T.C.
SULEYMAN DEMIREL UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

3-BOYUTLU YUZ VE BAS MODELLERININ MATEMATIKSEL
iIFADELERININ CIKARILMASI

ihsan PENCE

Danisman
Dog. Dr. Bayram CETISLI

DOKTORA TEZI
BiLGiSAYAR MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
ISPARTA - 2016



©2016 [ihsan PENCE]



TEZ ONAY]I

Ihsan PENCE tarafindan hazirlanan "3-Boyutlu Yiiz ve Bas Modellerinin
Matematiksel ifadelerinin Cikarilmasi” adli tez cahsmasi asagidaki jiri
iiyeleri ontinde Suleyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali'nda DOKTORA TEZI olarak basar ile
savunulmustur.

Danigman Dog. Dr. Bayram CETISLI
Sileyman Demirel Universitesi

Jiiri Uyesi Prof. Dr. Akif KUTLU : z é Z%
Stleyman Demirel Universit )

Jiiri Uyesi Dog. Dr. Ecir Ugur KUCUKSILLE Z
Stleyman Demirel Universitesi

S

Jiri Uyesi Yar. Doc. Dr. Goksel ASLAN VQA—
. Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Jiiri Uyesi Yar. Doc. Dr. Sedat METLEK

Mehmet Akif Ersoy Universitesi

Enstitii Midiiriic.  Dog¢.Dr.Yasin TUNCER



TAAHHUTNAME

Bu tezin akademik ve etik kurallara uygun olarak yazildigini ve kullanilan tim
literatiir bilgilerinin referans gosterilerek tezde yer aldigini beyan ederim.

Ihsan PENCE

s



ICINDEKILER

Sayfa

ICINDEKILER ......esseeeetteeseeesesseseessssssssesssssssssesssssssssesssssssssessssssssnssssssssssssssssssnessssssssnessssssssssssssasnns i
OZET .ooovtvessseeeseesssssssssesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssnssssssssssns ii
ABSTRACT sttt ss s ss st b s s bbb iii
TESEKKUR.....oocestsseenessssssusssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnesssssssssssssnssssssssssssans iv
SEKILLER DIZINI w.oottoiereeetueeeeeestssseesesssssessesssssessssssssesssssssssessssssssnesssssssssssssssssssssssssnessssssasnnees v
CIZELGELER DIZINI.ouuiiitteseeceettessessessiseessesssssessssssssesssssssssssssssssesssssssssssssssssnsssssssssnssssssanas vii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI.....ccoommeerrerirssssensessssssssssesssssssssssssssssssssssssssssseeess viii
1o GIRIS ettt ssss s ssssess s s s s b s b s bR bR AR R bR s b 1
2. KAYNAK OZETLERI.....cosseeseeetisssssesssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssessssssssssssssesssssssssssssssssssssssns 7
3. MATERYAL VE YONTEM ......oovmmmeerrisneseessssesssssssssessssssssessssssssesssssssssessssssssnsssssssssssssssanas 17
3.1. Parcalarin Birlestirilmesi ile Tiim Modelin Olusturuldugu Teknikler ....... 17
3.1.1. Delaunay liggenleme teKniGi........ccomrmemirnerenemnseinsinenesssessssessesssssesseseens 17
3.1.2. Sinirlayan KUpler algoritmast......cocoeeceneereeneesernenseenesseeseeseesessessesseesessessessees 18
3.1.3. Radyal taban fonKsiyonlar ... 19
3.1.4. Yer degistirilmis alt yUZeyler.....oornercrercneseseeseeseeseesessessesseesessessenees 20
3.1.5. Bezier, B-spline ve NURBS egTileri.......ccooonnnncnencrneseeneeseeneeseesesseeseenees 21
3.1.6. Uyarlamali sinir-bulanik ¢ikarsama yontemi..........cunesennnsesesneenns 22

3.2. Bir Matematiksel ifade ile Modelle TeKNIKIETi .........cccoumerrrrversemmemnssessssssssnennes 24
3.2.1. Verinin normalize edilmesi......cocouumenreneeneensensensinsessinssseesssssesesssssssssssssssssssnes 24
3.2.2. Kapali cebirsel egriler ve 3L algoritmasl .......cccoveeneeneeneeneeneeneenesseesesseeneenees 25
3.2.3. Kiimeleme tabanli global optimizasyon yontemi ile ylizey uydurma. 31
IV T Y 0 1=\ 0] 0oV D - V= - 1 o PP 35

3.3. Nesneler Uzerinde Animasyon ISIEMIETi .....corecevvuinneensesessssssseesssssssssssssesssees 38
3.3.1. Kiitle-yay MetOAU......ocoeereereereereereereeserseesersessessessessessesssssesssssesssssesssssessssssssesssssssees 39
3.3.2. Spline egrilerin kontrol noktalarinin degistirilmesi ........c.ccconenrererniene 42
3.3.3. 3L yontemine ait polinom katsayilarinin degistirilmesi........c.cocovurniunnee 45

3.4. Veri Setleri ve GOrtintlileme Araglart ......nemesnesssesssssssssesssesnes 46
4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA .....ooenrereersineenesssssssssessssssssssssssssssssssssssses 50
4.1. Tek Denklem ile Modelleme CalisSmalart .........ccurevnrnensnenensenesenssnessessssesseneens 50
4.2. Buyiik Parcalarin Birlesimi CaliSmalary ... 59
4.3. Basit Animasyon CaliSmMalari.....ocenereeneeneeseserseesessessessessessessessesssssessssssssses 63

5. SONUC VE ONERILER.....osmeerceteseeneeessssessessssssssssssssessssssssssssssssssessssssssesssssssssssssssssensssssanas 65
KAYNAKLAR .ottt sss s ssses bbb 67
OZGECMIS et ssssssesssssssssessssssseesssssssssssssssssesssssssssssssssssssesssssssssesssssssssssssssassnsssssanas 74



OZET
Doktora Tezi

3-BOYUTLU YUZ VE BAS MODELLERININ MATEMATIKSEL iFADELERININ
CIKARILMASI

ihsan PENCE

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miithendisligi Anabilim Dal

Danmigsman: Dog. Dr. Bayram CETIiSLI

Bu tez calismasinda, insan basi ve yiiziine ait nokta bulutu verilerinin tek bir
matematiksel denklem ile 3-boyutlu modellenmesi gerceklestirilmistir. Bunun
yaninda bir biitiin seklinde modellenen 3-boyutlu yiizlere ait denklem
katsayilarinin degisimine bagli farklarin belirlenmesiyle giilme, iiziilme ve kizma
gibi yuz jestlerinin olusturulup animasyon isleminin gerceklestirilmesine de
calisilmistur.

Literatiirde yapilan diger calismalar incelendiginde 3-boyutlu modelleme
isleminin, kii¢iik egri ya da poligonlarin birlestirilip biiyiik modelin elde edilmesi
seklinde yapildig1 gorilmektedir. Bu yontemler tasarim ve goriintii agisindan
nesneleri iyi ifade edebilmelerine karsin modelin tamamina ait matematiksel
bilgiyi saglayamazlar. Bu calismada bu eksiklik giderilmeye ¢alisilmis olup kapal
cebirsel egriler ve bunlarin hassas etkilerini gerceklestiren 3L yontemi, signomial
ve posinomial fonksiyonlar, uyarlamali sinir-bulanik ¢ikarsama yontemi ve yapay
sinir aglarindan faydalanilarak insan yiizi bir biitiin seklinde 3-boyutlu olarak
matematiksel olarak modellenmeye ¢alisilmistir.

Yuzin bu yontemler ile bir biitiin seklinde modellenebilmesi sayesinde pahali
lazer tarayicilari ile elde edilen 3-boyutlu nokta bulutu kiimesine ait veriler
sadece katsayilar ile saklanip veri boyutu azaltilabilecek, matematiksel modeli
cikarilmis  yiz  Uzerindeki uzuvlar  lizerinde  hareket islemleri
gerceklestirilebilecektir. Bu sayede yiiz ve basi birer fonksiyon ile ifade etme
sonucunda, uzun zaman ve kaynak tiiketen grafik animasyonunun kullanildigi
alanlarda yeni alternatif bir yaklasim elde edilmis olunacaktir. Ayrica gelistirilen
yontemler diger 3-boyutlu nesnelere de uyarlanabilir oldugundan grafik ve
animasyon, similasyon, bilgisayar oyunlari, insan viicudunu goriintiileme
teknikleri (manyetik rezonans, hesaplanmis tomografi, ultrason) ve makine
imalat1 gibi bircok alanda da kullanilabilir 6zellik tasiyacaktir.

Anahtar Kelimeler: 3-boyutlu modelleme, yiiz ve bas modelleme, signomial ve
posinomial fonksiyonlar, animasyon, matematiksel modelleme, bulanik mantik,
KTGO.

2016, 75 sayfa
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

DEVELOPMENT OF MATHEMATICAL EXPRESSIONS FOR 3-DIMENSIONAL
FACE AND HEAD MODELS

ihsan PENCE

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Computer Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Bayram CETISLI

In this study, 3-dimensional modeling of human head and face using with their
point cloud data was carried out by a single mathematical equation. Besides with
the determination of the differences, depending on the change of equation
coefficients of the three-dimensional faces modelled as a whole in the shape,
forming of facial gestures such as anger, grief and laugh were studied as well as
the realization of the animation processes.

When the other studies in this area are examined, 3-dimensional modeling
process, seem to be in the form of obtaining large model via combining curves or
polygons of small pieces of model. Although these methods can express objects
finely in terms of design and image, they cannot provide the mathematical
knowledge for the reference model. This study aims to remedy this deficiency
utilizing implicit algebraic curves, 3L method that performs the precise effects
thereof, signomial and posynomial functions, adaptive neuro-fuzzy inference
system and artificial neural networks to perform 3-dimensional form of the
human face as a whole has been studied to be modelled mathematically.

With the face modeling as a whole, utilizing these methods, the data of 3-
dimensional point cloud that obtained with a set of expensive laser scanners, will
be stored only by coefficients and data size can be reduced, operations of
movement can be performed on the mathematical model of the limbs of the face.
In this way, as a result of expressing face and head with a function, a new
alternative approach would be obtained in areas where long time and resource-
consuming animation of graphics are used. Besides since the developed method
would be readily adaptable to other 3-dimensional objects, it will carry a feature
available in many areas such as graphics and animation, simulation, computer
games, visualization techniques of the human body (magnetic resonance,
computed tomography, ultrasound) and machinery manufacturing.

Keywords: 3-dimensional modeling, face and head modeling, signomial ve
posynomial functions, animation, mathematical modelling, fuzzy logic, GOBC-PA.

2016, 75 pages
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1. GIRiS

Bilgisayar grafik sistemleri, bilgisayar destekli tasarim, nesne tanimlama, nesne
takibi ve model temelli video kodlama gibi bir¢ok uygulama, nesnelerin en 6nemli
ozelliklerinden birisi olan nesne seklinden faydalanmaktadir. Nesne sekillerinin
tanimlanmas1 ve temsil edilmesi islemi genelde “modelleme” olarak
adlandirilmaktadir. Nesnelerin modellenmesi icin bircok yontem bulunmakta
olup her birinin kendine 6zgl Ustlin ve eksik yonleri mevcuttur. Grafik ve
animasyon, similasyon, bilgisayar oyunlari, insan viicudunu gorintileme
teknikleri (manyetik rezonans, hesaplanmis tomografi, ultrason), makine imalati,
canli organizmalarin (viris, bakteri, timoér) modellenmesi, deniz ve okyanus
tabanlari, maden yataklari ve jeolojik yapilarin modellenmesi gibi bir¢ok alanda
3-boyutlu  (3B) modelleme teknikleri kullanilmaktadir. Biitiin bu
modellemelerde; genellikle uydurulacak yiizeylerden elde edilen noktalar,
gruplara boliinerek alt-ylizeyler elde edilmekte ve biitiin yiizey
olusturulmaktadir. Bunun icin Bezier, spline, NURBS gibi egriler ya da tggen,
yamuk gibi kapali poligonlar kullanilmaktadir. Poligon modelleri ag yapisi
icerisinde, koseler, kenarlar, yiizler ve bunlar arasindaki topolojik iligkilerin bir

kiimesini igerirler (Ulugay ve Ertiirk, 2004).

Nesneler lizerinde modelleme, animasyon ve matematiksel ifadeler olusturma
islemleri icin nesneye ait konum bilgilerinden olusan nokta bulutu verileri
kullanilmaktadir. Nokta bulutu, en kolay ve yaygin kullanim sekliyle lazer
tarayicilar ile edilebilmekte olup 3B bir nesne i¢in uzayda n adet (x, y, z) bilgisini
iceren ham veridir. Literatiirde nokta bulutu elde etmek icin yapilandirilmis ya
da kodlanmis 151k, lazer tarama sistemi, stereo kamera, fotometrik stereo ve ¢ok-
bakish stereo gibi bircok yontem kullanilmaktadir (Oziiag vd., 2012). Giiniimiizde
herhangi kiiclik bir nesneden bina veya magaralara kadar genis bir capta 3B
nokta bulutu c¢ikarip nesneleri modelleyebilen yersel lazer sistemleri
gelistirilmistir. Fakat 3B lazer tarayicilarin onbinlerce dolarlik maliyetleri ve
olusturulan modelin diizensiz yapida olmasi sebebiyle animasyon, deformasyon
gibi islemler icin lazer tarayicilar yetersiz kalmaya baslamislardir. Bu sebeple

lazer tarayicilar 6zel yazilimlarla birlikte kullanilmakta olup bunun yaninda



alternatif yontemler de yayginlasmaya baslamistir. Bu yeni yontemler arasinda
cogunlukla bir veya iki fotograf makinesi ve bir 1siklandirmanin kullanildigi
gorilmektedir. Cekilen fotograflar ile 1siklandirmadan elde edilen derinlik bilgisi
birlestirildiginde ortaya nesnenin 3B modeli ¢ikmaktadir. Bu sayede
kullanicilarin 2-boyutlu (2B) resimlerden 3B modeller elde ettikleri calismalarda
da artis meydana gelmeye baslamistir. Lazer tarayicilara bir diger alternatif
olarak ise Microsoft firmasinin Xbox konsoluna ait Kinect Urini goze
carpmaktadir. Kinect tiriini herhangi bir kumanda veya joystick kullanilmadan
oyun oynamay1 gerceklestirebilen ara bir donanimdir. Bu sayede oyuncu sadece
el ve kol hareketleriyle oyun oynayabilmektedir. Kinect biitiin bu islemleri
lizerinde yer alan kizilétesi 1s1k yayan projektorii, RGB kamerasi ve derinlik
sensOru ile gerceklestirmektedir. Kinect trini tzerindeki bu sensoérler
kullanilarak derinlik bilgisinin alinmasiyla da nesneye ait nokta bulutu elde
edilebilmektedir. Yiiksek ¢ozlnirlige ihtiya¢ duyulmayan uygulamalarda fiyat
ve kullanim kolayligi ac¢isindan Kinect'in kullaniminin  yayginlastigi

gorilmektedir.

Veri alinmasi konusunda yeni ¢alismalar yayginlasmasina ragmen bilimsel
calismalar, elde edilen nokta bulutu verilerinin islenmesi, daha etkilesimli ve
ozellikle hacimsel olarak gortintiilenmesi ve bu verinin altinda yatan gergeklerin
anlasilmas: iizerine daha da yogunlasmaya baslamistir (Ozkurt, 2002). Bu
calismada nokta bulutu verilerinin ifade ettigi matematiksel gergekler ve bu
verilerin modelleme de kullanilmasi konularina deginilmis olup, insan basina ve
yiiziine odaklanilmistir. Insan viicudunda yiiz, geometrik yapis1 geregi en
karmasik ve zor modellenebilen uzuvlardan biri olup olusturulan modeller
sinema, animasyon ve oyun gibi sanat ve eglence sektorlerinde, cesitli giivenlik

uygulamalarinda ve cesitli tip uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Nesne veya ytize iliskin 3B nokta bulutu elde edildikten sonra siradaki islem bu
verilere bir model oturtup tizerini doku ile kaplamaktir. Bunun yaninda model
lizerinde animasyon ve deformasyon islemleri de miimkiin olabilmektedir. Insan
ylzilinlin 3B modellenmesi i¢in giiniimiizde spline egriler ve liggenleme metotlari

gibi yaygin algoritmalar kullanilmaktadir. Fakat bu yontemler gorsellik agisindan



nesneleri modelleyebilmesine karsin nesneleri binlerce kii¢iik par¢anin birlesimi
seklinde ele aldiklarindan yiziin biitiin bir sekilde matematiksel ifadesini
anlasilir bicimde ortaya koyamamaktadirlar. Bu sebeple ytliziin bir biitiin seklinde
veya organlarin birlesimi seklinde modellenmesi literatiirde heniiz ¢éziime
kavusturulamamis konular arasinda gelmektedir. Sekil 1.1’de birgok vertex ve

poligondan olusan 3B insan modeli gortilmektedir.

Sekil 1.1. Torso modelinin 57380 verteks 114756 poligondan olusan 3B
gorlintiisii (Ulugay ve Erttirk, 2004)

Motosiklet kaski, basa monte edilen ekranlar ve cerrahi maskeler gibi saglik ve
givenlik triinlerinde de yiiz ve basin modellenen iiriinle uyumu igin yiiksek
dogruluk degerlerine sahip bir modelleme gerekmektedir (Rash, 1999). Bu gibi
durumlarin ¢6ziimi i¢in de modelin bir bitiin seklinde olusturulmasi ve
geometrik bilgilerini korumasi kaginilmazdir. Bu eksikligi gidemek amaciyla bu
calismada modelleme agisindan 6ne ¢ikan yontemler agiklanip, tiim yiizii ve basi
tek bir matematiksel ifade ile modelleyebilecek yontemlerin gelistirilmesi

lizerine yogunlasilmistir.

Nesneyi parcalara ayirmadan tek seferde modelleyerek bu modele ait
matematiksel denklem elde etme islemi ise literatilirde az karsilasilan ve ¢arpici
sonuglar1 olan bir yontemdir. Boyle bir calisma el yazilarinin tek seferde
modellenip 3B yapilarina ait denklemin elde edilmesinde goriilmektedir. Bu
denkleme ait katsayilarin kullanilarak siniflandirma isleminin gergeklestirilmesi

sonucunda bagarili sonuglar alinmistir (Pencge ve Cetisli, 2013). Sekil 1.2 ‘de g



rakaminin sekizinci dereceden tek bir denklemle 3B modellenmis hali

gorilmektedir.

Sekil 1.2. U¢ rakaminin 3B modellenmis goriintiisii (Pence ve Cetisli, 2013)

Sekil 1.2’de de gorildiigu gibi tek bir denklem ile belli sinirlar igerisinde g
rakamina ait denklem bulunabilmis ve bu denkleme ait 3B ylizey
cizdirilebilmistir. Insan basina ait modelin olusturulabilmesi icinse insan
ylziinde yer alan uzuvlarinda dogru bir sekilde modellenebilmesi gerekir. Sekil
1.3’te tel kafes (wireframe) seklinde gosterilmis insan basina ait bir 3B model
gorilmektedir. Model incelendiginde insan ytzinin kulak, goéz, dudak vb.
uzuvlarinin kapali egri ve ytlizeylerden olustugu goriilebilmektedir. Bu uzuvlar

kapali cebirsel egriler (KCE) veya baska bir yontem ile modellenebilirler.

Sekil 1.3. Insan basina ait 3B model



Bilgisayar animasyonu ag¢isindan bakildiginda nokta bulutu verilerinden
olusturulan modelin bilgisayar ortaminda hareket ettirilmesi, deformasyonlar
yardimiyla model iizerinde degisikliklerin yapilmasi islemleri animasyon
kategorisinde 6n plana gelmektedir. 3B bilgisayar animasyonu nesne modelleme,
nesneye derinlik kazandirma, hareket belirleme ve senkronizasyon gibi
asamalardan olusmaktadir (Cinar ve Arslan, 2001). Sekil 1.3’te yer alip basi
olusturabilecek kapali egrilere ait katsayilarin degistirilmesiyle giilme, sasirma,
tzilme vb. yiiz ifadeleri olusturularak animasyon islemleri gerceklestirilebilir.
Daha sonra olusturulan model kaplanarak Sekil 1.4'te ki gibi ylizey

olusturulabilir.

Sekil 1.4. Insan basina ait kaplanmis 3B model

Bu calisma 3B farkh yiizeyleri daha kolay ve daha hizli uydurmak igin yeni
yaklasimlar icermektedir. Bunlardan ilki, polinomsal egri veya yiizey uydurma
tekniginin daha serbest hale getirilerek, yiizeylerin daha iyi uyduruldugu tek tip
denklemler (signomial ve posinomial egriler) ifade edebilmektir. Bu egrilerde
parametreler, kiimeleme tabanli global optimizasyon yontemi (KTGO) tarafindan
bulunmakta olup bu sayede yeni bir yiizey uydurma yontemi gelistirilip bu
calismada kullanmilmustir. ikinci yaklasim ise, uydurulacak yiizeyin alt-yiizeylere
ayrilarak, uyarlamali sinir-bulanik ¢ikarsama yontemi (USBCY) ile her alt bélge
icin ayr yiizeylerin olusturulmasi ve biitlin bu alt-yiizeylerin birlestirilerek tiim
yluzeyin elde edilmesidir. Bunun yaninda bilinen diger yontemlerden olan
KCE'nin daha hassas uygulamalarindan 3L yontemi ve yapay sinir aglar1 (YSA) da

tek tip denklemler icin kullanilmistir. Uygulama alani olarak insan viicudundaki



bas ve ytiziin belirlendigi bu tez ¢alismasinda, yiize ait matematiksel modelin
bulunup bu modelin katsayilar ile oynanarak yiiz mimiklerinin ortaya ¢ikmasi

amaclanmistir.

Yiiziin bu yontemler ile bir biitliin seklinde modellenebilmesi sayesinde pahal
lazer tarayicilan ile elde edilen 3B nokta bulutu kiimesine ait veriler sadece
katsayilar ile saklanabilecek, matematiksel modeli ¢ikarilmis yiiz Uzerindeki
uzuvlar Uzerinde hareket islemleri gergeklestirilebilecektir. Bu sayede ytz ve
bas1 birer fonksiyon ile ifade etme sonucunda, uzun zaman ve kaynak tiiketen
grafik animasyonunun kullanildig1 alanlarda yeni alternatif bir yaklasim elde

edilmis olunacaktir.

3B model iizerinde veriler, denklem ile ifade edildikten sonra matematiksel
ifadede ilk goze carpan durum elde edilen katsayilar arasindaki iliski ve
modeldeki etkisi olacaktir. Bu calismada da giilme, lzilme ve sasirma gibi
ifadelere ait katsayilar incelenmis ve katsayilar arasindaki farklar belirlendikten
sonra bu katsayilarin degisimine gore yiiz jestlerinin ifadesindeki degisimler ile

animasyon islemi gergeklestirilmeye ¢alisilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Yizin 3B modellenmesi konusunda cesitli c¢alismalar yapilmis olup bu
calismalarin ¢ogu kii¢iik parcalardan biitiinii olusturma seklindedir. Bu tez
kapsaminda gerceklestirilen uygulama, analiz ve degerlendirme asamalarinda
onemli Ol¢iide yararlanilan bugiine kadar gerceklestirilmis arastirma ¢alismalari
asagida kronolojik sirayla ele alinarak kisa ozetleri ve sonuclari

degerlendirilmistir.

Nahas vd. (1988), B-spline egrileri ile 3B tarayicidan elde edilen veriler ile insan
basinin modellenmesi lizerine ¢alistiktan sonra Waite (1989), bikiibik B-spline
ile sanal ylz lizerinde animasyon islemleri gerceklestirmistir. Spline egriler
gecen zaman icerisinde birgok alanda modellemede kullanilmakla birlikte insan

yuzi ile ilgili calismalar Archer (1997) ile devam etmistir.

Blanz ve Vetter (1999), calismalarinda 200 adet 3B resim kullanarak
olusturduklar1 3B degistirilebilir model sayesinde veri setinde olmayan resimleri
3B hale doniistiirebilmislerdir. 3B bigimi degistirilebilir modeller (3D morphable
model) belirli sayida 3B modelin kullanilmasiyla olusturulmus kalip modellerdir.
Bu sayede egitim sonucu olusturulan kalip model yeni bir resme gore ayarlanip
2B resmin 3B hale getirilmesi saglanabilmektedir. Calismalarinda 2B resmin 3B
model haline doniistiiriilmesi ve olusturulan model iizerinde yeni yiiz ifadeleri,

golgeler ve bakis acilarinin olusturulmasini gerceklestirmislerdir.

Lee ve Magnenat-Thalmann (2000), animasyonlar icin hizli bas modelleri
olusturmak iizerine c¢alismislardir. Animasyon icin 3B yiiz modellerini
olustururken 6n ve yan goriinimden alinan iki ortogonal resmin veya mevcut
kaynaklardan elde edilebilecek verilerin kullanilabilecegini belirtmislerdir. Doku

haritasini ise iki resmin birlikte kullanilmasiyla olusan resimden elde etmislerdir.

Tasdizen vd. (2000), 2B sekillerde KCE'nin daha hassas etkilerini
gerceklestirmek icin 3L yonteminden faydalanmislardir. Veriyi li¢ katmanda

olusturup katsayilarin istikrarli olabilmesi i¢in ridge regresyon yontemini



kullanmislardir. Daha sonra Blane vd. (2000), 3L yontemini daha detayl agiklayip

2B ve 3B verilerde test etmislerdir.

Cheng ve Lai (2001), molekiiler goriintii dizilerinden 3B yiiz modellerini yeniden
olusturmak i¢in tiimlesik bir sistem ortaya koymuslardir. Yontemleri, video
serilerinden kazanilan 3B daginik geometrik kisitlar1 kullanarak genel bir uyum
icinde 3B yiiz modellerini olusturmaktadir. Kullanilan doku haritasi ise resim

dizilerinin uygun agirliklarla birlestirilmesi sonucu elde edilmektedir.

Rosales vd. (2001), ¢oklu ve kalibre edilmemis gortntiilerden 3B viicut pozu
tahmini lizerine calismislardir. Herhangi bir kamera kalibrasyonuna ihtiyag
duymamasi, degismez Hu momentlerinden yararlanmasi ve daha iyi bir 3B
yeniden olusturma teknigi sunmasinin yontemin en énemli 6zellikleri oldugunu
belirtmislerdir. Yaklasimin performans degerlendirmesini insan hareketlerine

ait video dizilerinin yani sira sentetik dizilerle de yapmislardir.

Huang ve Yan (2002), NURBS egrilerini ve yliz anatomi bilgisini kullanarak insan
yuz ifadelerini modelleyip animasyonunu gercgeklestirebilmislerdir. Kontrol
poligonlarinin pozisyonlanmasi ve NURBS egrilerinin 6rnek noktalarinin yiiz
kafes yapisiyla iliskilendirilebilmesi i¢in yliz anatomi bilgisinden
yararlanmiglardir. Yiiz kaslarinin simiilasyonu i¢in bulanik setler kullanip, yiiz
kaslarinin hareketlerini NURBS egrilerinin kontrol noktalarini hareket ettirerek

yapmislardir.

Ozkurt (2002), 3B érneklenmis noktasal veriler kullanarak ilgili alanlarin 3B
yuzey modellerinin sinirlayan kiipler algoritmasiyla c¢ikarilmasi {zerine
calismistir. Bu sayede biiyiik miktardaki ham verinin ¢ok daha kisa zamanda ve
etkilesimli olarak goériuntilenmesi mimkiin olmustur. Sinirlayan kitpler, 3B
yuzeyi kiiciik ticgensel yiizeylerin birlestirilmesi ile olusturmaya yonelik bir

algoritmadir.

Cinar ve Arslan (2002), calismalarinda bulanik mantik tabanli serbest sekilli

yuzey modellemesi icin bir yontem gelistirmislerdir. Yontem, ylizey



modellenirken kullanilacak kontrol noktalarinin bulanik mantik teknigi ile
bulunmasi esasina dayanmaktadir. Baslangi¢c ve bitis noktalarn belli olan
durumlarda, egriler modelleyerek ve bu egrileri birlestirilerek yiizey
olusturulmustur. Elde edilen ylizey 3B nesne birlestirme islemine uygulanarak,
3B nesne kaynastirma ornekleri verilmistir. Calismalarinda literatiirde siklikla
yer alan spline ve Bezier egriler yerine bulanik mantikla kontrol edilen egriler

kullanmislardir.

Romdhani vd. (2002), calismalarinda 3B degistirilebilir modeli kullanmislardir.
Gelistirdikleri yeni bir algoritma olan LIST (Linear Shape and Texture) ile 5000
den fazla resmi iceren CMU-PIE veritabani lizerinde yaptiklari ¢alismada olumlu
sonuglar elde etmislerdir. LIST yo6nteminin modelin dogrusalligindan
yararlandigini ve doku parametrelerine dayanan etkili bir bicim kurtarma

ozelligine sahip oldugunu vurgulamislardir.

Mikic vd. (2003), coklu senkronize video akisi girislerini kullanarak hareket
izleme ve insan viicuduna ait 3B modelin otomatik elde edinimi iizerinde
calismislardir. Bunun i¢in 6ncelikle video karelerini boltitlemisler ve her kare icin
insan viicut seklindeki 3B voksel yeniden yapilandirilmas:i degerlerini 6n
plandaki siluetler kullanilarak hesaplamislardir. Bu yeniden yapilandirmalar
daha sonra hareket izleme ve insan viicuduna ait 3B modelin otomatik elde
edinimi i¢in kullanilmistir. Deneysel calismalarinda her yasta ve kiloda insan i¢in
ylriime, oturma, dans etme ve ziplama gibi ¢esitli aktivitelerde basarili sonuglar

elde etmislerdir.

Blanz ve Vetter (2003), gelistirdikleri algoritma ile 3B yliz modellerini
istatistiksel uydurma ile resimlere donistirip yiuz tamima islemi
uygulamislardir. Yiz, 3B sekil ve doku icin model parametreleri ile ifade
edilmistir. Ayrica model, bir dizi doku kaplh 3B bas taramalarini kullanarak
ogrenmektedir. Calismalarinda CMU-PIE ve FERET yiliz veritabanlarini

kullanarak sirasiyla %95 ve %95,9 tanima orani yakalamislardir.



Ulucay ve Ertiirk (2004), ¢ozlnirligiin ag basitlestirme yontemleri kullanilarak
ayarlanabildigi 3B nesne modellemesi iizerine c¢alismiglardir. 3B nesne
modellemesi i¢in yaygin olarak kullanilan poligon modeller kullanilmis ve bu
poligonlarin birlesiminden olusan ag orgiisii daha sonra dolgulu, renkli veya
doku kaplamali olarak gosterilmistir. Nesnenin 3B modelinin sahip oldugu
poligon ve kose sayilarinin miktari, ¢oziiniirliige ve veri miktarina dogru orantili
bicimde etki etmekte olup poligon sayisi artinca ¢oziintirliik ile beraber veri

miktarinin da arttigini vurgulamiglardir.

Jiang vd. (2004), ¢alismalarinda farkli poz aydinlatma ve ifadelere sahip yiz
tanima icin bir yap1 ortaya koymuslardir. Oncelikle 2B den 3B ye yiizlerin yeniden
yapilandirilmasi i¢in etkili bir yaklasim ortaya koyarak, normal 151k altinda ve
dogal ifadelerle 3B yiiz modelleri olusturmuslardir. Daha sonra ytlze ait alt
uzaylarin karakteristiklerinin tanimlanmasi i¢in olusturulan 3B yiiz modellerine
dayali gercekci sanal ylizler sentezlenmistir. Son olarak sanal ytizler kullanilarak
yuz tanima islemi gerceklestirilmistir. Tek bir 6n cephe fotografina ihtiyac
duyulmasi degisken 151k gibi zorlu kosullar altinda ¢alisabilmesi ve 2B den 3B ye
gecis icin daha etkili bir yontem olmasi sebebiyle diger yontemlere gére daha

avantajhdir.

Zhang ve Molenbroek (2004), lazer tarayicilardan elde edilen verileri kullanarak
B-spline egriler ile insan basini 3B modellemislerdir. 13999 veri noktasina sahip
ham veriyi 316x480 adet kontrol noktasi kullanarak B-spline egrilerin

interpolasyonu ile yeniden diizenleyip modellemislerdir.

Ansari ve Mottaleb (2005), yiize ait 6znitelik ¢ikarmak ve kalibre edilmis
kameralar ile insan yiiziine ait profilden ve 6n cepheden alinan resimler
kullanilarak olusturulan 3B yiiz modelleme icin algoritma gelistirmislerdir.
Algoritmalari, resimlerden elde edilen 2B isaretlenmis ytiz 6znitelikleri ¢cikarmak
ve bunlarin 3B koordinatlarini hesaplamaktadir. On deneyler sonucunda yiiz

tanima i¢in sonuglandirilan modellerin umut verici olduguna dikkat ¢cekmislerdir.
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Karniel vd. (2005), calismalarinda 6ncelikli geometrik kisitlamalar ile tersine
miihendislikte yilizey uydurma problemleri icin pratik bir ¢6ziim ortaya
koymuslardir. Yontemleri o6ncelikli kisitlamalar1  kullanarak problemin
ayristirilmasini ve alt problemlere doniistiriilmesini saglamaktadir. Her ¢6ziim
adimina ait sonuglar ylizey uydurmasi i¢in kullanmilmistir. Cesitli performans
kiyaslayic1 problemler tlizerinde alinan sonuglara gore yontemlerinin ytizlerce
yuzeye ve kisita sahip buyiik problemlerin ¢6ziimi i¢in uygun oldugunu ifade

etmislerdir.

Dornaika ve Ahlberg (2006), takip etme ve egitme islemi icin siirekli video
dizilerine 3B deforme olabilen yiiz modeli uydurmuslardir. Gelistirdikleri iki
farkli metodunda sadece basit bir yiiz doku modeline ihtiya¢ duydugu ve gradient
matrisine ait dnceden hicbir bilgiden yararlanmadigin1 belirtmislerdir. En iyi
arama yonlerini aninda tahmin ederek hesaplamislardir. Onerdikleri semalar kag
adet yiize ait animasyon parametresinin hesaplanacagi konusunda ¢ok fazla

esneklik gostermektedir.

Rothganger ve Lazebnik (2006), resimlere ait yerel afin degismez tanimlayicilar
ile 3B nesneler i¢in yeni bir gosterim ortaya koymuslardir. Geometrik kisitlar,
afin islemler altinda ayni eklemeye ait farkli gértintimler ile iligkilendirilmistir.
Degisik acilardan cekilmis fotograflar kullanilarak afin ve 6klidyen 3B modellerin

otomatik olusturulmasi saglanmaistir.

Orvalho vd. (2006) calismalarinda spline egrilerini yiiz modellemesinde ve
animasyonunda kullanmislardir. Yontemleri, yuiz ifadelerine ait belirleyici
ozellikleri tanimlayan bir dizi smif kullanmaktadir. Bu smniflar ve diger
deformasyon yontemlerini birlestirdiklerinde iskelet ve kaslarin modele

uydurulup fizik tabanli animasyonlarin gergeklestirilebilecegini gostermislerdir.

Biiyiikatalay vd. (2006), calismalarinda 3B yliz modeli olusturmak i¢in 2B
fotograflar kullanilarak 3B uzay koordinatlarini iceren kafes model ve modeli
saran bir doku resmi olusturma siireglerini izlemislerdir. Oncelikle yiiz modeli

yapilacak kisinin sabit yiiz ifadesi ile dururken degisik ac¢ilardan fotograflari
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cekilmistir. Onceden tanimlanmis yiiz modeli iizerinde kullanilacak olan ve yiiziin
ana Ozelliklerini yansitan koordinatlar (gozlerin ve agzin kenarlari, burun ucu)
belirlenir. Bu 6zellik noktalar1 ¢ekilen fotograflar lizerinde de isaretlenir. Bu
noktalar c¢ekilen fotograftaki kamera yer ve yonlerini yiiz modeline bagh olarak
belirlemede kullanilir. iterasyon asamasinda, hesaplanan kamera yerlerine gore
yeni 3B 6zellik koordinatlar1 bulunur. Iterasyon asamasinin sonunda 6zellik
noktalarinin kisiye 6zgti koordinatlar1 hesaplanmis olur. Olusturma asamasinda
ise Kkisinin yiiz koordinatlar1 ve baslangi¢ asamasinda girilen fotograflar
kullanilarak biitiin yiiz modelini saracak tek bir doku resmi ve bu resmi modelin

ustiine oturtmakta kullanilacak doku model eslestirilmesi olusturulur.

Igarashi vd. (2007), calismalarinda doldurulmus hayvanlar ve diger yuvarlak
nesnelerin serbest formlu modellerini hizli ve kolay bir sekilde tasarlayan bir
¢izim ara ylzii sunmuslardir. Yontemlerinde, kullanic1 6nce ekranda interaktif
olarak 2B serbest formlu konturlar ¢izer daha sonra sistem otomatik olarak
makul bir sekilde 3B poligonsal ylizeyler olusturmaktadir. Calisma sonuglarinda
sistemi ilk kez kullanan birinin on dakika icerisinde sistemde uzmanlastigini ve

3B modelleri dakikalar igerisinde olusturabildigi belirtmislerdir.

Bulu ve Alpkogak (2007), doért farkli 3B boliitleme algoritmasini ¢ farkh
bilgisayarli tomografi (CT) veri kiimesi lizerinde test ederek performanslarini
karsilastirmiglardir. Onerdikleri béliitleme algoritmalar;; tohumlu bélge
genislemesi, Weibull belenen standart sapma degerlerini kullanarak 3B
boliitleme, Otsu yontemini kullanarak otomatik c¢ok seviyeli esikleme ve

tohumsuz bolge genislemesidir.

Zheng vd. (2007), icerisinde insan basi da yer alan bir takim 2B ve 3B nesneleri
KCE ve 3L yontemi ile modellemeye calismislardir. Insan basinda yiiksek

hassasiyetli sonuglar elde edememislerdir.

Zhang ve Tan (2007), calismalarinda yiize ait sekillerin 6zelliklerinden olusan
veriye temel bilesen analizi yontemini uygulamislardir. Daha sonra ornek

modellerin  parametrelestirilmesi i¢in radyal taban fonksiyonlarindan
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yararlanmislardir. Interpolasyon fonksiyonlarinin hesaplanmasiyla yeni yiiz

geometrileri olusturulabilmistir.

Sahin ve Unel (2008), calismalarinda insan basini da iceren bir dizi 3B nesne
lzerinde stabil modelleme yapmigslardir. 3L yontemini kullandiklarn
modellemeler sonucunda insan basina ait kaba bir model elde edilmesine ragmen

yliksek hassasiyetli sonuclar alinamamistir.

Furukawa ve Ponce (2009), ¢alismalarinda ¢oklu kalibre edilmis fotograflardan
karmasik 3B sekillerin ytiksek kaliteli kat1 modellerini elde etmek i¢in yeni bir
yontem ortaya koymuslardir. Yaklagimlarini yedi adet gercek veri seti lizerinde
uygulamis ve deneysel calisma yapmislardir. Yontemlerinin performans
degerlendirmesini ise literatliirdeki benzer metotlarla karsilastirarak

yapmislardir.

Yirci ve Ulusoy (2009), calismalarinda diizensiz 3B yliz modellerin yeniden
modellenerek diizenli hale getirilmesi tizerine ¢alismislardir. Poligonal modeller
yapilarina gore diizensiz, yar1 diizenli ve diizenli olmak t{zere {li¢ gruba
ayrilabilirler. Bu siniflandirma yapilirken modellerdeki kdse noktalarinin diizenli
olup olmadigina bakilir. Uggenlerden olusmus bir modelde diizenli bir kose
noktasini ¢evreleyen tiggen sayis1 dort (distaki noktalar - boundary vertices)
veya alt1 (icteki noktalar - interior vertices) olmalidir. Calismalarinda diger
yontemlerden farkli olarak 3B modelleri 2B bir kare iizerine eslemleme
(mapping) asamasinda CGAL kiitiiphanesindeki “Floater Mean Value
Coordinates” algoritmasi kullanmislardir (CGAL, 2014). Uyguladiklar1 yeniden
diizenleme modeli lic asamadan olusmakla beraber bunlardan ilki 3B yiiz
modelini 2B bir birim Kkare iizerine eslemektir. ikinci asamada elde edilen esleme
orneklenerek 2B uzayda diizenli noktalar elde edilerek bu noktalar icin esleme
islemi tersine cevrilerek 3B uzayda bu noktalara karsilik gelen kdse noktalar:
bulunur. Son olarak tamami diizenli olan bu kdse noktalar1 ticgenleme veya

dortgenleme kullanilarak birlestirilir.
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Aina (2009), c¢alismasinda spline egrilerini yiiz modellemesinde ve

animasyonunda kullanmistir.

Akgiil (2009), gelistirdigi projede stereo ve odaktan sekil yontemleri ayni ¢ati
altinda toplayarak, her bir yontemin avantajini diger yontemin dezavantajini
yenmek icin kullanmistir. Stereo ve odaktan sekil bulma daha 6nceden de ayni
cat1 altinda toplanmaya ¢alisilmis olup, kullanilan cifte ag metodu ile ¢alismaya
onemli bir sistematik yaklasim getirmistir. Cifte ag metodu ile 2B resimlerden

derinlik bilgisi elde edilerek 3B modeller olusturulmustur.

Oziiag vd. (2010), calismalarinda bir projeksiyon cihazi ve yiiksek ¢oziiniirliige
sahip bir fotograf makinesi kullanarak insan ytzlerini 3B olarak bilgisayar
ortamina tasimislar ve cesitli deformasyonlara ugratmislardir. Yiize projektor
yardimi ile renkli ériintii yansitilarak KMeansLineFit algoritmasi ile derinlik
bilgisi elde edilmeye calisiimistir. Deneysel sonuglar ile bu yontemle derinlik
bilgisinin yiliksek c¢ozilnitrliikte elde edilebildigini gostermislerdir. Derinlik
bilgisinin elde edilmesinden sonra kullanicinin 3B model tzerinde
modifikasyonlar yapabilmesini saglayacak bir grafiksel kullanic1 arayiizi

tasarlamislardir.

Akatiirk (2011), tez calismasinda 2B eskizlerden 3B diizensiz yiizeyli nesnelerin
modellenmesi lizerine ¢calismistir. Kullanilan sistem sayesinde, kullanicilarin bazi
cizgilerle piirtizsiiz basit nesneler olusturabilecegini ve golgelendirme bilgisi
tasiyan eskizler araciligiyla olusturulan nesnenin yiizeyini pilrizli hale
dontstirebilecegini  belirtmistir. Sistem sayesinde kolayca 3B orgiiler

olusturulup tizerlerinde degisiklikler yapilabilecegini vurgulamistir.

Cetisli ve Kalkan (2011), signomial ve posinomial terimleri iceren tek denklemle
3B egrileri uydurmuslardir. Terimlerin katsayilarin1 ve tistel degiskenlerini

genetik algoritma ile hesaplatmislardir.

Oziiag vd. (2012), standartisik kaynaklari ile tek pozda 3B yiiz geometrisinin elde

edilmesi icin pasif bir stereo sistem énermislerdir. Onerdikleri sistem tii¢ adet
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5Mp kameradan ve iki adet difiize edilmis standart 1sik kaynagindan
olusmaktadir. Stereo imge ciftleri arasindan derinlik bilgisini, NCC (Normalized
Cross-Correlation) benzerlik olgiitii temelli siradiizensel bir yontemle elde

etmislerdir.

Rouhani ve Sappa (2012), 3L algoritmasini hizlandirip 3B modeller tlizerinde
denemislerdir. Normal nesnelerde iyi sonuclar alinmasina karsin insan basinda

yliksek detaylara ulasamamislardir.

Luximon vd. (2012), Delaunay tlg¢genleme yontemi ile Cinli insanlarin yiiz ve

baslarini 3B modellemislerdir.

Penge ve Cetisli (2013), calismalarinda 2B el yazis1 karakterlerinin sekizinci
dereceden matematiksel ifadelerini ¢ikarip 3B model olusturabilmislerdir. Elde
edilen denkleme ait katsayilar kullanilarak siniflandirma isleminin

gerceklestirilmesi sonucunda da basarili tanima oranlar1 alinmistir.

Sato vd. (2015), tarihi kalintilarda tas zeminleri yliksek hassasiyette modellemek
icin KCE kullanmislardir. Taslar arasindaki mesafeyi ayarlamak i¢in Voronoi

diyagramlarindan yararlanmislardir.

Rouhani vd. (2015), ¢alismalarinda kapali B-spline yontemi ile ytizeylerin
yeniden olusturulmasi Uzerine c¢alismislardir. B-spline yonteminin pargal
yapisininda sayesinde basarili sonuclar elde etmislerdir. Gelistirdikleri yontem
hizli bir sekilde aktif kontrol parametrelerini tespit ederek etkili bir

agirliklandirma algoritmasi ile 2B sekil ve 3B ytizeyleri modelleyebilmistir.

Zhi-chao vd. (2015), calismalarinda hem 3B yiiz modeli olusturmak hem de yiiz
tanima islemini gerceklestirmek icin bolgesel kapali fonksiyon 6zelligi yontemi
kullanmiglardir. Oncelikle biyolojik karakteristigine gore yiizii bes adet bolgeye
ayirip daha sonra kontrol matrisi kullanip 3B yliz modelini yeniden diizenleyip
modellemislerdir. Tanima islemi icin diisik boyutlu karakter tanimlayici

kullanarak 3B yliz tanima islemi ger¢eklestirmislerdir.
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Peng vd. (2016), herhangi bir kamera kalibrasyonu olmadan farkl ortamlarda
yakalanan gortintiiler kullanilarak 3B yiiz modellemesi yapmislardir. Modelleme
icin B-spline egrilerini kullanmislardir. Yas ya da pozun degismesine ragmen
basarii sonuglar almayr basarmis olup deneysel c¢alismalarinda Kralige
Elizabeth’in bebeklik resminden yashhigina kadar olan resimleri de yer

almaktadir.

Zhuvd. (2016), calismalarinda tek bir RGB kamera kullanarak 3B insan viicudunu
agamali ve otomatik bir sekilde modellemislerdir. Oncelikle insan pozlarini
belirlemek ve yeniden diizenlenmis viicut parcalarini elde etmek i¢in, viicudun
bolgelerine kinematik siniflandirma uygulamislardir. Daha sonra kalip bir model
lizerinde viicudun pargalarini hesaplama ile yerlestirerek, Kisisellestirilmis
parametrik insan modeli olusturulmustur. Uygulamanin akilli telefonlara
yuklenebildigini bu sayede insan viicuduna ait 3B modelin telefon tlzerinde

olusturulmasinin miimkiin oldugunu belirtmislerdir.

Bolkart ve Wuhrer (2016), gelistirdikleri uygulamanin ¢oklu lineer modeli, 3B
ylz veritabanlarindaki eksik veriler, uygunsuz verteks noktalar1 ve bozulmus
veriler ile birlikte 6grenmesini saglamislardir. Bu sayede sistem ¢oklu lineer
model ile birlikte hatay1 da diizeltmeyi 6grenebilmis olup, bu sisteme giirbtizliik

ozelligi katmistir.

Obo vd. (2016), Kinect iiriinii tizerindeki 3B sensorler ile elde ettikleri insan jest
hareketlerinin taninmasim1 gerceklestirmislerdir. Yontem olarak USBCY
kullanmislardir. Insan-robot etkilesiminde insan jestlerinin énemi vurgulayip,
robotlarin bu jestleri tanimasiyla iletisim isleminin daha verimli olacagina vurgu

yapmiglardir.

Literatir calismalari incelendiginde yapilan ¢alismalarin ¢ogunun modelleme
islemini kii¢lik pargalardan biitiinii olusturma seklinde yaptig1 goriilmekte olup
bu calismada gerceklestirilip modelin tamamini tek bir matematiksel ifade ile

olusturma isleminin literatiirdeki bu boslugu kapatacagi ongoriilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Nokta bulutu verisinden 6rme yiizey elde etmede ¢esitli yaklasimlar mevcut
olmakla beraber, bilgisayar grafigi konusunda ¢alisanlar konturlama teknigi ve
yluzey normallerini (William ve Harvey, 1987; Hoppe vd., 1990) kullanirlarken
hesaplamali geometri konusu ile ilgilenenler 3B Delaunay (Delaunay, 1934),
ucgenleme teknigi ve Voronoi diagramlar1 (Voronoi, 1907) ile calismislardir.
Bunun yaninda sinirlayan kiipler (William ve Harvey, 1987), kiitle-yay metodu
(Baraff ve Witkin, 1999), 3B bicimi degistirilebilir modeller (Blanz ve Vetter,
1999), kapali ylizey fonksiyonlar1 ve radyal taban fonksiyonlari (Verleysen ve
Hlavackova, 1994) ile USBCY siklikla kullanilmaktadir. Tim bu pargadan
biitiiniin olusturuldugu yontemlerin disinda KCE (Taubin, 1991), 3L yontemi (Lei
vd., 1996), YSA ile olusturulmus ytizeyler, KTGO teknigi kullanan ylizey uydurma

teknikleri de tek seferde modelleme teknikleri arasinda yer almaktadirlar.

3.1. Parcalarin Birlestirilmesi ile Tiim Modelin Olusturuldugu Teknikler

Bu tip modelleme tekniklerinde nokta bulutunda yer alan veriler tek tek veya
belli bir grup seklinde modellendikten sonra bu parg¢alar ana modeli olusturacak
sekilde birlestirilir. Bunun yaninda kalip modellerin kullanilip nokta bulutuna

gore bu kalibin sekillendirildigi uygulamalara da siklikla rastlanmaktadir.

3.1.1. Delaunay uicgenleme teknigi

Literatiirde tlicgenleme yontemleri arasinda en ¢ok kullanilan yontem olan
Delaunay ticgenleme yontemi 3B ve 2B modellemede nokta bulutlarini birlestirip
ylizey olusturmak amaciyla kullanilmaktadir. Diizlemde yer alan sonlu nokta
kiimesinde her noktanin kendisine en yakin komsu iki nokta ile birlestirilmesiyle
olusturulan ti¢gene Delaunay {iggeni denmektedir. Olusturulan Delaunay
ticgenlerinin kenar orta dikmelerinin birlestirilmesiyle Voronoi ¢okgeni elde
edilir. Voronoi ¢okgeni herhangi bir noktaya, kiimedeki diger noktalardan daha
yakin konumda bulunan diizlem noktalarinin geometrik yeridir. Kiimedeki tiim

noktalarin Voronoi g¢okgenlerinin birlesimi, o kiimenin Voronoi diyagramini
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olusturur (Yanalak, 1997). Sekil 3.1’de Voronoi diyagrami verilmis olan kiimenin
Delaunay tu¢genleri gorulmektedir. Geometrik olarak Voronoi diyagrami ve

Delaunay liggenlemesi bir c¢ift olusturmaktadir.

Sekil 3.1. Voronoi diyagrami ve Delaunay tiggenlemesi (Mcallister ve Snoeyink,
2000)

3.1.2. Sinirlayan kiipler algoritmasi

Sinirlayan  kiipler (Marching cubes) algoritmasi tomografi verilerinin
goruntiilenmesi amaci ile gelistirilmistir (William ve Harvey, 1987). Giris uzay1
kiiplere boliinerek, her bir hacim elemani i¢in 6énceden tanimlanmis belirli kiip
kombinasyonlarindan yiizeyi en iyi sinirlayani secilerek, yiizeyi temsil eden
poligon 6rme yuzey elde edilir. Sekil 3.2’de algoritmanin 2B gosterimi 6rnek

lizerinde verilmistir.
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Sekil 3.2. Sinirlayan kareler icin 2B’li kombinasyonlar ve 6rnek (Balta ve Oztiirk,
2009)

Sinirlayan karelerin 3B’li gosterimi ise Sekil 3.3’te verilmektedir.
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Sekil 3.3. Sinirlayan kiipler i¢in simetrilerle birlikte 265 3B’li kombinasyon (Balta
ve Oztiirk, 2009)

Yiuzey normalleri incelendiginde, her bir nokta icin yiizey normalinin
belirlenmesinde k adet en yakin komsular veya belirli bir mesafedeki tiim
komsgular kullanilir. Secilen noktalarin belirledigi dizlem ve bu dizleme ait
normalin yonii, poligon geri catmada referans olarak kullanilir (Balta ve Oztiirk,
2009).

3.1.3. Radyal taban fonksiyonlari

Radyal taban fonksiyonlar1 aldiklar1 degerlerin yalnizca fonksiyonun
hesaplandigl noktanin uzayin orijininden olan uzaklhgina bagh oldugu skaler
fonksiyonlardir. 3B modeli olusturmak ic¢in kullanilmalarinin temelini ise; bir
grup radyal taban fonksiyonunun istenen f fonksiyonuna yaklasacak sekilde
agirliklandirilarak toplanmasi olusturmaktadir (Verleysen ve Hlavackova, 1994).

Esitlik (3.1)'de genel bir radyal taban fonksiyonu verilmektedir.

N
$G) = PG + ) Aip(lx = xi) B.D
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Esitlik (3.1)’de p diisiik dereceli bir polinomu, ¢ [0,00) araliginda temel
fonksiyonu, x; radyal taban fonksiyonunun merkezlerini, | | 6klidyen normu ve A
ise agirlik katsayilarini ifade etmektedir. Temel fonksiyon olarak cogunlukla iki
degiskenli piiriizsiiz degerler icin ince-plaka spline fonksiyonu olan r2log(r) yer
almaktadir. Bunun yaninda V2 + c2 ve ii¢ degiskenli degerler igin 73 spline’lari
bulunmaktadir (Carr vd., 2001). En ¢ok kullanilan temel fonksiyon ise YSA’da da
kullanilan Esitlik (3.2)’de yer alan fonksiyondur.

¢ = exp(—cr?) (3.2)

Radyal taban fonksiyonu kullanilarak gesitli 3B nesneleri modellemek miimkiin
olmaktadir. Bu ¢alismalardan birinde, nesneler 6nce sifir deger setli kapali ylizey
fonksiyonlari ile olusturulup daha sonra bu fonksiyon radyal taban fonksiyonu
kullanarak modellenmistir (Carr vd. 2001). Ac¢gézli (greedy) algoritmasi
sayesinde radyal taban fonksiyonu merkezlerinin sayisini azaltmak miimkiin
olmakla beraber bu bellek ve hiz acisindan kazang saglatabilmektedir. Sekil 3.4’te
radyal taban fonksiyonu kullanilarak modellenmis karmasik bir nesne

gorilmektedir.

Sekil 3.4. Radyal taban fonksiyonu ile modellenmis iskelet eli (Carr vd., 2001)

3.1.4. Yer degistirilmis alt yiizeyler

Yer degistirilmis alt ylizeylerin yapisi, licgenlerden olusan kontrol ag yapisi ve
skaler yer degistirme katsayilarinin diizenli ag yap1 parcalarina dayanmaktadir.

Bu yap1 Sekil 3.5’de goriilmektedir.
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(b)
Sekil 3.5. Yer degistirilmis alt ylizey yapilar1 a) Kontrol ag yapisi, b) Skaler yer
degistirme katsayilarinin diizenli ag yap1 pargalari (Lee vd., 2000)

Yer degistirilmis alt ylizeyler ile olusturulan yiizeylerin geometrik sikistirma,
diizenlenebilme, animasyon, 6lgeklenebilirlik ve uyarlanabilir sahneleme gibi
yararli 6zellikleri olabilmektedir. Insan yiizleri {izerinde de kullanilabilen yéntem
sayesinde hem detayli hem de az boyut kaplayan 3B modeller elde
edilebilmektedir (Lee vd., 2000). Sekil 3.6’da yer degistirilmis alt yiizey

yonteminin kullanildigi bir 6rnek gorilmektedir.

(a) (b) (c)
Sekil 3.6. Yer degistirilmis alt yiizey yontemine ait bir 6rnek a) Kontrol ag yapis,
b) Piirlizsliz alan yiizeyi, c) Yer degistirilmis alt yiizey (Lee vd., 2000)

3.1.5. Bezier, B-spline ve NURBS egrileri

Bezier egrileri ve B-spline egrileri bilgisayar grafiklerinde ve Bilgisayar Destekli
Tasarim (CAD) uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. B-spline egrileri
sadece bir grup veri noktasi i¢in tanimlanan fonksiyonlarin sayisal tiirev ve
integrasyonu icin kullanilir. Bu iki tip egri ger¢ek interpolasyon spline’lar
degildir. Zira bu egriler normal olarak biitliin veri noktalarindan ge¢mez. Bu

baglamda bu egriler en kiiclik kareler egrileriyle benzerlik gosterirler. Bununla
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birlikte Bezier egrileri ve B-spline egrileri veri noktalarinin belirledigi poligon
dahilinde kalma o0zelligine sahiptirler. Ayrica bu spline egrileri gilizel bir
geometrik 6zellige sahiptirler ki, noktalardan biri degistirildiginde egrinin sadece
bir kism1 degiserek yerel bir etki goriliir. Oysa kiibik spline egrilerinde veri
setindeki noktalardan sadece biri degistiginde ilk noktadan son noktaya kadarki
egrilerin tamami etkilenmektedir. Kiibik spline egrilerinde veri noktalar:
egrilerin gectigi noktalar iken, Bezier ve B-spline egrilerinde ilgilenilen noktalar
egrinin seklini belirlemek i¢in kullanilan kontrol noktalaridir (Yiikselen, 2012).

Sekil 3.7’de bir B-spline egrinin ardi ardina tli¢ pargasi goriilmektedir.

Pi oPius

o Pisg
L]
° P:'—f P;'+3
Sekil 3.7. Bir B-spline egrisinin ti¢ parcasi (Yiikselen, 2012)

B-spline egrileri insan yuziniin 3B modellemesinde de kullanilmakla beraber
Sekil 3.8’de lazer tarayicidan elde edilen insan yliziine ait nokta bulutunun B-

spline egrilerle modellenmis bir 6rnegi gortlmektedir.

(b)

Sekil 3.8. Insan yiiziiniin B-spline egrilerle modellenmesi (Hoch vd., 1994)

3.1.6. Uyarlamali sinir-bulanik ¢ikarsama yoéntemi

USBCY, cesitli alanlarda basar ile kullanilmakla birlikte kontrol, zaman serisi

tahmini, giriltii giderme, siniflandirma, tanima, egri ve yiizey uydurma gibi
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islemlere uygulandigi goriilmektedir. “Eger-ise” bulanik kurallarina gore
olusturulan ag yapisinin katmanlarini; giriste bulanik iiyelik fonksiyonlari,
bulaniklastirma ¢arpimi, diizgelestirme, toplama ve Sugeno tipinde dogrusal ¢ikis
fonksiyonu katmanlari olusturmaktadir. Kurallar biitiin bir giris uzayin
bolgelere ayirmak icin tanimlanmis olup her kural, uzayin bir bolgesini kontrol
etmektedir. Girisler belirtilen farkl sartlar1 sagladiklarinda ilgili kural bir ¢ikis
tretir. Buna gore USBCY, giris-cikis verilerini dagilimlarina gore pargalara ayirip,
pargalar Uzerinden dogrusal ¢oziimler lretmektedir (Cetisli, 2005). Sugeno

modeline denk gelen bes katmanli USBCY modeli Sekil 3.9’da gortilmektedir.

1. Katman 2. Katman 3. Katman 4. K atman 5. Katman
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Sekil 3.9. USBCY yapisi (Cetisli, 2005)

USBCY’in egri ve ylizey uydurma uygulamalarindaki yaklasimi, nesne veya veri
setini belli sayida kiimeye ayirarak her bir kiimenin bulanik kurallarla ifade
edilerek modellenmesidir. Bu ¢alisma icin ise yiiziin, alt ylzeylere ayrilarak bu
ylizeyler veya organlarin teker teker modellenerek birlestirilmesiicin USBCY’den
faydalanilmistir. Bu sayede insan ytizii bolgelere ayrilabilecek ve her bir bolge
bulanik bir kuralla ifade edilebilecektir. Sekil 3.10'da yiiziin bulanik C-
ortalamalar kiimeleme yontemi ile on ikiye kiimelenip her bir kiimenin yiiz

tizerindeki ayrilmis bolgeleri goriilebilmektedir.
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Sekil 3.10. Yiiziin bulanik bolgelere ayrilmasi

Klasik Sugeno temelli USBCY’de, bulanik kurallar asagidaki gibi tanimlidirlar.

Eger x A,’de VEy B,’'de VE z C,’de ISE ¢ikis,

f(x,y,2) =psx +py + p1Z + Dy . (3.3)

Esitlik (3.3)’te A, B, C iiyelik fonksiyonlariny; x, y, z giris degiskenlerini; f(x,y, z)
cikis fonksiyonunu; p ise 1. dereceden ¢ikis polinomunun Kkatsayilarini

gostermektedir.

3.2. Bir Matematiksel ifade ile Modelle Teknikleri

Nesneyi parcalara ayirmadan nokta bulutundaki tiim verileri tek seferde ifade
edebilecek bir matematiksel ifadenin tespit edilip modellenmesi islemi, nesnenin
geneline ait bilgiyi koruyup animasyon, tanima ve nesnenin hacminin 6nemli

oldugu uygulamalarda 6nemli yer tutmaktadir.

3.2.1. Verinin normalize edilmesi

Nesnelerin o0zellikle biitiin bir sekilde modellendigi uygulamalarda nokta
bulutunun tamaminin, olusturulacak denklemde yer alacak olmasi sebebiyle
nesneyi standart bir sekilde ifade edebilmek i¢cin normalizasyon islemleri siklikla
kullanilmaktadir. Bircok normalizasyon metodunda elde edilen sonug,

modelleme i¢in kullanilacak cebirsel egrilerin olumsuz etkilerini azaltmaktir. Bu

24



genellikle yliksek dereceli polinomlarda daha fazla ortaya ¢ikmaktadir, ¢ilinkii
yuksek dereceli polinomlarda, giiriiltii benzeri etkiler kuvvet derecesi oraninda

artmaktadir.

Literatiirdeki normalizasyon yontemlerinden biri olan radyal uzakhk
normalizasyon yontemi basit yapisi ve veriyi [-1,+1] sinirlarinda tutmasi ile
siklikla kullanilmaktadir. Bu yontemde normalize edilmis veri, veri setinin

merkezi orijine tasindiktan sonra her bir veri noktasi olan (x;v;)Y,, nin
ortalama radyal mesafesi olan %Zi(xizi-yiz)l/z e boliimiiyle elde edilir.

Literatiirdeki ¢ogu kaynakta radyal uzaklik normalizasyon yonteminin diger
normalizasyon yontemlerine gore daha iyi sonuglar verdigi aciklanmaktadir. Bu

normalizasyon islemi 3B verilerde su sekilde gerceklestirilir:
(i, 91, 21) = (X, y1,2) — K (3.4)

U= EZQL(xi, ¥i, Z;) 6zgiin noktalarin orta noktasi olup 6zgiin veri kiimesinden

hesaplanan agirlik merkezinin ¢ikarilmasiyla veri seti orijine tasinmis olunur.

Sonrasinda normalize edilmis veri Esitlik (3.5)’teki gibi bulunur.

~ ~ A (f, yli)
(xni' yni'Zni) = % (35)

1/2
s = %2?’:1(3?1-2 + 371-2 + 2i2) / uzakli1 orijine tasinmis verinin ortalama radyal

uzakligidir (Sahin ve Unel, 2004).
3.2.2. Kapali cebirsel egriler ve 3L algoritmasi
Nesnenin genel sekil gosterimi, giiriiltiilii veriyi yumusatma, tikanmaya karsi

dayaniklilik gibi avantajlar1 dolayisiyla veriye cebirsel egri uydurmada KCE,

parametrik egrilere gére daha uygun olmaktadirlar.
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Tim lineer ortik egri uydurma tekniklerinin amaci, bir polinom yardimi ile
verilen veri setine aralarindaki cebirsel uzakliklar1 miimkiin oldugunca minimize

ederek yakinlasmaktir.

Cebirsel egriler, KCE ile istege bagh secilmis n. derecede 6rtiik polinom modelleri
ile 2B olarak Esitlik (3.6)'daki gibi temsil edilebilirler. KCE nin 2B igin
katsayilarinin sayisi c=(n+1)(n+2)/2 dir.

fo(t,y) = ago + arox + agry + -+ apox™ + ap_g 1 x" "y + o
+ apy" (3.6)

Esitlik (3.6)’da a denklem katsayilarini, x ve y ise sekle ait noktalar: ifade eder. 3B
kapali cebirsel ylizey (KCY) modeli ise Esitlik (3.7)’deki gibi ifade edilmektedir.

_ ik
falx,y,2) = Z AjjrX y'z
0<i,j kit j+ksn
—_ n n
= Qoo T Q100X T Ag10Y T Ago1Z + *** + ApooX "~ + ** + AgonZ
Hy H; (x,y,2) Hn(x,y,2)

Ta (3.7)

= (1x..2") (@goo @100 - Aoon) T =M

mT a

3B KCY’nin Kkatsayilarinin sayisi ise ¢ = (n+ 1)(n + 2)(n + 3)/6 dir. Esitlik

(3.7)'de a denklem katsayilary, x, y ve z ise 3B olusan modele ait noktalardir.

KCE ile olusturulan denklemi 0 yapan noktalar kiimesi ¢6ziim kiimesi olup nokta
bulutunu da iceren modeli ifade etmektedir. Buna gore 3B bir KCY f,,(x,y,z) =0

olmaktadir.

Cebirsel egriler veya yiizeyler, 6rnek nesneleri veri setlerindeki her noktay1 goz
ontne alarak modellerler ve sonug olarak nesnenin global ifadesini olustururlar.
Polinom egrileri veya yiizeylerinin bilgisayarli géorme c¢alismalarinda tercih
edilmesini saglayan bir¢ok avantaji vardir. Basit elips egrileriyle temsil edilmesi
oldukca zor olan karmasik insan yapimi objeleri, yiiksek dereceli egri veya

ylzeyler ile daha iyi uydurulabilmektedir. Bu modeller giirtiltiiye karsi dayanikl
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ve eksik verilerde de makul seviyelerde modelleme yapabilmektedirler. Ayrica
nokta simiflandirma problemleri ve egri-ylizey kesisim hesaplamalari, sadece

basit bir polinomsal ifade ile gergeklestirilebilmektedir.

3L algoritmasi1 KCE'nin daha hassas etkilerini gerceklestirmek icin gelistirilmis
olup minimizasyon prensipleri olarak sunlari kullanmaktadir: yakin-siirh
KCE'nin veri noktalarinda degerleri sifir olmaly, negatif degerler noktalarin iginde
ve pozitif degerler noktalarin disinda olmali ya da tersi. Boylece uydurulacak egri
oncelikle orjinal verinin i¢ ve dis tarafindan € uzaklikta yer alan noktalarla Sekil
3.11°deki gibi birlestirilir. Bu islemi gerceklestirmek i¢cin 6klidyen uzakliktan
yararlanilabilir. Ortiik fonksiyona gore dis katmanda +1 degerini, i¢ seviyede -1
ve orta katmanda 0 degerini almaya zorlanir. Boylece bir b vektorti ve verinin 3

katmanl matrisi olan M Esitlik (3.8)’deki gibi ifade edilir (Sahin ve Unel, 2004).

My | %
b=[+1..410..0—1..—1]G5yxy, M= [Mo ] = 1_/{ (3.8)

M_g YT
3NlI3nxc

2B 6rnek bir egri icin olusturulan 3 katman Sekil 3.11’de verilmistir.

Sekil 3.11. 3L algoritmasinin 2B bir egride olusturdugu ti¢ katman (Sahin ve Unel,
2004)

Sonug egrisine ait katsay1 vektorii a en kiiciik kareler yontemi ile Esitlik (3.9)’daki

gibi elde edilir.
a=M"M)"IMTh (3.9
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Lineer egri uydurma teknikleri veri noktalar: etrafinda yerel istikrar1 saglarlar
ancak global istikrar i¢in zayiftirlar. Bunun nedeni verideki yakin ¢oklu
baglantidaki (esdogrusallik), tek terimli M”,M matrisinin degerleri yaklasik
olarak, bazi 6zdegerlerin digerlerine gore ¢ok daha kii¢ciik olmas1 sebebiyle
tekildir. Bunun gibi 6zdegerler veri setinin kendi etrafinda uydurulmasina

katkida bulunamaz ve ekstra a¢ik kararsiz dallar igerir.

Son zamanlarda egri uydurma sorunlarina lineer yaklasimlar ortaya ¢ikmaya
baslamistir. Bununla birlikte bu teknikler genellikle bir ¢ok durum ic¢in global
stabilizeyi saglayamaz ve giirilti gibi rahatsiz edici etkilere karsi direncli
degildir. Yine de bu etkileri gidermek icin cesitli yontemler mevcut olmakla

beraber bunlar arasinda ridge regresyon analizi 6n plana ¢cikmaktadir.

Ridge regresyon, sapmali tahmin yontemlerinden biridir. Coklu dogrusal baglilik
oldugunda en kiigiik kareler tahmincilerinin varyanslarindan daha kigiik
varyansli tahminler verdiginden tercih edilebilir. Kullanilmasi ile tim

degiskenlere modelde yer verme imkani olabilmektedir (Wikipedia, 2015).

Ridge regresyon yontemi sayesinde nesne etrafinda olusan acik kararsiz egriler
sonsuza tasinirlar, bunun i¢in Esitlik (3.10)’daki kD terimi en kiiciik kareler

yontemine eklenerek uygulanir (Sahin ve Unel, 2004).

a=(M"™M + kD) 'M"h (3.10)
Ridge regresyon yonteminde terime eklenen diyagonal D matrisi, a katsay:
vektoru gibi ayni sayida terime sahiptir. D’ye girisler Esitlik (3.11)’deki gibi

tanimlanabilir.

k!
Dii = Bj+k G+l (3.11)
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Her bir diyagonal element icin dizin, x ve y bilesenlerinin derece varyasyonuna

J+k)(J+k+1)
2

gore i = k + + 1ile hesaplanir. Esitlikte B;,; asagida yer alan Esitlik

(3.12)’deki gibi segilir.

(r+s)IVN
Bjvic = Z g zz—1xlzry‘25 (3.12)

r,s20;7+s=j+k

B fonksiyonunun bazi degerleri Esitlik (3.13)’te listelenmistir.

N
Bo = Z Xyl =N
=1
N
Bi= ) F+yE= ) (E+yD)
=1 l

21 21 21
h. =2!0!2’5“1!1!2”2”2+0!2!Zy’4=z(xlz+y‘2)2
l l l

l
Bu= ) G + D" (3.13)
l

Burada n sonug értiik egrinin derecesidir ve (x;, y;).; normalize edilmis nesne

verisinin elemanlaridir. Diyagonal D matrisi birim matris seklinde de secilebilir.

Ortiik egri uydurma tekniklerinde iki ana katagori vardir: Oklityen yaklasiminin
veya dogrusal geometrik uzunlugun kullanildigi dogrusal olmayan yéntemler ve
cebirsel uzaklik temelli dogrusal metotlar. Dogrusal olmayan yaklasimlar 6klit
uzayinda degismeyen doniisimlerdir ve diizensiz sekillerde sapmalara sebep
olurlar. Boylelikle, baz1 temel sekiller hari¢ 6klit uzaklig: ile kapali form ifadesi
mimkiin degildir. Dahasi, iterasyon agisindan optimizasyon prosediirii epey
zaman alacaktir. Bu sebeplerden dolayi, sonu¢ hesaplama zamani hizh ve

dogrusal bir teknik olan en kiiciik kareler yontemi 6nerilmektedir.
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3B nesnelerde 3L algoritmasi icin olusturulmasi gereken 3 katman, 2B
sekillerdeki kadar rahat hesaplanamaz ¢linki 2B egrilerde 6klidyen uzaklik
dogrudan nesne etrafindaki noktalar1 ifade ederken 3B diizensiz sekilli
yuzeylerde oklidyen uzaklik kullanilamaz. Bu sebeple 3B yiizeylerde yiizey
normalleri kullanilmak zorundadir. Yiizey normali yoniinde ve tersi yoniinde
belli bir +& mesafesinde noktalar alindiginda 3 katman olusturulabilir (Sahin ve

Unel, 2008).

Sekil 3.12°de bir ylizeye ait yluizey normalleri goriilmektedir.

Sekil 3.12. Bir yiizey lizerinde N; nokta normalleri (Sahin ve Unel, 2008)

3L uydurmadaki diger 6nemli faktor € parametresi secimidir. €; esneklik i¢in ¢cok
kiiciik ve veri setindeki i¢ ve dis katman detayli secimi icin c¢ok buyik
secilmemelidir. Radyal uzaklik normalizasyonu icin € deger araligi 0.01-0.05

araliginda en iyi sonucu verdiginden bu deger araliginin secilmesi daha iyi sonug

verecektir (Sahin ve Unel, 2008).

3B ridge regresyon diizenlemesi incelendiginde; diyagonal D matrisinin sonug

terimleri Esitlik (3.14)’teki gibi verilir.

1
Dy = .Bi+j+kT_” (3.14)
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Burada Ty; Esitlik (3.15) ile ifade edilebilir.

i+ j+R)!
TR T

(3.15)
[,j, k'nin artirimi ise;

(i,j, k) = (0,0,0).(1,0,0),(0,1,0),(0,0,1), ..., (n, 0,0), ..., (0,1, 0), ..., (0,0, n)

seklinde olup diyagonal terimlerin / dizini 1’den orttik katsayilara kadar artirilir,

uistteki varyasyona gore i, j, k ifadeleri ile Esitlik (3.16)’daki gibi olur.

_k+(j+k)(j+k+1)+(i+j+k)(i+j+k+1)(i+j+k+2)

| = > i +1 (3.16)

Buradaki S, terimi, (P,)N_, veri seti noktalarindan Esitlik (3.17)'deki gibi

katkida bulunur.
N
Bisjeie = ) (7 + yE + 22) 4+ (3.17)
t=1

Basit bir 6rnek olarak D matrisi kuadratik yiizey tek terimli matrisi tizerinde olup

Esitlik (3.18)’deki gibi f terimlerinin birlesimi seklindedir.

1 1 1
D = diag (8o, fu, B, Br. By By BB 5 5o ) (3.18)

Bo=N, Br =Xt (xf +yf +2z2) ve B =X,(xf+y?+2z£)? 'nin oldugu

yerlerdir.
3.2.3. Kiimeleme tabanl global optimizasyon yéntemi ile yiizey uydurma

Literatiirdeki yaklagimlar, modelin kurulmasini yavaslatmakta ve gercek zamanl
3B uygulamalarin ve animasyonlarin 6ntinii tikamaktadir. Saatleri hatta giinleri

alan 3B taramalar sonucunda yine bu verinin depolanmasi ve islenmesindeki
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zorluklar mevcut yontemlerin gelisen teknolojiye gore yetersiz kaldigini
gostermektedir. Bu calismada yontem olarak, daha 6nce rakamlar iizerinde
calisilan denklemin signomial olarak genisletilmesi ve literatiirdeki mevcut egri
ve yiuzey uydurma algoritmalarina gore daha iyi yeni bir yontemin ortaya
konulmas1 amag¢lanmaktadir (Penge ve Cetisli, 2013). Signomial fonksiyonlar
polinomlarin aksine kuvvet derecesi ve katsayilar1 gergel say1 olabilen
ifadelerdir. Eger katsay1 ifadesi pozitif gercel say1 ise fonksiyon posinomial olarak
adlandirilir (Duffin vd., 1967). Signomial fonksiyonlar ile daha hassas egri ve
ylizey uydurma islemleri gerceklestirilebilir. Uzerinde c¢alisilacak yontem ile
literatiirde gerek 3B nesnelerin gerekse diger alanlardaki verilerin
modellenmesinde yliksek basarimlar elde edilecegi 6ngoriilebilir. Bu sayede daha
iyi performansli modelleme ve tanima sistemleri olusturulabilecektir. Gelistirilen
yontem ile 3B model matematiksel denklem seklinde ifade edilerek; yliz tanima,
animasyon ve diger bircok alanda kullanilabilecektir. Modelin sadece katsayilarla
saklanmasi1 bellek acisindan, veri transferlerinde ve verinin uygulamalar

tarafindan islenmesinde kolayliklar saglayacaktir.

Onerilen yoéntemde gercel kuvvetler kullanilacagindan, yukarida bahsedilen
yontem oldugu gibi kullanilamaz. Yine bu nedenle c¢okterimli katsayilar
kombinasyonel olarak hesaplanamazken, degisken kuvvetleri de birer birer artip
azalamaz. Bunun yerine ¢ok terimli sayis1 6nceden sezgisel olarak belirlenerek,
kuvvetlerin de belli araliklarda degismesine izin verilir. Buna gore signomial

fonksiyon Esitlik (3.19)’daki gibi olur.

flx,v) =YL, (cix%ybd) + ¢ (3.19)

Esitlik (3.19)’daki a ve b artik bir gercel sayidir. Eger ¢; > 0 olursa fonksiyon

posinomial olarak adlandirilir.

Onerilen yeni egri ve yiizey uydurma yéntemi ise iistel olarak signomial yap:

gostermekle birlikte Esitlik (3.20)’de goriilen bir yapidadir.

foy,2) = Ty (eixtiyiz + myahi* peyy 9i) (3.20)
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Esitlik (3.20)’de goriildiigii gibi matematiksel ifadede k ve m katsayilary; o, S8,y
ifadeleri gercel tabanlary; a, b, ¢, d e g ifadeleri de signomial kuvvetleri
olustururken giris degerlerine ait x, y, z ifadeleri sayesinde model 3B sekilde ifade
edilebilmektedir. Esitlik (3.20), Esitlik (3.19)’a gore genisletilmis bicimdedir.
Cokterimlilerin 6ntindeki katsayilarin belirlenmesi icin ise en kiigliik kareler
tahmin yontemi kullanilmaktadir. ilk kisimda giris degiskenleri tabanda iken
ikinci kisimda ise kuvvetlerde yer almaktadir. Bdylelikle tistel fonksiyon
ozellikleri tasiyan kisimlar da modellenebilecektir. Bu ifadede sadece periyodik
kisimlar eksiktir. Aslinda kuvvetin tam say1 olmadig1 ve tabanlarin negatif sayilar
oldugunda kompleks sayilar elde edilebilmektedir. Kompleks sayilarla da
trigonometrik sayilar, trigonometrik sayilarla da periyodik fonksiyonlar
tanimlanabilmektedir. ilerideki c¢alismalarda bu tarz fonksiyonlarinda

modellenmesi distiniilmektedir.

Biitlin ylizeyi tek seferde modelleme icin Esitlik (3.20)’de yer alan toplam
semboliine ait n sayis1 arttirilarak birden fazla katmanin toplami seklinde 3B yap1
olusturulabilir. Esitlikte yer alan signomial ifadeleri ve gercel taban kuvvetlerini
tespit etmek icin basarili sonuglar veren KTGO tekniginin popiilasyon se¢cme
altyapist kullanilmistir. Bu yontem genel olarak popiilasyondaki elemanlar: ve
bunlara ait performans degerlerini kullanarak kiimeleme islemi yapmasi, yeni
popiilasyonu bu kiime merkezleri etrafindan segmesi ve kiimelerin parabolik egri
uydurma ile minimum ya da maksimum noktalarinin bulunmasi 6n plana
cikmaktadir. Yontemin basitlestirilmis algoritmasi su sekildedir (Pence vd.,

2016):

Algoritma (KTGO)

1. Onceden belirlenen popiilasyon biiyiikliigiine gére ilk popiilasyonu rastgele
elemanlardan olustur ve popiilasyondaki her elemanin hata degerini hesapla.

2. Popiilasyon-Hata orani ve énceden belirlenen kiime sayisina gore Bulanik C-
Ortalamalar Kiimeleme yontemi ile kiimeleme islemi yap.

3. Fonksiyon degerlerine gore kiimeleri sirala ve kiime sayisinin 1/3 oraninda

en iyi kiimeleri sec.
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Secilen her bir kiimeye ait elemanlar1 kullanarak her boyut i¢in ayr ayri
parabolik egri uydurma gerceklestir ve olusan egrilerin i¢ biikey veya dis
biikey oldugunu tespit et.

I¢ biikey egrilerde minimum nokta hata degerinden daha kiiciik ise kiime
merkezini bu minimum nokta ile degistir. Dis blikey egriler i¢in ise kiime
merkezini degistirmeden kullan.

Onceki popiilasyonun en iyi elemanlari ile birlikte kiime merkezi etrafindan
rastgele secilen yeni elemanlarla yeni popilasyonu olustur. Cikarilan
kiimelere ait bireyler yerine belli aralikta yeni noktalar ekle.

Yeni popiilasyondaki eleman degerlerini 6nceden belirlenmis sinirlarda tut.
Yeni popiilasyondaki her eleman i¢in hata degeri hesapla.

Hata degeri 6nceden belirlenen esik degerinden kiiciikse veya hedeflenen

tekrara erisilmisse algoritmayi sonlandir degilse 2. adima git.

Sekil 3.13’te olusturulan popiilasyonlarin kiimeleme islemi sonrasinda kiime

merkezlerinin tespiti gorilmektedir.

Efx)

20 T T T T T T T
Kiime 1

Kiime 3
(4
Kiime 2

Sekil 3.13. Popiilasyonlarin kiimeleme islemi ile kiime merkezlerinin tespiti

(Pence vd., 2016)

Sekil 3.14’te ise kiimelere ait popiilasyonlar kullanilarak parabolik egri uydurma

islemi gorilmektedir.
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20 T T T T T

Kime 1

Efx)

Sekil 3.14. Popiilasyonlarin parabolik egri uydurma ile minimum ve maksimum
noktalarinin tespiti (Pence vd., 2016)

Sekil 3.14'te goruldigi gibi bolgesel parabolik egrilerin tepe noktalar:
minimumlari, maksimumlar1 veya orta degerleri gosterir. Boylelikle global

minimuma gidis hizlandirilmaktadir.

3.2.4. Yapay sinir aglar

YSA, insan beyninin c¢alisma prensibini taklit eden program ve veri yapisi
sistemleridir (Akyilmaz ve Ayan, 2006). YSA'daki her bir sinir kendisine bir
onceki sinirlerden gelen bilgiyi veri olarak alip bir aktivasyon ya da transfer
fonksiyonu ile isleme tabi tutup varsa bias degeri ile toplayip olusan g¢iktisini
kendinden sonra bagh oldugu sinirlere ilgili sinaptik agirliklar ile carparak iletir.
Genellikle bu ¢ikt1 degeri bundan sonraki sinirlere bir iletim olup olmayacagini
belirleyecek bir esik degeri ile karsilastirilir. Bu karsilastirma aktivasyon
fonksiyonu tarafindan belirlenir. Bu ardisik islemler siireci ta ki en son ¢ikti
katmaninda ¢ikti degerlerinin elde edilmesine kadar siirdiiriiliir. Bir yapay sinir
kendisine gelen sinyalleri (g;) geldikleri sinirlerle olan sinaptik baglantilarin
agirhklar1 (w; ;) ile carparak toplamakta, buna varsa bias terimini (b;) de
ekleyerek elde edilen sonucu (n) tanimlanan aktivasyon fonksiyonuna ( f)

gondermektedir. Argiimani n olan aktivasyon fonksiyonu da skaler sinir ¢iktisi
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olan a degerini lretmektedir. Sekil 3.15.de genel olarak herhangi bir ara
katmandaki (sakli katman) i -inci yapay sinirin yapist ve islem akisi

gorulmektedir (Akyilmaz ve Ayan, 2006).

|— Girdi -I I— Yapay Noéron —|

1
|— a= f(Zwi;.g; + b _|

Sekil 3.15. Sinirin matematiksel modeli (Haykin, 1994)

Sekil 3.15. incelendiginde aktivasyon fonksiyonuna girecek toplam biiytiklik

Esitlik (3.21) ile hesaplanirken, sinirin sonug ¢iktisi ise Esitlik (3.22) ile bulunur.

j=12,..,r
n=w;1g1 +W;292 + Wi, gr +b; = z w;;g;j + b; (3.21)
a; = f(n) (3.22)

Literatiirde en cok ileri beslemeli sinir ag yapilar1 kullanilir. ileri beslemeli YSA
da, hiicreler katmanlar seklinde diizenlenir ve bir katmandaki hiicrelerin ¢ikislar

bir sonraki katmana agirliklar tizerinden giris olarak verilir.

Cok katmanl sinir aglarinin egitimi icin genellikle kullanilan egitim algoritmasi
hatay1 geriye yayma (back-propagation) algoritmasidir (Civalek, 1999). Bu
algoritma, tiirevi alinabilir aktivasyon fonksiyonu ile herhangi bir ileri beslemeli
sinir aglar icin kullanilabilir. Geriye yayma modeli her yerde diferansiyeli

alinabilen aktivasyon fonksiyonu gerektirir. Esitlik 3.23‘te verilen sigmoid tipli
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aktivasyon fonksiyonu tiirevi alinabilir ve siirekli problemlerin ¢6ziimiinde

kullanilmaktadir (Ozsoy ve Firat, 2004).

1
1+e™™

filn) = (3.23)

Hatay1 geriye yayma algoritmasinin islem siras1 kisaca su sekilde verilebilir

(Firat, 2002).

1. Ilk énce her bir sinirin ¢ikis degerleri Esitlik (3.22) ile hesaplanr.
2. Daha sonra agin hatasi Esitlik (3.24) ile hesaplanir.

k
1
Rk (3.24)
i=1

3. Cikis tabakasi icin agirlik degerlerinin degisimleri Esitlik (3.25) ve Esitlik
(3.26)’ya gore belirlenir.

AWj,i =n 61 a; (325)

§ = (dj — @) f'(net;) (3.26)

4. Gizli tabakalar i¢cin agirlik degerlerinin degisimi Esitlik (3.27) ile hesaplanir.
K

5. Degisen degerlere gore agirliklarin giincellenmesi Esitlik (3.28) ile yapilir.

woi™ = w4 dwy (3.28)
6. Bu adimlar toplam hata kabul edilebilir degere gelinceye kadar tekrarlanir

(Firat, 2002).

Bu calismada YSA, 3B modellemenin yani sira 3L algoritmasi icin katsayilarin
bulunmasinda en kiiciik karaler yontemine alternatif olarak da kullanilmistir. 3B
modelleme icin kullanilan YSA yapisi Sekil 3.16’da goritliirken, katsayilarin
bulunmasi icin kullanilan YSA yapisiise Sekil 3.17°de yer almaktadir. Sekil 3.16’da
yer alan YSA modelinde bir veya daha fazla gizli katman kullanilabilirken, Sekil

3.17’de lineer baglantiy1 bozmamak i¢in gizli katman kullanilmaz.
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Giris Katmani Gizli Katman Cikis Katmani

Sekil 3.16. Yiizey uydurma i¢in YSA modeli

Giris Katmani Cikis Katmani

£

Sekil 3.17. Katsayi tespiti icin YSA modeli

Sekil 3.17’de yer alan ve sadece giris katmanu ile ¢ikis katmanindan olusan YSA
modeli egitildiginde Esitlik (3.21)'de yer alan w;; agirhklar katsayilar ifade
etmis olurken, b; ise sabit terimi karsilar. Bu sayede en kii¢iik kareler yonteminde
hesaplandig1 gibi, katsayilar YSA ile de bulunmus olur. Bu ¢alismada c¢ikis
modelinde daha belirgin hatlar olusturdugundan YSA ile katsayilarin bulunmasi

da kullanilmustur.

3.3. Nesneler Uzerinde Animasyon islemleri

insan yiiziine ait animasyonlar bircok alanda kullanilmakta olup yapay aktérler
ile bilgisayar tabanli olusturulmus filmlerde, ameliyat oncesi testler ile yiize

yapilacak cerrahi miidahalede ve goriintii kodlama alaninda gorsel telefonlardaki
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aktarim hizim1  arttirma uygulamalarinda animasyona ait teknikleri
gorebilmekteyiz. Ayrica yine animasyonlar ve yiiz ifadeleri sayesinde bir kisinin
o an mutlu, kizgin veya neseli olup olmadig1 da tespit edilebilmektedir (Hoch vd.,

1994).

3.3.1. Kiitle-yay metodu

Kiitle-yay metodunda deforme olacak nesnenin geometrisi 3B uzayda noktalar ile
temsil edilir. Bu noktalar kiitle noktalari olarak ifade edilir ve birbirlerine yay ile
baglanirlar. Yaylar kiitlesizdir fakat deformasyon 6zelliklerini belirlemek i¢in bir
sabitleri vardir. Yaylarin uzunluklarinda meydana gelen degisimler kiitle
noktasinin yer degistirmesine sebep olur ve nesnedeki deformasyonu ifade
ederler. Bu yer degistirme (deformasyon) Explicit Euler metodu ile Esitlik

(3.29)’daki gibi hesaplanir (Baraff ve Witkin, 1999).

= — |k, (I0X| = 1)) + k (AV'AX)] AX 3.29
Vt+h — Vt ﬁt

=yl + h— (3.30)
i

Xt =xt+ h vt (3.31)

Esitlik (3.29)’da f kiitle noktalarda toplanan yaylar tarafindan olusturulan
kuvveti, X 3B uzayda kiitle noktasini ve V ise kiitle noktasinin hizini temsil
etmektedir. Yaylarin uzunlugu r ile ifade edilirken katsayilar ise kg ve kg ile
gosterilmistir. ki u¢ arasindaki vektorel fark ve uzunluk ise sirasiyla A ve | |
sembolleri ile ifade edilmektedir. Esitlik (3.30) ve Esitlik (3.31)’de yer alan h ise
Euler integrasyonundaki basamak zamanini belirten sabittir (Baraff ve Witkin,

1999). Kiitle-yay metodu Sekil 3.18’de gorilmektedir.
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@— L xute

Yay

Sekil 3.18. Kiitle-yay modeli (Duysak ve Aytekin, 2012)

Kiitle-yay yonteminde deformasyon sonucu olusabilecek durum S$ekil 3.19°da

goriilmektedir.

&= Kiitle Yay Sistemi =RICIL X &= Kiitle Yay Sistemni S| B ||

(a) (b)
Sekil 3.19. Kiitle-yay yénteminde deformasyon a) Uc¢gensel ag yapisi ile
olusturulan model, b) Model iizerinde deformasyon sonucu
olusan durum (Duysak ve Aytekin, 2012)

Kitle-yay yontemi bir¢ok calismada kullanilmakla beraber sadece grafik
animasyon degil tip alaninin cerrahi wuygulamalarinda da karsimiza
cikabilmektedir. Duysak (2005), yiiz dokularinda kemikler iizerinde gerceklesen
operasyonlar nedeniyle olusan deformasyonun simiilasyonu icin bu yontemi
kullanmistir. 22 adet MRI veri diliminin birlestirilmesinden olusan 3B model,
animasyonda da kullanilabilmesi i¢in sinirlayan kiipler yodntemiyle
modellenmistir. Deri yiizeyindeki Uggenleri olusturan noktalardan gikarilan
vektorleri kemik yilizeyine yonlendirip, bu vektorlerin kemik yiizeyini kestigi

noktalar1 tespit etmistir. Iki yiizey arasinda prizmatik doku katmami Sekil
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3.20’deki gibi olusturulduktan sonra kiitle-yay modeli ile nesnedeki deformasyon

ifade edilmistir (Duysak, 2005).

Deri yuzeyi

= ’; T 7T T Kemik yuzey

Sekil 3.20. Uggenleme sonras1 doku katmani modeli (Duysak, 2005)

Sekil 3.20’deki prizmatik elemanlarin kdse noktalar: kiitle merkezleri, kenarlari
ise yaylar olarak ele alinip yay sabitleri deri icin 200, dokular i¢in ise 100 olarak
secilmistir. Kemikler iizerinde deformasyon yapilmayacagi icin kemik yaylarinin
yay sabiti yliksek secilmigtir. Sekil 3.21'de alt ¢ene kemigi bir miktar kesilerek
gerceklestirilen bir ¢cene operasyonu, Sekil 3.22’de ise yiiz dokularinda olusan

deformasyonun simiilasyon sonucu goriilmektedir (Duysak, 2005).

(a) (b)
Sekil 3.21. Alt ¢ene kemigi kesilerek alt ve tist disleri ayn1 hizaya getirme a)
Operasyon oncesi, b) Operasyon sonrasi (Duysak, 2005)

Sekil 3.22. Yiiz dokularinin simitlasyonu ile ameliyat 6ncesi ve sonrasindaki
durumlarinin bir arada gosterimi (Duysak, 2005)
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3.3.2. Spline egrilerin kontrol noktalarinin degistirilmesi

Spline egriler ozellikleri geregi parcali yapida oluslar1 sebebiyle animasyonun
temel prensiplerinden olan nesnelerin modellenmesi ve hareketlerinin
belirlenmesi iizerinde kullanilabilirler. Kontrol noktalar1 ve bu noktalarin
agirliklarindan olusan egrilerin degerleri degistirildiginde egrinin 6zelligi de
degisip farkl ytizeyler olusturabilmektedir. Spline egrilerin kontrol noktalar1 ve
agirliklar1 YSA ile de hesaplanabilmektedir (Cinar ve Arslan, 2001). YSA’da 2B ve
3B nesneler lizerinde agin agirlik katsayilar1 degistirilerek nesneler lizerinde
degisimler olusturulup, bu degisimlerin animasyon i¢in uygun olabilecegi Sekil

3.23’te gorulmektedir.

Sekil 3.23. Agirliklarin degistirilmesi sonucu nesnede olusan degisim (Cinar ve
Arslan, 2001)

Sekil 3.23‘te herhangi bir kontrol yontemi kullanilmayarak agirliklarin rastgele

secildigi serbest sekilli bir animasyon goriilmektedir.

Spline egrilerin kontrol noktalar1 ve agirliklar1 sadece YSA ile degil bulanik
mantik vb. yontemlerle de bulunabilir. Baslangi¢ ve bitis durumlar belli olan
noktalar icin diger kontrol noktalar1 bulanik mantik yontemiyle hesaplanip
egriler modellenerek serbest sekilli yiizeyler olusturulabilir. Bu yiizeylerde nesne
birlestirme islemi ile 3B nesneleri olusturmak i¢in kullanilabilir (Cinar ve Arslan,
2002). Baslangic ve bitis noktasi py, ve pso olmak lizere ara noktalar olan

P10, P20, P30 Yardimiyla Esitlik (3.32) kullanilarak Sekil 3.24’teki egri iiretilebilir.
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Sekil 3.24. Sadece bir ylzey icin olusturulan dordiinci dereceden egri (Cinar ve
Arslan, 2002)

Sekil 3.24’te kullanilan egri dérdiincii dereceden bir egri olup Esitlik (3.32) ile

hesaplanabilmektedir.

Cot) =poo* (1 =) * +p1o*4* (1 —t)3 st +pyo*x 6+ (1 —t)2*xt* +p3p*4
#t3 % (1 —t) + pyo * t* (3.32)

Esitlik (3.32)’de baslangi¢ ve bitis noktalar1 belli olan pyg ve pyg yardimiyla
bulanik mantik yontemi ile aradaki diger noktalar olan pio, pyo Ve pso
bulunmustur. Toplamdaki bes nokta kullanilarak da C,(t) egrisi olusturulmustur
(Cinar ve Arslan, 2002). Ara deger bulma yontemi ile de daha 6nce bulunan

egriler birlestirilerek Sekil 3.25’deki 3B ytizey elde edilmistir.

Sekil 3.25. Bulanik mantik yontemiyle olusturulmus 3B ylizey (Cinar ve Arslan,
2002)

Sekil 3.25’de de gorilen ylizeyler 3B nesne kaynastirma islemlerinde
kullanilabilirler. Esitlik (3.33)’te parametrik formda verilen kiire denklemi yer
almakta olup bu kiirelerden ayni yarigapa sahip iki tanesinin kaynastirilmis hali

Sekil 3.26’da goriilmektedir.
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x(u,v) =10 *cos(u), 0° <u,v <360°
y(u,v) = 10 * sin(u) * sin(v) (3.33)
z(u, v) = 10 * sin(u) * cos(v)

Sekil 3.26. Kaynastirilmis iki kiire (Cinar ve Arslan, 2002)

Yuzeylerin olusturduklan diger kaynastirilmis nesneler ise Sekil 3.27°de

verilmistir.

Sekil 3.27. Bulanik mantik ile olusturulan c¢esitli ytizeyler (Cinar ve Arslan, 2002)

Spline egriler gibi NURBS egrilerinin de kontrol noktalar1 degistirilip animasyon
isleminde kullanilabilmektedir. insan yiiziine ait ifadelerin modellenmesi ve
animasyonu icin NURBS egrileri kullanilirken kontrol noktalarinin
hesaplanmasinda yiiz anatomi bilgilerinden de faydalanilabilir. Bu sayede NURBS
egrilerine ait kontrol noktalarinin hareket ettirilmesiyle veya agirhiklarinin
degistirilmesi ile ylize ait kaslarin hareketleri olusturulabilmektedir (Huang ve
Yan, 2002). Animasyon islemi sonucu ¢esitli yiiz ifadelerinin elde edilmesi Sekil

3.28'de gorilmektedir.
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korku sasirma tiksinme

Sekil 3.28. Yiiz ifadelerine ait alti temel durumun animasyonu (Huang ve Yan,
2002)

3.3.3. 3L yontemine ait polinom katsayilarinin degistirilmesi
3L yontemi ile 3B nesneler kapali ylizeyler seklinde Esitlik (3.34)'teki gibi

hesaplanip modellenmektedir. Polinoma ait katsayilar1 igeren a;j, nesnenin

seklini belirlemektedir. Oyleki aym1 dereceden KCE ile modellenmis iki farkh
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nesne diisiiniildiigiinde bu iki polinom arasindaki tek fark katsay1 degerlerinde

olmaktadir.

fulx,y,2) = Z ajrxtylz* =0 (3.34)

0<i,j k;i+j+k<n

Esitlik (3.34)’ten de anlasildig1 gibi nesnenin bigimini belirleyen asil bilginin
katsayilarda yer aldig1 gorilmektedir. Bu sebeple bu katsayilarin degisimi, nesne
tizerinde deformasyon ve sekil degisikliklerine yol a¢ip animasyon isleminde

kullanilabilmektedir.

Bu calismada yiiz ifadelerinin animasyonu i¢in 3L yontemi ile olusturulan
polinomun Kkatsayilarindaki degisimlerden yararlanilmistir. Referans yiiz
ifadelerinin denklemlerine ait katsayilar bulunup, bu katsayilar arasindaki
farklar istenilen ara model sayisinca esit olarak diizenlenmistir. Buna gore iki
referans model arasinda olusturulacak (referans modeller dahil) m. resim

cercevesi (frame) icin katsayilar Esitlik (3.35)’teki gibi bulunur.
mo_ a"ijie = @'iji o
Ajjr = @ jj + -1 x(m—1) , 0<ijkji+j+k<n (3.35)

Esitlik (3.35)te s referans modeller dahil iki model arasinda olusturulacak

toplam ¢ergeve sayisini, n KCE derecesini, a';j, referans modellerden ilkinin
katsayilarini, a”;j, ise referans modellerden sonuncusunun katsayilarini

icermektedir. Buna gore tiim olasi i, j, k degerleri i¢in fark katsayilar1 bulunmus
olur. Yeni katsayilar iceren yeni denklem artik farkli bir modeli betimleyerek

animasyon i¢in kullanilabilir.
3.4. Veri Setleri ve Goriintilleme Araclari

Lazer tarayicilardan elde edilip nesneye ait nokta bulutunu igeren veri setleri
cesitli kaynaklardan elde edilebilmektedir. Bu veri setleri 2B veya 3B nesnelere

ait bilgileri icermekle birlikte modelleme, animasyon, ¢izim programlari veya 3B
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yazicilarda kullanilirlar. Bu ¢alismada insan ytliziine ait gesitli modeller ve yiiz
ifadeleri icerip 3B nokta bulutuna sahip olan “3D Animated Face” veritabani
(Bronstein vd., 2007; Bronstein vd., 2008) ve Thingiverse (Thingiverse, 2015)
kaynagina ait modeller kullanilmistir. Bu modellerden “3D Animated Face”
veritabanina ait olup doku kaplanmis bir yiiz modeli Sekil 3.29 gortliirken, Sekil
3.30'da ise Thingiverse kaynagindan elde edilen bir 3B bas modeli yer

almaktadir.

Sekil 3.29. Doku kaplanmis 6rnek bir yiiz modeli (Bronstein vd., 2008)

Sekil 3.30. Ornek bir 3B bas modeli (Thingiverse, 2015)

Insan goziiyle 4-boyutlu (4B) yiizeylerin goriintilenememesi sebebiyle 4B
yluzeylerin kesitinin alinmasi1 wuygulamasi tip alaninda kullanilan MRI
gorintiilerine benzemektedir. Modelleme sonrasinda elde edilen sonug yiizeyler
bu sebeple klasik yontemlerle verimli gosterilememektedir. Bunun icin 4B

yuzeylerin herhangi bir kesiti alinarak elde edilen 3B ytizeylerin kullanilarak
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gosterimlerin yapilmasi, KCY’leri ifade edebilmektedir. Bu islem “isosurface”
olarak da adlandirilmakla birlikte ortiik yiizeyler icin esitligi sifir yapan degerler
goz oniine alindigindan gosterim i¢in “0” kesiti kullanilmaktadir. Bu yontem igin
Matlab dili kullanilarak yazilmis “ezimplot3” fonksiyonundan yararlanilmaktadir
(Morales, 2009). Sekil 3.31'de yiizey tizerinde kullanilan kesit mantig1 daha net

gorilmektedir.

(c)
Sekil 3.31. Yiizey lizerinde alinan kesite gore olusan goriintii a) Orijinal yiizey, b)
Birinci kesiti alinmis yiizey, c) Ikinci kesiti alinmis ylizey

Baz1 karmasik ve cebirsel yiizeylerden olup cesitli isimlerle 6zdeslesmis
denklemler literatiirde bulunmakla beraber Durchblick bu esitliklerden biridir.
Durchblick denkleminin “ezimplot3” fonksiyonu ile ¢izdirilmesi sonucu elde

edilen sonug Sekil 3.32’de goriilmektedir.

x3*y+x*z3+y3*z+z3+5*z =0

Sekil 3.32. Durchblick fonksiyonunun 3B olarak cizdirilmesi
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Gosterim teknigi olarak isosurface kullanan diger programlar arasinda “Surfer”
programi da yer almaktadir (Hartkopf ve Matt, 2013). Bu yazilimda girilen {ig
degiskenli esitlik 3B olarak cizdirilebilmektedir. “Surfer” programinin genel
yapist Sekil 3.33’te yer alirken, Durchblick denkleminin “Surfer” yazilimi ile

cizdirilmesi sonucu elde edilen sonug ise Sekil 3.34’de goriilmektedir.

|44 sURFER

£ SURFER

i) E 022x
Stant o Colows 2oom
Varaables Arithenstic oparations Parameters ‘ ! “ 1 iil iE‘E g @ JE
x Ay llz]d+0=Hx/l 2l 2l *flalloflc|ld] D4y AD4ZAD4D 1 0 /
e S = e X2+ +2N2+2: Xy Z— -
1 jl2)is {4 )is)lef7 lslloflofl, fLUJ) 4 i ‘

Sekil 3.33. Surfer yaziliminin arayiizii

Sekil 3.34. Durchblick fonksiyonunun Surfer yazilimi ile cizdirilmesi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu ¢alismada “3D Animated Face” veritabani ve Thingiverse (Thingiverse, 2015)
kaynaginda yer alan 3B insan yiiz ve bas modelleri tek seferde ve parcali bir
sekilde modellenmistir. Ayrica olusturulan denkleme ait katsayilarin

degistirilmesi ile de basit bir animasyon islemi gerceklestirilmistir.

3B modelleme islemi igin 3L, USBCY, YSA ve yeni gelistirilen ve KTGO
metodundan yararlanan egri uydurma yontemi kullanilmistir. Insan yiizi tek
seferde ve yiiz tizerindeki uzuvlar gibi buiyiik parcalarin birlesimi seklinde olmak

lizere 2 farkl sekilde modellenmeye calisiimistir.

4.1. Tek Denklem ile Modelleme Calismalari

Bu tarz yaklasimda hedef model tek bir matematiksel denklem ile ifade edilmeye
calisilip modele ait genel ifade bulunmaya calisiimaktadir. Yontem olarak 3L,

USBCY, YSA ve KTGO tabanlh ytlizey uydurma teknigi kullanilmistir.

3L yontemi 2B sekillerde ¢ok iyi sonuglar vermesine karsin insan yuzi gibi
karmasik 3B sekillerde yiliksek hassasiyetli sonuglar liretememektedir. Bu
sebeple 3L basarimini arttirmak i¢in uydurulacak polinomun katsayilar1 YSA ile
bulunmustur. Sadece giris ve ¢ikis katmaninin kullanildig1 Sekil 3.17°de daha
once aciklanmis olan YSA modelinde agin hesaplanan agirliklar1 polinom
katsayilarini ifade eder. Bu yontem ile “3D Animated Face” veritabaninda yer alip

Sekil 4.1’de yer alan yiiz verisi tek seferde modellenmistir.

Sekil 4.1. Modellenecek yiiz verisi
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Sekil 4.1’de yer alan veri kiimesinin dnce radyal uzaklik normalizasyonundan
gecirilip daha sonra ytlizey normalleri ile li¢ katmani olusturulmustur. Sekil 4.2’de

tic katmani olusturulmus 6rnek yiiz verisi yer almaktadir.

Sekil 4.2. U¢ katmani olusturulmus yiiz verisi

Sekil 4.2’de yer alan katmanli veriye katsayisi YSA ile hesaplanan 3L yontemi
uygulandiginda yiize ait olusturulan 3B sonu¢ modeli “Surfer” programiyla

cizdirilip Sekil 4.3’te verilmistir.

Sekil 4.3. 3L ile 3B modellenmis insan ytiizi
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Sekil 4.3 incelendiginde 3L yonteminin veriyi tek bir denklem ile 3B
modelleyebildigi goriilmektedir. 3L yonteminde kuvvet derecesi olarak 20.
dereceden ylizey secilmis olup yuksek dereceden egriler modelleme
basarisindaki detay1 arttirmistir. Sekil 4.3’te yer alan 3B yiiz modeline ait tek
denklemin birka¢ terimi Esitlik (4.1)’de verilmis olup yiliksek derece sebebiyle

tlim terim sayisi ¢cok fazla olmaktadir.

f(x,y,2) = —0.038683 + (—0.07790 * x1y°2°) + (0.20371 * x°y*2°)
+(0.58118 x x°y°z") + (0.4446 x x*y°2°) + (0.12584 * x'y*2°)
+(0.44665 = x'y°z") + (0.3474 » x°y?2°) + (-0.6892 » x°y'z")
+ (—1.9301 * x%y%z%) + --- =0 (4.1)

USBCY ile gerceklestirilen tek seferde modelleme isleminde ise, Sekil 4.1’de yer
alan yiiz verisinin yaninda ilgili veri setindeki diger yiiz verileri de kullanilmistir.
USBCY, 6zilinde veriyi kendi icinde kiimelere ayirip her bir kiimeyi bulanik
kurallarla ifade eden bir yontem olmasina ragmen bu calismada 3B veriye ait
nokta bulutunun tiimi baz alinarak modelleme gerceklestiginden tek denklem ile
modelleme kategorisinde sayilabilir. Organlarin modellenip birlestirilmesi
uygulamasinda da ayrica USBCY kullanilmis olup buna diger konu bashginda
deginilmistir. “3D Animated Face” veritabanindaki 1. yiiz verisi Sekil 4.1'de yer

alirken, 3. ve 14. ytuz verileri Sekil 4.4’te goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 4.4. Ornek yiiz veritabanindaki baz veriler a) 3. yiiz verisi, b) 14. yiiz verisi

USBCY ile 3B modellemede kural sayisi olarak 25, 50 ve 100 parametreleri

denenmistir. Kural sayisi arttirildikca modelleme basarisi da bu 6l¢iide artmakta
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olup hesaplama zamani ise ayni oranda uzamaktadir. Sekil 4.5’'te 25 kural

kullanilarak 1. yiiz verisinin 3B modelleme sonucu goriilmektedir.

Sekil 4.5. 25 kuralli 1 nolu yiiz verisinin 3B modeli

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de ise sirasiyla 50 ve 100 kural kullanilarak 1. yiiz verisinin

3B modelleme sonucu verilmistir.

Sekil 4.6. 50 kuralli 1 nolu yiiz verisinin 3B modeli
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Sekil 4.7. 100 kuralli 1 nolu yiiz verisinin 3B modeli

Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 incelendiginde 50 ve 100 kural kullanildiginda
USBCY’in veriyi 3B olarak modelleyebildigi goriilmektedir. Dudak ifadelerinin

acikca secildigi sonuclarda, nokta bulutu verileri tek seferde modellenebilmistir.

Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da ise sirasiyla 25, 50 ve 100 kural kullanilarak 3.

yuz verisinin bir biitiin sekilde elde edilmis 3B modelleme sonucu verilmistir.

Sekil 4.8. 25 kuralli 3 nolu yiiz verisinin 3B modeli

54



Sekil 4.9. 50 kuralli 3 nolu yiiz verisinin 3B modeli

Sekil 4.10. 100 kurall1 3 nolu yiiz verisinin 3B modeli

USBCY i¢in kullanilan bir diger yiiz verisi “3D Animated Face” veritabaninda yer
alan 14. yiiz verisi olup Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’de 100 kural kullanilarak biitiin

bir sekilde elde edilmis 3B modelleme sonugclar1 goriilmektedir.

Sekil 4.11. 100 kurall1 14 nolu yiiz verisinin 3B modeli
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Sekil 4.12. 100 kurall1 14 nolu yiiz verisinin 3B modelinin farkli gosterimi

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’de de goriildiigii gibi liziintii ifadesi modellenebilmistir.

1, 3 ve 14 nolu ytz verilerine ait olusturulan 3B modellerin parametrelerine gore
Ortalama Kare Hatasinin Karekokii (OKHK) hata degerleri Cizelge 4.1'de yer

almaktadir.

Cizelge 4.1. USBCY ile modelleme de 1, 3 ve 14 nolu verilere ait hata degerleri

Veri seti Kural OKHK
numarasi Sayis1

1 25 0.0143

1 50 0.0060

1 100 0.0027

3 25 0.0139

3 50 0.0077

3 100 0.0045

14 100 0.0038

Normalize edilmis verideki OKHK degerleri incelendiginde hata oranin az olmasi

sebebiyle 3B modellemedeki basarinin yiiksek oldugu goriilmustiir.

USBCY ile gercgeklestirilen bir diger uygulama ise Sekil 3.30’da yer alip
Thingiverse’e ait insan bas modelinin 3B modellenmesidir. Veri modeli
onbinlerce nokta bulutundan olustugundan elde edilen sonu¢ degerler “3D
Animated Face” veritabanlar1 kadar detayli olmamistir. Sekil 4.13’te insan bas
modelinin tek seferde 3B olarak modellenmesi yer almaktadir.

56



Sekil 4.13. Insan bas modelinin USBCY ile 3B modellenmesi

Sekil 4.13’'te 245700 veri noktasina sahip bir insan basina ait modelin USBCY ile
uydurulmasi goriilmekte olup, bu kadar fazla sayida noktanin egitime girisi ¢cikis
modelinde hassasiyet konusunda performans kaybina yol agmistir. Buna ragmen
modelin USBCY tarafindan tek seferde modellenebildigi ve g6z, burun gibi

uzuvlarinin belirgin oldugu goriilmektedir.

YSA ile 3B modelleme isleminde Thingiverse’e ait modelin 3B yiizey uydurulmus
hali Sekil 4.14’te goriilmektedir. Modellenmis insan basi icin YSA parametreleri
olarak; iterasyon sayis1 1000, giris katmani1 80 sinir, gizli katman 30, ¢ikis

katmani ise 1 sinirden olusmaktadir.

Sekil 4.14. insan bas modelinin YSA ile 3B modellenmesi
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“3D Animated Face” veritabanindaki 1. yliz verisi i¢cin ayn1 parametrelerle YSA

cikisi ise Sekil 4.15’de goriilmektedir.

Sekil 4.15. YSA ile 1 nolu yiiz verisinin tek seferde 3B modellenmesi

KTGO kullanan yiizey uydurma yontemi; 12. dereceden, 250 iterasyonlu, 36
poptlasyonlu ve 50 adet denklemin birlesimi seklinde calistirilmistir. Elde edilen

tek seferde modelleme sonuglari Sekil 4.16’da goriilmektedir.

Sekil 4.16. KTGO ile tek seferde modelleme

Sekil 4.16’da KTGO ile tek seferde modellenen Thingiverse’e ait insan bas modeli
goriilmekte olup yiiksek boyutlu veri ile basa c¢ikilabilmesi i¢cin derece ve
parametre sayisinin arttirilmasi gerekmektedir. Fakat bu da terim sayisinin ¢ok
artmasina sebep olmaktadir. Yiiksek detayl olmasada ytize ait tek denklem KTGO

ile ¢cikarilabilmis olup gelistirilen yontemin literatiire yeni bir yon verdigi aciktur.
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4.2. Biiyiik Parcalarin Birlesimi Calismalar:

Bu calismada tek seferde modellenemenin yaninda insan yliziiniin parc¢alarin
birlesimi seklinde modellendigi ¢alismaya da yer verilmistir. Bu yontem spline
egrileri gibi veriyi binlerce kii¢lik par¢aya bélmez. Bunun yerine ytiz lizerinde yer
alip kendisi yine biiyiik bir model olusturan burun, dudak, agiz gibi uzuvlar biitiin
bir sekilde modellenip yiiz iizerinde birlestirilmislerdir. Birlestirme icin bu
calismada herhangi bir kaynastirma yontemi kullanimamistir. Bu sebeple

kaynasim noktalarinda giirtltiiler bulunmaktadir.

Radyal uzaklik normalizasyonundan gegirilip belirli sinir degerlerine getirilen 3B
yiz veri kiimesini parcali modellemek icin bulanik C-ortalamalar kiimeleme
yontemi kullanilmis olup kiime sayisi organlarin kiimelere daha iyi dahil
olabilmesi icin 35 sec¢ilmistir. Daha sonra yiiz lUzerinde farkli bolgeleri temsil
eden her bir kiime verisine ait ylizey normalleri kullanilarak 3 katman
olusturulmustur. Sekil 4.17°de kiimeleme sonucu elde edilen kiime bdolgeleri

gorilmektedir.

408" 68T 4 a5

Sekil 4.17. Insan yiiziiniin 35’e kiimelenmesi

Sekil 4.17 incelendiginde burun, agiz ve gozler gibi uzuvlarin kiime bolgelerine
dahil olduklar1 rahatca goriilmektedir. Bu bolgeler daha sonra modellemede

kullanilmislardir.

insan yiiziiniin kiimelenmesi sonucu elde edilen burun, agiz gibi uzuvlara ait

veriler daha once de belirtilen yontemler ile 3B olarak modellenmislerdir.
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Kiimeleme sonucu elde edilen orijinal verilerden olan burun ve dudaga ait

yuzeyler Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da goriilmektedir.

Sekil 4.18. Orijinal burun verisi
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Sekil 4.19. Orijinal dudak verisi

3L algoritmasi kullanilarak modellenmis burun ve dudaga ait grafikler Sekil 4.20

ve Sekil 4.21’de goriilmektedir.

1P 12. dereceden dudak

06 04 02 0 02
¥

Sekil 4.20. Dudagin 3L yontemi ile 3B modellenmesi
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1P 12. derecaden burun

Sekil 4.21. Burunun 3L yontemi ile 3B modellenmesi

USBCY kullanilarak modellenmis burun ve dudaga ait grafikler ise Sekil 4.22 ve
Sekil 4.23’te gorulmektedir.

Modellenmis dudak

0054
-0.1 4
015+
-0.2
0.25 4
-0.3
0.35

-0.45 —

é : : :
-0.55 06 065 0.7 075 0.8 -0.85 09

Sekil 4.22. Dudagin USBCY yontemi ile 3B modellenmesi

Modellenmig burun

Sekil 4.23. Burunun USBCY yontemi ile 3B modellenmesi
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Sekil 4.20-4.23 arasindaki dort sekilde insan basinda yer alan uzuvlardan olan
dudak ve burunu yine kendi iginde bir biitiin sekilde basarili bir bicimde 3B
olarak modelleyebilmislerdir. Fakat daha o6nce de belirtildigi gibi bu tez
calismasinda tek bir matematiksel ifade olusturma tizerinde duruldugundan ¢ok
kiiciik pargali birlesimler ya da kaynastirma islemleri deneysel calismalara dahil
edilmemistir. Bu sebeple Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’de de goriildigi gibi uzuvlar
birlestirilip insan basi olusturulurken istenmeyen kararsiz dallar olusmaktadir.
Yine de bu kararsiz dallar géz ardi edildiginde olusturulan model yiiksek detaya
sahip bir 3B model goriintiisiindedir. Sekil 4.24’te 3L yonteminde elde edilen
uzuvlarin birlestirilmesi goruliirken, Sekil 4.25’'de ise USBCY ile elde edilen

parcalarin birlestirilmesi yer almaktadir.

=

o ta)_ (b)

Sekil 4.25. USBCY 10 kural ve 200 iterasyon icin pargalidan biitiine modelleme a)
3B birlesmis ylzey, b) Birlesmis yiizeyin agiz bolgesine
yakinlastirilmis goriintii
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Sekil 4.25'de kararsiz dallarin modellenmis ylizeyden uzaklastirilmasiyla daha

detayl gortintiilerin elde edilecegi asikardir.

4.3. Basit Animasyon Calismalari

Insan yiiziindeki uzuvlar modellenirken ve matematiksel ifadeleri
olusturulurken, ayn1 zamanda belli katsayilarda elde edilebilmektedir. Normal
veya az gulen bir kisinin ¢ok fazla giilmesi arasindaki iliski modelin
katsayilarinda yatmaktadir. Bu katsayilardaki degisimlerde kendini basit

animasyonlar olarak ortaya koymaktadir.

Animasyon icin kaynak modellere ait goriinti Sekil 4.26’da goriilmektedir.

¢ ¢ ¢
¢ eé

Sekil 4.26. Animasyon i¢in referans modeller

Animasyon ¢alismalari i¢in 3L yonteminde katsayilarin YSA ile bulunmasiyla elde
edilen polinomun katsay1 degisimleri kullanilmistir. Referans yiiz ifadelerine ait
nokta bulutu 3L yontemi ile 3B modellendikten sonra fark matrisleri olusturulup
Esitlik (3.34)’teki gibi ara ¢ergeveler elde edilmistir. Bu cerceve dongiisii basit bir
animasyonun olusmasina zemin saglamaktadir. Animasyon dongiisiinde ara

katmanlarda olusturulan bazi ¢erceveler Sekil 4.27’de goriilmektedir.
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Sekil 4.27. Referans modeller ile ara degerlerin bulunmasi ve animasyon islemi
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5. SONUC VE ONERILER

Literatirde calisilan klasik yontemler incelendiginde 3B modelleme isleminin,
kiciik egri ya da poligonlarin birlestirilip biiyiik modelin elde edilmesi seklinde
yapildig1 goriilmektedir. Bu yontemler tasarim ve goriintii agisindan nesneleri iyi
ifade edebilmelerine karsin modelin tamamina ait matematiksel bilgiyi
saglayamazlar. Bu c¢alismada bu eksiklik giderilmeye ¢alisiimis olup KCE, 3L
yontemi, USBCY, YSA ve KTGO ile yiizey uydurma gibi yodntemlerden
faydalanilarak insan yliz ve bas modelleri bir biitiin seklinde 3B olarak

modellenmeye calisilip matematiksel ifadeleri elde edilebilmistir.

Bu calisma ile 3B farkl yiizeyleri modellemek icin daha kolay ve daha hizli bir
yaklasim olup tek tip denklemleri (signomial ve posinomial egriler) ifade
edebilen egri ve yilizey uydurma yontemi gelistirilmistir. Bu egrilerde
parametreler, KTGO tarafindan bulunmaktadir. KTGO sezgisel bir algoritma olup
global minimum degere ulasmak i¢in kiimeleme sonucu olusan kiime merkezleri
ve parabolik yaklasimdan yararlanmaktadir. KTGO, diger sezgisel algoritmalar ile
kiyaslandiginda daha hizli ve basarili sonuglar elde edebilmekle birlikte satrang
gibi oyunlarda en iyi hamlenin aranmasi, mermer ve kumas gibi materyallerin
kesilip en iyi sekilde yerlestirilmesi gibi alanlarda da basar ile kullanilmaktadir.
Bu ¢alismada da KTGO, yiiksek ¢oziintirliikte olmasa bile referans 3B modele ait
tek denklemin bulunmasinda basari ile kullanilmis olup modele ait geometrik

bilgileri yansitabilmistir.

Bu calismada KTGO disinda, uydurulacak yiizeyin alt-yiizeylere ayrilarak USBCY
ile her alt bolge icin ayr1 kuralin kullanilip modellendigi yaklasim ile KCE’'nin daha
hassas uygulamalarindan 3L yontemi ve YSA da tek tip denklemleri elde etmek
icin kullanilmistir. Uygulama alani olarak insan viicudundaki bas ve yuziin
belirlendigi bu tez calismasinda, ylize ait matematiksel ifadenin tek bir denklem
ile bulunup modellenmesi gergeklestirilmis olup denkleme ait parametreler elde
edilmistir. Basit yliz animasyonu ¢alismasi icinde bu parametrelerin degisimleri
kullanilmistir. Boylece bir biitiin seklinde modellenen 3B yiizlere ait denklem

katsayilarinin degisimine bagh farklarin belirlenmesiyle giilme, tiztilme ve kizma
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gibi yliz jestlerinin olusturulup basit bir animasyon islemide gerceklestirilip
literatiire yeni bir animasyon yaklasimi kazandirilmistir. Animasyon
uygulamasinda daha iyi sonuglarin alinmasi i¢in katsayilarin bulunmasinda en
kictik kareler yontemi yerine sadece giris ve ¢ikis katmani olan YSA yapisi
kullanilmistir. Boylece denkleme ait katsay1 ve sabit terim elde edilebilmistir.
Daha sonra elde edilen katsayilara ait fark matrisleri bulunup ara modeller

olusturularak yiiz lizerinde animasyon islemi gerceklestirilmistir.

USBCY ve YSA ile gercgeklestirilen deneysel ¢alismalar olduk¢a basarili sonuglar
vermis olup, diger yontemler modele ait genel geometri bilgisini tasimalarina
ragmen yuksek hassasiyetli modellemede biraz geri kalmislardir. USBCY ve YSA
tek seferde modellemede c¢ok iyi sonuclar alirken yapilar1 geregi tek bir
polinomsal denklem olusturmaya gore daha karmasik 6zelliktedirler. Bu sebeple
animasyon islemi icin kolayca kullanilamazlar g¢linkii yapilarinda polinom
katsayilarindan cok parametrik yapilar mevcuttur. Oyleki YSA her bir ag
katmanindaki agirlik degerlerini ve aktivasyon fonksiyonlarini kullanirken,
USBCY ise bulanik kurallarin olusturulmasi ve durulastirilmasina iliskin
parametreleri kullanmaktadir. Tim bu karmasik yapilarina ragmen her iki
yontemde 3B referans yiizleri yliksek hassasiyetle modelleyip yiiz tUzerindeki

ifadeyi belirgin bir sekilde olusturmustur.

Bu calisma ile ayrica, yiiziin bir biitiin seklinde modellenebilmesi sayesinde
pahali lazer tarayicilan ile elde edilen 3B nokta bulutu kiimesine ait veriler
sadece katsayilar ile saklanip veri boyutu azaltilabilmekle birlikte, uzun zaman
ve kaynak tiiketen grafik animasyonunun kullanildigi alanlarda da yeni alternatif
bir yaklasim elde edilmistir. Gelistirilen yontemler diger 3B nesnelere de
uyarlanabilir oldugundan grafik ve animasyon, simtilasyon ve bilgisayar oyunlari

gibi bir¢cok alanda da kullanilabilir 6zellik tasimaktadir.

ileride yapilacak calismalarda KTGO yénteminin diger alanlarada
uygulanmasinin yani sira, Kinect ve endiistriyel kameralarla anlik elde edilecek
nokta bulutu verileri ile gercek zamanli 3B modelleme isleminin de

gerceklestirilmesi planlanmaktadir.
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