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SANAL MODEL OL(;ME VE CANLANDIRMA
Emre TERCAN

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Ocak 2012
Tez Damismani: Prof.Dr. Erkan BESDOK

OZET

Farkli disiplinlerde ii¢ boyutlu dijital modellere duyulan ihtiyag, gelisen teknolojiye bagl
olarak artmaktadir. Fotogrametri ve bilgisayarda gorme alanlarinin énemli bir arastirma
konusu olan 3B modeller, nesnelerin 2B imgelerine gore daha anlamli ve detayli olmasi
nedeniyle tercih edilmektedir. 3B model elde etmek i¢in gelistirilmis ¢ok sayida yontem

bulunmaktadir.

Nesnelere ait 3B model iiretiminde kullanilan yontemler, genel olarak aktif ve pasif
modelleme yontemleri olmak iizere siniflandirilirlar. Aktif yontemler, nesne iizerine
yansitilan tarayici isaretlerden {i¢ boyut bilgisinin ¢ikartilmasi esasina dayanmaktadir.
Nesne iizerine yansitilan isaretler, yapisallastirilmis 151 demeti, izdiisiiren bir projektor,
cizgi lazer veya 151k kaynagi olabilir. Pasif tarama yontemlerinde amag ise bilgisayarl
gormenin (computer vision) temel problemi olan 2B imgelerden goriintiiniin iic boyutlu

yapisti ile ilgili bilgi ¢ikarmaktir.

Bu ¢aligmada ii¢ boyutlu model iiretim yontemlerinden, bir pasif modelleme yontemi olan
siluet tabanli sekil tarayicilarin ¢alisma prensipleri anlatilmistir. Nesnenin 3 boyutlu
modeli siluet tabanli 3DSom (Demo) yazilimiyla modellenmistir. Xsens Moven Hareket
Yakalama Sistemi ile modelin canlandirilmasinda kullanilacak hareket verileri elde

edilmigtir. 3D Studio Max yazilimi ile model canlandirilmistir.

Anahtar Kelimeler: 3B Model, Siluet Tabanli Modelleme, Hareket Yakalama,

Canlandirma



VIRTUAL MODEL MEASURING AND ANIMATION

Emre TERCAN
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, January 2012
Thesis Supervisor: Prof.Dr. Erkan BESDOK

ABSTRACT

The need for 3D modeling in different disciplines are increasing, depending on the
developing technology. 3D models which are important research subjects in photogrametry
and computer vision are preferred because they are more expressive and detailed

comparing to 2D images. There are many methods developed to obtain 3D models.

The methods which are used to produce 3D models of objects are generally classified as
“active” and “passive” modeling methods. Active methods are based on producing three
dimensional information from marks of scanner on objects. The marks can be a structured
light beam, a projector, a line laser or a light source. The aim of passive scanning methods

is extracting 3D information from 2D images which is a basic issue for computer vision.

In this study, silhouette based three dimensional shape scanners and its operating
principles, one of the passive three dimensional model production methods, are explained.
The 3D model of the item is modeled by silhouette based 3Dsom(Demo) software. The
movement data which is used to animate the model is obtained by Xsens Moven Motion

Capture System. 3D Studio Max software is used to animate the model.

Keywords: 3D modeling, Silhouette based modeling, motion capture, animation
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GIRIiS

Fotogrametri ve bilgisayarda gérme alanlarinin 6nemli bir arastirma konusu olan iig
boyutlu modeller, nesnelerin iki boyutlu imgelerine goére daha anlamli ve detayli olmas1
nedeniyle tercih edilmektedir. Nesnelerin {i¢ boyutlu modellerinin gerigatiminda
kullanilan ¢ok sayida yontem bulunmaktadir. Ug boyutlu nesne gericatimi renk bilgisi
ve ili¢ boyut geometrisinin iretilmesini kapsamaktadir [1]. 3B nesne gericatim
yontemleri aktif ve pasif yontemler olmak iizere 2 kategoriye ayrilabilir [2]. Aktif
yontemler genel olarak gilivenilir derinlik bilgisini elde etmek i¢in 6zel aygitlar
kullanirlar [3]. Pasif modelleme yontemlerinde, nesnelerin fotograflar1 kullanilmakta ve
genellikle 6zel donanimlara ihtiya¢ duyulmamaktadir. Golgeden (shape from shadow),
cift bilgiden (shape from stereo), hareketten (shape from motion), siluetten (shape from
silhouette), hacimsel birimlerin renklendirilmesi (voxel coloring), uzay oyma (space
carving), golge ile erim tarama (shadow scanning) pasif tarama yontemleri olarak

siralanabilir [4].

Bu tez calismasinda, ilk olarak siluet kullanarak nesnenin taslak modeli iiretilmekte ve
model iyilestirilmektedir. Uretilen model iizerine yiizey dokular1 da eklenerek gercekgi
bir goriiniim kazanmasi saglanmaktadir. Modele hareket vermek i¢in hareket verileri
hareket yakalama arabirimi ile elde edildikten sonra, iiretilen modele hareket verilerek

model canlandmrilmaktadir.

Nesnenin 3B modelinin iiretiminde nesnelerin siluet imgelerini kullanarak, bir nesnenin
3B modelinin iiretimini saglayan ve pasif tarama yontemlerinden olan siluet tabanl
(shape from silhouette) tarayicilar kullanilmistir. Calismada bu yontemi kullanan
3DSom yazilimi kullanilmistir. Bu sistem, diiz bir zemin iizerine yerlestirilmis bir
olcimleme paterni, nesneyi ylikselterek golge etkisini engelleyen arka plan ve zeminle
ayni renkte olan bir destek, 3B modeli iiretilecek nesne ve sabit bir kameradan

olusmaktadir. Nesnenin {i¢ boyutlu modelinin iiretilmesinde hem maliyet agisindan hem



de nesneleri modelleme agisindan giiglii bir teknoloji olan bu yontemde, modellenecek
nesneye ait fotograflarin elde edilmesi ve kamera kalibrasyonu, model geometrisinin
cikarilmas: ya da siluet ¢ikartimi ve modelin ylizey goriintlisiiniin ¢ikarilmasi gibi

islemler gerceklestirilmektedir.

Insan hareketlerinin analizi, biyomekanik, navigasyon, egitim-simiilasyon, sanal
gerceklik ve animasyon gibi uygulamalarda hareket yakalama teknolojisinin 6nemi
gittikge artmaktadir [5,6]. Hareket yakalama, hareketin kaydedilerek sayisal bir modele
doniigtirilmesi  olarak tanimlanabilir.  Uygulamada elde edilen 3B modelin
canlandirilmasida kullanilacak insan viicuduna ait hareket verilerinin yakalanmasinda
inersiyal tabanli bir hareket yakalama sistemi olan Xsens Moven hareket yakalama

sistemi kullanilmustir.

Nesnenin 3B modelinin iiretilmesi ve canlandirmada kullanilacak hareket verileri elde
edildikten sonra canlandirma asamasinda bir modelleme, gorsellestirme ve canlandirma

yazilimi olan 3D Studio Max kullanilmistir.

Tez caligmasinin 1. boliimiinde kamera kalibrasyonu hakkinda bilgiler verilmis, 2.
boliimde literatiirde tanimli1 3B 6lgme yontemlerinden bahsedilmis ve hareket yakalama
teknolojileri genel olarak degerlendirilmistir. 3. boliimde uygulama anlatilmis, 4. ve son

boliimde de sonuglar ortaya koyulmustur.



1. BOLUM
KALIBRASYON

1.1. Kamera Kalibrasyonu

Gergek deger ile 6l¢iim yapan bir cihazin elde ettigi deger arasindaki iligkiyi belirleme
kalibrasyonun kelime anlami olarak bilinmektedir [7]. Bilgisayarlh goérme ve
fotogrametri alanlarinda 6nemli bir adim olan kamera kalibrasyonu, ii¢ boyutlu diinya
koordinat sistemi ve iki boyutlu resim koordinat sistemi arasindaki iliskinin
tamimlanmasini saglar [8]. Kamera kalibrasyonunda, kamera parametrelerinin elde
edilmesi temel hedeftir. Kamera parametreleri genel olarak i¢ ve dis kamera
parametreleri olarak bilinmektedir. Kameranin i¢ geometrisini ve distorsiyonlarini
belirleyen kamera i¢ parametreleri, kamera koordinat sistemi ve resim koordinat sistemi
arasindaki iliskiyi tanimlarken, kameranin uzayda konum ve yonelimini belirleyen
dis parametreler kamera koordinat sistemi ve diinya koordinat sistemi arasindaki iliskiyi
tanimlar. Bu parametrelerin kameralar acisindan karakteristikleri degerlendirilirse, i¢
parametreler ayn1 kamera ile ¢ekilmis biitiin goriintiiler i¢in ayniyken dis parametreler

ise kameranin konumunu ve doniikligiinii belirttigi igin her goriintii igin farklidir [9].

Siluet tabanli tarayicilarda, kamera kalibrasyonu ile elde edilen izdiisiim merkezlerinden
siluet kenarlarina dogru tanimlanan dogrularm sinirlandirdigi siluet konilerinin
kesistirilmesi ile {i¢ boyutlu modele ulasilmasi a¢isindan kalibrasyon asamasi 6nemlidir
[10]. Kamera parametrelerinin bulunmasi, bir cismin tanimlanmasindan 6nceki ilk
asamadir. Nesnelere ait ii¢ boyutlu modellerin olusturulabilmesi i¢in; iki boyutlu (u,v)
resim diizlemi ile {i¢ boyutlu (X,Y,Z) diinya koordinat sistemi arasindaki doniisiimii
tanimlayan kamera kalibrasyonu yapilmalidir. Kamera kalibrasyon isleminde iki
boyutlu resim diizlemi ile {i¢ boyutlu diinya koordinat sistemi arasindaki iliski

modellenerek kameralara ait parametreler hesaplanir [8].



Kolinearite esitligi kamera kalibrasyonunun en temel esitligidir. Gelistirilen kalibrasyon
yontemlerinin temeli kolinearite esitligine dayanmaktadir. Kolinearite esitligi kamera
parametrelerini kullanarak cisim koordinatlar1 ile resim koordinatlar1 arasindaki iligkiyi
saglamaktadir. Imge noktasmin (p) koordinatlar1 (x,y) ve nesne noktasmin (P)

koordinatlar1 (X,Y,Z) arasindaki iliski Sekil 1.1°de gosterilmistir [9].
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Sekil 1.1. imge ve cisim koordinatlar1 arasindaki iliski

Burada;
O : Projeksiyon Merkezinin koordinatlar1 (X, Yy, Zo)

Py : Ana nokta (Principal point) koordinatlar1 (Xoy,)

M : Resim Merkezi
P : Gergek diinya noktasi koordinatlar1 (X, Y, Z)

p : Imge noktasi koordinatlar1 (X, Y)

ifade etmektedir.

Diinya koordinatlarindan imge koordinatlarma doniisiim kolinearite esitligi ile
tanimlanir.

11 (X—Xg)+T21 (Y-Yo)- F31 (Z-Zp) (1 1)

T13 (X—Xg)+123 (Y-Yo)- F33 (Z-Zq)

X=X, —



c 12 X-Xo)+T22 (Y-Yq)- 32 (Z-Z¢) (12)

Y=Yo—

I'13 X—Xo)+T723 (Y-Yq)- I'33 (Z-Z¢)

Burada ortaya ¢ikan 73, parametreleri uzaysal donme matrisi R’nin elemanlaridir. Bu 3

doniikliik a, v, k agilarindan tiirelmis katsayilar olarak bilinmektedir [9].

Fotogrametri ve bilgisayarli gérme alanlarinda kamera kalibrasyonu biiyiik bir 6nem
teskil etmektedir. Bu alanlarda, kamera kalibrasyonu ile ilgili ¢ok sayida arastirma
gerceklestirilmistir. Kamera kalibrasyonunun bu alanlardaki baslica ¢alismalar1 Brown
(1971); Faig (1975); Tsai (1986); Weng, Cohen ve Hanson (1992); Faugeras (1993);
Kumar ve Hanson (1994); Fraser (1997); Heikkila ve Silven (1997); Fitzgibbon ve
Zisserman (1998); Pollefeys (2000); Zhang (2000); Remondino ve Fraser (2006)
tarafindan gergeklestirilmistir [11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22].

Fotogrametri ve bilgisayarli gorme gibi disiplinlerde kamera kalibrasyonu {izerinde
arastirma ve incelemeler yapilmasi farkli kalibrasyon yontemlerinin Onerilmesine
katkida bulunmustur [23]. Kamera kalibrasyonu alaninda yapilan ¢aligmalarin sonucu
olarak kalibrasyon yontemleri farkli tiirlerde smiflandirilmistir. Kamera kalibrasyonu
lineer [24-28], lineer olmayan [29-31] yontemler ve iki asamali ¢oziimler [17,20,32,33]

olarak smiflandirilabilir.

1.1.1. Lineer Yontemler

Lineer kamera kalibrasyon yontemleri kolay hesaplanabilir olmasina karsin mercekten
kaynaklanan distorsiyonlar1 degerlendirmediginden dolayr bu yontemlerle istenilen
dogruluk elde edilememektedir [31]. Bu yontemlerde genel olarak, lineer esitliklerin
coziimlenmesiyle istenilen parametreleri tanimlayan ara degerler elde edilir. Elde edilen
ara degerler araciligiyla kamera parametrelerinin hesaplanmasi asamasma gegilir.
Lineer kalibrasyon yoOntemleri mercekten kaynaklanan distorsiyonlar1 goz Oniine
almadigindan kamera modeli olduk¢a basittir [30,34]. Ayrica lineer kalibrasyon
yontemlerinde sistem bilinmeyenleri en kiiciik kareler yontemi ile kolaylikla
hesaplanabilmektedir [36]. Bilinen bir lineer kalibrasyon yontemi olan, Direkt Lineer
Doéniistim (DLT) yontemi Abdel-Aziz ve Karara tarafindan, 1970’lerin baslarinda

Onerilmistir. Bu yontemde 2B goriintii diizlemi ile 3B cisim koordinatlar1 arasinda lineer

bir iliski kurulmustur. Bu yontem ile her iki koordinat sisteminde koordinat degerleri



bilinen minimum 6 nokta mevcut ise, ara deger olarak on bir adet parametre hesaplanir.
Bu ara degerlerden gercek kamera parametrelerine gegis saglanabilir. DLT yonteminde

hem i¢ hem de dis parametreler elde edilebilmektedir [35].

1.1.2. Lineer Olmayan Y éntemler

Lineer olmayan kamera kalibrasyon yontemleri mercek kaynakli radyal ve/veya tegetsel
distorsiyonlar1 sisteme dahil etmektedir. Bu sistemler elde edilecek sonug¢ agisindan
lineer yontemlere gore daha kararhidir [36]. Lineer sistemlere gore ¢oziimii daha
karmasik ve zor olmasina ragmen sistemin ¢oziimii i¢in iteratif algoritmalar
kullanilmaktadir. Tyi bir baslangi¢ degerinin tahmin edilmesi lineer olmayan iterasyonu
baslatmak icin Onemlidir. Kamera modelinin birgok distorsiyon tiiriinii i¢cermesi,
istenilen dogrulukta karmasik kamera modellerine basit olarak uyarlanabilmesi ve iyi
bir baslangi¢ degerinin tahminiyle iterasyon sayisina bagh olarak istenilen dogrulugun

artirtlmasi lineer olmayan yontemlerin avantajlari olarak gosterilebilir [29,30,31].

1.1.3. iki Asamahl Céziimler

Iki asamal1 yontemler olarak da bilinen lineer ve lineer olmayan kamera kalibrasyonu
yontemlerinin bir arada kullanildigi yontemlerde mevcuttur. Bazi yontemlerde iki
asamali ¢dziim onerilmistir. Iki asamali ¢dziim yontemleri alaninda Lenz ve Tsai
(1988), Weng (1992), Wei ve De Ma. (1994), Heikkila ve Silven (1997) referanslari
incelenebilir [17,20,32,33]. ilk asamada sistemde bazi parametrelerin yaklasik degerleri
lineer yontemlerle hesaplanmakta, ikinci asamada ilk adimda elde edilen ¢oziimler
referans noktasi kabul edilerek sistemin ¢dziimiine devam edilmektedir [36]. iterasyon
sayisini onemli Ol¢lide azaltarak kalibrasyonun hizli bir sekilde gergeklestirilmesini
saglamasi1 ve iterasyon icin hesaplanacak bagslangic degerinin, ilk asamada hesaplanan
lineer tahminle olduk¢a yakmsanmis olmasi sistemin avantajlar1 olarak gosterilebilir

[30,31].

1.2. Tsai Kamera Modeli ve Kamera Parametreleri

Pinhole kamera modeli, perspektif izdiisiimii tanimlamada kullanilabilecek en basit

modellerden biridir. Bu modelde 151k kameraya sonsuz kiiciikliikte bir delikten girer.



Sekil 1.2"' de gosterildigi gibi nesnenin ters bir goriintiisii elde edilir. Basit olmas1 ve
insan goOziini modellemedeki basarisindan dolayr bilgisayarli gérmede ve

fotogrametride yaygin olarak kullanilmaktadir [37].

Pinhole kamera modeli, kolinearite ilkesini temel alir, yani nesne uzayinda her nokta
projeksiyon merkezinden diiz bir ¢izgi araciligiyla goriintii diizlemine projekte edilir
[17].

, — —
G | e
Gorimtii Diizlemi A&
/ P oo \‘ _\V "
-~ ol g .
| Igne Deligi

Nesne

Sekil 1.2. Pinhole model

Tsai kamera modelinin temelini, pinhole perspektif projeksiyon modeli olusturmaktadir

ve asagidaki 11 parametre hesaplanmaktadir.

f: Kamera odak uzakhg: (f , fy),

k : Radyal lens distorsiyon katsayisi,

Cy, Cy : Radyal lens distorsiyon merkezi koordinatlar1 (Principal Point),

Sy : Olgek Faktorii,

Rx, Ry, R; : Kamera ve diinya koordinatlar1 arasindaki doniisiim i¢in donme acilari,

Tx, Ty, T, : Kamera ve diinya koordinatlar1 arasindaki doniisim icin Oteleme

elemanlari.



PoidG, ¥y, B =P Xy, Y, Fand

Sekil 1.3. Perspektif projeksiyonlu ve radyal distorsiyonlu Tsai kamera modeli

Esitlik  igerisindeki, (X,,Y, Z,) dinya koordinatlarmdan (X;,Y;Z;) imge
koordinatlarma doniisiim kamera dis yoneltme parametrelerini (Oteleme T, Doniikliik

R) g6z 6niinde bulundurur.

XL' Xw
Yi|=R|Y, |+T (1.3)
Zi Zw

Burada R ve T diinya koordinat sisteminden kamera koordinat sistemine doniistimii

belirtir.

R ve T asagidaki gibi tanimlanir.

r{ I TIg

R=|Is TIs Tg (1.4)
Iz TIg Tg
Ty

T =T, (15)
T,

ile

r1=cos(Ry) cos (Ry) (16)



I2=cos(Ryz) sin(Ry) sin(Ry )—cos (Ry) sin (Ry) (1.7)
T3=sin(Ry) sin (Rz)+cos(Ry) cos (Ry)sin(Ry) (1.8)
T4=cos(Ry)sin(Ryz) (1.9)
T5=sin(Ry) sin(Ry) sin(Rz)+cos (Ry) cos(Ry) (1.10)
T6=cos(Ry) sin(Ry) sin(Rz)—cos (Ry) sin (Ry) (1.11)
7= _sin(Ry) (1.12)
Fg=cos(Ry)sin(Ry) (1.13)
F9=cos(Ry)cos(Ry) (1.14)

(Rx, Ry, Rz) ¢ Ug eksen etrafindaki doniikliigiin Euler acilar
(Tx, Ty, T): Duinya koordinatlarindan imge koordinatlarina 3B dteleme elemanlari

Diinya koordinatlarindan (X;,Y;) , distorsiyonsuz imge diizlemi koordinatlarmna (X, ,Y;,)

doniisim

Xy =t (1.15)
Y, _f4 (1.16)
Zj

Distorsiyonsuz resim koordinatlarindan (X, Y, ) distorsiyonlu resim koordinatlarma

(Xq,Yq) dontisiim asagida ifade edilmistir.
X, = Xq (1+kr?) (1.17)

Y, . Y, (1+kr?) (1.18)



r= /Xﬁ + Y4

ve k, lens distorsiyon katsayisidir.

Imge  diizlemindeki  distorsiyonlu  koordinatlardan (Xg4, Yq),

koordinatlarina (X;, Yf) doniisiim asagida ifade edilmistir.

X, = S’;Xd +C,
X
_Ya
Y=g+ Gy

Burada;

Cx, Cy: Radyal lens distorsiyon merkezi koordinatlaridir.

sonug

(dx, dy): x ve y yoniindeki komsu sensor elemanlar1 arasindaki mesafedir.
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(1.19)

imge

(1.20)

(1.21)

d,ve d, kamera parametreleri olarak belirlenmistir. Onlar CCD (Charge-coupled

device) boyutuna ve imge ¢oziiniirliigiine baghdir. (Xf, Yr) , imgedeki sonug piksel

konumudur [38].



2. BOLUM
GORSEL MODELLEME YONTEMLERI VE HAREKET
YAKALAMA

2.1. Gorsel Modelleme Yontemleri

Farkli disiplinlerde ii¢ boyutlu dijital modellere duyulan ihtiyag, gelisen teknolojiye
bagl olarak artmaktadir. Fotogrametri ve bilgisayarda gérme alanlarmin 6nemli bir
arastirma konusu olan 3B modeller, nesnelerin 2B imgelerine gore daha anlamli ve
detayli olmas1 nedeniyle tercih edilmektedir. 3B model elde etmek i¢in gelistirilmis ¢ok

sayida yontem bulunmaktadir.

3B nesne gericatimi, renk bilgisi ve 3 boyut geometrisinin iiretilmesini kapsar [1]. 3B
nesne gerigatim yontemleri aktif ve pasif yontemler olmak tizere Sekil 2.1°deki gibi 2
kategoriye ayrilabilir [2]. Aktif yontemler genel olarak giivenilir derinlik bilgisini elde
etmek i¢in O6zel aygitlar kullanirlar. Dizi tarayicilar, yapisal 1s1k paterni, derinlik
kameras1 yaygin olarak kullanilir. Ancak bu sistemler veri elde etmede 6zel yeteneklere
ve pahali donanimlara gereksinim duyarlar. Aktif yontemlerin aksine pasif yontemlerde
genel olarak farkli goriis agilarindaki dijital RGB kameralar kullanilir. Boylece 2
boyutlu renkli imgelerden 3 boyut bilgisi ¢gikartilir [3].

Nesnelere ait 3B model iiretiminde kullanilan ydntemler, genel olarak aktif ve pasif
modelleme yontemleri olmak iizere smiflandirilirlar. Aktif yontemler, nesne lizerine
yansitilan tarayici isaretlerden ii¢ boyut bilgisinin ¢ikartilmasi esasina dayanmaktadir.
Nesne iizerine yansitilan isaretler, yapisallastirilmis 151n demeti, izdiisiiren bir projektdr,
cizgi lazer veya 151k kaynagi olabilir. Aktif yontemler, 3 boyut bilgisini elde etmek i¢in
lazer ya da kodlanmis 151k gibi kontrollii bir 151k kaynagi kullanirlar [39, 40, 41].
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Pasif tarama yontemlerinde amag ise bilgisayarli gérmenin (computer vision) temel
problemi olan 2B imgelerden goriintiiniin ii¢ boyutlu yapist ile ilgili bilgi ¢ikarmaktir.
Pasif modelleme yontemlerinde, nesnelerin fotograflari kullanilmakta ve genellikle 6zel
donanimlara ihtiya¢ duyulmamaktadir. Golgeden (shape from shadow), cift bilgiden
(shape from stereo), hareketten (shape from motion), siluetten (shape from silhouette),
hacimsel birimlerin renklendirilmesi (voxel coloring), uzay oyma (space carving), golge

ile erim tarama (shadow scanning) pasif tarama yontemleri olarak siralanabilir.

Golge ile erim tarama yOnteminde, golgenin cisim iizerindeki kirilmasina bakilarak,
kirilmanin ~ gerceklestigi  yerlerdeki derinlik bilgisi hesaplanir. Voxel coloring
algoritmasinda nesneyi kapsayacak sekilde bir baslangic kiipii hesaplanir. Elde edilen
kiip belli ¢oziiniirliikte kiiplere ayrilir. Nesnenin modeli her bir kiipiin renginin
cikartilmasiyla iretilir. Bir renk atamasi yapilamayan kiiplerin, nesnenin {izerinde
olmadig1 varsayilir. Hacimsel birimlerin renklendirilmesi yontemi sadece iki renk
kullanilarak yapilirsa bu yontem uzay oyma (space carving) olarak adlandirilir.
Hacimsel birimin modelde olup olmayacagimi gostermek i¢in bu iki renk kullanilir [4].
Siluet bilgisini kullanan 3DSom, Scanbook Scanbull Scanner gibi ticari bazi1 yazilimlar

mevcuttur.

Calisma kapsaminda pasif tarama yontemlerinden olan siluet tabanli (shape from
silhouette) tarayicilar kullanilmistir. Fiziksel nesnelere ait 3B modellerin iiretilmesine,
3B yilizey tanima, ters-miihendislik, endiistriyel iirlin tasarimi, sanal miize tasarimlari,
kat1 modelleme, endiistriyel haritacilik, sanal gercekeilik gibi bir¢cok alanda ihtiyag
duyulabilmektedir [10]. Tarihi ve kiiltiirel mirasin ti¢ boyutlu olarak belgelendirilmesi
ve korunmasi, tarihi ve Kkiiltlirel mirasin zarar gorme ihtimaline karst gelecekte
yapilacak ¢aligmalara referans olusturabilecegi gibi, sanal gerceklik uygulamalarina ve
sanal miizeler olusturulmasma olanak saglamaktadir. Ozellikle kiigiik ve orta dlgekteki
eserlerin (kase, ¢anak, ¢omlek, para, sise, heykel vb.) modellenmesinde siluet tabanli
model tarayicilar kullanilabilmektedir. Ayrica, bu alandaki donanmmlarin yiiksek
maliyetleri sebebiyle, arastirmacilar pratik, ucuz, hizli ve yiiksek dogruluk saglayan 3B
nesne gericatim algoritmalar1 arastirmaya ve gelistirmeye yonelmislerdir. Yogun
caligmalar siirdiiriilen 3B nesne gericatim yontemleri arasinda siluet imgelerinden 3B

nesne gerigatim algoritmalar1 gelmektedir [10].
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2.1.1. Pasif Modelleme Yontemleri

2.1.1.1. Golgeden Sekillendirme (Shape From Shading)

Golgeden sekillendirme yontemi, ilk olarak 1970’lerin baginda yilinda Horn tarafindan
ortaya atimustir [42]. Tek resimden nesnelerin sekillerini elde etmek miimkiindiir.
Nesne yiizeyin farkli boliimleri farkli odakli yonlendirilirse, bu bdliimler farkl
parlakliklarda ortaya c¢ikabilir. Parlakligin mekénsal dagilimi, yani golgelendirme,
ylizey pargalarinin bu yonelimini hesaplamak i¢in kullanir. Golgeden sekillendirme
yontemleri nesnelerin 3B modellerini elde etmek i¢in resimlerin golge ve
parlakliklarindaki degisimleri kullanir [43]. Bu yontem, 151k kaynaklari, kameralarmin
bilinen konumlar1 ve resim parlakliklarindan 3B bilgisini ¢ikarir. Ayrica bu yontem,
gelis acis1 (angles of incidence) ve ¢ikis agisinin (emergence) bir fonksiyonu gibi
nesnelerin yansitimlarini modeller. Farkli aydinlatmali ¢oklu imgeleri ve hareketli 151k
kaynakli imge dizilerini kullanan farkli gélgeden sekillendirme yontemleri mevcuttur.
Bu yontem 1siklandirmanin kontrol altina alinabildigi ortamlarda ve piiriizsiiz parlaklik
degisimlerini iceren imgelerde uygulama alan1 bulmaktadir. Bagka bir ifadeyle, ¢6l ve
orman gibi alanlarda geleneksel stereo uygulama yontemleri uygulanamazsa gélgeden

sekillendirme yontemleri sayisal yiikseklik modellerini iiretmede de kullanilabilir [9].

2.1.1.2. Hareketten Sekillendirme (Shape From Motion)

3 boyutlu model iiretim yontemlerinden biri olan hareketten sekillendirme yontemi
imge Ozelliklerinden 3 boyut yapt parametrelerini ve zamanla degisen hareket

parametrelerini iireten bir yontemdir.

Bir imge dizisinde meydana gelen konumsal ve zamansal degisimlerden sahnenin geri
catimi gergeklestirilebilir. Hareketten sekillendirme yontemi kamera ve sahne
arasindaki ilgili hareket verilerini kullanir. Stereo teknigine benzer olarak bu islem alt
slireclere ayrilabilir. Bunlar, sahnenin gerigatimi ve birbirini izleyen karelerden benzer
olanlart bulmaktir. Buna karsin bazi farkliliklarda mevcuttur. Birbirini izleyen kareler
arasindaki farkliliklar ortalama olarak stereo ciftlerinden daha kiigiiktiir. Ciinkii imge
dizileri yiiksek oranlarda oOrneklendirilebilir. Stereo’nun aksine harekette, kamera
gorlisti ve sahne arasindaki 3B yer degistirme iliskisi sadece 3B doniisiimden

kaynaklanmaktadir [42].
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Cok sayida hareketten sekillendirme algoritmasi gelistirilmistir [44,45,46]. Genel olarak
videodaki sahne yakalanir, bundan dolay1 uyumsuzluk azdir. Video dizilerinde noktalar
otomatik olarak izlenebilir ve eslestirmeler dogrulanabilir. Hem nokta hem de ¢izgiler
gericatim i¢in kullanilabilir. Yapmin ve hareketinin kalitesi uygun olmasina ragmen,

metrik dogruluk zayiftir ve bu yontem iyi 6zellik izlenmesine ihtiyac¢ duyar [9].

2.1.1.3. Stereo Yontemler (Shape From Stereo)

Stereo sistemler, belirli bir baz mesafesiyle iki kamerayla goriintiilenmis nesnelerin, 3
boyutlu modelinin elde edilmesini saglar. Sistem insan goziiniin 3 boyutlu gorme
yetisinin taklit edilmesiyle gelistirilmistir. Cift gorisli sistemlerde tiglinci boyutun
algilanmasima geometrik ve fiziksel 6zellikler olanak saglamaktadir. Yakimn cisimlerin
uzaktakilere gore daha biiyiilk goriinmesi (geometrik perspektif), arkadaki nesnelerin
ondekiler tarafindan kapatilmasi, yakindaki nesnelerin parlak uzaktaki nesnelerin soluk
goriinmesi, goriigler arasinda yatay paralaks bulunmasi gibi 6zellikler derinlik algisina
imkan saglamaktadir. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi eger kalibre edilmis kamera ¢ifti ve P

noktasimin en az iki goriintiide yeri belirlenebiliyorsa, noktanin 3. boyutu elde edilebilir.

o
P nulcta?.;;_
1. giriintii diizlemi e ™
— ~._ 2. giriintii diizlemi
EL"F \P’ P, T
b <k T
- _ak
O, O
1. goriintiiniin odag 2. giriintiiniin odag:

P, : P noktasmn 1.gdriintii diizlemindeki gdriintiisii
P: : P noktasmin 2.oiriintii diizlemindeki siriintiisi

Sekil 2.2. Stereo goris
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2.1.1.4. Shape From Silhoutte (SFS)

Siluet tabanli tarayicilar, nesnelerin siluet imgelerini kullanarak, bir nesnenin 3B
modelinin {iretimini saglayan, pasif tarama yOntemlerindendir. Pasif tarama
yontemlerinde, modellenecek nesneler ile ilgili bilgi ¢ekilen fotograflardan ¢ikarilmaya
calisilir. Bu yontemde, modellenecek nesneye ait fotograflarin elde edilmesi ve kamera
kalibrasyonu, model geometrisinin ¢ikarilmasi ya da siluet ¢ikartimi ve modelin yiizey
goriintiisiinlin  ¢ikarilmasi gibi islemler gergeklestirilmektedir. Farkli goriintiilerden
nesnenin fotograflarinin elde edilmesinden sonraki asama siluet ¢ikartilmasidir. Siluet,
mevcut imgeler icerisinde, nesnenin dis yilizeyleridir. Siluetler daha sonra gercek bir
nesneyi tanimlayan 3 boyutlu modeli tiretmede kullanilmaktadir. Ttim siluet konilerinin
kesisimi ya da SFS algoritmalariim sonucu gorsel zarf (visual hull) olarak adlandirilan

bir hacim tanimlar [10].

Siluet imgelerinden 3B model {iretme diisiincesi ilk defa Baumgart tarafindan ortaya
atilmistir [8]. Baumgart dort siluet imgesinden bir oyuncak at ve bir oyuncak bebegin
3B modelini tiretmistir [47,48]. Siluet imgeleri kullanilarak gergeklestirilen ve hacimsel
tanimlamalar saglayan 3B nesne gericatim yOntemlerinden bahsedilmistir [49,50].
Potmesil, Noborio, Ahuja SFS’yi hizlandirmak i¢in Octree veri yapisi kullanmislardir
[48,51,52,53]. Shanmukh ve Pujari siluet imgelerini elde etmek i¢in optimal fikirler elde
etmislerdir [48,54].

Genel olarak siluetlerle gergek diinyada gdlgeler seklinde karsilagilir. 3B fiziksel
nesnenin bir perde lizerine izdiisliriilen golge siluet imgeleri kullanilarak nesnenin 3B
gerigatim igin gelistirilen bir algoritma verilmistir [55]. Olsson siluet imgelerini elde
etmek icin ilk defa donen bir platform kullanma fikrini Oonermistir [56]. 3B nesne
gerigatim yontemleri siluet imgelerini kullanarak hacimsel gorsellestirme tekniklerinden
yararlanirlar. Tiim siluet konilerinin kesisimi ya da SFS algoritmalarmin sonucu gorsel
zarf (visual hull) olarak bilinen bir hacim tanimlar [10]. Geleneksel olarak SFS, duragan
objelerde ve hareketli objelerde uygulanabilir. 3B nesne gerigatimi igin hareketli
nesnelere ait siluet imgeleri kullanarak gerceklestirilen bir arastirma gerceklestirilmistir
[57]. Kamera kalibrasyon tekniklerinden uygun olan bir yontem yardimiyla karsilikli
yoneltmeleri gergeklestirilen siluet imgeleri kullanilarak tanimlanan siluet konilerinin

kesisimi olan gorsel zarfi liretmek siluet tabanli 3B nesne gerigatim yontemlerinin
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temelini olusturmaktadir. Bu uygulama hacim kesistirme olarak adlandirilir. 3B siluet
koni hacimlerinin kesistirilmesi problemini 2B kesisimlere doniistiiren ¢oklu imgeler ve
bu imgelerin karsilikli yoneltme parametreleri kullanilarak tanimlanan bir yontem
verilmistir [58]. SFS yontemi nesnenin giivenilir 3 boyutlu modelinin tiretilmesi i¢in 6n
plan nesnesinin hassas ya da dogru siluet bilgisine ihtiya¢ duyar. Hwang ve Kweon
grafik tabanli optimizasyon ve bir istatistiksel model kullanan bir siluet cikartim
yontemi onermislerdir [59]. Son zamanlarda gorsel zarfi hizli bir sekilde tiretmek igin
gercek zamanl ¢ok sayida yontem oOnerilmistir. Ladikos gercek zamanli performans
elde etmek i¢in GPU tabanli bir gericatim yontemi kullanan bir yontem 6nermistir [60].
Bazi yontemler 3B nesne gericatiminin yiiksek dogrulugu icin SFS yontemleri ile diger
yontemlerin kombinasyonlarini icermektedir. Nesnelerin i¢ biikey ylizeylerinin ya da
konkavliklarinin (bir kasenin i¢ yiizeyi gibi) modellenmesinde bu yontem yeterli
sonuclar1 verememektedir. Bu sebeple SFS yontemiyle yapisal 1siktan sekillendirme
yonteminin kombinasyonunu igeren bir yontem onerilmistir. Bu yontemde nesnelerin i¢
biikkey yiizeyleri yani konkavliklar1 tamamlanmistir [61]. Esteban ve Scgnutt SFS
yontemini baslangic olarak kullanmis bu yOntemle oyma derinliginin kestirimini
kullanan bir ¢oklu stereo oyma (multi-stereco carving) yontemini birlestirmislerdir [62].

Siluet Tabanl Tarayicilarm uygulama asamalar1 Sekil 2.3’deki gibidir.

Kamera
Kalibrasyvonu
Siluetlerin
Nesneye aif Cikartilmas:
Fotograflarin Elde “ve Girsel 3 Bovutlu
Edilmesi Zarfm Modelin Uretimi
Uretimi

Sekil 2.3. Siluet tabanli yontemlerin uygulama asamalari

SFS yontemi giris imgelerinden gorsel zarfin yaratilmasiyla nesnenin 3 boyutlu
modelinin iiretilmesini saglar. Gorsel zarf nesne seklinin 3 boyutlu kestirimidir. Gorsel
zarfi elde etmek i¢in, nesnenin elde edilen resimlerinden siluet bilgisi ¢ikartilabilir. 3
boyutlu nesnenin seklinin kestirimi g¢oklu imgelerden yaratilan siluet konilerinin

kesisiminden elde edilebilir. Gorsel zarf iyi bir kestirim olmasina ragmen, nesneyi tam
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olarak kusatamamakta ya da kapsayamamaktadir. Bu eksiklige karsin, ¢ok sayida
arastirmaci tarafindan basit donanimlar icermesi, maliyetinin diisiik olmas1 agisindan
nesnelerinin 3 boyutlu modellerini iiretmekte kullanilmaktadir. Gorsel zarfin

tiretilmesinde hacim kesistirme islemi Sekil 2.4’de gosterilmistir [9].

Kamera 1

Kamera 2

3B Nesne

Sekil 2.4. Gorsel zarf igin hacim kesistirme [60]

Siluet tabanli tarayicilarda, nesneye ait fotograflarin elde edilmesi ve kamera
kalibrasyonu asamasinda, nesne fotograflar1 farkli goriis acilarindan gekilir. Donen
patern ve sabit bir kamera ile olusturulmus diizenegin kullanilmasi i¢in bazi 6zel
nedenler vardir. Temel neden kameranin hareket etmesine bagli olarak kamera
kalibrasyonundan elde edilen, nesnenin 3B modelinin tretilmesi i¢in gerekli olan
kamera parametreleri degismesi olarak ifade edilebilir. Bu nedenle kalibrasyon
parametreleri 6zel kamera diizenegi i¢in kendine 0zgii degerlere sahiptir. Diger bir
neden ise, kameranin hareket ettirilmesi yerine nesne iizerindeki ¢cemberin tipki bir
doner levha gibi dondiiriilmesidir. Nesnenin farkli fotograflar1 arasindaki doniis agisi
imgelerin sayisina gore farklilik gosterecektir. Bir doniis (360 derece) istenilen fotograf
sayisina bagl olarak esit biiylikliikteki acilara boliinebilir. Nesne imgelerinin sayisi,
iretilecek sonu¢ modelin istenilen dogrulukta elde edilmesi acisindan da biiyiik bir

onem teskil etmektedir.
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Sekil 2.5. Nesnenin fotograflarinin elde edilmesindeki doniiklikler

Sekil 2.5’te gosterilen n indisi, nesnenin fotograflarinin sayisidir. Farkli kamera
konumlar1 gibi diisiiniilebilir. Da (360 derece /n) indisi, doner masanin doniis agisini
ifade etmektedir. Cesitli a¢ilardan 3 boyutlu modeli iiretilecek nesnenin resimleri farkli
goriis agilarindan cekildikten sonra kamera kalibrasyonu ve resimlerden elde edilmis

siluet bilgileri kullanilarak gorsel zarfin iiretilmesine asamasina gegcilir.

Siluet tabanli (shape from silhouette) tarayicilarda, kamera kalibrasyonu ile elde edilen
izdlistim merkezlerinden siluet kenarlarina dogru tanimlanan dogrularin sinirlandirdigi
siluet konilerinin kesistirilmesi ile 3B modele ulasilmas1 agisindan kalibrasyon asamasi
onemlidir [10]. Kamera parametrelerinin bulunmasi, bir cismin tanimlanmasindan
onceki ilk asamadir. Nesnelere ait 3 boyutlu modellerin olusturulabilmesi i¢in; 2
boyutlu (u,v) resim diizlemi ile 3 boyutlu (X,Y,Z) diinya koordinat sistemi arasindaki
doniisiimii tanimlayan kamera kalibrasyonu yapilmalidir. Kamera kalibrasyon isleminde
2 boyutlu resim diizlemi ile 3 boyutlu diinya koordinat sistemi arasindaki iliski

modellenerek kameralara ait parametreler hesaplanir [8].
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Siluet tabanli (shape from silhouette) tarayicilarda, kalibrasyon sonucunda goriintiilenen
3B sahnenin 2B imge yiizeyine doniigiimiinii tanimlayan kamera parametreleri elde
edilir. Degerlendirilen bu doniisiim iki temel parametre grubundan meydana
gelmektedir. Kamera i¢ yoneltme elemanlari ilk grup parametreler olarak adlandirilirken
kamera dig yoneltme elemanlar1 (X0, YO, Z0, o, ¢, x ) ikinci grup parametreler olarak
tanimlanir [10]. Kamera izdiistim noktasina ait dis yoneltme elemanlar1 tanimlandiktan
sonra siluet konilerin elde edilmesi i¢in kamera projektif doniisim matrisi M
hesaplanmaktadir [10,63].

Siluet konilerinin yapisinin nasil olustugu asagida gosterilmistir. Buna gore,

!

x' X
32’, =M |” (2.1)
1 1

XI
Z

' —f=
-12)-[ =

ZI
Burada 3B imge 6gelerinin referans koordinatlar1 (x,y,z), 3B imge 6gelerinin kamera

sistemi karsiliklar ise (x’,y’,z’)’dir. (u,v) imge koordinatlaridir. (u,v,) imge ana

noktasina ait koordinatlardir. (f) odak uzakligidir. M matrisi

a1 412 413 X
a a a
M= 421 22 23 Yo (2.3)

aszyp Q32 A3z Zp

0 0 0 1

ile tanimlanmaktadr. (a; i=1,2,3.) elemanlar1 kamera projektif doniisim matrisi

elemanlaridir ve (o, @, ) ya bagl olarak hesaplanirlar [64,65].

Coklu kameralardan hacimsel 3B nesne gericatimi, bilgisayarli gérme ve fotogrametride
onemli bir arastirma alanmidir. Gorsel zarf iiretimi, voxel coloring, space carving,
olasilikli optimizasyon tabanli yaklasim gibi ¢ok sayida hacimsel 3B nesne gerigcatim
yontemleri nesnelerin siluet bilgisini kullanirlar [66,67,68,69]. Siluet bilgisi arka plan
cikarma olarak elde edilebilir. Gorsel zarfin dogrulugu nesnenin 3B modelinin kalitesi
acisindan ¢ok dnemlidir ve siluetlerin hassas bir bigimde ortaya ¢ikarilmasi nesnenin 3B

modelinin tiretilmesinde kritik bir rol oynar [70].
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3B nesne gericatimi igin siluetlerin elde edilmesi gri tonlu resimlerdeki arka planin
cikartilmasma dayanir. Ilgili piksellerdeki basit yogunluk farkliliklar1 aracihiiyla
nesnelerin siluetlerini ortaya ¢ikarilabilir. Arka planin ¢ikartilmasinda, belirlenen uygun
esik degeri onemlidir. Yiiksek esik degeri anlamli degisimleri ortadan kaldirirken,
diisiik esik degeri de bu degisimleri dikkate almamaktadir. Gri tonlu resimlerdeki
giriiltiiler ve smirli niceleme seviyelerinden dolayt 3B nesne gericatimimin
gerceklestirilmesi i¢in dogru esik degeri belirlenmesine ragmen ¢ikartilan siluetler

uygun sonugclar1 gosteremeyebilir [70].

Siluetlerin ¢ikartilmasinda bazi 6nemli kriterlere dikkat etmek gerekmektedir. 3B nesne
gericatiminda bosluk, c¢ukur ya da delikler meydana getirmesi agisindan nesne
bolgesindeki eksik ya da kaybolmus siluet pikselleri 6nemli rol oynamaktadir. Voxel
coloring ya da space carving gibi 3B nesne gericatim yontemlerini uygulanmasina
ragmen, bu hatalar elimine edilememektedir. Bu sebeple, nesne bolgesindeki unutulmus
ya da kaybolmus piksellerin sayilar1 minimize edilmelidir. Gorsel zarf, siluet
imgelerinin kesisiminden elde edilir. Bu sebeple siluetlerin sinirlar1 nesnenin 3B
modelinin dogrulugunu belirlemede etkisi biiyliktiir. Fakat resim uzaymdaki dogru
sinirlarin hassas olarak dlgiilmesi zordur. Istenilen 3B modele ulasmak igin gorsel zarfi
olusturacak siluetlerin ¢ikartilmasinda siluet sinirlarinin hassas olarak cikartilmasi ve
nesne bolgesindeki eksik piksellerin minimize edilmesi gerekmektedir [70]. Sonug

olarak siluetlerin kesistirilmesi ile 3 boyutlu model elde edilir.

2.2. Hareket Yakalama

Insan hareketlerinin analizi, biyomekanik, navigasyon, egitim-simulasyon, sanal
gerceklik ve animasyon gibi uygulamalarda hareket yakalama teknolojisinin Gnemi
gittikce artmaktadir [5,6]. Hareket yakalama hareketin kaydedilerek sayisal bir modele
doniistiiriilmesi olarak tanimlanabilir. Aktor veya aktorlerin hareketlerini saniyede pek
cok kez ornekleyebilen bir hareket yakalama sisteminde kaydedilen bilgi aktoriin dis
gorliniisii ile ilgili bir bilgi olmayip sadece aktoriin gergeklestirdigi hareketlerdir
[71,72].
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1970’lerden itibaren biyomekanik alanindaki fotogrametrik analiz araglar1 ile baslayan
hareket yakalama, egitim, sinema, spor faaliyetlerinin analizi, bilgisayar animasyon ve
oyun sektorii gibi teknolojik alanlarda kullanilmaya baslamistir. Akustik, inersiyal,
LED, manyetik veya reflektif isaretleyicili veya bunlarin kombinasyonu seklinde pek

cok hareket yakalama sistemi gelistirilmistir [71,72].

Hareket yakalama teknolojisini elektromekanik, elektromanyetik, elektrooptik ve
inersiyal algilayic1 tabanli sistemler olarak siniflandirmak miimkiindiir. Ozellikle isaret
tabanli ve tv kameralar1 tabanl ticari elektrooptik sistemler insan hareketlerinin 3B
kinematiklerinin kaydedilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir [5,6]. Optik sistemler
isaretlerin aktif veya pasif olmasina bagli olarak aktif ve pasif sistemler olarak
smiflandirilabilir. Bu tiir sistemler basit bilgisayarli gérme tekniklerini uygulayan 6zel
donanimlar igerirler [6]. Optotrack, Costel gibi aktif sistemler viicut {izerine
yerlestirilmis ya da eklenmis 1sik yayan diyot (LED) kullanirlar [73,74]. Hareket
halinde iken, bir kameranin isaretleri gordiigii anda onlar1 aninda algilayabilmesi,
kurulumu ve 6grenilmesinin kolay olmasi, tasinabilir ve genisletilebilir olmasi ve canli
performans i¢in ideal olmasi aktif sistemlerin avantajlar1 olarak gosterilebilir. Vicon,
Elite, Maxreflex gibi pasif kizilotesi sistemler yansiyan 1s1¢in kaydedilmesiyle ve kizil
Otesi 1siklandirma ile kablosuz tersine yansitici isaretlerin  kombinasyonunun
kullanilmasiyla ¢alisir [74,75,76]. Bircok kamera tarafindan izlenen isaretleyicilerin
kullanilmasi, kablo baglantis1 olmadan hareketlerin serbest¢e gergeklestirilebilmesine
olanak saglayan optik sistemlerde veriler diger sistemlere gore daha temiz ve detayh

olmasina karsin sistemin maliyeti ¢ok yiiksektir [77].

Harici kameralar olmaksizin hareket halinde insan viicut hareketlerinin yakalanmasini
saglayan sistemler mevcuttur. Bu sistemlerden elektromanyetik sistemlerde sabit duran
vericiye gore konum izlenebilmesi i¢in bir dizi manyetik alic1 giyilir. Bu sistemlerde
pozisyonlar kesin olup uzaklik arttikca manyetik bozulma gergeklesir. Veriler optik
sistemdeki kadar net degildir ve manyetik alandan bir miidahale s6z konusudur.
Sistemde bilgisayara bagli kablolar olmasmdan dolay1 hareketler kolay ve rahat
gerceklestirilemez [77]. Ayrica inersiyal tabanli sistemlerde hareket verilerinin

yakalanmasinda kullanilmaktadir.
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2.2.1. Inersiyal Konumlandirma Tabanh Hareket Yakalama Sistemi
2.2.1.1. Genel Bilgiler

Kablosuz baglanti mesafesinde her yerde kullanilabilen Xsens Moven Hareket
Yakalama Sistemi tagmabilir bir sistem olup stiidyo ya da laboratuar gibi ortamlarda
mekan sinir1 olmaksizin ¢aligma imkani saglamaktadir. 3 Boyutlu animasyon, sanal
gerceklik, egitim-simiilasyon, biyomekanik gibi alanlarda kullanilabilmektedir [78].
Xsens Moven Hareket Yakalama Sisteminin toplam kurulum siiresi yaklasik 10
dakikadir. Deneyleri gergeklestiren kisinin nesnelerle veya insanlarla temas etmesiyle
olgmelerde herhangi bir bozulma olmamaktadir. Olgme esnasinda hareketlerin
smirlanmamasi sistemin avantajlar1 olarak gdosterilebilir. Bu sistem harici kameralara,
yansiticilara ve isaretleyicilere ihtiyag duymadigindan optik hareket yakalama
sistemlerinde yaygm olarak karsilasilan optik isaretlerinin algilanamamasi gibi

sorunlarla karsilasmamaktadir [78].

2.2.1.2. Gereg, Yontem ve Donanim

Uygulamada elde edilen 3 boyutlu modelin canlandirilmasinda kullanilacak insan
viicuduna ait hareket verilerinin yakalanmasinda Xsens Moven Hareket Yakalama
Sistemi kullanilmistir. Bu sistemde, 16 ataletsel hareket sensorii bulunmakta olup her
sensOr 3 boyutta gyro, 3 boyutta ivme ve 3 boyutta magnetometre bilgisi sunmaktadir

[78].

Moven sistemi asagidaki bilesenlere sahiptir:

. 1 adet esnek, likra (polyurethanefibre), kiyafet

o 11 adet kablolu dahili inersiyal hareket yakalayict

. 2 adet dahili inersiyal hareket yakalayici bulunan eldiven

. Dabhili inersiyal hareket yakalayicili 1 adet baslik ve 1 adet kafa bandi

. 2 adet ayakkabi bantli inersiyal hareket yakalayici
o 2 adet Xbus master cihazi
o 2 adet Moven kablosuz alic1

. 8 adet AA tipi pil ve sarj cihazi
. 2 adet 12 volt gii¢ adaptorii
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. Moven Studio yazilimi
. Moven Yazilim gelistirme kiti
. Moven kullanici rehberi

° Moven hizli kullanim kitapgigi [78].

Moven sistemi algilayicilarindan, MTx kompakt, minyatiir bir inersiyal 6l¢me birimidir.
MTx’in 3B manyetometreleri diinyanin manyetik alanini 6lgmektedir. MTx’in 3B lineer
ivme-olgerleri tiim ivmelenmeleri 6lgebilmektedir. MTx dahilinde bulunan 3B gyro’lar
(jiroskoplar) ise agisal hizlar1 yiiksek dogrulukla 6lgmektedir. Moven giysisinde ¢alisan
iki tip sensor birimi vardir: MTx ve MTx-L. Her bir sensér modiili i¢sel olarak ayni
olmasina ragmen farkl tipte konnektorlere sahiptir. Sekil 2.6’daki Standart MTx’in ayni

tarafta olan iki konnektorii vardir [78].

Sekil 2.6. MTx algilayicisi [78].

Sekil 2.7°deki MTx-L’de kasanin ve konektorlerin arasinda kablo vardir. Bu birimler

omuz, kol ve bacaklarda kullanilir.

Sekil 2.7. MTx-L algilayicis1 [78]

Moven sistemindeki Xbus Master cihazi, ¢oklu MTx hareket izleyicilerin Xbus
kablosuyla birbirine baglanmasimi saglar. Bagli olan inersiyal hareket izleyicilerine gii¢

iletir ve senkronize edilmis Ornekleri sensorlerden toplar. Toplanan veri kablosuz bir
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baglant1 veya USB seri kablo ile PC veya diziistii bilgisayara iletilir [78]. Moven
sisteminde Xbus Master ile bilgisayar arasindaki veri trafigini gerceklestiren iki
kablosuz alici (WR-A) mevcuttur ve Sekil 2.8’de gdsterilmistir. Her bir kablosuz alici
bos bir USB portuna baglanmalidir [78].

Anten

—\Nwtx\

LED Durumu

USB baglantsst

Kablosuz Alict

Sekil 2.8. Xbus Master ile bilgisayar arasindaki veri trafigi
i¢in kablosuz alic1 [78]

Moven sisteminden bilgi almaya baslamanin en kolay yolu Moven studionun
kullanilmasidir. Bu yazilim 3 boyutlu karakterin es zamanli gorilebilecegi,
kaydedilebilecegi, diizenlenebilecegi ve farkli bigimlerde dosyalarda kaydedilebilecegi
Windows kullanic1 arabirimi saglamaktadir. Asagida verilen Sekil 2.9’da verilen Moven

Studio veri akis mekanigi (Network Streaming) sema tizerinde gosterilmistir [78].

export
Mowven Studio E

S —
A BWvwH FBX

Mowven APl
AME.DLL

Sekil 2.9. Moven Studio-veri akis mekanigi [78]
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Tiim hareket verileri Xsens Moven tarafindan tanimlanan XML kokenli “.mvnx”
formatinda yakalanir. Moven, elde edilen 6lgme degerlerini Hareket Yakalama alaninda
yaygin olarak kullanilan “.Bvh” ve “.Fbx” dosya formatlarina doniistiirebilmektedir.

Sekil 2.10°da Xsens Moven sisteminin genel goriiniimii verilmistir [78].

Sekil 2.10. Xsens Moven sisteminin genel goriiniimii [78]

2.2.1.3. Xsens Moven Sistemimin Calisma Prensipleri ve Sistem Kalibrasyonu

MTx, ii¢ boyutlu jiroskop (gyro), akselerometre ve manyetometrelerden olusan bir
inersiyal ol¢tim algilayicisidir. Tiim algilayicilar Xbus Master cihazlarina bagli olup bu
algilayicilar senkronize calisirlar ve olgtiikleri degerler kablosuz olarak bir bilgisayara
aktarilmaktadir. Algilayicilar ve kablolar: likrali bir elbiseye entegre edilmistir. Moven
sisteminin toplam agirligi 1.9 kg’dwr. Moven’i olusturan algilayicilar iskelet yapisini
tanimlayan temel eklemleri tasiyan ayaklara, alt bacaklara, {ist bacaklara, pelvise,
omuzlara, kafaya, iist kollara, 6n kollara ve ellere yerlestirilmistir. Algilayicilarin
viicuda yerlestirilmesinde hangi algilayicinin viicutta hangi bdlgede oldugunu

tanimlayacak bir kalibrasyon asamasina ihtiya¢ duyulur [72,79].

Moven hareket yakalama kiyafeti elastik kumagtan yapilmistir. Kolaylikla birgok farkli

boyuta uyum saglayabilir. Moven’de kullanilan hassas cihazlarin ve baglantilarin zarar



27

gormemesi i¢in sistemi kullanirken ¢ok dikkatli olmak gerekir. Sistemde kablosuz
iletisim ile baglant1 kuruldugu i¢in moven kiyafeti iizerine ayrica farkl giysiler de

giyilebilir [78].

Giysiyi giymeden 6nce XBus Master kablosuz vericileri ¢ikartilmaktadir. Eldivenler ve
ayakkabi bantlar1 ve kafa bandi kablolar1 da cikartilmistir. Giysi, ana fermuar ve
bacaklardaki iki fermuar agilarak kolayca giyilebilmektedir. Kiyafetin alt kismi
kablolara basmamaya dikkat ederek giyilmelidir. Daha sonrasinda her iki kol sirasiyla
giyilmelidir. Hareket yakalama sensorii ayakkabi {izerine giyilecek ise ilgili sensor Sekil

2.11°de gosterildigi gibi ayakkabinin iistiine yerlestirilen plastik iizerine konulmalidir
[78].

Bag Sensori

El Sensorii

Kol Sensorii

Ust Kol Sensérii

XBus Master

Omuz Kemigi Sensori

Legen Kemigi Sensorii

Ust bacak Sensérii

| Ust Bacak Sensgrii |

| Alt Bacak Sensorii |

| Avak Sensori |

Sekil 2.11. Inersiyal algilayicilarin yerlesimi [78]
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Ayakkabisiz kullanimda bant kullanilabilir. Daha sonra kablolar baglanmalidir. Biitiin
fermuarlar kapatilir. Baslik giyilir. Eldivenler giyilerek kablolar1 baglanir. XBus Master
vericiler ceplere yerlestirilerek kablolar1 baglanir [78]. Dogru bir bigimde biitiin viicut
hareketlerini yakalamak i¢in Moven sistemini kullanan kisinin viicut dlglileri Moven
Studio veri yakalama yazilimina girildikten sonra MTx sensdrlerinin gévde parcalart ile
uyumu saglanmaktadir. Temel ayarlama siireci sadece birka¢ saniye almaktadir. Temel
ayarlama siirecinde kullanilan veriler kullanicmin boyu, ayak biiyikligi ve T
pozisyonu degerleridir [78]. Tablo 2.1°de algilayicilarin insan bedeni tizerindeki

yerlesim yerleri listelenmistir.

Tablo 2.1. Algilayicilarin (sensorlerin) yerlesim yerleri [78].

Sensor Yeri Uygun Konumu

Ayak Ayagm iistiinde orta kisimda

Bacagm alt kism1  Incik kemigi iizerinde diiz bicimde

Bacagin iist kism1  Dizin yan kismui

Sagital diizlemde Z ekseninde kuyruk sokumu kemigi tizerinde

Pelvis
diiz
Omuz Kiirek kemigi iizerinde
Ust kol Dirsek iizerinde yanda
Alt kol Bilek tizerinde Yan ve diiz kisminda
El Elin arka kisminda
Bas Uygun herhangi bir kisminda

Kiyafet giyildikten sonra oOncelikle kalibrasyon yapilmaktadir. Moven kullanicisi
tarafindan kalibrasyon asamasinin gergeklestirilebilmesi i¢in T pozisyonu olarak bilinen
ve daha onceden belirlenmis olan bir durus pozisyonunun gergeklestirilmesi gerekir.
Xsens Moven sisteminin kalibrasyonu i¢in kullanilan temel durus, Sekil 2.12°de verilen

T durusudur. Ayarlama yaparken asagidaki hususlara dikkat edilmelidir:

° Diiz bir zeminde dik bi¢gimde durulur.

o Aralar1 agik bicimde ayaklar yan yana durmalidir.

o Dizler ayak tizerinde diiz olmaldir.

. Kalga dizler lizerinde diiz bi¢imde durmalidir.

. Bel kemigi diiz bigimde durmalidir.

. Omuzlar kalga tlizerinde diiz bi¢imde durmalidir.

. Kollar diiz bi¢imde uzatilmis olarak yanlara acilmalidir.

. Yiiz ileri dogru durmalidir.
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. Sag ve sol organlarm birbiri ile simetrik bir durus sergilemesi gerekir [78].

Vicut Yiksekligi |
L Kol Mesafesi

Y

= J Omuz Genisligi
|
Kalga Genigligi
Kalga Yitksekligi
T &
"k~ Diz Yitksekligi
Zemin ~14 Topuk Yiksekligi

Sekil 2.12. T pozisyonu durusu [78]

Kalibrasyon sirasinda dirseklerin dogru yiikseklikte durdugunu kontrol etmek gerekir.
Kalibrasyon islemi sirasinda hi¢ hareket edilmemelidir. Gergeklestirilen testlerde bu
asamalarim tamamina dikkat edilerek testler biiylik 6zenle yapilmistir. Moven
Studio’daki T durus ayarlamasi sistemin kalibrasyonu i¢in en temel durustur. Bu
durusun hangi yonde yapildigr dnemli degildir. Ancak kalibrasyon islemini en diisiik

manyetik etkilenmenin oldugu yerde yapmak gerekmektedir [78].



3. BOLUM
UYGULAMA

3.1. Uygulama Asamalari

Uygulama kapsaminda, nesnenin 3B modeli 3DSom yaziliminda elde edilmistir. 3B
modelin canlandirilmasi i¢in hareket verilerinin elde edilmesinde Xsens Moven Hareket
Yakalama Sistemi kullanilmig olup 3B modelin canlandirilmasinda 3D Studio Max

yazilimi1 kullanilmistir. Uygulamaya ait akis semas1 Sekil 3.1°deki gibidir.

I 3DSom yaziminda 3B model elde edilmesi I

X sens Mowven Hareket Yakalama Sistermi ile hareket
verlerinin elde edilmesi

3B modelin Xsens Moven Hareket Yakalama Sisteminden
elde edilen hareket verilen: ile 3D Studio Max
platformunda canlandirlmas:

Sekil 3.1. Uygulama akis semasi

3.2. Nesnenin U¢ Boyutlu Modelinin Uretimi

Mevcut ¢ok sayidaki pasif {i¢ boyutlu modelleme sistemleri, taranacak objenin
boyutlarint da smirlandiran yiliksek maliyetli doner levhaya ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu
sistemler nesnenin doku modelini ¢ikarmak i¢in profosyonel 1siklandirmaya ihtiyag
duyarlar. Bu bakimdan 3B model iiretim yazilimlarindan 3DSom hem maliyet agisindan

hem de nesnelerini modelleme agisindan giiglii bir teknolojidir. Herhangi bir objenin ii¢
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boyutlu modellerinin hizli, ucuz bir sekilde iiretilmesi ve rakip teknolojilere gore daha
az teknik beceri ve daha ucuz donanim imkani sunmasi agisindan 3DSom yazilimi
onem kazanmaktadir. Sistem, diiz bir zemin lizerine yerlestirilmis bir kalibrasyon
paterni, nesneyi yiikselterek golge etkisini engelleyen arka plan ve zeminle ayni renkte

olan bir destek, 3B modeli iiretilecek nesne ve sabit bir kameradan olusmaktadir.

3DSom sisteminde 3 boyutlu modelin {iretim asamasi su sekilde siralanabilir:
e Nesnenin fotograflarinin farkli agilardan ¢ekilmesi
e Kamera kalibrasyonunun gergeklestirilmesi ve nesnenin arka plandan ayrilmasi
(boliitleme)
e Siluetlerin ¢ikartilmasi
e Shape From Silhouette yontemi (Siluet konilerinin kesistirilmesi) ile yiizeyin
olusturulmasi

e Doku Haritasmin uretimi

Nesnenin 3B modelinin {iretimi i¢in, nesne, 6zel olarak tasarlanmig fotografin her
acidan ¢ekilmesine olanak saglayan {izerinde 6zel isaretler bulunan kagit bir katman
olan ve modellenecek nesnenin boyutuna gore degisen kalibrasyon paterninin {izerine
yerlestirilen destek tlizerine konumlandirilir. Bir sabit kamera yardimiyla patern iizerine
konumlandirilmis nesnenin fotograflar1 gesitli agilardan gekilir. Elde edilen fotograflar
3DSom yazilimma aktarilip maskeleme ve diizeltme islemleri yapildiginda
goriintiilerden otomatik olarak bir 3B doku modeli olusturulur. Sistem kalibrasyon

islemini de Tsai kamera kalibrasyon yontemine gore gerceklestirmektedir.

Sistem kurulumu tamamlandiktan sonra nesnenin 3B modelinin iiretilmesi igin
fotograflarin elde edilmesi asamasina gegilir. Nesnenin fotograflarinin elde edilmesi,
kamera kalibrasyonu i¢in kullanilacak kalibrasyon paterninin fotograflarinin alinmasi ve
siluetleri yaratmada kullanilacak gercek nesne fotograflarinin alinmast olmak iizere iki
boliime ayrilabilir. Daha sonra nesnenin siluetleri sonu¢ 3B nesne modelinin

uretilmesinde kullanilmaktadir.

Nesne fotograflar1 elde edilirken, sabit kamera, tripod iizerine konumlandirilir ve
kalibrasyon paterni dondiiriiliir. Kamera nesne etrafinda hareket ederken, tiim goriis

acilarinda nesnenin fotograflarinin elde edilmesi temel hedeftir. Fotograf sayisinin
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artirilmasma bagli olarak iretilecek 3B modelin de kalitesi artacaktir. 3DSom
sisteminde nesneye ait 15-50 araliginda fotograf kullanilmaktadir. Nesne ve stand el ile
dondiiriiliir ve nesneye ait fotograflar cesitli acilardan gekilir. Calisma kapsaminda
nesnenin 3B modelinin elde edilmesinde nesneye ait farkli agilardan ¢ekilmis 30
fotograf kullanilmigtir. Nesnenin uygulamada kullanilan fotograflar1 ve 3DSom

sistemine ait diizenek Sekil 3.2°deki gibidir.

Sekil 3.2. 3DSom sistemi ve nesnenin farkli agilardan ¢ekilmis fotograflar

3DSom yaziliminda File/New Project butonundan yeni bir proje agili. Bu butona
tiklandiktan sonra ¢ekilen fotograflar1 yiiklemek i¢in Sekil 3.3’deki gibi o fotograflarin
kayith oldugu dosyaya gidilir.

Sistem, kalibrasyonu Tsai kalibrasyon yOntemini kullanarak gergeklestirmektedir.
Baslangic olarak File/calibrate lens meniisiinden “new calibration” se¢ilir. Bu asamadan
sonra Sekil 3.4’deki “Lens Calibration Wizard” penceresinde “ New Calibration
Wizard ” secenegi isaretlenerek lens kalibrasyonu asamasina gecilir. Daha dnceden var

olan bir kalibrasyonu kullanmak i¢in ““ load existing calibration settings ” segenegi
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isaretlenir. Kalibrasyon paterninin farkli agilardan ¢ekilmis fotograflar1 Sekil 3.5’deki

gibi yazilima aktarilir.
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Sekil 3.3. Yazilima farkli agilardan ¢ekilmis fotograflarin yiiklenmesi

Lens Calibration Wizard El

Welcome to the Lens Calibration Wizard
Choose which task pou would like to perfrom then click Hext

Thiz wizard will help you calibrate your camera lens to eliminate lens distortion effects. This
ztep will improve the accuracy of 3d model generation.

Select an option...

+ Mew Calibrate lens using a new s=t of photos, Use this optior if
calibration you want to take photographs of the Foto 300 lens
calibration grid and uze them ta calibrate for lens distortion.

Load lens calibration zettings previously zaved from the lens

Load existin = 1 ]
- 2 calibration wizard.

calibration settings

Agzzume there iz no lens distortion. Thiz is safe to azsume For
high gquality fixed focal length lenses . MOTE: For zoom
cameras with a wide angle setting there will be significant
lenz diztortion which can result in a degradation in model
quiality!

lgnore lens
. = !
diztortion

I ileri > I iptal

Sekil 3.4. Kamera kalibrasyon asamasinin baglatilmasi
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X

Lens Calibration Wizard

Three steps to calibrate pour lens

. i . . Frint the specially designed arid for lens
1. Print calibration grid | calibration. Once prinked stick onto a flat
zurface.

2. Take photoz of the calibration grid. For zoom

I EXAENRY]
AR RN Y]
IR Y)

cameras please take images at a humber of zoom
=settings. Frame your shots to ensure markers are it
= : :
wizible acrozs the whole image. e
-
ae
-
-aa

2. Load photos Select your photos For calibration.

< Gern I | iptal

Sekil 3.5. Kalibrasyon paterninin fotograflarinin yazilima aktarilmasi

3DSom Kkalibrasyon paterni Sekil 3.6 ve Sekil 3.7’de gosterilmistir. Siradan siyah ve
beyaz bir yazicidan ¢ikarilabilen diizlemsel bir patern kullanan kalibrasyon paterni genis

bir cember etrafinda dairesel olarak siralanmis 4 noktanin 15 grubunu igerir.

Sekil 3.6. 3DSom Kalibrasyon Paterni
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Lens kalibrasyonunun destegi diiz bir yiizey iizerinde olmalidir ve noktalarin biitiin bir
nesneyi kaplamasma dikkat edilmelidir. Tiim 1zgaranin gériinmesine gerek yoktur fakat

yatayda ve diiseyde en az alt1 noktanin goriinmesi gerekir.

Sekil 3.7. 3DSom kalibrasyon altlig:

Lens Calibration Wizard

Verify calibration
Check the results and click Finish

kalibrasyon. JPG corrected image

- | - I Use arrows to cycle through input photos and resulting corrected
images. The lens distortion corrected image is calculated using
the lens calibration parameters.

Save I Hit Save to save this calibration for future projects.
Hit Finish to use the calibration in your project.

Iv Send calibration to www. 3dsom.com anonymously

< Geri Son iptal I

Sekil 3.8. Kalibrasyonun gergeklestirilmesi ve kaydedilmesi
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Girdi fotograflar1 ve distorsiyonsuz goriintiiler lens kalibrasyonu sonucu
gorlintiilenebilir. Noktalar artik kesin diiz ¢izgiler seklinde belirlenecektir. Bu

kalibrasyon Sekil 3.8’deki gibi “save” butonu ile saklanabilir.

Gorintiilerin projeye eklenmesi ve kamera kalibrasyonunun gergeklestirilmesinden
sonraki adim maskeleme islemidir. Maskeleme isleminden sonra cismi ¢evreleyen arka
plan kaybolur. Cismin her tarafinin maske ile kaplanmasi1 énemli bir unsurdur. 3DSom
programi maskeleme iglemini otomatik ve manuel olarak gerceklestirebilmektedir.
Ancak  otomatik maskeleme yapildiginda  boliitlemeden istenilen  sonug
alinamamaktadir. Otomatik maskeleme yapildiginda nesne siluetleri hassas olarak
belirlenememektedir. Nesne siluetlerin kesistirilmesi yoluyla 3 boyutlu modele
ulagilmasindan dolay1 otomatik maskeleme gerceklestirilmesi modelin kalitesi agisindan
olumsuzluklara yol agacaktir. Bu sebeple uygulamada Sekil 3.9°da gosterildigi gibi

manuel maskeleme gergeklestirilmistir.

Sekil 3.9. Nesne boliitleme

Manuel maskeleme isleminden sonra modellenecek nesne arka plandan aywt edilmis
olur. Siluetlerin hassas olarak iiretilmesi nesnenin 3B modelinin hassasiyeti agisindan

onemlidir. 2 boyutlu imgelerden elde edilen siluetlerin kesistirilmesi yoluyla 3 boyutlu
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modele ulasilmasindan dolay: siluetlerinin ¢ikartilmasinda siluet siirlarinm dogru ve
hassas bir sekilde belirlenmesi ve nesne bdlgesindeki eksik piksellerin minimize
edilmesi gerekmektedir. Boliitleme isleminde yapilan hatalar istenilen sonuglarin elde
edilememesini ortaya ¢ikaracaktir. Yani nesnenin arka plandaki desenden dogru bir
sekilde ayrilmamasi Tretilecek modelin dogrulugunu olumsuz etkileyecektir.
Maskelenmis resimlerden elde edilen nesnelerin siluetlerini kullanarak 3B modelin

iretimi i¢in bir nesne yiizeyi Uretilir.

Maskeleme islemi ile modeli {iretilecek nesne arka plandan ayrildiktan sonra nesne
siluetleri kullanilarak 3B modelin elde edilmesi i¢in “Surface Generation Wizard”
secenegi ile yiizey tanimlama islemine gegilir. Nesne yiizeyi SFS yontemine gore yani

siluetlerin kesisiminden iiretilmektedir.

Surface Generation Wizard

Welcome to the Surface Generation Wizard
Chiooze which task you would like to perform thern click Mest

Thiz wizard will generate or optimize the geometry that forms the hape of your 30 model
Lzing the silhouettes of the object obtained from the mazked images.

Select what you would like to do [wow can return to do other operations later]:

Generate |1z this to create a basic surface guickly fram the
" wirgframe gilhouettes,

Thiz will zmooth the surface where there iz no evidence of

@ Jeinee gharp comers or edges in the zilhouettes.

Surface

Fit S ubdivision Fit a subdivizion surface [a very compact way af storing the
geometry] to the current surface. This works best an an

Surface s
ophimized surface.

| ileri | Cloze

Sekil 3.10. Nesne siluetlerinden yiizey 6rgiisiiniin tanimlanmasi

Sekil 3.10°daki “Surface Generation Wizard” sihirbazi, maskelenmis resimlerden elde
edilen nesne siluetlerini kullanarak 3B modelin seklini en uygun hale getirir. Bu
sihirbazdaki “Generate Wireframe” secenegi siluetlerden hizli bir sekilde basit bir

yiizey yaratmak i¢in kullanilir. “Optimise Surface” segenegi siluetlerdeki iiretilen
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yiizeyi piriizlestirir. “Surface Generation Wizard” sihirbazinda “Generate Wireframe”
secenegine tiklandiginda Sekil 3.11°deki “Surface Generation” penceresi agilir. Bu

pencerede esik degeri (threshold) ve modeldeki liggenleme degeri gibi ylizey iiretim

parametreleri diizeltilir ve yiizey orgiisii ¢ikartilir.

Surface Generation

Wireframe Generation
Modify surface generation parameters and generate the surface mesh,

Parameters

Cantrol the detall in the mesh against the speed by zsimplifving the silhousttes

Silhouette decimation threshald: | [N

Determine the default decimation level by setting a maximum number of tiangles anddar an
accuracy threshold [ty a walue of about 0.07)

Drefault number of tnangles: (5000 b asimum zurface emor; |0

< Gern | ileri > I Cloze |

Sekil 3.11. Nesnenin tel kafes modeli i¢in parametrelerin girilmesi

Surface Optimisation

Surface Dptimization
Choosze optimiztion parameters and run the optimizer to zmooth the suface.

—

=

-

Optimize

Click Pause to temporarily halt the optimization. "'( Processing Silhouettes

\{ Fe-meshing Surface
Examine the current surface in the viewer and

when pou are zatizfied with the results click Mest ) Uit iz
to fit & subdivizion zurface or Back to modify the Pl . N
parameters and iy again, i =ase walt... 14

Fauze | -

< Gern | ileri = I Cloze

Sekil 3.12. Yiizeyin en uygun hale getirilmesi
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Yiizey orgilisii ¢ikarildiktan sonra elde edilen ylizey lizerinde basit goriintii isleme
operasyonlart uygulanir. Sekil 3.12°deki “Surface Optimisation” secenegi iretilen
yiizeyi piiriizsiizlestirir. Bu pencerede siluetler islenir, ylizey yumusatilir ve yiizey en
uygun hale getirilir. Yiizey orgiisii ¢ikarilip tanimlandiktan sonra doku haritasi (Texture

map) ¢ikarilir.

Texture Generation Wizard

Welcome to the Texture Generation Wizard
Chooze which task you would like to perform and click Mest

Thiz wizard will uge the non-rejected images to generate the texture that iz wrapped around
yoL rmodel.

Select what vau would like ta da [wou can return ta do other operations later]:

& G enerate Ilze this to create the bazic texture map uzed on the
* testure map standard model.

| il | Cloze

Sekil 3.13. Doku haritasmnin elde edilmesi

Sekil 3.13’deki “Texture Generation Wizard” penceresinde “Generate Texture Map”
secenegi ile standart model ilizerinde basit bir doku haritas1 olusturulur. Karmagsik ve
ayrmtili bir fiziksel yapida olan bilgisayar ortaminda iiretilmis modellerin gercekei
gorlinmelerini saglamak i¢in yilizey goriinlimlerinin tanimlanmasi gerekir. Gergekci ve
ayrintili goriintiiler elde edebilmenin etkili yollarindan biri de doku kaplamadir. Doku
kaplamasi yapilmamis bir 3B model tek renk ile boyandiginda derinlik etkisi vermesine

ragmen goriiniimii gercekci degildir.

Doku haritasinin iiretilmesinden sonra 3B modeli iiretilen nesneler farkli sekillerde
sunulabilir. Sekil 3.14’te 3B gosterim sekilleri gosterilmistir. Kati modelleme,

nesnelerin yiizeylerinin renk, doku 6zellikleri gibi ylizey 6zelliklerinin dikkate alinarak
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gosterimleri olarak ifade edilebilir. Nesnelerin yiizey yapisinin sadece ¢ergevelerinden
olusan gosterim sekli (wireframe model) tel kafes gosterim olarak bilinir. Yiizeyleri
ortadan kaldirilarak, model bir ¢izgi ve tel seklinde gosterilir. Sadece kenarlar
cizildiginden ve yiizeyleri olusturan her bir noktanin renginin hesaplanmasi ve ¢izilmesi
gerekmediginden genel olarak Onizlemelerde nesnelerin genel goriintiisiinii veren tel
kafes gosterim kullanilir [81,82,83,84,85].

(a) (b) (©)

Sekil 3.14. Ug boyutlu gdsterim sekilleri a) Tel cergeve gosterim
b) Kat1 gosterim  ¢) Doku kapl gdsterim

Yiizey Orgiisiiniin tanimlanmasinda kullanilan liggenleme sayisima bagli olarak modelin
geometrisinde farkliliklar meydana gelmektedir. Uygulamada 1300, 5000 {iggenden

olusan oyuncagimizm tel ¢erceve modeli Sekil 3.15°de gdsterilmistir. Nesnenin 20000

iicgenden olusan tel gerceve modeli ise Sekil 3.16°da gdsterilmistir.
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(@) (b)

Sekil 3.15. Nesnenin tel ¢er¢ceve modelleri a) 1300 {iggenden olusan nesnenin
tel gergeve modeli b) 5000 tiggenden olusan nesnenin tel gergeve
modeli
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Sekil 3.16. 20000 tiggenden olusan nesnenin tel gergeve modeli

Ayn1 sekilde liggenleme sayisina bagli olarak uygulamada 1300 ve 5000 iiggenden
olusan oyuncagimmizin katt modeli Sekil 3.17°de gosterilmistir. Nesnenin 20000

ticgenden olusan kat1 modeli ise Sekil 3.18’de gosterilmistir.



(@ (b)

Sekil 3.17. Nesnenin kat1 modelleri a) 1300 {iggenden olusan nesnenin
kat1 modeli b) 5000 tiggenden olusan nesnenin kat1 modeli

43
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Sekil 3.18. 20000 ii¢genden olusan nesnenin kat1 modeli

Ayni sekilde iiggenleme sayisina bagli olarak uygulamada 1300 iicgenden olusan
oyuncagimizin doku kapli modeli Sekil 3.19°da gosterilmistir. Nesnenin 5000 tiggenden
olusan doku kapli (texture map) modeli ise Sekil 3.20°de gosterilmistir. Nesnenin 20000

ticgenden olusan doku kapli (texture map) modeli ise Sekil 3.21°de gosterilmistir.



Sekil 3.20. 5000 tiggenden olusan nesnenin doku kaplt modeli

45




46

Sekil 3.21. 20000 iiggenden olusan nesnenin doku kapli modeli

Nesneye ait doku kapli modellerin kalitesi iiggenleme sayismna bagli olarak
degismektedir. Uygulamada 1300, 5000, 20000 tiggene bagl olarak 3DSom yaziliminda
3B doku modeli iiretilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore, liggen sayisinin
artmasina bagli olarak 3B modelin yiizeyi piiriizsiiz hale gelmekte, yumusamakta ve 3B

modelin kalitesi artmaktadr.

3.3. U¢ boyutlu Model Canlandirma

Hareket eden nesnelerin, belirli araliklarla ¢ekilmis fotograflar1 arka arkaya
degerlendirildiginde, beynimiz bu nesneleri gercekten hareket ediyormus gibi
algilamaktadir. Canlandirma, tek tek resimleri veya hareketsiz nesneleri, gosterim

esnasinda hareket duygusu verebilecek bigimde diizenleme olarak tanimlanabilir [86].

Canlandirma, yaygin olarak ¢izgi sinema olarak ortaya ¢ikmistir. Cizgi canlandirmada,

olay1 olusturan her kare, ¢izimciler tarafindan tek tek ¢izilir ve boyanir. Teknolojinin
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gelismesine bagl olarak ¢izgi canlandirmada kullanilan geleneksel canlandirma

yontemleri bilgisayarla canlandirma yontemlerine uygulanmaya baglamistir [86].

Bilgisayar ve bilgisayar destekli grafik ¢aligmalari kapsaminda canlandirma sektorii
bilgisayar teknolojisinden ayrilamaz bir biitiindiir. Bilgisayarla canlandirma iki
kategoriye ayrilabilir [87]:

* Bilgisayar destekli canlandirma (computer assisted animation)

* Bilgisayarla yapilan canlandirma (computer generated animation)

Bilgisayar destekli canlandirma, geleneksel olarak c¢izilmis ¢izgi canlandirmanin
bilgisayar ortamina tasinmasi olarak tanimlanabilir. Cizgi canlandirmanin olusturulma
stireci  bilgisayar teknolojisiyle hizlanmis ve kolaylasmistir. Bilgisayarla yapilan
canlandirmada ise tiim goriintiiler nesnelerin {i¢ boyutlu modelleri ve gercekei
aydinlanma modelleri kullanilarak olusturulmaktadir. Cizgi canlandirmada karsilasilan
en biiyiik zorluklardan bir tanesi, her karenin tek tek elle ¢izilmesi zorunlulugudur.
Tecriibeli ¢izerler daha etkin calisabilmek ve zamanlarinin tamamini biitiin kareleri
cizmekle harcamamak icin sadece anahtar kareler (keyframes) olarak adlandirilan
onemli kareleri c¢izerler. Canlandirmanin ara kareleri ise, anahtar karelere bagl
kalmarak yardimci ¢izerler tarafindan c¢izilir. Bilgisayarla canlandirma yontemlerinde
ise, anahtar kareler canlandirmay1 yapan kisi olup ara kareler de bilgisayar tarafindan

olusturulur [86].

Gelisen animasyon sektorii ve sanal gerceklik uygulamalari i¢in gergege yakin
hareketlerin elde edilmesi 6nemli bir konudur. 3B modellerin canlandirilmasi i¢in
gercekci hareketlerin yakalanmasi gerekmektedir. Uygulama kapsaminda 3DSom
yazilimi ile elde edilmis 3B nesne modelinin 3D Studio Max platformunda
canlandirilmasi i¢in kullanilacak olan hareket verileri Xsens Moven Hareket Yakalama
Sistemi’nden elde edilmistir. Xsens Moven Hareket Yakalama Sistemi’nde hareket
verilerinin elde edilmesi kapsaminda, inersiyal 6l¢iim algilayicilar (MTx, MTx-L) ve
Xbus Master cihazlarindan olusan likrali elbise aktére uygun sekilde giydirilir.
Xsens Moven Hareket Yakalama Sistemi diizenegi Sekil 3.22°de goriildiigi gibidir.
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Sekil 3.22. XSens Moven hareket yakalama sistemi diizenegi

Algilayicilarin viicutta hangi bolgede olduklarini tanimlayan kalibrasyon agamasi Sekil

3.23’deki gibi gergeklestirilir.

Sekil 3.23. Kalibrasyon agsamasina ait temel durus
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Sistemin hazir hale gelmesiyle aktoriin gerceklestirdigi hareketler Moven Studio
ortaminda Sekil 3.24°deki gibi es zamanh olarak goriiliir, kaydedilir ve diizenlenir.
Buradan elde edilen hareket verileri ise 3DSom sisteminde elde edilmis nesne

modelinin 3D Studio Max platformunda canlandirilmas1 asamasinda kullanilmaktadir.

Sekil 3.24. Moven Studio ortaminda hareketlerin es zamanli olarak goriintiilenmesi

3D Studio Max, Autodesk tarafindan gelistirilen bir 3B modelleme yazilimdir. 3D
Studio Max, pargacik sistemleri, karakter modelleme araglari, hareket yakalama araglari
ve gelismis denetgiler gibi 6zellikleriyle tek bir pakette ¢ok sayida 6zelligi sunmaktadir.
S6z konusu yazilimla her tiirlii doniisiim (transformation), modelleme, malzemeyle
kaplama (material mapping), 1siklandirma, kamerayla izleme, canlandirma, render ve

diizenleme yapilabilir.

3D Studio Max yaziliminda {i¢ boyutlu nesnenin canlandirilmasi agamasinda, 3DSom

programu ile elde edilen 3 boyutlu model import edilir ve model riglenmeye uygun hale
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getirilir. Malzeme {ireticisi olarak bilinen Material Editorden materyaller atilir. 3D
Studio Max programinda malzeme, nesnelerin render edildiklerinde goriinebilmeleri

i¢in, onu olusturan yiizeylere atanan bilgi olarak tanimlanmaktadir [80].

Malzemeler renk, 151k gecirgenligi, parlaklik vb. bazi bilgileri i¢lerinde barindirirlar ve
Material Editor boliimii araciligiyla nesnelere atanirlar. Material Editor boliimii, komut
cubugu iizerinde Render Scene diigmesinin solundaki, iizerinde renkli toplar bulunan
diigmeye basilarak acilir. Material Editdr penceresi de standart komut panellerinde
oldugu gibi panellerden ve agilip kapanabilen boliimlerden olusur. Materyallerin
atilmasindan sonra biped objesi segilir ve sahneye yerlestirilir. Biped, anahtar kare,
hareket yakalama ve ayak izi temelli canlandirma sistemidir. 3D Studio Max ile
olusturulacak olan karakter canlandirmalari igin hiyerarsik yapisi tanimli parametrik bir

iskelet olusturur [80].
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Sekil 3.25. Biped objesinin secilmesi ve sahneye yerlestirilmesi
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Bir karaktere biped ile kemik ve deri sistemi Sekil 3.25’deki gibi olusturulur. Rigleme
stirecini iyi anlamak ve degerlendirmek gerekir. Modelin, modellenis sekli, modelin
hatlar1 ve topolojisi riglemede ¢ok sey fark ettirir. Yanlis modellenmis bir karakterin
riglenmesi sirasinda yanlis sonuglar ortaya ¢ikar (vertex hatalar). Mesela 2 parmak
arasindaki mesafenin yakin olmasi durumunda 2 kemigin etki alani birbirini karsilikl
etkiler. Model canlandirilacaksa canlandirmaya yonelik bir modelleme siireci

izlenmelidir.

Edt Toos Group Views Create Modfiers Anmation GraphEditors Rendering Customize  MAXSaipt  Hep
HOE™ BIF B %l V—BHe 4 ORE & GBv
# nEJo ‘( %

OERNPLER
Standard

Object Type

Daylight
Name and Color

ORITGTOY

A8 s e SnEs s G- 4 HPuapmw
) ol 0

Sekil 3.26. Biped’in modele uygun olarak yerlestirilmesi

Sekil 3.26°da Biped’in modele uygun olarak hizalandirilmasinda, biped karaktere uygun
boyutlarda yaratilmalidir. Biped’in biitiin bacaklari, kollari, ayaklar1 karakterin
bacaklari, kollar1 ve ayaklar1 ile eslestirilmelidir. Biped yerlestirilirken gerekli

hizalamalar yapilmalidir. Hizalamada genel olarak Scale, Move ve Rotate komutlar1
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kullanilmaktadir. Nesnelerin uzayda sekil ve pozisyon degistirmesine transformasyon
denir. 3D Studio Max’ta nesnenin pozisyonunu degistiren Move (hareket ettirme),
nesnenin oryantasyonunu (donme agisini) degistiren Rotate (dondiir), nesnenin
boyutlarini degistiren Scale (boyutlandir) olmak {izere ii¢ temel transformasyon bigimi
vardir. Select And Move komutu, nesneyi hareket ettirmek igin, Select And Rotate
komutu, nesneyi dondiirmek i¢in, Select And Scale komutu nesneyi boyutlandirmak
i¢in kullanilir [80].

Physique Modifier, Biped veya 3D Studio Max' in iskelet sistemi ile canlandirilacak
karakterin deri modelinin kas, doku ve tendon hareketlerini detayli bir sekilde
diizenlemede kullanilmaktadir. Physique Modifier, karakter iskeleti ve model arasindaki
baglantiyr hacimsel envelope’lar ile tanmimlamaktadir. Ayrica, Physique Modifier
modelin yiizeyinde yapilan detaylandirma ve degisikliklerden etkilenmeden

canlandirmanin iskeletten modele aktarilmasimi saglar [80].

Modelin riglenmesinin tamamlanmasi i¢in Sekil 3.27°deki Physique Modifier kullanilir.
Modify Panel Sekmesinden Physique modifier’1 se¢ilmektedir. Bu asamada kemiklerin
etki alanlarmin birbirini etkilememis olmasi ortaya c¢ikabilecek deformasyonlari
onlemektedir. Bu sebeple karakter iskeleti ve model arasindaki baglantinin saglanmasi
bakimindan hacimsel envelope’larin ayarlanmasi canlandirmanin kalitesi agisindan
onemlidir. Bu asamanin tamamlanmasiyla model riglenmis olur ve riglenmis model

physique modifier sekmesinden editlenir ve ince ayarlar yapilir.

Modelleme, gorsellestirme ve canlandirma yazilimi olan 3D Studio Max platformunda,
3DSom sisteminden elde edilen modele malzeme uygulamasi, igiklandirma, kemik
giydirme ve rigleme siirecinden sonra canlandirma gergeklestirilmektedir. 3D Studio
Max, hareket planinm olusturulmasmi saglayan bir canlandirma yontemi olan
Keyframing yontemini kullanmaktadir. Nesnelerin, canlandirmanin belli karelerinde
nerede bulunacagi tanimlanip verilen anahtar karelerin arasindaki gecisler saglandiktan
sonra canlandirma isleminin gergeklestirilmesi icin Animate tusuna basilir ve istenilen

zamanlarda nesne hareket ettirilir.
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Sekil 3.27. Physique Modifier’da modelin riglenmesi ve ince ayarlarin yapilmasi

3D Studio Max zaman 6l¢iim sistemi olarak tikleri kullanir. Her tik bir saniyenin
1/4800’t uzunlugundadir. 3D Studio Max’da canlandirdiginiz hersey gergek zamanl
olarak ve 1/4800 saniyelik zaman araliklarinda kaydedilir. Bir canlandirma
yapildiginda, zamanm calisirken gosterilme bicimini ve render ederken karelere

boliinme bi¢imini belirlenebilir.
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Sekil 3.28. Time Configuration ile zaman ayarlamalar1

3.28’deki Time Configuration iletisim kutusu kullanilarak zamanin gosterilme big¢imi ve
kare basima diisen zaman ayarlanabilir. Time Configuration penceresi gesitli kisimlardan
olusur. Frame Rate boliimii sonu¢ renderinin ka¢ kare/saniye olacagmi belirten
kutucuklar igermektedir. NTSC 30 kare/saniye, PAL 25 Kkare/saniye, Film 24
kare/saniye oraninda Render yapmaktadir. Ayn1 boliimdeki FPS kutusunu kullanilarak,
kare/saniye cinsinden istenilen deger girilebilir. Time display kismi, zamanin
goriintiilenme bigimini ¢esitli standartlara gore degistirmektedir. Bunlardan Frames
zamani1 kareler olarak goriintiilemektedir. Playback kismi, canlandirmanin goriintii
alanlarinda oynarken esas alacagi bazi ayarlar1 igermektedir. Bu boliimdeki Real Time
kutucugu isaretlenirse goriintli alanlarinda canlandirmanin, yine bu pencerede belirtilen
kare/saniye hizinda oynatilmasi saglanmaktadir. Animation kismi, canlandirmanin
stiresi ile ilgili temel ayarlardir. Start Time, canlandirmanin aktif zaman araliginin
baslangi¢ karesini belirlemektedir. End Time, canlandirmanin aktif zaman araliginin
bitis karesini belirlemektedir. Length, aktif zaman araliginin uzunlugudur. Current
Time, sahnede iizerinde bulunan kareyi ifade etmektedir [80]. Motion sekmesinden
Xsens Moven Hareket Yakalama Sistemi ile elde edilmis “.bvh” ya da “.bip” uzantili

hareket dosyasi segilir. Ug boyutlu grafik uygulamalarinda ii¢ boyutlu nesne modeli,
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gercekei 1siklandirma  parametreleri ve nesne doku kaplama parametreleri
tanimlandiktan sonra gergeke¢i goriiniimiin hesaplanmasi islemine render islemi olarak

adlandirilir. Gerekli hizalamalar yapilir ve Sekil 3.29’daki gibi render alinir.

Edt Toos Goup \Views Create Modfiers Anmaton GraphEdtors Rendering Customize  MAXSoipt  Hep

TN w, o @ % 41 % By [/ B =) c1E k-
h+ Highlits | # n?‘u [

Plane001
Modfier List

)

Plane

W

Length: 185,15

0 0 00
BBl sy izo0 b eid=10p Autoey S Woay ww GHT
Teleome to 6 J8 ST y Setkey |/ o} 17

Sekil 3.29. Render iiretimi ve canlandirma

Render iglemi tamamlanmis ve video formatinda kaydedilmis uygulamaya ait goriintii

kareleri Sekil 3.30°da gosterilmistir.



Sekil 3.30. Canlandirilmis modele ait goriintii kareleri
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4. BOLUM
TARTISMA-SONUC ve ONERILER

“Sanal Model Olgme ve Canlandirma” isimli tez ¢alismasinda, pasif 3 boyutlu 6lgme
tekniklerinden olan, siluet tabanli 6lgme yontemi ve inersiyal tabanl hareket yakalama
birimi tanitilmis, bu yontemlerle elde edilmis 3B model ve hareket verileri 3D Studio
Max yazilim platformunda islenerek modelin animasyon olarak canlandirilmasi

gergeklestirilmistir.

Uc boyutlu modellerinin iiretimi i¢in gelistirilmis ¢ok sayida donanim bulunmaktadir
ancak bu donanimlar genel olarak yiiksek maliyet ve uzmanhk gerektirmektedir. Bu
bakimdan herhangi bir objenin ii¢ boyutlu modellerini hizli, ucuz bir sekilde iiretmesi ve
rakip teknolojilere gére daha az teknik beceri ve daha ucuz donanim imkani sunmasi
acisindan 3DSom yazilimi 6nem kazanmaktadir. Bu sistemde cismin geometrik
detaylarinin elde edilmesi goriintii sayisiyla orantili oldugundan kullanilan goriintii
sayisinin artirilmast nesnenin 3B modelin kalitesi agisindan Onemlidir. Ayrica
siluetlerin hassas bir bicimde ¢ikarilmasi ve siluetlerin kesisiminde elde edilen gorsel
zarfin dogrulugu modelin kalitesi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Gergeklestirilen
deneylerden elde edilen sonuglar gorsel olarak yiiksek kalitede olmasina karsin gorsel
zarf yontemi, nesneyi tam olarak kusatamamakta ve i¢ biikey yiizeydeki ayrintilar1 elde
edememektedir. Ayrica endiistriyel {iriin tasarimi, sanal miize tasarimi gibi alanlarda
uygulanabildigi gibi daha c¢ok gorsel ve diisilk dogruluk isteyen 3B Olgmelerde ve

hareketli ve duragan nesnelerin modellenmesinde de kullanim olanag1 bulmaktadir.

Son yillarda gelismekte olan animasyon sektorii ve sanal gerceklik uygulamalarinda, en
¢ok zaman harcanilan bolim gercekei hareketlerinin elde edilmesi ve modelin bu

hareket verileriyle canlandirilmasidir. Model ve mekan tasarimlar1 bir defa yapildiktan
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sonra tiim is boyunca kullanilabilirken, hareket ve canlandirma islemleri her sahne i¢in
farkli olarak tekrar yapilmaktadir. Tanitilan inersiyal tabanli hareket yakalama iinitesi,
bu hareket verilerini ger¢ek insan hareketlerini dlgerek birebir elde etmektedir. 3B
modelin kemik giydirme asamasindan sonra bu hareket verileriyle dogrudan

canlandirma gergeklestirilebilmektedir.

Harita Miihendisligi disiplini, temelinde her tiirli konumsal verinin 6l¢limii,
hesaplanmasi, analiz edilmesi ve gorsellestirilmesini konu alan bir miithendislik dalidir.
Hareket yakalama tekniklerinde, eklem noktalarmin konumsal degisiklikleri takip
edilmekte ve aslinda konumsal bir 6lgme yapilmaktadir. Bu nedenle hareket yakalama
teknolojilerini, harita mithendisligi disiplini icerisinde ele almak gerekmektedir. Harita
Miihendisligi sadece konumsal arazi 6lgmeleri degil gercek diinya nesnelerinin herhangi
konum veya model Glgmelerine ait hesaplamalarmi kapsamaktadir. Tez kapsaminda
yapilan caligmalar, klasik harita miihendisligi uygulamalar1 yaninda, disiplinler arasi
yapilabilecek bir¢ok c¢alismanin harita miihendisligi konular1 igerisinde kaldigmi

gostermektedir.
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