Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 23(5), 602-613, 2017

Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi

Pamukkale University Journal of Engineering Sciences

Video dosyalari iizerinde yiiz ifade analizi icin hizlandirilmis bir yaklasim

An accelerated approach for facial expression analysis on video files

Siimeyye BAYRAKDAR?", Devrim AKGUN?, [brahim YUCEDAG!

1Bilgisayar Miihendisligi Béliimii, Teknoloji Fakiiltesi, Diizce Universitesi, Diizce, Tiirkiye.
sumeyyebayrakdar@duzce.edu.tr, ibrahimyucedag@duzce.edu.tr
2Bilgisayar Miihendisligi Béliimi, Bilgisayar ve Bilisim Bilimleri Fakiiltesi, Sakarya Universitesi, Sakarya, Tiirkiye.
dakgun@sakarya.edu.tr

Gelis Tarihi/Received: 20.03.2016, Kabul Tarihi/Accepted: 24.10.2016

* Yazisilan yazar/Corresponding author

doi: 10.5505/pajes.2016.00908
Arastirma Makalesi/Research Article

0z

Yiiz ifadelerinin otomatik olarak analiz edilmesi ve siniflandiriimasi;
insan-bilgisayar etkilesimi, bilgisayarli gérme ve gériintii isleme gibi
bir¢ok alanda ¢alisilan zorlu bir problemdir. Son zamanlarda ozellikle
insan-bilgisayar etkilesiminde yasanan gelismelerle birlikte, insanlara
ait duygularin bilgisayarlar tarafindan anlasilmast elzem bir konu
haline gelmistir. Bunun yaninda psikoloji, gtivenlik, saghk, oyun ve
robotik gibi bircok c¢alisma alaninda da yiiz ifadelerinin analizine
duyulan ihtiyag giderek artmaktadir. Bu nedenlerden dolayi, yiiz
ifadelerinin hizli ve dogru bir sekilde analiz edilmesi farkli uygulama
alanlarinda bir¢ok yazilim sistemi icin kritik bir rol oynamaktadir. Bu
calismada, video dosyalarinin hizlandirilmis yiiz ifade analizi icin bir
yaklasim énerilmistir. Yiiz ifadeleri mutluluk, normal, saskinlik ve
liziintii olmak tizere dort sinifta ele alinmistir. Analiz edilen toplam
video kare sayisi azaltilarak ve paralel is parcaciklart kullanilarak
hizlandirilan ifade analizinin ¢ok-cekirdekli bilgisayar tizerinde
basarim degerlendirmesi sunulmustur. Deneysel sonuclar Hyper
Threading teknolojisine sahip dért-cekirdekli islemci kullanilarak elde
edilmigtir. Islemci iizerinde 2 is parcacigi ile yaklasik 1.8 kat, 4 is
parcacigi ile ise yaklasik 2.9 kat hizlandirma elde edilirken; 8 is
pargacigi ile hizlandirma orani yaklasik olarak 3.5 kata cikarilmigtir.
Ayrica istatiksel analiz sonuglari tizerinde hata analizi yapilarak,
hatali oldugu tespit edilen gériintii karelerine ait sonuclar
diizeltilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Cok-Cekirdekli hizlandirma, Haar ozellikleri,
Kiibik Bézier egrileri, Paralel hesaplama, Yiiz ifade analizi

Abstract

Automatic analysis and classification of facial expressions is a
challenging problem which takes the attention of researchers studying
in many areas such as human-computer interaction, computer vision
and image processing. Currently, 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 like
psychology, security, health, entertainment, and robotics. For these
reasons, the analyzing of facial expressions quickly and correctly play
a critical role for many software systems in different applications. In
this study, an approach is proposed for the accelerated facial
expression analysis of video files. Facial expressions are considered in
four class; happy, normal, confused and sad. By reducing the total
number of analyzed video frames and using parallel threads,
performance evaluation of the expression analysis accelerated on
multi-core computer was presented. Experimental results were
obtained using quad-core processor with Hyper Threading technology.
According to experimental results, quad core processor using two
threads produced about 1.8 fold speed-up and four threads produced
about 3 fold speed-up while eight threads produced about 3.5 fold
speed-up has been obtained. Additionally, the results of image frames
which were found to be incorrect were fixed by performing error
analysis on the results of statistical analysis.

Keywords: Multi-core acceleration, Haar features, Cubic Bézier
curves, Parallel computing, Facial expression analysis

1 Giris

Yiz ifadeleri, Kkisiler arasi iletisimde duygulara anlam
biitiinligi  kazandiran evrensel isaretlerdir. Yapilan
arastirmalara gore, insanlar arast iletisim bir biitiin olarak ele
alindiginda; yiiz ifadelerinin %55, ses tonunun %38,
kelimelerin ise sadece %7 oraninda etkili oldugu saptanmistir
[1]. Kisiler arasi iletisimde 6nemli bir rol oynayan yiiz
ifadeleri, ayn1 zamanda insanlarin duygu, diisiince ve ruhsal
durumlart ile ilgili bilgiler de icermektedir.

Ytz ifade analizi ilk kullanilmaya baslandig1 zamanlarda daha
cok psikologlar icin bir arastirma konusu olsa da, teknolojinin
gelismesiyle birlikte bilgisayar biliminde de énemli bir konu
haline gelmistir. Nispeten ucuz hesaplama giicline ek olarak,
ylz algillama ve yliz tanima ile ilgili c¢esitli arastirma
alanlarindaki basarili gelismeler yiiz ifade analizi ile ilgili
calismalara hiz kazandirmistir [2]. Gliniimiizde ¢ogu ytz ifade
analiz sistemi, herhangi bir kullanici miidahalesine gerek
kalmadan, yiiz ifadelerini dogrudan temel duygusal
kategorilerle esitleyerek calismaktadir.

Yiiz ifadeleri, yiiziin oOzellikle belirli boélgelerinde olusan
sekilsel degisimler ile ortaya ¢ikmaktadir. Bir ya da daha fazla
yuz kasinin kasilmasiyla; kaslar, goz ¢evreleri, burun, dudak ve
cene bolgeleri ile yliz derisinde olusan bu gecici degisimlerin
belirlenmesi ve o6l¢iilmesi yiiz ifadesi tanima ¢alismalarinin
temelini olusturmaktadir.

Yiiz ifadesi analiz sistemlerinin tamaminda, ifadeyi belirli bir
duygunun icine smniflandirmadan oOnce gergeklestirilmesi
gereken temel asamalar vardir. Bunlardan ilki, goriintii veya
gorlintii dizilerinden yiiziin belirlenmesi islemidir. Yiiz
gorintiileri, yliz algilama asamasinda poz, 6l¢cek ve aydinlatma
faktori gibi istenmeyen durumlari ortadan kaldirmak i¢in bazi
Onislemlerden gegirilerek normalize edilebilmektedir [3]. Yiiz
belirlendikten sonra ise yliz ifadesini olusturan yiiz
Ozniteliklerinin ¢ikarilmasi ya da ylizdeki kas veya gériinlim
degisimlerinin izlemesi ve bu degisimlerin ifade edilmesi
gerekmektedir. Son olarak da yiiz goriintiilerinden elde edilen
ozellik seti yliz ifadelerini tanimlamak i¢in uygun algoritmalar
kullanilarak siniflandirilir. Yiiz ifade analiz sistemlerinin genel
yapisi Sekil 1’de gosterilmektedir.
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[ Yuz Tespiti ]

« Bilgi-tabanh Yontemler

o Oznitelik-tabanli Yontemler
« Sablon-tabanh Yontemler

e Gorliniim-tabanh Yontemler

[ Yiiz Ozelliklerinin Cikarimi ]

« Geometrik Ozellikler
« Goriiniim-tabanh Ozellikler

[ Yiiz ifadesi Siniflandirma }

» Mutluluk » Saskinlhik
«Ofke  «Normal

o [grenme
e Korkma e Uziintii

Sekil 1: Yiiz ifade analiz sisteminin temel yapisi.

Yiiz belirleme, goriinti lizerinde bir ytliziin olup olmadigi ve
eger varsa bu yliz bolgesinin tespit edilmesi, gerekiyorsa
konum ve boyut bilgilerinin elde edilmesi ile ilgili olan ilk
onemli asamadir. Yiiz belirleme yontemleri genel olarak bilgi,
oznitelik, sablon ve goriiniim tabanli yontemler olmak tizere
dort kategori icinde smiflandirilmaktadir [4]. Bilgi tabanh
yontemler, yiliz bilgisinin kodlanmasindaki kurallara
dayanmaktadirlar. Bu kurallar genellikle yiiz 6zellikleri
arasindaki iliskiler ele alinarak olugturulur. Ornegin bir yiiz
goriintiisii en genel ifadesiyle birbirine simetrik olan iki goz,
iki goziin ortasinda kalan bir burun ve agiz olarak ifade
edilebilir. Gozler, burun ve agiz konumlar ile aralarindaki
mesafeler ylizii tespit etmek i¢in kodlanacak iligkiler olarak
kullanilabilir. Oznitelik tabanh yontemler, yuz
goriintillerindeki poz, bakis agis1 ya da aydinlatma kosullar1
degisse bile degismeyen yapisal ozellikleri bulmay:
amaglamaktadir. Degismeyen yiiz 6znitelikleri belirlenerek,
goriintiilerde bir yiiz olup olmadigin1 dogrulamak igin
istatiksel model olusturulur. Sablon esleme tabanli yontemler
ise genellikle 6nceden tanimlanmis standart bir 6n cephe yiiz
sablonuna ya da yiiz sablonunun bir fonksiyon ile ifade
edilmesine dayanmaktadir. Yiiz sablonu bir biitiin olarak
tanimlanabildigi gibi yiiz 6zelliklerinin ayr1 ayr1 sablonlarda
tanimlanmasi da mimkiindiir. Yiiz tespiti i¢in giris goriintisi
ile olusturan sablon ya sablonlar arasindaki korelasyon
hesaplanir ve korelasyon degerlerine gore yiiz olup
olmadigina karar verilir. Goriinim tabanli yodntemler, yiliz
modellerinin goriintii egitim setlerinden 6grenilmesini esas
alarak calisir. Egitim setlerinden Ogrenilen karakteristikler
genellikle dagilim modelleri ya da diskriminant fonksiyonlari
seklinde ifade edilmektedir [4].

Yiz ifade analiz sistemlerinde 6zelliklerin ¢ikarilmasi
asamasinda, ifadelerinin neden oldugu degisimleri temsil
etmek i¢in goriintlii veya goriintii dizilerinden yiiz 6zellikleri
elde edilir. Yiz ifadelerine ait ozelliklerin ¢ikarilmasinda
Geometrik ozellikler ve Goriiniim-tabanl 6&zellikler olmak
tizere kullanilan iki temel yaklasim vardir [5]. Geometrik
ozellikler yaklasiminda, ytiz 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 yiliz geometrisinden faydalanilmaktadir. Ciinkii ideal
bir insan yiiziinde, bedeninde oldugu gibi, dogru kabul edilen
belirli oranlar vardir. Bu yaklasima dayanan yontemlerde yiiz

bilesenleri ya da ytiz 6zellik noktalar, yliz geometrisini temsil
eden bir ozellik vektorii kullanilarak c¢ikartilir. Geometrik
ozelliklerin 6lctimii genellikle yiiz boélgesinin analizine,
ozellikle de ytiz bolgesindeki 6nemli noktalar: bulunmasina ya
da izlemesine baghdir. GoOriinim-tabanli  6zellikler
yaklasiminda, 6zellikle goz ve agiz cevresinde olusan izler gibi
cilt dokusunda meydana gelen degisimler esas alinir ve yiiz
dokusu tizerinde goriilen bu degisimler ifade siniflandirma
icin kullamilir. Bu yaklasima dayan ydntemlerde o6zellik
vektord, yiliz gorintiilerindeki yiliziin tamamindan ya da belirli
ylz bolgelerinden goriiniim 6zellikleri ¢ikarilarak olusturulur.

Yiz ifade analiz sistemlerinin son islem blogunda, yiz
ifadelerini tanimlamak i¢in bir 6nceki asamada elde edilen yiiz
ifadelerine ait ozellik setleri kullanilir ve o6zellik verileri
arasindaki benzerlikten faydalanarak bir siniflandirma islemi
gerceklestirilir. Literatiirde yapilan ¢esitli calismalarda, farkl
yuz ifadelerini ortaya ¢ikaran alti temel duygudan bahsedilmis
ve bu duygular “mutluluk”, “lzlintd”, “korku”, “6fke”,
“igrenme” ve “saskinlik” olarak tanmimlanmistir [6],[7]. Bu
alanda yapilan yeni ¢alismalarda ise, hesaplamasi kolay, daha
az bellek kullanan ve daha hizli ¢alisan yeni yontemlerin
gelistirilmesi amac¢lanmaktadir.

Cok cekirdekli islemci teknolojisinin gelismesiyle birlikte
paralel programlama yaklasiminin kullanimi  giderek
yayginlasmistir ve yiiksek performans gerektiren bircok
uygulamada paralel hesaplamalar ile 6nemli iyilestirmeler
saglanmaktadir [8].

Bu ¢alismada, video dosyalari iizerinde yiiz goriintiisiiniin ve
yluz ifadesinin belirlenmesinde haar tabanl dzellikler ve kiibik
Bezier egrileri kullanilarak yiiz ifade analizi gerceklestirilmis
ve elde edilen sonuglar istatiksel olarak sunulmustur. Analiz
isleminin ¢ok ¢ekirdekli bilgisayar iizerinde video karelerinin
paralel olarak islenmesi ile hizlandirilmasi amaglanmistir.
Ayrica islenen video kare sayisinin azaltilmasini temel alan
frame-tabanli yaklasim ile de islem sayis1 azaltilarak
hizlandirma saglanmasi hedeflenmistir. Bu sayede cesitli video
goriintilleri yuz ifadeleri agisindan hizhi bir sekilde analiz
edilerek, kisinin genel duygusu hakkinda fikir sahibi
olunabilecektir. Ayrica analiz sonuglar1 {izerinde hata
diizeltme islemi gercgeklestirilerek sonuglar iyilestirilmistir. Bu
calisma  oOzellikle insan-bilgisayar etkilesimi temelli
calismalara  entegre  edilerek  farkli  uygulamalarda
kullanilabilir niteliktedir.

Makalenin izleyen kisminda, konuda literatiirde yapilan bazi
calismalara yer verilmistir. Uciincii béliimde, C# programlama
dili ile video dosyalar1 lizerinde gerceklestirilen yiiz ifade
analiz sisteminin, yiiz tespiti ve yliz ozellikleri ¢ikarimi gibi
temel islemlerine yer verilerek Bézier egrileri ile yiiz
ifadesinin siniflandirilmasi ve sonuglarin istatiksel analizi
aciklanmistir. Ayrica yliz ifade analizin hizlandirilmasi i¢in
Onerilen frame-tabanli ve ¢ok-cekirdekli hizlandirma
algoritmalarina yer verilmistir. Dérdiincii b6liimde, uygulama
araylizii tanitilarak elde edilen istatiksel ve paralel basarim
analiz sonuglar1 verilmistir. Istatistiksel analiz sonuglar
uzerinde gerceklestirilen hata diizeltme islemi agiklanmis ve
Onerilen algoritmalarin basarim performanslari
degerlendirilmistir. Son boéliimde ise ¢alismanin éneminden
bahsedilmis ve literatiire olan katkisi vurgulanmistir. Ayrica,
gelecekte yapilabilecek calismalara deginilmis ve Oneriler
sunulmustur.
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2 Literatiir taramasi

Son yillarda o6zellikle insan-bilgisayar etkilesimi konusunda
onemli arastirma alanlarinda biri olan yiiz ifade analizi
calismalarinin temeli 19. yiizylla dayanmaktadir. Gegmisten
gliniimiize kadar yiiz ifadesi tanima problemi icin literatiirde
cok cesitli ozellik ¢ikarma teknikleri oOnerilmis ve farkl
siniflandirma yontemlerinin kullanildigi  bir¢ok calisma
yapilmistir. Bu konuda incelenen 6nemli bazi c¢alismalar
detaylandirilmigtir.

1971 yilinda Ekman ve Friesen yaptiklar1 ¢alismalarda
benzersiz yliz ifadeleri ile her biri kendine 6zgii icerige sahip
alt1 temel duygudan bahsetmislerdir [6]. 1978 yilinda ise yiiz
ifadelerini belirlemek i¢in, yiiziin her bir bagimsiz kas
aktivitesine karsihik 46 farklh eylem birimi (AUs)
tanimlamiglardir. Yiiz anatomisine dayanan bu eylem
birimlerini kullanarak da yiiz eylemlerini kodlama sistemi
(FACS) gelistirmislerdir [9]. FACS, yiiz kaslarindaki hareketleri
temel alarak calisan objektif bir yontemdir ve tanimlanan
eylem  birimlerinin  7.000’den  farkli  kombinasyonu
gozlemlenmistir [10].

Yacoob ve Davis, goriinti dizilerinden yiiz ifadelerini tanimak
amaciyla yiiz dinamiklerinin gosterimi ve analizi ile ilgili bir
yaklasim sunmuslardir [11]. Bu yaklasim, ytziin belirli
bolgelerinin nitel olarak izlenmesine ve yiiksek yogunluklu
egim noktalarindaki akis hesaplamalarina dayanmaktadir.
Calismalarinda, ytiz ifadelerinin yiizde neden oldugu degisim
hareketlerinin yoniinii belirlemek icin optik akis hesaplamasi
kullanilmislardir.

Cohen ve arkadaslar1 video goriintiilerinden yiiz ifadelerinin
otomatik olarak béliitlenmesi ve tanimasi igin yeni bir Sakli
Markov Modeli (HMM) mimarisi o6nermislerdir [12]. Bu
mimarideki yenilik, yiliz ifadelerini bdliitleme ve taninma
islemlerinin otomatik olarak ¢ok seviyeli HMM (multilevel
HMM) kullanilarak yapilmasidir. Ayn1 zamanda ¢alismalarinda
stirekli video gorintiilerinde farkli yiliz bélgelerindeki
degisimler ile ifadeler arasindaki korelasyonu 6grenmek icin
bir Gaussian Agaci-Artirimli siniflandirici (Gaussian TAN)
kullanmislardir.

Lajevardi ve Lech, goriintii kareleri dizilerinden yliz tanima,
maksimum uyarilma algilama, o6zellik ¢ikarimi, optimum
ozellikler secimi ve yiiz ifadesi tanima modiillerine sahip
otomatik bir ifade tanima sistemi Onermislerdir [13].
Onerdikleri sistemde yiiz tanima modiilii, haar 6zelliklerine ve
AdaBoost algoritmasina dayanmaktadir. Yiiz ifadeleri ise
Naive Bayesian (NB) simiflandirici kullanilarak
siniflandirilmistir.

Khan ve Bhuiyan insan-robot etkilesiminde yiiz ifadelerini
tanimak icin gergeklestirdikleri ¢alismada ilk olarak bulanik
siniflandirmaya dayali  onerdikleri yeni bir renk
segmentasyonu algoritmas1 ile yiliz algillama islemini
gerceklestirmislerdir. Daha sonra yiiz goriintilerinden
cikardiklar1 ozelliklere tgiincii dereceden Bézier egrilerini
uygulayarak tanimladiklar1 yiiz ifadelerini komut olarak
manipiilator robota géndermislerdir [14].

Ozmen ve Kandemir yaptiklar1 calismada haar dalgaciklar ve
geometrik oOzellikler yaklagimini birlikte kullanarak yiiz
goriintillerinden goéz ve agiz bolgelerini tespit etmislerdir.
Daha sonra yiliz gorintiilerinden kesilen goéz ve agiz
goriintiileri tizerine doért kontrol noktasina sahip kiibik Bézier
egrilerini uygulayarak yliz ifadesi tamima islemini
gerceklestirmislerdir [15].

Rai ve Dixit, Bézier egrisine dayanan bir giiliimseme algilama
yontemi sunmuslardir [16]. Calismalarinda Viola-Johns
algoritmasi ile yiiz tespit edildikten sonra agiz kose noktalari
minimum matris 6zdegeri (eigenvalue) kullanilarak Shi ve
Tomasi yontemi ile belirlenmistir. Daha sonra belirlenen agiz
ilgili noktalar ile Bézier egrisi olusturulmus ve sonugta tiirev
islemi ile glilimseme olup olmadigi tespit edilmistir.

Bao ve Ma, Bézier egrisine dayali yeni bir 6zellik ¢ikarma
yontemi onermislerdir [17]. Yerel 6zelliklerin gosterimine ve
Bézier egrilerine dayanan bu yontemle birka¢ Bézier kontrol
noktas1 kullanilarak yiiziin 6nemli pargalar1 dogru olarak
tasvir edebilmektedir. Bu sayede daha az hesaplama
gerektiren bir yontem kullanilarak ideal bir ytiz ifadesi tanima
orani elde edilmistir.

Lopes ve arkadaslar yiiz goriintiileri {izerinde normalizasyon,
sentetik drnek olusturma, goriintii kirpma, alt 6rnekleme gibi
belirli goriinti 6n-isleme adimlariyla birlikte Evrisimsel Sinir
Ag1 (CNN) yapisini kullanarak yiiksek ifade tanima orani elde
etmeyi amac¢lamislardir [18].

Uddin, derin video verilerini kullanarak ytiz ifadelerini
tamimak icin yeni bir yaklasim 6nermistir [19]. Onerilen
yaklasimda Yerel Yén Sapma tabanh ikili Desen (LD2BP)
ozellikleri derin goérintiilerden ¢ikarildiktan sonra bu
ozellikler Genellestirilmis Diskriminant Analizi (GDA) ile
iyilestirilmistir. Son olarak zaman sirali LD2BP-GDA 6zellikleri
Sakli Markov Modeli (HMM) ile ifade egitimi ve taninmasi igin
kullanilmistir.

3 Istatiksel yiiz ifadesi analiz sistemi

3.1 Temelislemler

Yiiz  ifadesi analiz  sistemlerinde, yiiz ifadesinin
simniflandirilmasi i¢in yiiziin tespit edilmesi ve ifade tanimada
kullanilacak o&zelliklerin belirlenmesi gibi temel islemler
oncelikli olarak gerceklestirilmelidir. Bu ¢alismada yiiz ve
gozlerin tespit edilmesinde Viola ve Jones tarafindan 6nerilen
haar tabanli 6zellikler kullanilmistir. Agiz tespiti icin de
Santana ve arkadaslar1 tarafindan olusturulan haar
ozelliklerine dayanan dedektdér kullanilmistir. Yiiz ifadesinin
belirlenmesi icin ise goz ve agiz bolgelerinden kiibik Bézier
egrileri olusturularak ifadelere ait 6zellikler ¢ikarilmistir.

3.1.1 Yz tespiti

Yiiz ifadesi analiz sistemlerinde bir yiliz ifadesinin
siiflandirilabilmesi icin 6ncelikle yiiz bélgesinin bulunmasi
gerekmektedir ve yiiz ifadesinin belirlenmesi goriintiilerdeki
yuziin dogru olarak tespit edilebilmesiyle dogrudan iligkilidir.
Bundan dolay:1 kullanilan yiiz belirleme algoritmalar1 en az
ifade smiflandirmada kullanilan yontemler kadar o6nem
tasimaktadir. Yiiz belirleme ¢alismalarinda literatiirde en ¢ok
kullanilan yiiksek performanshi yoéntemlerden birisi Viola-
Jones algoritmasidir. 2004 yilinda Viola ve Jones, 6n cepheden
olan yliz gorintilerini algillamak i¢in haar dalgacik
sablonlarina benzeyen dikdortgen 6zellikleri kullanarak,
6grenme algoritmasi temelli olduk¢a hizli sonug verebilen ve
giivenilir bir yiiz belirleme yontemi gelistirmislerdir [20].
Sekil 2’de ¢alismalarinda kullandiklart iki-dikddrtgen, iig-
dikdortgen ve dort-dikdortgen ozelliklerine ait alt pencereler
ve dikdortgen ozelliklerin yliz goriintiisii lizerinde kullanimi
gosterilmektedir.
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Sekil 2: Dikdortgen ozellikleri ve bu 6zelliklerin yiiz
goriintiistine uygulanmasi [20].
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Sekil 2(a)’da (A) ve (B) alt pencerelerinde gosterilen iki-
dikdortgen oOzelliginin degeri, dikdortgen bolgelerin kendi
icindeki piksellerin toplami arasindaki farka esit olurken; (C)
alt penceresinde gosterilen ti¢-dikdortgen ozelliginin degeri,
distaki iki dikdortgen bolgenin piksel toplamlarinin
merkezdeki dikdortgen icindeki piksellerin toplamindan
cikarilmasiyla elde edilir. (D) alt pencerelerinde gosterilen
dort-dikdortgen ozelliginin degeri ise capraz dikdortgen
ciftleri arasindaki fark kullanilarak hesaplanir [20].

Viola ve Jones, dikdortgen ozelliklerini ¢ok hizli bir sekilde
hesaplamak i¢in “integral goriintii” olarak adlandirdiklar bir
ara gorintii temsili tanimlamiglardir [20]. integral goriintiiyi
kullanarak gelistirdikleri yontem goriintiideki piksel
degerlerinin toplamina dayanmaktadir. Sekil 3’te bir integral
goriintiiniin hesaplanmasi gosterilmistir. Elde edilen integral
goriintiideki her bir piksel, kendisinin solunda ve yukarisinda
bulunan tiim piksel degerlerinin toplamindan olugmaktadir.
Ornegin 1 konumundaki integral goériintiiniin degeri A
bolgesindeki piksellerin toplam degerine esit olurken, 2
konumundaki integral goriintiiniin degeri A ve B
bolgelerindeki piksellerin toplam degerine esit olmaktadir.
Benzer sekilde 3 konumundaki integral goriintliniin degeri A
ve C bolgelerindeki toplam piksel degerine, 4 konumdaki
integral goriintiiniin degeri ise A, B, C ve D bdlgelerindeki
toplam piksel degerine esittir.

Sekil 3: integral gériintiiniin olusturulmasi [20].

Viola-Jones algoritmasinda, yeni bir goriintii gosterimi olan
integral goriintii hesaplandiktan sonra, potansiyel 6zelliklerin
cok genis bir kiimesinden daha az sayida olan 6nemli gorsel
ozellikleri se¢mek icin AdaBoost 06grenme algoritmasi
kullanilarak basit ve etkili bir smiflandirici insa edilmistir.
AdaBoost algoritmasinin amaci, egitim seti lzerindeki
orneklerden hesaplanan bir D dagilimina bagh olarak, zayif
siniflandiricilar olusturmaktir. D dagilimi algoritmanin egitim
setindeki her bir 6rnege karsilik verdigi katsayilar kiimesidir.
Algoritma her bir egitim Ornegi icin esit bir D dagilimi
olusturarak c¢alismaya baglar. Her iterasyonda siniflama
performansi goz dniine alinarak en iyi zayif siniflayici bulunur
ve agirliklar gilincellenerek bir olasilik dagilim fonksiyonu
olusturulur. Sonraki iterasyonlarda ayni islemler tekrarlanir
ve belirli sayida iterasyon sonucunda bulunan en gii¢lii zayif
siniflayicilar  bir araya getirilerek giliclii bir siniflayici

olusturulur [21]. Viola-Jones algoritmasin bir sonraki
asamasinda ise siniflayicilar art arda birlestiren “kaskat” bir
yap1 kullanilir. Bu yapi, goriintiiniin arka planinin ¢ikarilarak
yiz olmasi 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 hizlandirmay: birlikte kullanarak yiiz
belirleme calismalarinda 6nemli bir asama kaydetmislerdir.

Yiiz belirleme islemi icin, arastirmacilar ve gelistiriciler i¢in
sunulan agik kaynak kodlu kiitliphaneler mevcuttur. Bu
kiitiiphanelerden en ¢ok kullanilan iki tanesinden biri OpenCV
[22], digeri ise OpenCV kiitiiphanesinin C# programlama dili
ve .Net platformu i¢in uyarlanmis hali olan EmguCV [23]
kiitiiphaneleridir. Bu ¢alismada yiiz tespiti icin EmguCV
Kiitiiphanesi kullanilmistir. EmguCV kiitiiphaneleri icin gerekli
referanslar uygulamaya dahil edildikten sonra
“haarcascade_frontalface_defaultxml” dosyasi yiliz algilama
islemi gerceklestirilmistir. Sekil 4’'te bir video karesi lizerinde
gerceklestirilen yiliz tespiti gosterilmektedir. OpenCV ve
EmguCV’de yer alan yiiz dedektorii haar ozelliklerine ve
AdaBoost algoritmasina dayanmaktadir [24].

Video Seginiz

Dosya Yolu : C:\Users\-Asus-\Desktop'\enterface database'\subject 37\sadness\se

Goz ve Agiz Tespiti
Sekil 4: Bir video karesi lizerinde yiiz tespiti.

3.1.2 GOz ve agiz tespiti

Yiiz gorlntileri biiylik miktarda veri igerdiginden, yiiz
ifadelerine ait bilgilerin ¢ikarilmasi igin oncelikli olarak bir
arama bolgesi belirlenmelidir. Bu ¢alismada, yiiz ifadelere ait
ozelliklerin elde edilmesinde goz ve agiz bolgeleri dikkate
alinmistir. Ciinkli yiliz ifadesinin belirlenmesinde ifadenin
yluzde neden oldugu degisimlerin en belirgin gorialdigi
bolgeler, ifadenin dogru olarak taninmasinda oldukea
onemlidir. Bu yiizden o6zellikle goézlerin ve agiz ¢evresinin
dogru olarak belirlenmesi gerekir.

Bu calismada, yiiz tespiti basarili  bir  sekilde
gerceklestirildikten sonra farkli desen ve haarcascade
simiflandiricilari ile Viola-Jones algoritmasini temel alan nesne
dedektorleri gozleri ve agzi tespit etmek icin yiiz bolgesi
izerinde calistirilmistir. Bu sayede gozleri ve agiz bolgesini
belirlemek i¢in kullanilan yontem, arama bolgesi sadece bir
onceki asamada tespit edilen yiiz bélgesi ile sinirlandirilarak
iyilestirilmistir. Go6z tespiti icin EmguCV kiitiiphanesinin
“haarcascade_eye.xml” dosyasi, agiz tespiti i¢cin Santana ve
arkadaslar1 tarafindan olusturulan “Mouth.xml” dosyasi
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kullanmilmistir [25]-[27]. Sekil 5’te farkl bir video karesinde
gerceklestirilen yiiz, gz ve agiz tespiti gosterilmektedir.

Video Seginiz

Dosya Yolu C:\Users\-Asus-\Desktop'\enterface database'subject 31\happiness\

Sekil 5: Bir video karesi iizerinde ytiiz, goz ve agiz tespiti.
3.1.3 Yiiz 6zelliklerinin ¢ikarilmasi

Yiiz ifadesinin belirlenebilmesi i¢in ifadelere ait 6zellikler goz
ve agiz bolgelerinden kiibik Bézier egrileri olusturularak elde
edilmistir. Bézier egrileri ozellikler gorintii isleme ve
bilgisayar grafikleri alanlarinda; geometrik tasarim,
giiliimseme algilama, el yazisi tanimlama, nesne temsili ve yiiz
ifadesi tanima gibi bir¢ok uygulamada kullanilan gii¢lii bir
yontemdir.

1962 yilinda Fransiz miihendis Pierre Bézier tarafindan
kullanilan Bézier egrileri, bir temel fonksiyon ve kontrol
noktalar: ile tanimlanmaktadir. Secilen ilk ve son kontrol
noktas1 ayn1 zamanda egrinin baslangi¢c ve bitis noktalarini
olusturur. Aradaki diger noktalar ise egrinin yapisini
belirlemek i¢in kullanilirlar ve genellikle egrinin iizerinde yer
almazlar.

Bézier egrilerindeki her bir noktanin koordinati
P()=[x; y;] seklinde bir vektor ile gosterildiginde, bu
koordinatlar parametrik olarak Denklem (1)’deki gibi ifade
edilebilir.

x(w),

s, 0sust (1)

P(uw) ={

n. dereceden bir Bézier polinomu, n+7 nokta ile belirlenir ve
Bézier egrilerine ait pi kontrol noktasi ile kontrol edilebilen
P(u) polinomu Denklem (2)’'de verilmistir [28].

n

P = ) (7)1 —wtuip, @)

i=0

Denklem 2'deki (7:) kombinasyonu Denklem (3)’teki gibidir.

!
(1:) T (nn— 0! (3)

P(u) denklemi aslinda bir Bernstein polinomudur ve Bernstein
polinomlarinin genel ifadesi Denklem (4)’te verilmistir [29].

B,n(u) = #!_i)!ui(l — )t (4)

n=3 i¢in po, p1, p2 ve p3 noktalariyla tanimlanan kiibik Bézier
egrileri icin Bézier polinomu Denklem (5)'teki gibi ifade
edilebilir.

P(w) = (1 —u)®po + 3(1 — w)?up; +3(1 —wu?p,
+ u3p; Q)

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

x(w) = (1 —u)dxy +3(1 — w)?ux; +3(1 —wux,
+ u3x,
(6)
y) = (1 -wiy, +3(1 —wiuy; +3(1 —wuly,
+udy;

Bézier egrilerini daha ayrintih olarak tanimlamak icin daha
fazla kontrol noktasi kullanmak miimkiindiir. Fakat Bézier
egrilerinde kontroliin genis capll yapilmasi gerekmektedir.
Ayrica  polinomun  derecesi  artttkca  matematiksel
hesaplamalar karmasiklasmaktadir. Bu nedenlerden dolay:
kontrol noktalarinin sayisinin ¢ok fazla olmasi tercih edilmez
ve kiibik Bézier egrileri daha yiiksek dereceden Bézier
egrilerine gore daha yaygin olarak kullanmaktadir. Kiibik
Bézier egrileri kullanilarak normal ytiz ifadesine ait goz ve agiz
sekillerinin elde edilmesi Sekil 6’da asamalar halinde
gosterilmektedir.

=

apa | |

11
§

Sekil 6: GOz ve ag1z goriintiilerinden kiibik Bézier egrilerinin
elde edilmesi.

ik olarak bir énceki asamada tespit edilen gozleri ve agz
iceren goriintii cercevelerinde en bliyiik bagh bélge bulunarak
bu boélgenin yataydaki baslangi¢ ve bitis pikselleri bulunur.
Daha sonra, bu piksellerden goz ve agiz bélgelerinin iist kismi
ve alt kismi icin kiibik Bézier egrileri cizilir. Her bir kiibik
Bézier egrisini tanimlayan dort nokta oldugundan ve bu
noktalardan ikisi baslangi¢c ve bitis noktalar1 olup ortak
oldugundan toplamda alt1 nokta ile géz goriintiileri icin goz
sekli, ag1z goriintiileri icin agiz sekli elde edilmis olur [30].
Farkli yiiz gorintiilerinden mutlu, saskin ve {lzgln yiliz
ifadeleri icin kiibik Bézier egrileri ile elde edilen goz ve agiz
sekilleri Sekil 7’de sunulmustur.

Mutluluk ﬁ ﬁ el

Sagkinlik L
S LD -
Uztintii <= P J—

(a): Sol goz (b): Sag
g0z

(c): Dudak

Sekil 7: Kiibik Bézier egrileri ile elde edilen farkh goz ve agiz
sekilleri.
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3.2  Yiiz ifadesi tamma

Yiz ifade analiz sistemlerinde, yliz goriintiisiinden ilgili
ozellikler c¢ikarildiktan sonra yiiz ifadesini tanima islemi
gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismada normal, mutlu, saskin ve
tzglin olmak tizere dort farkh yiiz ifadesi kullanilmistir. Bu
asamada ilk olarak 57 adet belirgin yiiz ifadesine ait kiibik
Bézier egrileri ile bir veritabani egitimi yapilmistir. Egitilen
veritabaninda goz ve agiz egrilerine ait, egrileri olusturan alti
nokta bilgisi ile gozlerin ve agzin genislik-ylikseklik degerleri
yer alir. Test siirecinde, elde edilen goz ve agiz Bézier
egrilerine ait veriler veritabanindaki egitim verileri ile
karsilastirilarak, test verilerine ait en uygun yiiz ifadesi
belirlenmektedir. Eger egitim verileri ile test verisi arasinda
herhangi bir yakinsayan sonu¢ bulunamazsa yiiz ifadesi
“Belirsiz” olarak nitelendirilir. Yiiziin ya da ytz 6zelliklerinin
tespit edilememesi ya da hatall tespit edilmesi gibi
durumlarda ise ilgili video karesine ait yiiz ifadesi i¢in “Hata”
sonucu iiretilmektedir.

3.3 istatiksel analiz

Analiz edilmek videonun biitiin kareleri icin yiiz ifadesi
belirlendikten sonra istatiksel analiz sonuclari, Visual Studio
2012 [31] platformunda Visual C# [32] programlama dili ile
tasarlanan arayiiz iizerinde grafiksel olarak sunulmustur.
Sekil 8 ve Sekil 9’da sirasiyla saskinlik ve mutluluk agirlikli ytiz

ifadeleri iceren videolara ait istatiksel analiz sonuglariin
slitun ve pasta grafik sunumlari gésterilmektedir.

Bu ¢alismada korkma, kizginhk ve igrenme yiiz ifadeleri
dikkate alinmamustir. Ciinkii ¢ogu zaman korkma ifadesinin
saskinlik ifadesi ile kizginllk ve igrenme ifadelerinin de
birbirleri ve bazen de ilizgiin yiiz ifadeleri ile karistirildig
belirlenmistir [33],[34]. Bu durum ilgili ytiz ifadelerindeki baz1
ozelliklerin benzerliginden kaynaklanmaktadir.

3.4 Hata diizeltme

Gerceklestirilen yiiz ifadesi analiz sisteminde test edilmek
istenen video dosyasi islenerek yiiz ifadelerine ait istatiksel
analiz sonuclar1 elde edilmektedir. Sonuglar ayrintili olarak
incelendiginde bazi video karelerine ait sonuclarinin hatal
olarak tespit edildigi anlagilmistir. Hatali oldugu diistiniilen
goriintiilerin tespit edilmesi ve diizeltilmesi Sekil 10’da
Ozetlenmistir. Hata analizi islemi video dosyasindaki goriintii
karelerine ait yiiz ifadesi sonuclari iizerinde yapilmaktadir.
Eger n. ve (n+2). karede ayn yiiz ifadesi bulunuyorsa (n+1).
karede de bu yiiz ifadesi bulunmalidir. Aksi durumda ilgili
goriintiideki yiiz ifadesi hatali tespit edilmistir. Sonu¢ dogru
ifade ile degistirilir. Tasarlanan arayiiz tizerinde, drnek bir test
videosu i¢in hata diizeltme islemi sonrasinda ortaya ¢ikan yeni
sonuglar ve bu sonuglara ait grafikler Sekil 11’de
gosterilmektedir.

Analiz Edilen Toplam Frame Saysi 58 Toplam Frame Saysi 58

Yiz ifadesi istatiksel Analiz Sonuglan
35 1

1 1

0

Mutluluk Normal  Sagkinhk  Uzuntd Belirsiz Hata

@ Situn Grafik (O Pasta Grafik

Sekil 8: Saskinlik ifadesi agirlikh video i¢in istatiksel analiz sonuglarina ait siitun grafik.

Analiz Edilen Toplam Frame Sayisi 81 Toplam Frame Saysi 81

Yiz ifadesi Istatiksel Analiz Sonuglan

. Mutluluk
Normal
. Sasknik
Ozinta
Belirsiz
¥ Hata

O Sittun Grafik

(®) Pasta Grafik

Sekil 9: Mutluluk ifadesi agirlikli video icin istatiksel analiz sonuglarina ait pasta grafik.
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\J vy v

Normal Normal Normal Uztinti

Mutluluk

Uziintii Uziintii

3. kare 4, kare

>
>

.
g
e

n. kare n+2. kare

n+1. kare

4

|

o L Uziintii .
Normal Normal Normal Uziinti Uziinti Uziinti
n+1. kare
1. kare 2. kare 3. kare 4. kare n. kare n+2. kare
Sekil 10: istatistiksel analiz sonuglari {izerinde hata diizeltme.
] =
Yiz ifadesi Istatiksel Analiz Sonuglan e ml::"a"z Hata Dizeltme Sonras: Yiz ifadesi istatikse! Analiz Sonuglan DY\inzzelk;?e“S.o:arzl
05 3, % Analiz Sonuglan
2 1 frame: Uzunti ’ .
2frame: Belirsiz ‘frameb Uzgnly "
3 frame: Saskinlik Z.ﬁame: Belirsiz
4 frame: Sagkinlik 3frame: Sagkinlik
5 frame: Sagkinlik 4 frame: Sagkinlik
6.frame: Sagkinlik 5.frame: Saskinlik
7 frame: Uziinta 6.frame: Saskinlik
8 frame: Saskinlik 7frame: Saskinlik
9 frame: Sagkinlik g-gﬂ’wi Sﬂtln:l:
10frame: Sagkinlik | frame: §as anlil
10.frame: Sagkinhk

11.frame: Saskinlik
12frame: Sagkinlik
13 frame: Normal

14 frame: Normal

15frame: Sagkinlik
16.frame: Sagkinlik
17 frame: Sagkinhk
18.frame: Mutluluk
19 frame: Mutluluk

Mutluluk

Nomal ~Sasknik Ozinti  Belisz  Hama

Hata Dizelt

(®) Situn Grafik

20.frame: Saskinlk v

() Pasta Grafik

11.frame: Sagkinhk
12 frame: Saskinlk
13 frame: Normal
14 frame: Normal
15.frame: Sagkinlik
16.frame: Sagkinhk
17 frame: Saskinlik
18 frame: Mutluluk
19 frame: Mutluluk
20.frame: Saskinlik
21 frame: Saskinlik
22 frame: Saskinhk v

Mutluluk  Normal

Sasknkk  Uzanto

Belirsz Hata

Sekil 11: Yiiz ifade analizinde hata diizeltme isleminin tasarlanan arayiiz iizerinde gerceklestirilmesi.

4 Yiiz ifade analizinin hizlandirilmasi

Bu c¢alismada video dosyalari tlizerinde yiiz ifade analizinin
hizlandirilmas: igin ¢ok-gekirdekli islemciler ile paralel
hesaplama ile gerceklestirilen ve islenen video karesi sayisinin
azaltilmasini temel alan iki farkl algoritma 6nerilmistir.

4.1 Cok-Cekirdekli h1zlandirma

Cok cekirdekli islemci teknolojisinin gelismesiyle birlikte
yayginlasan paralel programlama yaklasimi,  yiiksek
performans  gerektiren  bircok  uygulamada  dnemli
iyilestirmeler saglanmaktadir. Genel anlamda paralel
programlama bir islemin gerceklestirilmesinde birden fazla
islemcinin ayni anda calistirtlmasini gerektirir.

Gergeklestirilecek olan islem, islemcinin ¢ekirdek sayisi
dikkate alinarak is parcaciklarina ayrilir ve her is parcacig
farkl bir islemci lizerinde es zamanli ¢alistirilir. Cok ¢ekirdekli
islemcilerden yararlanabilmek i¢in paralel program yazilimlari
kullanmalidir. Bu sayede her bir islemciye diisen is sayisi
azaltilarak ¢alisma siiresini de kisaltmak miimkiin olmaktadir.

Bu c¢alismada yiiz ifade analizinin hizlandirilmas: ic¢in
kullanilan yaklasim, C# “Parallel” sinifinin “For” metodu ile

gerceklestirilmistir. Bir paralel for doéngiisiiniin kullanimi
asagidaki gibidir:

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

// islem kodlari
s

“wn

Normal for yapisina ait islem kodlar1 “i” degiskeninin degerine
bagh olarak sira ile calisirken ParallelFor yapist “i”
degiskeninin farkli degerlerini is parcaciklarina gondererek,
islemci o6zelliklerine gore, birden fazla is parcaciginin es
zamanl olarak c¢alismasimni saglamaktadir. Calistirilmak
istenen paralel islemci sayis1 ise ParallelOptions sinifinin
MaxDegreeOfParallelism 6zelligi kullanilarak belirlenebilir.
Yiiz ifade analiz sisteminin paralel ger¢cekleme akis diyagrami

Sekil 12’de gosterilmektedir.

Yiiz ifade analiz sisteminin paralel gerceklestirilmesinde,
video  Kkarelerinin  yakalanmasi aninda  olusabilecek
kilitlenmeyi onlemek amaciyla lock() senkronizasyon
mekanizmas1 kullanilmistir. Bu sayede farkli islemciler
lUzerinden ayni video Kkarelerine erisim engellenmis
olmaktadir.
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P Video karesi yakala

Video karesi bitti mi?

Video karesi bitti mi?

Yz tespiti Yiiz tespiti
Y Y
GOz ve ag1z tespiti
Kiibik Bezier Kiibik Bezier
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Yiiz ifade analizi Yiiz ifade analizi Yiiz ifade analizi
tamamlandi tamamlandi tamamlandi
Is parcacig1 1 Is parcacig1 2 Is parcacigi N

Sekil 12: Yiiz ifade analiz sisteminin paralel gercekleme akis diyagrama.

Lock asamasina ilk gelen is parcacig, ilgili blogun isletim
hakkini kazanmis olur. Lock ile bloklanmis olan islemler bir is
parcacig iizerinde tamamlanincaya kadar calisirlar. ilgili blok
bu is pargacigi tarafindan tamamlanmadan bagka bir is
pargacigl ayni asamaya geldiginde, ilk is pargaciginin isini
bitirmesini beklemek zorundadir. ik is pargacigi lock
blogunun isletimini bitirdigi anda blogun isletim hakki
bekleyen is parcaciklar1 arasinda “ilk gelen ilk hizmet alir”
mantigiyla diger bir is parcacigina gecer. Bu sekilde is
parc¢aciklar1 arasinda senkronizasyon saglanmis olup, ortaya
cikabilecek hatalar engellenmistir.

ifade analiz sistemin hizlandirilmasina énerilen bu yéntemin
Paralell. For yapisina ve senkronizasyon isleminde kullanilan
lock() mekanizmasina ait C# kod blogu asagidaki gibi
gerceklestirilmistir.

static object Lock = new object();

Parallel.For(@, toplamvVideoKareSayisi,
new ParallelOptions {
MaxDegreeOfParallelism =
(int)numericUpDownl.Value }, i =>

lock (Lock)

{
videoKaresi = capture.QueryFrame();

}

// Yiz tespiti ()

// Gbz ve agiz tespiti ()
// Yuz 6zellik ¢ikarimi ()
// Yiuz ifadesi tanima ()

D
4.2 Frame-Tabanlh hizlandirma

Yiiz ifade analizinin hizlandirilmasi i¢in kullanilan bu yontem,
islenen video karelerinin sayisint azaltilmasina
dayanmaktadir. Ciinki bir videodaki her karede yiiz ifadesinin
degismesi mimkiin degildir. Bu yaklasima dayanarak
videonun biitiin karelerini islemek yerine, belirlenen frame
sayisina (N) gore her N. karede bir goriintii karesi ifade analiz
islemi icin kullanilmistir. Ornegin N=2 oldugunda her iki
kareden biri N=3 oldugunda ise her ii¢ kareden biri analiz
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edilmistir. Bu sayede N degeriyle yaklasik ayni oranda
hizlandirma saglanmigtir. Fakat N degerinin ¢ok fazla
arttirllmasi, analiz edilen goriintii karesi sayisini bir o kadar
azaltacagindan, videoya ait istatiksel analiz sonuglarinin
dogrulunu da degistirecektir.

Yiiz ifade analiz sisteminin frame-tabanl hizlandirilmasina ait
algoritmanin akis diyagrami Sekil 13’te gosterilmektedir.
Burada ytiz ifade analizi; yiiz tespiti, goz ve agiz tespiti, yiiz
ozelliklerinin  ¢ikarilmasi ve ifade tanmima islemlerini
icermektedir.

Video Girdisi

Videodaki toplam kare
sayisini hesapla

|

(framelndeks = -1)
N degerini belirle

|

Video karesi yakala
(framelndeks + +)

Video Kkaresi bitti mi?

framelndeks % N ==

Yiz ifade analizi

A 4

Yiiz ifade analizi tamamland1

Sekil 13: Yz ifade analiz sisteminin frame-tabanl hizlandirma
akis diyagrami.

5 Deneysel sonuglar

Bu c¢alismada, hizlandirilmis yiiz ifade analiz sisteminin
gerceklestirilmesi ve sonuglarin goézlemlenmesi i¢in Visual
Studio 2012 platformunda, Visual C# programlama dili ile bir
arayliz  tasarlanmistir.  Ayrica  onerilen  hizlandirma
algoritmasinda paralellestirme islemi icin .NET Framework
4.5 siirimii kullanilmistir.

[fade analizi video dosyalar1 lizerinde normal, mutluluk,
lzlinti ve saskinlik ifadeleri i¢in gerceklestirilmistir. Test
asamasinda 14 farkl milletten, %81’i erkek, kalan %19’u da
bayan olmak lizere 42 denege ait 1116 videodan olusan
eNTERFACE’05 veritabani kullanilmistir. Videolar
olusturulurken her bir denege belirli bir duyguyu ortaya
cikarmak icin kisa hikayeler dinletilip istenilen tepkileri hem
yuz ifadesi hem de ses tonu ile vermeleri istenmistir. Video
kayitlar1 yiiksek ¢oziintirliikli dijital kamera ile 720 x 576

Microsoft AVI formatinda ve saniyede 25 kare hizinda (fps)
olusturulmustur [35].

Onerilen ¢ok-gekirdekli hizlandirma mimarisin paralel
basarim analizi, Intel® Core™ i7-4700HQ islemci ve 12 GB
RAM ile 64-bitlik isletim sistemine sahip bilgisayar iizerinde
gerceklestirilmistir. Kullanilan Intel i7 islemcisi 6 MB
biiytikliigiinde L3 on bellege sahip olup dort-cekirdekten
olusmaktadir [36]. Sekil 14’te kullanilan Intel i7 islemcisinin
mimarisi gosterilmektedir. islemci iizerinde Hyper-Threading
ozelligi ile 8 is parcacifl tanimlanabilmektedir. Deneysel
sonuglardaki dort c¢ekirdekten sonra elde hizlandirma
oranlarinda, sanal ¢ekirdeklerin paralellestirmeye olan etkileri
gozlemlenmistir.

Memory Controller

Shared L3 Cache’ |

Sekil 14: Intel® Core™ i7-4700HQ islemci mimarisi [37].
Yiiz ifade analizinin eNTERFACE’05 veritabanin segilen 10

S

farklh  test videosu  lizerinde seri ve  paralel
gerceklestirilmesine ait analiz stireleri ve hizlandirma oranlari
Tablo 1’de sunulmustur. Videolar her bir islem i¢in 5 kez test
edilerek ortalama galisma siireleri hesaplanmistir. Yiiz ifade
analizinin paralel is parcaciklari sayisina gére hizlandirilma
oranlarina ait grafikler Sekil 15°te verilmistir. Videolar 2'li
olarak gruplanarak ortalama oranlar1 sunulmustur.

Yiiz ifade analizinin hizlandirilmasi i¢in 6nerilen frame-tabanlh
hizlandirma yodnteminde, belirlenen frame sayisina gore 5
farkli video icin alinan sonuglar Tablo 2’de sunulmustur.
Frame sayist videonun ka¢ karede bir analiz edildigini
gostermektedir. Analiz islemi her video igin 3 kez
tekrarlanarak sonug¢ degerlerin ortalamalart alinmistir.
Hizlandirma oranlari ise biitiin video karelerinin seri olarak
analiz edildigi durumlara ait siireler temel alinarak
hesaplanmistir.

4 mVideol-
3,8 Video2
g'i Video3-
o Video4
g 32 .
s 3 = Video5-
o 238 Video6
g 2,6 m Video7-
= 24 Video8
'g 2,2 )
g mVideo9-
N 18 Video10
T 16
1,4
1,2
1

2 4 6 8
is Parcacig1 Sayisi

Sekil 15: Yiiz ifade analiz paralel hizlandirma grafigi.
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Tablo 1: Yiiz ifade analizinin seri ve paralel gerceklestirilmesine ait ¢calisma stireleri (s) ve hizlandirma oranlari.

. Seri Paralel s Parcaciklari
Video Hizlandirma Orani
1 2 3 4 5 6 7
Videol
(63 kare) 36.6 20.8 15.6 13.1 12.6 11.2 10.5 10.3 3.55
Video2
(110 Kare) 69.7 38.8 30.1 23.8 21.5 209 19.1 19.2 3.62
Video3
(48 Kare) 29.1 16.9 13.5 109 10.3 9.5 8.6 8.5 3.40
Video4
(142 Kare) 97.5 53.7 40.2 32.8 29.2 28.4 26.8 271 3.59
Video5
(72 Kare) 42.8 23.8 18.7 14.5 14.1 13.4 12.2 12.0 3.54
Video6
(104 kare) 61.3 334 26.1 20.8 19.2 18.6 17.5 17.1 3.57
Video7
(43 kare) 25.4 14.9 11.2 9.5 8.6 7.8 7.4 7.4 341
Video8
(81 kare) 47.2 26.3 20.0 16.2 15.0 14.8 13.6 13.3 3.53
Video9
(131 kare) 93.2 50.9 38.8 30.8 28.2 26.9 26.3 25.8 3.61
Video10
(93 kare) 55.9 31.4 23.5 19.1 18.7 16.4 15.9 15.6 3.57
Tablo 2: Frame-tabanli hizlandirma oranlari.
2 Frame 3 Frame 5 Frame
Video
Analiz Edilen Hizlandirma Analiz Edilen Hizlandirma Analiz Edilen Hizlandirma Orant
Kare Sayisi Oran Kare Sayis1 Orani Kare Sayisi 1#an
Videol
(72 kare) 36 2.00 24 3.01 15 4.78
Video2
(56 kare) 28 2.01 19 2.99 12 496
Video3
(87 kare) 44 1.98 29 2.96 18 4.86
Video4
(113 kare) 57 2.01 38 3.02 23 497
Video5
(62 kare) 31 2.02 21 2.93 13 4.85
Tablo 1'deki sonuglar incelendiginde, sanal ¢ekirdekler ile is 6 Sonug

pargaciklari sayisinin 7 ve 8’e ¢ikarilmasi ile bazi videolar i¢in
hizlandirma oraninin artmadigl ya da yaklasik olarak ayni
kaldig1 gorilmiistiir. Bu durum artan is parcaciklarinin
yOnetiminin zorlasmasi1 ve ayrica is pargaciklarinin video
karelerinin yakalanmasi sirasinda birbirini bekleme siiresinin
artmasiyla (lock senkronizasyon mekanizmasi) yasanan
zaman kayiplar ile agiklanabilir.

Tablo 2’deki sonuglar incelendiginde; iki ve {i¢ video karesi
secilerek elde edilen hizlandirma oranlarda bazilarinin
beklenen degerin tlizerine oldugu gorilmektedir. Bu durum
video icerigi ile ilgili olup ve her goriintii karesi lizerinde
gecen analiz siirenin farkll olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bes video karesi segilerek elde edilen sonuglarin beklenenden
daha diisiik olmasinin nedeni ise toplam video kare sayisinin
secilen kare sayisinin tam kati olamamasindan dolay1 daha
fazla goriinti karesinin analiz edilmesindendir.

Yiiz ifade analizinin; insan davranislarinin analizi, insan-insan
etkilesimi ve insan-bilgisayar etkilesimi gibi ¢ok genis bir
uygulama yelpazesi vardir. Bu ¢alismada haar &zellikleri ve
Bézier egrileri kullanilarak gerceklestirilen yiiz ifade analiz
sisteminin hizlandirilmas1 énerilmigtir. Onerilen yaklagim
eNTERFACE'05 duygu video veritabani {izerinde test
edilmistir. Istatiksel yiiz ifade analiz sonuglari iizerinde
gerceklestirilen hata diizeltme islemi ile video dosyalarina ait
analiz sonuglar1 iyilestirilmistir. Onerilen frame-tabanh
hizlandirma yoénteminde, bes video karesinden daha biiyiik
araliklarla gergeklestirilen analiz isleminde sonuglarin
dogrulugu azaldigindan, bes kareden daha fazla video karesi
ile elde edilen test sonuglar1 degerlendirmeye alinmamistir.
istatiksel yiiz ifade analizinin frame-tabanl hizlandirilasi ve is
parcacig1 adedine bagh olarak paralellestirilmesi ile basarili
sonuclar elde edilmistir. Hyper Threading teknolojisine sahip
dort-cekirdekli Intel® Core™ i7-4700HQ islemci iizerinde
gerceklestirilen deneysel testler sonucunda 2 is pargacifl ile
yaklasik 1.8 kat; 4 is parcacig: ile yaklasik 2.9 kat ve 8 is
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parcacigl ile de yaklasik olarak 3.5 hizlandirma oranlar elde
edilmigtir.

Bu c¢alisma o6zellikle insan-bilgisayar etkilesimi temelli
calismalara  entegre  edilerek  farkli  uygulamalarda
kullanilabilir niteliktedir. Calismada ele alinan yiiz ifade analizi
hizlandirma yontemleri bu alanda yapilabilecek yeni
calismalara yol gostermesi acisindan oOnemlidir. Bundan
sonraki ¢alismalarda; birden fazla kisi i¢in yiiz ifade analizinin
yapilmas1 ve bu islemlerin grafik islemci birimi (GPU) ile
hizlandirilarak gergek zamanli uygulamalarda kullanilmasi
gerceklestirilebilir.

7 Kaynaklar

[1] Mehriban A. “Communication without words”. Psychology
Today, 2(4), 53-56, 1968.

[2] Suwa M, Sugie N, Fujimora K. “A preliminary note on
pattern recognition of human emotional expression”.
4t International Joint Conference on Pattern Recognition,
Kyoto, Japan, 7-10 November 1978.

[3] Murtaza M, Sharif M, Raza M, Shah JH. “Analysis of face
recognition under varying facial expression: a survey”.
The International Arab Journal of Information Technology,
10(4), 378-388, 2013.

[4] Yang MH, Kriegman D], Ahuja N. “Detecting faces in
images: a survey”. [EEE Transactions on Pattern Analysis
and Machine Intelligence, 24(1), 34-58, 2002.

[5] Tian YL, Kanade T, Cohn JF. Facial Expression Analysis.
Editors: Li SZ, Jain AK. Handbook of Face Recognition,
East Lansing, Michigan, USA, Springer, 2005.

[6] Ekman P, Friesen WV. “Constants across cultures in the
face and emotion”. Journal of Personality and Social
Psychology, 17(2), 124-129, 1971.

[7] Ekman P. “Universals and cultural differences in facial
expressions of emotion”. Nebraska Symposium on
Motivation, Nebraska, USA, 1972.

[8] Akgun D. “A Practical parallel implementation for TDLMS
image filter on multi-core processor”. Journal of Real-
Time Image Processing, 13(2), 249-260, 2017.

[9] Ekman P, Friesen WV. Facial Action Coding System: A
Technique for the Measurement of Facial Movement.
California, USA, Consulting Psychology Press, 1978.

[10] Ekman P. Methods for Measuring Facial Action. Editors:
Scherer K, Ekman P. Handbook of Methods in Nonverbal
Behavior Research, 45-135, New York, USA, Cambridge
University Press, 1982.

[11] Yacoob Y, Davis LS. “Recognizing human facial
expressions from long image sequences using optical
flow”. IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine
Intelligence, 18(6), 636-642, 1996.

[12] Cohen I, Garg A, Huang TS. “Emotion recognition from
facial expressions using multilevel HMM”. Neural
Information Processing Systems, 2000.

[13] Lajevardi SM, Lech M. “Facial expression recognition
from image sequences using optimized feature selection”.
IEEE 23rd [nternational Conference Image and Vision
Computing (IVCNZ), Christchurch, New Zealand,
26-28 November 2008.

[14] Khan MI, Bhuiyan A. “Facial expression recognition for
human-robot interface”. International Journal of
Computer Science and Network Security, 9(4), 300-306,
20009.

[15] Ozmen G, Kandemir R. “Haar dalgaciklar ve kiibik bezier
egrileri ile yiiz ifadesi tespiti”. Elektrik-Elektronik ve
Bilgisayar Miihendisligi Sempozyumu, Bursa, Tiirkiye,
29 Kasim-01 Aralik 2012.

[16] Rai P, Dixit M. “Smile detection via bezier curve of mouth
interest points”. International Journal of Advanced
Research in Computer Science and Software Engineering,
3(7),802-806, 2013.

[17] Bao H, Ma T. “Feature extraction and facial expression
recognition based on bezier curve”. IEEE International
Conference on Computer and Information Technology,
Xi'an, 11-13 September 2014.

[18] Lopes AT, Aguiar E, Santos TO. “A facial expression
recognition system using convolutional networks”. 28t
Conference on Graphics, Patterns and Images,
Salvador, Brazil, 26-29 September 2015.

[19] Uddin Z. “A depth video-based facial expression
recognition system utilizing generalized local directional
deviation-based binary pattern feature discriminant
analysis”. Multimedia Tools and Applications, 75(12),
6871-6886, 2016.

[20] Viola P, Jones M]. “Robust real-time face detection”.
International Journal of Computer Vision, 57(2), 137-154,
2004.

[21] Ozmen G. Kiibik Bezier Egrileri ile Yiiz ifadesi Tanima.
Yiiksek Lisans Tezi, Trakya Universitesi, Edirne, Tiirkiye,
2012.

[22] OpenCV. “OpenCV Library”. http://opencv.org
(02.03.2016).
[23] EmguCV. “EmguCV: OpenCV in.NET”.

http://www.emgu.com (02.03.2016).

[24] Cascade Classification. “Haar Ozellikleri ve Adoboost”.
http://docs.opencv.org/2.4/modules/objdetect/doc/cas
cade_classification.html (02.03.2016).

[25] Castrillon M, Déniz O, Guerra C, Hernandez M. “ENCARAZ2:
real-time detection of multiple faces at different
resolutions in video streams”. Journal of Visual
Communication and Image Representation, 18(2), 130-
140, 2007.

[26] Castrillon M, Déniz O, Lorenzo ], Herndandez D. “Using
incremental principal component analysis to learn a
gender classifier automatically”. Proceedings of the First
Spanish  Workshop on Biometrics, Girona, Spain,
2007.

[27] Castrillon-Santana M, Déniz-Suarez O, Antén-Canalis L,
Lorenzo-Navarro J. “Face and facial feature detection
evaluation”. 3 [nternational Conference on Computer
Vision Theory and Applications, Funchal, Madeira,
Portugal, 22-25 January 2008.

[28] Andersson F. Bezier and B-Spline Technology, Scientific
Report, 58,2003.

[29] Joy KI. “Bernstein Polynomials”. University of California,
Davis, On-Line Geometric Modeling Notes, 13, 2000.

[30] Bayrakdar S. Video Uzerinde Yiiz Ifadelerinin
Hizlandirlmis Istatiksel Analizi icin Yeni Bir Algoritma.
Yiiksek Lisans Tezi, Diizce Universitesi, Diizce, Tiirkiye,
2016.

[31] Microsoft Visual Studio. “Visual Studio IDE, Kod
Diizenleyicisi, Team Services ve Mobile Center”.
https://www.visualstudio.com/tr/ (02.03.2016).

[32] Microsoft Visual Studio .Net. “NET Gelistirme | Visual
Studio”. https://www.visualstudio.com/vs/net-
development/ (02.03.2016).

612


http://opencv.org/
http://www.emgu.com/
http://docs.opencv.org/2.4/modules/objdetect/doc/cascade_classification.html
http://docs.opencv.org/2.4/modules/objdetect/doc/cascade_classification.html
https://www.visualstudio.com/tr/

Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 23(5), 602-613, 2017
S. Bayrakdar, D. Akgiin, I. Yiicedag

[33]

[34

—_—

[35]

Zhang 7. “Feature-based facial expression recognition:
sensitivity analysis and experiments with a multi-layer
perceptron”. International Journal of Pattern Recognition
and Artificial Intelligence, 13(6), 893-911, 1999.

Ghimire D, Lee J. “Geometric feature-based facial
expression recognition in image sequences using multi-
class adaboost and support vector machines”. Sensors,
13(1),7714-7734, 2013.

Martin O, Kotsia I, Macq B, Pitas I. “The eNTERFACE'05
audio-visual emotion database”. 22nd International
Conference on Data Engineering Workshops (ICDEW'06),
Atlanta, Georgia, 3-7 April 2006.

[36] Intel®.

“Core™ i7-4700HQ Processor”.
http://ark.intel.com/tr/products/75116/Intel-Core-i7-
4700HQ-Processor-6M-Cache-up-to-
3_40GHz#@specifications (05.03.2016).

[37] Intel®. “Core™ i7-4700HQ Processor Architecture”.

http://www.intel.com/pressroom/archive/releases/201
0/20100330comp (05.03.2016).

613


http://ark.intel.com/tr/products/75116/Intel-Core-i7-4700HQ-Processor-6M-Cache-up-to-3_40GHz#@specifications
http://ark.intel.com/tr/products/75116/Intel-Core-i7-4700HQ-Processor-6M-Cache-up-to-3_40GHz#@specifications
http://ark.intel.com/tr/products/75116/Intel-Core-i7-4700HQ-Processor-6M-Cache-up-to-3_40GHz#@specifications
http://www.intel.com/pressroom/archive/releases/2010/20100330comp
http://www.intel.com/pressroom/archive/releases/2010/20100330comp

