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Yiiz ifadeleri, duygulara kisilerarasi iletisimde anlam biitiinliigii kazandiran evrensel isaretlerdir. Ayn1 zamanda yiiz
ifadelerindeki degisimler, duygu psikolojisinde en 6nemli ipuglari olarak kabul edilmektedir. Yiiz ifade analizinin;
insan davramiglarinin analizi, insan-insan etkilesimi ve insan-bilgisayar etkilesimi gibi ¢ok genis bir uygulama
yelpazesi vardir. Insanlar yiiz ifadelerini tanimada ve yorumlamada herhangi bir sorun yasamazken bu islem
bilgisayarlarda zorlu bir problem olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Fakat ozellikle insan-bilgisayar etkilesiminde
yasanan gelismelerle birlikte, insanlara ait duygularin bilgisayarlar tarafindan anlasilmasi elzem bir konu haline
gelmistir. Bunun yaninda giivenlik, psikoloji, saglik, robotik ve sanal gerceklilik gibi bir¢ok ¢alisma alaninda da yiiz
ifadelerinin analizi ve tanimasi1 giderek yayginlasmistir. Bu nedenlerden dolay1, yiiz ifadelerinin hizli bir sekilde
analiz edilmesi ve analiz edilen yiiz ifadelerinin dogru olarak taninmasi farkli uygulama alanlarinda birgok yazilim
sistemi i¢in kritik bir rol oynamaktadir. Bu calismada, yiiz ifadelerinin tanimasi ile ilgili literatiirde yapilan
caligmalar incelenmig ve yiiz ifadelerinin analizinde kullanilan bazi yontemlere yer verilmistir.
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A survey on automatic analysis of facial expressions

ABSTRACT

Facial expressions are universal symbols of emotions that provide cohesion to interpersonal communication. At the
same time, the changes in facial expressions are considered to be the most important hints in the psychology of
emotion. Facial expression analysis has widespread range of application in areas such as analysis of human
behaviors, human-human interaction and human-computer interaction. While humans do not have any difficulty for
recognizing and interpreting facial expressions, it is challenging problem for the computers. However, especially
with advances in human-computer interaction, understanding the human emotions by computer has become an
indispensable issue. Furthermore, analysis and recognition of facial expressions has pervaded in various areas such
as security, psychology, health, robotics and virtual reality. 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 study, the methods used in the analysis of facial
expressions and the studies in the literature on emotion recognition were investigated.
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Kigileraras1 iletisimde Onemli bir rol oynayan yiiz
ifadeleri, insanlarin duygu, diisiince ve ruhsal durumlari
ile ilgili 6nemli bilgiler igermektedir. 1872°de Charles
Darwin, “Insan ve Hayvanlarda Duygularin ifadesi” adli
kitabinda, insanlar ve hayvanlarda dogustan gelen bazi
duygularin yiiz ifadeleri seklinde ortaya ¢iktigini ve bu
ifadelerin biitlin diinyada ayni anlamda algilandigim
belirterek, yiiz ifadelerinin evrensel oldugunu
vurgulamistir [1]. Bu tespit yliz ifadeleri ile ilgili
calismalarinin dayanagmi olusturmus ve yiiz ifade
analizi bir¢ok davranig bilimci i¢in yaygin bir aragtirma
konusu haline gelmistir. Insanlar arasinda yiiz yiize
iletisimin temelini olusturan yiiz ifadeleri, iletisimin
biitiiniinde %55 etkili olurken; ses tonu %38, kelimeler
ise sadece %7’lik etkiye sahiptir [2]. Yapilan
arastirmalarda farkli yiiz ifadelerini ortaya ¢ikaran ve
“mutluluk”, “tziinti”, “korku”, “6fke”, “igrenme” ve
“saskinlik” olarak tanimlanan alti temel duygudan
bahsedilmistir [3, 4]. Yiiz ifade analizi kullanilmaya ilk
baslandig1 zamanlarda daha ¢ok psikologlar igin bir
arastirma konusu olsa da, 1978 yilinda goriintii
dizilerinden otomatik olarak yiiz ifade analizi ile ilgili
bir inceleme sunulmustur [5]. Takip eden siirecte ise
teknolojinin  gelismesiyle birlikte nispeten ucuz
hesaplama giicline ek olarak, yiliz algilama (face
detection), yiiz izleme (face tracking) ve yiliz tanima
(face recognition) ile ilgili aragtirma alanlarindaki
basarili gelismeler, yiiz ifade analizi ile ilgili ¢aligmalara
hiz kazandirmustir [6].

Literatiirde “yiiz ifadesi tanima” yerine sik sik “duygu
tanima” terimleri kullanilsa da aslinda ikisini
birbirinden ayirt etmek gerekir. Yiiz ifadesi tanima,
tamamen gorsel bilgilere dayanan yiiz hareketlerinin
analizi ve yiizdeki sekilsel degisimlerin siniflandiriimasi
ile ilgili iken; insan duygular1 bir¢cok farkli faktoriin
sonucudur. Ayrica insan duygular1 jestler, ses,
bakislarin yoni, poz ve yiiz ifadeleri gibi farkli kanallar
ile ortaya ¢ikabilir ya da hi¢ ¢ikmayabilir [6]. Ayrica,
duygu tanima, yiliz ifadesi tanimanin aksine, bir
yorumlama girisimidir ve genellikle tam baglamsal
bilginin kullanilabilirligi ile birlikte belirli bir durumun
anlagilmasini gerektirir [6].

Yiiz ifade analizi; ilk olarak yliziin bulunmasi, daha
sonra yliz goriintiisinden yiliz ifadelerine ait
Ozniteliklerin ¢ikartilmast ve son olarak da yiiz
ifadesinin taninmast olmak {izere 3 temel adimdan
olusmaktadir. Ilk adimda yiiz bulma islemi; giris
goriintiilerinde yliziin tespit edilmesi veya goriintii
dizilerinde, ilk karede yiiziin algilanarak kalan karelerde
yiiziin izlenmesi seklinde olmaktadir. Yiiz bulunduktan
sonra, ylz ifadesini tanimlayabilmek i¢in yiiz
ifadelerine ait Oznitelikler ¢ikartilir. Yiiz ifadelerdi,
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yliziin Ozellikle belirli bolgelerinde olusan bigimsel
degisimler ile ortaya ¢ikmaktadir. Bir ya da daha fazla
yliz kasmin kasilmasiyla; kaglar, géz cevreleri, burun,
dudak ve cene bolgeleri ile yliz derisinde olusan bu
gecici  degisimlerin  belirlenmesi ve Olgiilmesi  yiiz
ifadelerini tanima calismalarinin temelini
olusturmaktadir. Yiiz Ozniteliklerini belirlemek icin
geometrik-tabanli ve goriiniim-tabanlt olmak {izere
literatirde c¢ogunlukla kullanilan iki popiiler yontem
vardir [7]. Ayrica geometrik ve goriiniim tabanh
yaklagimlarin birlikte kullanildigi hibrit yontemler de
mevcuttur [8, 9]. Yiiz ifadesi analiz ¢aligmalarinin son
asamasinda, belirlenen yiiz ifadesi Ozniteliklerine gore
yliz ifadesi tanima ya da smiflandirma islemi
gerceklestirilir.

Yiiz ifadelerinin incelenmesi; sozlii ve sozsiiz iletisim,
psikolojik arastirmalar, insan-bilgisayar etkilesimi, tip,
sanal gerceklilik, bilgisayarli gorii ve akilli sistemler
gibi bircok alanda ©nemli bir yer tutmaktadir.
Literatiirde; sizofreni hastalarmin ruhsal durumlarinin
belirlenmesinde [10-12], hirsizlara ve koti niyetli
kisilere karst giivenligi saglamada [13, 14], yeni dogan
bebekler icin agr tespitinde [15, 16] yiiz ifadeleri
kullanilmustir. Ayrica stiriiciilerin yorgunluk ve uykulu
olma durumlarinin algilamasinda [17], giivenli siiriis
davraniglarinin tahmin edilmesinde [18] ve otomatik
miizik ¢alma listesi olusturmada [19, 20] yiiz ifadelerini
kullanan caligmalar vardir. Bu ¢alismada, yiiz ifade
analizi ile ilgili detayl1 bir tarama gergeklestirilmistir.

Bolim 2°de yiiz ifadelerinin taninmasi ile ilgili
literatiirde yapilan ¢aligmalara ayrintilartyla yer
verilmistir. Yiiz ifadesi analiz sistemlerinin genel
yapisindan Boliim 3°te bahsedilmistir. Bolim 4’te ifade
analiz sistemlerinde en ¢ok kullanilan yiiz ifadesi
veritabanlarindan bazilari tanitilmastir. Sonug
bolimiinde ise yiiz ifade analizinin Onemine vurgu
yapilarak, kullanim alanlarina deginilmistir.
Calismamiz, bu alanda yapilabilecek yeni g¢aligmalara
kaynak olabilecek niteliktedir.

2. LITERATUR TARAMASI (RELATED WORKS)

Literatiirde, yiiz ifadelerinin taninmasi konusunda ¢esitli
calismalar yapilmistir. Tablo 1°de, literatiirde yapilan
bazi ¢alismalarin karsilastirmasi verilmistir.

Yiiz ifadesi analizi ile ilgili ¢aligmalar 19. yiizyila
dayanmaktadir. Darwin, 1872 yilinda dogustan bazi
duygular oldugunu ile stirerek, yiliz ifadelerinin
evrenselligini ve siirekliligini iddia etmistir [1]. Ekman
ve Friesen, 1971 yilinda benzersiz yiiz ifadeleri ile
birlikte her biri kendine 6zgii icerige sahip alt1 temel
duygu oldugundan bahsetmislerdir [3]. 1978 yilinda ise
yiiz anatomisine dayali eylem birimlerini (AUs-Action
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Units) kullanarak yiiz ifadelerini belirlemek i¢in, yliz
eylemlerini kodlama sistemi (FACS-Facial Actions
Coding Systems) gelistirmigler ve yiiziin her bir
bagimsiz kas aktivitesine karsilik 46 farkli eylem birimi
tammlamiglardir  [21]. FACS, yiiz kaslarindaki
hareketleri temel alarak calisan objektif bir yontemdir
ve eylem birimlerinin 7.000’den farkli kombinasyonu
gozlemlenmistir [22].

Yiiz ifadeleri kodlama sistemi ilk baglarda ongoriilen
kurallar kiimesi takip edilerek elle yapildigindan,
olduk¢a zaman alici islemlerdi. Ekman ve arkadaslar
bagska bir c¢alismada, yiiz eylemlerini algilayarak
siiflandiracak otomatik bir yiiz ifade analiz sistemi
onermislerdir [23]. Caligmalarinda 150’nin {izerinde
eylem birimini ya da kombinasyonunu kullanan 24
farkli denek ile 1100°den fazla goriintii dizisi i¢eren bir
veritabani  olusturmuslar ve  goriintiilerdeki  yiiz
eylemlerini smiflandirmak igin ¢ farkli yaklasimi
kargilagtirmislardir:  gri-seviye  gorilintiilerin  temel
bilesenler tabanli biitiinciil mekansal analizi (holistic
spatial analysis based on principal components of gray
level images), kirigikliklar gibi yerel goriinti
ozelliklerinin kesin 6l¢imii (explicit measurement of
local image features such as wrinkles) ve hareket akisi
alanlar1 ile sablon eslestirme (template matching with
motion flow fields). Sonu¢ olarak bu metotlar ile 6
farkli eylem birimi ve 20 denek iceren bir veri seti
iizerinde, sirasiyla %89, %57 ve %85 basarim elde
etmislerdir. Bu ii¢ metodu birlikte kullandiklarinda ise
performanst %92’lere kadar ¢ikarmayi basarmislardir.

Yacoob ve Davis, goriintii dizilerinden yiiz ifadelerinin
taninmas1 amaciyla yiiz dinamiklerinin gosterimi ve
analizi ile ilgili baska bir yaklasim sunmuslardir [24].
Bu yaklasim, yiizlin baslica bolgelerinin nitel olarak
izlenmesine ve yliksek yogunluklu egim noktalarindaki
akis hesaplamalarina dayanmaktadir. Calismalarinda,
ylz ifadelerinin neden oldugu hareketlerin yoniinii
belirlemek i¢in optik akis hesaplamasi kullanilmiglardir.
Uzamsal ve zamansal hareket alanlarinda orta seviyeli
sembolik bir gosterim hesaplanmigtir. Sunduklar
yaklasim, tek tek nokta hareketlerini izlemeye degil,
yiiziin belirlenen bolgelerindeki hareket sekillerinin
istatistiksel karakterizasyonuna dayali oldugundan, yiiz
ozelliklerini igine alan dikdortgenler igin bir bolge
izleyici gelistirmiglerdir. Her dikdortgen, ilgili bir
ozelligi cevrelediginden, diger yiliz 0Ozelliklerinin
hareketleri bolge icindeki akis hesaplamalarma
karismamaktadir.

Tsapatsoulis ve arkadaglar1 zaman sirali veriler ile basa
¢tkmak ve zaman oOlgegi degismezligi saglamak igin
Sakli Markov Modeli (HMM-Hidden Markov Model)
temelli bir ifade tanima teknigi Onermislerdir [25].
Onerdikleri  teknikte, hareket alammnin  yonlii
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filtrelenmesi ve optik akis c¢ikarimi igin bir 6zellik
vektor dizisi kullanilmistir. Bilinmeyen 6zellik vektor
dizilerini siniflandirmada uygun bir se¢im yapmak i¢in
HMM’nin 6grenme yeteneginden de faydalanmiglardir.
Ayrica  duygularin  dinamiklerini ve ifadelerin
zamanlama karmasikligini ¢6zmek i¢in gozlem bagiml
gecis matrisiyle HMM’yi gelistirmislerdir. Bu sayede
de, Sinir Agiyla (NN-Neural Network)
gerceklestirdikleri ifade tanima sistemi ile yetinmeyip
bulanik bir sistem araciligiyla kararlara agiklik
getirmeyi amaglamiglardir. Calismalarimi  deneysel
olarak test etmek icin ise, 3 erkek denegin yiiz
ifadelerini igeren, saniyede 30 kare (frame) hizinda ve
maksimum ii¢ saniyelik videolar elde etmislerdir. Alt1
farkli yliz ifadesinin her biri i¢in elde ettikleri 30
videonun 3  tanesi  Sakli Markov = Modeli
parametrelerinin baglatilmasi i¢in, 12 tanesini egitim
amaciyla ve 15 tanesi de test asamasinda kullanilmistir.
Sonugta genel olarak %82’lik bir tanima orani elde
etmislerdir.

Zhang, yaptig1 ¢aligmalar sonucunda iki katmanli bir
algilayici (perceptron) mimari iginde 6zellik tabanl yiiz
ifadesi tamima sistemini sunmustur [26]. Yiiz
goriintiilerinden ¢ikarilan bir dizi 6zelliklerin referans
noktalarinin geometrik konumlarini ve bu noktalardaki
cok oOlcekli ve cok yonelimli Gabor dalgacik katsayilari
dizisini  kullanarak  yiiz  ifadelerini  tanimayi
amaglamistir. Yiiz goriintiilerinden ¢ikarilan 6zelliklerin
bu iki farkli kullanimi birlikte olabilecegi gibi
birbirinden bagimsiz olarak da gergeklestirilebilir.
Farkli  tiirdeki  ozellikleri tamima  performansi
karsilastirildiginda ise; Gabor dalgacik katsayilarinin
geometrik pozisyonlara gore ¢ok daha giiclii oldugu
gorilmiistiir.

Cohen ve arkadaslar1 ¢calismalarinda, zamansal isaretleri
kullanarak ger¢ek zamanli giris videolarindan yiiz
ifadelerini otomatik olarak tanimaya odaklanmislar ve
video goriintiilerinden yiiz ifadelerinin otomatik olarak
boliitlenmesi ve tanimasi i¢in yeni bir HMM mimarisi
onermislerdir [27]. Bu mimarideki yenilik, yiiz
ifadelerini boliitleme ve taninma iglemlerinin otomatik
olarak c¢ok seviyeli HMM (multilevel HMM)
kullanilarak  yapilmasidir. Onerilen mimarinin ilk
seviyesi, farkli duygular ile ilgili bagimsiz HMM’lerden
olusmaktadir. Sonucta bu HMM’lerin ¢ikislarini
degerlendirmek yerine, HMM’lerin durum dizisi daha
yiiksek seviyedeki HMM’lerin girisi olarak kullanilir.
Bu islem ayn1 zamanda farkli siniflar arasindaki ayrim
giclinii de artirmaktadir. Calismanin testleri Kkisi-
bagimh ve kisi-bagimsiz olmak iizere iki farkli sekilde
yapitlmistir. Bes kisilik bir veritabani {izerinde kisi
bagimli test ig¢in daha yiiksek tamima orani elde
edilmistir.
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Goktiirk ve arkadaslar1 yiliz ifadelerinin tanimasi igin
varsayima dayali olmayan, goriiniim-bagimsiz giiclii bir
yontem Onermiglerdir [28]. Daha Onceki c¢aligmalarda
yliz ifadesi tanima sistemlerinin ¢ogunda kullanici
kamera kargisina gectigi zaman sadece 3D kafa pozlari
degismediginde yiiksek tanima oranlarina ulagilmistir.
Onerdikleri bu yéntemde ifade tanima sistemi, goriintii
dizisinin her karesindeki yiiziin sekil ve pozunu es
zamanl olarak elde etmek icin yeni bir 3D model
tabanli izleyici kullanmaktadir. Caligmanin literatiire en
biiyiik katkisi, bas hareketlerindeki donme ve
otelemelere ragmen 3D izleme sayesinde 3D bilgilerin
¢ikarilmasi ve giirbiiz bir yiiz ifade tanima sisteminin
gerceklestirilmesidir. Ayrica Destek Vektor
Makinelerinin  (SVM-Support Vector Machine) giiclii

bir smiflandirma i¢in uygun bir metot oldugu
goriilmiistir.  Sonucta, bes farkli dinamik yiiz
hareketlerini  (normal, agiz ag¢ma/kapama, kas
yiikseltme, giilimseme) smiflandirmada %91 gibi

yiiksek bir tanima orani elde edilmistir.

Silva ve Hui yiiz &zelliklerinin ¢ikarimi ve duygu
tanima sisteminin ger¢ek zamanli uygulama detaylar
iizerine ¢alismislardir [29]. Onerdikleri yontemde, yiiz
ozelliklerinin yerel hareket vektorlerini hesaplamak i¢in
kenar sayma ve goOrintii korelasyon optik akis
teknikleri; insanin duygusal durumunun belirlenmesini
icin de bir Sinir Ag1 kullanilmaktadir. Caligmanin ana
hedefi ise, yliz ifadesi tanima sisteminin ger¢ek zamanli
uygulanmast olarak  vurgulanmistir. Bu nedenle
geleneksel  ¢evrimdist  (off-line)  hesaplamalarda
kullanilan teknikler, gergek zamanli uygulamalarda
kullanilmak iizere iyilestirilmistir. Web kamera ile
320x240 ¢oziiniirlikte saniyede maksimum 11.1 kare
islem hizina ulasilmustir.

Feng ve arkadaglar, goriintiilerden yiiz ifadelerini
tammak igin yeni bir yaklasim &nermislerdir [30]. lk
olarak yiiz goriintiilerini etkin bir sekilde ifade etmek
icin Yerel Ikili Oriintii (LBP-Local Binary Pattern)
operatoriinii  kullanmiglar, daha sonra Lineer
Programlama (LP-Linear Programing) teknigini yiiz
ifadelerini smiflandirmak i¢in uyarlamislardir. Lineer
programlama teknigi esas alinarak 21 smiflandirict
ortaya konmustur ve siniflandirma bir ikili agag turnuva
semasi ile gerceklestirilmistir. Siniflandirma yaparken
ofkeli, igrenmis, korkmus, mutlu, iiziintilii, saskin ve
normal olarak yedi farkl yiiz ifadesini kullanmiglardir.
Deneysel sonuglar ile Japon Kadimn Yiiz Ifadesi (JAFFE-
Japanese Female Facial Expression) veritabaninda
ortalama %93.8 dogru tanima orani elde edilmistir.

Lajevardi ve Lech goriintii kareleri dizilerinden yiiz
tanima, maksimum uyarilma algilama, 6zellik ¢ikarimu,
optimum oOzellikler se¢imi ve yiiz ifadesi tanima
modiillerine sahip tam otomatik bir ifadesi tanima
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sistemi 6nermislerdir [31]. Onerilen sistemde kullanilan
yliz tanima modiilii Haar-like 6zellikleri ve AdaBoost
algoritmasma dayanmaktadir. Yiiz tanmima isleminden
sonra, gOrinti kareleri arasindaki karsilikli  bilgi
kullanilarak maksimum uyarilma seviyesiyle (duygu
yogunlugu) gorlintli  karelerinin  ¢ikarilmasi
gerceklestirilmigtir. Daha sonra segilen kareler, MIFS
(Mutual Information Feature Selection) algoritmasini
kullanan optimal bir 6zellik se¢im siireciyle birlikte log-
Gabor filtreleme yOntemine dayali karakteristik
ozellikleri olusturmak igin islenir. Son olarak da
goriintiilerdeki yliz ifadeleri Naive Bayesian (NB)
siniflandirict kullamlarak siniflandirilir. Onerilen sistem
ofke, igrenme, korku, mutluluk, iiziintii ve saskinlik gibi
alt1 ifadeyi otomatik olarak tanryabilmektedir ve Cohn-
Kanade veritabanindan goriintii dizileri kullanilarak test
edilmistir. Optimize olmayan 6zellikler i¢in %68.9 olan
dogru smiflandirma yiizdesi, optimize ozellikler ile
birlikte %79.5’lere ¢ikmustir.

Martins ve arkadaslari otomatik yiiz ifadesi tanima i¢in
Aktif Goriinim Modeli (AAM-Active Appearance
Model) ve Lineer Diskriminant Analizini (LDA-Linear
Discriminant ~ Analysis)  birlestiren  bir  sistem
sunmuslardir [32]. Onerdikleri sistemde ilk olarak bir
AAM modeli ile insan yiizii tanimlanmaktadir. Daha
sonra ise farkli ifade kategorilerini belirtmek icin LDA
kullanilarak tanimlanan her bir goriiniim vektorii Fisher
uzayma yansitilmigtir. Son olarak yiiz ifadelerini
smiflandirmada  da  Malahanobis mesafesi  esas
alinmistir.  AAM, bir egitim goriintii setinde ve
goriintiiler arasindaki korelasyon iginde go6zlemlenen
sekil ve doku degisimleri temsil eder. LDA ise, siniflar
arasindaki ayirt edilebilirligi en yliksek diizeye ¢ikaran
en belirgin ozellikleri elde etmek icin yapilir. Iki
teknigin birlestirilmesi ile smif i¢i varyans en aza

indirilirken  smiflar arasi1  varyans  artirilmustir.
Calismada, AAM olusumu sirasinda veya LDA
siiresince  ortaya c¢ikan  varyasyon modlarinin

siniflandirma performansina etkisi {lizerine de testler
gerceklestirilmigtir.  Testleri gergeklestirebilmek icin
yedi farkli yliz ifadesi gosteren 21 bireyin 640x480
¢oziinilirliigiinde yiiz goriintiileri ile bir ifade veritaban
olusturulmustur. Oncelikle farkli yiiz ifadesine sahip
yiiz modellerinden elde edilen ayirt edici &zelliklerin
sayisi degistirilerek ayirt etme niteligi
degerlendirilmistir. Ayirt etme metrik c¢ikist K-
Ortalamalar Kiimeleme (K-Means Clustering) sonucuna
bagli oldugundan, bu testler 250 kez tekrarlanmustir.
Sonug olarak en iyi genel siniflandirmalar %99 AAM
varyansinda ve 4 LDA modunda elde edilmistir. Ayrica
siiflandirma sonuglar1 incelendiginde 6tke ve igrenme
ile normal ve iizlintiilii ifadeler arasinda bir karisiklik
oldugu gorilmiistiir. Bu durum, bu iki ¢ift yiiz ifadesi
arasinda bir goriinis iligkisi oldugunu
diisiindiirmektedir.
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Video tabanl yiiz ifadeleri tanima sisteminde doku
ozellikleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Ciinkii doku
ozelliklerinin ¢ikarilmasi ile cilt deformasyonuyla
ortaya c¢ikan  goriinti  yoSunluk  degisiklikleri
yakalanabilir. Fakat mevcut doku Ozelliklerinde, aklik
derecesi (albedo) ve aydinlatma varyasyonu ile ilgili
sorunlarla karsilagilabilmektedir. Her iki sorunu da
¢ozmek icin Song ve arkadaglari, gorlinti oran
ozellikleri olarak adlandirilan yeni bir doku o6zelligi
onermiglerdir [33]. Ayrica goriintii oran Ozelliklerine
dayanan yiiz ifadesi tanima dogrulugunu artirmak igin,
yliz oOzellik noktalarimin geometrik hareketlerini
aciklayan yliz animasyon parametrelerini (FAP-Facial
Animation Parameter) goriintii oran1 Ozellikleri ile
birlestirilmistir. Onerilen bu yontemin, yiiksek egim
bileseni oOzellikleri gibi daha o©nce Onerilen doku
ozellikleri ile karsilastirildiginda, aklik derecesi (albedo)
ve aydinlatma varyasyonu ile ilgili sorunlara kars1 daha
giicli oldugu vurgulanmigtir. Goriintii oran1 6zellikleri
ve FAPS kombinasyonu da o&zelliklerin ayr1 ayn
kullanimina gore ¢ok daha iyi sonug¢ vermis ve ayrica
asimetrik yiiz ifadeleri islemede etkili bir yontem
olmustur. Performans degerlendirmeleri Cohn-Kanade
ve JAFFE veritabanlar1 kullanilarak yapilmistir.

Oliveira ve arkadaglar1 yiliz goriintiilerinden o6zellik
cikarimi igin ki Boyutlu Temel Bilesen Analizi
(2DPCA-Two Dimensional Principal Component
Analysis) yontemini kullanmiglardir [34]. 2DPCA
yonteminde gelencksel Temel Bilesen Analizi (PCA-
Principal Component Analysis) yonteminden farklh
olarak, tek boyutlu (1D) vektorler yerine iki boyutlu
(2D) matrisler kullanilir ve goriintii matrisinin bir vektor
i¢ine donistiiriilmesi gerekmez. Ayrica, 2DPCA ayirt
ediciligi ¢cok yiiksek 6zellikler saglar. Fakat bu durumda
cok sayida gereksiz katsaymin maliyeti ortaya
¢ikmaktadir. Katsayilar1 analiz ederek gereksiz olanlari
¢ikarmak icin bu ¢alismada kullanilan c¢ok amagh
genetik algoritmaya dayali bir 6zellik se¢im algoritmasi,
katsayilar1 6nemli Olgiide azaltarak ayni zamanda
tanima oranini artirmigtir. Sonug olarak &zellik se¢im
algoritmasiyla birlikte kullanilan 2DPCA yontemin
etkinligini gostermek i¢in k-En Yakin Komsular (kNN,
k-Nearest Neighbors) ve Destek Vektor Makinesi
(SVM, Support Vector Machine) olmak iizere iki farkli
simiflandirict kullanilmig ve ifadeleri siiflandirmada
strastyla %91 ve %94 basarim saglanmustir.

Kazmi ve arkadaglar1 Ayrik Dalgacik Doniistim (DWT-
Discrete Wavelet Transform) ozelliklerini yedi paralel
SVM igeren bir bankaya saglayarak yiiz goriintiilerinden
yliz ifadelerinin otomatik olarak taninmasi igin bir
yontem Onermiglerdir [35]. Bu yontemde ilk olarak, yiiz
goriintiilerinden ilgili bolge (ROI-Region of Interest)
bulunarak {i¢ seviyeli 2D Ayrik Dalgacik ayristirmasi
ile ozellikler ¢ikarilir ve temel bilesenler analizi ile
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boyut indirgeme yapilir. Veritabanindaki her bir goriintii
icin Ozellik seti hesaplanir ve bu o6zellikler yedi tane
SVM’si olan bir bankaya temin edilir. Buradaki her
SVM belirli bir yiiz ifadesini tanimak i¢in egitilmistir.
ikili smiflandirma gergeklestiren SVM’ler bire-karsi-
hepsi (one-against-all) yaklasimu ile birlestirilerek ¢oklu
siniflandirma elde edilir. Daha sonra tim SVM’lerin
¢ikigt bir maksimum fonksiyonu kullanilarak kombine
edilmistir. Calismanin smiflandirma verimliligi JAFFE
veritaban1 kullanilarak test edilmistir. Veritabanindaki
10 farkl kisiye ait toplam 150 yiiz goriintiisiinden 112
tanesi egitim kalan 38 tanesi test amaglh kullanilmstir.
Tim testler dogru smiflandirma oranlarini hesaplamak
icin 100 kere tekrarlanmis ve sonuclar maksimum,
medyan ve ortalama kurallarina gore siralanmustir.

Farahani ve arkadaslar1 farkli yas gruplarindaki goz ve
agiz Ozelliklerinden duygu taninmasi igin bulanik
tabanli yeni bir yontem sunmuslardir [36]. Farkli renk
alanlarmin birlesiminden gozleri ve agiz algilandiktan
sonra bulanik analizleri i¢in dort parametre seg¢ilmistir.
Bu parametreler goziin acik olmasi, agzin agik olmasi,
g6z aciklik/genislik oram1 ve agiz genisligi olarak
belirlenmistir.  Daha sonra Mamdani  yontemi
kullanilarak yiiz 6zellikleri ve onlarin duygu uzayindaki
karsiliklart kodlanmistir. Bu yontem ile Ebner’in yiiz
ifadesi veritabani {izerinde ortalama %78.8 dogruluk
orani elde edilmistir. Ayrica Onerilen yontem, Cohn-
Kanade veritabanim kullanilan Yerel ikili Oriintii (LBP-
Local Binary Pattern), Destek Vektdor Makineleri
(SVM-Support  Vector Machine), AdaBoost ve
Yiikseltilmis LBP (Boosted-LBP) ile karsilastirilmustir.
Mutluluk, korku ve iiziintii ifadeleri i¢in en iyi sonuglar
onerilen yontemde elde edilmesine ragmen normal ve
igrenme ifadeleri i¢in sonuglar diger yontemlere kiyasla
daha diisiik kalmustir.

Chen ve Cheng yiiz ifadesi tanima i¢in kenar algilama
algoritmasima dayali bir yontem kullanmiglardir [37].
Bu caligmada, ten rengi modeli ile bulunan yiiz
goriintiilerindeki  goézler ve dudak tespit edilerek
isaretlenmis ve kenar gekil oOzellikleri ¢ikartlmistir.
Kenar belirleme igin yaygin olarak kullanilan Canny,
Laplace, Sobel ve Robert operatorleri karsilastirilmastir.
Elde edilen sonuglara gore Canny operatorii kenar
belirlemede karmagik, Robert operatdrii basit, Laplace
ve Sobel operatorleri ise belirsizdir. Sistem JAFFE
veritaban1 kullanilarak secilen yiiz gorlintileri ile
egitilmis ve test edilmistir. Mutluluk, normal, iizlintii ve
sagirma ifadelerini tanimak i¢in yapilan test sonuglarina
gore en yiiksek degerler 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 operatdrii se¢imiyle de
dogrudan ilgilidir.
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Neoh ve arkadaslari katmanli kodlama kaskad
optimizasyon modeli ile yiiz ifadesi tanima sistemi
iizerinde calismislardir [38]. Etkili bir yiiz gosterimi
duygu tamima basarist i¢in Onemli bir asama
oldugundan, ¢aligmalarinda ilk olarak gelistirilmis Yerel
Gabor Ikili Desen (Local Gabor Binary Pattern)
operatoriinii  yliz  temsilini elde etmek igin
kullanmislardir. Ayrica sistemlerindeki katmanli kaskat
modeli altinda, &zellik optimizasyonu igin evrimsel
algoritmalar olan Dogrudan Benzerlik ve Pareto-Tabanl
Ozellik Segimi algoritmalarim énermislerdir. Dogrudan
Benzerlik  oOzellik  se¢imi, minimum smif i¢i
varyasyonunu veren ayni duygu kategorisi igindeki
ozellikleri gboz Oniinde bulundurur. Pareto-tabanl
ozellik optimizasyonunda ise her bir ifade kategorisini
en iyl sekilde temsil eden ve aymi zamanda diger
ifadeler ile en belirgin farklar1 ortaya koyan ozellikler
iizerinde durur. Segilen optimize 6zelliklere dayali yedi
farkl1 yiiz ifadesinin taninmasi ig¢in hem Sinir Ag1, hem
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de agirlikli oy coklugu ile topluluk smiflandirict
(ensemble classifier with weighted majority vote)
teknikleri kullanilmistir. Topluluk modeli ayn1 zamanda
verilerdeki en  son  kavramlar ile  kendini
giincellemektedir.  Cohn-Kanade  veritabam1  ile
degerlendirilen sistem; dogrudan benzerlik tabanl
optimizasyon i¢in %96,8, Pareto-tabanli 6zellik se¢imi
icin %97,4 dogruluk oranlart ile literatiirdeki diger
arastirmalar1  geride  birakmustir.  Ayrica  sistem
verimliligini kanitlamak i¢cin MMI veritabanindan 6n
cepheden alman yiliz goriintiileri ile ¢apraz veritabani
degerlendirmesi yapilmistir. MMI veritabani ile elde
edilen sonuglar incelendiginde, Pareto-tabanli yaklagim
icin %97,5, dogrudan benzerlik tabanli 6zellik se¢imi
icin  %90,7 dogrulukta ifade tanima oranlar
goriilmektedir. MMI  veritabanindaki  videolardan
cikartilan 90° yandan goriiniim yiiz goriintiileri icin ise,
her iki optimizasyon algoritmasinda da %80’in {izerinde
dogruluk ile iistiin performans elde edilmistir.

Tablo 1. Literatiirdeki ¢aligmalarin karsilagtirilmas1 (Comparison of related works)

Yil Yazarlar Ozellik Cikarim Siniflandirma
(Year) (Authors) (Features Extraction) (Classification)
1996 Y. Yacoob, Optik akis hesaplama Istatistiksel karakterizasyon

L. S. Davis [24]

(Optical flow computation)

(Statistical characterization)

Yiiz boliitleme, hareket alaninin yonlii
filtrelenmesi, hareket vektorlerinin

N. Tsapatsoulis,

Gozlem bagimli gegis matrisiyle
gelistirilmis Saklit Markov Modeli

1998 M. Le(?nldou, enerjisi (Face segmentation, directional (Enhanced HMM with an observation
S. Kollias [25] filtering of the motion field and .. .
. dependent transition matrix)
energy of motion vectors)
Geometrik konumlar ve ¢ok o6lcekli,
¢ok yonelimli Gabor dglgamk katsayilar 2-katmanh algilayici
1999 Z. Zhang [26] (Geometric positions and (Two-layer perceptron)
multi-scale and multi-orientation yer percep
Gabor wavelet coefficients)
2000 I. Cohen, A. Garg,  Yiiz izleme ve Eylem Birimi 6l¢iimleri Cok seviyeli Sakli Markov Modeli
T. S. Huang [27] (Face tracking and AUs measurements) (Multilevel HMM)
S. B. Gokturk,
2002 J. Bouguet, 3D model tabanli izleyici Destek Vektor Makinesi
C. Tomasi, (3D model-based tracker) (Support Vector Machine-SVM)
B. Girod [28]
Kenar belirleme ve
2003 L. C De Silva, goriintii-korelasyon optik akis Sinir Ag1
S. C. Hui [29] (Edge detection and (Neural Network-NN)
image-correlation optical flow)
X. Feng, S - . ..
s Yerel Ikili Oriintii operatorii Lineer Programla teknigi
2005 M. Pietikiinen, (Local Binary Pattern operator-LBP) (Linear Programming technique-LP)
A. Hadid [30] Y P g g d
S. M. Lajevardi, . .
2008 M. Lech [31] MIFS Naive Bayesian (NB)
. Lineer Diskriminant Analizi ve
P. Martins, o e e . .
2008 7. Sampaio Aktif Gorlinim Modeli En Yakin Komgu Algoritmasi
J i3a tis tI:l 3 é] (Active Appearance Model-AAM) (Linear Discriminant Analysis-LDA
‘ and Nearest-Neighborhood Algortihm)
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Gorunti oran 6zellikleri ve

M. Sogg, D. T.ao, yliz animasyon parametreleri Destek Vektor Makinesi
2010 Z. Liu, X. Li, . .
M. Zhou [33] (Image ratio features and (Support Vector Machine-SVM)
’ Facial Animation Parameters-FAPs)
L.S. Oliveira, iki Boyutlu Temel Bilesen Analizi K-En Yakin Ifomsul'ar ve
A. L. Koerich, . . .. Destek Vektor Makinesi
2011 (Two Dimensional Principal Component .
M. Mansano, Analysis-2DPCA) (k-Nearest Neighbors-kNN
A. S. Britto [34] y and SVM)
S. B. K?.ZII]I, 3 seviyeli 2D Ayrik Dalgac1k Dontigiimii Destek Vektér Makinesi Bankas
2011 Q. Ain, (3-level 2D Discrete (SVM Bank)
M. A. Jaffar [35] Wavelet Transform-DWT)
F.S. Far.aham, Kenar belirleme ve mqrfOIOJ ik islemler Mamdani Bulanik-tabanli metot
2013 M. Sheikhan, (Edge detection and (Mamdani Fuzzy-based method)
A. Farrokhi [36] morphological operations) M
X. Chen, Kenar belirleme Veri tabanln(.iak1 1fadelerle karsll.astlrma
2015 W. Cheng [37] (Edge detection) (Comparing with the expressions
) & & in the database)
S. C. Neoh,
L. Zhang, K. Yerel Gabor ikili Oriintii, dogrudan
Mistry, benzerlik ve Pareto-tabanli 6zellik segimi Sinir Ag1 ve topluluk siniflandirici
2015 M. A. Hossain, (Local Gabor Binary Pattern, direct (Neural Network and
C. P. Lim, similarity and Pareto-based ensemble classifier)
N. Aslam, feature selection)

P. Kinghorn [38]

3. OTOMATIK YUZ iFADE ANALIiZi
(AUTOMATIC FACIAL EXPRESSION ANALYSIS)

Yiz ifadeleri; kozmetik iriinler, sakal-biyik, sa¢ ve
gozliik gibi yiiziin bir kismini kapatan nesnelerden ya da
cinsiyet, yas, etnik koken gibi farkliliklardan dolay:
kisiden kisiye biiyiik Olglide farklilik
gosterebileceginden otomatik yiiz ifade analizi karmagsik
bir islemdir. Ayrica yiizler, ¢ogu zaman poz ve
aydinlatma farkliliklar1 nedeniyle de oldugundan daha
baska goriinebilir. Bununla birlikte goriintiiniin elde
edilmesi, boyut ve ¢oziiniirliik gibi problemler de yiiz
ifadelerinin taninmasimi zorlastirabilmektedir. Bu gibi
gesitli varyasyonlarin otomatik yiiz ifadesi analiz
sisteminin  degigsik  asamalarinda ele alinmasi
gerekmektedir [6].

Biitiin yiiz ifadesi analiz sistemlerinde, ifadeyi belirli bir
duygunun igine siniflandirmadan Once
gergeklestirilmesi  gereken temel adimlar vardir.
Bunlardan ilki, goriintii veya goriintii dizilerinden yiiziin
belirlenmesi veya izlenmesi islemidir [39]. Yiz
goriintiileri, yiiz analizi sirasinda poz, Olgek ve
aydinlatma faktorii gibi istenmeyen durumlari ortadan
kaldirmak i¢in bazi 6nislemlerden gegirilerek normalize
edilir [40]. Yiiz belirlendikten sonra ise yiiz ifadesini
olusturan yiiz 6zniteliklerinin ¢ikarilmasi ya da yiizdeki
kas veya goOriinim degisimlerinin izlemesi ve bu
degisimlerin ifade edilmesi gerekmektedir. Son olarak
da yiiz goriintiilerinden elde edilen &zellik seti yiiz
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ifadelerini tamimlamak icin uygun algoritmalar
kullanilarak smiflandirilir [39]. Yiiz ifade analizinin
genel yapist Sekil 1°de gosterilmektedir.

Sekil 1. Yiiz ifadesi analiz sisteminin temel yapisi (Basic structure of
facial expression analysis)

Yiiz ifadesi

Yiiz Ifadelerine Ait

Ozellik Cikarimi Siniflandirma

Yiiz ifadesi analiz sistemlerinde yiiz goriintiisii ¢esitli
sekillerde ifade edilebilir. Eger yiiz goriintiisii bir biitiin
olarak temsil ediliyorsa biitiinsel gosterim (holistic
representation), bir dizi olarak temsil ediliyorsa analitik
gosterim (analytic representation) olarak adlandirilir.
Hibrit yaklasim olarak da yiiz, biitiinsel ve analitik
gosterimin ~ bir  kombinasyonu  olarak  temsil
edilebilmektedir [41]. Yiiz ifadeleri; agiz, burun, gozler
ve kaslar gibi yiiz ifadesini olusturan belirgin yiiz
ozelliklerinin gecici degisimleri (deformation) ile
olugsmaktadir. Statik yiliz goriintiilerinden yiiz ifadesi
bilgilerini ¢ikarma islemi yiiziin ve yiiz 6zelliklerinin
yerinin belirlenmesi ile baslarken goriinti dizilerinde bu
islem yliz ve yliz oOzelliklerinin belirlendikten sonra
izlenmesi ile ilgilidir. Sonu¢ olarak yiiz ifade analiz
sistemlerinde yliz gdsterimi ve giris goriintiilerinin tiiri
yliz ifadesi bilgilerinin otomatik olarak elde edilmesi
i¢cin kullanilacak mekanizmalarin secimini
belirlemektedir.
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3.1. Yiiz Belirleme ve izleme (Face Detection and
Tracking)

Yiiz belirleme, giris goriintiilerinden otomatik olarak
yliz bolgesinin bulunmasi i¢in gerceklestirilen bir iglem
asamasidir. Yiiz izleme ise goriinti dizilerinin ilk
karesinde yiiziin tespit edilmesine ve kalan diger
goriintii  karelerinde  de  yiiziin  izlenmesine
dayanmaktadir. Yiz ifade analiz sistemlerinde
ifadelerinin smiflandirilabilmesi, goriintiilerdeki yiiz
bdlgesinin dogru olarak tespit edilebilmesiyle dogrudan
iligkilidir. Bu yiizden kullanilan yiiz belirleme ya da
izleme algoritmalari en az ifade siniflandirmada
kullanilan  yontemler kadar Onem tagimaktadir.
Literatlirde yiiz tespiti iizerine farkli algoritma ve
yontemler kullanilarak gerceklestirilen ¢ok cesitli
caligmalar  yapilmistir  [42-49]. Yiiz belirleme
yontemleri genel olarak bilgi, Oznitelik, sablon ve
gOriiniim tabanli yontemler olmak {izere dort kategori
icinde smiflandirilmaktadir [50].

Bilgi tabanli yontemler; yiiz bilgisinin kodlanmasindaki
kurallara dayanmaktadirlar. Bu kurallar genellikle yiiz
ozellikleri arasindaki iliskiler ele alinarak olusturulur.
Ormnegin bir yiiz goriintiisii en genel ifadesiyle birbirine
simetrik olan iki g6z, iki gozilin ortasinda kalan bir
burun ve agiz olarak ifade edilebilir. Gozler, burun ve
agzin konumlar1 ve arasindaki mesafeler yiizii tespit
etmek icin kodlanacak iliskiler olarak kullanilabilir.

Oznitelik tabanli yontemler; yiiz goriintiilerindeki poz,
bakis acist ya da aydinlatma kosullari degisse bile
degismeyen yapisal 6zellikleri bulmayi amaglamaktadir.
Degismeyen yiiz 6zniteliklerini belirleyerek goriintiide
yiiz olup olmadig1 hakkinda ¢ikarim yapmak icin ¢ok
sayida yontem ileri siiriilmiistiir. Bazi yoOntemlerde
kaslar, gozler, burun, agiz ve sa¢ ¢izgisi gibi yiiz
nitelikleri kenar algilayicilar kullanilarak g¢ikarilir. Daha
sonra ¢ikarilan ozellikler arasindaki iligskiyi tanimlamak
ve bir yiiz olup olmadigini dogrulamak icin istatiksel
model olusturulur. Baz1 yontemlerde ten rengi de 6zellik
olarak kullanilmustir.

Sablon esleme tabanli yontemler; genellikle dnceden
tanimlanmig standart bir 6n cephe yiiz sablonuna ya da
yiiz sablonunun bir fonksiyon ile ifade edilmesine
dayanmaktadir. Yiiz sablonu bir Dbiitin olarak
tanimlanabildigi gibi yliz &zelliklerinin ayr1 ayn
sablonlarda tanimlanmasi da mimkiindiir. Yiiz tespiti
icin giris goruntiisii ile olusturan sablon ya sablonlar
arasindaki  korelasyon hesaplanir ve korelasyon
degerlerine gore yiiz olup olmadigina karar verilir.

Gortiniim tabanli yontemler; yiiz modellerinin goriinti

egitim setlerinden Ogrenilmesini esas alarak calisir.
Egitim setlerinden 6grenilen karakteristikler genellikle
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dagilim modelleri ya da diskriminant fonksiyonlari
seklinde ifade edilmektedir. Bu asamada hesaplama
verimliligini artirmak ve yiiz algilama etkinligini
saglamak  i¢cin = boyut azaltma  algoritmalar
uygulanmaktadir. Yiiz olan ve yiiz olmayan
goriintiilerinin ilgili karakteristik 6zelliklerini bulmak
icin ise istatistiksel analiz ve makine Ogrenmesine
dayanan teknikler kullanir.

Yiz belirleme c¢aligmalarinda literatiirde en ¢ok
kullanilan yiiksek performansli yodntemlerden birisi
Viola-Jones algoritmasidir. 2004 yilinda Viola ve Jones,
on cepheden olan yiiz goriintiilerini algilamak i¢in Haar
dalgacik sablonlarina benzeyen dikdortgen ozellikleri
kullanarak, 6grenme algoritmasi temelli oldukca hizli
sonug verebilen ve gilivenilir bir yiiz belirleme yontemi
gelistirmiglerdir [51]. Sekil 2’de caligmalarinda
kullandiklan iki-dikdortgen, iig-dikdortgen ve dort-
dikdortgen ozelliklerine ait  alt  pencereler
gosterilmektedir.

(A) |:I (B) 5

© (W] D) H

Sekil 2. Dikdortgen ozellikler (Rectangle features) [51]

Sekil 2’nin (A) ve (B) alt pencerelerinde gosterilen iki-
dikdortgen ozelliginin degeri, dikdortgen bdlgelerin
kendi i¢indeki piksellerin toplam arasindaki farka esit
olurken; (C) alt penceresinde gosterilen ii¢-dikdortgen
ozelliginin degeri, distaki iki dikddrtgen bolgenin piksel
toplamlarmin =~ merkezdeki  dikdortgen  igindeki
piksellerin toplamindan ¢ikarilmasiyla elde edilir. Sekil
2’nin (D) alt pencerelerinde gosterilen dort-dikdortgen
Ozelliginin degeri ise ¢apraz dikddrtgen ¢iftleri
arasindaki fark kullanilarak hesaplanir. Dikdortgen
6zelliklerin yiiz goriintiisii lizerinde kullanim1 Sekil 3’de
gosterilmektedir.

Sekil 3. Dikdortgen Ozelliklerin yiiz goriintiilerine uygulanmasi
(Implementation of the rectangular features on facial images) [51]
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Viola ve Jones, dikdortgen ozelliklerini ¢ok hizli bir
sekilde hesaplamak icin “integral goriintii (integral
image)” olarak adlandirdiklar1 bir ara goriinti temsili
tanmimlamuslardir [51]. Integral goriintiiyii kullanarak
gelistirdikleri yontem goriintiideki piksel degerlerinin
toplamlarina dayanmaktadir. Sekil 4’de bir integral
goriintiiniin  hesaplanmas1 gosterilmistir. Elde edilen
integral goriintiideki her bir piksel, kendisinin solunda
ve yukarisinda bulunan tim piksel degerlerinin
toplamindan olusmaktadir. Ornegin 1 konumdaki
integral goriintiiniin degeri A bdlgesindeki piksellerin
toplam degerine esit olurken 2 konumdaki integral
gorlintiiniin 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 goriintii gdsterimi
olan integral goriintii hesaplandiktan sonra, potansiyel
ozelliklerin ¢ok genis bir kiimesinden daha az sayida
olan en 6nemli gorsel 6zellikleri segmek i¢cin AdaBoost
O0grenme algoritmasi kullanilarak basit ve etkili bir
smiflandirict  inga  edilmistir  [51].  AdaBoost
algoritmasinin amaci, egitim seti izerindeki 6rneklerden
hesaplanan bir D dagilimina bagh olarak, zayif
smiflandiricilar olusturmaktir. D dagilimi algoritmanin
egitim setindeki her bir Ornege karsilik verdigi
katsayilar kiimesidir. Algoritma her bir egitim Ornegi
icin esit bir D dagilimi olusturarak calismaya baslar.
Her iterasyonda smiflama performansi gz Oniine
almarak en iyi zayif siniflayict bulunur ve agirliklar

giincellenerek  bir  olasiik  dagilim  fonksiyonu
olusturulur. Sonraki iterasyonlarda aymi islemler
tekrarlanir ve belirli sayida iterasyon sonucunda

bulunan en giiclii zayif siniflayicilar bir araya getirilerek
giicli bir smiflayict olusturulur [52]. Viola-Jones
algoritmasin bir sonraki agamasinda ise siniflayicilar: art
arda birlestiren “kaskat (cascade)” bir yap1 kullanilir. Bu
yap1, goriintliniin arka planinin ¢ikarilarak yiiz olmasi
muhtemel bolgelerde daha fazla hesaplama yapilmasina
olanak saglar ve bu sayede de goriintiide yiiz olma
olasilig1 yiiksek olan bolgelere odaklanan detektdriin
hizint ciddi bir sekilde artirilmis olur [51]. Viola ve
Jones, Haar-benzeri 6zellikleri ve kaskat hizlandirmay:
birlikte kullanarak yiiz belirleme c¢aligmalarinda 6nemli
bir asama kaydetmislerdir.

Yiiz izleme yontemleri genel olarak iic kategoriye
ayrilabilir [53]. Bunlardan ilki bagin izlenmesine (head
tracking) dayanan yontemleri igerir. Bas, ¢evirme
(translations) ve donme (rotations) hareketlerini
gerceklestirebilen kati (rigid) bir nesne olarak algilanir
ve hareket takibi yapilir. Yiiz 6zelliklerinin izlenmesini
(facial-feature tracking) igeren ikinci kategoride yiiz
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anatomisi ile sinirli, kat1 olmayan (non-rigid) yiizeysel
degisimler esas almir. Yizeysel degisimlere Ornek
olarak yiiz kaslarimin konusmalardan ya da yiiz
ifadelerinden kaynaklanan kasilma-gevseme
durumlarindaki degisimler verilebilir. Son kategoride
ise bas ve yiiz Ozelliklerinin takibini birlestiren
yontemler yer almaktadir. Video dizilerinden yiiz
ozelliklerinin tespiti ve takibi dzellikle bilgisayarli gori
(computer vision) alaninda en ¢ok arastirilan konulardan
biridir ve bu alanda 6zellikle son 10 yilda yapilmig ¢ok
fazla ¢aligma vardir [54-60].

3.2.Yiiz ifadelerine Ait Ozelliklerin Cikarilmasi
(Extraction of Facial Features)

Yiiz goriintiileri biiyiik miktarda veri icerdiginden, once
bu verileri analiz etmek ve elde edilen somut bilgileri
“ozellik uzay1 (feature space)” olarak adlandirilan veri
setleri icine sentezlemek gerekmektedir. Yiiz ifade
analiz sistemlerinin performanslart da olusturulan
ozellik uzayi ile dogrudan iliskilidir. Ozellik uzaymim
amaca yonelik, dogru ve 0z verilerden olusmasi
sistemin  performansini iyilestirmekle  birlikte
giivenilirligini de artirmaktadir [61].

Yiiz ifade analiz sistemlerinde Ozelliklerin ¢ikarilma
asamasinda, ifadelerinin neden oldugu degisimleri
temsil etmek icin goriintii veya goriintii dizilerinden yiiz
ozelliklerinin elde edilir. Tek goriinti temelli
caligmalarda, yiiz ifadelerine ait karakteristik ozellikler
belirlenirken; video temelli ¢alismalarda bu o6zellikler
ardisik goriintiilerde takip edilmekte ve degisimlerin
sebep oldugu hareket verileri incelenmektedir [62]. Yiiz
ifadelerine ait ozelliklerin ¢ikarilmasinda Geometrik
Ozellikler (Geometric Features) ve Goriiniim-tabanli
Ozellikler (Appearance-based Features) olmak iizere
kullanilan 2 temel yaklagim vardir [63].

Geometrik Ozellikler yaklasiminda, yiiz ifadelerine ait
verileri elde etmek icin agiz, goz, kas ve burun gibi yiiz
bilesenlerinin sekil ve yer bilgileri kullanilir. Yiiz
goriintiillerinden bu bilgileri elde etmek icin ise yiiz
geometrisinden faydalanilmaktadir. Ciinkii ideal bir
insan yliziinde, bedeninde oldugu gibi, dogru kabul
edilen belirli oranlar vardir. G6zlerin bas yiiksekliginin
tam ortasinda bulunmasi; iki g6z arasindaki uzakligin
bir goziin uzunluguna kadar olmasi ve ayni zamanda bu
uzunlugun burun genisligine esitligi gibi geometrik
oranlar ile yiiz yiksekligi/yiiz genisligi, agiz
uzunlugu/burun  genigligi gibi altin oranlar yiiz
ozelliklerinin elde edilmesinde kullanilan oranlardan
bazilaridir [52]. Bu yaklagima dayanan yontemlerde yiiz
bilesenleri ya da yiiz 6zellik noktalar1, yiiz geometrisini
temsil eden bir ozellik vektorii kullanilarak cikartilir
[63]. Geometrik ozelliklerin Ol¢iimii genellikle yiiz
bolgesinin analizine, Ozellikle de yiiz bolgesindeki
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onemli noktalar1 bulunmasina ya da izlemesine baglidir
ve literatiirde bu konuda yapilan ¢esitli ¢alismalar vardir
[64-67]. Yapilan c¢aligmalarda Aktif Sekil Modeli
(ASM-Active Shape Model) [68, 69] ve Optik Akis [70,
71] en ¢ok kullanilan yontemlerdir.

Aktif Sekil Modelleri, goriintiilerdeki istatistiksel olarak
modellenmis nesne sekillerinin  sinir  noktalarini
(nirengi) otomatik olarak bulmay1 hedeflemektedir. Yiiz
modelleme yapilirken ilgili sinir noktalar1 gozler, kaslar,
burun ve dudak gibi yiiz 6zelliklerinin sinirlar1 boyunca
olusmaktadir. ASM’nin egitim asamasinda, smnir
noktalar1 elle isaretlenmis goriintiilerden olusan egitim
setleri kullanilir ve istatistiksel yiiz modeli olusturulur
[72]. Sekil 5’te, 79 tane nokta ile sinirlar1 belirlenmis
yliz ozelliklerini iceren ornek bir yiiz nirengi noktalari
semas1 goriilmektedir.
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Sekil 4. ASM igin 6rnek yiliz nirengi noktalar1 semas: (Example of
face landmarking scheme for ASM) [72]

Goriliniim-tabanli 6zellikler yaklasiminda, 6zellikle g6z
ve agiz cevresinde olusan izler gibi cilt dokusunda
meydana gelen degisimler esas alinir ve yiiz dokusu
iizerinde goriilen bu degisimler ifade simiflandirma igin
kullamlir. Ik asamada yiiz goriintillerindeki yiiziin
tamamindan ya da belirli yiiz bolgelerinden goriiniim
ozellikleri ¢ikarilarak bir o6zellik vektorii olusturulur
[63]. Gabor filtresi [73- 76] veya Yerel ikili Oriintii
(LBP) operatorii [30, 38, 77, 78] gibi teknikler yiiz
goriiniim Ozelliklerini tespit ederek bir 6zellik vektorii
olusturmak i¢in sik¢a kullanilmaktadir. Daha sonra elde
edilen dzellik vektorii Destek Vektor Makinesi (SVM),
Sinir Ag1 (NN), Naive Bayesian (NB) gibi smiflandirma
yontemlerine girdi olarak verilmektedir [79].

Gabor filtreleri goriintli analizinde 6zellik ¢ikarimi i¢in
kullamilan en &nemli tekniklerden biridir. Ozellikle yiiz
ve yliz ifadesi tamima c¢aligmalarinda yaygin olarak
kullanilan Gabor filtreleri bant gegiren bir yapiya
sahiptir ve bu filtreler kullanilarak bir goriintii {izerinde
belirli bir yone uzanan ayritlar tespit edilebilmektedir.
Ayrica degisik niteliklere sahip 06zelliklerin elde
edilebilmesi i¢in, farkli yonelimlerde (orientation) ve
farkl1 6lgeklerde (scale) gesitli frekans degerlerine sahip
Gabor filtreleriyle bir filtre bankasi olusturulabilir. Bu
sayede yiiz dokusunun ayrmtili bir sekilde analiz
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edilmesi miimkiin olmaktadir [80]. Sekil 5’te sekiz
farkli yonelimde, bes farkli dlcekte Gabor filtreleri ve
yiiz goriintiisii tizerinde uygulanmasi goriilmektedir.
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Sekil 5. Gabor filtreleri ve yiiz gorlintiisiine uygulanmasi (Gabor
Filters and implementation of them on facial image) [81]

Yiiz ifadesi analiz sistemlerinde yiiz 6zelliklerini temsil
etmek icin, sadece geometrik ozellikler ya da sadece
goriintiim-tabanl 6zellikler kullanilabildigi gibi ikisinin
birlesimi olan hibrit 6zellikler de kullanilabilmektedir
[82-85]. Arastirmalar geometrik  Ozelliklerin  ve
goriiniim-tabanli 6zelliklerin birlikte kullanildig hibrit
Ozelliklerin &zellikle bazi ifadeler i¢in ¢ok daha iyi
sonug verdigini gostermistir [63].

3.3. Yiiz ifadelerinin Smiflandirilmas: (Classification
of Facial Expressions)

Yiiz ifade analiz sistemlerinin son islem blogunda, yiiz
ifadelerini tanimlamak igin bir 6nceki asamada elde
edilen yiiz ifadelerine ait 6zellik setleri kullanilir ve
o0zellik verileri arasindaki benzerlikten faydalanarak bir
simiflandirma islemi gerceklestirilir. Destek Vektor
Makineleri (SVM), Sinir Aglar1 (NN), Lineer
Diskriminant Analizi (LDA), k-En Yakin Komsular
(kNN) ve Sakli Markov Modeli (HMM) gibi ¢ok ¢esitli
smiflandirma ydntemleri gelistirilmistir. Siniflandirma
islemi denetimli bir egitim gerektirdiginden Oncelikle
etiketli verilerden olusan bir egitim seti hazirlanmalidir.
Egitim  seti  kullamlarak  simiflandirict  egitimi
tamamlandiktan sonra sistem, giris goriintiilerindeki
yiizlere ifadelerine gore belirli sinif etiketleri atayarak
onlar1 taniyabilir [41].

Destek Vektor Makineleri (SVM), istatiksel dgrenme
teorisine dayanan ve smiflandirma problemlerinde
kullanilan en etkili yontemlerden birisidir. SVM egitim
verilerinin 0zellik vektdrii olarak ifade edilmesiyle
calismaya baslar. Daha sonra bu 6zellik vektorlerinin
cekirdek fonksiyonlart kullanilarak 6zellik uzayina
esleme yapilir. Son olarak da smiflari en uygun sekilde
birbirinden ayiran n-boyutlu hiperdiizlem olusturulur.
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Ayrica, siniflart birbirinden ayirirken olabildigince
genis bir aralik belirlenerek ayirma islemi daha dogru
bir sekilde gergeklestirilmektedir [86]. Bu sekilde en
uygun hiperdiizlemin belirlenmesiyle test verilerini
siniflandirilma hatasi en aza indirilmis olur. Sekil 6’da
SVM’lerin temel ¢aligma yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 6. SVM’nin optimal ayirma diizlemi (The optimal separation
hyperplane of SVM) [86]

SVM smiflandirma yontemi baslangigta iki smifli
dogrusal  verilerin  siniflandirma  problemlerinde
kullanilmak {izere tasarlanmissa olsa da, daha sonra ¢ok
smifli ve dogrusal olmayan verilerin siniflandirma
problemleri i¢in gelistirilmigtir ve gliniimiizde ¢oklu
ifade smiflandirma problemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [9, 28, 33-35]. Ayrica Sinir Aglar [29,
38, 82, 83], Sakli Markov Modeli [25, 27, 64] ve Lineer
Diskriminant Analizi [32, 86, 87] ile de ¢ok cesitli yiiz
ifadesi siniflandirma ¢aligmalari yapilmistir.

4. YUZ iFADE VERITABANLARI (FACIAL
EXPRESSION DATABASES)

Insan yiizii sasirtict derecede ifade gesitliligi gosterebilir
ve bu ifade Orneklerinin toplanip anlamli bir sekilde
birlestirilmesi zorlu bir gérevdir. Fakat yliz ifade analiz
sistemlerinde kullanilan ydntemlerin test edilmesi,
performans hesaplamalart ve dogruluk yiizdelerinin
kargilagtirilmast  gibi islemlerin yapilabilmesi ig¢in
standart veri setlerine ihtiyag duyulmustur. Bu amagla
farkli poz ve aydinlatma kosullar altinda ve farkli
denekler ile gergeklestirilen gesitli ifade veritabanlari
olusturulmustur. JAFFE, FEEDTUM, Cohn-Kanade,
MMIFACE, FERET, YALE, MMI ve MUG en ¢ok
kullanilan yiiz ifadesi veritabanlaridir.

JAFFE veritabani, 10 Japon kadin denege ait yari-
yansitict bir ayna oniinde elde edilen 219 renksiz yiiz
goriintiisiinden olugmaktadir [88]. Gorlintiiler elde
edilirken tiim deneklerin saglar1 yiiz ifade bdlgelerini
aciga cikaracak sekilde baglanmig ve her birine ait yiiz
goriintilleri 3 ya da 4 kez kaydedilmistir. JAFFE
veritabanindan  6fke, igrenme, korkma, mutluluk,
normal, iiziinti ve sagkinlik duygularina ait 6zgiin yiiz
ifadelerini igeren Ornek yiiz goriintileri Sekil 7’de
gosterilmistir.
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Sekil 7. JAFFE veritabanina ait ornek yiiz goriintiileri (Examples of
face images from the JAFFE database)

Goriintim-tabanl 6zellikler yaklasiminda, 6zellikle goz
ve agiz ¢evresinde olusan Cohn-Kanade, 97 denck ile
hazirlanmis 486 goriintii dizisi igeren ilk versiyonuyla
2000 yilinda arastirmacilara sunulmus bir veritabanidir
[89]. Veritabanindaki her bir goriintii dizisinin ilk karesi
dogal bir ifade ile bagslar ve ilerleyen karelerde
gosterilmek istenen ifade zirvesine ulasilir. Bu sekilde
elde edilen alt1 temel yiiz ifadesine ait 24-bitlik renkli
goriintiiler 640x480 piksel; 8-bit gri 6lgekli goriintiiler
ise 640x490 piksel c¢oziiniirliigiinde kaydedilmistir.
Daha sonra, 26 yeni denek ve onlara ait 107 tane yiiz
ifade goriintiisii eklenerek genisletilen Cohn-Kanade
veritabani, duygu etiketleri ve yiiz takibi bilgileri gibi
meta-veriler ile daha kapsamli bir hale getirilmistir. Son
olarak da 2010 yilinda Genisletilmis Cohn-Kanade
veritaban1 (CK+, The Extended Cohn-Kanade Dataset)
olarak kullanicilara acilmistir [90]. Sekil 8’de CK+
veritabanindan secilen bazi yiiz ifadelerine ait 6rnek
gorilintiiler gosterilmistir.

Sekil 8. CK+ veritabanina ait goriintii dizilerinden 6rnek yiiz ifadeleri
(Examples of facial expressions of image sequences from the CK+
database)

MUG veritabani, daha Onceki benzer veritabanlarin
aydinlatma ve ¢oziiniirliik gibi kisitlamalarin1 ¢ozmek
icin diizgilin ve esit bir sekilde aydinlatilmig laboratuvar
ortaminda  yiksek  ¢oziniirlikli, renkli  yiiz
goriintillerden  olusturulmustur [91].  Yiiz ifadesi
goriintiileri 20-35 yas aras1 35’1 kadin 51°1 erkek toplam
86 Kafkas kokenli deneklerden elde edilmis ve 896x896
piksel ¢oziiniirliigiinde, jpg formatinda kaydedilmistir.
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MUG veritabanindan alt1 temel yiiz ifadesine ait farkli
yliz goriintiileri Sekil 9°da goriilmektedir.

goriinti  (Two sample images for each basic expression from the
MUG database)

Yiiz ifade analiz ile ilgili algoritmalarin gelistirilmesi ve
degerlendirilmesi i¢in ortak bir zemin saglayan ifade
veritabanlarinin amaca uygun olarak segilmesi gerekir.
Ornegin, bir algoritmanin farkli aydinlatma kosullart
altinda ya da farkli pozlarda nasil davranacag: test
edilmek isteniyorsa, hali hazirda kullanilan ¢ok fazla
veritabani olmasina ragmen, aranan ozellikleri iceren en
uygun veri setleri kullanilmalidir.

5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Yiiz ifadeleri, insanlar arasindaki sozsiiz iletisimin en
onemli parcasidir ve kisinin hem sosyal hem de
duygusal durumuyla ilgili bir¢ok bilgi icermektedir.
Teknolojik gelismelerle Dbirlikte egitim, eglence,
giivenlik ve saglik gibi birgok alanda ortaya c¢ikan
ihtiyaclarin bir sonucu olarak yiiz ifade analiz sistemleri
gelistirilmistir. Giinlimiizde ¢ogu yiiz ifade analiz
sistemi, herhangi bir kullanic1 miidahalesine gerek
kalmadan, yiliz ifadelerini dogrudan temel duygusal
kategorilerle esitleyerek ¢aligmaktadir. Sistemlerin
icyapisi incelendiginde ise, gorlinti ya da goriinti
dizileri lizerinde ¢aligmasina bagl olarak, yiiz belirleme
ya da izleme, yiiz ifadelerine ait ozelliklerin elde
edilmesi ya da ifadelerin neden oldugu degisimlerin
incelenmesi ve son olarak da siniflandirma bloklarindan
olustugu goriilmektedir. Bu alanda yapilacak olan yeni
calismalarda, Onceki ydntemlere kiyasla hesaplamasi
kolay, daha az bellek kullanan ve daha hizli ¢alisan yeni
yontemler gelistirilebilir. Gelistirilecek olan yontemler
insan-robot etkilesimi calismalarinda da kullanilabilir.
Bu c¢alismada, yiiz ifadelerinin analizi ile ilgili
literatiirde yapilan ¢esitli caligmalara yer verilmistir.
Ayrica, yiiz ifade analiz sistemlerinde en ¢ok kullanilan
yaklagimlar incelenerek bu alanda yapilabilecek yeni
caligmalara kaynak olusturulmustur.
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