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OZET

VIDEO UZERINDE YUZ IFADELERININ HIZLANDIRILMIS
ISTATIKSEL ANALIZi ICiN YENI BIR ALGORITMA

Stimeyye BAYRAKDAR
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Ibrahim YUCEDAG
Es Danisman: Yrd. Dog. Dr. Devrim AKGUN
Aralik 2015, 57 sayfa

Yiiz ifadeleri, duygulara kisilerarasi iletisimde anlam biitiinliigii kazandiran evrensel
isaretlerdir. Yiiz ifade analizinin; insan davranislarinin analizi, insan-insan etkilesimi ve
insan-bilgisayar etkilesimi gibi c¢ok genis bir uygulama yelpazesi vardir. Son
zamanlarda oOzellikle insan-bilgisayar etkilesiminde yasanan gelismelerle birlikte,
insanlara ait duygularin bilgisayarlar tarafindan anlasilmasi elzem bir konu haline
gelmistir. Bunun yaninda psikoloji, egitim, glivenlik, saglik, oyun ve robotik gibi bir¢cok
caligma alaninda da yiiz ifadelerinin analizine duyulan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Bu
nedenlerden dolayi, yiiz ifadelerinin hizli ve dogru bir sekilde analiz edilmesi farkli
uygulama alanlarinda bir¢ok yazilim sistemi i¢in kritik bir rol oynamaktadir. Bu tez
calismasinda, kiibik Bezier egrileri kullanilarak gergeklestirilen video tabanl yiiz ifade
analizinin hizlandirilmasi i¢in yeni bir algoritma Onerilmistir. Analiz edilen toplam
frame sayis1 azaltilarak, paralel is parcaciklari ile hizlandirilan ifade analizinin ¢ok-
cekirdekli bilgisayar iizerinde basarim degerlendirmesi gerceklestirilmistir. Ayrica
istatiksel analiz sonuglar1 iizerinde hata analizi yapilarak hatali oldugu tespit edilen
framelere ait sonuclar diizeltilmistir.

Anahtar sozciikler: Cok-cekirdekli hizlandirma, Kiibik Bezier egrileri, Paralel
programlama, Yiiz ifade analizi



ABSTRACT

ANEW ALGORITHM FOR THE ACCELERATED STATISTICAL ANALYSIS
OF FACIAL EXPRESSIONS ON VIDEO

Stimeyye BAYRAKDAR
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Computer
Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ibrahim YUCEDAG
Co-Advisor: Assist. Prof. Dr. Devrim AKGUN
December 2015, 57 pages

Facial expressions are universal symbols of emotions that provide cohesion to
interpersonal communication. Facial expression analysis has widespread range of
application in areas such as analysis of human behaviors, human-human interaction and
human-computer interaction. Lately, especially due to developments in human-
computer interaction, the understanding of human emotions by computer has become an
indispensable issue. Besides, analysis and recognition of facial expressions has
prevailed in various areas such as security, psychology, education, health,
entertainment, and robotics. For these reasons, the analyzing of facial expressions
quickly and the recognition of facial expressions correctly according to the analyzed
facial expressions play a critical role for many software systems in different
applications. In this thesis, a new algorithm is proposed for the acceleration of video-
based facial expression analysis that is performed using cubic Bezier curves. By
reducing the total number of analyzed frames, performance evaluation of the expression
analysis accelerated with parallel thread on multi-core computer was performed.
Additionally, the results of frames which were found to be incorrect were fixed by
performing error analysis on the results of statistical analysis.

Keywords: Multi-core acceleration, Cubic Bezier curves, Parallel programming, Facial
expression analysis



EXTENDED ABSTRACT

ANEW ALGORITHM FOR THE ACCELERATED STATISTICAL ANALYSIS
OF FACIAL EXPRESSIONS ON VIDEO

Stimeyye BAYRAKDAR
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Computer
Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ibrahim YUCEDAG
Co-Advisor: Assist. Prof. Dr. Devrim AKGUN
December 2015, 57 pages

1. INTRODUCTION:

Facial expressions that have an important place in interpersonal communication also
include information about feelings, thoughts and mental states of people. Although
facial expression analysis is of a research topic for psychologists when it is first
introduced, with the development of technology it has also become an important issue in

computer science.

Facial expression analysis consists of three basic steps; namely first locating the face,
then obtaining facial features, and finally recognition of facial expressions. In the new
studies on these areas, new methods that are easy to calculate, using less memory, and

running faster are aimed to be developed.

In this thesis, the statistical analysis of the facial expressions performed on video files
has been accelerated by multi-core computing on parallel threads. Besides, acceleration
is achieved by reducing the total number of frames being analyzed. Additionally, the
results of frames which were found to be incorrect were fixed by performing error

analysis on the results of statistical analysis.

2. MATERIAL AND METHODS:
In facial expressions analysis systems, in order to determine identify facial expression

first the determination of the face should be realized and then features that will be used



later in the expression recognition is required to be determined. In this study, the eye
and mouth area is evaluated as facial features. Because, most of the facial expressions

appear as the changes in these areas.

In this thesis, for the detection of the face and facial features two different methods have
been used. In the first method, face is determined by the skin-color. Eye and mouth are
detected by using the geometric properties approach. In the second method, EmguCV
library is used. EmguCV is the adapted version of OpenCV library designed for the C #
programming language. “haarcascade frontalface default.xml” file is for the face
detection process, “haarcascade eye.xml” file is for the eyes detection process, and
“Mouth.xml” file is used to mouth detection process. These detectors proposed by Viola
and Jones are based on Haar wavelets. In the determination of facial expressions, cubic

Bezier curves has been applied to eye and mouth images.

In order to accelerate the facial expression analysis on video files, two different
algorithm performed with multi-core processors and based on number of frames of

processed image have been proposed.

In this thesis, for the realization of the implementation and monitoring of the results the
interface is designed in Visual Studio 2012 platform with Visual C # programming
language. In addition, the .NET Framework version 4.5 has been used for the

parallelization process in the proposed acceleration algorithm.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS:

In the experimental studies, an interface that offers a quick and easy modification for
the statistical analysis of facial expression has been developed. The interface also makes
evaluating the effects of parallelization analysis easier. The results obtained from the
experimental studies, it is seen that the intended parallelization process is based on the
number of cores in processor. According to the sequential analysis of facial expressions,
approximately acceleration rate of 3.5 for four core processor with Hyper-Threading

support is accomplished.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK:
In this thesis, statistical analysis of facial expression on video has been performed faster

by using parallel algorithms on a multi-core processor. Performance evaluation of



parallel algorithms has been carried out by using the Intel® Core™ i7-4700HQ
processor. As a result of the parallelization analysis of the facial expression, noteworthy

results have been achieved.

In the subsequent studies; analysis of facial expression for more than one person in the
video may be realized, and acceleration of these procedures may be carried out by

utilizing graphics processing unit (GPU).



1. GIRIS
1.1. AMAC VE KAPSAM

Insanlar aras: iletisim sdzlii ve sozsiiz olarak iki ana bicimde ifade edilmektedir. Sozlii
iletisim temelde yazili veya s6zlii kelimeler ile saglanirken, s6zsiiz iletisim yiiz ifadeleri,
beden dili ve tonlama gibi farkli unsurlarin etkisi ile olusmaktadir. Yapilan aragtirmalara
gore, insanlar arasi iletisim bir biitiin olarak ele alindiginda; yiiz ifadelerinin %55, ses
tonunun %38, kelimelerin ise sadece %7 oraninda etkili oldugu saptanmuistir [1].
Kisilerarasi iletisimde 6nemli bir yere sahip olan yiiz ifadeleri, ayn1 zamanda insanlarin
duygu, diisiince ve ruhsal durumlan ile ilgili bilgiler de icermektedir. "Insan ve
Hayvanlarda Duygularin Ifadesi" adli kitabinda Charles Darwin, insanlar ve hayvanlarda
dogustan gelen bazi duygulara ait yiiz ifadelerinin biitiin diinyada ayni sekilde
algilandigini belirterek, yiiz ifadelerinin evrensel oldugunu vurgulamustir [2]. Bu tespit
yiiz ifadeleri ile ilgili ¢caligmalarinin dayanagini olusturmus ve yiiz ifade analizi bir¢ok
davranis bilimci i¢in yaygin bir arastirma konusu haline gelmistir. Literatlirde yapilan
cesitli ¢alismalarda, farkli yiiz ifadelerini ortaya ¢ikaran alti temel duygudan bahsedilmis

ve bu duygular “mutluluk”, “iziinti”, “korku”, “6fke”, “igrenme” ve “saskinlik” olarak

tanimlanmistir [3, 4].

Yiiz ifade analizi ilk kullanilmaya baslandig1 zamanlarda daha ¢ok psikologlar i¢in bir
arastirma konusu olsa da, teknolojinin gelismesiyle birlikte bilgisyar biliminde de 6nemli
bir konu haline gelmistir. Nispeten ucuz hesaplama giiciline ek olarak, yiiz algilama (face
detection), yiiz izleme (face tracking) ve yiiz tanima (face recognition) ile ilgili cesitli
arastirma alanlarindaki basarili gelismeler yiliz ifade analizi ile ilgili ¢alismalara hiz

kazandirmistir [5].

Literatiirde “yiiz ifadesi tanima” yerine sik sik “duygu tanima” terimi kullamilsa da
aslinda ikisini birbirinden ayirt etmek gerekir. Yiiz ifadesi tanima, tamamen gorsel
bilgilere dayanan yiiz hareketlerinin analizi ve yiizdeki sekilsel degisimlerin
smiflandirilmasi ile ilgili iken; insan duygularinda bir¢ok farkli etken s6z konusu
olabilmektedir. Ayrica insan duygular jestler, ses, bakislarin yonii, poz ve yiiz ifadeleri

gibi farkli kanallar ile ortaya ¢ikabilir ya da hi¢ ¢ikmayabilir. Bu yiizden, duygu tanima,

6



yiiz ifadesi tanimanin aksine, bir yorumlama girisimidir ve genellikle tam baglamsal

bilginin kullanilabilirligi ile birlikte belirli bir durumun anlagilmasini gerektirir [5].

Yiiz ifadeleri, yiiziin 6zellikle belirli bolgelerinde olusan sekilsel degisimler ile ortaya
cikmaktadir. Bir ya da daha fazla yiiz kasinin kasilmasiyla; kaslar, goz ¢evreleri, burun,
dudak ve ¢ene bolgeleri ile yliz derisinde olusan bu gegici degisimlerin belirlenmesi ve
Olciilmesi yiiz ifadesi tanima ¢alismalarinin temelini olusturmaktadir. Bu alanda yapilan
yeni ¢alismalarda ise, hesaplamasi kolay, daha az bellek kullanan ve daha hizli ¢alisan

yeni yontemlerin gelistirilmesi amaglanmaktadir.

Yiiz ifadesi analiz sistemlerinin tamaminda, ifadeyi belirli bir duygunun igine
simiflandirmadan 6nce gercgeklestirilmesi gereken temel adimlar vardir. Bunlardan ilki,
goriintli veya goriintii dizilerinden yiizlin belirlenmesi islemidir. Yiiz goriintiileri, yiiz
analizi sirasinda poz, dlcek ve aydinlatma faktorii gibi istenmeyen durumlar1 ortadan
kaldirmak i¢in bazi1 6nislemlerden gegirilerek normalize edilir [6]. Yiiz belirlendikten
sonra ise yliz ifadesini olusturan yiiz 6zniteliklerinin ¢ikarilmasi ya da yiizdeki kas veya
goriiniim degisimlerinin izlemesi ve bu degisimlerin ifade edilmesi gerekmektedir. Son
olarak da yiiz goriintiilerinden elde edilen 6zellik seti yliz ifadelerini tanimlamak igin

uygun algoritmalar kullanilarak siniflandirilir.

Yapilan bu tez g¢alismasi ile video dosyalari iizerinden istatiksel yiiz ifade analizi
gercgeklestirilmesi ve analizin ¢ok ¢ekirdekli bilgisayar lizerinde paralel is parcaciklar ile
hizlandirilmas1 amaglanmistir. Bu sayede ¢esitli video goriintiileri yiiz ifadeleri agisindan
hizli bir sekilde analiz edilerek, kisinin genel duygusu hakkinda fikir sahibi
olunabilecektir. Ayrica analiz sonuglari iizerinde hata diizeltme islemi gergeklestirilerek
sonuclar 1iyilestirilmistir. Bu c¢alisma o6zellikle insan-bilgisayar etkilesimi temelli

caligmalara entegre edilerek farkli uygulamalarda kullanilabilir niteliktedir.

Tezin birinci bolimde yiiz ifadeleri ile ilgili genel bilgiler verilerek ifade analiz
caligmalariin nasil ortaya ¢iktigindan ve kisaca gelisiminden bahsedilmistir. Daha sonra
tezin amag ve kapsami agiklanarak, bu konuda literatiirde yapilan bazi galismalara yer

verilmistir.

Ikinci boliimde, yiiz ifade analizinin temelinde bulunan yiiz belirleme, yiiz goriintiilerine
ait Ozelliklerin elde edilmesi ve ifade tanima asamalan ac¢iklanmis ve bu asamalarda

kullanilan yontemlerden bahsedilmistir.



Uciincii boliimde, C# programlama dili ile video dosyalar1 iizerinde gerceklestirilen
istatiksel yiiz ifade analizinin, yiiz tespiti ve yiiz Ozellikleri ¢ikarimi gibi temel
islemlerine yer verilerek Bezier egrileri ile yiiz ifadesinin smiflandirilmasi agiklanmustir.
Ayrica yiiz ifade analizin hizlandirilmasi i¢in Onerilen frame-tabanli ve ¢ok-cekirdekli

hizlandirma algoritmalarina yer verilmistir.

Dordiincii boliimde, uygulama arayiizii tanitilarak elde edilen istatiksel ve paralel
basarim analiz sonuglari verilmistir. Ayrica istatistiksel analiz sonuglar1 iizerinde
gerceklestirilen hata diizeltme islemi agiklanmis ve onerilen algoritmalarin basarim

performanslar: degerlendirilmistir.

Son bolimde ise c¢alismanin Oneminden bahsedilmis ve literatire olan Kkatkisi
vurgulanmustir. Ayrica gelecekte yapilabilecek c¢alismalara deginilmis ve Oneriler

sunulmustur.

1.2. LITERATUR TARAMASI

Son yillarda 6zellikle insan-bilgisayar etkilesimi konusunda 6nemli aragtirma alanlarinda
biri olan yiiz ifade analizi ¢alismalarinin temeli 19. yiizyila dayanmaktadir. Gegmisten
giiniimiize kadar yiiz ifadesi tanima problemi i¢in literatiirde ¢ok cesitli 6zellik ¢ikarma
teknikleri Onerilmis ve farkli siiflandirma yontemlerinin kullanildigr bir¢ok g¢alisma

yapilmistir. Bu konuda incelenen 6nemli bazi ¢alismalar asagida detaylandirilmistir.

1971 yilinda Ekman ve Friesen, yaptiklar ¢aligmalarda benzersiz yiiz ifadeleri ile her
biri kendine 6zgii igerige sahip alt1 temel duygudan bahsetmislerdir [3]. 1978 yilinda ise
yiiz ifadelerini belirlemek icin, yiiziin her bir bagimsiz kas aktivitesine karsilik 46 farkli
eylem birimi (AUs) tanimlamislardir. Yiiz anatomisine dayanan bu eylem birimlerini
kullanarak da yiiz eylemlerini kodlama sistemi (FACS) gelistirmislerdir [7]. FACS, yiiz
kaslarindaki hareketleri temel alarak ¢alisan objektif bir yontemdir ve tanimlanan eylem

birimlerinin 7.000’den farkli kombinasyonu gozlemlenmistir [8].

Yacoob ve Davis, goriintii dizilerinden yiiz ifadelerini tamimak amaciyla yiiz
dinamiklerinin gosterimi ve analizi ile ilgili bir yaklagim sunmuslardir [9]. Bu yaklasim,
yiiziin belirli bolgelerinin nitel olarak izlenmesine ve yiiksek yogunluklu egim
noktalarindaki akis hesaplamalarina dayanmaktadir. Calismalarinda, yiiz ifadelerinin

yiizde neden oldugu degisim hareketlerinin yoniinii belirlemek i¢in optik akis
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hesaplamasi kullanilmislardir. Sunduklart yaklagim, tek tek nokta hareketlerini izlemeye
degil, yiiztin  belirlenen  bolgelerindeki ~ hareket  sekillerinin istatistiksel
karakterizasyonuna dayali oldugundan, baslica yiiz 6zelliklerini kapsayan dikdortgenler

i¢in bir bolge izleyici gelistirmislerdir.

Cohen ve arkadaslart video goriintillerinden yiiz ifadelerinin otomatik olarak
boliitlenmesi ve tanimasi igin yeni bir Sakli Markov Modeli (HMM) mimarisi
onermiglerdir [10]. Bu mimarideki yenilik, yiiz ifadelerini bdliitleme ve taninma
islemlerinin otomatik olarak ¢ok seviyeli HMM (multilevel HMM) kullanilarak
yapilmasidir. Ayn1 zamanda c¢alismalarinda siirekli video goriintiilerinde farkli yiiz
bolgelerindeki degisimler ile ifadeler arasindaki korelasyonu 6grenmek igin bir Gaussian

Agaci-Artinnmli Naive Bayes siniflandirici (Gaussian TAN) kullanmislardir.

Lajevardi ve Lech goriintii kareleri dizilerinden yiiz tanima, maksimum uyarilma
algilama, ozellik ¢ikarimi, optimum ozellikler se¢imi ve yiiz ifadesi tanima modiillerine
sahip otomatik bir ifadesi tanima sistemi dnermislerdir [11]. Onerdikleri sistemde yiiz
tanima modiili Haar-like 6zellikleri ve AdaBoost algoritmasina dayanmaktadir. Yiiz

ifadeleri ise Naive Bayesian (NB) siniflandirict kullanilarak siniflandirilmistir.

Khan ve Bhuiyan, insan-robot etkilesiminde yiiz ifadelerini tamimak igin
gergeklestirdikleri ¢calismada ilk olarak bulanik smiflandirmaya dayali 6nerdikleri yeni
bir renk segmentasyonu algoritmasi ile yiiz algilama iglemini gerceklestirmislerdir. Daha
sonra yiiz goriintiilerinden ¢ikardiklar1 6zelliklere tigiincii dereceden Bezier egrilerini
uygulayarak tanimladiklar1 yiiz ifadelerini komut olarak manipiilatér robota

gondermislerdir [12].

Video tabanli yiiz ifadesi tanima sistemlerinde doku 0Ozellikleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ciinkii doku 6zelliklerinin ¢ikarilmasi ile cilt deformasyonuyla ortaya
cikan gorlintii yogunluk degisiklikleri yakalanabilir. Fakat mevcut doku 6zelliklerinde,
aklik derecesi (albedo) ve aydinlatma varyasyonu ile ilgili ¢esitli sorunlarla
karsilasilabilmektedir. Her iki sorunu da ¢dzmek i¢in Song ve arkadaslari, goriintii oran
ozellikleri olarak adlandirilan yeni bir doku &zelligi 6nermislerdir [13]. Ayrica goriintii
oran Ozelliklerine dayanan yiiz ifadesi tanima dogrulugunu artirmak igin, yiiz 6zellik
noktalarmin geometrik hareketlerini agiklayan yiiz animasyon parametreleri (FAP)

gorilntii orani 6zellikleri ile birlestirilmistir.



Patil ve arkadaslar1 bir sinir ag1 kullanarak gergeklestirdikleri yiiz ifadesi sinfilandirma
sisteminde 6zellik ¢ikarimi igin Gabor Filtrelerini kullanmuslardir. Onerdikleri yontemde
gorintii dizileri goriintli ¢ercecelerine doniistiirildiikten sonra her bir goriintii karesi
cesitli on islemlere tabi tutulmustur [14]. Bu sayede yiiz ifadeleri, bas hareketleri elimine

edilerek taninmig olmaktadir.

Ozmen ve Kandemir yaptiklar1 ¢alismada, haar dalgaciklari ve geometrik ozellikler
yaklasimini birlikte kullanarak yiiz goriintiilerinden géz ve agiz bolgelerini tespit
etmislerdir. Daha sonra yiiz goriintiilerinden kesilen géz ve agiz goriintiileri lizerine dort
kontrol noktasina sahip kiibik Bezier egrilerini uygulayarak yiiz ifadesi tanima iglemini

gerceklestirmislerdir [15].

Rai ve Dixit Bezier egrisine dayanan bir giillimseme algilama yontemi sunmuslardir
[16]. Calismalarinda Viola-Johns algoritmasi ile yiiz tespit edildikten sonra agiz kose
noktalar1 minimum matris 6z degeri (eigenvalue) kullanilarak Shi ve Tomasi yontemi ile
belirlenmistir. Daha sonra belirlenen agiz ilgili noktalari ile Bezier egrisi olusturulmus ve

sonugcta tiirev islemi ile giiliimseme olup olmadigi tespit edilmistir.

Bao ve Ma, Bezier egrisine dayali yeni bir dzellik ¢ikarma yontemi onermislerdir [17].
Yerel ozelliklerin gdsterimine ve Bezier egrilerine dayanan bu yontemle birka¢ Bezier
kontrol noktas1 kullanilarak yiiziin 6nemli parcalar1 dogru olarak tasvir edebilmektedir.
Bu sayede daha az hesaplama gerektiren bir yontem kullanilarak ideal bir yiiz ifadesi

tanima orani elde edilmistir.

Chen ve Cheng yiiz ifadesi tanima i¢in kenar belirleme yontemlerine dayali bir algoritma
kullanmiglardir [18]. Caligmalarinda, ten rengi modeli ile bulunan yiiz goriintiilerindeki
gozler ve dudak tespit edilerek isaretlenmis ve kenar ozellikleri ¢ikarilmigtir. Kenar
belirleme icin yaygin olarak kullanilan Canny, Laplace, Sobel ve Robert operatdrleri
karsilastirilmigtir. Elde edilen sonuglara gére Canny operatorii kenar belirlemede
karmasik, Robert operatorii basit, Laplace ve Sobel operatorleri ise belirsizdir. Mutluluk,
normal, liziintii ve sasirma ifadelerini tanimak i¢in yapilan test sonuglara gore en yiiksek
ifade tanima oranlar1 Canny operatorii ile elde edilmistir. Gozlerin ve dudagin ana
hatlarinin net olarak tespit edilebilmesi, oncelikle yiiz bulma dogruluguyla ilgili olmakla
birlikte, hassas ve anti-giiriiltii yetenegine sahip iyi bir kenar algilama operatori

secimiyle de dogrudan ilgilidir.
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2. YUZ IFADE ANALIZI

2.1. YUZ BELIRLEME

Yiiz ifadesi analiz sistemlerinde bir yiiz ifadesinin smiflandirilabilmesi i¢in Oncelikle
yiiz bolgesinin bulunmasi gerekmektedir ve yiiz ifadesinin belirlenmesi goriintiilerdeki
yiiziin dogru olarak tespit edilebilmesiyle dogrudan iliskilidir. Bundan dolay1 kullanilan
yiiz belirleme algoritmalari en az ifade smiflandirmada kullanilan yontemler kadar
Onem tasimaktadir. Literatiirde yiiz tespiti lizerine farkli algoritma ve yOntemler
kullanilarak gerceklestirilen gok ¢esitli ¢alismalar yapilmistir [19-23]. Yiiz belirleme
yontemleri genel olarak bilgi, 6znitelik, sablon ve goriiniim tabanli yontemler olmak

tizere dort kategori i¢inde siniflandirilmaktadir [24].

Yiiz belirleme c¢alismalarinda literatiirde en ¢ok kullanilan yiiksek performansh
yontemlerden birisi Viola-Jones algoritmasidir. 2004 yilinda Viola ve Jones, On
cepheden olan yiiz goriintiilerini algilamak i¢in Haar dalgacik sablonlarina benzeyen
dikdortgen oOzellikleri kullanarak, 6grenme algoritmasi temelli olduk¢a hizli sonug
verebilen ve giivenilir bir yiliz belirleme yontemi gelistirmislerdir [25]. Sekil 2.1°de
caligmalarinda  kullandiklar1  iki-dikdortgen, ii¢-dikdortgen ve  dort-dikdortgen
ozelliklerine ait alt pencereler ve dikdortgen ozelliklerin yiliz goriintiisii lizerinde

kullanim1 gosterilmektedir.

(a) (b)

Sekil 2.1. Dikdortgen 6zellikleri ve bu 6zelliklerin yiiz goriintiisiine uygulanmasi [25].
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Sekil 2.1(a)’da (A) ve (B) alt pencerelerinde gosterilen iki-dikdortgen 6zelliginin degeri,
dikdortgen bolgelerin kendi igindeki piksellerin toplami arasindaki farka esit olurken;
(C) alt penceresinde gosterilen ti¢-dikdortgen 6zelliginin degeri, distaki iki dikdortgen
bolgenin piksel toplamlarmin merkezdeki dikdortgen icindeki piksellerin toplamindan
cikarilmasiyla elde edilir. (D) alt pencerelerinde gosterilen dort-dikdortgen 6zelliginin

degeri ise ¢apraz dikdortgen ciftleri arasindaki fark kullanilarak hesaplanir [25].

Sekil 2.2. integral goriintiiniin olusturulmasi [25].

Viola ve Jones, dikdortgen 6zelliklerini ¢ok hizli bir sekilde hesaplamak i¢in “integral
goriintli (integral image)” olarak adlandirdiklar: bir ara goriintli temsili tanimlamiglardir
[25]. Integral goriintiiyii kullanarak gelistirdikleri ydntem goriintiideki piksel
degerlerinin toplamlarina dayanmaktadir. Sekil 2.2°de bir integral goriintliniin
hesaplanmas1 gosterilmistir. Elde edilen integral goriintiideki her bir piksel, kendisinin
solunda ve yukarisinda bulunan tiim piksel degerlerinin toplamindan olusmaktadir.
Ornegin 1 konumdaki integral goriintiiniin degeri A bdlgesindeki piksellerin toplam
degerine esit olurken 2 konumdaki integral goriintiiniin degeri A ve B bolgelerindeki
piksellerin toplam degerine esit olmaktadir. Benzer sekilde 3 konumdaki integral
goriintiiniin degeri A ve C bolgelerindeki toplam piksel degerinde, 4 konumdaki integral

goriintiiniin degeri ise A, B, C ve D bolgelerindeki toplam piksel degerine esittir.

Viola-Jones algoritmasinda, yeni bir goriinti gosterimi olan integral goriintii
hesaplandiktan sonra, potansiyel 6zelliklerin ¢ok genis bir kiimesinden daha az sayida
olan 6nemli gorsel Ozellikleri secmek i¢cin AdaBoost 6grenme algoritmasi kullanilarak
basit ve etkili bir siniflandirict insa edilmistir. AdaBoost algoritmasinin amaci, egitim
seti lizerindeki Orneklerden hesaplanan bir D dagilimma baghh olarak, zayif
simiflandiricilar olusturmaktir. D dagilimi algoritmanin egitim setindeki her bir 6rnege
karsilik verdigi katsayilar kiimesidir. Algoritma her bir egitim 6rnegi i¢in esit bir D

dagilimi olusturarak ¢alismaya baslar. Her iterasyonda siniflama performansi géz 6niine
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alinarak en iyi zayif siniflayict bulunur ve agirliklar gilincellenerek bir olasilik dagilim
fonksiyonu olusturulur. Sonraki iterasyonlarda ayni islemler tekrarlanir ve belirli sayida
iterasyon sonucunda bulunan en giiclii zay1f siniflayicilar bir araya getirilerek giiclii bir
smiflayict olusturulur [26]. Viola-Jones algoritmasin bir sonraki asamasinda ise
simiflayicilar1 art arda birlestiren “kaskat (cascade)” bir yapi kullanilir. Bu yap,
goriintiiniin arka planinin ¢ikarilarak yliz olmast muhtemel bolgelerde daha fazla
hesaplama yapilmasina olanak saglar ve bu sayede goriintiide yiiz olma olasilig1 yiiksek
olan bolgelere odaklanan detektoriin hizi ciddi bir sekilde artirilmis olur. Viola ve Jones
Haar-benzeri ozellikleri ve kaskat hizlandirmayr birlikte kullanarak yiiz belirleme

calismalarinda 6nemli bir agama kaydetmislerdir.

2.2. YUZ OZELLIKLERININ ELDE EDILMESI

Yiiz goriintiileri biiyiik miktarda veri icerdiginden, 6nce bu verileri analiz etmek ve elde
edilen somut bilgileri “6zellik uzay1 (feature space)” olarak adlandirilan veri setleri
icine sentezlemek gerekmektedir. Yiiz ifade analiz sistemlerinin performanslar1 da
olusturulan &zellik uzay ile dogrudan iliskilidir. Ozellik uzaymin amaca yénelik, dogru
ve 0z verilerden olusmasi sistemin performansini iyilestirmekle birlikte gilivenilirligini

de artirmaktadir [27].

Yiiz ifade analiz sistemlerinde Ozelliklerin ¢ikarilmasi asamasinda, ifadelerinin neden
oldugu degisimleri temsil etmek igin goriintli veya goriintii dizilerinden ytiz 6zellikleri
elde edilir. Videeo temelli baz1 ¢alismalarda bu 6zellikler ardigik goriintiilerde takip
edilerek ve degisimlerin sebep oldugu hareket verileri incelenmektedir. Yiiz ifadelerine
ait 6zelliklerin ¢ikarilmasinda Geometrik Ozellikler (Geometric Features) ve Goriiniim-

tabanl Ozellikler (Appearance-based Fatures) olmak iizere kullanilan 2 temel yaklagim

vardir [28].

Geometrik Ozellikler yaklasiminda, yiiz ifadelerine ait verileri elde etmek icin agiz, goz,
kas ve burun gibi yiiz bilesenlerinin sekil ve yer bilgileri kullanilir. Yiiz goriintiilerinden
bu bilgileri elde etmek icin ise yiiz geometrisinden faydalanilmaktadir. Ciinkii ideal bir
insan yiiziinde, bedeninde oldugu gibi, dogru kabul edilen belirli oranlar vardir.
Gozlerin bas yliksekliginin tam ortasinda bulunmasi; iki goz arasindaki uzakligin bir
goziin uzunluguna kadar olmasi ve aym1i zamanda bu uzunlugun burun genisligine

esitligi gibi geometrik oranlar ile yliz yiiksekligi/yliz genisligi, agiz uzunlugu/burun
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genisligi gibi altin oranlar yiiz 6zelliklerinin elde edilmesinde kullanilan oranlardan
bazilaridir [26]. Bu yaklasima dayanan yontemlerde yiiz bilesenleri ya da yiiz 6zellik
noktalari, yliz geometrisini temsil eden bir oOzellik vektorii kullanilarak ¢ikartilir.
Geometrik Ozelliklerin 6l¢timii genellikle yliz bolgesinin analizine, 6zellikle de yiiz

bolgesindeki dnemli noktalar1 bulunmasina ya da izlemesine baglhdir.

Goriiniim-tabanl 6zellikler yaklasiminda, 6zellikle goz ve agiz ¢evresinde olusan izler
gibi cilt dokusunda meydana gelen degisimler esas alimir ve yiiz dokusu iizerinde
gorilen bu degisimler ifade smiflandirma i¢in kullanilir. Bu yaklasima dayan
yontemlerde 6zellik vektorti, yiiz goriintiilerindeki yiliziin tamamindan ya da belirli yiiz

bolgelerinden goriiniim dzellikleri ¢ikarilarak olusturulur [28].

Yiiz ifadesi analiz sistemlerinde yiiz 6zelliklerini temsil etmek i¢in, sadece geometrik
Ozellikler ya da sadece gorilintiim-tabanli Ozellikler kullanilabildigi gibi ikisinin
birlesimi olan hibrit 6zellikler de kullanilabilmektedir [29-31]. Arastirmalar geometrik
ozelliklerin ve goriiniim-tabanli ozelliklerin birlikte kullanildigr hibrit 6zelliklerin
ozellikle bazi ifadeler ig¢in ¢ok daha iyi sonug verdigini gostermistir [28]. Ancak, bu
ozelliklerin belirlenmesi hesaplama yiikiinii ve dolayisiyla c¢alisma zamanini

artirmaktadir.

2.3. YUZ IFADESIi TANIMA

Yiiz ifade analiz sistemlerinin son islem blogunda, yiiz ifadelerini tanimlamak i¢in bir
onceki asamada elde edilen yiiz ifadelerine ait 6zellik setleri kullanilir ve 6zellik verileri
arasindaki benzerlikten faydalanarak bir simiflandirma islemi gergeklestirilir. Yiiz
ifadelerini tanimada ve siniflandirmada Bezier Egrileri, k-En Yakin Komsular (kNN)
algoritmasi, Destek Vektor Makineleri (SVM), Sinir Agi (NN), Lineer Diskriminant
Analizi (LDA) ve Sakli Markov Modeli (HMM) gibi ¢ok g¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Siniflandirma islemi denetimli bir egitim gerektirdiginden oncelikle
etiketli verilerden olusan bir egitim seti hazirlanmalidir. Egitim seti kullanilarak
siiflandiric1 egitimi tamamlandiktan sonra sistem, giris goriintiilerindeki yiizleri

ifadelerine gore siniflandirarak taniyabilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. TEMEL iSLEMLER

Yiiz ifadesi analiz sistemlerinde, yiiz ifadesinin belirlenebilmesi i¢in dncelikle yiiziin
tespit edilmesi ve ifade tanimada kullanilacak 6zelliklerin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu boliimde, tez c¢alismasinda gergeklestirdigimiz yiiz ifadesi analiz sisteminde
kullanilan yiliz, gz ve agiz tespiti islemleri anlatilacaktir. Her islem ig¢in 2 farkh
algoritma kullanilmigtir. Yiiz tizerinde goz ve agiz gorintiileri tespit edilerek ¢ikartilan
ozellikler, yliz ifadesi tanima islemini gerceklestiren fonksiyonun para metreleri

olarak kullanilmistir.

3.1.1. Yiiz Tespiti

3.1.1.1. Ten rengi-tabanli Yiiz Tespiti

Ten rengi insan yiizlerinin 6nemli bir 6zelligidir ve yiiz algilamada bir 6zellik olarak
kullanilmasinin birgok avantaji vardir. Oncelikle renk isleme diger yiiz 6zelliklerini
islemeye gore daha hizlidir. Ayrica renk bilgisi, belirli aydinlatma kosullar1 altinda
degismez bir oryantasyona sahiptir ve donme, yansima, ¢evirme gibi etkenlerden
bagimsizdir [32]. Ancak, renk sabitlemesi ten rengi ile tanima sistemlerinin

sorunlarindan biridir. Ciinkii ten rengi, 1rklara bagli olarak farkliliklar gostermektedir.

Tez calismasinda kullandigimiz ten rengi tabanli yiiz tespiti algoritmasinda girdi
goriintiisii lizerinde ilk 6nce karsitlik (contrast) islemleri uygulanmistir. Daha sonra
Y CrCb renk uzayi kullanilarak renk segmantasyonu ile ten rengi bulunmus ve en biiyiik
bagl bolge tespit edilerek yiiz olmasi muhtemel bolge belirlenmistir. Son olarak da yiiz
olmas1 muhtemel bdlge binary goriintiiye ¢evrilerek pikseller tizerinde yapilan tarama
islemeleri ile alindan baslayarak sadece gozleri, burnu ve agzi iceren yiiz goriintiisiine
ulagilmistir. Burada yiliz gorlintiisiiniin yiikseklik/genislik oraninin 0.8 ile 1.5 arasinda

oldugu bilgisi kullanilmistir [33].
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3.1.1.2. Haar-cascade ile Yiiz Tespiti

Yiz tespiti icin ikinci yontemde EmguCV Kiitiiphanesi kullanilmistir. EmguCV,
OpenCV Kkiitiiphanesinin C# programlama dili i¢in uyarlanmis halidir [34]. EmguCV
kiitiphaneleri  igin  gerekli referanslar uygulamaya dahil edildikten sonra
“haarcascade frontalface default.xml” dosyasi yiiz algilama islemi i¢in kullanilmistir.
OpenCV ve EmguCV’de yer alan yiiz dedektorii bir dnceki boliimde agiklanan Haar
Ozelliklerine dayanmaktadir [35, 36].

3.1.2. Goz ve Ag1z Tespiti

3.1.2.1. Geometrik Ozellikler Yaklasimi ile Goz ve Agiz Tespiti

Yiiz ifadesinin belirlenmesinde ifadenin yilizde neden oldugu degisimlerin en belirgin
bolgeleri, ifadenin dogru olarak taninmasinda oldukc¢a 6nemlidir. Bu yiizden 6zellikle
gozlerin ve agiz ¢evresinin dogru olarak belirlenmesi gerekir. Goz ve agiz bolgelerinin
belirlenmesinde ylizdeki bazi1 geometrik 6zelliklerden ve binary goriintii tizerindeki

piksel degerlerinin degisiminden yararlanilmistir [37, 38].

Goz tespiti igin, ilk olarak bir 6nceki asamada ten rengi-tabanli yiiz belirleme
algoritmasi ile bulunan yiiziin genislik ve yiikseklik bilgileri alinmistir. Daha sonra
gozlerin birbirleri arasindaki ve yliz lizerindeki bagil mesafeleri ile yiiz lizerindeki
geometrik oranlar kullanilarak, binary yiiz goriintiisii tizerindeki ilgili bolgelerde siyah
ve beyaz pikseller taranmistir. Sonugta sag ve sol goz i¢in bulunan ist, alt, sag ve sol
noktalarini igeren goz ¢ergevesi gorlintiiden ¢ikartilmis ve gozler belirlenmistir. Sekil

3.1°de ideal bir yiizdeki oranlar gésterilmistir.

Sekil 3.1. Yiiz lizerindeki oranlar [39].
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Ag1z tespiti, gozleri belirlemede kullanilan islemlere benzer sekilde yilizdeki geometrik
oranlardan faydalanilarak gergeklestirilmistir. Agiz goriintiisiinii igerecek c¢ercevenin
yatay diizlemdeki baslangi¢ noktasi, sol tarafta bir onceki asamada tespit edilen goz
cergevesinin Y4’linden baslatilmistir. Bitisi ise sag taraftaki géz ¢ercevesinin 2’1 olacak
sekilde belirlenmistir. Ag1z ¢ercevesinin iist noktasi alin ve goz arasindaki mesafenin
g0zl igeren cercevenin alt sinirina eklenmesi ile bulunmustur. Alt noktasi ise yiiz
goriintiisiiniin sonu olarak segilmistir. Ornek bir yiiz goriintiisii iizerinde geometrik

oranlar ile gergeklestirilen yiiz, g6z ve agiz tespiti Sekil 3.2’de gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Ornek yiiz goriintiisii iizerinde yiiz, gdz ve agiz tespiti.

3.1.2.1. Haar-cascade ile Goz ve Agiz Tespiti

EmguCV kiitiiphanesinin “haarcascade eye.xml” dosyasi ile gozler tespit edilmistir.
Agiz tespiti i¢in Santana ve arkadaglari tarafindan olusturulan “Mouth.xml” dosyasi
kullanilmistir [40-42]. G6z ve agiz tespiti i¢in kullanilan dedektorler Haar 6zelliklerine

dayanmaktadir.

3.2. YUZ iFADESININ BELIRLENMESI

Bu tez ¢alismasinda yiiz ifadenin belirlenmesi igin g6z ve agiz goriintiileri tizerinden
kiibik Bezier egrieri olusturulmustur. Ciinkii yiiz ifadeleri en ¢ok gboz ve agiz
bolgelerinde belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bezier egrileri de yiiz ifadesine gore
degisen gz ve agiz Ozeliklerini belirlemede ve ifadeleri analiz etmede kullanilacak

makul yontemlerden biridir.
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3.2.1. Bezier Egrileri

1962 yilinda Fransiz mithendis Pierre Bezier tarafindan kullanilan Bezier egrileri
Ozellikle bilgisayar grafikleri ve goriintii isleme alanlarinda sik¢a kullanilan parametrik

bir egri bi¢imidir [43].

Bezier egrileri, bir temel fonksiyon ve kontrol noktalari ile tanimlanmaktadir. Segilen
ilk ve son kontrol noktasi ayn1 zamanda egrinin baslangi¢ ve bitis noktalarini olusturur.
Aradaki diger noktalar ise egrinin yapisini belirlemek i¢in kullanilirlar ve genellikle

egrinin lizerinde yer almazlar.

Bezier egrilerinin Lineer, Karesel ve Kiibik olmak iizere yaygin olarak kullanilan ii¢

tiirii vardir. Sekil 3.3°de 6rnek Bezier egrileri sunulmustur.

o0

(@) Lineer Bezier egrisi  (b) Karesel Bezier egrisi (c) Kiibik Bezier egrisi

Sekil 3.3. Bezier egrileri [44].

Lineer Bezier egrileri iki nokta ile belirtilir ve herhangi bir egim bilgisi igermez. Bu
yiizden ilk nokta ile baslayarak son nokta ile biten bir dogru pargas1 olustururlar. Sekil
3.3 (a)’da Po ve P: lineer Bezier egrisinin baglangi¢ ve bitis noktalarin1 temsil
etmektedir. Ayrica lineer Bezier egrileri birinci dereceden denklemler ile ifade

edilmektedir.

Karesel Bezier Egrileri ise ii¢ nokta ile belirtilir ve ikinci dereceden denklem meydana
getirdikleri i¢in parabolik bir sekil olustururlar. Sekil 3.3 (b)’de Po ve P2 karesel Bezier

egrisinin baglangic ve bitis noktalarini temsil ederken P1 kontrol noktasi olarak ifade
edilebilir.
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Ugiincii dereceden denklemler ile ifade edilebilen kiibik Bezier egrileri ise dért nokta ile
belirtilir ve biikiim 6zelligine sahip olduklart igin diger tiirlere oranla daha ¢ok tercih
edilmektedir. Sekil 3.3 (c)’de Po ve P3 kiibik Bezier egrisinin baslangi¢ ve bitis
noktalari, P1 ve P> ise kontrol noktalaridir. Ayrica kiibik egrileri daha sonra daha
yiiksek derecede polinomlara genisletmek oldukga kolaydir [45]. Sekil 3.4 (a)’da dort
kiibik Bezier egrileri (b)’de ise yedi noktalt Bezier egrileri Ornek olarak

gosterilmektedir.

¢ p,
(b)

Sekil 3.4. Dort ve yedi nokta ile tanimlanmig 6rnek Bezier egrileri.

x.
Bezier egrilerindeki her bir noktanin koordinati P(i) = [yl] seklinde bir vektor ile
L

gosterilsin. Bu koordinatlar parametrik olarak Denklem 3.1°deki gibi ifade edilebilir.

P(u) = {26183 0<u<i1i (3.1)

n. Dereceden bir Bezier polinomu n+1 nokta ile belirlenir ve Bezier egrilerine ait pi

kontrol noktasi ile kontrol edilebilen P(u) polinomu Denklem 3.2’de verilmistir [45].
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n

P =) (7) A —wrtuip (32)

i=0

Denklem 3.2°deki () kombinasyonu Denklem 3.3°deki gibidir.

!
(T:) - h (3.3)

P(u) denklemi aslinda bir Bernstein polinomudur ve Bernstein polinomlarinin genel

ifadesi Denklem 3.4 verilmistir [46].

n!

i(n—0)! u'(1-w"! (3.4)

Bi,Tl(U) =
n=3 i¢in Po, P1, P2 Ve p3 noktalartyla tanimlanan kiibik Bezier egrileri i¢in Bezier
polinomu Denklem 3.5°teki gibi ifade edilebilir.

P(u) = (1 —u)’py +3(1 — w)?up; + 3(1 — wWu’p, + u’p; (3.5)

P(u) kiibik Bezier egrisine ait x(u) ve y(u) ifadeleri Denklem 3.6’da verilmistir.

x(u) = (1 —u)dxg+3(1 —uw)?ux; +3(1 —wu?x, + udx; (3.6)

yw) = (1 - w3y, +3(1 —w)’uy; +3(1 —wuly, + u’y; (3.7)

Bezier egrilerini daha ayrintili olarak tanimlamak i¢in daha fazla kontrol noktasi
kullanmak miimkiindiir. Fakat Bezier egrilerinde kontroliin genis capli yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica polinomun derecesi arttikga matematiksel hesaplamalar
karmagiklasmaktadir. Bu nedenlerden dolayr kontrol noktalarinin sayisinin ¢ok fazla
olmas tercih edilmez ve kiibik Bezier egrileri daha yiiksek dereceden Bezier egrilerine

gore cok daha yaygin olarak kullanmaktadir.

Yapilan tez calismasinda, yiiz ifade analizi i¢in yiiz goriintiilerinden goz ve agiz

sekillerini tanimlamada kiibik Bezier egrileri kullanilmastir.
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3.2.2. Goz ve Agiz Goriintiilerinden Kiibik Bezier Egrilerinin Cikarilmasi

Onceki asamalarda tespit ettigimiz gozii iceren gdriintii cercevesinde goz ile birlikte
kasin tamaminin ya da bazi kisimlarida bulundugu goriilmiistir Bu nedenle binary
gorlintiiye cevrilen goz goriintiisii lizerinde orta noktadan baslanarak dikeyde devam
eden ilk siyah piksellerden sonra gelen devam eden beyaz pikseller taranir. Daha sonra
stirekli siyah piksellere gelindigine goziin iist noktalart bulunmus olur ve ilk bulunan
devam eden siyah pikseller goriintiiden ¢ikarilir. Artik goriintii ¢ergevesinde sadece goz
ve belki de siyah piksellerden olusan ¢ok kiigiik noktalar kalmistir. Bu yiizden goriintii
tizerinde en biiyiik bagli bolge bulunarak bu bdlgeye ait kiibik bezier egrileri ¢gikarilir.

Kiibik bezier egrileri olusturulurken ilk olarak goziin yataydaki baglangic ve bitis
pikselleri bulunur. Daha sonra, bu piksellerden goziin iist kismi ve alt kismi igin kiibik
Bezier egrileri cizilir. Her bir kiibik Bezier egrisini tanimlayan dort nokta oldugundan
ve bu noktalardan ikisi baslangic ve bitis noktalar1 olup ortak oldugundan toplamda alt1

nokta ile géz goriintiileri i¢in goz sekli elde edilmis olur.

G0z goriintiileri tizerindeki islemler benzer olarak agiz goriintiisii tizerinde de uygulanir.
Ust ve alt dudak icin ayr1 ayr1 kiibik Bezier egriler cizilerek agiz sekli elde edilir. Sekil

3.5’te goz ve agiz sekillerinin elde edilmesi asamalar halinde gdsterilmistir.

e || <o

e | | vem

a1

Sekil 3.5. Goz ve agiz goriintiilerinden kiibik Bezier egrilerinin ¢ikarilmasi.

Farkl1 yiiz goriintiilerinden farkli yiiz ifadeleri i¢in kiibik Bezier egrileri ile elde edilen

baz1 goz ve agiz sekilleri Sekil 3.6’da sunulmustur.



>

Saskinlik

(a) Sol g6z (b) Sag goz (c) Dudak

Sekil 3.6. Kiibik Bezier egrileri ile elde edilen 6rnek goz ve agiz sekilleri.

3.2.3. Yiiz ifadesi Tamima

Yiiz ifade analizi i¢in, yliz goriintiisinden ilgili 6zellikler c¢ikarildiktan sonra yiiz
ifadesini tanima islemi gergeklestirilmektedir. Bu islemi igin; normal, mutlu, sasirmis ve

lizgiin olmak tizere dort farkli yiiz ifadesi kullanilmistir.

Yiiz ifadesi tanima asamasinda ilk olarak belirgin yiliz ifadelerine ait kiibik bezier
egrileri ile veritabani egitilmistir. Egitilen veritabaninda géz ve agiz egrilerine ait,
egrileri olusturan alt1 nokta bilgisi ile gozlerin ve agzin genislik-yiikseklik degerleri yer
almaktadir. Test agsamasinda, elde edilen goz ve agiz Bezier egrilerine ait veriler
veritabanindaki egitim verileri ile Kkarsilagtirilir. Daha sonra ¢esitli hesaplamalar
sonucunda test verilerine ait en uygun yiiz ifadesi bulunur. Eger herhangi bir yakinsayan
sonu¢ bulunamazsa yiiz ifadesi “Belirsiz” olarak nitelendirilmektedir. Yiiziin ya da yiiz
ozelliklerinin tespit edilememesi ya da hatali tespit edilmesi gibi durumlarda ise ilgili

goriintii i¢in “Hata” sonucu tiretilmektedir.

3.3. HIZLANDIRILMIS YUZ iFADE ANALIZI

Video dosyalar1 iizerinde yiiz ifade analizinin hizlandirilmas: i¢in ¢ok-¢ekirdekli
islemciler ile gergeklestirilen ve islenen goriintli frame sayisinin azltilmasimi temel alan

iki farkli algortima Onerilmistir.
3.2.3. Cok-cekirdekli Hizlandirma

Cok c¢ekirdekli islemci teknolojisinin gelismesiyle birlikte paralel programlama

yaklagiminin kullanimi giderek yayginlagmistir. Yiiksek performans gerektiren birgok
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uygulamada paralel hesaplamalar ile 6nemli iyilestirmeler saglanmaktadir [47]. Genel
anlamda paralel programlama bir islemin gergeklestirilmesinde birden fazla islemcinin
ayni anda calistirilmasini gerektirir. Gergeklestirilecek olan islem, islemcinin ¢ekirdek
sayis1 dikkate alinarak is pargaciklarina ayrilir ve her is pargacigi farkli bir islemci
tizerinde es zamanli calistirillir. Cok cekirdekli islemcilerden yararlanabilmek igin
paralel program yazilimlart kullanmalidir. Bu sayade her bir islemciye diisen is sayisi

azaltilarak ¢alisma siiresini de kisaltmak miimkiin olmaktadir [48].

Yapilan tez calismasinda yiiz ifade analizinin hizlandirilmasi1 C# “Parallel” sinifinin
“For” metodu ile gergeklestirilmistir. Normal galisan bir for dongiisiiniin paralel

kullanimi1 6rnek olarak asagida verilmistir.

for (int i = @; i < isSayisi; i++)
{
// islem kodlari

Parallel.For(@, isSayisi, (i) =>

{
// islem kodlari

s

(TSR
l

Normal for yapisina ait islem kodlar degiskeninin degerine bagl olarak sira ile
calisirken Parallel.For yapisi “i” degiskeninin farkli degerlerini is parcaciklarina
gondererek, islemci 6zelliklerine gore, birden fazla is parcaciginin es zamanl olarak
calismasini  saglamaktadir. Calistirllmak istenen paralel islemci sayisi ise

ParallelOptions smifinin MaxDegreeOfParallelism 6zelligi kullanilarak belirlenebilir.

Yiiz ifade analiz sisteminin Seri ve paralel gercekleme akis diyagramlari sirasiyla Sekil

3.7 ve Sekil 3.8’de gosterilmektedir.
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Video Girdisi

'

Videodaki toplam frame
sayisini bul

!

— Frame yakala

Frame bitti mi ?

Yiiz tespiti

!

Gozlerin ve agzin
belirlenmesi

!

Yiiz ifadesi siniflandirma

y

Yiiz ifade analizi
tamamlandi

Sekil 3.7. Yiiz ifade analiz sisteminin Seri gergekleme akis diyagrami.
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Video Girdisi

!

Videodaki toplam frame
sayisint bul

- Frame yakala

Frame yakala

lock ()

Frame yakala

Frame bitti mi ?

Yiiz tespiti

v

Gozlerin ve agzin
belirlenmesi

v

Yiiz ifadesi
siniflandirma

| \
Yiiz ifade analizi
tamamlandi
Islemci 1

Frame bitti mi ?

Yiiz tespiti

v

Gézlerin ve agzin
belirlenmesi

'

Yiiz ifadesi
siniflandirma

\

Yiiz ifade analizi

tamamland1

islemci 2

Frame bitti mi ?

Yiiz tespiti

Y

Gozlerin ve agzin
belirlenmesi

!

Yiiz ifadesi
smiflandirma

Y

Yiiz ifade analizi

tamamland1

Islemci N

Sekil 3.8. Yiiz ifade analiz sisteminin paralel gercekleme akis diyagramu.

Yiiz ifade analiz sisteminin paralel gerceklestirilmesinde, videodan framelerin
yakalanmas1 aninda olusabilecek kilitlenmeyi 6nlemek amaciyla lock() senkronizasyon
mekanizmas1 kullanilmistir. Bu sayede farkli islemciler {izerinden aymi video

framelerine erisim engellenmis olmaktadir.

Lock ile bloklanmis olan islemler bir islemci iizerinde tamamlanincaya kadar c¢alisirlar.
Bu siire igince baska islemciler iizerinde ¢alisan islemler, bloklanmis olan islemin
bitmesini bekler ve islem sonlandiginda diger islemciler {izerindeki fonksiyonlar
calismaya devam ederler. Bu sekilde islemciler arasi senkronizasyon saglanmis olup,

ortaya ¢ikabilecek hatalar engellenmistir.

Ifade analiz sistemin hizlandirilmasima 6nerilen bu yéntemin Paralell.For yapisima ve
senkronizasyon isleminde kullanilan lock() mekanizmasina ait C# kod blogu asagidaki

gibi gerceklestirilmistir.
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static object Lock = new object();

Parallel.For(@, toplamFrameSayisi, new ParallelOptions {

MaxDegreeOfParallelism = (int)numericUpDownl.Value }, i =>

lock (Lock)
{

frame = capture.QueryFrame();

}

// Yiiz tespiti ()
// Gozlerin ve agzin belirlenmesi ()

// Yiiz ifadesi siniflandirma ()

s

3.2.3. Frame-tabanh Hizlandirma

Yiiz ifade analizinin hizlandirilmast i¢in Onerilen bir diger yontem, islenen video
framelerinin sayisini azaltmaktir. Cilinkii bir videodaki her framede yiiz ifadesinin
degismesi miimkiin degildir. Bu yaklagima dayanarak videonun biitiin framlerini
islemek yerine, belirlenen frame sayisina (N) gore her N. Framde bir frame ifade analiz
islemi icin kullanilmustir. Ornegin N=2 oldugunda her iki frameden biri N=3 oldugunda
ise her {li¢ frameden biri analiz edilmistir. Bu sayede N degeriyle yaklasik ayni oranda
hizlandirma saglanmistir. Fakat N degeri arttik¢a, analiz edilen frame sayisi
azalacagindan istatiksel sonuglarin dogrulu da azalmis olacaktir. Bu da istenmeyen bir

durumdur.

Yiiz ifade analiz sisteminin frame-tabanli hizlandirilmasina ait algoritmanin akis
diyagrami Sekil 3.9’da gosterilmektedir. Burada yiiz ifade analizi; yliz tespiti, gézlerin

ve agzin belirlenmesi ve ifade siniflandirma islemlerini igermektedir.
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Video Girdisi

'

Videodaki toplam frame
sayisini bul

y

framelndeks = -1
N degerini belirle

y

> Frame yakala
++
; framelndeks
E
Frame bitti mi ?
H
framelndeks % N ==
Y1z ifade analizi
Y
Yiiz ifade analizi
tamamlandi

Sekil 3.9. Yiiz ifade analiz sisteminin frame-tabanli hizlandirma akis diyagrama.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. ARAYUZUN TANITILMASI

Microsoft tarafindan 2000 yillinda tanitilmis olan .NET platformu, programlama
dilinden ve ¢alistirilacak sistemden bagimisiz olarak uygulama gelistirmeyi amaglayan
bir altyapidir. Bu platform Visual Basic, C, C++, C# ve ASP gibi birgok programlama
dili ile Windows, web ve mobil platformlara yonelik farkli uygulamalar gelistirmeye

olanak tanir.

Microsoft Visual C#, tamamen nesne yonelilmli olarak tasarlanmistir ve kuskusuz .NET

platformunun son yillardaki en gézde programlama dilidir.

Yapilan tez ¢alismasinda, uygulamanin gergeklestirilmesi ve sonuglarin gézlemlenmesi
icin Visual Studio 2012 platformunda, Visual C# programlama dili ile bir arayiiz
tasarlanmigtir. Ayrica Onerilen hizlandirma algoritmasinda paralellestirme islemi igin

NET Framework 4.5 siirimii kullanilmustir.

Visual Studio 2012 Ultimate versiyonu kullanilarak gelistirilen programin arayiiz
tasarimi Sekil 4.1°de gosterildigi gibidir. Araylizde analiz edilmek isteden video se¢imi
yapildiktan sonra, yiiz ve yliz Ozellikleri tespitinde kullanilacak algoritma ile kag
framede bir analiz yapilacagi belirlenmelidir. Bu 6zelliklere gore ifade analizini Seri,
paralel ya da performans analizi modunda ¢alistirmak miimkiindiir. Uygulamayi paralel
veya performans analizi modunda calistirmak i¢in islemci sayis1i secilmelidir.
Performans analizi ¢alistirildiginda segilen ozelliklere gore uygulama once seri daha
sonra igslemci adedine bagli olarak paralel calistirilir ve ¢ok cekirdekli islemciler ile
saglanan hizlandirma oram hesaplanir. Islemci sayisi, uygulamanin iizerinde ¢alisacagi

donanima bagimlidir.
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Sekil 4.1. Yiiz ifadelerinin istatiksel analizi igin gerceklestirilen arayiiz.
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Sekil 4.2°de yiiz ve yiiz 6zellikleri tespitinde kullanilan algortimalarin analiz edilmek

istenen videodaki bir frame tizerinde test edilmesi gosterilmektedir.

Video Seginiz

Dosya Yolu: | D:\Video Vertabani\enterface database\subject 38\surprise'\sentence

Ten+engi ve Geometrik Ozellikler

Sekil 4.2. Yiiz ve yiiz 6zellikleri tespitinde kullanilan algoritmalarin

tasarlanan arayiiz tizerinde test edilmesi.

Tasarlanan arayiizde istatiksel yiiz ifadesine ait analiz sonuglar siitiin ve pasta grafik
olmak tizere iki farkli sekilde sunulmustur. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te sirasiyla sagkinlik
ve mutluluk agirlikli yiiz ifadeleri igeren videolara ait istatiksel analiz sonuglarinin pasta

grafik sunumlar1 gosterilmektedir.
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Analiz Edien Toplam Frame Saysi | 62| Toplam Frame Sayisi

Yiz ifadesi istatiksel Analiz Sonuglan

N Mutluluk
8 Nomal
I Sasknkk
Czunto
Belirsiz
BN Hata

() Situn Grafik (®) Pasta Grafik

Sekil 4.3. Saskinlik ifadesi agirlikli video igin istatiksel analiz

sonuglaria ait pasta grafik.

Analiz Edilen Toplam Frame Sayisi 81| Toplam Frame Says:

N Mutluluk
B Normal
B Sazkinkk
COzunto
Belirsz
N Hata

O Situn Grafik (®) Pasta Grafik

Sekil 4.4. Mutluluk ifadesi agirlikli video igin istatiksel analiz

sonuglarma ait pasta grafik.
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Yiiz ifade analiz sonuclarmin gorsel olarak sunulmasi videoda hangi yiiz ifadelerinin
hangi oranlarda bulundugunu yorumlamada kolaylik saglamakta ve analiz sonuglarinin

anlasilirh@int artirmaktadir.

Yiiz ifadesi istatiksel analiz sonuglar tizerinde hata diizeltme islemi icin tasarlanan hata
analiz bolimii Sekil 4.5 gosterilmistir. Bu boliime biitiin framlerin analiz iglemi bittikten
sonra aktif olan “Hata Analizi” butonu ile gegilmektedir. Hata analizi sonucunda

videonun biitiin framelerine ait yiiz ifadeleri siral1 bir sekilde sunulmustur.

F
< > a.
§ sy yySEE__Exxsgx xx o
B EEEREEREREREEEIcEREC
i dhi ) o
s° jHHHHTE
g LR

(®) Situn Grafik

Yz ifadesi istatiksel Analiz Sonuglan
Belirsz Hata

Nomal  Saskmik  Ozuntu

Mutluluk

Sekil 4.5. Hata analizi i¢in tasarlanana arayiiz boliimii.

32



4.2. ISTATIKSEL ANALIZ

Bu calismada gergeklestirilen yiliz ifadesi analiz sisteminin test asamasinda 14 farkl
milletten 42 denege ait videolardan olusan eNTERFACE’05 veritabani kullanilmigtir
[49]. Videolar olusturulurken her bir denege belirli bir duyguyu ortaya ¢ikarmak i¢in
kisa hikayeler dinletilip istenilen tepkileri hem yiiz ifadesi hem de ses tonu ile vermeleri
istenmistir. Video kayitlar1 800.000 piksel ¢oziiniirliige sahip kamera ve yiiksek kalitede
mikrofon kullanilarak elde edilmistir [50].

Olusturulan yiiz ifadesi analiz sisteminde test edilmek istenen video dosyasi islenerek
yiiz ifadelerine ait istatiksel analiz sonuglar1 elde edilmektedir. Sonuglar ayrintili olarak
incelendiginde bazi frame sonuglarinin hatali olarak tespit edildigi anlasilmistir. Hatali

oldugu diisiiniilen framelerin tespit edilmesi ve diizeltilmesi Sekil 4.6’da 6zetlenmistir.

\BSA A

Normal Normal Normal Uziinti Uziintu Uziinti

1. frame 2. frame 3. frame 4. frame n. frame n+l. frame n+2.frame

i

A

..........................
..................................................................

Normal Normal Normal Uziinti Uzlintu Uziinti Uzlintd

1. frame 2. frame 3. frame 4. frame n. frame n+l. frame n+2.frame

Sekil 4.6. Istatistiksel analiz sonuglari iizerinde hata diizeltme.

Hata analizi islemi video dosyasindaki biitiin framelerin seri olarak islendigi duruma ait
yiiz ifadesi sonuglar lizerinde yapilmaktadir. Eger n. ve (n+2). framede ayni yiiz ifadesi
bulunuyorsa (n+1). framede de bu yiiz ifadesi bulunmalidir. Aksi durumda ilgili
framedeki yliz ifadesi hatali tespit edilmistir. Sonu¢ dogru ifade ile degistirilir.
Tasarlanan arayiiz iizerinde 6rnek test videosu ic¢in hata diizeltme islemi sonrasinda

ortaya ¢ikan yeni sonuglar ve bu sonuglara ait grafikler Sekil 4.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. Yiiz ifade analizinde hata diizeltme isleminin

tasarlanan arayliz tizerinde gerceklestirilmesi
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Yiz ifade analizinin hizlandirilmast i¢in o©nerilen frame-tabanli hizlandirma
yonteminde, se¢ilen frame sayisina gore ti¢ farkli video igin alinan Sonuglar Cizelge
4.1°de verilmistir. Yiiz ve yiiz 6zellikleri tespiti i¢in ten rengi ve geometrik 6zellikler
yaklasiminin kullanildigi analiz islemi seri olarak gerceklestirilmistir. Segilen frame
sayist videonun kac¢ framede bir analiz edildigini gostermektedir. Analiz islemi her
video i¢in 5 kez tekrarlanmis ve sonug¢ degerlerin ortalamalar1 alinmistir. Hizlandirma
oranlart ise biitiin framelerin seri olarak analiz edildigi durumlara ait siireler temel
alinarak hesaplanmistir. Benzer sekilde, ayni videolar ile yiiz ve yiiz 6zellikleri

tespitinde Haar-cascade kullanilarak elde edilen sonuglar Cizelge 4.2’de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Frame-tabanl hizlandirma analiz sonuglari-1.

Ten Rengi ve Geometrik Ozellikler Yaklagimi

Videol Video2 Video3 || Videol Video2 Video3 || Videol Video2 Video3

72 frame 62 frame 87 frame || 72 frame 62 frame 87 frame || 72 frame 62 frame 87 frame

Analiz Edilen 36 31 44 24 21 29 15 13 18

Frame Sayis1

SUHPEREEE 52417 42623 63013 || 34828 30781 42207 || 21817 19026 = 25757

(ms)

Hizlandirma 2,000 2,025 1988 || 3,010 2936 2967 | 4,789 4850 4,863

Oram

SEEICIUEE Mutluluk — Saskinlik — Uziintii || Mutluluk — Saskmlik ~ Uziintii || Mutluluk ~ Saskmhik  Uziintii
Yiiz Ifadesi

Cizelge 4.1°deki sonuglar incelendiginde; iki ve ii¢ frame segilerek elde edilen
hizlandirma oranlarinin beklenen degerlerin tizerine oldugu goriilmektedir. Bu durum
video igerigi ile ilgili olup ve her frame {izerinde harcanan siirenin farkli olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 4.2. Frame-tabanli hizlandirma analiz sonuglari-2.

Haar-Cascade

Videol Video2 Video3 | Videol Video2 Video3||Videol Video2 Video3

72 frame 62 frame 87 frame || 72 frame 62 frame 87 frame || 72 frame 62 frame 87 frame

Analiz Edilen 36 31 44 24 21 29 15 13 18

Frame Sayisi

Callsl(na ?ﬁreSi 19854 16215 29351 || 13150 11247 20157 8392 6820 12551
ms

‘ legﬂdlrma 1,986 2,031 2.052 2,998 2,928 2,988 4,698 4,829 4,799
ranl

‘ SRR Mutluluk — Saskinlik — Uziintii || Mutluluk — Saskinlik ~ Uziintii || Mutluluk ~ Saskinlik — Normal
Yiiz Ifadesi Uzlinti

L

Bes frameden daha biiyiik frame sayisi ile elde edilen test sonuglarinda, hizlandirma
oranlarinin frame sayisit ile dogru orantili olarak arttig1 fakat analiz sonuglarinin
farklilastigi goriilmiistiir. Bu ylizden, bes frameden daha fazla frame ile elde edilen test
sonuclart degerlendirmeye alimmamistir. Ayrica Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2
karsilastirildiginda; Haar-cascade ile yapilan ifade analizinin ten rengi ve geometrik
ozellikler yaklagimina gore daha kisa siirdiigii goriilmektedir. Haar-cascade, yiiz ve yiiz
ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilmis olup ifade tanima iglemi her iki yontem igin

de kiibik Bezier egrileri ile gerg¢eklestirilmistir.

4.3. PARALEL BASARIM ANALIZi

Yapilan tez ¢aligmasinda paralel basarim analizi, Intel® Core™ i7-4700HQ islemcisi ile
64-bitlik isletim sistemine sahip bilgisayar iizerinde gergeklestirilmistir. Sekil 4.2°de
kullanilan Intel i7 islemcisinin i¢ yapis1 gosterilmektedir. islemci 6 MB biiyiikliigiinde
L3 6n bellege sahip olup dért ¢ekirdekten olusmaktadir [51]. Islemci iizerinde Hyper-
Threading ozelligi ile 8 is parcacigi tanimlanabilmektedir. Deneysel sonuglardaki dort
cekirdekten sonra elde hizlandirma oranlarinda, sanal g¢ekirdeklerin paralellestirmeye

olan etkileri gézlemlenmistir.
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Memory Controller

T
]

Sekil 4.8. Analizde kullanilan Intel 17 islemcisinin blok yapisi [52].

Yiiz ifade analizinin eNTERFACE’05 veritabanin sec¢ilen iki farkli test videosu
tizerinde seri ve paralel gerceklestirilmesine ait calisma siireleri Cizelge 4.3’de
sunulmustur. Videolar her bir islem i¢in 5 kez test edilerek ortalama galisma siireleri
hesaplanmistir. Yiiz ifadele analizinin Videol ve Video2 i¢in ¢ok-g¢ekirdekli islemci ile

hizlandirilmasina ait grafikler sirasiyla Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.3. Yiiz ifade analizinin seri ve paralel gerceklestirilmesine ait

caligma siireleri (MSs).

Analiz Tiiri Seri Paralel
I I N N K KR RN
Videol
84359 || 43219 34514 30012 24177 22414 23170 23659
Ten rengi ve 62 frame
Geometrik Ozellikler
Yaklasim Video2
127320 | 70177 55102 45085 40786 36911 36599 32360
81 frame
Videol
62 frame 32611 || 19017 15084 13140 11713 11136 12237 12201
Haar-Cascade
Video2
81 frame 38224 || 23184 17525 15645 14672 13961 14274 13255
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Hizlandirma Orani
o = N w
o v - (9] N (92} w v SN

Videol i¢in Hizlandirma Grafigi

6 7 8
Cekirdek Adedi

=—@—Ten rengi ve
Geometrik
Ozellikler

—@=— Haar-Cascade

Sekil 4.9. Yiiz ifadesi analizinin paralel hizlandirma grafigi-1.

4,5

3,5

2,5

1,5

Hizlandirma Orani

0,5

Video2 i¢in Hizlandirma Grafigi

6 7 8
Cekirdek Adedi

=@ Ten rengi ve
Geometrik
Ozellikler

—@=— Haar-Cascade

Sekil 4.10. Yiiz ifadesi analizinin paralel hizlandirma grafigi-2.

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 incelendiginde, ten rengi ve geometrik 6zellikler yaklagiminda
paralel verimliligin daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Yapilan deneysel c¢aligmalar
sonucunda sirali sekilde ¢alisan ifade analizinin paralellestirilesi ile ortalama 2.7 kata

kadar hizlandirma saglanmistir. i7 islemcisinin Hyper-Threading 6zelligi sayesinde

hizlandirma orani 3.5 kata kadar artirilmistir.

Sekil 4.9 ayrintili olarak incelendiginde, sanal ¢ekirdekler ile is parcaciklar: sayisinin 7
ve 8’e cikarilmasinda hizlandirmanin aksine hizlandirma oraninda bir azalmanin oldugu
gorilmiistiir. Bu durum artan is parcaciklarinin yonetiminin zorlagsmasi ve ayrica is
parcaciklarinin video framelerinin okunmasi sirasinda birbirini beklemesinden dolay1

(lock senkronizasyon mekanizmasi) yasanan zaman kayiplari ile agiklanabilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu tez calismasinda, video dosyalari iizerinde istatiksel yiiz ifade analizi
gerceklestirilerek analiz sonuglari grafiksel olarak sunulmustur. Yiiz ifade analizinin
hizlandirilmast i¢in Onerilen frame-tabanli ve paralel hesaplamaya dayali iki farki
yaklasim test edilmistir. Uygulamanin gerceklestirilmesi ve sonuglarin incelenmesi igin
Visual Studio 2012 ortaminda C# tabanl bir arayiiz hazirlanmistir. Onerilen frame-
tabanli hizlandirma yaklagiminda islenen frame sayisi azaltilmis ve paralel basarim
analizi dort ¢ekirdekli 8 ispargacigina sahip Intel® Core™ i7-4700HQ islemcisi

kullanilarak elde edilmistir.

Yiiz ve yiiz 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan 2 farkli yontemin ilgili 6zellikleri
farkli boyutlarda gerceveler ile tespit ettigi goriilmiistiir. Haar-cascade yoOntemi, ten
rengi ve geometrik Ozellikler yaklagiminin kullanildigi algoritmaya gore yiizii daha
genis bir cergevede bulurken yiiz o6zelliklerini daha kiiclik cerceveler ile
simirlandirilmisgtir. Bu durum bazi framelerde yiliz Ozelliklerinin tam olarak elde
edilememesine neden olmustur. Dolayisiyla olusturulan Bezier egrilerinde farkliliklar
ortaya ¢ikmis ve bu farkliliklar analiz sonuglarina yansimistir. Haar-cascade, ten-rengi
ve geometrik Ozellikler yaklasiminin kullanildigi algoritmaya gore daha hizh

calismasina karsin istatiksel analiz sonuglarinda hatalar ortaya ¢ikmustir.

Istatiksel yiiz ifade analiz sonuglar iizerinde gerceklestirilen hata diizeltme islemi ile

video dosyalarina ait analiz sonuglari iyilestirilmistir.

Onerilen frame-tabanli hizlandirma ydnteminde, bes frameden daha biiyiik araliklarla
gergeklestirilen analiz igsleminde sonuglarin dogrulugu azaldigindan, bes frameden daha

fazla frame ile elde edilen test sonuglar1 degerlendirmeye alinmamistir.

Deneysel ¢alismalar sonucunda istatiksel yiiz ifade analizinin frame-tabanli
hizlandirilas1 ve cekirdek adedine bagli olarak paralellestirilmesi ile basarili sonuglar
elde edilmistir. Sirali yapida calisan analiz islemi dort ¢ekirdekli Hyper-Threading
destekli islemci ile 3.5 kat hizlandirilmistir.
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Tez calismasinda ele alinan istatiksel yiiz ifade analizi hizlandirma yontemleri bu alanda
yapilabilecek yeni ¢aligmalara yol gostermesi agisindan Onemlidir. Bundan sonraki
calismalarda; videolarda birden fazla kisi i¢in yiiz ifade analizinin yapilmasi ve bu

islemlerin grafik islemci birimi (GPU) ile hizlandirilmasi gergeklestirilebilir.
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