.3)
Cb ve Cr degerleri teni bulmak ic¢in kullanilir. Bu degerlerin minimum ve maksimum
degerleri hesaplanarak bu iki deger arasinda kalan degerler ten olarak kabul edilir [50].

Sekil 4.7°de YCbCr renk uzayina ¢evrilen bir resimden yiiz bulma 6rnegi verilmistir.

,-»fm\
LS »

Sekil 4.7. YCbCr renk uzayinda yiiz bulma [50]

RGB renk uzayindaki bir resmi HSI (renk tonu, doygunluk, siddet) renk uzayma

dontistiirebilmek igin Oncelikle kromatik renk uzayma g¢evirmek gerekmektedir [51].

Bunun igin;

r=R/(R+G+B) (4.4)
g=G/(R+G +B) (4.5)
b=B/(R+G+B) (4.6)

denklemleri kullanilir. HSI renk uzayina doniistiirmek i¢in asagidaki denklemler kullanilir.

2r—g-b

cosH = 4.7
2(r—g)*+(r-b)(g-b)
S=1- min(r, g, b) (4.8)
r+g+b
I=(R+G+B)/3 (4.9)

HSI renk uzaymi kullanarak yiiz bulma algoritmasi Sekil 4.8’da gosterilmistir.
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Sekil 4.8. HSI uzayinda yiiz bulma [51]

HSI uzayinda yiiz bulma islemini gerceklestirebilmek icin alinan resim Oncelikle
RGB renk uzayindan HSI renk uzayina ¢evrilmesi gerekmektedir. Ten siizgeci kullanilarak
elde edilen siyah-beyaz resime morfolojik yontemler kullanilarak goriintii iizerinde
iyilestirme yapilir. Iyilestirme isleminden sonra elde edilen resim igerisinde olusan
bosluklar1 gidermek i¢in bosluk doldurma islemi gerceklestirilir. Elde edilen goriintiiye

yatay ve dikey kabartma yontemi uygulanarak yiiz bolgesi bulunur [51].
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5. YUZ iCIN OZNITELIiK CIKARMA YONTEMLERI

Rothkrantz ve Pantic mimikler iizerine yapilan ¢alismalarda ortaya ¢ikan
problemleri tanimlarken bunlart li¢ kisma ayirmistir. Bunlardan birincisi goriintiideki
yiiziin bulunmasi, ikincisi mimiklere ait 6znitelik vektorlerinin ¢ikarilmasi ve {igiinciisii de
siniflandirma islemleridir [52].

Goriintiiler icerisindeki yiiziin tespiti yapildiktan sonra siiflandirma yapilacak olan
her bir mimik hareketi i¢in Oznitelik c¢ikarilmasi gerekmektedir. Mimik hareketlerini
olusturan agiz, kas, géz ve buruna ait konumlart ve yliziin i¢ kismindaki kaslarin
hareketinin olusturdugu sekil degisiklerinin takibi ile &znitelikler ¢ikarilir. Oznitelik
cikarma iglemi yiiz hareketinin siniflandirilmasi i¢in gerekli olan bilgileri barindirir ve bu
alanla ilgili birgok c¢alisma mevcuttur [53]. Bu c¢aligmalarda yiiz hareketlerine ait
Oznitelikleri ¢ikarmak icin, geometrik ve goriintiiye dayali iki farkli 6znitelik ¢ikarma

yontemi kullanilmistir [13, 54].

5.1. Geometrik Tabanh Oznitelik Cikarma Yontemleri

Bu yontemde yiize ait noktalarin geometrik konumlarin1 kullanarak O6znitelik
cikarma islemi yapilir [13]. Yiizii olusturan temel bilesenler olan gdz, agiz, burun ve

kaslarin konumlarma gore mimik hareketinin siniflandirilmasi yapilir.

5.1.1. Optik Akis Algoritmasi

Bu yontem, Anandan tarafindan gelistirilmis bir algoritmadir [13, 55]. Bu yontem
kas ve dudaklar iizerine uygulanmaktadir. Istatistiksel hesaplamalar kullanilarak elde
edilen degerler yliziin her bolgesi i¢in hesaplanir. Elde edilen bu degerlerden en yiiksek

olani sonug olarak alinir.

5.1.2. Elastik Graf Esleme

Bu yontemde 6riimcek ag1 benzeri bir maske yiiz iizerine gegirilerek Sekil 5.1°deki

gibi yiize ait belirleyici bolgelerin isaretlenmesi yapilir. Isaretlenen bolgeler gabor



dalgaciklar1 yontemi ile hesaplanarak bu noktalara karsilik gelen vektor bulunur. Bu vektor

degerleri graf yontemleri kullanilarak graf sablon degerleri ile karsilastirilmast yapilir.

Sekil 5.1. Elastik demet grafi esleme ydntemi — Isaretlenmis noktalar [4,56]

5.2. Goriintii Tabanh Oznitelik Cikarma Yontemleri

Yiize ait Oznitelikleri bulabilmek i¢in O6rnek yiiz ile hazirlanmig sablonlari
karsilagtirarak istatistiksel veriler elde eden yontemlerdir. Bu yontemde yiiziin tam olarak
goriinmesi gerekir. Yiizii perdeleyen herhangi bir nesne olmasi durumunda net bir sonug
vermemektedir [13]. Gorlintii tabanli Oznitelik ¢ikarma yontemlerinden 6zyiiz, gabor

filtresi ve yerel ikili 6rnekler yontemleri bu boliimde agiklanmistir.

5.2.1. Ozyiiz (Eigenface)

Ozyiiz yontemi TBA yontemlerinden biridir. Bu yontemde yiize ait temel bilgileri
farkli yiizlerden elde ederek c¢ikarir. Bdylece, olusturulan bilgi seti ile diger yiizlere ait
ozyiiz bilgilerin ¢ikarilmasimi saglar. Ozyiiz bilgileri, bu setin dogrusal bir birlesimi
seklinde tanimlanmaktadir. TBA, elde edilen bu bilgiyi en az sayida degisken ile
tanimlanacak sekle doniistirmeyi amaglar. TBA’nin en Onemli avantajlari goriintii
iceresindeki giiriiltli degerlerinden fazla etkilenmemesi ve fazla bir hafizaya ihtiyag

duymamasidir [57].
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Sekil 5.2°de verilen egitim kiimesinde bulunan her bir ylize karsilik gelecek sekilde
bir S={T1,I?2,.... M} goriintii kiimesi olusturulur. Her goriintii kiimesi i¢ine boyutu N
olan bir vektor yerlestirilir. Gorlintii kiimesi elde ettikten sonra, ortalama goriintii elde

etmek i¢in denklem 5.1 kullanilir.
1 M

Y=—>T 5.1
N Zl: , (5.1)

Sonra giris goriintlisii ve ortalama gorlintii arasindaki farki( @) bulmak igin
denklem 5.2 kullanilir.
O =TI -¥ (5.2)
Hesaplanan bu degerlerle 6znitelik vektorii olusturulur. Elde edilen 6rnek 6zyiiz

sekil 4.3’te goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Ozyiiz [58]

Sonraki asamada, 5.2’deki denklem ile elde edilen vektor, 5.3°deki denklem ile M

tane birim vektore doniistiiriliir.

2

M
Ay = %Z u, @, (5.3)

n=1

Burada, uk ve A sirastyla 6zyiiz vektorii ve 6zyiiz deger ¢iftidir. Bu degerlerden,

M
C=$ZCDHCDI = AAT (54)

n=1

ifadesi kullanilarak, kovaryans matrisi elde edilir.

5.2.2. Gabor Filtresi

Gabor filtresi, harmonik bir fonksiyon ile Gaussian bir fonksiyonunun ¢arpimindan
olusan lineer bir filtredir. Gabor fitresi ile yiizlin yiiksek ¢Oziiniirlikkli bir ayrisimi elde

edilebilir. Gabor fonksiyonunun matematiksel denklemleri:

S22 &2

g(x,y) = ! exp 1 x_2+y_2 exp j2nf X (5.5)
210,06, 2( o, o,

X =XC0s0+YysinO (5.6)
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¥ =-xsinf+ycosH (5.7)
seklinde verilir. Burada,
ox= X eksenindeki Gauss zarfinin standart sapmasi
oy=y eksenindeki Gauss zarfinin standart sapmasi
0= [0,n] araliginda ki yonelim
f= sinosoidal dalganin frekansidir.
Gabor filtresi ile a¢1 ve frekans degerleri degistirilerek  farkli 6znitelikler
olusturulabilir. Sekil 5.4°de gabor fonksiyonunun reel kismi, Sekil 5.5’te ise sanal kismi

goriilmektedir [53].

x 10

Sekil 5.4. Kompleks Gabor fonksiyonunun reel (Ust) kisimlar1 [53]
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x 10

Sekil 5.5. Kompleks Gabor fonksiyonunun sanal (Alt) kisimlart [53]

Sekil 5.6’da gabor filtresinden gecirilmis goriintiilerin genlik degerlerinden
Oznitelik vektoriiniin elde edilmesi gosterilmistir. Bu Oznitelik vektoriiniin  tamami

siiflandirma islemi i¢in gerekli degildir.

G (x) P2y ||
Giris
s
—— —> £ =[|AG )] [R5 [R, ]
] X, .
(%) R (%) Canitelik Vektora
G,(x,v) > ‘ ‘

Sekil 5.6. Gabor Filtre Bankasi Sistemi [53]
5.2.3. Yerel ikili Ornekler

Bir pikselin ¢evresindeki piksellerin ikili tiirevlerinden bir ikili kod (bitcode)
tiretilir. Ik olarak doku analizi i¢in kullanilan yontemin daha sonralar1 yiiz tespiti i¢inde

kullanilabilecek etkin bir yontem oldugu tespit edilmistir [13]. Bu yontemde, merkezdeki

pikselin renk degerine gore ikilik kodlar tiretilir.
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Sekil 5.7. Dairesel simetrik komsu ayarlari [ 13].

Sekil 5.7°de ara degerleme yoluyla tam piksel 1zgaraya uymayan ornekler elde
edilir. Bu yontemde P komsu piksel sayisini, R ise komsu piksellere uzaklik degerini
gostermektedir. Yerel ikili 6rneklerde 3x3 boyutunda yakin piksel degerleri alinarak islem

yapilir. YIO kodu asagida verilen denkleme gore ¢ikartilir [50].

> 5(0,-9.)2 69)

Burada; g.: merkez noktanin gri seviye renk degerini ve gj ise merkeze komsu
piksellerin renk degerini gosterir. s(gj - gc) fonksiyonunun tanim degerleri denklem 5.9°da
verilmistir.

Oegerg, <g.

s(g; - 5.9
@g%mw&wc (5.9)

Sekil 5.8’de merkez noktanin degerini bulabilmek i¢in merkez noktasinin
degerinden kiigiik olan komsu noktalar O ile biiyiik olan noktalar 1 ile gosterilerek ikilik

kodlar1 olusturulur. Bu kodlar yardimi ile merkez noktanin yeni renk degeri bulunur.

185 175 168 1 1 0

156 @ 144 E— 0 0 — (110001107 =135
2

178 185 112 1 1 0

Sekil 5.8. 3x3 komsuluklu YIO kodu hesaplamasi [13]

Bu yontem ile yliz algilama icin yapilmasi gereken islem adimlart Sekil 5.9°da

verilmistir.
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Sekil 5.9. YO ile yiiz algilama islem adimlar1, (a) Béliitleme islemi, (b) YIO kodu
¢ikarma, (C) Histogram esikleme [59]
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6. METODLAR VE BULGULAR

Yiize ait Ozellik noktalar1 olan kas, goz, burun, dudak ve cene bdlgelerini
bulabilmek igin renkli goriintiilerdeki gereksiz renk verilerinden kurtulmak igin resim gri
renge c¢evrilmelidir. Bir goriintiiyii gri seviyeye g¢evirmek i¢in goriintliiye ait parlaklik
degeri kullanilir. RGB (Red Green Blue) renk degerleri belirlenen katsayilarla ¢arpilarak
resmin gri seviye degeri 6.1°deki denklemle elde edilir. Denklemdeki Y, goriintiiye ait
parlaklik degeridir.

Y =0.299R + 0.587G + 0.114B (6.1)

Sekil 6.1°de denklem kullanilarak gri seviyeye ¢evrilmis resim goriilmektedir.

Sekil 6.1. Orijinal resim gri seviyeye ¢evirme

Gri seviyeye cevrilmis resim igerisinde yiiz bdlgesine ait organlarin konumunu
belirlemek i¢in yatay ve dikey histogramlar kullanilir [60]. Yatay histogrami hesaplarken
resmin genislik degerinde bir dizi tanimlanir. Gri seviyedeki resimde yatay noktalara ait
parlaklik degerleri hesaplanir. Bu degerler toplanarak yatay histogram elde edilir. Yiize ait
bir resmin yatay histogram degeri hesaplandiginda histogramdaki tepe noktasi burnun
yataydaki koordinatini verir.

Yiize ait dikey histogram degerleri, yatay histogram hesaplama yontemi ile
hesaplanir. Dikey histogramda minimum degere karsilik gelen yiize ait bilesenler ise kaglar
ve gozlerdir.

Histogram hesaplamadaki temel amacimiz gz bolgesini tespit etmektir. Bunun i¢in

dikey histogram hesaplandiktan sonra elde edilen en diisiik seviyeli bolge segilir. Secilen



bolge yukar1 ve agagt dogru 15 piksel uzakliginda bir kare igerisine alinir. Kare igerisindeki
alan ¢ikarildiginda histogramda kalan minimum degerler gbz bebeginin konumunu verir.
Sekil 6.2°de histogram kullanilarak ylize ait géz bebegi ve burun bolgelerinin orta

noktalarinin isaretlenmesi goriilmektedir.

Sekil 6.2. Dikey ve yatay ¢izgilerle 6zellik noktalar1 [60]

Histogramlar yardimi ile goz bebegi bulunduktan sonra yiize ait diger organlarin
konumu Altin Oran degeri kullanilarak hesaplanir. Altin oranin sayisal degeri 1.618 dir.
Altin oran degerini veren ylize ait bolgeler asagida verilmistir [60].

e Burun genisligi / Burun delikleri aras1

e GOz bebekleri aras1 / Kaslar arasi

e Agiz boyu/ Burun genisligi

e Yiiziin boyu / Yiiziin genisligi

e Yiiziin boyu / Cene ucu-kaglarin birlesim yeri arasi

e Dudak- kaglarin birlesim yeri aras1 / Burun boyu
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Sekil 6.3. Yiiz resminde altin oraninin bulundugu bazi noktalar belirtilmistir [60].

Yiize ait g6z bebeginin konumu belirlendikten sonra diger organlarin konumu igin

asagidaki oranlar kullanilir [60].

Tablo 1: Kadin ve erkek i¢in organlarin konumu

Yiiz Bolgesini Olusturan Organlar Kadin Erkek
Bas yiiksekligi 7 7.5
Gozler 3.5 4

Bas genisligi 4.5 4.5
Gozlerin genisligi 1 1
Burnun genigligi 1 1
Dudak ¢ene arasi 1.3 1.5

Tablo 1°de verilen oranlar kullanilarak elde edilen sonuglar Sekil 6.4°de

goriilmektedir.
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Sekil 6.4. Yiizlerin 6zellik noktalarinin belirlendigi resimler yer almaktadir [60].
6.1. Sobel Filtresi

Gorilintiiye ait kenarlarin  bulunmasinda yaygin kullanilan algoritma Sobel
filtresidir. Bu yontem yatay ve dikey kenar bulma iglemleri i¢in kullanilir. Goriintiiye ait
3x3 boyutunda yatay ve dikey c¢ekirdek matrisler olusturulur. Bu ¢ekirdek matrisler 151k
yogunlugunun hizl bir sekilde degistigi alanlar1 belirlememize yarar.

Kaynak goriintiiyii A ile tanimlarsak goriintiiye ait Gy(yatay) ve Gy(diisey) degerler

6.2.”deki denklem ile hesaplanir [61].

-1 0 +1 -1 -2 -1
G =|-2 0 +2|*A G = 0 0 O|*A (6.2)
-1 0 +1 +1 +2 +1

X-koordinat sag yonde artan olarak tanimlanir. Y koordinati asagi yonde artan
olarak tanimlanir. Goriintii i¢indeki her nokta i¢in gradyan yaklasimi kullanilarak gradyan

degerleri birlestirilir.

G=,GZ+G, (6.3)

Bu degerler kullanilarak, ayn1 zamanda gradyanin yoniiniin tersi hesaplanabilir.

0 =atan2(G,,G,) (6.4)

Burada 6rnegin, 0 sag tarafta koyu bir dikey kenar1 ¢izmek i¢in kullanilir.
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(@) (b)

Sekil 6.5. (a) Orijinal resim (b) Sobel Filtresi ile kenarlar1 ¢ikarilmis resim
6.2. Aktif Sekil Modelleri ile Yiiz Tespiti

Aktif Sekil Modeli bir egitim kiimesindeki genel sekil degisiminin istatistiksel
modelini temsil eder. Nokta Dagilim Modeli (NDM) olarak da adlandirilan bu model, bir
onceki sekilden egitim setinde kullanilmayan nesneler icin sablon olusturmak igin
kullanilir. Insan yiiziinde birgok karakteristik parga bulunmaktadir. Her insanin yiiz yapist

farklilik gosterir. Sekil 6.6°da farkli kisilere ait yiiz resimleri goriinmektedir.

Sekil 6.6. Bireysel goriiniim

Sekil 6.7°de ayni kisiye ait farkli yiiz ifadelerinin bireyin yiiz yapisini nasil
degistirdigi goriinmektedir.

Sekil 6.7. Yiiz ifadeleri
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Yiiz ifadelerinin disinda bireylerin farkli gériinmesine sebep olan diger nedenler ise

Sekil 6.8’de verilen 151k efektleri ve Sekil 6.9’da kisiye ait resimlerin {i¢ boyutlu

goriintiileridir.

Sekil 6.8. Isik efektleri

Sekil 6.9. 3D poz

ASM’in amaci yiizlerin tipik varyasyonlarini agiklayan bir model olusturmaktir.
Bunun i¢in Sekil 6.10°daki gibi farkli goriintiiler toplanarak tipik degisimlerin tespitinin

yapilmasi saglanmaktadir.
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Sekil 6.10. Egitim 6rnek seti
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ASM genel anlamda ylizde belirlenmis noktalarin takibini yapma prensibine gore
calisir. Onceleri bu noktalar elle belirlenirken daha sonraki galismalarda bu noktalarin yiize
yerlestirilmesi otomatik olarak yapilmistir. ASM iki boyutlu sekil ve sekil modelleri
tlizerine kurulmustur.

Bizim igin sekiller (x,y) koordinat sisteminde noktalarin nx2 boyutun olusturduklari
bir diziyle temsil edilirler. Sekli olusturan bu noktalar birbiri ile bagimli anlamlar tasirlar.
Bir sekli tasimak, genisletmek veya dondiirmek sekli degistirmez. Sekli belirlemek icin
belirli noktalar kullanilir [61]. Basit olarak bir nesne Sekil 6.11°deki gibi iiggen bolge
olarak temsil edilebilir.

03
02
1o

Sekil 6.11. Uggen bolge [62]

Sekilde verilen noktalar arasindaki mesafe sekle ait degil sadece kenarlar
belirlemek igin kullanilir. Sekle ait iki nokta arasindaki uzaklik Oklid Mesafesi yontemi ile

hesaplanir. Oklid Mesafesi iki nokta arasindaki en kisa dogrusal uzakliktir.

n boyutlu Oklid uzayinda P =(p,, P,,....... v Pn) ve Q=(0,0y,eenee ,g,) noktalari

VB0 + (@) ot (B0 = (3 (B -0 ©5)

Oklid uzaklig: farkli boyutlu uzaylarda asagida verilen denklemlerle hesaplanir.

Tek boyutta yer alan P=(p,) ve Q=(q,) noktalar1 i¢in Oklid uzaklig1 6.6 daki

denklemle hesaplanir:

J(p =0, =|p,—q,| (6.6)

Bu ayn1 zamanda giindelik hayatta kullandigimiz uzunluk kavraminin karsiligidir.

Iki boyutlu bir diizlemde yer alan P = (p,, p,) ve Q=(q,,q,) noktalari i¢in Oklid

uzaklig1 6.7’deki denklemle hesaplanir:

J(p -0 +(p, —q,)’ (6.7)
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Ug boyutlu uzayda yer alan P =(p,, p,,p,) ve Q=(q,,d,,q,) noktalar igin
Oklid uzaklig1 6.8’deki denklemle hesaplanir.

J(p,—a,)*+(p, -,)’ +(p, -q,)’ (6.8)

Goriintiiye ait koordinatlar 6.9’daki n-noktali ¢okgen olarak ifade edilmektedir.

X = (X Yy eeeoos Xo 1o Yogn X Vi) (6.9)
Sekiller arasindaki minimum mesafe hesaplandiktan sonra bu sekil iizerine
donlisim yoOntemleri uygulanarak diger sekle hizalanmasi saglanabilir. Dontistimler

Olcekleme, dondiirme ve lineer g¢eviri seklinde yapilir. Benzerlik doniisiimii 6.10°daki

denklemle yapilir [62].
o ing
T(XJz(th+(SCO_S ssin ) (6.10)
y Y, —ssing scosé

Denklem 6.10°daki x,, Y, ¢eviri, S dlgeklendirme ve & dondiirme agisidir. Sablon

seklin yiize uydurulmasi islemi Sekil 6.12°de goriilmektedir.

Sekil 6.12. Hesaplanan modele gore seklin diizeltmesinden sonra elde edilen yeni

sekli gosterir [62].

ASM’nin gorevi yiiz sekli i¢in kabul edilebilir bir goriintii modeli olusturmaktir.

Goriintii modeli yapimindan 6nce, egitim sekilleri hizalanir. Ardindan, goriintii modeli ile
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ortalama bir yliz olusturmak icin belirli bir aralik degerinde sekilde bozulmalara izin

verilir. Bu islem 6.11°deki denklem ile yapilir.
X =X+®b (6.11)

Burada, x : olusturulan sekil vektor X : ortalama sekli @: 6zvektorler matrisidir.

Hizalanmis egitim sekilleri ile ortalama yiiziin hesaplanmasi 6.12°deki denklem ile

hesaplanir.

x=—3'x (6.12)

n;ekil i=1

seklinde ifade edilir.

Sekil 6.13. Birinci temel bilesen (gri) varyasyonlart ile ortalama yiiz (siyah) [62]

® ozvektorler matrisinin - S kovaryans matrisi ile egitimi 6.13’deki denklemle

yapilir.

S-S X% (613)

S
sekil -1 i=1

Ortalama sekil ile her sekil arasindaki sapma miktar1 6.14’deki denklemle

hesaplanir.

dx, =X —X (6.14)

6.15’deki denklemle kovaryans matrisi bulunur.

=1 dxad (6.15)
m'i=
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Kovaryans matrisin 6zvektorleri 6.16°daki denklemle bulunur.
Z P=AP (6.16)
Pi=kovaryans matrisin 6zvektorleri A i’nin 6zdegerleri P matrisi her 6zvektore

karsilik gelen 6zdegerler ile olusturulur.

(6.17)

Yeni sekil ozvektorler ile ortalama seklin dogrusal kombinasyonu kullanilarak

6.18’deki denklemle elde edilir.

x=X+Pb (6.18)
Yeni olusturulan model sekil denklem 6.19°daki v vektorii ile ifade edilir.
v={t.t,s,0,b} (6.19)

Egitim siiresince, ortalama profili olusturmak i¢in kovaryans matrisi ile her
dontisim degerine bir model olusturulur. Olusturulan modelin uygun bir sekilde
yerlestirilebilmesi i¢in ylize ait belirlenen nokta boyunca Sekil 6.14°deki gibi art1 eksi 3
piksel kaydirma islemi yapilir.

Sm— [i— ortalama model profili

arama uzaklik profili -2

arama uzaklk profili -1

arama uzaklik profili 0

. W, aramauzaklk profii +1v
o — W arama uzakhk profili +2

Sekil 6.14. Uygun profili arama islemi

Olusturulan profilin sekle en uygun sekilde yerlesip yerlesmedigi Mahalanobis

mesafesi hesaplanarak bulunur.
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Mahalanobis mesafesi 6.20°deki denklemle hesaplanir.
(9-9)'S,(9-9) (6.20)
g : profil vektorii

g : Ust profili modeline ait ortalama profil

Sq=kovaryans matris

Sekil 6.15. Mahalanobis mesafesi ile goriintiiniin isaretlenmesi [62]

Gorintii icerisindeki yiiz bolgesi tespitinden sonra siniflandirma islemi igin

kullanilacak olan bdlgelerin isaretlenmesi islemi Sekil 6.16’da gosterilmistir.

Sekil 6.16. Yiiz bolgesindeki 6zellik noktalarini isaretlenmesi
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Yiiz ifadesi siniflandirma isleminde yiize ait organlarin konumu belirlenen bu
noktalarla tespit edilir. Yiiz bolgesinin karakteristik ozellikleri fazla oldugundan dolay1 bu
verilerin islenebilmesi i¢in daha az sayida veri ile temsil edilmeleri gerekmektedir.
Belirlenen bu noktalar TBA ile yeniden degerlendirilerek bilgi kaybi olmadan islenecek

veri sayist disiiriiliir.

6.3. Temel Bilesenler Analizi ile Oznitelik Cikarma

Yiize ait belirleyici faktorlerin konumunu tanimlayan izdiisiimleri kullanilarak
hesaplamalar yapilir. Bu yontemde kullanilan 6rnek yiizlerin n boyutlu bir vektore karsilik
geldigi diisiiniiliir. Bu vektorlerin ortalamaya gore dagiliminin en yiiksek oldugu deger
hesaplanir. Bu degere gére olusan yeni bir vektor elde edilmeye ¢alisilir. [63].

TBA ile Oznitelik vektorii elde edilirken resmin orijinal boyutu I(x, y) alinir.
Yogunluk vektorii NxN boyutunda bir matris oldugu kabul edilirse, 256x256 boyutunda bir
resme ait vektor boyutu 65,536 olur. Bu boyuttaki bir vektor {izerinde islem yapmak ¢ok
zaman alacagindan bu ylizii temsil eden daha az boyutlu bir vektdr elde etmek
gerekmektedir [58].

TBA, orijinal bir degiskeninin varyans yapisin1 daha az sayida ve bu degiskenlerin
dogrusal bilesenleri olan yeni degiskenlerle ifade etme yontemidir. Bu yontemde dnceden
elde edilmis veri setine ait degerler yeniden hesaplanarak koordinat sistemi iizerinde
dogrusal bir yapida gosterilir. Bdylece veri seti kiicliltiilmiis olur. Asagidaki sekilde

goriintiiden alinmis veri seti ve TBA ile veri seti i¢in hesaplanan yeni koordinat bilgileri

gosterilmektedir.
5 - - 5
s .
* + -
; ™ et 4 : T
\.*_fk"** \'*_*.&-"*.*
3 N % 1 3 + Vs
++ #+
*+ : ++ -
5 * % ~ 5 ¥ ht
* h *
1 : 1
0 : 0
i 1 2 3 4 5 B i 1 2 3 4 5 B
(a) (b)

Sekil 6.17 (a) Ornek veri seti ( b) TBA ile hesaplanan yeni veri seti
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Sekil 6.17°de gorildigi gibi, 6rnek veri setinde tanimli noktalar (a)’da belirtilirken,
TBA ile donistiirilmis veriler (b)’deki koordinatlar ile belirtilmigtir. TBA ile
doniistiiriilmiis veri setine bakildiginda dogrunun iist kismindaki veri setindeki bilgilerin
degisimi daha azdir. Dolayis1 ile veri setine ait varyansin dogrunun altinda kalan
kisimlarla tanimlanmasit miimkiindiir. Boylelikle iki boyutlu olan veri seti tek boyutlu
olarak ifade edilebilmektedir. Bir veri setine ait TBA hesaplanirken, olusturulacak matrisin

satirlar1 eleman degerlerinden ve siitunlar1 da 6zellik degerlerinden tanimlanacak sekilde

ayarlanir.[61].
Xll X12 X13 X1n

X — le XZZ X23 XZI"I (6.21)
Xml Xm2 XmS an

Matristeki her siitunun ortalama degerini bulmak i¢in 6.22’deki denklem kullanilir.

_ XX
X, = 12 (6.22)
m

Stitunlara ait ortalama degerleri bulunduktan sonra bu ortalamalar 6.23’deki

denklemle siitun degerlerinden ¢ikartilarak veriler ortalanmis olur [61].

Xp =X X=X X=X Xpp =X,
X '= X=X X=Xy Xpg =X o X =X, (6 23)
_Xml - Xl Xm2 - X Xm3 X3 an - Xn i

Ortalanmis matris degerleri ile elde edilen matrisin devrigi bulunur. Bu iki matrisin
carpimi ile kovaryans matris 6.24’deki denklemle elde edilir.
K=X"T.X" (6.24)
Kovaryans matrisine ait 0zvektor (V) ve oOzdeger (A) matrisleri 6.25’deki
denklemle hesaplanir.
VK=K (6.25)
n X n kovaryans matris i¢in, n uzunlukta n adet 6zvektdr matrisi asagidaki gibi

olusur [61].
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ail a21 aSl e a'nl

V = ap dp 8y .. Ay

ain aZn aSn e ann

Bulunan 6zdegerler (A) matrisi ile koordinat sistemindeki daha az sayidaki deger

kullanilabilir. Varyans degerlerini koruyabilmek i¢in 6zdegeri biiyiik olan 6zvektdrden

baslanir.
S =k (6.26)
ZZ:AI =1, > max(%) (6.27)

Ilk z adet ozdegere karsilik gelen, n uzunlukta z adet Ozvektdr asagida

verilmistir [61].

all a21 aSl e azl

ain a2n a3n " aZﬂ

Olusturulan z tane 6zvektor, sekle ait yeni koordinatlar i¢in donilisiim matrisi olarak
kullanilir. Déniigiimiin amac1 goriintliye ait veri miktarini azaltmaktir.
Z=X'V' (6.28)
Goriintliye ait veri miktar1 diigliriilmiis olmasina ragmen 6zvektorlere ait 6zdegerler

korunmustur.

6.4. Sakli Markov Modelleri ile Simiflandirma

Sakli Markov modelleri yaygin olarak bilim, miihendislik ve diger birgok alanda
(konugma tanima, optik karakter tanima, makine gevirisi, bilgisayarla gérme, finans ve
ekonomi) siniflandirict olarak kullanilan bir akilli sistem yontemidir. [64].

Bu calismada kameradan alinan goriintiilerin siniflandirilmast  igin  SMM
kullanilmistir. Calismada smiflandirict olarak SMM  kullanilmasinin  temel sebebi
matematiksel modellemeler igin genis bir kullanim alani sunmasidir. Ayni zamanda SMM
ile siniflandirilacak veriler birbirinden bagimsiz olarak degerlendirildiginden siniflandirma

islemini kolaylagtirmaktadir. SMM ait temel 6zellikler [65]:
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Stirekli N farkli (S1,5,,Ss...... ,Sn) durum alan bir sistemde t zamanindaki durumu
Q: ile gosterirsek,qi=S; sistemin herhangi bir t zamaninda S; durumunda oldugunu gosterilir
[65].

Denklemde, belirli bir zaman dilimi igerisinde sistemin bir degerden diger bir

degere gecme olasilig1 dnceki degerlere baglidir.
PG, =S, 10 =S Gy = Serren) (6.29)
Sistemin bir sonraki alacagi durum t+1 ile ifade edilirse, bu durumun t zamanindaki

duruma gore degistigini kabul eden model ise birinci derece Markov modelidir [65].
P(d, =S 10, =S;,0, =S,eeeene )=PQ.,,=5;]0=S) (6.30)
Durum gecislerinin zamandan bagimsiz oldugu diisiiniilerek gelistirilmis olan

denklem:

N

8, =P(0.,=S;10,=S). a;>0 ve } a =1 (6.31)

j=1
Sistemin alacagi ilk durum 6.32deki denklem ile bulunur. Denklemde sistemin

alacag1 ilk durumu m; olarak gdsterilir.
N

7 =P(q,=5), Z”i =1 (6.32)
i=1

Markov modellerinde sistemin herhangi bir zaman dilimindeki durumunu tespit

etmek miimkiindiir.
Bir SMM ait elemanlar asagida verilmistir [65]:

1. N, goriintiideki durum sayist: S=(Sy, S, Ss....... Sn)

2. M, gozlemler sonucu elde edilen farkli durum sayisi: V=( V1, V2 Vs....... Vm)

3. A, durumlar aras1 gecis olasiliklari matrisi: A=[ajj], a;;=P(qw+1=Sj| 0=Si)

4. B, gozlemlenebilir olasiliklar: matrisi: B=[b;(m)], bj(m)=P(O=Vn | q:=S;)

5. TI, ilk duruma ait olasiliklar vektorii: IT=[n;], mi=P(q1=S;)

N ve M hesaplandiktan sonra, sisteme ait parametreler A ile ifade edilir. A = ( A, B,
IT) ise SMM’yi olusturur.

SMM’ye ait model parametreleri Baum-Welch algoritmasi ile hesaplanir. Baum-
Welch algoritmasinin basamaklari agagida verilmistir.

1. A= (A, B, IT) degerleri kullanilarak & (i, j) ve »,(i) bulunur.

2. &(i, J) ve (i) ile yeni parametreler hesaplanir. A, = ( A, B, IT)
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3. Deger hesaplama islemi P(O|4,) > P(O| A) sarti saglandikga devam eder.

Egitim islemi icin X ={O*}, degeri verildiginde parametreler 6.33, 6.34 ve
6.35°deki denklemlerle hesaplanir.

33, )
a. = k=1 t=1

== (6.33)

= (6.34)

T, = " (6.35)

Egitim islemi i¢in K sayida eleman kullanildiginda islemi sonlandirabilmek igin

P(X | A) ihtimali 6.36’deki denklemle hesaplanir.

P(X|A)= f[ P(O*| A) (6.36)
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7. DENEYSEL CALISMALAR

Tez ¢aligmasinda kullanilan bilgisayarin 6zellikleri 4GB RAM’e sahip Intel 15 2.53
GHz islemcili ve Windows isletim sistemi ytikli diziistii bilgisayardir. Kullanilan program
Visual Studio 2010 programinda C++ kullanilarak yazilmistir. Gorlintliiniin bilgisayar
ortamina aktariminda bilgisayara bagli web kameras: kullanilmistir. Alinan goriintiiler
320240 c¢oziiniirliikte ve 30 cergeve/saniye hizla calismaktadir. Tez ¢alismasinda

gelistirilmis olan programa ait arayiiz Sekil 7.1°de verilmistir.

a-l Yuz ifadesi Siniflandirma

—@Goruntu Paneli

Yiiz Sablonu igin Resim Al |

Yiiz ifadeleri igin Resim Al ]

—Ylz ifadesi Analiz ve Sistem Paneli —

Yiiz Bolgesini Bul |

Yiz Oznitelik Noktalanni isaretle I

Yiz ifadeleri igin Sablon Cikar
Basla Bitir I

- Sinflandirma Sonucu Yiz ifadesini Sinflandir |
Ozgin  Mutlu  Ofkeli Korku igrenme  Sasirma

Program Otomasyonunu Caligtir |

Siniflandirma Bagansiz

Sekil 7.1. Programa ait arayiiz ekrani

Programin c¢aligma prensibi, kameradan goriinti almak i¢in Bagla tusuna
basilmalidir. Kamera karsisindaki kisiyi tanimlayabilmek i¢in yiiz sablonu olusturulmasi
gerekmektedir. Bu islemi gerceklestirmek igin goriintii panelinde bulunan yiiz sablonu igin
resim al diigmesine basilmalidir. Bu islem sonucunda kisiye ait resimler bilgisayar
ortamina otomatik olarak kaydedilmektedir. Siiflandirma iglemi i¢in gerekli olan ikinci

grup resimler ise yiiz ifadelerine ait resimlerdir. Yiiz ifadelerine ait resimleri ayr1 ayri



alabilmek i¢in goriintli panelindeki yiiz ifadeleri i¢in resim al segenegi kullanilir. Sekil

7.2°de mutluluk yiiz ifadesine ait ekran goriintiisii verilmistir.

r

o Yz Ifadesi Siniflandirma Serkan METIN - 2012E - =3

—Gorunta Paneli

Yiiz Sablonu iin Resim Al ]

Yiiz ifadeleri igin Resim Al |

—Yiz ifadesi Analiz ve Sistem Paneli ——

Yiiz Bolgesini Bul ]

Yiz Oznitelik Noktalarini isaretle I

[ Yiz ifadeleri igin Sablon Cikar

‘ Basla Bitir l
| [ Smflandirma Sonucu Yiz ifadesini Sinflandir |

Ozgin  Mutlu Ofkeli Korku igrenme  Sasirma
H Program Otomasyonunu Caligtir I
Siniflandirma Basansiz
|
|

L= = E— y

Sekil 7.2. Mutluluk yiiz ifadesine ait goriintii

Kameradan elde edilen goriintiiler {izerinde olusturulan sablonlar yardimi ile gergek
zamanl olarak yiiz ifadesi siniflandirma islemleri gergeklestirilebilmektedir. Yiiz ifadesi
analiz ve sistem panelinde bulunan yiiz bolgesi bul diigmesi ile Sekil 7.3°te goriildiigi gibi
gercek zamanli olarak kamera karsisindaki kisinin yiiz bolgesi tespit edilebilmektedir.

Tespit edilen yliz bolgesi dikdortgen bir ¢erceve icerisine alinmaktadir.
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o=l Yiz Ifadesi Siniflandirma Serkan Mm_@@u
||[ —Goriintii Paneli |

Yiiz Sablonu iin Resim Al |

Yiiz ifadeleri igin Resim Al ]

~Yiiz ifadesi Analiz ve Sistem Paneli —— ||

Yiiz Bélgesini Bul | |

Yiz Oznitelik Noktalanni igaretle |

Yiiz ifadeleri igin Sablon Gikar |

| Basla Bitir I
 Siniflandirma Sonucu Yiz ifadesini Siniflandir | |
Ozgin  Mutlu  Ofkeli Korku igrenme  Sasirma
Program Otomasyonunu Cahstr | |
Siniflandirma Basansiz
. _— I

Sekil 7.3. Yiiz bolgesi bulma

Yiiz ifadelerinin siniflandirilabilmesi i¢in yiize ait organlarin yerlerini belirlemek
gerekmektedir. Bu organlarin yiizdeki konumlarmi belirlemek igin programda kullanilan
algoritma ile yliz bolgesine altmisalti adet nokta koyulmaktadir. Yiiz bolgesindeki

organlarin bu noktalarla isaretlenme islemi Sekil 7.4.’te gortilmektedir.
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all Yiiz ifadesi Siniflandirma Serkan METIN - 2012 ==l

—Gorintu Paneli —

Yiiz Sablonu igin Resim Al |

Yiiz ifadeleri igin Resim Al |

—Yiz ifadesi Analiz ve Sistem Paneli ——

Yiiz Bélgesini Bul ]

Yiz Oznitelik Noktalarini igaretle ]

Yz ifadeleri igin Sablon Cikar ]

Basla Bitir

—Sinflandirma Sonucu ' Yiz ifadesini Siniflandir I
Ozgin  Mutlu Ofkeli Korku igrenme  Sasirma

Program Otomasyonunu Caligtir I

Siniflandirma Basansiz

Sekil 7.4. Yiiz 6znitelik noktalarinin isaretlenmesi

Yiiz bolgesine ait olan organlarin konumu bu noktalar yardimi ile belirlendikten
sonra yiiz ifadeleri i¢in gsablon olusturulmalidir. Sablon olusturma islem i¢in bu noktalarin
konum degisiklikleri takip edilmektedir. Sekil 7.5.’te {izglin yiiz ifadesi i¢in ¢ikarilmig

sablon goriilmektedir.
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Basla

Bitir

—@Goruntu Paneli -

Yiiz Sablonu iin Resim Al ]

Yiiz ifadeleri igin Resim Al |

—Siniflandirma Sonucu

Ozgin  Mutlu  Ofkeli

Korku igrenme  Sasirma

Siniflandirma Basanisiz

—Yiz ifadesi Analiz ve Sistem Paneli ——

Yiiz Bolgesini Bul |

Yiz Oznitelik Noktalanini isaretle I

Yiiz ifadeleri igin Sablon Cikar |

Yiz ifadesini Simflandir I

Program Otomasyonunu Calistr |

S —

Sekil 7.5. Uzgiin yiiz ifadesi i¢in ¢ikarilmis sablon

Yiiz ifadelerine ait olan sablon goriintiileri program tarafindan otomatik olarak

kaydedilmektedir. Yiiz ifadelerine ait sablon goriintiileri ayr1 ayr1 resim olarak alt tarafta

verilmigtir.

Sekil 7.6. Mutluluk yiiz ifadesi i¢in ¢ikarilmis sablon
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Sekil 7.7. Ofkeli yiiz ifadesi i¢in ¢ikarilmis sablon

Sekil 7.8. Korku yiiz ifadesi i¢in ¢ikarilmis sablon
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Sekil 7.9. igrenme yiiz ifadesi igin ¢ikarilmis sablon

Sekil 7.10. Sasirma yiiz ifadesi i¢in ¢ikarilmis sablon
Yiiz ifadesinin siniflandirilmast i¢in yiiz ifadesi siniflandirma diigmesine

basilmalidir. Siiflandirma islemi yapilirken yiiz ifadesinin hangi smifa dahil edilecegi

kamera karsisinda yapilan yiiz ifadesinin hangi ASM’ne yakin oldugu hesaplanarak
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bulunur. Yiiz ifadesi tanima islemlerinde elde edilen sonuglar program ekraninda bulunan
simiflandirma sonucu panelindeki siniflara ait etiketlerin kirmizi renge doniismesiyle

gosterilmektedir.

7.1. Program Tarafindan Otomatik Olarak Yiiz Ifadesi Tanilama

Program tarafindan bir yiliz ifadesinin siniflandirilabilmesi i¢in Onceden
olusturulmus sablona en az %70 uygunluk gdstermesi gerekmektedir. Bu degerlerin altinda
kalan ifadeler basarisiz olarak program tarafindan belirtilmektedir. Yiiz ifadeleri
siiflandirilirken ekranda sadece kisiye ait goriintli bulunur. Siniflandirma islemi yaparken
program ekraninda yiiz bolgesini ve Oznitelik noktalarini belirleyen ¢izgileri gorebilmek

€2
S

icin klavyeden tusuna basilmalidir.

Sasirma yiiz ifadesinin taninmasinda agirlik degeri kaslarin konumundadir. Kaslar
duragan yiiz ifadesine gore daha fazla yukari dogru hareket etmektedir. Bu konum
degisikligi hesaplanarak sasirma yiiz ifadesi siniflandirilmaktadir. Sekil 7.11°de kaglarin
konumu modelle yakin deger aldigindan smiflandirma basarili  bir  sekilde

gerceklestirilmistir.

r N
ol Yoz ifadesi Siniflandirma Serkan METIN - 2012 E@‘Q

Gorintu Paneli

Yiz $Sablonu igin Resim Al I

Yiz ifadeleri igin Resim Al [

~Yiz ifadesi Analiz ve Sistem Paneli -

Yiz Bélgesini Bul |

Yiz Oznitelik Noktalarini igaretle ]

Yuz ifadeleri igin Sablon Cikar
Basla | Biir | gin Sablon Gkar |

—Sinflandirma Sonucu

Uzgin  Mutlu  Ofkeli Korku igrenme -

Yiz ifadesini Simiflandir l

Program Otomasyonunu Caligtir |

Siniflandirma Bagansiz

Sekil 7.11. Sasirma yiiz ifadesini tanilama
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Ofke yiiz ifadesinin siniflandirilmasinda agirhik degeri saskinlik yiiz ifadesinde
oldugu gibi yine kaglarin konumundadir. Saskinlik aninda kaslar normal konumlarindan
yukar1 dogru hareket ederken 6ftke durumunda ise kaslar asagi dogru hareket ederler.
Yalniz bu konum degisikligi ilk durumuna gore fazla olmadigindan dolayr tanimlamada
azda olsa normal sinifinda da gosterilebilir. Sekil 7.12’de siniflandirma isleminin sonucu

goriilmektedir.

-
ol Yoz ifadesi Siniflandirma Serkan METIN - 2012 | B

—Gortntu Paneli -

Yiiz Sablonu icin Resim Al |

iz ifadeleri igin Resim Al |

—Yiz ifadesi Analiz ve Sistem Paneli -

Yiiz Bélgesini Bul |

Yiz Oznitelik Noktalanim isaretle |

Yiz ifadeleri igin Sablon Cikar
Basle | gitr | |

~ Siniflandirma Sonucu ‘ Yiz ifadesini Siniflandir I
Uzgin  Mutlu - Korku igrenme  Sasirma

Program Otomasyonunu Calighr |

Siniflandirma Bagansiz

. 4

Sekil 7.12. Ofke yiiz ifadesini tanilama

Mutlu yiiz ifadesinin simiflandirilmasinda agirhik degeri agiz yapisindaki
degisikliktedir. Mutluluk ifadesinde dudaklar arasi mesafe agilmaktadir. Ayn1 zamanda
agzin yana dogru her iki taraftan da hareket etmesi ile yiiziin i¢ bolgesinde yanaklarin

etrafinda ¢ukurluklar olusur. Sekil 7.13’de siniflandirma sonucu goriilmektedir.
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Sekil 7.13. Mutlu yiiz ifadesini tanilama

Uziintii yiiz ifadesinin olusumunda ag1z ve kaslarm konumu degismektedir. Agizin
degisimi mutluluk ifadesine yakin bir deger almaktadir. Kaglarin konumundaki degisiklik

ise ofke yiiz ifadesine benzemektedir. Sekil 7.14’de simniflandirma sonucu goriilmektedir

-
o Yoz ifadesi Siniflandirma Serkan METIN - 2012 =

—Gorintu Paneli

Yiiz Sablonu igin Resim Al |

iz ifadeleri igin Resim Al |

—Yiz ifadesi Analiz ve Sistem Paneli —

Yiz Bélgesini Bul |

Yiiz Oznitelik Noktalarini igaretle |

Yiz ifadeleri igin Sablon Cikar
Basla I Bitir s - |

Sinflandirma Senucu Yiz ifadesini Sinflandic |
- Mutlu  Ofkeli Korku igrenme  Sasirma

Program Otomasyonunu Caligtr I

Siniflandirma Bagansiz

Sekil 7.14. Uziintii yiiz ifadesini tanilama
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Korku yiiz ifadesi, olusum bakimindan sasirma ile {iziintii yiliz ifadelerinin arasinda

kalmaktadir. Sekil 7.15 *de korku yiiz ifadesinin siniflandirma sonucu goriilmektedir.

- .
ol Yiz ifadesi Siniflandirma Serkan METIN - 2012 EM
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Program Otomasyonunu Cahistir |

Siniflandirma Basansiz

7.15. Korku yiiz ifadesini tanilama

Igrenme yiiz ifadesinin olusumunda kaslarin konumu &fke ifadesindeki gibi asag1
dogru hareket etmektedir. Agizin durumu ise mutluluk ifadesindeki degisime
benzemektedir. Igrenme yiiz ifadesinde burundaki degisiklik ise burunu kiristirma ve
burun delikleri genisletme seklinde olmaktadir. igrenme yiiz ifadesini tamimlamada
burunun konum degisiklik degerleri kullanilmaktadir. Sekil 7.16’da bu ifadeye ait

siiflandirma islemi goriilmektedir.
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Sekil 7.16. igrenme yiiz ifadesini tanilama

7.2. Yetersiz Aydinlatma Kosullarinda Yiiz ifadesi Tanilama

Programda kullanilan yiliz bolgesini bulma algoritmasi ortam aydinlatma
degerinden etkilenmektedir. Bu nedenle ortama ait aydinlatma miktar: yeterli olmadig:
durumlarda sasirma ve korku yiiz ifadelerinin tespiti tam olarak yapilamamaktadir.
Yetersiz aydinlatma kosullarinda alinan deneysel sonuglar alt kisimda ayri ayri resim

olarak verilmistir.
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Sekil 7.17. Yetersiz aydinlatma kosulunda igrenme yiiz ifadesini tanilama

[~
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Sekil 7.18. Yetersiz aydinlatma kosulunda sasirma yiiz ifadesini tanilama
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Sekil 7.19. Yetersiz aydinlatma kosulunda mutlu yiiz ifadesini tanilama

-
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Sekil 7.20. Yetersiz aydinlatma kosulunda 6fke yiiz ifadesini tanilama
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Sekil 7.21. Yetersiz aydinlatma kosulunda iizgiin yiiz ifadesini tanilama
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Sekil 7.22. Yetersiz aydinlatma kosulunda korku yiiz ifadesini tanilama
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7.3. Yiiz ifadeleri ile Sistem Kontrolii

Yiiz ifadeleri kullanilarak bilgisayarda bulunan programlari kontrol edebilmek i¢in
belirli bir tanima oranina ulasilmasit gerekmektedir. Kontrol islemi yapilirken agilan
programlarin kapatilmasi iglemi Ofkeli yliz ifadesine verilmistir. Kontrol islemi icin
kullanilacak olan sayisal degerler yiiz ifadeleri i¢in olusturulmus sablon degerlerden elde
edilmistir. Sistem kontroliinii yapabilmek ic¢in calismada sasirma, mutluluk, iiziilme ve
Otke yiiz ifadeleri kullanilmistir. Sistem kontroliinde agilacak dosyanin konumu 6nemli
oldugundan dolay1 c¢alistirilacak tiim dosyalar Windows isletim sistemine ait Donatilar
icerisindeki programlardan se¢ilmistir.

Yiiz ifadeleri ile kontrol yapabilmek icin Sekil 7.23’de gosterilen program
arayliziinde bulunan program otomasyonun galistir diigmesine basmak gerekmektedir. Bu
islemden sonra yapilan yiiz ifadesi siniflandirmalart program agma ve kapatma icin
kullanilmaktadir. Ytz ifadesi kullanilarak agilan programin bir sonraki program agma
isleminden 6nce kapatilmasi gerekmektedir. Program kapatma islemi i¢in 6fke yiiz ifadesi

tanimlanmustir.
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Sekil 7.23. Program otomasyonu ¢alistirma
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Programa sasirma yiliz ifadesi i¢in hesap makinasi programint agma gorevi
verilmigtir. Sasirma yiiz ifadesinin tanima islemi gergeklestiginde Sekil 7.24°de goriildiigii

gibi program agilmaktadir.
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Goranim Dazen Yardim
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Sekil 7.24. Sasirma yiiz ifadesi ile program agma
Mutluluk yiiz ifadesine tanimli olan program paint programidir. Mutluluk

ifadesinin basarili bir sekilde tanimlandigi zaman Sekil 7.25°de goriildiigii gibi hesap

makinasi programi a¢ilmaktadir.
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i o Program Otomasyonu Galigmaktadir = @ % l

[ 2 | i 5 | Adsiz - Paint [ =B i.;?-‘
Giris Gorunum L7
ENI RS (’ D

Pano | Resim | Araclar |[Fircalar| Sekiller; Boyut

N - - v R

il

RS

Basla | Bitir |

Simflandirma Sonucu

Ozgin - Ofkeli Korku igrenme  Sasirma

%100 (=) {J *

= =

Program Otomasyonunu Calistir

Siniflandirma Basansiz

.

Sekil 7.25. Mutluluk yiiz ifadesi ile program agma

Uzgiin yiiz ifadesinin galistirmasi igin gorev kismina komut istemi programi
atanmustir. Siniflandirma iglemindeki basarinin saglanmasi durumunda Sekil 7.26’da

goriildiigh gibi program calismaktadir.

ol Program Otomasyonu Galigmaktadir o = R l
s N
BN C:\Windows\system32\cmd.exe ’ﬂ]&]

Microsoft Windows [Siurim 6.1.76801
Telif Hakki <{(c> 2009 Microsoft Corporation. Tu

C:\Users\aim>_

Basla | Bitir I

Siniflandirma Sonucu B

- Mutlu  Ofkeli Korku igrenme  Sasirma

Program Otomasyonunu Caligtir

Simiflandirma Bagansiz

Sekil 7.26. Uzgiin yiiz ifadesi ile program agma
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8. SONUCLAR

Tez calismasinda yiiz ifadelerinin smiflandirma isleminin uygun 1sik degerleri
altinda yiiksek oranlarda tanindig1 goriilmiistiir. Yiiz ifadesi siniflandirma islemlerinde veri
isleme siireleri zaman almaktadir. Kullanilan yontemlerle gercek zamanli yiiz ifadesi
tanima iglemlerinde zaman kaybi olmadigi goriilmiistiir. Karmasik olmayan goriintiiler
igerisinde yliz bolgesini bulmak i¢in kullanilan Ten Rengi Tabanli Yiiz Bulma Yontemi
basarili olmustur. Yiiz 6znitelik noktalarinin belirlenmesinde kullanilan histogram esitleme
yontemi sonucu ylize ait organlarin konumlar1 basarili bir sekilde tespit edilmistir. Yiiz
bolgesini olusturan organlarin 66 adet noktayla isaretlenmesi basarili olmustur. Bu basari
sayesinde veri sayisit azaltilabildigi i¢in yiiz ifadelerinin smiflandirilmasi islemi
hizlandirilmistir. Yiiz ifadeleri i¢in Aktif Sekil Modelleri kullanilarak ¢ikarilan sablonlarin
farkli ortam degerleri iginde basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Siniflandirma isleminde
kullanilan Sakli Markov Modeli uygun deneysel ortamlar i¢in bagarili sonuglar vermistir.

Tez c¢alismasinda programa goriintiller bilgisayar {izerindeki kameradan
alindigindan yliz ifadesini olusturan karakteristik bazi 06zellikler tam olarak
algilanmamaktadir. Diger bir durum ise, yiiz ifadesini gergeklestiren kisinin kamera
karsisindaki pozisyonun sabit olmamasindan dolay1 yiiz bolgesine ait bilgilerin tam olarak
elde edilememesidir. Bu durumu ortadan kaldirabilmek i¢in program kapsaminda birden
fazla kamera kullanilabilir.

Program gercek zamanli c¢aligtigindan goriintlii iyilestirme islemleriyle zaman
kaybetmemek i¢in otomatik olarak goriintiiyii diizeltebilen kameralar kullanilmalidir. Yiiz
bulma algoritmasi ortamin aydinlik degerinden etkilendiginden dolay1 aydinlatma sartlari
iyi tespit edilmeli.

Deneylerde birbirine yakin olan yiiz ifadelerinin tam olarak taninmasinda problem
¢ikmaktadir. Bu problemin ¢oziimii i¢in siniflandirma isleminde kullanilan farkli metotlar
karsilastirmali olarak denenerek en uygun siniflandirma yontemi gelistirilmelidir.

Yiiz ifadeleri ile bilgisayar iizerinde yapilan kontrol islemlerinde yiiz ifadeleri
arasinda hizli bir gecis olmasindan ve yakin yiiz ifadelerinin karistirilmasindan dolay1
sistem tam dogrulukla caligmamaktadir. Bu hatanin giderilmesi icin yiiz ifadelerinin
taninmasi sirasinda lretilen degerler icin tam dogruluk degeri yerine yaklasik degerler

kullanilabilir.
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