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ÖNSÖZ ve TEġEKKÜR 

 

 

Öncelikle, yüksek lisans çalıĢmalarım sonucunda oluĢan tezimi paylaĢıyor olmamın 

içimde uyandırdığı sevinçle birlikte, her Ģey gibi bu çalıĢmanın da zamanın gerisinde 

kalacağının burukluğuyla bu önsözü kaleme aldığımı sizlerle paylaĢmak isterim. 

 

Yüksek lisansım sırasında, sadece teorik bilgilerin üretilmesi ve kullanılması üzerine 

değil de bununla birlikte, bu teorik bilgilerin de kullanıldığı bir uygulamayı üretmiĢ 

olan bir çalıĢmanın parçası olduğum için, en azından bir Ģeyler üretmiĢ bir grubun 

üyesi olmaktan gurur duymaktayım. Bu haklı gururu benimle paylaĢmaları 

gerektiğine inandığım aileme sunulması mümkün olmayan minnettarlığımı, en 

azından burada ifade etmek benim için bütün bu çalıĢmalarımın en zevkli ve heyecan 

dolu bölümüdür. Ayrıca yüksek lisansım boyunca sürekli birlikte olduğum çok 

değerli KULIS ekibine ve bütün çalıĢmalarım sırasında benden desteklerini 

esirgemeyen Sarp Ertürk‟e, danıĢmanım Oğuzhan Urhan‟a ve M. Kemal Güllü‟ye 

sonsuz teĢekkürlerimi de sunmaktan onur duyarım. 

 

Bu çalıĢma, Sanayi ve Ticaret Bakanlığı ve Pars Ar-Ge Ltd. ġti. tarafından 

00262.STZ.2008-1 sayılı Sanayi Tezleri(SANTEZ) projesi kapsamında 

desteklenmiĢtir. 
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Özet: Günümüzde plastik cerrahinde tıbbi veya estetik sorunlardan kaynaklı 

ameliyatlar zorunlu veya isteğe bağlı olarak gerçekleĢtirilmektedir. Ancak bu 

ameliyatlar öncesi dönemde hastaların yoğun kaygılar yaĢadıkları bilinmektedir. Bu 

dönemde doktoruyla sağlıklı, güvene dayalı bir iliĢki kuran hastaların ameliyatla 

ilgili kaygılarının azaldığı gözlenmiĢtir. Bu iliĢki içersinde hastaların kesinlikle 

doktorlarına ne istediklerini ve ne istemediklerini iyi anlatmaları gerekmektedir [1]. 

Doktorların ameliyat planlaması ve hastaların ameliyat sonrası çekincelerinin 

azaltılması amacıyla cerrahlar, genellikle Photoshop benzeri grafik düzenleme 

programlarıyla hastaların çekilen fotoğrafları üzerinde oynamalar yaparak, bu tip 

kaygıları gidermeye çalıĢmaktadırlar. Ancak bu programlarda çekilen fotoğraflar 

sadece 2-boyutlu düzenlemelere olanak sağlamaktadır, örneğin farklı bakıĢ açılarında 

ameliyatın nasıl sonuç vereceğiyle ilgili hastaya bilgi verilememektedir. Bu 

durumlarda da hastanın kaygıları devam etmektedir. 

 

Bu tez kapsamında gerçekleĢtirilen projede geliĢtirilen 3-B tarayıcı sayesinde plastik 

cerrahindeki tıbbi ve estetik ameliyatlar öncesinde hastaların yüzleri 3-B taranıp 

bilgisayar ortamında çeĢitli oynamalarla ameliyat sonrası beklenen hale getirilir ve 

daha gerçekçi verilerin elde edilmesi sağlanır. Böylece cerrahlar için daha verimli bir 

ameliyat planlamasına, hastalar için de ameliyat öncesi kaygıların azaltılmasına 

olanak sağlanabilir. 

 

GeliĢtirilen 3-B tarayıcı temel olarak bir projeksiyon cihazı, yüksek çözünürlüklü bir 

fotoğraf makinesi ve sistemi denetleyen bir bilgisayardan oluĢmaktadır. Öncelikle 

projeksiyon cihazı aracılığı ile yüz bölgesine yansıtılan örüntülülerin kırınımı 

fotoğraf makinesiyle kaydedilerek yüzün 3-B hali bilgisayar ortamında 

oluĢturulmaktadır. Daha sonra 3-B yüz üzerinde ameliyat uygulamalarına uygun 

Ģekillerde cerrah tarafından çeĢitli değiĢiklikler yapılmaktadır. 3-B model 

oluĢturulması aĢamasında literatürdeki yöntemlerden farklı olarak renk değiĢmezliği 

yaklaĢımı kullanan bir yöntem tez çalıĢmaları kapsamında geliĢtirilmiĢtir. Ayrıca 

literatürde yer alan renk uzayı ayrıĢımı yaklaĢımlı standart bir yöntemin baĢarımı da 

iyileĢtirilmiĢtir. 
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Abstract: Today on plastic surgery for medical or aesthetic issues related operations 

are performed as required or optional. However, it is known that many of patients 

experienced intense anxiety before in the period of these operations. It was observed 

that, during this period a patient, who has a relationship with his doctor based on 

trust, has more reduced anxiety before operations. Within this bilateral relationship, 

the patients have to tell doctors exactly what he/she wants and do not want [1].  

Doctors generally uses graphic editor programs like Photoshop, to modify photos of 

patient, to provide operation planning and reduction of postoperative reservation of 

patients. But these photos only allows two-dimensional arrangements, so the results 

of operation unknown in a different perspective. In this case, the patient‟s concerns 

remain. 

 

Through this study,  a 3-D face scanning device is developed to obtain the patient‟s 

face in 3-D. In this way, the device scans the faces of patients before the surgery, and 

shows the status, which obtained via computer-aided deformations, after surgery. 

Thus, more efficient operation planning for doctors, and reduction of pre-operation 

anxiety for patients can be provided. 

 

The developed 3-D scanner consists of a projector device, a high resolution camera 

and a computer, which controls the whole system. Firstly, the projector is used to 

reflect a pattern to face and distortions of the pattern on the face are recorded by the 

camera. Afterwards 3-D versions of the faces are created by computer. Thus, the 

doctor can make various changes on the face, to simulate the surgical operation. At 

the model creation stage a novel method based on color invariance is proposed 

within the scope of this thesis. Additionally, performance of a color space separation 

based method is improved. 
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1. GĠRĠġ 

 

Güncel görüntüleme teknolojileri ve geliĢmekte olan tümdevre teknolojisinin 

sağladığı yüksek iĢlem kapasiteleri ile 3-B (3-Boyutlu) görsel sistemlerin 

kullanımları artık 2-B görsel sistemlerin yerini almaktadır. 3-B televizyon üzerinde 

yoğunlaĢan çalıĢmalar, konunun geldiği ileri noktayı göstermektedir. Ayrıca 3-B 

bilgisi tıp, biyoloji, insansız denetim, nesne tanıma gibi sistemlerde yaygın Ģekilde 

kullanılmaktadır. Nesnelerin 3-B görüntülerinin bilgisayar ortamında oluĢturulması 

için farklı donanımlar kullanılmakla beraber yaygın olarak çizgi lazer [2] veya 

projeksiyon cihazı ve kamera kullanılır. Birçok çalıĢmada 3-B bilgisini elde etmek 

için stereo görme, yapılandırılmıĢ ıĢık, kodlanmıĢ ıĢık gibi yöntemler kullanılmıĢtır 

[3]. Bu temel yöntemler esas alınarak farklı amaçlar için farklı uygulamalar 

geliĢtirilmiĢtir. Örneğin, kodlanmıĢ ıĢık kullanan bir 3-B modelleme yönteminde 

hareketli projeksiyon cihazı [4], 3-B video oluĢturmak için tasarlanan bir sistemde 

kamera ve projeksiyon cihazı dizileri [5], 3-B sahne bilgisini kullanan bir sistemde 

birden fazla kamera [6] gibi farklı kullanımlar bulunmakta ve geliĢtirilmeye devam 

edilmektedir. 

 

2-B görüntü(ler)den 3-B model oluĢturma üzerine araĢtırmalara aktif Ģekilde devam 

edilmektedir. Bunun için sıkça kullanılan yöntemlerden biri stereo-görmedir. Bu 

yöntemle 3-B modeller iki ya da daha fazla görüntülerden oluĢturulur [7]. Bu 

durumda iki ya da daha fazla kamera kullanılması veya hareketli bir sistemle nesne 

üzerinden farklı açılarda birden fazla görüntü alınması gerekmektedir. Yakın 

geçmiĢte yine sıkça kullanılmıĢ olan farklı bir yöntem de çizgi lazer kullanımıdır [2]. 

Ancak çizgi lazer kullanımı durumunda ise nesne üzerine sadece tek bir çizgi 

yansıtıldığından bütün nesnenin taranması için denetimli bir hareket sistemi 

gerekmektedir [8].  

 

Bu tez çalıĢması ile mümkün olduğunca az donanımsal karmaĢıklık ve az maliyetle 

hızlı ve yüksek çözünürlükte bir 3-B model oluĢturma sisteminin geliĢtirilmesi 
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amaçlanmıĢtır. Bu amaç doğrultusunda yukarıda belirtilen stereo-görme ve 

çizgi-lazer gibi çoklu kamera veya hareketli bir donanım gerektiren ve göreceli 

olarak yavaĢ çalıĢan sistemlerin kullanılması uygun görülmemiĢtir. Bu nedenle 

stereo-görmeye çok benzer bir yaklaĢım olan yapılandırılmıĢ ıĢık yöntemi 

kullanılmıĢtır [9]. Bu sistemde donanım olarak bir adet yüksek çözünürlükte kamera 

ve projeksiyon cihazı kullanılmaktadır. 

 

YapılandırılmıĢ ıĢık yönteminde temel mantık, 3-B taraması yapılacak cismin 

üzerine önceden belirlenmiĢ örüntülerin projeksiyon cihazı ile yansıtılmasıdır. Daha 

sonra örüntü yansıtılmıĢ nesnenin kamera ile görüntüleri alınır. Burada kameradan 

alınan görüntülerde 3-B nesne yüzeyinde yansıtılan örüntünün bozulduğu görülür. 

Daha sonra bu bozulmalar incelenerek 3-B nesneyi ifade eden 3-B nokta bulutu 

hesaplanır [10].   

 

Yüksek çözünürlükte 3-B modellerin oluĢturulabilmesi için öncelikle yüksek 

çözünürlükte nokta bulutunun (point cloud) hesaplanması gerekmektedir. Ancak bu 

iĢlemlerin hesapsal yükünün fazla olması, derinlik bilgisi çıkarımı için kullanılan 

derinlik betimleyici örüntünün önemini arttırmaktadır [11]. Bu tez çalıĢmaları 

kapsamında iki farklı renkli örüntü kullanılmıĢtır. Bunlardan birisinde 3-B model 

çıkarmak için ilk defa önerilen renk değiĢmezleri yaklaĢımı [12], diğerinde ise renk 

uzayı ayrıĢımı yaklaĢımı [11] kullanılmıĢtır. Bu iki yaklaĢımdan renk uzayı 

ayrıĢımının ileri bölümlerde değinilecek üstünlükleri göz önünde bulundurularak ilk 

yöntemin kullanılmasından vazgeçilmiĢtir. 

 

Bu çalıĢmanın bir diğer ana hedefi ise, plastik cerrahi ameliyat planlamaları için 3-B 

model üzerinde çalıĢan uygun bir kullanıcı ara yüzünün oluĢturulmasıdır. Bu nedenle 

ameliyat sırasında doktorların sıklıkla kullandıkları bazı temel yöntemlerin 

oluĢturulan 3-B model üzerine de uygulanmasını ve sonucun bir anlamda 

modellenmesi amaçlanmıĢtır. Bu yüzden geliĢtirilen bir ara yüz programı ile 

doktorların, oluĢturulan modeller üzerinde ameliyat ortamında yapmayı planladıkları 

değiĢikliklerin benzetimlerinin bilgisayar ortamında 3-B olarak yapmalarına olanak 

sağlanmıĢtır. Model üzerindeki 3-B deformasyon iĢlemeleri OpenGL ortamında 
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gerçekleĢtirilmiĢtir. Gerekli olan kullanıcı ara yüz programı ise MFC(Microsoft 

Foundation Class Library) uygulaması olarak hazırlanmıĢtır. 

 

Bu çalıĢmayla, insan yüzlerinin hızlı ve yüksek çözünürlükte 3-B modellenmesi ve 

bu modeller üzerinde plastik cerrahinde kullanılan bazı tıbbi ve estetik ameliyat 

yöntemlerinin benzetiminin yapılması sağlanmıĢtır. Böylece hem doktorların 

ameliyat planlamasına yardımcı olunması hem de hastaların ameliyat öncesi 

kaygılarının giderilmesine katkı sağlanması hedeflenmiĢtir. 

 

ÇalıĢmanın ikinci bölümünde, 3-B tarama sistemi için seçilen donanımın genel 

özellikleri, genel yapıları ve birbirleriyle olan iletiĢimlerinin nasıl yapıldığı hakkında 

bilgiler verilmiĢtir. Ayrıca donanımın en önemli iki bileĢeni olan kamera ve projektör 

arasındaki geometrik iliĢkilerin de nasıl sağlandığı açıklanmıĢtır. Üçüncü bölümde, 

gerçek dünyadaki 3-B nesneden, 3-B nokta bulutlarının bilgisayar ortamına nasıl 

aktarıldığı hakkında bilgiler verilmiĢ ve 3-B nokta bulutunun hesaplanması sırasında 

kullanılan iki farklı yöntemin avantajları ve varsa dezavantajları incelenmiĢtir. 

Dördüncü bölümde ise bir önceki bölümde elde edilen nokta bulutunun, bilgisayar 

ortamında modellenmesi için kullanılan ve literatürde var olan bir üçgenleme 

yöntemi anlatılmıĢtır. Ayrıca çalıĢmanın temel amaçlarından biri olan 3-B model 

deformasyonlarının da nasıl yapıldıkları açıklanmıĢtır. ÇalıĢmanın beĢinci ve son 

bölümünde ise, sistemde donanımının denetimini, 3-B model oluĢturmayı ve 3-B 

deformasyonları bir arada denetleyebilecek bir kullanıcı ara yüzünün tasarımı 

anlatılmıĢtır. Sonuçlar bölümünde çalıĢmanın sonucunda, elde edilen kazanımlardan 

bahsedilip, ürün olarak ortaya çıkarılan “Cyclops 3-D Scanner” cihazı tanıtılmıĢtır. 
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2. 3-B TARAMA SĠSTEMĠ 

 

2.1.    GiriĢ 

 

YapılandırılmıĢ ıĢık sistemi, bir kameranın edilgen hale getirildiği stereo görme 

sistemine bezemektedir. Projektörden yansıtılan yapılandırılmıĢ ıĢığın kamera ile 

alınan görüntüdeki karĢılığı bulunup derinlik bilgisi basit bir üçgenleme yöntemiyle 

elde edilebilmektedir. Bu da yapılandırılmıĢ ıĢık yönteminin stereo görmeye göre bir 

üstünlüğüdür[13].   

 

ġekil 2.1‟ de yapılandırılmıĢ ıĢık yaklaĢımın temel mantığı gösterilmiĢtir. ġekilden 

açıkça görüldüğü gibi, ıĢık kaynağına göre farklı bir açıdan bakıldığında, yansıtılan 

yapılandırılmıĢ ıĢığın cismin Ģekline göre deforme olduğu ve derinlik bilgisini açığa 

çıkardığı görülmektedir. 

 

 

ġekil 2.1: YapılandırılmıĢ ıĢık kaynağı ile tarama mantığı, 3-B yüzeye projektör ile 

yansıtılan düz siyah çizginin, projektöre göre farklı bir açıdan bakıldığında görüntüsü. 

 

2.1.    Donanım 

 

Yukarıda bahsedilen yapısal ıĢığın, bilgisayar yardımıyla projektörde üretilmesi ve 

yine aynı bilgisayar yardımıyla bir kameradan üzerine yapısal ıĢık yansıtılmıĢ 

nesnenin görüntülerinin alınması mümkündür. ġekil 2.2‟ de böyle bir sistemin 
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tasarım Ģeması verilmiĢtir. Bu çalıĢma için tercih edilen projeksiyon cihazı 1024x768 

piksel çözünürlükte ve 3000 ANSI lümen Ģiddetinde ıĢık yayabilmektedir. Kullanılan 

fotoğraf makinesi ise 10.2 Milyon piksel çözünürlükte görüntü elde edebilmektedir. 

 

 

 

ġekil 2.2: 3-B tarama sistemi tasarım Ģeması 

 

Donanımda kamera-projektör ikilisinin denetiminin sağlanması ve ayrıca 3-B 

modellerin görselleĢtirilmesi için kontrol birimi olarak bir bilgisayar kullanılmıĢtır. 

3-B modelin elde edilmesi için biri örüntü yansıtılmıĢ, diğeri örüntü yansıtılmamıĢ 

iki tane görüntüye ihtiyaç duyulmaktadır. Örüntü yansıtılmıĢ görüntü derinlik bilgisi 

çıkarımı için, diğeri ise 3-B modelin doku bilgisinin oluĢturulması için 

kullanılmaktadır. 

 

Donanım olarak kullanılan kamera ve projektörün denetiminin, bilgisayar tarafından 

tek bir USB giriĢi ile denetlenmesi için bir USB çoğullayıcı ve USB‟den RS232‟ye 

çevirici kullanılmıĢtır. RS232 bağlantısı projektör denetimi için, USB bağlantısı da 

kamera denetimi için kullanılmıĢtır. 

 

Projektörün denetleme iĢlevleri, bilgisayar tarafından RS232 seri haberleĢme 

kanalları kullanılarak, projektörün seri haberleĢme yönergeleri ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ayrıca kullanılan kameranın da denetim iĢlevleri, üretici firması 

tarafından sağlanan, yazılım geliĢtirme donatıları (SDK – Sofware Development Kit) 

kullanılarak sağlanmıĢtır. 
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2-B görüntülerden 3-B model elde eden sistemlerin baĢarılı ve yüksek doğrulukta 

modelleme yapabilmeleri için öncelikle ölçümlemenin (kalibrasyon) yapılması 

gerekmektedir [14]. Bu nedenle öncelikle projektör-kamera ve sahne arasındaki 3-B 

geometri hesaplanmalıdır.  

 

2.1.1.    Kamera-Projektör ölçümlemesi 

 

Çok kameralı sistemlerde, kameraların ölçümlenmeleri hakkında hiçbir bilgi yoksa, 

bu durumun izdüĢümsel yeniden yapılandırmadan daha iyi olması imkansızdır [15]. 

Kamera ve projektör sisteminde projektör cihazını tek bakıĢ açılı bir kamera olarak 

düĢünebiliriz. Bu yüzden kamera ve projektör arasındaki geometrinin hesapları 

yapılırken sistemi çok kameralı sistem gibi kabul edip, projektör ve kamera 

arasındaki geometriyi çoklu bakıĢ geometrisindeki gibi tanımlayabiliriz [16]. Ayrıca, 

projektörün yansıma yüzeyi düz olduğunda kamera ve projektörün optik 

parametreleri perspektif dönüĢümlerle modellenebilir [17].  

 

2-B Homografi,  Xi ve bunlara karĢılık gelen X
‟
i noktalar kümesi verildiğinde, her bir 

Xi  „yi X
‟
i „ye götüren izdüĢümün hesaplanmasıdır. Uygulamada Xi ve X

‟
i ler iki imge 

üzerindeki noktalar olarak alınırlar [15]. 

 

Bu bilgiler ıĢığında kamera ve projektör arasındaki homografinin hesaplanması ile 

ikisinin 3-B uzaydaki geometrik iliĢkisi elde edilebilir. Bunun için öncelikle, 

projektörden düz bir yüzeye yansıttığımız bir noktanın P{x, y}, kamerada hangi 

noktaya Pc{x, y} karĢılık geldiğinin bulunması gerekmektedir. Bu noktaların 

kullanıcı yardımıyla elle seçilmesi mümkün olmakla birlikte bu çalıĢmada kamera–

projektör arasındaki geometrinin çıkarılması, projektörden yansıtılan bir ölçümleme 

örüntüsünden otomatik olarak yapılmıĢtır. Bu iĢlem sırasında iki imgenin öznitelik 

noktalarının bulunması ve bunların eĢleĢtirilmesi [18]„deki gibi yapılmıĢtır. 

Elimizdeki iki imgenin ortak noktalarının bulunmasından sonra bu noktalar, [15]‟de 

verilen RANSAC (RANdom SAmple Consensus) ve DLT (Direct Linear 

Trasnformation) iĢlemsel süreçlerinden geçirilerek kamera ve projektör arasındaki 

homografi hesaplanmıĢtır. 
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3. ĠNSAN YÜZLERĠNĠN 3-B NOKTA BULUTLARINI OLUġTURMAK ĠÇĠN 

KULLANILAN YÖNTEMLER 

 

3.1.    GiriĢ 

 

Bu tez çalıĢması kapsamında insan yüzlerine renkli örüntü yansıtma temelli iki farklı 

yöntem kullanılmıĢtır. Yüze yansıtılan renkli örüntülerdeki karĢıtlığın yüksek olması, 

daha iyi sonuçların alınmasını sağlamaktadır [9]. Ancak, projektördeki her bir renk 

kanalının diğer kanalları etkilemesiyle renk giriĢiminin oluĢması [19], karĢıtlığı 

fiziksel olarak sınırlamaktadır. Bu yüzden bu çalıĢmada kullanılan renkli örüntüler 

arasında [9]‟daki gibi siyah (geçiĢ) örüntüleri kullanılmıĢtır.  Kullanılan örüntülerden 

ilki renk değiĢmezleri yaklaĢımlı bir yöntemi, ikincisi ise renk uzayı ayrıĢımı 

yaklaĢımlı bir yöntemi temel almaktadır. Bu iki yaklaĢımın birbirlerinden en önemli 

farkları, projektörle yüze yansıtılan derinlik betimleyici örüntünün yapısıdır. Her iki 

yaklaĢım için özel olarak üretilmiĢ örüntüler kullanılmıĢtır. Ancak kullanılan 

örüntüler her ne kadar farklı olsalar da bu iki yaklaĢım da derinlik bilgisi çıkarımı 

için temelde aynı mantık üzerinde çalıĢmaktadır.  

 

Renk değiĢmezleri yaklaĢımlı yöntemde kullanılan renkli örüntü [20]‟deki gibi 

oluĢturulmuĢtur (ġekil3.1(a)). Bu örüntüdeki mavi renkli çizgilerin amacı, derinliğin 

ani değiĢtiği bölgelerde kırmızı ve yeĢil çizgilerin takibinin doğru yapılmasını 

sağlayacak denetim iĢleyiĢini oluĢturmaktır. 

 

Renk uzayı ayrıĢımı yaklaĢımlı yöntemde kullanılan renkli örüntü ġekil3.1(b)‟de 

verilmiĢtir. Bu örüntü [9]‟daki gibi birbirlerinden ayırt edilmesi en kolay yedi ayrı 

renkten oluĢturulmaktadır. Renklerin ayırt edilebilirliğinin yüksek olması, yüze 

yansıtılmıĢ örüntüdeki bozulan renklerin ayrıĢımını kolaylaĢtırmaktadır. 
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(a) 

 

 

(b) 

ġekil 3.1 (a) Renk değiĢmezleri yaklaĢımlı yöntem için renkli derinlik betimleyici örüntü, (b) 

Renk uzayı ayrıĢımı yaklaĢımlı yöntem için renkli derinlik betimleyici örüntü (örüntüler 90
o 

döndürülmüĢtür) 

 

3.2.    Renk DeğiĢmezleri YaklaĢımlı Yöntem 

 

Renk değiĢmezleri yaklaĢımlı bir yöntem, ilk kez bu tez çalıĢmaları kapsamında 3-B 

modelleme amaçlı kullanılmıĢtır. 

 

Renk değiĢmezleri yaklaĢımlı yöntemde kullandığımız renkli derinlik betimleyici 

örüntünün yüze yansıtılması sonucunda oluĢan görüntü ġekil 3.2(a)„da verilmiĢtir. 

ġekil 3.2(a)„daki gibi görüntünün elde edilmesinden sonra, derinlik bilgisinin 

çıkarılması için öncelikle renkli yatay çizgilerin takip edilmesi gerekmektedir. 

Buradaki gibi bir görüntüde yatay çizgileri takip etmek için sıklıkla kullanılan iki 

farklı yöntem vardır. Bunlardan ilki, [19-21]„dekiler gibi yatay çizgilerin kenarlarını 

bularak takip etmektir. Diğeri ise, [22-23]‟dekiler gibi yatay çizgilerin her bir renk 

kanalı için, düĢeyde tepe noktalarının yatay çizginin orta noktası olacağını 

varsayarak çizgileri takip etmektir.  
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(a) 

 

(b) 

ġekil 3.2: (a) ġekil3.1(a) „daki derinlik betimleyici örüntünün yüze yansıtılmıĢ hali, (b) 

iĢaretli bölgenin renk kanalları genlik değiĢimleri 

 

Yatay çizgilerin takibi için yapılan deneylerde, projektörle oluĢturulan örüntün yüze 

yansıtılması sonucunda elde edilen verilerin [9]‟daki gibi olduğu gözlenmiĢtir. 

ġekil3.2(a)„daki iĢaretli bölgenin renk kanalları değiĢimi ġekil 3.2(b)‟de verilmiĢtir. 

Burada, eğer kenar (renk kanallarının kesiĢim noktaları) bölgelerin belirlenmesi 

yöntemi kullanılırsa, kenar noktalarının hangi renge ait olduklarının bulunmasında 
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zorluklar yaĢanacağı açıkça görülmektedir. Çünkü kesiĢim noktalarında ilgilenilen 

renk kanalları aynı genliktedir. Bu nedenle renk kanallarının tepe yaptıkları 

noktaların bulunulması üzerine gidilmiĢtir. Ancak ġekil 3.2(b)„de görüldüğü gibi 

verilerin yüksek derecede gürültülü olması ve özellikle kırmızı renk kanalının ten 

üzerinde çok fazla dağılması nedenleriyle, tepe noktalarının saptanması için 

doğrudan kırmızı (K), yeĢil (Y) ve mavi (M) renk kanallarının kullanımı uygun 

değildir. Bu nedenle [24]‟te verilen nesne tanıma amaçlı renk dönüĢümü yönteminin 

3-B model oluĢturma amacıyla kullanılması ilk kez bu tez çalıĢması kapsamında 

önerilmiĢtir.  

 

Yapılan renk dönüĢümü sonrasında ġekil 3.2(a)‟daki iĢaretli bölgenin değiĢimi 

ġekil3.3(a)„da verilmiĢtir. ġekil 3.2(b)„deki grafikle, ġekil 3.3(a)„ daki grafik 

karĢılaĢtırıldığında, renk dönüĢümü sonrasında oluĢan verilerde renk kanallarının 

birbirlerinden ayrılması ve tepe noktalarının bulunması daha kolaydır. Ancak hala 

veriler üzerinde gürültü bulunmaktadır. Ayrıca ġekil 3.3(a)„daki grafikte olduğu gibi 

renk kanallarının ortalama değerlerinin farklı oldukları görülmektedir. Bu sorunları 

gidermek için frekans uzayında bant geçiren süzgeçleme iĢlemi Ayrık Kosinüs 

DönüĢümü (DCT – Discrete Cosine Transform) kullanılarak yapılmıĢtır. Frekans 

uzayında gerçekleĢen bu süzgeçleme iĢlemi sonrasında renk kanallarının değiĢimi 

ġekil 3.3(b)„de verilmiĢtir. ġekil 3.3(b)„de görüldüğü gibi artık renk kanallarının tepe 

noktaları açıkça ortaya çıkmıĢtır. Burada tepe noktaların saptanması için elde edilen 

renk kanalı iĢaretlerinin ikinci türevlerini değerlendirmek yeterli olmaktadır. Ayrıca 

burada sadece mavi renk kanalının yeri, basit bir eĢikleme yöntemi kullanılarak 

bulunur. Renk kanalları için tespit edilen tepe noktaları ġekil 3.4„te verilmiĢtir.  

 

Burada kaĢ, sakal ve kirpik gibi ıĢığı soğuran ve dağıtan, burun gibi keskin derinlik 

değiĢimi olan bölgelerde oluĢan kopukluklar, bir alt veya bir üst çizgi yardımıyla, 

eğer bu mümkün olmuyorsa da doğrusal bir ara değerleme iĢlemiyle doldurulmuĢtur. 

Ayrıca örüntüdeki mavi çizgilerin önemi de burada ortaya çıkmaktadır. Aradaki 

boĢluklar doldurulurken diğer çizgilerin sıralarının karıĢtırılması için mavi çizgilerin 

konum bilgileri de kullanılmaktadır. 
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(a) 

 

(b) 

ġekil 3.3: (a) ġekil3.2(a) „daki iĢaretli bölgenin renk dönüĢümü sonrası hali, (b) bant geçiren 

süzgeçleme sonrası 
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ġekil 3.4: Renk kanallarının tepe noktaları 

  

Bu aĢamadan sonra projektörden yansıtılan örüntü yardımıyla, örüntülerin üç boyutlu 

yüzeydeki bükülme Ģiddetlerine göre derinlik bilgisi çıkarılmaktadır. ġekil 3.5 „te bu 

yolla elde edilmiĢ 3-B nokta bulutu gösterilmektedir. 

 

ġekil 3.5: Elde edilen 3-B nokta bulutu 
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3.3.    Renk Uzayı AyrıĢımı YaklaĢımlı Yöntem 

 

Tez çalıĢmasının bu kısmında kullanılan renk uzayı ayrıĢımı yaklaĢımlı yöntem 

[22]„deki çalıĢmayı temel almaktadır. [22]‟deki çalıĢmanın akıĢ Ģeması ġekil 3.6‟da 

verilmiĢtir. Tez kapsamında ek olarak [22]‟deki çalıĢmada verilen renklerin 

sınıflandırılması yönteminin de iyileĢtirilmesi için yenilikler önerilmiĢtir. 

 

Renk uzayı ayrıĢımı yaklaĢımlı yöntemde kullanılan renkli derinlik betimleyici 

örüntü ġekil 3.1(b)‟de verilmiĢtir. Bu örüntüde kullanılan ardıĢık renkler 

değerlendirme aĢamasında birbirlerine karıĢmayı en aza indirgeyecek Ģekilde 

seçilmiĢtir. Bu örüntünün yüze yansıtıldığı görüntü ġekil 3.7„de verilmiĢtir. 

 

Bu aĢamadan sonra yapılması gereken, bir önceki yöntemde de olduğu gibi, renkli 

örüntünün insan yüzünde (3-B nesne yüzeyi) aldığı Ģeklin incelenerek 3-B nokta 

bulutunun hesaplanmasıdır. Burada yüz bölgesini arka plandan ayırma iĢlemi için 

otomatik yöntemler kullanılacağı gibi tez kapsamında gerçekleĢtirildiği Ģekilde 

kullanıcı desteği de alınabilir. ÇalıĢmanın bu bölümünde yüz bölgesi bilgisayar 

faresi (mouse) kullanılarak kullanıcı yardımıyla belirlenmiĢtir. Yüz bölgesinin 

belirlenmesi sonrası elde edilen görüntü ġekil 3.8„de verilmiĢtir. 

 

Bu yöntemde de derinlik bilgisini doğrudan ġekil 3.8‟de verilen görüntü üzerinden 

elde etmek, ġekil 3.9(a)„da verilen grafik göz önünde bulundurulduğunda, pek 

mümkün görünmemektedir. Çünkü burada da bir önceki çalıĢmadaki gibi, öncelikle 

renk kanallarının tepe noktalarının bulunması gerekmektedir. Daha sonra bu tepe 

noktalarının bulunduğu yerlerdeki renkler yansıtılan örüntüdeki yedi ayrı renge 

sınıflandırılmaya çalıĢılır. Bu yüzden tepe noktaların olabildiğince az hata ile 

bulunması gerekmektedir. Ancak ġekil 3.9(a)„daki grafikten de görüldüğü burada 

tepe noktaların doğru olarak bulunması, gürültü ve yüzde renklerin dağılması 

sebebiyle mümkün olmamaktadır. Bu nedenle [22]„de önerildiği gibi, imgedeki 

gürültüleri yok etmek ve yatay çizgilerin takibini kolaylaĢtırmak için görüntüye, önce 

2-B kum saatimsi alçak geçiren süzgeç (2-D hourglass shaped low-pass filter) ve 

ardından görüntünün her bir sütununa 1-B bant geçiren süzgeç uygulanmıĢtır. 

Böylece hem yatayda çizgilerin olabildiğince yumuĢatılması hem de düĢey düzlemde 
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renkli çizgiler arasındaki farkların artması sağlanmıĢtır. Süzgeçleme iĢlemlerinden 

sonra elde edilen veriler ġekil 3.9(b)‟de verilmiĢtir. 

ġekil 3.6: Renk uzayı ayrıĢımı yaklaĢımlı yöntemin akıĢ Ģeması [9] 

 

 

ġekil 3.7: Renk uzayı ayrıĢımı yaklaĢımlı yöntemde kullanılan renkli örüntünün yüz 

bölgesine yansıtılmıĢ durumu 

 

ġekil 3.8: Yüz bölgesinin belirlenmesi sonucunda elde edilen görüntü 
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Bu aĢamadan sonra, ġekil 3.9(b)„deki veriler üzerinden renk kanallarının tepe 

noktalarının hesaplanması gerekmektedir. Ancak burada bir önceki yöntemde 

önerildiği gibi ikinci türev bilgisini kullanmak her zaman tepe noktalarını doğru 

Ģekilde vermemektedir. ġekil 3.10‟daki gibi, bir renk kanalının doygunluğa ulaĢması 

veya yüzün bazı bölgelerinde renk kanallarının aĢırı derece dağılması gibi, 

durumlarda da tepe noktaların bulunması için farklı bir yol izlenmiĢtir. [22]„deki 

çalıĢmada bu sorunun giderilmesi için, renk kanallarının tepe genliğe ulaĢması 

beklenen bölgelerdeki genlik değerlerine ikici dereceden bir polinom uydurulmuĢ ve 

bu polinomun tepe noktası ilgili renk kanalının tepe noktası olarak alınmıĢtır. Bu 

yöntem düzgün ve yüksek doğrulukla çalıĢmakla beraber, yaptığımız deneylerde, 

iĢlem yükünün fazla oluĢundan dolayı yavaĢ olduğu görülmüĢtür. Bu nedenle Ģekil 

3.10„da görsel olarak gösterilmeye çalıĢıldığı gibi, ilgili renk kanalının değiĢimi takip 

edilerek, kanalın genliğinin artıĢını tamamladığı ve azalmaya baĢladığı noktaların 

ortası o renk kanalının tepe noktası olarak alınmıĢtır. Bu iĢlem her bir renk kanalının 

tepe noktaları için ayrı ayrı uygulanır. Sonrasında her bir çizginin tepe noktası 

[22]„deki gibi, o çizgiyi oluĢturan üç ayrı renk kanalının tepe noktalarının ortalaması 

olarak hesaplanır. 

 

(a) 
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(b) 

ġekil 3.9: (a) ġekil 3.8 „deki görüntüde iĢaretli bölgedeki renk kanalları değiĢim grafiği, (b) 

aynı verilerin süzgeçleme iĢlemleri sonrasındaki hali 

 

ġekil 3.10: Renk kanalları için tepe noktaların bulunması yöntemi  

 

Yatay çizgilerin düĢeydeki tepe noktaları hesaplandıktan sonra, ġekil 3.8„deki ham 

görüntüde bu noktalara karĢılık gelen piksellerin renklerinin sınıflandırılması 

gerekmektedir. Ġlgili piksellerin projektörden yansıtılan yedi ayrı renge 

sınıflandırılması için [22]„de önerilen KMeansLineFit algoritması uygulanmıĢtır. Bu 

algoritma piksellerin K, Y ve M renk uzayında dağılımına göre 3-B uzayda 

sınıflandırma yapmaktadır. ġekil 3.8„de görüntünün ilgili piksellerin renk uzayında 

dağılımı ġekil 3.11(a)„da verilmiĢtir. Bu dağılımda, yedi farklı renge iliĢkin 
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kümelenmeler kabaca görülmektedir. Bu aĢamada kullanılan KMeansLineFit 

yöntemi ile her bir pikselin hangi renge ait olduğuna karar verilmektedir. Burada 

öncelikle, baĢlangıç olarak projektörden yansıtılan yedi ayrı renk için, renk uzayında 

yedi ayrı renk doğrusu oluĢturur. Örneğin kırmızı renk kanalı için oluĢturulan renk 

doğrusunun baĢlangıç noktası {0, 0, 0} ve uzayda geçtiği bir nokta da {255, 0, 0} 

noktası olarak alınır. OluĢturulan yedi ayrı renk doğrusuna, uzaydaki her bir pikselin 

Öklid (Euclidean) uzaklıkları hesaplanır ve ilgili piksellerin, kendilerine en yakın 

renk doğrusunun iĢaret ettiği renge ait oldukları sonucuna varılır. Daha sonra 

sınıflandırılan piksellerin, ortalaması göz önüne alınarak renk doğruları güncellenir. 

Bu iĢlemler renk doğrularında artık değiĢim olmayana kadar ya da belirli bir 

yineleme sayısı kadar devam ettirilir. 

 

Yapılan deneyler sırasında, ġekil3.11(a)„daki renk uzayı dağılımında genlik 

değerinin düĢük olduğu bölgelerde sınıflandırma baĢarımının düĢtüğü gözlenmiĢtir. 

Bunun sebebi, bahsedilen bölgelerdeki piksellerin dağılım aralığının düĢük olması ve 

böylece gürültü ve yüzdeki renk bozunumlarının etkisinin oransal olarak artmasıdır. 

Bu nedenle tez kapsamında [22]‟deki çalıĢmaya yenilik olarak, orijinal görüntü I 

(ġekil 3.8),  süzgeçlenmiĢ görüntü If ile gösterilmek üzere, Iw = I + If * w Ģeklinde bir 

w çarpanı ile ölçekleme eklenmiĢtir. ÖlçeklenmiĢ görüntünün renk kanalları değiĢim 

grafiği ġekil 3.11(b) „de, renk uzayı dağılımı da ġekil 3.11(c)„de verilmiĢtir. Yapılan 

deneyler sonucunda w değerinin 3 olarak alınması uygun görülmüĢtür.  

 

Ölçekleme sonrasında, ġekil 3.11(c)„de de görüldüğü gibi, renkler arasındaki farklar 

mantıklı bir Ģekilde arttırılmıĢtır. Böylece oluĢacak kümelenmelerin renk doğruları 

arasındaki Öklid uzaklıkları artmıĢtır. Bunun da önceki durumda sorun yaratan 

piksellerin daha doğru sınıflandırılmasına yardımcı olduğu gözlenmiĢtir. Ancak bu 

aĢamadan sonra da, KMeansLineFit iĢlemsel sürecinin uygulanması sonucunda hatalı 

sınıflandırılan pikseller bulunmaktadır. Yapılan gözlemler sonucunda bu piksellerin, 

burunun sağ ve sol kenarları, yüzün sağ ve sola bakan yan çevreleri gibi ıĢığı 

kameraya doğru değil de bulunulan ortama doğru yansıtan bölgelerinde yoğunlaĢtığı 

görülmüĢtür. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

ġekil 3.11: (a) ġekil 3.8 „deki ham imgede, hesaplanan tepe noktalara karĢılık gelen, 

piksellerin K,Y,M renk uzayında dağılımı, (b) ġekil 3.8 „deki görüntüde iĢaretli bölgeye 

karĢılık gelen, ölçeklenmiĢ renk kanalları değiĢim grafiği, (c)ÖlçeklenmiĢ görüntünün ilgili 

piksellerinin aynı uzayda dağılımı 
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Düzgün bir 3-B nokta bulutu oluĢturmak için bu etkilerin de giderilmesi 

gerekmektedir. Bu amaçla öncelikle, KMeansLineFit ve bu tezde önerilen ek 

iĢlemden sonra elde edilen imgede tek renge sahip en büyük çizgi bulunur. Bu çizgi 

yardımıyla bütün görüntü yukarı ve aĢağı yönde taranır ve çizgiler sıralanır. Bu 

sıralama sonucunda aynı çizgiye ait oldukları belirlenen ancak farklı renkteki çizgi 

parçaları bulunursa, bunlar arasında çoğunluk oylaması (majority voting) yapılır ve 

çoğunluk rengi bütün çizgiye atanır. KMeansLineFit yöntemiyle renklerin yüksek 

doğrulukta sınıflandırılması oylama iĢlemlerinin sorunsuz tamamlanmasını 

sağlamaktadır. Renklerin doğrulanması da yapıldıktan sonra, bir önceki çalıĢmada da 

yapıldığı gibi, çizgiler arasında varsa kopuklukların doldurulması yapılır. Bu 

aĢamada elde edilen görüntü ġekil 3.12‟ de verilmiĢtir. Daha sonra yine bir önceki 

çalıĢmadakine benzer Ģekilde, projektörden yansıtılan örüntü ile ġekil 3.12„ deki gibi 

elde ettiğimiz örüntüler arasındaki farklardan derinlik bilgisi çıkarılır. Böylece elde 

edilen 3-B nokta bulutu ġekil 3.13„te verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.12: Renklerin doğrulandığı ve çizgiler arası kopukluğun doldurulduğu görüntü 
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ġekil 3.13: Elde edilen 3-B nokta bulutu görüntüsü 

 

ġekil 3.14: Renk değiĢmezliği yönteminde karĢılaĢılan güçlükler 
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3.4.    Sonuçlar 

 

Bu çalıĢmada kullanılan iki yöntem de beklentileri karĢılamakla beraber, birbirlerine 

göre üstünlüklerinin ve varsa yarar yitimi sağladıkları yerlerin, değerlendirmesi 

yapılmıĢ ve sonucunda renk uzayı ayrıĢımı yaklaĢımlı yöntemin amacımıza daha 

uygun olduğu belirlemiĢtir. 

 

Renk değiĢmezliği yaklaĢımının çalıĢmamız için getirdiği en büyük dezavantaj, 

kullanılan renkli örüntüdeki renk sayısının azlığı ve bu nedenle, ani derinlik değiĢimi 

saptanan bölgelerde renkli çizgilerin sırasının karıĢmasıdır. Bu durum ġekil 3.14„teki 

görüntüde açıklanmaya çalıĢılmıĢtır. Renkli çizgilerin sırası her ne kadar mavi 

çizgiler yardımıyla takip edilip doğrulanmaya çalıĢılsa da, bunun yüzün kaĢ, sakal, 

kirpik ya da burun deliği, kızarıklık ve ben gibi ıĢık yansımasını veya renkliliği 

etkileyen bölgelerinde, kopuklukların olması nedeniyle her zaman doğru sonuçlar 

üretemediği ya da bunun sağlanması için çok fazla iĢlem yükünün göze alınması 

gerektiği gözlenmiĢtir. 

 

ġekil 3.14‟deki görüntü karĢılaĢtığımız yarar yitimine örnek olması için hastanın yüz 

konumunun denetimsiz bir Ģekilde ayarlanması sonucunda alınmıĢtır. Ancak yüzler 

her ne kadar denetimli olarak konumlandırılırsa da, sistemin çok çeĢitli ve 

istenmeyen durumlara da hazırlıklı olmasının gerektiği göz önünde bulundurulmuĢ 

ve bu yöntemden vazgeçilmiĢtir. Bu nedenle çalıĢmalarımızda, bu yönteme göre 

daha fazla renkli çizgi kullanan ve bunları birbirine karıĢmayı en aza indirgemeye 

yönelik bir algoritmayla sıralayan, ikinci yöntemin uygulanması uygun görülmüĢtür. 
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4. NOKTA BULUTUNUN ÜÇGENLENMESĠ VE MODEL 

DEFORMASYONLARI 

 

4.1.    GiriĢ 

 

Bilgisayar grafiklerinde, 3-B modelleme 3-B bir nesne yüzeyini matematiksel olarak 

ifade eden iĢlemlerden oluĢmaktadır [25]. Bizim de 3-B nokta bulutunun elde 

edilmesinden sonra yapmamız gereken, bilgisayar ortamında 3-B nesnemizin 

modellenmesi için öncelikle bu modelin 3-B uzayda doğru olarak ifade edilmesini 

sağlamaktır. Bu yüzden sıklıkla kullanılan üçgenleme yöntemi uygun görülmüĢtür. 

Üçgenleme bir yüzeyi üçgenlere bölerek ifade etmektir [26]. 

 

Bu yöntemin temel mantığı, 3-B nokta bulutundan, nesneyi ifade edecek en uygun 

sayıda üçgenler oluĢturmaktır. Bu çalıĢmada derinlik bilgisinin elde edilmesinden 

sonra 3-B modele geçmek için Delaunay üçgenleme [27] yöntemi kullanılmıĢtır. 

 

Üçgenleme aĢamasından sonra modelin görselleĢtirilmesinin ve üzerinde istenilen 

deformasyon iĢlemlerinin yapılabilmesi için yaygın olarak kullanılan OpenGL [28 -

29] yazılım ara yüzünün kullanılması tercih edilmiĢtir.  

 

4.2.    Delaunay Üçgenleme Yöntemi  

 

Verilen bir nokta kümesinde Delaunay üçgenleme yapılması için Voronoi 

diyagramının çıkarılması gerekmektedir. Voronoi diyagramı ve Delaunay üçgenleme 

hesapsal geometrideki veri yapıları arasında en çok kullanılanlarındandır [30]. 

Düzlemde yer alan sonlu nokta kümesine ait her hangi bir noktaya, kümedeki diğer 

noktalardan daha yakın konumda bulunan düzlem noktalarının geometrik yerine o 

noktanın Voronoi Çokgeni (poligonu) denilmektedir. Kümedeki tüm noktaların 

çokgenlerinin birleĢimi, o kümenin Voronoi diyagramını oluĢturur [31].  ġekil 4.1„de 

bir veri kümesi ve ona ait Voronoi diyagramı gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.1: Voronoi diyagramı [31] 

 

Bir noktanın Voronoi çokgeni herhangi bir noktayı, kendisine en yakın konumdaki 

komĢu noktalardan ayırmaktır. Çokgenin kenarları, nokta ile komĢu noktaları 

birleĢtiren doğru parçalarının kenar orta dikmelerinden oluĢmakta, her nokta 

kendisine ait komĢu noktalar ile birleĢtirildiğinde Delaunay üçgenlemesi elde 

edilmektedir [31]. ġekil 4.2‟ de Delaunay  üçgenlenmesi örneği gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 4.2: Delaunay üçgenlemesi [31] 
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ġekil 4.3: Delaunay üçgenleme yönteminin üçüncü bölümde elde edile nokta bulutuna 

uygulanması soncu elde edilen görüntünün bir bölümü 

 

4.3.    OpenGL ve 3-B Model Deformasyonları 

 

Üçgenleme aĢamasından sonra, elde edilen 3-B modelin bilgisayar ortamında 

görselleĢtirilmesini ve istenilen deformasyonların yapılmasını sağlamak 

gerekmektedir.  Modelin bilgisayar ortamında görselleĢtirilmesi için daha önce de 

bahsedildiği gibi OpenGL grafik ara yüzü kullanılmıĢtır. Model üzerindeki 

deformasyonlar için de bu konuda sıklıkla kullanılan yöntemlerin uygulamaları yine 

OpenGL fonksiyonlarının yardımlarıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

4.3.1. OpenGL 

 

OpenGL‟de 3-B modeller farklı Ģekillerde ifade edilebilmektedirler. Bu çalıĢmada 3-

B model üçgenlerden oluĢturulduğu için, burada OpenGL‟in üçgen oluĢturma 

fonksiyonlarından yararlanılmıĢtır. OpenGL‟de üçgenlerin çizimi, ġekil 4.4‟ te 

gösterildiği gibi, üçgenleri oluĢturan vertekslerin 3-B uzaydaki konumlarına göre bir 

çizim yapılır. Verteks 3-B uzayda bir noktayı tanımlayan, OpenGL‟in en basit 

kavramıdır. OpenGL‟de verteksler x,y,z koordinatlarına sahiptir ve genellikle kesirli 

(float) değer olarak tanımlanırlar [32].  
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ġekil 4.4: OpenGL‟ de üçgen çizimi 

 

OluĢturduğumuz modelin üçgen çizim yöntemleriyle OpenGL ortamına 

aktarılmasından sonra, farklı açılardan incelenebilmesi için öteleme ve döndürme 

gibi iĢlemlerin de gerçekleĢtirilmesi gerekmektedir. Bu amaçlar için izlenebilecek 

yok ġekil 4.5‟te gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.5: OpenGL‟ de iĢlemler yapılırken izlenilebilecek yol, Burada öteleme ve döndürme, 

noktaların yerlerini değiĢtirmeye, izdüĢümü 3-B OpenGL koordinatlarındaki noktaların 

görüntü yüzeyine( ekran ) izdüĢümünü, kırpma ekran dıĢında kalan alanların kırpılmasını 

göstermektedir [28]. 

 

ġekil 4.6: OpenGL‟ de oluĢturulan modelin farklı açılardan görünümü 

 

Modelimizin OpenGL ekranında gösterimini ve istediğimiz gibi denetimini 

sağladıktan (ġekil 4.6) sonra artık bu çalıĢmanın asıl amaçlarından biri olan, yüz 

bölgesinde istenilen deformasyonların yapılması gerekmektedir.  
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4.3.2. Model deformasyonları 

 

Model deformasyonları ve animasyonları neredeyse bütün bilgisayar grafikleri 

uygulamalarında ve ayrıca tıp, anatomi, psikoloji, bilgisayarla görme gibi çok geniĢ 

alanlarda kullanılmaktadır [33-34]. Deformasyon, temel olarak modeli oluĢturan 

vertekslerin konumlarını değiĢtirmeye karĢılık gelmektedir. Böylece her yer 

değiĢtirmede model geometrisi yeniden tanımlanmıĢ olmaktadır. Deformasyonun 

göze hoĢ görünmesi ve pürüzsüz olması için modelin yerel biçimlerinin korunması 

gerekmektedir [33]. 

 

ÇalıĢmanın bu kısmında önceki bölümlerde oluĢturulan model üzerinde istenen yerel 

deformasyonların gerçekleĢtirilmesi üzerinde durulmuĢtur. Bu yüzden öncelikle, 

deformasyon yapılacak bölge ve sonrasında deformasyonun biçimi belirlenmelidir. 

Bunlar için kullanıcının bilgisayar faresini (mouse) kullanması sağlanmıĢtır. 

Kullanıcının deformasyon yapılacak bölgeyi fare yardımıyla seçmesi gerekmektedir. 

Ancak fare 2-B ekran uzayında hareket ederken OpenGL‟de oluĢturulan model 3-B 

OpenGL uzayındadır. Bu nedenle öncelikle farenin 2-B uzaydaki konumunun 

OpenGL ile yaratılan 3-B uzaydaki karĢılığının bulunması gerekmektedir. Bu amaçla 

OpenGL tarafından sağlanan iz düĢüm fonksiyonları kullanılmıĢtır.  

 

Deformasyon yapılacak bölgenin seçilmesinden sonra, yapılması gereken 

deformasyonun biçiminin ve Ģiddetinin belirlenmesidir. Burada yapılan 

deformasyonun modelin genel görünümünü de bozmaması için, deformasyon 

fonksiyonunun da doğru seçilmesi ve ayarlanması gerekmektedir. Kullanılan 

deformasyon fonksiyonu [35]‟te önerilene benzer Ģekilde oluĢturulmuĢtur (ġekil 4.7). 

Burada önerilen deformasyon yüzeyi, seçilen deformasyon noktasını merkez alan R 

yarıçaplı bir küre ile modelin kesiĢim yüzeyi olarak alınmaktadır. Deformasyon 

yüzeyi seçildikten sonra ġekil 4.7(b)‟deki gibi seçilen deformasyon noktasından 

uzaklaĢtıkça deformasyon Ģiddetini yumuĢak bir Ģekilde azaltan bir fonksiyonla 

deformasyon Ģiddeti ayarlanmaktadır. 
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(a) 

 

(b) 

ġekil 4.7: [35] „ te önerilen  (a) Deformasyon biçimi, (b) Deformasyon Ģiddetini ayarlama 

fonksiyonu 

 

Ancak bizim çalıĢmamızda yüz bölgesinde yapılabilecek çok çeĢitli 

deformasyonların olması sebebiyle sadece bu deformasyon yüzeyi biçiminin 

kullanılması yetersiz kalmaktadır. Bu yüzden deformasyon yüzeyini oluĢturan küre 

fonksiyonu yerine üç eksendeki yarıçapı da ayarlanabilir elipsoid fonksiyonu 

kullanılmıĢtır. Kullanılan elipsoid fonksiyonu Ģu Ģekildedir, 

 

                  (4.1) 

 

Burada, „a‟ , ‟b‟ ve „c‟  sırasıyla x, y ve z eksenlerindeki yarıçaplardır. Bu 

değiĢkenler kullanıcı tarafından ayarlanabilir yapılmıĢtır. Bu ayarlamaları kullanarak 

kullanıcının aynı noktada seçtiği farklı deformasyon yüzeyleri ġekil 4.8‟de 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.8: Model üzerinde deformasyon için seçilen noktaya (kırmızı nokta) çizilen üç farklı 

elipsoidin model ile kesiĢtiği yüzeyler (yeĢil).  Sol: a = b = c, orta: a < b = c, sağ : b < a = c 

 

Deformasyon yapılacak yüzeyi belirledikten sonra, deformasyonun Ģiddetinin hangi 

bölgede yoğunlaĢacağını ve etkisinin deformasyon yüzeyi üzerinde nasıl 

yayılacağının belirlenmesi gerekmektedir. Bunun için seçilen deformasyon yüzeyinin 

merkezine, x ve y eksenlerindeki standart sapmaları ayarlanabilir bir 2-B Gauss 

(Gaussian) fonksiyonu eklenmiĢtir. Bu sayede seçilen deformasyon yüzeyinde 

istenilen Ģekillerde deformasyon Ģiddetinin dağılımı da ayarlanabilir olmuĢtur. 

Deformasyon Ģiddeti dağılımı ile ilgili örnekler ġekil 4.9‟ da verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.9:  Deformasyon yüzeyinde( yeĢil alan ) deformasyon Ģiddetinin değiĢik Ģekillerde 

ayarlanması. Kırmızı rengin en belirgin olduğu noktada deformasyon katsayısı „1‟ olarak 

ayarlanır ve kırmızı rengin Ģiddetindeki değiĢim gibi, bu katsayı Gauss eğrisi değiĢimi 

hızında azalır. 

 

Bütün bu iĢlemlerden sonra istenen deformasyonların yapılamasına olanak sağlanmıĢ 

olunmaktadır. Örnek bir yüz modeli için uygulanmıĢ çeĢitli deformasyonlar ve bunun 

farklı açılardan sonuçları ġekil 4.10‟da verilmiĢtir. 
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ġekil 4.10: Deformasyona uğratılmıĢ modellerin (sol) farklı açılardan görüntüleri 
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5. GRAFĠK KULLANICI ARA YÜZÜNÜN ( GUI ) OLUġTURULMASI 

 

ÇalıĢmanın bu bölümünde, sistemde donanımının denetimini, 3-B model oluĢturmayı 

ve 3-B deformasyonları bir arada denetleyebilecek bir kullanıcı ara yüzünün 

tasarlanması amaçlanmıĢtır. Bu amaçla, Windows MFC kütüphaneleri kullanılarak 

bir ara yüz tasarımı üzerine gidilmiĢtir. 

 

MFC (Microsoft Foundation Class Library ), Windows API bölümlerini C++ 

sınıflarında paketleyen bir kütüphanedir [36]. Bu kütüphanenin sağladığı iĢlevler 

sayesinde ġekil 5.1‟deki gibi bir kullanıcı ara yüzü tasarlanmıĢtır. Bu ara yüze, 

deformasyona uğratılmıĢ modeli ve özgün modeli aynı anda görmemizi sağlayacak 

iki farklı pencere, modele bakıĢın ayarlanabilmesi için ayar çubukları, yapılacak 

deformasyonların bölgesini ve biçiminin ayarlanması için denettim çubukları, 

modellerin kaydedilmesi ve okunması için kaydet ve yükle seçenekleri ve donanımın 

denetimi için denetim düğmeleri eklenmiĢtir.  ġekil 5.2‟ de bu ara yüz kullanılarak 

yapılan iĢlemler gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.1: Tasarlanan ara yüz 
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ġekil 5.2: Tasarlanan ara yüz yardımıyla model üzerinde deformasyon iĢlemleri, sol görüntü 

deforme edilmiĢ model, sağ görüntü özgün model 
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SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢmada, insan yüzlerinin 3-B olarak modellenmesi ve bu modeller üzerinde 

çeĢitli deformasyonların uygulanması üzerine bazı özgün yaklaĢımlar önerilmiĢtir. 

Bu yöntemler sayesinde, çalıĢma kapsamında, 3-B model oluĢturma ve model 

üzerinde ihtiyaç duyulan deformasyonların yapılmasına olanak sağlanmıĢtır. 

 

3-B nokta bulutları oluĢturma sırasında kullandığımız renk uzayı ayrıĢımı yaklaĢımlı 

yöntem derinlik bilgisinin yüksek çözünürlükte ve düzgün olarak çıkarılmasında 

önemli kolaylıklar sağlamıĢtır.  

 

Bu tez kapsamında detayları açıklanan bir 3-B tarayıcı donanımı ve bu donanımı 

denetleyen bir uygulama yazılımı ile ara yüz programı geliĢtirilmiĢtir. Ayrıca 

00262.STZ.2008-1 sayılı Sanayi Tezleri (SAN-TEZ) projesi kapsamında desteklenen 

bu çalıĢma sonucunda “ Cyclops 3D Scanner ” adı verilen bir ürün ortaya 

çıkarılmıĢtır. Ürünün farklı açılardan görüntüsü ġekil 6.1‟ de verilmiĢtir. 

  

ġekil 6.1: Cyclops 3D Scanner cihazının önden ve arkadan görüntüsü 

 

Bu ürünün plastik cerrahinin çeĢitli alanlarında kullanılması düĢünülmektedir. Bu 

yüzden Ģimdiye kadar sadece yüz bölgesinin modellenmesi ve deforme edilmesi 

üzerine yoğunlaĢan çalıĢmalarımızın ileride diğer plastik cerrahi ihtiyaçlarına da 

yöneltilmesi amaçlanmaktadır. Ayrıca ürünün doktorlardan ve hastalardan gelecek 

olan geri bildirimler doğrultusunda güncellemelerinin yapılması da sağlanacaktır. 
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