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Bu ¢alismada, yiiz ifadesi algilama sistemlerinde duygu analizi gergek zamanli olarak
Python programi kullanilarak ele alinmaktadir. Yiiz ifadelerinin dogru ve hizli bir
sekilde algilanarak duygu analizi yapilmasi, giiniimiiz teknolojisinin onemli bir
gereksinimi haline gelmistir. Bu amagla, Convolutional Neural Network (CNN)
mimarisi kullanilarak yiiz ifadelerinin algilanmasi ve duygu analizinin ytliksek
dogruluk oraniyla gergeklestirilmesi hedeflenmistir. CNN, goriintii isleme ve
siniflandirma alanlarinda sagladigi yiliksek dogruluk oranlar1 nedeniyle tercih
edilmistir. Bu ¢alismada, otomatik yiiz ifadesi algilama ve duygu analizi sistemlerinin
giivenlik, insan-bilgisayar etkilesimini, saglik hizmetleri ve bilgisayar etkilesimleri,
saglik hizmetleri ve eglence sektorii gibi genis wuygulama alanlarinda
kullanilabilecegine deginilmistir.

Gelistirilen sistem, video akislarindan elde edilen goriintiiler iizerinde yiiz ifadelerini
tespit ederek bu ifadeleri belirli duygusal kategorilere gore siniflandirir. Yiiz ifadesi

algilama sistemlerinin etkili bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in 6n isleme asamasi biiytlik
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onem tasir. Bu asamada, goriintiiler yeniden boyutlandirilarak ve rotasyon gibi
diizeltmeler yapilarak sistemin iizerinde c¢alisacagi verilerin kalitesi artirilir. Yiiz
algilama sistemlerinin etkili bir sekilde calisabilmesi i¢in 6n isleme asamasi biliyiik
onem tasimaktadir. Bu asamada, goriintiiler yeniden boyutlandirilir ve rotasyon gibi
diizeltmeler yapilarak sistemin iizerinde c¢alisacagi verilerin kalitesi artirilir. Yiiz
algilama isleme, yiiziin 6l¢egi ve yonelimi gibi faktorlerden etkilenebildiginden dolayi
bu durumlar algilamada zorluklar yaratabilir. Bu zorluklarin tistesinden gelmek igin
cesitli algoritmalar ve teknikler kullanilmistir. Bu baglamda, yiiz ifadelerinin
algilanmas1 ve analiz edilmesi konusunda CNN tabanli bir algoritma kullanilmstir.
CNN mimarisi, goriintii isleme ve siniflandirma alanlarinda ytiksek dogruluk oranlar
sunarak kullanicilarin anlik duygusal durumlarini tespit edebilme imkani saglar. Bu
sistem, giivenlik sistemleri, insan-bilgisayar etkilesimleri, saglik hizmetleri ve eglence
sektorii gibi alanlarda genis uygulama olanaklari sunmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, yiiz ifadelerini dogru ve hizli bir sekilde algilayacak bir sistem
gelistirerek duygu smiflandirmasi yapmak ve bu sistemin farkli senaryolarda
etkinligini degerlendirmektir. Tezde kullanilan yontemlerin detayli analizi yapilmis ve
gelistirilen sistemin performansi cesitli duygusal kategorilerde degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuglar sistemin yiiz ifadelerini yiiksek dogruluk oraniyla tespit
edebildigini ve duygusal smiflandirmalar1 dogru bir sekilde gerceklestirebildigini
gostermektedir. Bu bulgular, yiiz ifadesi algilama ve duygusal siniflandirma alaninda
onemli katkilar sunmakta olup, bu alandaki gelecekteki arastirmalar i¢in 6nemli bir

temel olusturmaktadir.

Anahtar Sozciikler : Python, Yiiz algilama, Duygu analizi.

Bilim Kodu : 92907
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In this study, emotion analysis in facial expression detection systems is discussed in
real time using Python software. Accurate and fast detection of facial expressions and
emotion analysis has become an important requirement of today's technology. For this
purpose, it is aimed to detect facial expressions and perform emotion analysis with
high accuracy rate by using Convolutional Neural Network (CNN) architecture. CNN
is preferred due to its high accuracy rates in image processing and classification. In
this study, it is mentioned that automatic facial expression detection and emotion
analysis systems can be used in a wide range of application areas such as security,
human-computer interaction, healthcare and computer interactions, healthcare and
entertainment sector.

The developed system detects facial expressions on images obtained from video
streams and classifies these expressions according to certain emotional categories. The
pre-processing stage is of great importance for facial expression detection systems to
work effectively. At this stage, the quality of the data on which the system will work

is improved by resizing the images and making corrections such as rotation. The
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preprocessing stage is of great importance for face detection systems to work
effectively. At this stage, the quality of the data on which the system will work is
improved by making corrections such as resizing and rotation of the images. Since
face detection processing can be affected by factors such as the scale and orientation
of the face, these situations can create difficulties in detection. Various algorithms and
techniques have been used to overcome these difficulties. In this context, a CNN-based
algorithm was used to detect and analyse facial expressions. CNN architecture
provides high accuracy rates in image processing and classification, enabling the
detection of instantaneous emotional states of users. This system offers wide
application opportunities in areas such as security systems, human-computer
interactions, healthcare and entertainment industry.

The aim of this study is to develop a system to accurately and quickly detect facial
expressions, to classify emotions and to evaluate the effectiveness of this system in
different scenarios. The methods used in the thesis are analysed in detail and the
performance of the developed system is evaluated in various emotional categories. The
results obtained show that the system can detect facial expressions with high accuracy
and perform emotional classifications accurately. These findings provide important
contributions to the field of facial expression detection and emotional classification
and form an important basis for future research in this field.

Key Word : Python, Face detection, Emotion analysis.

Science Code 1 92907

vii



TESEKKUR

Bu tez ¢alismasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, yliriitilmesinde ve olusumunda
ilgi ve destegini esirgemeyen, tecriibelerinden yararlandigim sayin Dr. Ogretim Uyesi
Mehmet SIMSIR e, bana giivenip higbir yardimi esirgemeden yanimda olan aileme,
canim esim Yunus Emre YAY’a ve degerli arkadaslarim Biisra KALKAN ve Seda
PEK’e tiim kalbimle tesekkiir ederim.

viii



ICINDEKILER

Sayfa

KCABUL ...t e et e e et e e e s n b e e e e e e e i
OZET ..ottt ettt ettt bbbttt iv
ABSTRACT ..ottt e s ettt b ettt nenn e reare s Vi
TESEKKUR .....ooiuiteiiieeectetee e ee ettt es sttt en st ss st an st sns s e viii
ICINDEKILER ....covviiititeicies et sttt n sttt s s st s s ensesnsasans iX
SEKILLER DIZINT. ...ttt ettt Xii
TABLOLAR DIZINT ...coiiiiiiieiieesee st xiii
BOLUM 1 oottt sttt 1
(€ 128 £ TR 1
1510) 1011 (5T P TP TR 4
YUZ IFADELERI VE DUYGULAR ......coccoiietiiceceee et 4
2.1. YUZ IFADELERI TARIHSEL GELISIMI .....oviviviieieieeeeeeeeeeeeeeees 5
2.2. DUYGULAR. ..ottt 6
2.2.1. Temel DUYQUIAT ........cooieiecee e 7
2.2.1.1. Temel Duygularin OzelliKIeri ..........ccccovveviveriiiirirererieeecreeseene, 10

2.3. YUZ IFADELERININ TURLERI ......coooioviiiiiiciieceeee e, 11
2.3.1. MaKTO IFAELET ...ttt 11
2.3.2. MIKTO TFAAIET ...ttt 11
2.3.3. GIZI TEAACLET ..ottt 12
2.3.4. KIS TFARIET ..ottt 12
BOLUM 3 oottt 13
YUZ ALGILAMA TEKNOLOJISI VE DUYGU ANALIZI.....c.ccooovvveiiiviiiir, 13
3.1. YUZ ALGILAMANIN TARIHSEL GELISIMI ....c.ccoovvivivieieieeeeeeee, 18
3.2. YUZ ALGILAMANIN UYGULAMA ALANLARI........ccccocovvviiiiinnnnn, 19
3.3. YUZ ALGILAMANIN AVANTAJLARI VE DEZAVANTAIJLARI........... 20

iX



3.3.1. Yiiz Algilamanin Avantajlart.........cccocereeriiiiniicnii e 20
3.3.2. Yiiz Algilamanin Dezavantajlart ..........ccccovvvveiiiiniineniieciee e 21

3.4. YUZ IFADELERI VERI TABANLARI.........ccceooviviriiiiiceieeeeeeee e, 22
3.5. BILGISAYARLI GORU.....ootiiiiiiiiiiiiniineiesssisieissssssis s 26
3.5.1. Bilgisayarli Goriintin Tarihsel Geligimi..........ccocvriieiiniieiiniiiicieeee 26
3.5.2. Bilgisayarli Goriintin Calisma Manti@l.........cccocceviiveniiiesiieesnnee e 27
3.5.3. Bilgisayar Goriisii Uygulama Alanlart ........ccccoccevviiiiiiiniiiie e, 28
3.5.4. Bilgisayar Goriisii Uygulama Alanlarinin Amact.........ccoeeevveiieeinnnnne. 29

3.6. GORUNTU ISLEME .......oooiueieiieccieeeteeeee et ee s es st s s, 30
3.6.1. Python Gériintii Isleme Kiitiphaneleri........cocou.cevvieiireririnereieresnenen, 31

3.7. DUYGU ANALIZI ...oeoiiiiiniiiiiiiieessseee e 31
3.8. DUYGULARIN SINIFLANDIRILMASINDA KULLANILAN.................. 34
ALGORITMALAR ..ooootiiiiiiiitieiesissiei sttt 34
3.8.1. Destek Vektor Makinesi (SVM) .....ccovvvviiiiiiiiieiiinee e 34
3.8.2. Gizli Markov Modelleri (HMM) ........cccooieiiiiicceeeee e 34
3.8.3. K-en Yakin Komsuluk (KNN)......cccooeiiiiiiiiiineeseesee e 34
3.8.4. Konvoliisyonel Sinir AZ1 (CNN) .....oooiiiiiiiiieeeeee e 35
3.8.5. Eigen YUz AlOTItmMAast .....covvveieeiiieiii e 35
BOLUM 4 ....ccoooiiiiiiet s 36
PYTHON TABANLI GELISTIRME ORTAMI ......ccooviiiiiicccceseeeeeee s 36
4.1. OPENCYV KUTUPHANEST ......ooviiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 36
4.2. KERAS KUTUPHANESI ..ottt 38
4.3. TENSORFLOW KUTUPHANEST ......cccotviiiniiriiiiinieieesnnseeesisseeenenes 39
1210 5101 5 TR 40
UYGULAMA GELISTIRME VE TEST EDILMESI .......cocvoiiiiiieeeceeeeeeeeeee 40
5.1. KULLANILAN TEKNOLOJILER VE UYGULAMALAR.........ccccceoeon..... 40
5.2. MODEL VE YONTEMLER .........cccecoiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeese e 40
5.3 UYGULAMA oottt ettt 41
5.3.1. Model Yiikleme ve Veri Hazirlama............ccoccovieiiiiniinnineneencce e 41
5.3.2. VEri ISIEME. ....cviveeieiecececcecececcec e 41



5.3.3. Sonuglarin GOrselleStirilmesi .........cccveriuieiiiiiienie e 42
BOLUM 6 ..ottt sttt s st 43
SONUCLAR VE DEGERLENDIRME ..........ovveeiveereeseeeeeeeesseeeeeeeeeeeeeseeseeseseeeene 43
KAYNAKLAR .ttt sttt e be et neenre e e nnes 45
OZGECMIS ..ottt 47

Xi



Sekil 2.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 5.

SEKILLER DIiZiNi

Sayfa
L. Temel dUYGUIAT. ....cccvviiiiiiiiiii e 7
1. Yiiz algilamay1 zorlagtiran durumlar. ..........c.ccoovveieienenineeeee 14
2 Yiiz ifadesi algilama sistemleri 1S aK1S1.....oovvvvriieiiiiieiiiee e 14
3. Evrigimsel Sinir a1l MIMariSi .......ccoviveiieiinieinieseee e 18
4. Bilgisayar goriisii teknolojilerinin sektorel kullanimi ve pazar degerleri. 29
5. GOrlintii 1$1eme teMEli. ..cc.veiieiiiiiiie e 30
6.Y1Z 6Zelligl ¢1KArmMa .......ccceviiiiiiicie e 32
1. Uygulama @OTSEIIETi......ccveiviiiiiiiiiiiie et 42

Xii



TABLOLAR DiZiNi

Sayfa
Tablo 3. 1. Yiiz ifadeleri veri setlerine genel bir bakis ........ccccocvvviiiiiiiiiiiie e, 22

Xiii



RNN
CNN
OCR

ICR
FER
FACS :
AU

LBP

SVM
YSA
HMM
KNN
PCA
ICA

LPP

LDA
CNTK:
KDEF :

KISALTMALAR

: Recurrent Neural Network (Tekrarlayan Sinir Ag1)
: Convolutional Neural Network (Evrisimsel Sinir Ag1)

. Optical Character Recognition Technology (Optik Karakter Tanima

Teknolojisi)

. Intelligent Character Recognition (Akilli Karakter Tanima)

: Facial Exxpression Recognition (Yiiz ifadesi Algilama)

Face Action Coding System (Yiiz Eylem Kodlama Sistemi)

: Action Unit (Eylem Birimi)

: Local Binary Pattern (Yerel ikili Oriintii)

: Support Vector Machine (Destek Vektor Makinesi)

. Yapay Sinir Aglari

: Hidden Markovs Models (Gizli Markov Modelleri)

: K-Nearest Neighbourhood (K-En Yakin Komsuluk)

. Principal Component Analysis (Temel Bilesen Analizi)

: Independent Component Analysis (Bagimsiz Bilesen Analizi)

: Projections Preserving Locality (Yerelligi Koruyan Projeksionlar)

. Linear Discriminant Analysis (Dogrusal Ayristirma Analizi)

Microsoft Cognitive Toolkit (Microsoft Bilissel Arag Kiti)
The Karolinska Directed Emotional Faces (Karolinska Y6nlendirilmis

Duygusal Yiizler)

Xiv



BOLUM 1
GIRIS

Insanlar yiiz ifadelerini, duygusal durumlarini ve diisiincelerini ifade edebilmek igin
kullanirlar. Yiiz ifadeleri; insanlarin gilinliik yasantilarinda, 6zellikle de sosyal
etkilesimlerde onemli rol oynamaktadir. Yapilan arastirmalar, yiiz yiize iletisimde
kullanilan yiiz ifadelerinin %55 oraninda oldugunu, ses tonunun %38 ve kelime
secimlerinin ise %7 etkili oldugunu gostermistir. [1]. Duygularin dogru bir sekilde
anlagilmas1 ve yorumlanmast ise saglikli ve verimli iletisim kurmanin temel
taglarindan biridir. Bu amagla, yiiz ifadelerinin otomatik olarak algilanmasi ve analiz

edilmesi, ¢esitli uygulama alanlarinda kullanilmasi i¢inde ¢ok 6nemlidir.

1824 yilinda Charles Bell tarafindan yiiz ifadelerine yonelik ilk ¢aligma yapilmigtir.
Bell, yiiz kaslarmin kisinin temel ahlaki dogasini betimleyen duygulari ifade ettigini

ve bu duygularin olusmasina neden olan kaslarla donatildigini 6ne siirmistiir [2].

1872 yilinda Darwin ise yiiz ifadelerinin duygulari yansittigini ileri siirerek bu

ifadelerin insanlari essiz kilan bir 6zellik olmadigina inanmustir [2].

1900’lerin baglarinda, yiiz ifadelerinin duygusal ifadelerin kiiltiire 6zgii oldugu fikri
ortaya atilmistir. Bununla birlikte, yiiz ifadelerinin duygular1 yansittigi goriisii de

yaygin olarak kabul edilmistir [2].

Yiiz ifadelerindeki duygulara yonelik modern calisma 1962 yilinda Tomkins ile
baglamistir. 1969 yilinda Ekman, Sorenson ve Friesen’in yaptiklari arastirmalar
sonucunda ile de yiiz ifadelerindeki duygularin kiiresel olduguna dair kanitlar da elde
edilmistir [2].

Son yillarda, yapay zeka ve makine 6grenmesi teknolojilerinin gelisimi ile birlikte,

yiiz ifadelerinin algilanmast ve duygusal smiflandirma yapilabilmesinde 6nemli
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ilerlemeler kaydedilmesine olanak saglamistir. Ozellikle de, yiiz ifadelerinin gergek
zamanlt olarak algilanmasi ve smiflandirilmasi, endiistriyel uygulamalarda ve
akademik arastirmalarda genis bir kullanim alan1 bulmaktadir. Bu genis kullanim
alanlari, yiiz ifadeleri ve duygularin dogru bir sekilde algilanmasinin ne kadar 6nemli
oldugunu gostermektedir. Gergek zamanli yiiz ifadesi algilama ve siniflandirma
sistemleri, kullanicilarin anlik duygusal durumlarini tespit ederek daha iyi hizmetler
sunmaylr miimkiin kilmaktadir. Bu baglamda, farkli algoritmalar ve mimariler

kullanilarak yiiksek dogruluk oranlarina sahip sistemler gelistirilmektedir.

Bu tez calismasinda, ger¢cek zamanl yiiz ifadesi algilama ve duygu analizi sistemi
Python programi kullanilarak gelistirilmistir. Sistemde, yiiz ifadelerinin algilanmasi
ve duygu analizi yapilabilmesi i¢in Convolutional Neural Network (CNN) mimarisi
kullanilmistir. Gorlintii isleme ve siniflandirma alanlarinda yiisek dogruluk oranlarina
sahip olmasi sebebiyle CNN mimarisi tercih edilmistir. Bu mimari, yiiz ifadelerinin
taninmasi ve analiz edilmesi konusunda kullanicilara 6nemli avantajlar sunmaktadir.
CNN tabanl bir algoritma kullanilarak, yiiz ifadelerinin yiiksek dogrulukla taninmasi
ve duygusal siniflandirmanin dogru bir sekilde gerceklestirilmesi hedeflenmistir.

Sistem, video akislarindan elde edilen goriintiiler tizerinde ¢alisarak yiiz ifadelerini
tespit edip bu ifadeleri belirli duygusal kategorilere goére siniflandirmaktadir. Bu
sistem; giivenlik sistemleri, insan-bilgisayar etkilesimleri, saglik hizmetleri ve eglence
sektorii vb. alanlarda kullanilabilir. Ayrica yiiz ifadeleri anlik olarak izlenip olasi
tehditleri 6nceden tespit ederek giivenlik sistemlerinde de ¢ok faydali olacag
diisiiniilmektedir. Kullanicilarin duygusal durumlarina gére dinamik tepkiler veren
akilli sistemler olusturulabilir. Saglik hizmetlerinde ise, hastalarin duygusal
durumlarini izleyerek ve buna gore tedavi yontemleri belirlemek miimkiin olabilir.
Eglence sektoriinde ise, literaftif oyunlar ve kisisellestirilmis igeriklerin gelistirerek

eglence sektiirnde de kullanilmas1 saglanabilir.

Bu calismanin amaci, yiiz ifadelerini dogru ve hizli bir sekilde algilayacak bir sistem
gelistirerek duygu siniflandirmast yapmak ve bu sistemin farkli senaryolarda
etkinligini degerlendirmektir. Bu baglamda, tezde kullanilan yontemlerin detayl1 bir
analizi yapilmis ve gelistirilen sistemin performansi gesitli duygusal kategorilerde

degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar ise sistemin yiiz ifadelerini yiiksek dogruluk



orantyla tespit edebildigini ve duygusal siniflandirmalart dogru bir sekilde
gerceklestirebildigini gostermektedir. Bu bulgular, yiiz ifadesi algilama ve duygusal
smiflandirma alaninda 6nemli katkilar sunmakta olup, bu alanda gelecekteki

arastirmalar i¢in 6nemli bir temel olusturmaktadir.



BOLUM 2

YUZ IFADELERI VE DUYGULAR

Yiiz ifadeleri, insanlarin anlik ruhsal, duygusal ve zihinsel durumlar1 hakkinda bilgi
vererek, bireyler arasindaki iletisimde énemli bir rol iistlenmektedirler. [1]. insanlar
genellikle duygularini iletmek igin yiiz ifadeleri, ses niianslari, el ve viicut hareketleri
ve viicut durusu gibi bir dizi sozsiiz isaret kullanmaktadir [3]. Ayrica yiiz ifadeleri bir
kiginin gergek duygularini dilden daha dogru bir sekilde aktarabilmektedir [4].Bu,
diger insanlarin duygusal durumlarini ve niyetlerini anlamanin ve iletisim kurmanin
en dogal ve 6nemli yollarindan biridir [3]. Bu nedenle, yiiz ifadelererinin anlamlarini
aciklamak, bu ifadeleri anlamak ve siiflandirmak amaciyla gegmisten giliniimiize pek

¢ok arastirma yapilmustir. [1].

Yiiz ifadeleri kavrami ile “ylizdeki mimetik kaslarin hareketleri” anlatilmak
istenmektedir. Dolayisiyla yiiz ifadeleri veya yiizdeki kas hareketleri; duygulari,
zihinsel siiregleri ve fizyolojik tepkileri iceren genis bir kavramdir [2].Bu kas
hareketleri, bir bireyin duygusal durumunu gesitli gozlemcilere iletmek igin

kullanilmaktadir. Yiiz ifadeleri s6zsiiz iletisimin bir tiirtidiir [3].

Yiiz ifadeleri, gorsel konusma icin agiz hareketleri ile birlikte, siirekli ve hizla degisen
sekillerdeki yliz hareketlerini igermektedir. Kisaca bu ifadeler kolayca ayirt edilebilir
ve dogru anlam ¢ikarabilmek i¢in kiginin bireysel olarak taninmasi gerekmez.
Dolayistyla, yiiz ifadesinin dogru algilanmasi yiiz kimligine bagl degildir [5]. Ancak
farkli insanlar ayn1 duygusal durumu ¢esitli sekillerde sergileyebildiklerinden dolay1
iki kisinin ayn1 duyguyu benzer sekilde yasayip yasamadigini belirlemek zor
olabilmektedir.

Ornegin, yiiz ifadesi kisinin ruh haline, ses tonuna, o anki yasina ve cevresine vb.

durumlara bagl olarak degisebilmektedir [4].



2.1. YUZ iIFADELERI TARIHSEL GELIiSiMi

Yiiz ifadelerine yonelik Charles Bell tarafindan 1824 yilinda kaleme alinan “Anatomy
and Physiology of Expression” isimli eserinde, yiizdeki kaslarin insanin temel ahlaki
dogasin1 yansitan duygular ifade ettigini ve bu duygularin olusmasini saglayan

kaslarla donatildigin1 savunmaktadir [2].

1872 yilinda ise Darwin tarafindan “The Expression of the Emotions in Man and
Animals” adli eser yaymlanmustir. Yiiz ifadelerindeki kaslarin temsil ettigi kavramin
ne oldugu ise bu ¢alismay1 Bell’in ¢alismasindan ayiran belirgin bir noktadir. Darwin,
yiiz ifadelerinin duygular1 yansittigini ileri siirmekte ve bu ifadelerin insanlari essiz
kilan bir 6zellik olmadigina inanmaktadir. Gézlemlerine gore insan ve hayvanlarda
bazi duygularin benzer ifadelerle olustugunu ileri siirmektedir. Darwin’in bu
goriigiiyle yliz ifadelerinde beliren duygularin evrensel oldugu diisiincesi fikri 6ne

strilmustir [2].

1900'lerin baslarinda, yiiz ifadelerinin duygusal ifadelerin kiiltiire 6zgii oldugu fikri
ortaya atilmistir. Bununla birlikte, yiliz ifadelerinin duygular1 yansittig1 goriisii de
yaygin olarak kabul edilmekteydi. Yiiz ifadelerindeki duygulara yonelik modern
calisma 1962 yilinda Tomkins ile baglamistir. Darwin’in ¢alismalarindan da etkilenen
Tomkins duygularin tiim insanlara benzer sekilde olustugu fikrindeydi. 1969 yilinda
Ekman, Sorenson ve Friesen tarafindan yapilan arastirmalar sonucunda yiiz

ifadelerindeki duygularin evrensel oldugunu gosteren kanitlar sunulmustur [2].

1970 yilinda Bridwhistell, tipik bir iletisimde s6zlii bilesenlerin sosyal anlamin tigte
birini, s6zel olmayan bilesenlerin ise tigte ikisini ilettigini belirtmistir. Yiiz ifadeleri,
viicut hareketleriyle birlikte, sozlii olmayan kisiler arasi iletisimde temel bilgi
kanallarindan biridir. Yiiz ifadelerinin duygusal anlamlar1 iletmek ve iletisimde bilgi

kanali olarak hizmet vermek iizere iki ana islevi bulunmaktadir [5].

Genel olarak yapilan caligmalar dogrultusunda yiiz ifadeleriyle ilgili ¢alismalarin

duygularla iliskili oldugu goriilmektedir. Buna bagl olarak Ekman ve Friesen’in 2003



yilinda yaptiklar1 ¢alismada yiiz ifadelerinin duygulari goriiniir kilmasina aracilik

ettigi ve duygularin ortaya ¢iktigi ilk yerin yiiz bolgesi oldugunu belirtmislerdir [2]

Camras, Fatani, Fraumeni ve Shuster’e gore ise yiiz ifadeleri ile duygu kavraminin
iliskisinin kabul edilmesinin iki nedeni vardir. Birincisi, bebeklerin duygusal
durumlarma iliskin s6zel ifadeleri olmasa bile sézsiiz belirtilere giivenilmesidir. Ikinci
neden ise, duygu kavramini ele alan bazi kuramcilarin ¢alismalarinda, yiiz ifadeleri ve

duygular arasindaki baglantiy1 kanitlanmis olmasidir [2].

2.2. DUYGULAR

Duygu kavrami “kiiltiirel, evrensel ve bireysel olaylara verilen ve belirgin 6zellikleri
olan otomatik tepkiler” olarak tamimlanabilmektedir [2]. Insan duygulari, giinliik
yasamda iletisiminde ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Genellikle insanin giinliik iletisim
stirecinde, diger insanlarin duygularin1 anlama, davranis yargisi, duygusal ve zihinsel
durumlan kisilerin yiliz ifadeleriyle uyum icinde olmaktadir. Bu nedenle, yiiz

ifadelerini anlamak, duygulari anlamanin anahtaridir [5].

Evrensel paylasimlara 6rnek verecek olursak; bir kiginin ugurumun kenarmdan
diismek tizereyken olusturdugu tepkiler otomatiktir dolayisiyla viicudunda kontrol dis1
degisimler olusabilmektedir. Kisaca, evrensel paylasimlar, biitiin insanlarin bir durum

karsisinda verdigi ortak tepkilerdir [2].

Tanimda da belirtilen kiiltiire 6zgii olaylar1 6rneklendirmek istersek iilkemiz bunun
i¢in ¢ok iyi bir kaynak olusturur. Ulkemizde bulunan yedi cografi bolgedeki kiiltiirler
birbirlerinden  farklidir. Kiiltiirleri  etkileyen birgok faktor g6z Oniinde

bulunduruldugunda kiiltiire 6zgii verilen duygusal tepkiler daha iyi anlasilabilmektedir

2]

Son tepki dedigimiz durum ise bireye 6zgli olaylara verilen otomatik tepkilerdir.
Ornegin, her bireyin kalitsal o&zelliklerinden kaynaklanan baz1 farkliliklari

bulunmaktadir [2].



2.2.1. Temel Duygular

Yiiz ifadeleri kisinin o an hissettigi duygunun disavurulmus halidir. Baz1 duygular
diger duygulara gore daha basit ve anlasilir oldugundan dolay1 temel ve ikincil
duygular olarak smiflandirilmistir. Her bir temel duygu farkli bir duygusal durumu

ortaya koymaktadir [1].

Yz ifadelerini ortaya ¢ikaran duygularin tespiti i¢in yapilan ¢alismalarda ortak fikir
olarak “mutluluk”, “liziintii”, “korku”, “o0tke”, “igrenme” ve “saskinlik” olmak iizere
alt1 duygu one siiriilmistiir. Bu ifadelere ek olarak higbir yiiz ifadeyi temsil etmeyen

“yalin hal” ve ylizde farkedilmesi zor olan “kiiciimseme” de eklenebilmektedir [1].

Mutlu Notr Kizgin Tiksinme Korku Uzgiin Saskimlik

Sekil 2. 1. Temel duygular [6].

Genel olarak Sekil 2.1°de goriildiigii gibi bu temel duygulara temel duygu
denilmektedir. Izard ise bu temel duygularin yaninda yiiz bolgesinde belirgin belirtileri
olmayan utang, c¢ekingenlik, sucluluk gibi duygularin da temel duygular oldugunu

ifade etmistir [1].

Duygu teorisyenleri ve psikologlar, evrensel olarak sergilenen temel duygulardan
kiiltiire 6zgli karmagik duygulara kadar olan her tiirlii duygu siniflandirmasi igin gesitli
modeller tanimlamislardir. Duygu aragtirmalarindaki g¢esitli modeller arasinda, hakim
olan iki model vardir: Ekman’in temel duygu kiimesi ve Russell’in dairesel
duygulanim modeli [3].

Insan duygularinin alternatif bir tanimlama modeli Russel tarafindan onerilmistir;

burada duygusal durumlar belirli ayrik kategoriler yerine iki boyutlu iki kutuplu



uzayda oldugu gibi (Hosluk-hosnutsuzluk, uyarilma-uyku) dairelerle temsil
edilmektedir.

Ekman ve Freisen 1971 yilinda 6fke, igrenme, korku, nese, iiziintii ve saskinlik gibi
evrensel olarak bilinen alt1 temel duygu 6nermislerdir [3].

Asagida bu duygularin yiizde olusan belirtileri ile ilgili agiklamalara yer verilmistir.

[1].
Mutluluk duygusunun yiizde olusturdugu belirtiler asagidaki gibidir.
Dudak koseleri gerilir ve ytikselir.
Ag1z kismen agilabilir bu durumda disler goriinebilir veya goriinmeyebilir.

Burundan dudak kenarlarina dogru bir kirigiklik olusur.

1
2
3
4. Yanaklar yiikselir.
5. Alt goz kapaginda kirisikliklar olusur ve yiikselebilir, ancak gerilmez.
6

Kazayag cizgiler, gozlerin dis koselerinden ileri dogru yonelir [1].

Korku duygusunun yiiz ifadesinde olusturdugu ayirt edici belirtiler asagidaki gibidir

[1].

1. Kaslar yiikselir ve birlikte yaklasir.

2. Alnin ortasinda kirigiklik olusur ancak bu kirigiklik tiim aln1 kaplamaz.

3. Ust goz kapag yiikselir, gz aki belirginlesir ve alt géz kapag: gerilerek
diklesir.

4. Agiz acilir ve dudaklar ya hafifce gerilir ve geri ¢ekilir ya da gerilir ve

gerginlesir [1].
Ofke duygusunun yiizdeki kaslar1 hareket ettiren belirtileri asagidaki gibidir [1].
1. Kaslar asagi inerek birlikte ¢ekilir.

2. Kaslarin arasinda dikey ¢izgiler olusur.

3. Alt goz kapagi gerilir bununla birlikte yiikselebilir veya yiikselmeyebilir.



4, Ust goz kapag gerilir ve bu durum kas hareketiyle azaltilabilir ya da
azaltilamayabilir.

5. Gozler sert bir bakisa genislemis bir gériiniime sahip olabilir.

6. Dudaklar iki temel pozisyondan birinde bulunur: sikica birbirine bastirilir,
koseler diiz ve asag1 dogru; ya da bagirir gibi kare seklinde agilir.

7. Burun delikleri genislemis olabilir ancak bu 6fke yiiz ifadesi igin gegerli
degildir ve ayn1 zamanda {iziintli yliz ifadesinde de ortaya ¢ikabilir.

8. Yiziin ii¢ bolgesinde (alin bolgesi, dudak ile goz aras1 bolge ve dudak ile alt
cene arasi bolge) ofke belirtileri goriilmedikge, olusan ifadeye net bir sekilde

ofke denilmez [1].

Tiksinme duygusunun yiiziimiizde olusturdugu ifadenin belirtileri asagida

stralanmistir [1].

1. Ust dudak yukar kalkar.

2. Alt dudak ya tist dudaga kadar itilir ve kalkar ya da algalir ve hafifce ¢ikinti
yapar.

3. Burun kirigir.

4. Yanaklar yiikselir.

5. Alt g6z kapaginin altinda ¢izgiler goriiniir ve alt goz kapagi yukar1 dogru itilir
ancak gergin degildir.

6. Kaslar algalir ve iist goz kapagi iner [1].

Uziintii duygusunun yiizdeki belirtileri de asagidaki gibidir [1].
Kaslarin i¢ koseleri birbirlerine yaklagir.

Kaslarin altindaki deri, i¢ koselerin kalkmasiyla {iggen bir hal alir.

Ust gbz kapaginin i¢ kdsesi kalkar.

A W o

Dudaklarin koseleri diiser ya da dudak titrer [1].

Saskinlik diger temel yiiz ifadelerine nazaran en kisa siiren duygudur ve yliziimiizde

olusturdugu hareketler asagida siralanmistir [1].



Kagslar kalkar bundan dolayi kavisli ve yiiksektirler.
Kasin altindaki deri gerilir.

Alin bolgesinde yatay kirisiklar olusur.

> w0

G0z kapaklari acilir; list goz kapagi kalkar ve alt goz kapagi asagi dogru agilir
ve gbz beyazi irisin lizerinde ve ¢ogunlukla da irisin alt kisminda goriiliir.
5. Cene acilir dolayisiyla dudaklar ve disler de kismen eslik eder ancak agizda

gerilme veya kasilma durumu yoktur [1].

Asagilama ifadesi ise yukarida bahsedilen temel ifadelere sonradan eklenmistir ve yiiz
ifadesinde dudak tek tarafinin yiikselmesi ve sikistirilmasi seklinde bir belirti

olusmaktadir [1].

Ayni1 zamanda bu temel duygular bir araya gelerek kiskanglik vb. karmasik farkli
duygularin ortaya ¢ikmasmi da saglamaktadir. Bu duygularin haricinde kalan
duygularda vardir ve bunlara ikinci duygu denilmektedir. Literatiirde bahsi gecen
ikincil duygular genellikle yiiksek biligsel bileseni olan duygulardir ve bu duygularin

deneyimlenmesini saglayabilmek i¢in bilissel degerlendirme yapmak gerekmektedir

[1].

2.2.1.1. Temel Duygularin Ozellikleri

Paul Ekman ilk olarak temel duygularin karakteristik 6zelliklerini on bir madde ile
aciklamis, daha sonra iki madde daha ekleyerek 13 madde ile ifade etmistir [1]. Bu

kapsamda temel duygularin 6zellikleri asagida siralandig sekildedir:

Ayirt edici fizyoloji

Otomatik uyarilma

Gecmis olaylardaki ayirt edici evrenseller
Diger primatlardaki varlig

Hizl1 olusmasi

Kisa siireli olusabilmesi

Kendiliginden olusmasi

© N o 0 B~ w0 D

Ayirt edici diisiinceler, anilar ve gorseller
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9. Ayirt edici 6znel yasanti

10. Tepkisiz siireg, duyguyu destekleyen unsurlara iligkin bilgileri filtreler

11. Duygunun hedefinin sinirlandirilmamasi

12. Duygu, yapici ya da yiki bir sekilde ortaya ¢ikabilmesi

13. Ayirt edici fizyolojik tepkiler olmasi ve olduk¢a hizli bir sekilde olusabilmesi

[1].

Temel duygular belirli bir durum igin siiflandirilmamis olup olugsma sebebi olumlu

veya olumsuz olabilmektedir [1].

2.3. YUZ IFADELERININ TURLERI

Yiz ifadeleri makro, mikro, gizli ve kismi ifadeler olmak tizere dort kategoriye
ayrilmaktadir. Clinkii duygunun yiizde olugma siiresi ve yilizdeki kaslarin gerilme

diizeyi yiiz ifadelerinde farklilik gostermektedir [2].

2.3.1. Makro ifadeler

Yiiz bolgesinde genellikle 0.5 ile 4 saniye kadar siirer ve yiiziin tiim bolgesindeki ilgili
kaslarin hareket etmesi sonucu olusmaktadir. Giindelik iligkilerde siklikla karsilasilir

ve bu yiiz ifadelerinin taninmasi oldukga kolaydir [2].

2.3.2. Mikro ifadeler

Bir saniyeden daha kisa siirede beliren, anlik bilin¢disi ortaya ¢ikan ve evrensel olan
yiiz hareketleridir. Ik olarak 1966 yilida Haggard ve Isaacs tarafindan kesfedilsede
1969 yilinda Ekman ve Friesan tarafindan fark edilmistir. Giindelik iliskilerimizde bu
ifadelerin taninmasi zor olabilmektedir, bir saniyeden kisa siirede olustugundan dolay1

da ifadelerin goriilmesi zor olmaktadir [2].
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2.3.3. Gizli ifadeler

Kisi duygu hissetmeye basladiginda yada duygusunu bastirmaya calisirken olusan
diisiik yogunluktaki duygu ifadeleridir. ilgili tiim kaslar hareketli olabilir ama buradaki
kas gerilmeleri diisiik diizeydedir [4].

2.3.4. Kismi ifadeler

Yiizdeki ilgili tim kaslarin hareket etmemesi yada duyguya iliskin belirli kaslarin
hareketiyle olusan ifadelerdir. Ornegin, {iziintii duygusu olustugunda kas ve dudak
bolgesindeki kaslarda degisimler meydana gelmektedir. Buradaki {iziintiiniin
yogunlugu diisiik oldugunda gizli ifade olabilir [2]. Ancak tiziintii duygusu sadece
kaslarin oldugu bolgede bir degisiklige yol aciyor ve dudak bdlgesinde herhangi bir
degisime yol agmiyorsa veya tam tersi bir durum s6z konusu oldugunda ve bu durum
diisiik yogunlukta gerceklestiginde olusan ifadeye de kismi ifade denilmektedir [2].

Yiiz ifadelerinin olusmasinda veya taninmasinda katilimciyr etkileyen unsurlarin
dogal kosullar m1 yoksa kontrol altindaki kosullar m1 oldugunu bilmek Snemlidir.
Ortamdan veya ¢evreden kaynaklanan farkliliklar duygularin olusmasini etkiler [2].

Bu nedenle, arastirmalarin sonuglar1 degerlendirilirken, katilimcilarin bulunduklari
ortamin ve kosullarin dikkate alinmasi gerekir. Bu foktorler g6z Oniinde
bulunduguruldugunda,  duygularin  ifadesini ve  algilanmasim1  dogrudan
etkileyebilmektedir. Bu nedenle, c¢alismalarda bu degiskenlerin dikkate kontrol

edilmesi gerekir. Bu sekilde, daha giivenilir ve gecerli sonuglara ulasilabilir.
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BOLUM 3

YUZ ALGILAMA TEKNOLOJIiSi VE DUYGU ANALIZi

Insanlar1 yiiz &zellikleri ile ayirt etme yolu, giiniimiizde yiiz algilama olarak
tanimlanmaktadir [7]. Yiz algilama sistemleri, bir bireyin 6zelliklerini kullanarak
yiizleri verimli ve dogru bir sekilde tespit edebilen bir teknolojidir [8]. Yapay zeka,
makine O6grenimi ve derin 6grenme Vb. teknolojilerin gelisimi de, yiiz algilama

teknolojisi pazarinin olgunlagsmasini hizlandirmistir [4].

Birinin yliziine agina degilsek, ifadelerin evrenselligi nedeniyle kisinin yiiz ifadesini
taniyabiliriz. Ancak bir bilgisayarli gérme sisteminin bir kisiyi farkli ifadeler arasinda
tanimasi veya temel yiiz ifadesini farkli kisiler arasinda siniflandirmasi zorlu bir
gorevdir [6]. Insanlarin yiiz algilama konusunu arastirmaya baslamasi 20 yil1 gecen bir
zamana dayanmaktadir. Insan yiizii algilamadaki ilk adim, yiiz goriintiilerinden ilgili

ozelliklerin ¢gikartilmasiyla baslanmigtir [9].

Literatlir aragtirmas1 sonuglarina gore, yiiz algilama stratejileri, bir resimdeki yiiz
ozelliklerinin analiz edilerek bu 6zelliklerin taninmasini ve daha sonra veri tabaninda
ki bir¢ok yiizle eslestirilmesini saglamay1 amaclamaktadir.

Yiiz ifadesi algilama sistemlerinin girdileri iki ana kategoriye ayrilmaktadir.

Goriintiileri ya da dinamik dizileri alabilmektedir.

Yillar boyunca, rastgele bir sahnede ylizleri algilamak i¢in bircok yontem
geligtirilmistir. Yiz algilama zorluklar1 yiizin algilanmas1 i¢in kullanilan
algoritmalariin dogrulugunu azaltmaktadir. Bu zorluklar arasinda; karmasik arka plan
nesneleri, bir fotografta bulunan ¢ok sayida yiiz, garip ifadeler, aydinlatmalar, diisiik
¢cOziinlirlik seviyeleri, yiiz okliizyonu, mesafe, cilt tonu, yonlendirme vb. yer

almaktadir [4].
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Sekil 3. 1. Yiiz algilamay1 zorlastiran durumlar [10].

Sekil 3.1°de yiiz algilama sistemlerini zorlastiran bazi durumlara 6rnek verilmistir

[10]. Yiiz algilama icin en yaygin ve kullanilan Teknik Viola ve Jones’un

algoritmasidir [11].

Sekil 3.2°de Yiiz ifadesi algilama sistemlerinin is akis1 gosterilmektedir.

* Y

Yiiz Algilama On Hazurlik

!

Ozellik Cikarmu &
Géosterimi

!

Ozellik
Smiflandirmasi

|

Cikt1
Algilanan Duygu

Sekil 3. 2 Yiiz ifadesi algilama sistemleri is akis1 [11].
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Yiiz ifadesi algilama sistemlerinin ¢alismasi i¢in bir 0On isleme agamasi
gerceklestirilmektedir. Bu 6n isleme agamasi ile goriintli yeniden boyutlandirilabilir,
rotasyonu vb. diizeltmeler yapilabilir; sistemin iizerinde calisacagi girdi verilerinin
kalitesini arttirarak istenmeyen bozulmalar1 bastirir ve goriintii  6zelliklerini
gelistirmeye dayanmaktadir [11]. Bu adim, goriintiilerin farkli 6l¢eklere ve yonlere
sahip olmasi nedeniyle gereklidir. Yiiz algilama islemi de kolay degildir ¢iinkii yiiziin
Olcegi ve yonelimi goriintiiden goriintiiye degisebilir. Cekimler sabit bir kamera ile
yapiliyorsa, gozlemlenen kisinin hareketlerinden dolay1r goriintiilerde cesitli
boyutlarda ve agilarda yiizler olusabilir. Bu yiizden goriintiide sabit bir desen aramak
zordur. Giiriiltii varlig1 ve yiiz goriintiilerinin tikali olmasi bu gorevi gerceklestirmeyi

zorlastirmaktadir [6].

Yiiz, goriintiide veya goriintii dizilerinde bulunduktan sonra, yiiz 6zellikleri a¢isindan
analiz edilebilir. Yiiz ifadesini tanimlamak i¢in genellikle kullanilan iki tiir 6zellik

vardir: Geometrik Ozellikler ve Goriiniim Ozellikler [6].

Geometrik Ozellikler: Bu ozellikler, kaslar veya agiz koseleri gibi yiiziin belirli
kisimlarinin yer degistirmelerini 6lger. Yiiz bilesenleri veya yiiz 6zellik noktalar, yiiz
geometrisini temsil eden bir 6zellik vektorii olusturmak amaciyla elde edilir. Geometri
tabanli yontem, ifadelerin cesitli 6zelliklerin goreceli konumunu ve boyutunu
etkiledigi ve belirli yliz noktalarinin hareketini 6lgerek altta yatan yiiz ifadesinin
belirlenebilecegidir. Geometrik o6zellik ol¢iimii gorevi genellikle yiiz bolgesi

analiziyle, Ozellikle de yliz bolgesindeki dnemli noktalar1 bulma ve izleme ile
baglantilidir [6].

Goriiniim Ozellikleri: Ozellikler, kirigikliklar, ¢ikintilar, &n plan, agiz ve gozleri
cevreleyen bolgeler gibi belirli bir eylem gergeklestirildiginde yiiz dokusundaki
degisikligi tanimlar. Bir ozellik vektoriinii ¢ikarmak igin tiim ylize veya yiiz
gorlntiisiindeki belirli bolgelere uygulanan goriintii filtreleri kullanilir. Gorliniim
tabanli algoritmalar genis bir yelpazeye sahiptir. Temel Bilesen Analizi (PCA),
Bagimsiz Bilesen Analizi (ICA), Yerelligi Koruyan Projeksiyonlar (LPP), Dogrusal
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Ayristirma Analizi (LDA), Gabor dalgaciklari, Yerel Ikili Oriintii (LBP) 6rnek
verilebilir [6].

Smiflandirma, FER sisteminin son asamasidir, eylem birimlerinin etiketlenmis
duyguyla gercek eslestirilmesi burada gerceklesir. Siniflandirma, Destek Vektor
Makinesi (SVM), AdaBoost algoritmasi, Yapay Sinir Ag1 (ANN) gibi baz1 6zel
siniflandirma algoritmalar1 ile gerceklestirilir. Iyi bir sistem performansi igin &zellik

¢ikarma 6nemli oldugu gibi siniflandirma algoritmasi da 6nemlidir [12].

Yiiz bolgesinden c¢ikarilan 6zellikler kiimesi siniflandirma asamasinda kullanilir ve
yiiz ifadesini tanimlamak i¢in 6énemlidir. Bu siniflandirma siirecinde denetimli egitim
gerektirir, bu nedenle egitim seti etiketli verilerden olusmalidir. Siniflandiric

egitildikten sonra, giris gériintiilerini belirli bir sinif etiketi atayarak taniyabilir [6].

Yiiz Eylem Kodlama Sistemi (FACS), Paul Ekman ve Wallace Friesen tarafindan 1976
yilinda gelistirilmis, yiiz ifadesini 6lgmeye yarayan bir sistemdir. FACS, kas kasilmasi1
ile yliz goriinimiindeki degisiklikler arasindaki iligkilerin analizine dayanir.
Psikologlar ve animatorler igin yararli olan fiziksel ifadeyi sistematik olarak

kategorize etmek i¢in ortak bir standarttir [6].

Yiiz eylem kodlamasi, ¢ok sayida yiliz kasindan hangilerinin tek tek ya da gruplar
halinde yiiz davranisini etkiledigini belirlemeyi amaglayan kas tabanli bir tekniktir. Bir
veya daha fazla temel kas tarafindan yonlendirilen yiiz ifadesindeki bu degisiklikler
eylem birimleri (AU'lar) olarak adlandirilir [13]. 44 Eylem Birimi (AU) igermektedir
ve 2002°de 20 tane daha eklenmistir. Her AU, belirli bir yiiz ifadesiyle ilgili hareketleri
gerceklestirmek igin birlikte ¢alisan bir dizi yiiz kasini tanimlamaktadir. Geometriye
dayali yontemlerde ilaveten yiiz 6zellik noktalarinin ¢ikarilmasindan sonra bunlardan

olusan bir 6zellik vektorii kullanilmaktadir [11].

Gortiniim  6zellikleri de kaslarin hareketine bakmadan yiiziin cilt veya doku
degisikliklerini temsil eder. Bu 6zelliklere dayal1 yontemlerde islem agisindan zaman
alic1 olarak kabul edilebilir, ancak ¢alismalar, piksel yogunlugunu, doku kenarlarini,

renk diizenlemelerini, tiim yiiziin veya sadece kiiciik bir kisminin kirisikliklarini ve
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oluklarint dikkate aldiklar1 i¢in daha iyi sonuglar irettikleri yapilan calismalar
neticesinde gozlemlenmistir. Gorlinlim 6zelliklerini kullanan en basarili yontemler

olarak yerel ikili oriintii (LBP) ve uzantilar1 belirlenmistir [11].

Genis bir 6zellik kiimesi ortaya ¢iktiktan sonra iglem siiresinin azalmasi ve sonuglara
daha fazla giivenilirlik kazandirmak i¢in yalnizca en ayirt edici olanlar segilir. Bu
konuyla ilgili ¢ok sayida yontem gelistirilmis ve ¢ok bilinenlerden bazilar1 sunlardir:
Destek Vektor Makineleri (DVM), Bayes siniflandiric1, Bulanik Teknikler, Ozellik
Sec¢imi, Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve digerleri [11].

Algilama performanslarindaki artan gelismelere ragmen, doluluk, verimlilik ve
aydinlatma varyasyonlar1 vb. durumlarda hala smirlamalar mevcuttur. Bu
siirlamalarin istesinden gelmek i¢in yeni yontemler arastirilmistir. Bu arastirmalar
neticesinde YSA’ya dayanan Derin Sinir Aglarinin (DNN) kullanilmasina yol
acmistir. Derin Sinir Aglari’nin YSA’dan tek farki sadece bir yerine birden fazla ve
daha derin gizli katman kullanmalar1 ve bu da daha biiyiik, karmasik ve soyut
ozellikleri giderek daha fazla O0grenme sansi vermesidir. DNN’nin ayirt edici
ozelliklerinden biri de gorsel tanima kisminda goriinim ve geometric tabanh
yontemleri hazir yontemlerle ¢ikarilan 6zellikleri kullanmak yerine tiim goriintiiyti bir

girdi olarak kullanmasidir [11].

FER alaninda ¢ok tercih edilen derin 6grenme mimarilerinden biri derin inang aglari
(DBN) ve evrisimsel sinir aglaridir (CNN) [11]. CNN ilk olarak 1997 yilinda
sunulmustur. Yapist temel olarak sirasiyla evrisimsel katmanlar (C katmanlari) ve
genellikle Havuzlama katmani olarak adlandirilan alt Ornekleme katmani (S
katmanlar1) olarak adlandirilan iki tiir temel katmanin alternatif kullanimina ve
sonunda Sekil 3.3.’de gosterildigi gibi c¢iktiya gotiiren tam bagli bir katmana

dayanmaktadir.
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Girdi Goriintiiler Evrisim Havuz Olusturma  Tam Bagh  Cikti

Ozellik Ogrenme Smiflandirma

Sekil 3. 3. Evrisimsel sinir ag1 mimarisi [11]

Bu tez ¢alisma kapsaminda da CNN kullanilarak bir algoritma gelistirilecektir.

3.1. YUZ ALGILAMANIN TARIHSEL GELISIiMI

Yiiz ifadeleri bilissel psikologlar, sosyal psikologlar, ndrofizyologlar, bilissel
bilimciler ve bilgisayar bilimcileri tarafindan incelenmistir [6]. Arastirma sonuglarina
gore, yiiz algilama caligmalarinin kokenleri 1960°1ara kadar uzanmaktadir.

Woody Bledsoe bilgisayarli yliz algilamanin baglangici sayillan bir yontem
gelistirmistir. Kilavuz ¢izgilerini kullanarak yiizleri smiflandirma ydntemi
tasarladiginda teknoloji ¢cok gelismis olmasa da o donem i¢in ¢ok etkileyici bir ¢alisma
olmustur. Bu yillardan itibaren de yiliz tanima teknolojisiile ilgili ¢alismalar hiz
kesmeden devam etmektedir. Bilgisayarla gorme ise yalnizca bir bilgisayar bilimi
aragtirma alan1 degil, ayn1 zamanda noro-bilimsel ve psikolojik arastirmalarin da

nesnesi haline gelmistir [14].

Yang’a gore dort farkli yliz algilama yontemi vardir: bilgi tabanli yaklagim, sablon
eslestirme yaklagimi, goriiniim tabanli yaklagim ve 6zellik degismez yaklagimi [15].

Goriliniim tabanlh yaklagimlarda, modeller bir dizi egitim goriintiisii ile egitilir ve yiiz
goriiniimiiniin 6zellikleri yakalanir. Bu modeller daha sonra yiizleri tespit etmek icin
kullanilmaktadir [15]. Ozellik degismez yaklasimlarda ise yiiziin yapisal dzellikleri
cikarilir ve yiizler ile yiiz olmayanlar arasinda ayrim yapmak i¢in kullanilan istatiksel

bir siniflandirict beslenir [15]. Bilgi tabanli yaklasimlarda tipik bir insan yiizii neyin
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olusturduguna dair insan bilgisi kodlanir. Yiiz oOzellikleri arasindaki iliskileri
yakalamak i¢in bir dizi kural kullanilmaktadir [15]. Sablon eslestirme yaklagimlarinda
da dnceden tanimlanmis bir yiiz sablonu sayesinde yiizler bulunur ve tespit edilir. Bu
islem goriintii ile sablon arasindaki korelasyonu hesaplayarak yapilmaktadir [15].
Yapilan aragtirmalar sonucunda goriiniis tabanli yaklasimlarin digerlerine kiyasla daha
istiin performans gosterdigi tespit edilmistir. Viola Jones algoritmasi yiiz algilama

arastirmalarinda bliyiik bir etki yaratmistir ve bu yaklasimda onerilmistir [15].

3.2. YUZ ALGILAMANIN UYGULAMA ALANLARI

Yapilan arastirmalar gosteriyorki yiiz algilama sistemleri sosyal psikoloji, video
konferans, kullanici profili olusturma, goriintii alma, psikolojik alan, yiiz animasyonu
gibi alanlarda genis bir uygulama alanina sahiptir [6]. Yiiz algilamanin kullanilmaya
baglanmasinin temel amaci, bilgi veya fiziksel miilkiyet gilivenligine duyulan
ithtiyactir. Glinlimiiz teknoloji diinyasinda, diinyanin her yerinde farkli giivenlik
ihlalleri kullanilarak dolandiricilik tiirkleri gergeklesmektedir. Eskiden kimlik
dogrulamanin tek yolu, kisinin kim oldugunu belirlemek i¢in anahtar, kimlik kartlari,
PIN numaralar1 kullanmasiyken suan yiiz algilama sistemleri kullanilarak sifreler ve

PIN numaralari kullanma durumlari ortadan kaldirilmaya baglanmistir [8].

Yapilan arastirmalar sonucunda uygulama alanlarina asagidaki 6rnekler verilebilir:

1. Akilh telefonlarda kullanilan FacelD 6zelligi, yiiz algilama sistemlerine 6rnek
verilebilir. Telefonumuzun iginde bir¢ok kisisel veri bulundugundan, bu
verilerin yiiz algilama ile korunmasi, kaybolma veya ¢alinma durumlarinda
kisisel verilerin tam anlamiyla korunmasinin yiiksek oranda garantisini
verebilmektedir.

2. Giivenlik kuvvetleri tarafindan yiiksek giivenlik gerektiren alanlarda veya
siipheli aramalarinda cogunlukla kullanilan bir teknolojidir. Ozellikle devletin
giivenlik giicleri suclu yiizleri ile veri tabanlarini stirekli genisletmeye devam
etmektedir.

3. Siiriicii veya yaya fotograflar g¢ekilerek, veri tabaninda yiiz eslestirme ve

algilama islemleri gerceklestirilerek siire¢ hizlandirilabilir.
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4.  Daha oOnce toplumda su¢ islemis kisilerin veri tabanina eklenmesiyle
suglularin  gittigi yerler, girdikleri aligveris magazalar1 tespit edilerek
potansiyel islenecek suc¢larin 6niine gegebilmek i¢in kullanilmaktadir.

5. Bankacilik sektoriinde, mobil bankacilikta giivenligin saglanmasi i¢in aktif

sekilde yliz tanima sistemleri kullanilmaktadir [7].

3.3. YUZ ALGILAMANIN AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI

3.3.1. Yiiz Algilamanin Avantajlari

1. Daha saglam bir giivenlik sistemidir.

2. COVID sonras1 degisen sirket politikalariyla, magazaya giren miisterinin veri
tabaninda eslesip saglik durumu hakkinda bilgi alinmasi ciddi bir avantaj
saglamaktadir.

3. Sirketlerin i¢ ve dis biitiin sistemleriyle entegre olabilen yiiz algilama
sistemleri,  giivenlik  yatinmlarim1  azaltarak  sirketlere  avantaj
saglayabilmektedir. Bu katki hem fiziksel hem de dijital giivenligi arttirarak
maliyetleri de diistirebilmektedir [7].

4. Yiz algilma sistemleri 6zel ekipman gerektirmedigi i¢in uygulanmasi, test
edilmesi ve kullanilmas1 olduk¢a kolaydir; ancak yiliksek hassasiyetli ve

¢Oziinlirliklii bir kameraya ihtiyag vardir [10].
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3.3.2. Yiiz Algilamanin Dezavantajlar:

1. Yiiz algilama sistemleriyle birlikte suglu tespiti rahatlikla yapilabilirken
bununla beraber o karede olan masum insanlarin da tespiti rahatlikla
yapilabilmektedir. Bu durumda insanin bireysel 6zgirligiinii kisitlayan bir
durum olusturmaktadir.

2. Halka agik alanlarda kullanilan ytiz algilama sistemlerinin etik ve mahremiyet
konusundaki tartismalar1 devam etmektedir. Bu konuda ki suistimallerin
engellenebilmesi i¢in yiiz algilama sistemlerini Avrupa komisyonu 5 yila kadar
durdurmayi planladiklarini da belirtmiglerdir.

3. Yiiz algilama teknolojisi ile gelisen Deepfake teknolojisinin gelismesi de yiiz
algilama sistemlerine giivenilirligi azaltabilecek etkenlerden birisidir. Gergek
ile sahte videolar1 ayirt etmek i¢in tespit algoritmalari kullanilmakta olsa bile
Deepfake videolar1 bu sistemleri yaniltarak giivenlik agiklarma yol

acabilmektedir [7].

Yiiz algilama sistemleri, makinelerin insanlara yaklagsmasinin bir yoludur ve diinyay1
otomasyona bir adim daha yaklastirmaktadir [8]. Yiiz ifadelerini algilamak, makine
0grenimi i¢in kolay bir sorun degildir. Ciinkii insanlar ifadelerini gésterme bigimleri
bakimindan birbirlerinden farklidir. Bir kisinin ayni yiiz ifadesindeki goriintiileri bile
parlaklik, arka plan ve poz a¢is1 gibi durumlarindan dolay1 farklilik gdsterebilmektedir
[16]. Ornegin bir yiiziin goriintiileri, nden veya énden olmayan gibi goreceli kamera-
yiiz konumuna bagli olarak degisir yada yiiz farkl1 bir agiya sahip olabilir, bu nedenle
g0z veya burun gibi bazi yiiz 6zellikleri kismen veya tamamen tikanabilir. Bu durumda
saglikli bir yiiz algilama yapilamayabilir yapilan sistemde yanlis sonucglar alma
olasilig1 da yiiksektir. Bu zorlugun {iistesinden gelmek icin teleme, dondiirme ve

Olgeklemeye karsi degismez olan iyi 6n isleme teknikleri uygulanmalidir [6].

Baska bir 6rnek verecek olursak yiiz; maske, sag, gozliik vb. nesneler ile kapatildiginda
da ifade 6zelliklerinin goriintiiden ¢ikarilmasi karmasiktir[6].
Eger gorintiiler farkli 1siklarda c¢ekilmis ise ifade 6zelligi yanhs algilanabilir ve

dolayisiyla yiiz ifadesinin taninma orani diigiik olur. Bir giris goriintiisiindeki
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aydinlatma degisimini telafi etmek i¢in, Ozellik ¢ikarma isleminden 6nce DCT
normalizasyonu, Histogram Esitleme, Siralama Normalizasyonu gibi goriintii 6n

isleme yontemleri uygulanabilmektedir [6].

Uzun yillar boyunca yapay zeka alaninda gelistirilen uygulamalar ile istenilen sonuglar
alinamamis, ancak sorunlarin ¢éziimiinde derin 6grenme teknolojisi ile biiyiik ilerleme
kaydedilmistir [17]. Derin 6grenme biyolojik sinir sistemlerinin bilgi isleme
yontemlerinden esinlenen yapay sinir aglar1 olarak bilinen algoritmalar1 kullanir.
Boylece, bilgisayarlarin her bir verinin temsil ettigi seyi tanimlamasina ve modelleri
O0grenmesine olanak tanir. Derin 0grenme, makine Ogreniminin bir¢cok pratik

uygulamasini ve yapay zeka alaninin genisletilmesini saglamistir [18].

3.4. YUZ iFADELERI VERI TABANLARI

Yiiz algilama sistemlerinin tasarimi i¢in yeterli etiketli egitim verisine sahip olmak
cok onemlidir. Tablo 3.1°de ana referans, denek sayisi, goriintli veya video 6rnegi

sayisi, toplama ortami, ifade dagilimi ve ek bilgiler olmak tizere veri setlerine genel

bir bakis sunulmaktadir. Tablo 3.1°de veri setlerine genel bir bakistan
bahsedilmektedir [19].
Tablo 3.1. Yiiz ifadeleri veri setlerine genel bir bakis [20].
Yiiz ifadesi Veri Setlerine Genel Bir Bakis

Veritabani Ornekler Ozne Kosul iletim Duygu Dagilimi
CK+ [32] 593 goriinti dizisi 123 Laboratuvar| P &S |yedi temel duygular ve kiigimseme
MMI [35] 740 goriintli ve 2,900 video 25 Laboratuvar P yedi temel duygular
JAFFE [36] 213 gorintu 10 Laboratuvar P yedi temel duygular
TFD [37] 112,234 gbrinti N/A Laboratuvar| P &S |yedi temel duygular
FER-2013 [21] 35,887 goriunti N/A Web P &S |yedi temel duygular
AFEW 7.0 [23] 1,809 video N/A Film P &S |yedi temel duygular
SFEW 2.0 [22] 1,766 gorunti N/A Film P &S |yedi temel duygular
Multi-PIE [38] 755,370 gorinti 337 Laboratuvar P Gulimseme, sasirmig, kisilmig, igrenme, giglik ve notr
BU-3DFE [39] 2,500 3D gorinti 100 Laboratuvar P yedi temel duygular
BU-4DFE [40] 606 3D dizisi 101 Laboratuvar P yedi temel duygular
Oulu-CASIA [33] |2,880 gorinti dizisi 80 Laboratuvar p alti temel duygular nétr olmadan
RaFD [41] 1,608 goriintl 67 Laboratuvar p yedi temel duygular ve kiigimseme
KDEF [42] 4,900 gorintl 70 Laboratuvar P yedi temel duygular
EmotionNet [43] |1,000,000 goriinti N/A internet P &S |yeditemel duygular
RAF-DB [34], [44] | 29,672 gbrinti N/A internet P &S |23 temel duygular veya birlesik duygular
AffectNet [45] 450,000 goriinti (etiketli) N/A internet P &S |yeditemel duygular ve on iki birlesik duygular
ExpW [46] 91,793 gorinti N/A internet P &S |yedi temel duygular
4ADFAB [47] 1.8 milyon 3D ylz 180 Laboratuvar| P &S |yedi temel duygular

P= poz verilmis, S=spontane
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CK+ Genigsletilmis Cohn-Kanade (CK+) veritabani, FER sistemlerini degerlendirmek
icin en yaygin olarak kullanilan laboratuvar kontrollii veritabanidir. CK+, notr
ifadeden pik ifadeye kayma gosteren dizileri igermektedir. Degerlendirme igin en
yaygin veri se¢im yontemi, pik olusumu olan son bir ila ti¢ kareyi ve her dizinin ilk

karesini ¢ikarmaktir [20].

MMI veritaban1 da laboratuvar kontrolliidiir. CK+'nin aksine, MMI'daki sekanslar
baslangi¢-eks-son etiketlidir, yani sekans nétr bir ifadeyle baslar ve nétr ifadeye
donmeden Once ortaya yakin bir zirveye ulasmaktadir. Deneyler igin en yaygin
yontem, her bir 6n dizideki ilk kareyi (notr yiiz) ve ii¢ tepe karesini segerek sondan

bagimsiz 10 kat ¢apraz dogrulama yapmaktir [20].

Oulu-CASIA veritabant 80 denckten toplanan 2.880 goriintii dizisi igermektedir.
Videolarn her biri, li¢ farkli aydinlatma kosulu altinda yakin kizilétesi (NIR) veya
goriiniir 151k (VIS) olmak {izere iki goriintiileme sisteminden biriyle ¢ekilmistir.
CK+'ya benzer sekilde, ilk kare nétrdiir ve son kare en yliksek ifadeye sahiptir. Tipik
olarak, normal i¢ mekan aydinlatmasi altinda VIS sistemi tarafindan toplanan 480
videodan yalnizca son li¢ tepe kare ve ilk kare (notr yiiz) 10 kat ¢apraz dogrulama

deneyleri igin kullanilir [20].

Japon Kadin Yiiz Ifadesi (JAFFE) veritabani, 10 Japon kadmin 213 pozlanmis yiiz
ifadesi 6rnegini igermektedir. Her bir kisinin alt1 temel yiiz ifadesinin her birine ait
3~4 goriintiisii ve notr ifadeli bir goriintiisii vardir. Tipik olarak, tiim goriintiiler tek bir

Ozneyi digsarida birakma deneyi i¢in kullanilmaktadir [20].

FER2013, Google gorsel arama API'si tarafindan otomatik olarak toplanan biiyiik
Olcekli ve kisitlamasiz bir veritabanidir. Tiim goriintiiler kaydedilmis ve 48*48 piksele
yeniden boyutlandirilmistir. Yanlis etiketlenmis kareler reddedildikten ve kirpilmis
bolge ayarlandiktan sonra FER2013, 28.709 egitim goriintiisli, 3.589 dogrulama
goriintiisti ve yedi ifade etiketine sahip 3.589 test goriintiisii igermektedir [20].

AFEW ve SFEW: Acted Facial Expressions in the Wild (AFEW) veritabani, spontane

ifadeler, ¢esitli kafa pozlari, okliizyonlar ve aydinlatmalarla farkli filmlerden toplanan
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video klipleri igerir. AFEW, hem ses hem de videoda c¢ok farkli ¢evresel kosullar
saglayan zamansal ve ¢cok modlu bir veritabanidir. AFEW, konu ve film/TV kaynagi
acisindan bagimsiz olarak {i¢ veri boliimiine ayrilmistir, bu da {i¢ setteki verilerin
birbirini dislayan filmlere ve aktorlere ait olmasini saglamaktadir.

Static Facial Expressions in the Wild (SFEW), AFEW veri tabanindan statik kareler
secilerek olusturulmustur. En yaygmn kullanilan siirim olan SFEW 2.0, ii¢ sete
ayrilmistir: Train, Val ve Test. Egitim ve dogrulama setlerinin ifade etiketleri kamuya

acikken, test setinin etiketleri yarismay1 diizenleyen kurum tarafindan saklanmaktadir
[20].

CMU Multi-PIE veritabani, dort kayit oturumuna kadar 15 bakis acis1 ve 19
aydinlatma kosulu altinda 337 denekten 755.370 goriintii igermektedir. Her yiiz
goriintlisii alt1 ifadeden biriyle etiketlenmistir. Bu veri kiimesi genellikle ¢oklu

goriiniim yiiz ifadesi analizi igin kullanilmaktadir [20].

Binghamton University 3D Facial Expression (BU-3DFE) veritabani, 100 kisiden
alman 606 yiiz ifadesi dizisi igermektedir. BU-4DFE veritaban1 ise, 3D yiiz
ifadelerinin dinamik degisimlerini kapsayan bir veri setidir. Her bir denek i¢in, alt1 yiiz
ifadesi ¢esitli sekillerde ve birden fazla yogunlukla ortaya ¢ikarilmistir. Multi-PIE'ye
benzer sekilde, bu veri seti tipik olarak ¢oklu gdriiniim 3D yiiz ifadesi analizi igin
kullanilmaktadir. Yiiz davranigini statik bir 3B uzaydan dinamik bir 3B uzaya analiz
etmek i¢in, toplamda yaklasik 60.600 cerceve modeline sahip 606 3B yiiz ifadesi dizisi
igeren BU-4DFE olusturulmustur [20].

EmotioNet, internetten toplanan bir milyon yiiz ifadesi goriintiisiinden olusan biiyiik

olgekli bir veritabanidir. Toplam 950.000 gériintii bulunmaktadir [20].

RAF-DB, Gerg¢ek Diinya Duygusal Yiiz Veritabani (RAF-DB), internetten indirilen
29.672 cok cesitli yliz goriintiisii igeren gercek diinya veritabanidir. Manuel olarak
kitle kaynakli agiklama ve giivenilir tahmin ile 6rnekler icin yedi temel ve on bir
bilesik duygu etiketi saglanmistir. Ozellikle, temel duygu setinden 15.339 gériintii iki

gruba ayrilmistir (12.271 egitim numune ve 3.068 test numunesi) [20]
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AffectNet, duygu ile ilgili etiketler kullanilarak farkli arama motorlarinin
sorgulanmastyla elde edilen internetten bir milyondan fazla goriintii igermektedir. Iki
farkli duygu modelinde (kategorik model ve boyutsal model) yiiz ifadeleri saglayan
acik ara en biiyiik veritabanidir ve 450.000 goriintii sekiz temel ifade i¢in manu- ally

aciklamali etiketlere sahiptir [20].

Expression in-the-Wild Veritaban1 (ExpW), Google goérsel arama kullanilarak
indirilen 91.793 yiiz icermektedir. Yiliz goriintiilerinin her birine yedi temel ifade
kategorisinden biri olarak manuel agiklama eklenmistir. Ek aciklama siirecinde yliz

olmayan goriintiiler ¢ikarilmistir [20].

4ADFAB, bes yillik bir siireyi kapsayan dort farkli oturumda g¢ekilen 180 denegin
kayitlarin1 iceren 1.800.000'den fazla yiiksek ¢oziiniirliiklii 3D yiize sahip biiyiik
Olgekli bir veritabanidir. Alti temel ifadenin hem spontane hem de pozlanmis yiiz

davraniglarini sergileyen deneklerin 4D dinamik videolarii igermektedir [20].

Bu ¢alisma kapsaminda Tablo 3.1.’de gosterilen veri setlerinden sadece FER2013 veri
seti ve buna ek olarak KDEF veri seti kullanilacaktir. Yapilan arastirmalar sonucunda
FER2013 veri setinin tercih edilmesinin baz1 sebepleri asagidaki gibidir:

1. Yedi farkli duygusal ifade kategorisini igeren genis kapsamli bir veri setidir.
Bu duygusal kategoriler genellikle mutluluk, saskinlik, korku, tiksinti, 6fke,
iziinti ve notr olarak belirtilir. Bu ¢esitlilik, yliz ifadesi tanima
algoritmalarmin genel duygusal ifade cesitliligini 6§renmesine ve tanimasina
yardimect olur.

2. Genellikle akademik aragtirmalarda ve endiistriyel uygulamalarda kullanilmak
iizere genis capta erigilebilir ve kullanilabilir bir veri setidir. Bu farkls,
arastirmacilarin  ve gelistiricilerin ayn1 veri seti lizerinde ¢alismasini
kolaylastirir ve sonuclarin karsilastirilabilirligini saglamaktadir.

3. Yiiz ifadesi algilama alaninda yaygin olarak kabul gérmiis ve taninmis bir veri
setidir.

4. Arastirmacilarin ve gelistiricilerin veriye hizlica erisip iizerinde ¢alismasini

kolaylastirmaktadir.
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3.5. BILGISAYARLI GORU

Bilgisayar goriisii, bilgisayarlarin dijital goriintiiler ve videolar {izerindeki islemlerini,
anlamlandirmasini ve yorumlamasini saglayan bir disiplindir. Temel olarak, bilgisayar
goriisii, bilgisayarlarin insan gozii gibi goriintiileri anlama ve isleme yeteneklerini

simiile etmeye ¢aligmaktadir [7].

Bilgisayar goriisii, insan gorlsiinii temel alir. Nesne ayirt etme, nesnelerin
ozelliklerinin (dogruluk, yanlishik, uzaklik, biyiiklik, renk vb.) insan goriisii
tarafindan ayirt edilmesiyle ilgilidir ve bu yetenek insana dogustan gelmektedir. Bu
yetenekleri makinelerle aktarmak icin bilgisayarla gérme becerileri gelistirilir.
Algoritmalar ise kameralar ve sensorler ile insan gdziiniin islevlerini yerine getirir.
Bilgisayarlarin hizli ¢aligma ve karar verme yetenekleri kullanilarak, iiretim takibi,
denetimi, tretim hizlar1 ve kalite kontrol vb. pek cok is ve sektdrde siirecleri

kolaylastirmaktadir [7].

3.5.1. Bilgisayarh Goériiniin Tarihsel Gelisimi

Bilgisayarlarin dijital platformlarda goriintiiler iizerinde calisabilmesi icin gerekli
teknolojiler, 1960'larda gelistirilmeye baglanmistir. 1963 yilinda, iki boyutlu
goriintlilerin {ic boyutlu olarak doniistiiriilmesi konusunda ©6nemli bir ilerleme
kaydedilmistir. Bu donemdeki ilerlemeler, bilgisayarlarin gérme ve goriintii isleme
yeteneklerinin temellerini atmistir. Bu teknolojik gelismeler sayesinde bilgisayarla

gérme sistemlerinin daha karmasik ve kullanigli hale gelmesine olanak saglamistir.

Yapay zeka fikrinin ortaya atilmasiyla birlikte bilgisayar gorme probleminin ¢6ziimii
i¢in ¢aba sarf edilmeye baglanmistir. 1974 yilinda optik karakter tanima teknolojisinin
(OCR) tanitilmasiyla basili metinlerin dijital doniistimi saglanmigtir. Akilli karakter
tanima (ICR) teknolojisi ise plaka tanima, fatura girisi, mobil 6demeler gibi

uygulamalarda siklikla kullanilmaya baslanmistir [7].

Sinir bilimci David Marr, 1982°de goriisiin hiyerarsik calistigini diisiiniip, bilgisayar

goriisiiniin temel sekilleri algilayacagi tiirden algoritmalar gelistirmistir. Bilgisayar

26



bilimcisi olan Kunihiko Fukushima ise, basit kaliplari1 algilayabilen Neocognitron

adinda evrisimsel bir hiicre ag1 gelistirmistir [7].

2000 yillarinda yapilan arastirmalarin odak noktasi nesne tanima c¢oziimlerine
donmiistiir. Bununla beraber yiiz algilama uygulamalar1 da gergek zamanli olarakta
uygulanmaya calisilmistir [7]. Bu donemde, bilgisayar gorme ve yapay zeka
teknolojilerinin gelisimi sayesinde yliz algilama sistemlerinin dogrulugu ve verimliligi

artmistir ve birgok uygulamada kullanilabilir hale gelmistir.

3.5.2. Bilgisayarh Gériiniin Calisma Mantig1

Bir bilgisayarin belirli bir nesneyi algilayabilmesi i¢in, o nesnenin diger nesnelerden
farklilik gosteren 6zellikleri, farkli agilardan ¢ekilmis goriintiileri ve gesitli tiirleri gibi
parametrelerle egitilmesi gerekmektedir. Bu egitim siireci, bilgisayarin nesneyi dogru
bir sekilde algilayabilmesi ve ayirt edebilmesi i¢in gereklidir. Algoritmalar sayesinde
bu parametreler kullanilir ve nesnenin modeli olusturulur, boylelikle bilgisayar, gercek

diinyadaki benzer nesneleri tantyabilmektedir [7].

Yapilmis olan ¢aligmalar bize gdsteriyor ki bilgisayar algilamasinda derin 6grenme ve
evrisimli sinir ag1 (CNN) isimli makine 6grenmesi yontemleri oldukga tercih edildigi

goriilmektedir [7].

Makine Ogrenmeleri bilgisayarlara verilen verileri, algoritma olarak tasarlanmis
modellere uygulayarak bilgisayarlarin 6grenmesini saglamak i¢in kullanilan
teknolojilerdir. Goriintiiler lizerinde makine 6grenme teknolojisi kullanildiginda
yeterli miktarda veri ile besleyip, sistem verileri analiz edildiginde goriintiileri

birbirinden ayirt etmeyi 6grenecektir [7].

CNN ise makine veya derin Ogrenme modeline, gorselleri piksellere bdliip
etiketleyerek yardimci  olmaktadir. Bu etiketler matematik fonksiyonlar
calistirabilmek igin kullanilmaktadir ve boylece gorsel tahmininde bulunur. Oncelikli
olarak bir dizi tahmin yiiriiterek tahminlerin dogrulugunu control eder akabinde bu

tahminlere benzer insan yiizlerini ayirmaya baslar. CNN goriintiileri algilamada
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kullanilirken, tekrarlayan sinir agi (RNN) video goriintiilerindeki karelerin birbiri

arasinda ki iligkinin anlagilmasina yardimer olmaktadir [7].

3.5.3. Bilgisayar Goriisii Uygulama Alanlari

Bilgisayar goriisii alaninda yapilan calismalar incelendiginde, insanin gercek
hayatinda yaptig1 isleri insan olmadan otomatiklestirmeye ¢abasindan yola ¢iktigini
sOyleyebiliriz. Bunun sonucunda ulagim, saglik, eglence, glivenlik sektorleri ve is
hayatinda 6nemli kolayliklar saglanmaktadir. Trafik, mobese kameralari, akilli
telefonlar ve giivenlik sistemlerinden aktarilan goriintii bilgileri, bilgisayar goriisii
uygulama alanlarinin bityiimesini mecbur kilmstir [7]. Google geviri, akilli telefonun
kamerasi ile bagka dilde yazan bir eserin, yazinin, tabelanin gorselini, tercih ettiginiz
dile aninda terciime eden bir uygulama gelistirmistir [7]. Bu uygulama sayesinde
kullanicilarin yabanci dildeki metinleri aninda anlamalarini saglar ve gilinliik yagsamda
ozelliklede seyahetlerde biiyiik kolaylik saglamaktadir. Bu teknoloji, hem yazili
metinlerin hizli bir sekilde istenilen dile ¢evrilmesini hem de kullanicilarin dilden

dolay1 yasadiklar1 olumsuzluklari agmalarini miimkiin kilmaktadir.

Gilinlimiiz teknolojisinde otonom araglar yola ¢iktiginda tamamen bilgisayar goriisiiyle
hareket ediyor denebilir. Bilgisayar goriisii i¢in kullanilan sensdrler, kameralar diger
arabalari, yol isaretlerini, yol ¢izgilerini, tabelalari, yayalari, kisacasi trafik akisinda

meydana gelen her gorseli anlamlandirmak igin siirekli ¢aligma halindedirler [7].

Bilgisayar goriisiiniin uygulamalarinin yillara gore sektorel ve pazar degerleri 2015 ve

2019 yillar1 arasinda asagidaki Sekil 3.4’te goriildiigii gibidir.
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Milyon ABD dolari cinsinden pazar

Guvenlik ve Medikal Robotik ve Tiiketici Spor ve eglence Otomotiv
gozetim makine vizyonu
® 2015* @ 2016* 2017 @ 2018* @ 2019*

Sekil 3. 4. Bilgisayar goriisii teknolojilerinin sektorel kullanimi ve pazar degerleri

[7]1.

3.5.4. Bilgisayar Goriisii Uygulama Alanlarinin Amaci

Bilgisayar goriisic uygulamalarinin amaglarina yonelik bazi Ornekler asagida

belirtilmistir [7].

1. Gorinti smiflandirmast ile bir goriintiiyli anlamlandirabilmek i¢in
cabalamaktadir. Goriintiiniin smifinin ne oldugunu tahmin edebilir. Ornegin
sosyal medya platformlarin da sakincali fotograflar, diizgiin fotograflardan
ayrilarak siniflandirma siizgecine takilirlar.

2. Nesne algilama ozelligi ile goriintii siniflandirmanin ardindan gorseli daha
fazla anlamlandirabilmek igin kullanilmaktadir. Ornegi ayn1 ortamda birden
fazla bulunan farkli iki nesnenin otomatik olarak sayilart hesaplanabilir.

3. Nesne algilandiktan sonra yapilabilecek aksiyonlar i¢in nesne izleme yapmak
sarttir. Ornegin otonom araclarm i¢inde bulundugu trafigin akismn siirekli
denetlenmesi olarak verebiliriz. Bu araglarin ¢arpisma oOnleyici sistemlerinin
tabaninda nesne izleme kullanilmaktadir. Yaklasan ve uzaklasan nesneler
stirekli takip edilerek, aracin tehlikeli sayilabilecek mesafelerde durmasinm

nesne izleme yetenegi tetiklemektedir.
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4. Icerik tabanl goriintii alma ise, gorsel verimim biiyiik oldugu alanlarda ki

goriintlilere goz atmak, goriintii arama, goriintii etiketleme bilgisayar goriisiinii

kullanmaktadir. Igerik tabanli goriintii alma yetenegi bilgisayar goriisiinii

kullanarak veri tabanindan gerekli yiiz eslestirmesini yaparak etiketleme

islemini otomatiklestirmektedir [7].

3.6. GORUNTU ISLEME

Goriintii isleme, bir gorintiiniin dijital ortama aktarilmasi ve ardindan cesitli

islemlerden gecirilerek goriintiiden faydalanilmasini saglayan bir disiplindir [1].

Goriintii isleme kavrami, genis bir yelpazede c¢esitli teknikleri ve yontemleri

kapsamaktadir. Hizla gelisen teknolojiyle birlikte giliniimiizde g¢ogu sektorlerde

kullanilan uygulamalarda kullanilmaya baslanmistir [7].
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Sekil 3.5°de goriindiigii gibi goriintii isleme tic adimda 6zetlenebilir. Birinci adim,

goriintiiyli algilayabilmek ig¢in tarayicilar, kameralar, sensorler gibi cihazlar

kullanarak gériintiiniin iceri aktarilmasidir. Ikinci adim ise ¢esitli cihazlardan

aktarilan goriintiileri veriye doniistiirerek, analize ve yonetime hazir hale getirilme

islemleridir. Son adim da goriintiiniin gelisimine ve analize dayali olarak bir

sonuca varilarak rapor olusturulmasidir. Raporla beraber, makine 6grenmesine de

veri saglanmig olmaktadir. Goriintii isleme, goriintiiye gore alinabilecek

aksiyonlarin, dngoriilerin tahmin edilebilmesi i¢in kullaniciya veya algoritmalari,

veriler ile besleyen bir yontem olarak da belirtilebilmektedir [7].
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3.6.1. Python Goriintii Isleme Kiitiiphaneleri

Bu tez calismasinda Python programlama dili kullanilacagindan dolayi, Python’da
gorintii islemek icin kullanilan kiitiiphaneler asagidaki gibi listelenmistir. Bu

calismada OpenCV’de kullanilacaktir.

Scikit-Image
OpenCV
Mahotas
SimplelTK
SciPy
Pillow
Matplotlib

N oo g s~ wDd e

3.7.DUYGU ANALIZi

Insanlar, yiiz ifadelerini daha az caba ile yorumlayabilirler. Yiiz ifadelerini algilayip
arkasindaki duyguyu ortaya ¢ikaran sistemleri gelistirmek ise oldukga zordur [15].
Yiiz ifadeleri bir duygunun disa sekil olarak yansimasidir. Yiiz ifadesinin taninmasi
olay1 yiizde ger¢eklesen sekil degisikliginden yola ¢ikilarak ortaya konulan sonugtur.
Duygunun dogrudan algilanmas1 bu kadar basit degildir. Duygunun algilanmasinu
etkileyen faktorlerden bazilar yiiz ifadesi, jestler, bakislarin yonii, ¢ikarilan ses, o anki

durus. Duygu algilama bir yorumlama islemidir [1].

Duygu algilama, genis bir arastirma alanina sahipken, insanlarin dogasmin ve
cevresinin gezegenin her yerinde ayni olmamasi vb. durumlardan kaynakli hala
arastirma alanlarinda karmasik bir problem olarak kabul edilmektedir. Ciinkii insanlar
bazen zihnindeki bir duyguyu ifade etmek istediginde fiziksel ifadelerle her zaman
ifade edemeyebilirler, bu durumda yiiz algilama sistemlerinin taninmasini zorlastiran

karisik ve karmasik bir durum olmasina yol agmaktadir. [3].

Yiiz ifadelerinden duygu, yas ve cinsiyet analizi vb. konular insanlar i¢in 6nemsiz ve
basit bir gorev gibi gbziikse de makineler igin ayrint1 ve bilgi gerektiren bir siiregtir.

Kisisellestirilmis, glivenilir, etik yapidaki otomatik yiiz tanima sistemlerine olan
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ihtiyag arttik¢a insan-bilgisayar etkilesimi alani giin gectik¢e daha fazla dneme sahip

olmaktadir [5].

Duygu analizi, insan duygularini algilama teknigidir [4]. Yiiz duygu durumu
belirleme, gectigimiz on yil boyunca 6ne ¢ikan giincel konulardan biridir[5]. Duygu
algilama, makine 6greniminin bir dali haline gelmistir. Duygularin siiflandirilmasi
bir makine 6grenimi sistemi kullanilarak yapilmaktadir [4]. Bu sistemler, yiiz igeren
gorintiileri girdi olarak alir, bir sonraki islemleri gergeklestirerek taninan duyguyu
ciktt olarak verir [11]. Bu asamada yiiz Ozellikleri halihazirda var olan bir
veritabanindaki kisilerin goriintiileriyle eslestirmek i¢in yiiz 6zelliklerini tanimlayan,
yakalayan, depolayan ve analiz eden makine 6grenimi algoritmalar1 kullanilmaktadr.
[4].

Yiiz duygu algilama siirecinin ii¢ ana asamasi Sekil 3.6’da gosterilmektedir [4].

3
Yiiz Algilama

Ozellik Gikarma

Siniflandirma

Sekil 3. 6.Y{iz 6zelligi ¢ikarma [4].

Sekil 3.6’da gorildiigii gibi ilk 6nce ylizler ve yiiz pargalar1 algilanir. Yiiziin kas, goz,
ag1z gibi dzelliklerini tanir ve konumlarini not ederek hareketlerini analiz eder [4].
Daha sonra 6zellik ¢ikarma yapilir. Bir sonraki asama igin yiiz algilamada belirlenen

ozelliklerin ¢ikarimi yapilir [4].
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Son agama olarak ifade siniflandirmasi yani yapilir. Duygularin algilanmasi bu son
asamanin odagindadir. Alinan yiiz ifadesi degerlendirilir ve elde bulunan verilerle
karsilastirilir, bir grup oOzellik duygunun algilanmasina uydugunda, bir duygu

algilanmis olur [4].

Yiiz duygu algilama, ses duygu algilama, viicut duygu algilama ve fizyolojik sinyal
duygu algilama gibi duygu algilamanin bagli oldugu bir ¢ok yon vardir [4]. Bu tez
kapsaminda, yiiz ifadeleri araciligiyla duygularin tespit edilmesi {izerine ¢alisilmistir.
Duygu algilamanin amaci, insanlarin duygusal niteliklerini ¢ikarmak, analiz etmek ve
yorumlayabilmek i¢in insan davramislarindaki kaliplar1 tanimaktir. Insanlar iletisim
kurarken, yiiz ifadeleri ile bir kisinin ger¢ek duygularini dilden daha dogru bir sekilde
aktarabilir [4].

Duygu analizi temel olarak 6zellik ¢ikarma ve siniflandirmayi iceren iki temel
adimdan olusmaktadir. Ozellik ¢ikarimu, tercihen bagimsiz olan ve birlikte belirli bir
duygusal yiiz ifadesini temsil eden bir dizi 6zellik veya 6zniteligin belirlenmesini ifade
etmektedir. Smiflandirma ise duygusal ozelliklerin mutlu, kizgin, saskin, tizgiin,

igrenme vb. Gibi ¢esitli duygu siniflarindan birine eslenmesini saglamaktadir [3].

Yiiz duygusu algilamadaki zorluk, bir duygusal durumu dogru ve otomatik olarak
tanimlayabilmektedir [4]. Her insan ayni duygusal durumu farkli sekillerde
yansitabildiklerinden dolayi, iki kisinin ayn1 duyguyu benzer sekilde yasayip
yasamadigin1 belirleyebilmek zor olabilmektedir. Ornegin bir insanin ifadesi ruh
haline, ses tonuna, o anki yasina, bulundugu c¢evresel kosul vb. durumlara gore
degisebilmektedir. Otomatik duygu algilama; dijital reklam, c¢evrimici oyunlar,
miisterilerin geri bildirim degerlendirmeleri, saglik hizmetleri gibi cesitli akill

sistemlerde kullanilmaktadir [20].

2015 yilinda Chen ve ark. yaptiklar1 c¢alismada resim goriintiilerinden duygu
siniflandirmasi yapmak i¢in kullandiklar1 otomatik 6grenen evrigimsel sinir agi ile elle
hazirlanmis Ozelliklere dayanan gelencksel yontemlerden daha iyi performans

almiglardir [20].

33



2019 yilinda Dandil ve Ozdemir yaptiklar1 calismada klasik evrisimsel sinir agir
AlexNet ile ger¢cek zamanli video karelerinden yiiz ifadeleri temelinde bir duygu
tanima sistemi Onermistir. Yapilan calismalar ESA’nin duygu tanimada oOzellik

¢ikarmak i¢in kullanilabilecegini gostermektedir [20].

3.8. DUYGULARIN SINIFLANDIRILMASINDA KULLANILAN
ALGORITMALAR

Duygularin siniflandirilmasi bir makine 6grenimi sistemi kullanilarak yapilmaktadir.
Yapilan arastirmalar sonucunda bugiine kadar olusturulan ve en iyi sonug verilen

makine algoritmalari asadaki gibidir [4].

3.8.1. Destek Vektor Makinesi (SVM)

En etkili siniflardan bir tanesidir. Farkli ifade siniflar1 arasinda verimli bir sekilde
ayrim yapan ikili smiflandiricilarin yardimiyla SVM, c¢esitli  Oriintii  analizi
gorevlerinde yardimci olmaktadir. SVM tarafindan degerlendirilen ideal hiper diizlem,
bir sinifa ait veri noktalarmi farkli kategorilere siniflandirmak i¢in digerlerinden
ayirmaktadir. SVM, olusturulmasi basit oldugu kadar genellemede de iyi performans
gosteren ve ¢esitli problemleri ele almak i¢in ayarlanabilen bir makine 6grenimi

teknigidir [4].

3.8.2. Gizli Markov Modelleri (HMM)

[statiksel tabanli Gizli Markov Modelleridir. Verilerin gizli yapisini ortaya ¢ikarmaya
yardimc1 olmaktadir. Konusmadaki duygular1 algilamak icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Girdi, bir dizi goriilen 6zellikten olusur ve gizli durumlar bir dizi

olaya karsilik gelmektedir [4].

3.8.3. K-en Yakin Komsuluk (KNN)

K-en yakin komsuluk siniflandirma algoritmasi en basit algoritmalardan birisidir. “k”

sabitinin degeri veri kiimesine bagl olarak onceden belirlenmektedir. Bu algoritma,
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veri noktalarinin benzerligini oncelikle veri kiimesinin, belirli bir veri noktasinin
siiflandirilmasi i¢in dikkate alinmasi gereken "k" komsu sayisina bagli olan mesafe
Olclitlerini  kullanarak degerlendirmektedir. Basit ve anlasilir smiflandirma

algoritmalarindan biridir [4].

3.8.4. Konvoliisyonel Sinir Ag1 (CNN)

Konvoliisyonel sinir agi, yapay derin 6grenme sinir aglarindan biridir. Goriintii
algilama ve bilgisayarl1 goriide de kullanilmaktadir. CNN tarafindan g6z, burun,
dudak, kulak gibi ortamdaki nesneler algilanabilir ve bu nesneleri kategori halinde
diizenleyebilmektedir. Konvoliisyon, diizeltilmis dogrusal katman, havuzlama
katmani ve baglh katman olmak {izere dort katmandan olusmaktadir. Ayrica bu sinir
aglari, gizli verileri anlasilabilir bir sekilde ortaya ¢ikarip algilayabilmektedir. Tasarim

ve bilesimi hakkinda daha detayli bilgi alabilmek i¢in goriintiileri de algilayabilirler

[4].

3.8.5. Eigen Yiiz Algoritmasi

Bir veri setindeki tiim yiizlerin varyansini hesaplayarak ve boylece makine 6grenimi
yaklasimi tarafindan anlasilacak yliizleri kodlayarak ve ¢ozerek yiiz algilama igin

kullanilmaktadir. Temel bilesen analizi (PCA), Ozyiizler yonteminin temelini

olusturmaktadir. Yiiz algilama algoritmalarinda siklikla kullanilmaktadir.
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BOLUM 4

PYTHON TABANLI GELiSTIRME ORTAMI

Bu boéliimde, gelistirilen uygulamada kullanilan teknoloji ve kiitiiphanelerden

bahsedilmistir.

Pyhton, 1990 yilinda Hollandali Guido Van Rossum tarafindan Hollanda’nin
Amsterdam kentinde gelistirmeye basladigi, merkezi nesne olan, etkilesimli, birimsel
ve yiiksek kademeli yani kullanici derecesinde kodlanan bir programlama dilidir.
Python, projelerin daha basit bir sekilde gerceklestirilmesini saglar ve yazim sekli
diger dillere kiyasla daha kolaydir. Ayrica, Python siirekli giincellenen dinamik bir dil
oldugundan dolay1 tiim diinyadan goniilliiler modiiller yazmaktadir. Goriintii isleme,
veri analizi ve madenciligi gibi alanlarda, Python programlama dili en rahat ve en
kolay kullanilan dildir [10].

Bu tez c¢alismas1 kapsaminda yapilan uygulamada, OpenCV modiilii de Pyhton
ortamina ¢ok rahat bir sekilde adapte edilebilmektedir [10].

4.1. OPENCV KUTUPHANESI

OpenCV, bilgisayarin goriis acisinin  kullanildigi, kamera veya dijital gorme
araglariin yonetilebildigi, bilgisayarin gordiigii goriintiilere anlam verilebildigi bir
kiitiphanedir. OpenCV kiitiphanesinin agik Open Source Computer Vision
Library’dir. Dilimizde agik kaynak kodlu bilgisayar goriintii kiitiiphanesi anlamina
gelmektedir [7]. Yiiz algilama asamalarini yeniden sifirdan yazmak yerine OpenCV
acik kaynakli kiitiiphanesini kullanmak daha hizli kodlama yapilmasini saglamaktadir
[10].

1999 yilinda Gary Bradsky tarafindan intel firmasinda gelistirilmeye baslanarak 2000
yilinda piyasaya stiriilmiistiir[7]. 2000 yilinda C dili kullanilarak gelistirilmis ve alfa
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stirimii stirtilmiistiir. C++ ile de gelistirilmmesine devam edilmistir. 2001 yilinda ise
beta siirlimiine gecerek 2007 yilina kadar bu siiriim ile devam etmistir. Tam siirim
olarak ise 2007 yilinda OpenCV 1.0 kullanicilara sunulmus 2010 yilinda da 2.0

stirimiine yiikseltilmistir. [1].

Glinitimiizde kullandigimiz 3.x siiriimiine ise 2015 yilinda geg¢ilmistir. Sitesinden
giincel olarak OpenCV 3.2.0 siiriimiine erisilebilip {icretsiz indirilebilmektedir [1].

Bu kiitiiphane Intel firmasi tarafindan baslatilsa bile potansiyeli ortaya ¢iktiktan sonra
Itseez, Willow, Nvidia, AMD, Google gibi biiyiikk sirketlerinde destegini alarak
gelisim hizin1 daha da arttirmigtir [1]. BSD lisansi altinda gelistirilen agik kaynak
kodlu bir kiitiiphanedir. Bu lisans sayesinde kiitiiphaneyi ticari ya da bireysel fark

etmeksizin istenilen projelerde licretsiz olarak erisilebilir ve kullanilabilmektedir [1].

OpenCv Kiitiiphanesi platformdan bagimsiz oldugundan dolayr Windows, Linux,
FreeBSD, Android, Mac OS ve 10S gibi platformlarda da ¢alisabilmektedir. Ayrica
Java C# gibi dillerde de gelistirmeyi saglamak i¢in topluluklar tarafindan gelistirilen
farkli wrapperlar bulunmaktadir [1].

Teknoloji ilerledikge bilgisayarlarin gorlislerine duyulan ihtiyagta artmaktadir.
OpenCV; yiiz tanima, yiiz ifadesi algilama, nesne tanima, hareket belirleme, hareketli
nesne takibi vb. bir¢ok uygulama alaninda kullanilabilmektedir. Tim bu sorulara
¢Ozlim olmasi i¢in i¢inde birden fazla modiil bulunmaktadir. Asagida ornek bazi

modiiller ve ne amagla kullanildiklarina deginilmistir [7].

1. Cekirdek Fonksiyonlar1 (core) modiilii, OpenCV kiitiiphanesinin temel
matematik 0Ozelliklerini ve fonksiyonlarini iginde barmndirir. Diger tiim
modiillerin temelini olusturur.

2. Gorilintii isleme (imgproc) modiilli, goriintiileri lineer veya lineer olmadan
filtrelemeyi, geometrik olarak goriintii doniisiimlerini, renk degisimlerini
igerir.

3. Video Analizi (video) nesne izleme algoritmalarinin, hareket tahmini ve arka

plan ¢ikarma yeteneklerinin bulundugu bir modiildiir.
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4. Nesne Algilama (objdetect) nesnelerin daha 6ncesinde siniflarinin belirlendigi
modiildiir.

5. Video Girig/Cikis (videoio) video ¢ekimi ve video kodekleriyle ilgili kullanigl
bir modiildiir [7].

OpenCV ¢esitli programlama dillerini destekler ve C++, Java, Python gibi
programlarda kullanilabilir. OpenCV ile python dilinin 6zelliklerini en iyi birlestiren

APl ise Opencv-Python API sidir [7].

Arastirmalar sonucunda Python dili i¢in kod okunabilirligi ve basit kodlanabilirlik
ozelligi nedeniyle popiilaritesi hizla artmaktadir. Dilin bu 6zellikler programcinin

fikirlerini daha kolay, rahat ve daha az satirla yazmasini desteklemektedir [7].

Glintimiizde goriintii isleme uygulamalar1 gogunlukla ger¢ek zamanli ¢alisacak sekilde
tasarlanmaktadir. Ger¢ek zamanli goriintii isleme, maliyetli uygulamalar oldugundan
dolay1 OpenCV Kkiitliphanesi kullanilarak gergek zamanli uygulamalar: destekleyecek
cesitli optimizasyonlar yapilmaktadir [1].

Bu nedenlerde goz oOniine bulunduruldugunda bu c¢alisma kapsaminda Python ve
OpenCV kiitiiphanesinden Yyararlanarak bir uygulama tasarlanmistir. OpenCV

kiitliphanesine ek olarak Keras ve TensorFlow kiitiiphaneleri de kullanilacaktir.
4.2. KERAS KUTUPHANESI

Keras, TensorFlow’un tstiinde calisan yiiksek seviyeli bir API’dir. Derin 6grenme
modellerinin hizli bir gsekilde denenmesini ve kullanici dostu bir arayiizle

olusturulmasini saglamaktadir. Keras’in bazi ana 6zellikleri asagidaki gibidir:

1. Modiilerlik: Keras; katmanlar, modeller, optimizasyonlar ve kayip
fonksiyonlart gibi yap: taslarini birlestirerek esnek model insasin1 miimkiin
kilmaktadir [21].

2. Tagsmabilirlik: Keras ile olusturulan modeller, mobil ve web uygulamalari dahil

olmak iizere gesitli platformlara kolayca dagitilabilmektedir [21].
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3. GPU ve TPU Destegi: Keras, GPU ve TPU’nun hesaplama giiciinden

faydalanarak derin 6grenme modellerinin egitimini hizlandirabilmektedir [21].

4.3. TENSORFLOW KUTUPHANESI

Google tarafindan gelistirilmis agik kaynakli bir makine 6grenimi kiitiiphanesi olan
TensorFlow, masaiistii, mobil, web ve bulut ortamlarinda makine 6grenimi modelleri
olusturmay1 ve dagitmayi kolaylastirmaktadir. TensorFlow un sundugu bazi temel

Ozellikler asagidaki gibidir:

1. Veri Isleme: TensorFlow, verileri hazirlamak ve yiiklemek i¢in araglar sunar, bu
da basarili makine 6grenimi sonuglari elde etmek i¢in 6nemlidir.

2. Model Olusturma: Esnek ve kapsamli API’ler sunarak makine Ogrenimi
modellerinin ingasini 6zellikle de sinir aglar i¢in kolaylagtirmaktadir

3. Dagitilmig Egitim: Birden fazla GPU veya TPU iizerinde modellerin egitilmesini
saglar, bu da biiyiik 6l¢ekli makine 6grenimini miimkiin kilar

4. Dagitim: Modelleri ¢esitli platformlara (mobil cihazlar, web tarayicilari, bulut
hizmetleri) dagitma segenekleri sunmaktadir

5. Ekosistem: Model performansini gorsellestirmek i¢cin TensorBoard ve dnceden
egitilmis modelleri paylasmak ve yeniden kullanmak i¢in TensorFlow Hub gibi

araglar iceren genis bir ekosistem sunmaktadir
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BOLUM 5

UYGULAMA GELISTIRME VE TEST EDILMESI

Tasarlanilan uygulamada, ger¢ek zamanli video akisinda yiiz tespiti ve duygu analizi
islemlerini gergeklestiren bir sistem gelistirmek hedeflenmektedir. Bu boliimde de
kullanilan teknolojiler ve kiitiiphanelerden bahsedilerek uygulamanin isleyisi

hakkinda bilgi verilecektir.

5.1. KULLANILAN TEKNOLOJILER VE UYGULAMALAR

Python 3.12.4
OpenCV

Keras 3.3.3
TensorFlow 2.16.1
NumPy

SciPy

Pandas

ImagelO

Pillow (PIL)

© 0 N o g b~ w DR

5.2. MODEL VE YONTEMLER

Sistemde; iki farkli veri seti kullanilmistir. FER-2013 [23], duygu analizi i¢gin KDEF
[24] ise yiiz ifadeleri i¢in tercih edilmistir.

Yiiz Tespiti Modeli: Haar Cascade siiflandiricisi kullanilarak
‘haarcascade frontalface default.xml’ dosyasindan ytliklenmistir.

Duygu Algilama Modeli: Keras ile egitilmis ‘mini XPECTION’ modeli
(fer2013_mini_XCEPTION.102-0.66.hdf5)
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5.3. UYGULAMA

5.3.1. Model Yiikleme ve Veri Hazirlama

Yiiz tespiti icin Haar Cascade modeli ve duygu algilama i¢in Keras ile egitilmis
mini XCEPTION modeli yiiklenmistir. Duygu etiketleri FER-2013 veri setinden
alinmis ve gerekli parametreler belirlenmistir. Gergek zamanli video akisi igin

asagidaki adimlar uygulanmistir.

1. OpenCV kullanilarak bilhgisayar kamerasindan gercek zamanli video akist
baslatilmistir.

2. Her bir video karesi i¢in ylizler tespit edilir ve duygu algilama modeli i¢in
uygun boyutlara getirmistir.

3. Model, her yiiz i¢in duygu tahmini yapmis ve bu tahmin en yiiksek olasilikla
duygu olarak etiketlenmistir.

4. Tahmin edilen duyguya gore yiiz etrafina bir ¢erceve ¢izilmis ve ilgili duygu

etiketi gortintiilenmisgtir.

5.3.2. Veri isleme

Veri isleme asagidaki gibi iic asamadan olugmaktadir.

1. DataManager Sinifi: Bu sinif belirtilen veri setini yiiklemek ve islemek i¢in
kullanilmigtir. Uygulamada kullanilan FER-2013 ve KDEF veri setlerini
desteklemektedir.

2. Veri Yiikleme: FER-2013 veri seti .csv dosyasindan ve KDEF veri seti belirli
bir klasor yapisindan okunmaktadir.

3. Veri Isleme ve Kategorik Déniistiirme: Yiiz goriintiileri uygun boyutlarda
yeniden boyutlandirilip normalize edilmektedir. Kategorik doniistiirme

islemleri “to_categorical” fonksiyonu ile gerceklestirilmektedir.
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5.3.3. Sonuclarin Gorsellestirilmesi

Uygulama galistirildig1 zaman tespit edilen yiizler ve tahmin edilen duygularin gergek
zamanli olarak video akisindaki durumlar1 gériintiilenerek ekran goriintiisii alinip kayit

altina alinmistir. Kullanici ‘q’ tusuna basarak video akigini durdurabilmektedir.

Sekil 5. 1. Uygulama gorselleri

Gercek zamanl yiiz ifadesi algilama ve duygu analizi iizerine yapilan ¢aligmanin
sonuclar1 Sekil 5.1.’de goriilmektedir. Gelistirilen sistemin yiiz ifadelerini dogru bir
sekilde siniflandirabildigi goriilmiistiir. Sonug olarak, gelistirilen sistemin yliz ifadesi
algilama ve duygu analizi konularinda pratik ve etkili bir ¢6ziim sunacagi ve bu alanda

teknolojik gelismelerin hizlanmasina katki saglayacagi diistiniilmektedir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu tez calismasinda, Python programlama dili kullanilarak Convolutional Neural
Network (CNN) mimarisi ile ger¢cek zamanl yiiz ifadesi algilayarak duygusal
siiflandirma sistemi basarili bir sekilde gelistirilmistir. Yapilan testler ve deneyler
sonucunda, sistemin yiiz ifadelerini yiiksek dogruluk oraniyla tespit edebildigi ve
duygu analizinin dogru bir sekilde yapabildigi goriilmiistiir. Ozellikle CNN mimarisi,
yiiz ifadelerinin taninmasit ve duygu analizinin yapilmasinda yiiksek performans
gostermis olmasi bu sistemin basarili galismasinda 6nemli rol oynamistir. Gelistirilen

sistemin, gesitli duygusal kategorilerde etkin bir sekilde kullanilabildigi goriilmiistiir.

Sistem; giivenlik  sistemlerinde, insan-bilgisayar etkilesimlerinde, saglik
hizmetlerinde, eglence vb. Bircok alanda kullanilabilecegini gostermistir. Giivenlik
sistemlerinde, yiiz ifadelerinin anlik olarak izlenmesi ve olasi tehditlerin onceden
tespit edilmesi saglanabilmektedir. Insan-bilgisayar etkilesimlerinde ise kulanicilarin
duygusal durumlarina gore uygulamalar olusturulabilir. Hastalarin duygusal
durumlarinin izlenmesi ve buna gore tedavi yontemlerinin belirlenmesi ile de saglik
hizmetlerinde de kullanilabilecegi goriilmiistiir. Eglence sektoriinde ise, interaktif
oyunlar ve kisisellestirilmis igeriklerin gelistirilmesi i¢in kullanilabilir. Bu uygulama
senaryolar1, yiliz ifadesi algilama sistemlerinin genis bir alanda etkin bir sekilde

kullanilabilecegini gostermektedir.

Bu ¢alismanin sonuglari, yiiz ifadesi algilama ve duygusal siniflandirma alani i¢in
onemli katkilar sunmaktadir. Gelecekteki caligmalar icin, gelistirilen sistemin
dogruluk oranmin arttirtlmast ve daha genis veri setleri ile test edilerek
degerlendirilmesi Onerilebilir. Gelecekteki arastirmalara yon vermesi agisindan farkli
algoritmalarda entegrasyon ve sistemin performansinin optimize edilmesi

diisiiniilebilir. Bu amagla, sistemin dogruluk oranin1 gozlemlemek ic¢in farkh
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demografik gruplar lizerindeki performansini degerlendirmek i¢in ek arastirmalar
yapilmasi da yararli olacaktir. Farkli yas, cinsiyet ve etnik gruplar gibi farkliliklarda
yiiz ifadelerinin algilanmasindaki varyasyonlar incelenerek, sistemin bu gruplar

tizerindeki etkinligi arttirilabilir.

Bu calisma, gelecekteki birgok proje i¢in drnek teskil edebilecegi diigiiniilmektedir.
Ornegin, akill sehir projelerinde, kamu giivenligini arttirmak i¢in yiiz ifadesi algilama
sistemleri kullanilabilir. Ogrencilerin ders sirasinda duygusal durumlarim izleyerek
Ogretim yontemlerinin anlik olarak uyarlanmasini saglayacak projeler gelistirerek
egitim teknolojileri alaninda fayda saglanilabilir. Saglik alaninda ise hastalarin ruhsal
durumlarim siirekli izleyerek bu verilerden elde edilen sonuglar tedavi yontemlerinde
kullanilabilir. Ayrica, hizmet Kkalitesini iyilestirmek adina misteri hizmetlerinde,
misteri memnuniyetini analiz edebilmek igin yiiz ifadesi algilama sistemlerinin
kullanilmasi da 6nemli bir adim olabilir. Kullanicilarin anlik duygusal tepkilerine gore
icerik uyarlayan interaktif oyunlar ve kisisellestirilmis medya icerikleri gelistirerek

eglence sektoriindede basarili sonuglar elde edilebilir.

Sonug olarak; bu tez ¢alismasi yiiz ifadelerini gergek zamanli algilayarak duygu
siniflandirmas1 yapabilme konusunda bir adim atmis olup, bu alandaki arastirmalar
icin saglam bir temel olusturmaktadir. Gelistirilen sistemin, ger¢ek zamanh
uygulamalarda aktif bir sekilde kullanilabilir olmasi ise, bu ¢alismanin en 6nemli
basarilarindan biri olmustur. Gergek zamanli ¢alismasi kullanicilarin resim verilerinin
herhangi bir veritabaninda tutulmamasi da KVKK agisindan 6nem tegkil etmektedir.
Yiiz ifadesi algilama ve duygu analizi gelecekte yapilacak olan aragtirmalara 151k
tutarak bu alandaki teknolojik gelismelere katki saglayacaktir. Gelecek caligmalarda,
sistemin donanim entegrasyonu ve mobil cihazlarda uygulanabilirligi gibi konular da
ele alindiginda, sistemin daha genis bir kullanict kitlesine ulagilmasi
hedeflenebilmektedir. Ayrica, yiiz ifadesi algilama sistemlerinin sosyal medya
analizleri, miisteri memnuniyeti degerlendirmeleri ve egitim alanlarinda kullanimi da

incelenerek, sistemin potansiyel kullanim alanlar1 genisletilebilir.
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OZGECMIS

Ipek YAY; Beykoz Anadolu Lisesi’nden mezun olduktan sonra 2014 yilinda Karabiik
Universitesi Mekatronik Miihendisligi Boliimii’nde lisans egitimine basladi. 2019
yilinda 3.15/4 ortalama ile lisans egitimini tamamladi.

2021 yilinda Karabiik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Mekatronik
Miihendisligi Boliimii’nde yiiksek lisans egitimine basladi ve egitimine devam
etmektedir. Python, Makine 6grenmesi, yapay zeka teknolojilerine ilgi duymakta olup

bu alandaki ¢alismalarina devam etmektedir.
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