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ONSOZ ve TESEKKUR

Oncelikle, yiiksek lisans ¢alismalarim sonucunda olusan tezimi paylasiyor olmamin
icimde uyandirdig1 sevingle birlikte, her sey gibi bu ¢alismanin da zamanin gerisinde
kalacaginin burukluguyla bu 6ns6zii kaleme aldigimi sizlerle paylasmak isterim.

Yiiksek lisansim sirasinda, sadece teorik bilgilerin iiretilmesi ve kullanilmasi {izerine
degil de bununla birlikte, bu teorik bilgilerin de kullanildig1 bir uygulamayi iiretmis
olan bir ¢alismanin parcasi oldugum i¢in, en azindan bir seyler liretmis bir grubun
tiyesi olmaktan gurur duymaktayim. Bu hakli gururu benimle paylasmalari
gerektigine inandigim aileme sunulmasi miimkiin olmayan minnettarligimi, en
azindan burada ifade etmek benim i¢in biitiin bu ¢alismalarimin en zevkli ve heyecan
dolu boliimiidiir. Ayrica yiiksek lisansim boyunca siirekli birlikte oldugum c¢ok
degerli KULIS ekibine ve biitiin g¢aligmalarim sirasinda benden desteklerini
esirgemeyen Sarp Ertiirk’e, danigmanim Oguzhan Urhan’a ve M. Kemal Giilli’ye
sonsuz tesekkiirlerimi de sunmaktan onur duyarim.

Bu calisma, Sanayi ve Ticaret Bakanlhigi ve Pars Ar-Ge Ltd. S$ti. tarafindan
00262.STZ.2008-1 sayili  Sanayi  Tezleri(SANTEZ) projesi kapsaminda
desteklenmistir.
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PLASTIK CERRAHI AMELIYATLARINDA 3-B PLANLAMA ICiN BIR
SISTEM; CYCLOPS 3-D SCANNER

Ersin OZUAG

Anahtar Kelimeler: Bilgisayarla Gorme, Yapilandirilmis Isik, 3-B Modelleme,
Model Deformasyonu

Ozet: Guniimizde plastik cerrahinde tibbi veya estetik sorunlardan kaynakl
ameliyatlar zorunlu veya istege bagli olarak gerceklestirilmektedir. Ancak bu
ameliyatlar oncesi donemde hastalarin yogun kaygilar yasadiklar1 bilinmektedir. Bu
donemde doktoruyla saglikli, giivene dayali bir iliski kuran hastalarin ameliyatla
ilgili kaygilarinin azaldigr goézlenmistir. Bu iliski igersinde hastalarin kesinlikle
doktorlarina ne istediklerini ve ne istemediklerini iyi anlatmalar1 gerekmektedir [1].
Doktorlarin ameliyat planlamasi ve hastalarin ameliyat sonrasi g¢ekincelerinin
azaltilmas1 amaciyla cerrahlar, genellikle Photoshop benzeri grafik dizenleme
programlariyla hastalarin ¢ekilen fotograflari lizerinde oynamalar yaparak, bu tip
kaygilar1 gidermeye calismaktadirlar. Ancak bu programlarda gekilen fotograflar
sadece 2-boyutlu diizenlemelere olanak saglamaktadir, 6rnegin farkli bakis agilarinda
ameliyatin nasil sonu¢ verecegiyle ilgili hastaya bilgi verilememektedir. Bu
durumlarda da hastanin kaygilar1 devam etmektedir.

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen projede gelistirilen 3-B tarayici sayesinde plastik
cerrahindeki tibbi ve estetik ameliyatlar 6ncesinde hastalarin yiizleri 3-B taranip
bilgisayar ortaminda gesitli oynamalarla ameliyat sonrasi beklenen hale getirilir ve
daha gercgekgi verilerin elde edilmesi saglanir. Boylece cerrahlar igin daha verimli bir
ameliyat planlamasina, hastalar i¢in de ameliyat Oncesi kaygilarin azaltilmasina
olanak saglanabilir.

Gelistirilen 3-B tarayici temel olarak bir projeksiyon cihazi, yiiksek ¢ozinurliklu bir
fotograf makinesi ve sistemi denetleyen bir bilgisayardan olusmaktadir. Oncelikle
projeksiyon cihazi araciligi ile yiiz bdlgesine yansitilan Oriintiiliilerin kirmnimi
fotograf makinesiyle kaydedilerek ylzin 3-B hali bilgisayar ortaminda
olusturulmaktadir. Daha sonra 3-B yiiz {lizerinde ameliyat uygulamalarina uygun
sekillerde cerrah tarafindan ¢esitli degisiklikler yapilmaktadir. 3-B model
olusturulmas1 asamasinda literatlirdeki yontemlerden farkli olarak renk degismezligi
yaklasimi kullanan bir yontem tez calismalari kapsaminda gelistirilmistir. Ayrica
literatlirde yer alan renk uzay1 ayrisimi yaklagimli standart bir yontemin bagarimi da
tyilestirilmistir.



A 3-D PLANNING SYSTEM FOR PLASTICAL SURGERY OPERATIONS;
CYCLOPS 3-D SCANNER

Ersin OZUAG
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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.

Vi



1. GIRIS

Guncel gorintileme teknolojileri ve gelismekte olan tiimdevre teknolojisinin
sagladigr yiiksek islem Kkapasiteleri ile 3-B (3-Boyutlu) gorsel sistemlerin
kullanimlar1 artik 2-B gorsel sistemlerin yerini almaktadir. 3-B televizyon (izerinde
yogunlasan c¢aligmalar, konunun geldigi ileri noktay1 gostermektedir. Ayrica 3-B
bilgisi tip, biyoloji, insansiz denetim, nesne tanima gibi sistemlerde yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Nesnelerin 3-B goriintiilerinin bilgisayar ortaminda olusturulmasi
icin farkli donanimlar kullanilmakla beraber yaygin olarak c¢izgi lazer [2] veya
projeksiyon cihazi ve kamera kullanilir. Bir¢ok ¢alismada 3-B bilgisini elde etmek
icin stereo gérme, yapilandirilmis 151k, kodlanmis 151k gibi yontemler kullanilmistir
[3]. Bu temel yontemler esas alinarak farkli amaglar igin farkli uygulamalar
gelistirilmistir. Ornegin, kodlanmis 151k kullanan bir 3-B modelleme y6nteminde
hareketli projeksiyon cihazi [4], 3-B video olusturmak igin tasarlanan bir sistemde
kamera ve projeksiyon cihazi dizileri [5], 3-B sahne bilgisini kullanan bir sistemde
birden fazla kamera [6] gibi farkli kullanimlar bulunmakta ve gelistirilmeye devam

edilmektedir.

2-B goruntt(ler)den 3-B model olusturma iizerine arastirmalara aktif sekilde devam
edilmektedir. Bunun i¢in sik¢a kullanilan ydntemlerden biri stereo-gormedir. Bu
yontemle 3-B modeller iki ya da daha fazla goriintillerden olusturulur [7]. Bu
durumda iki ya da daha fazla kamera kullanilmasi1 veya hareketli bir sistemle nesne
tizerinden farkli agilarda birden fazla goriintii alinmasi gerekmektedir. Yakin
gecmiste yine sik¢a kullanilmis olan farkli bir yontem de ¢izgi lazer kullanimidir [2].
Ancak ¢izgi lazer kullanimi durumunda ise nesne Uzerine sadece tek bir ¢izgi
yansitildigindan biitlin nesnenin taranmasi i¢in denetimli bir hareket sistemi

gerekmektedir [8].

Bu tez ¢alismasi ile miimkiin oldugunca az donanimsal karmasiklik ve az maliyetle

hizli ve yiiksek c¢oziiniirliikkte bir 3-B model olusturma sisteminin gelistirilmesi



amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda yukarida belirtilen stereo-gérme ve
cizgi-lazer gibi ¢oklu kamera veya hareketli bir donanim gerektiren ve goreceli
olarak yavas calisan sistemlerin kullanilmasi uygun goriilmemistir. Bu nedenle
stereo-gormeye c¢ok benzer bir yaklasim olan yapilandirilmis 151k yontemi
kullanilmistir [9]. Bu sistemde donanim olarak bir adet yiiksek ¢oziiniirlitkte kamera

ve projeksiyon cihazi kullanilmaktadir.

Yapilandirilmis 151k yonteminde temel mantik, 3-B taramasi yapilacak cismin
tizerine onceden belirlenmis Oriintiilerin projeksiyon cihazi ile yansitilmasidir. Daha
sonra Oriintii yansitilmis nesnenin kamera ile goriintiileri alinir. Burada kameradan
alan goriintiilerde 3-B nesne yilizeyinde yansitilan oriintiiniin bozuldugu goriiliir.
Daha sonra bu bozulmalar incelenerek 3-B nesneyi ifade eden 3-B nokta bulutu

hesaplanir [10].

Yuksek c¢ozunirlikte 3-B modellerin olusturulabilmesi igin Oncelikle yiiksek
cozunurlukte nokta bulutunun (point cloud) hesaplanmasi gerekmektedir. Ancak bu
islemlerin hesapsal yiikiiniin fazla olmasi, derinlik bilgisi ¢ikarimi i¢in kullanilan
derinlik betimleyici Oriintiiniin Onemini arttirmaktadir [11]. Bu tez c¢alismalari
kapsaminda iki farkli renkli oriinti kullanilmistir. Bunlardan birisinde 3-B model
¢ikarmak icin ilk defa Onerilen renk degismezleri yaklasimi [12], digerinde ise renk
uzayr ayrisgimi yaklasgimi [11] kullanilmistir. Bu iki yaklagimdan renk uzay:
ayristminin ileri boliimlerde deginilecek iistiinliikleri g6z onilinde bulundurularak ilk

yontemin kullanilmasindan vazgecilmistir.

Bu calismanin bir diger ana hedefi ise, plastik cerrahi ameliyat planlamalari i¢in 3-B
model iizerinde ¢alisan uygun bir kullanici ara yiiziiniin olusturulmasidir. Bu nedenle
ameliyat sirasinda doktorlarin siklikla kullandiklar1 bazi temel yoOntemlerin
olusturulan 3-B model iizerine de uygulanmasii ve sonucun bir anlamda
modellenmesi amaglanmistir. Bu ylzden gelistirilen bir ara yiiz programi ile
doktorlarin, olusturulan modeller iizerinde ameliyat ortaminda yapmay1 planladiklar
degisikliklerin benzetimlerinin bilgisayar ortaminda 3-B olarak yapmalarina olanak

saglanmigtir. Model Uzerindeki 3-B deformasyon islemeleri OpenGL ortaminda



gerceklestirilmistir. Gerekli olan kullanici ara yiiz programi ise MFC(Microsoft

Foundation Class Library) uygulamasi olarak hazirlanmistir.

Bu ¢alismayla, insan yiizlerinin hizli ve yiiksek ¢6zunurlukte 3-B modellenmesi ve
bu modeller iizerinde plastik cerrahinde kullanilan bazi tibbi ve estetik ameliyat
yontemlerinin benzetiminin yapilmasi saglanmistir. Bdylece hem doktorlarin
ameliyat planlamasina yardimci olunmasi hem de hastalarin ameliyat oOncesi

kaygilarinin giderilmesine katki saglanmasi hedeflenmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, 3-B tarama sistemi i¢in seg¢ilen donanimin genel
ozellikleri, genel yapilar1 ve birbirleriyle olan iletisimlerinin nasil yapildigi hakkinda
bilgiler verilmistir. Ayrica donanimin en 6nemli iki bileseni olan kamera ve projektor
arasindaki geometrik iliskilerin de nasil saglandig1 agiklanmustir. Ugiincii boliimde,
gercek dunyadaki 3-B nesneden, 3-B nokta bulutlariin bilgisayar ortamina nasil
aktarildig1 hakkinda bilgiler verilmis ve 3-B nokta bulutunun hesaplanmasi sirasinda
kullanilan iki farkli yontemin avantajlart ve varsa dezavantajlari incelenmistir.
Ddordiincu bolimde ise bir dnceki bélimde elde edilen nokta bulutunun, bilgisayar
ortaminda modellenmesi i¢in kullanilan ve literatirde var olan bir ucgenleme
yontemi anlatilmistir. Ayrica ¢alismanin temel amaglarindan biri olan 3-B model
deformasyonlarinin da nasil yapildiklar1 agiklanmistir. Caligmanin besinci ve son
boliimiinde ise, sistemde donaniminin denetimini, 3-B model olusturmay: ve 3-B
deformasyonlar1 bir arada denetleyebilecek bir kullanici ara yiiziiniin tasarimi
anlatilmistir. Sonuglar bélimiinde ¢alismanin sonucunda, elde edilen kazanimlardan

bahsedilip, iiriin olarak ortaya ¢ikarilan “Cyclops 3-D Scanner” cihazi tanitilmigtir.



2. 3-B TARAMA SISTEMI
2.1. Giris

Yapilandirilmis 151k sistemi, bir kameranin edilgen hale getirildigi stereo gorme
sistemine bezemektedir. Projektorden yansitilan yapilandirilmis 1s18in kamera ile
alian gorintiideki karsiligi bulunup derinlik bilgisi basit bir Gggenleme yontemiyle
elde edilebilmektedir. Bu da yapilandirilmisg 151k yonteminin stereo gormeye gore bir

Ustiinliigdir[13].

Sekil 2.1° de yapilandirilmis 1s1k yaklasimin temel mantigi gosterilmistir. Sekilden
acikea gortldiigi gibi, 151k kaynagina gore farkli bir agidan bakildiginda, yansitilan
yapilandirilmis 15181n cismin sekline gére deforme oldugu ve derinlik bilgisini agiga

cikardigi goriilmektedir.

Sekil 2.1: Yapilandirilmis 1s1k kaynagi ile tarama mantigi, 3-B yizeye projektor ile
yansitilan diiz siyah ¢izginin, projektore gore farkli bir agidan bakildiginda goriintiisii.

2.1. Donanim

Yukarida bahsedilen yapisal 15181n, bilgisayar yardimiyla projektorde iiretilmesi ve
yine ayni bilgisayar yardimiyla bir kameradan {izerine yapisal 1s1k yansitilmis

nesnenin goriintiilerinin alinmast mimkiindiir. Sekil 2.2’ de bdyle bir sistemin

4



tasarim semasi verilmistir. Bu ¢alisma i¢in tercih edilen projeksiyon cihazi 1024Xx768
piksel ¢oziiniirlilkte ve 3000 ANSI liimen siddetinde 151k yayabilmektedir. Kullanilan

fotograf makinesi ise 10.2 Milyon piksel ¢ozunirlikte gorinti elde edebilmektedir.

projektor

bilgisayar

Sekil 2.2: 3-B tarama sistemi tasarim semasi

Donanimda kamera-projektor ikilisinin denetiminin saglanmasi ve ayrica 3-B
modellerin gorsellestirilmesi igin kontrol birimi olarak bir bilgisayar kullanilmustir.
3-B modelin elde edilmesi i¢in biri oriintii yansitilmis, digeri Oriintii yansitilmamig
iki tane goriintiiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Oriintii yansitilmis goriintii derinlik bilgisi
cikarimi i¢in, digeri ise 3-B modelin doku bilgisinin olusturulmasi igin

kullanilmaktadar.

Donanim olarak kullanilan kamera ve projektoriin denetiminin, bilgisayar tarafindan
tek bir USB girisi ile denetlenmesi i¢in bir USB ¢ogullayict ve USB’den RS232’ye
cevirici kullanilmigtir. RS232 baglantis1 projektor denetimi i¢in, USB baglantis1 da

kamera denetimi igin kullanilmistir.

Projektoriin denetleme islevleri, bilgisayar tarafindan RS232 seri haberlesme
kanallar1 ~ kullanilarak,  projektdriin ~ seri  haberlesme  yOnergeleri ile
gergeklestirilmistir. Ayrica kullanilan kameranin da denetim islevleri, iretici firmasi
tarafindan saglanan, yazilim gelistirme donatilar1 (SDK — Sofware Development Kit)

kullanilarak saglanmistir.



2-B gorintllerden 3-B model elde eden sistemlerin basarili ve yiiksek dogrulukta
modelleme yapabilmeleri igin 0Oncelikle o6lgimlemenin (kalibrasyon) yapilmasi
gerekmektedir [14]. Bu nedenle 6ncelikle projektdr-kamera ve sahne arasindaki 3-B

geometri hesaplanmalidir.

2.1.1. Kamera-Projektor dlgtimlemesi

Cok kamerali sistemlerde, kameralarin 6lglimlenmeleri hakkinda higbir bilgi yoksa,
bu durumun izdiistimsel yeniden yapilandirmadan daha iyi olmasi imkansizdir [15].
Kamera ve projektor sisteminde projektor cihazini tek bakis agili bir kamera olarak
diistinebiliriz. Bu yuzden kamera ve projektor arasindaki geometrinin hesaplari
yapilirken sistemi ¢ok kamerali sistem gibi kabul edip, projektdr ve kamera
arasindaki geometriyi ¢oklu bakis geometrisindeki gibi tanimlayabiliriz [16]. Ayrica,
projektoriin  yansima ylizeyi diiz oldugunda kamera ve projektoriin optik

parametreleri perspektif doniisiimlerle modellenebilir [17].

2-B Homografi, X;ve bunlara karsilik gelen X j noktalar kiimesi verildiginde, her bir
Xi ‘yi X ‘ye gétiiren izdiisiimiin hesaplanmasidir. Uygulamada X; ve X ler iki imge

tizerindeki noktalar olarak alinirlar [15].

Bu bilgiler 1518inda kamera ve projektor arasindaki homografinin hesaplanmasi ile
ikisinin 3-B uzaydaki geometrik iligkisi elde edilebilir. Bunun igin oncelikle,
projektérden diz bir ylzeye yansittigimiz bir noktanin P{x, y}, kamerada hangi
noktaya Pc{x, y} karsilik geldiginin bulunmasi gerekmektedir. Bu noktalarin
kullanict yardimiyla elle se¢ilmesi miimkiin olmakla birlikte bu ¢alismada kamera—
projektor arasindaki geometrinin ¢ikarilmasi, projektérden yansitilan bir 6lgimleme
Orintlsinden otomatik olarak yapilmistir. Bu islem sirasinda iki imgenin 6znitelik
noktalarmin bulunmasi ve bunlarin eslestirilmesi [18]°deki gibi yapilmistir.
Elimizdeki iki imgenin ortak noktalarmin bulunmasindan sonra bu noktalar, [15]’de
verilen  RANSAC (RANdom SAmple Consensus) ve DLT (Direct Linear
Trasnformation) islemsel siireclerinden gecirilerek kamera ve projektor arasindaki

homografi hesaplanmistir.



3. INSAN YUZLERININ 3-B NOKTA BULUTLARINI OLUSTURMAK iCIN
KULLANILAN YONTEMLER

3.1. Giris

Bu tez ¢alismasi kapsaminda insan ylizlerine renkli oriintii yansitma temelli iki farkl
yontem kullanilmstir. Yiize yansitilan renkli oriintiilerdeki karsitligin yiiksek olmast,
daha iyi sonuglarin alinmasini saglamaktadir [9]. Ancak, projektordeki her bir renk
kanalinin diger kanallar1 etkilemesiyle renk girisiminin olusmasi [19], karsithig:
fiziksel olarak sinirlamaktadir. Bu ylizden bu c¢alismada kullanilan renkli Griintiiler
arasinda [9]’daki gibi siyah (gegis) oriintiileri kullanilmistir. Kullanilan 6riintiilerden
ilki renk degismezleri yaklasimli bir yOntemi, ikincisi ise renk uzayr ayrigimi
yaklagimli bir yontemi temel almaktadir. Bu iki yaklagimin birbirlerinden en 6nemli
farklari, projektorle ylize yansitilan derinlik betimleyici Oriintliniin yapisidir. Her iki
yaklasim i¢in Ozel olarak iiretilmis Orilintiiler kullanilmistir. Ancak kullanilan
ortintiiler her ne kadar farkli olsalar da bu iki yaklagim da derinlik bilgisi ¢ikarimi

i¢in temelde ayn1 mantik {izerinde ¢aligmaktadir.

Renk degismezleri yaklagimli yontemde kullanilan renkli oriintii [20]’deki gibi
olusturulmustur (Sekil3.1(a)). Bu oriintiideki mavi renkli ¢izgilerin amaci, derinligin

ani degistigi bolgelerde kirmizi ve yesil ¢izgilerin takibinin dogru yapilmasinm

saglayacak denetim isleyisini olugturmaktir.

Renk uzayr ayrisimi yaklagimli yontemde kullanilan renkli oriintii Sekil3.1(b)’de
verilmigtir. Bu oriintii [9]’daki gibi birbirlerinden ayirt edilmesi en kolay yedi ayri
renkten olusturulmaktadir. Renklerin ayirt edilebilirliinin yiiksek olmasi, yiize

yansitilmis oriintiideki bozulan renklerin ayrisimini kolaylastirmaktadir.



(a)
(b)

Sekil 3.1 (a) Renk degismezleri yaklagimli yontem igin renkli derinlik betimleyici oriinti, (b)
Renk uzay1 ayrisimi yaklagimli yontem igin renkli derinlik betimleyici riintii (rtinttler 90°
dondiirtilmiistr)

3.2. Renk Degismezleri Yaklasimh Yontem

Renk degismezleri yaklagimli bir yontem, ilk kez bu tez ¢aligmalar1 kapsaminda 3-B

modelleme amaglhi kullanilmistir.

Renk degismezleri yaklagimli yontemde kullandigimiz renkli derinlik betimleyici
orlintuniin yuze yansitilmasi sonucunda olusan goriintii Sekil 3.2(a)‘da verilmistir.
Sekil 3.2(a)‘daki gibi goriintiiniin elde edilmesinden sonra, derinlik bilgisinin
cikarilmast i¢in Oncelikle renkli yatay cizgilerin takip edilmesi gerekmektedir.
Buradaki gibi bir goriintiide yatay ¢izgileri takip etmek icin siklikla kullanilan iki
farkli yontem vardir. Bunlardan ilki, [19-21]‘dekiler gibi yatay ¢izgilerin kenarlarini
bularak takip etmektir. Digeri ise, [22-23]’dekiler gibi yatay ¢izgilerin her bir renk
kanali icin, diiseyde tepe noktalarinin yatay c¢izginin orta noktasi olacagim

varsayarak cizgileri takip etmektir.
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Sekil 3.2: (a) Sekil3.1(a) ‘daki derinlik betimleyici oriintiiniin yiize yansitilmus hali, (b)
isaretli bolgenin renk kanallar1 genlik degisimleri

Yatay cizgilerin takibi i¢in yapilan deneylerde, projektorle olusturulan oriintiin ylize
yansitilmasi sonucunda elde edilen verilerin [9]’daki gibi oldugu gozlenmistir.
Sekil3.2(a)‘daki isaretli bolgenin renk kanallar1 degisimi Sekil 3.2(b)’de verilmistir.
Burada, eger kenar (renk kanallarinin kesisim noktalar1) bdélgelerin belirlenmesi

yontemi kullanilirsa, kenar noktalarinin hangi renge ait olduklarimin bulunmasinda



zorluklar yasanacagi agikca goriilmektedir. Ciinkii kesisim noktalarinda ilgilenilen
renk kanallar1 aynmi genliktedir. Bu nedenle renk kanallarinin tepe yaptiklari
noktalarin bulunulmasi tlizerine gidilmistir. Ancak Sekil 3.2(b)‘de goriildiigii gibi
verilerin yiliksek derecede giiriiltiilii olmas1 ve Ozellikle kirmizi renk kanalinin ten
tizerinde cok fazla dagilmasi nedenleriyle, tepe noktalarimin saptanmasi igin
dogrudan kirmizi (K), yesil (Y) ve mavi (M) renk kanallarinin kullanimi uygun
degildir. Bu nedenle [24]’te verilen nesne tanima amagl renk dondsiimii yénteminin
3-B model olusturma amaciyla kullanilmasi ilk kez bu tez calismasi kapsaminda

Onerilmistir.

Yapilan renk doniisimii sonrasinda Sekil 3.2(a)’daki isaretli bolgenin degisimi
Sekil3.3(a)‘da verilmistir. Sekil 3.2(b)‘deki grafikle, Sekil 3.3(a)° daki grafik
karsilastirildiginda, renk doniisiimii sonrasinda olusan verilerde renk kanallarinin
birbirlerinden ayrilmasi1 ve tepe noktalarinin bulunmasi daha kolaydir. Ancak hala
veriler lizerinde giiriiltii bulunmaktadir. Ayrica Sekil 3.3(a)‘daki grafikte oldugu gibi
renk kanallarinin ortalama degerlerinin farkli olduklar1 gériilmektedir. Bu sorunlari
gidermek igin frekans uzayinda bant gegiren siizgegleme islemi Ayrik Kosinls
Dontisimii (DCT — Discrete Cosine Transform) kullanilarak yapilmistir. Frekans
uzayinda gerceklesen bu siizgecleme islemi sonrasinda renk kanallarinin degisimi
Sekil 3.3(b)‘de verilmistir. Sekil 3.3(b)‘de goriildiigii gibi artik renk kanallarinin tepe
noktalar1 agikca ortaya ¢ikmistir. Burada tepe noktalarin saptanmasi i¢in elde edilen
renk kanali isaretlerinin ikinci tiirevlerini degerlendirmek yeterli olmaktadir. Ayrica
burada sadece mavi renk kanalinin yeri, basit bir esikleme yontemi kullanilarak

bulunur. Renk kanallar1 i¢in tespit edilen tepe noktalar1 Sekil 3.4°te verilmistir.

Burada kas, sakal ve kirpik gibi 15181 soguran ve dagitan, burun gibi keskin derinlik
degisimi olan bolgelerde olusan kopukluklar, bir alt veya bir {ist ¢izgi yardimiyla,
eger bu miimkiin olmuyorsa da dogrusal bir ara degerleme islemiyle doldurulmustur.
Ayrica Oriintiideki mavi ¢izgilerin 6nemi de burada ortaya ¢ikmaktadir. Aradaki
bosluklar doldurulurken diger ¢izgilerin siralarinin karistirilmasi i¢in mavi ¢izgilerin

konum bilgileri de kullanilmaktadir.
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Sekil 3.3: (a) Sekil3.2(a) ‘daki isaretli bolgenin renk doniisiimii sonrasi hali, (b) bant gegiren

siizgecleme sonrast
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Sekil 3.4: Renk kanallariin tepe noktalart

Bu asamadan sonra projektorden yansitilan oriintii yardimiyla, riinttilerin t¢ boyutlu
yiizeydeki biikiilme siddetlerine gore derinlik bilgisi ¢ikarilmaktadir. Sekil 3.5 ‘te bu
yolla elde edilmis 3-B nokta bulutu gosterilmektedir.

3000

Sekil 3.5: Elde edilen 3-B nokta bulutu

12



3.3. Renk Uzay1 Ayrisimi Yaklasimh Yontem

Tez calisgmasmin bu kisminda kullanilan renk uzayi ayrisimi yaklagimli yontem
[22]°deki ¢alismay1 temel almaktadir. [22]’deki galismanin akis semasi Sekil 3.6’da
verilmigtir. Tez kapsaminda ek olarak [22]’deki calismada verilen renklerin

siiflandirilmasi yonteminin de iyilestirilmesi i¢in yenilikler dnerilmistir.

Renk uzayr ayristmi yaklasimli yontemde kullanilan renkli derinlik betimleyici
orintd Sekil 3.1(b)’de verilmistir. Bu oOrilintiide kullanilan ardisik renkler
degerlendirme asamasinda birbirlerine karigmayr en aza indirgeyecek sekilde

se¢ilmistir. Bu orlintiiniin yiize yansitildigi goriintii Sekil 3.7°de verilmistir.

Bu asamadan sonra yapilmasi gereken, bir dnceki yontemde de oldugu gibi, renkli
Orantlndn insan yizunde (3-B nesne yiizeyi) aldigi seklin incelenerek 3-B nokta
bulutunun hesaplanmasidir. Burada yiliz bolgesini arka plandan ayirma islemi i¢in
otomatik yontemler kullanilacagi gibi tez kapsaminda gergeklestirildigi sekilde
kullanici destegi de alinabilir. Calismanin bu boliimiinde yiiz bolgesi bilgisayar

faresi (mouse) kullanilarak kullanict yardimiyla belirlenmistir. Yiiz bdlgesinin

belirlenmesi sonrasi elde edilen goriintii Sekil 3.8°de verilmistir.

Bu yontemde de derinlik bilgisini dogrudan Sekil 3.8’de verilen goriintii iizerinden
elde etmek, Sekil 3.9(a)‘da verilen grafik g6z Oniinde bulunduruldugunda, pek
miimkiin goriinmemektedir. Clink{i burada da bir 6nceki ¢alismadaki gibi, dncelikle
renk kanallarinin tepe noktalarinin bulunmasi gerekmektedir. Daha sonra bu tepe
noktalarimin bulundugu yerlerdeki renkler yansitilan Oriintiideki yedi ayr1 renge
siniflandirilmaya c¢alisilir. Bu ylizden tepe noktalarin olabildigince az hata ile
bulunmasi gerekmektedir. Ancak Sekil 3.9(a)‘daki grafikten de goriildiigii burada
tepe noktalarin dogru olarak bulunmasi, giiriiltii ve ylizde renklerin dagilmasi
sebebiyle miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle [22]°‘de Onerildigi gibi, imgedeki
gurdltaleri yok etmek ve yatay cizgilerin takibini kolaylastirmak i¢in goriintiiye, once
2-B kum saatimsi algak geciren stzgec¢ (2-D hourglass shaped low-pass filter) ve
ardindan goriintiiniin her bir silitununa 1-B bant geciren siizge¢ uygulanmustir.

Boylece hem yatayda ¢izgilerin olabildigince yumusatilmasi hem de diisey dizlemde
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renkli cizgiler arasindaki farklarin artmasi saglanmistir. Stizgecleme islemlerinden

sonra elde edilen veriler Sekil 3.9(b)’de verilmistir.

Yiiz Bélgesinin - Tepe Nokdalarin Bulmmasi Bulunan Striplerin | 3-B Koordinatlarin
Belirlenmesi : e " | Referanslarla Eslenmesi "1 Hesaplanmasi
Renk Siniflandirmasi

Sekil 3.6: Renk uzay1 ayrisimi yaklagimli yontemin akis semasi [9]

Sekil 3.7: Renk uzay1 ayrisimi yaklasimli yontemde kullanilan renkli oriintiiniin yiiz
bolgesine yansitilmig durumu

Sekil 3.8: Yz bolgesinin belirlenmesi sonucunda elde edilen gorunti
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Bu asamadan sonra, Sekil 3.9(b)‘deki veriler iizerinden renk kanallarinin tepe
noktalarinin hesaplanmasi: gerekmektedir. Ancak burada bir 6nceki yoOntemde
onerildigi gibi ikinci tiirev bilgisini kullanmak her zaman tepe noktalarini dogru
sekilde vermemektedir. Sekil 3.10’daki gibi, bir renk kanalinin doygunluga ulasmasi
veya yliziin bazi boélgelerinde renk kanallarinin asirt derece dagilmasi gibi,
durumlarda da tepe noktalarin bulunmasi i¢in farkli bir yol izlenmistir. [22]°deki
calismada bu sorunun giderilmesi i¢in, renk kanallariin tepe genlige ulasmasi
beklenen bolgelerdeki genlik degerlerine ikici dereceden bir polinom uydurulmus ve
bu polinomun tepe noktasi ilgili renk kanalinin tepe noktasi olarak alinmistir. Bu
yontem diizgiin ve yliksek dogrulukla galismakla beraber, yaptigimiz deneylerde,
islem yiikiiniin fazla olusundan dolay1 yavas oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle seKil
3.10°da gorsel olarak gosterilmeye ¢alisildigr gibi, ilgili renk kanalinin degisimi takip
edilerek, kanalin genliginin artisin1 tamamladigi ve azalmaya bagladigi noktalarin
ortasi o renk kanalinin tepe noktasi olarak alinmistir. Bu islem her bir renk kanalinin
tepe noktalar1 i¢in ayr1 ayr1 uygulanir. Sonrasinda her bir ¢izginin tepe noktasi
[22]°deki gibi, o ¢izgiyi olusturan ii¢ ayr1 renk kanalinin tepe noktalarinin ortalamasi

olarak hesaplanir.
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Sekil 3.9: (a) Sekil 3.8 ‘deki goriintiide isaretli bolgedeki renk kanallar1 degisim grafigi, (b)
ayni verilerin siizgecleme iglemleri sonrasindaki hali
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Sekil 3.10: Renk kanallar i¢in tepe noktalarin bulunmasi yontemi

Yatay ¢izgilerin diiseydeki tepe noktalari hesaplandiktan sonra, Sekil 3.8°deki ham
goriintiide bu noktalara karsilik gelen piksellerin renklerinin siniflandirilmasi
gerekmektedir. Ilgili piksellerin projektdrden yansitilan yedi ayri renge
siiflandirilmasi igin [22]°de 6nerilen KMeansLineFit algoritmasi uygulanmistir. Bu
algoritma piksellerin K, Y ve M renk uzayinda dagilimma gore 3-B uzayda
simiflandirma yapmaktadir. Sekil 3.8°de goriintlintin ilgili piksellerin renk uzayinda

dagilimi Sekil 3.11(a)‘da verilmistir. Bu dagilimda, yedi farkli renge iliskin
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kiimelenmeler kabaca goOrulmektedir. Bu asamada kullanilan KMeansLineFit
yontemi ile her bir pikselin hangi renge ait olduguna karar verilmektedir. Burada
oncelikle, baslangig olarak projektérden yansitilan yedi ayri renk i¢in, renk uzayinda
yedi ayr1 renk dogrusu olusturur. Ornegin kirmizi renk kanali igin olusturulan renk
dogrusunun baslangi¢ noktasi {0, 0, 0} ve uzayda gectigi bir nokta da {255, 0, 0}
noktasi olarak alinir. Olusturulan yedi ayr1 renk dogrusuna, uzaydaki her bir pikselin
Oklid (Euclidean) uzakliklar1 hesaplanir ve ilgili piksellerin, kendilerine en yakin
renk dogrusunun isaret ettigi renge ait olduklar1 sonucuna varilir. Daha sonra
siiflandirilan piksellerin, ortalamasi1 géz oniine alinarak renk dogrulari giincellenir.
Bu islemler renk dogrularinda artik degisim olmayana kadar ya da belirli bir

yineleme sayis1 kadar devam ettirilir.

Yapilan deneyler sirasinda, Sekil3.11(a)‘daki renk uzayr dagiliminda genlik
degerinin diisiik oldugu bolgelerde siniflandirma basariminin diistiigii gdzlenmistir.
Bunun sebebi, bahsedilen bolgelerdeki piksellerin dagilim araliginin diisiik olmasi ve
boylece giiriiltli ve yiizdeki renk bozunumlarinin etkisinin oransal olarak artmasidir.
Bu nedenle tez kapsaminda [22]’deki calismaya yenilik olarak, orijinal gorintu I
(Sekil 3.8), siizgeglenmis goriintii I; ile gosterilmek Uzere, I, =1 + It * w seklinde bir
w carpant ile dlgekleme eklenmistir. Olgeklenmis goriintiiniin renk kanallar1 degisim
grafigi Sekil 3.11(b) ‘de, renk uzayr dagilimi da Sekil 3.11(c)‘de verilmistir. Yapilan

deneyler sonucunda w degerinin 3 olarak alinmasi uygun goriilmiistiir.

Olgekleme sonrasinda, Sekil 3.11(c)‘de de goriildiigii gibi, renkler arasindaki farklar
mantikli bir sekilde arttirilmistir. Boylece olusacak kiimelenmelerin renk dogrulari
arasindaki OKlid uzakliklar1 artmistir. Bunun da 6nceki durumda sorun yaratan
piksellerin daha dogru siniflandirilmasina yardimci oldugu goézlenmistir. Ancak bu
asamadan sonra da, KMeansLineFit islemsel siirecinin uygulanmasi sonucunda hatali
smiflandirilan pikseller bulunmaktadir. Yapilan gézlemler sonucunda bu piksellerin,
burunun sag ve sol kenarlari, yiiziin sag ve sola bakan yan g¢evreleri gibi 15181
kameraya dogru degil de bulunulan ortama dogru yansitan bolgelerinde yogunlastigi

gorilmiistiir.
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Sekil 3.11: (a) Sekil 3.8 ‘deki ham imgede, hesaplanan tepe noktalara karsilik gelen,
piksellerin K,Y,M renk uzayinda dagilimi, (b) Sekil 3.8 ‘deki goriintiide isaretli bolgeye
karsilik gelen, dlgeklenmis renk kanallar1 degisim grafigi, (c)Olgeklenmis goruntiinin ilgili
piksellerinin ayni uzayda dagilim
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Dizgln bir 3-B nokta bulutu olusturmak igin bu etkilerin de giderilmesi
gerekmektedir. Bu amagcla oncelikle, KMeansLineFit ve bu tezde o6nerilen ek
islemden sonra elde edilen imgede tek renge sahip en biyuk cizgi bulunur. Bu cizgi
yardimiyla biitlin goriintii yukar1 ve asaglr yonde taranir ve cizgiler siralanir. Bu
siralama sonucunda ayni ¢izgiye ait olduklar1 belirlenen ancak farkli renkteki ¢izgi
parcalar1 bulunursa, bunlar arasinda ¢ogunluk oylamas: (majority voting) yapilir ve
cogunluk rengi biitlin ¢izgiye atanir. KMeansLineFit yontemiyle renklerin yiiksek
dogrulukta siniflandirilmast  oylama islemlerinin sorunsuz tamamlanmasin
saglamaktadir. Renklerin dogrulanmasi da yapildiktan sonra, bir dnceki ¢alismada da
yapildigi gibi, cizgiler arasinda varsa kopukluklarin doldurulmasi yapilir. Bu
asamada elde edilen goruntu Sekil 3.12° de verilmistir. Daha sonra yine bir énceki
caligmadakine benzer sekilde, projektorden yansitilan oriintii ile Sekil 3.12¢ deki gibi
elde ettigimiz Oriintiiler arasindaki farklardan derinlik bilgisi ¢ikarilir. Boylece elde
edilen 3-B nokta bulutu Sekil 3.13‘te verilmistir.

Sekil 3.12: Renklerin dogrulandig ve gizgiler arasi kopuklugun dolduruldugu goriintii
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Sekil 3.13: Elde edilen 3-B nokta bulutu gérintisu

Sekil 3.14: Renk degismezligi yonteminde karsilasilan giigliikler
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3.4. Sonuclar

Bu calismada kullanilan iki yontem de beklentileri karsilamakla beraber, birbirlerine
gore 0stlnliklerinin ve varsa yarar yitimi sagladiklar1 yerlerin, degerlendirmesi
yapilmis ve sonucunda renk uzayr ayrisimi yaklasimli yontemin amacimiza daha

uygun oldugu belirlemistir.

Renk degismezligi yaklasimiin ¢alismamiz igin getirdigi en biiyiikk dezavantaj,
kullanilan renkli oriintiideki renk sayisinin azlig1 ve bu nedenle, ani derinlik degisimi
saptanan bolgelerde renkli ¢izgilerin sirasinin karigmasidir. Bu durum Sekil 3.14 teki
goriintiide agiklanmaya calisilmistir. Renkli ¢izgilerin sirasi her ne kadar mavi
cizgiler yardimiyla takip edilip dogrulanmaya calisilsa da, bunun yiiziin kas, sakal,
Kirpik ya da burun deligi, kizariklik ve ben gibi 1sik yansimasinit veya renkliligi
etkileyen bolgelerinde, kopukluklarin olmasi nedeniyle her zaman dogru sonuglar
iiretemedigi ya da bunun saglanmasi i¢in ¢ok fazla islem yiikiiniin goze alinmasi

gerektigi gozlenmistir.

Sekil 3.14°deki goriintii karsilastigimiz yarar yitimine 6rnek olmasi i¢in hastanin yiiz
konumunun denetimsiz bir sekilde ayarlanmasi sonucunda alinmistir. Ancak yiizler
her ne kadar denetimli olarak konumlandirilirsa da, sistemin ¢ok ¢esitli ve
istenmeyen durumlara da hazirlikli olmasmin gerektigi géz oniinde bulundurulmus
ve bu yontemden vazgegilmistir. Bu nedenle ¢alismalarimizda, bu ydnteme gore
daha fazla renkli ¢izgi kullanan ve bunlar birbirine karigmay1 en aza indirgemeye

yonelik bir algoritmayla siralayan, ikinci yontemin uygulanmasi uygun goriilmiistiir.
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4. NOKTA BULUTUNUN UCGENLENMESI VE MODEL
DEFORMASYONLARI

4.1. Giris

Bilgisayar grafiklerinde, 3-B modelleme 3-B bir nesne ylizeyini matematiksel olarak
ifade eden islemlerden olusmaktadir [25]. Bizim de 3-B nokta bulutunun elde
edilmesinden sonra yapmamiz gereken, bilgisayar ortaminda 3-B nesnemizin
modellenmesi icin dncelikle bu modelin 3-B uzayda dogru olarak ifade edilmesini
saglamaktir. Bu yiizden siklikla kullanilan iiggenleme yontemi uygun goriilmiistiir.

Ucgenleme bir yiizeyi licgenlere bolerek ifade etmektir [26].

Bu yontemin temel mantigi, 3-B nokta bulutundan, nesneyi ifade edecek en uygun
sayida liggenler olusturmaktir. Bu caligmada derinlik bilgisinin elde edilmesinden

sonra 3-B modele gecmek icin Delaunay ti¢genleme [27] yontemi kullanilmustir.

Ucgenleme asamasindan sonra modelin gorsellestirilmesinin ve iizerinde istenilen
deformasyon iglemlerinin yapilabilmesi igin yaygin olarak kullanilan OpenGL [28 -

29] yazilim ara yiiziinilin kullanilmasi tercih edilmistir.

4.2. Delaunay Uggenleme Yoéntemi

Verilen bir nokta kimesinde Delaunay iiggenleme yapilmasi i¢in Voronoi
diyagraminin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Voronoi diyagrami ve Delaunay t¢genleme
hesapsal geometrideki veri yapilart arasinda en ¢ok kullanilanlarindandir [30].
Diizlemde yer alan sonlu nokta kiimesine ait her hangi bir noktaya, kiimedeki diger
noktalardan daha yakin konumda bulunan diizlem noktalarinin geometrik yerine o
noktanin Voronoi Cokgeni (poligonu) denilmektedir. Kiimedeki tiim noktalarin
¢okgenlerinin birlesimi, o kiimenin Voronoi diyagramini olusturur [31]. Sekil 4.1°de

bir veri kiimesi ve ona ait Voronoi diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 4.1: Voronoi diyagrami [31]

Bir noktanin Voronoi ¢okgeni herhangi bir noktayi, kendisine en yakin konumdaki
komsu noktalardan ayirmaktir. Cokgenin kenarlari, nokta ile komsu noktalari
birlestiren dogru parcalarinin kenar orta dikmelerinden olusmakta, her nokta
kendisine ait komsu noktalar ile birlestirildiginde Delaunay {i¢cgenlemesi elde

edilmektedir [31]. Sekil 4.2’ de Delaunay iiggenlenmesi 6rnegi gosterilmektedir.

Sekil 4.2: Delaunay liggenlemesi [31]
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Sekil 4.3: Delaunay liggenleme yénteminin ti¢tinct bélimde elde edile nokta bulutuna
uygulanmasi soncu elde edilen goriintiinlin bir bolimu

4.3. OpenGL ve 3-B Model Deformasyonlari

Ucgenleme asamasindan sonra, elde edilen 3-B modelin bilgisayar ortaminda
gorsellestirilmesini  ve  istenilen  deformasyonlarin  yapilmasini  saglamak
gerekmektedir. Modelin bilgisayar ortaminda gorsellestirilmesi i¢in daha once de
bahsedildigi gibi OpenGL grafik ara yiizii kullanilmistir. Model {iizerindeki
deformasyonlar i¢in de bu konuda siklikla kullanilan yontemlerin uygulamalar1 yine

OpenGL fonksiyonlarinin yardimlariyla gergeklestirilmistir.

4.3.1. OpenGL

OpenGL’de 3-B modeller farkli sekillerde ifade edilebilmektedirler. Bu ¢calismada 3-
B model Uggenlerden olusturuldugu igin, burada OpenGL’in iiggen olusturma
fonksiyonlarindan yararlanilmistir. OpenGL’de {i¢genlerin ¢izimi, Sekil 4.4° te
gosterildigi gibi, ticgenleri olusturan vertekslerin 3-B uzaydaki konumlarina gore bir
cizim yapilir. Verteks 3-B uzayda bir noktayr tanimlayan, OpenGL’in en basit
kavramidir. OpenGL’de verteksler X,y,z koordinatlarina sahiptir ve genellikle kesirli

(float) deger olarak tanimlanirlar [32].
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v3 V2 glBegin (GL TRIANGLES) ;
glVertex3f (V1) ;
glVertex3f (V2);
glVertex3f (V3);
glEnd() ;

v

Sekil 4.4: OpenGL’ de liggen ¢izimi

Olusturdugumuz modelin liggen ¢izim yontemleriyle OpenGL ortamina
aktarilmasindan sonra, farkli agilardan incelenebilmesi i¢in Steleme ve dondiirme
gibi islemlerin de gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu amaclar i¢in izlenebilecek

yok Sekil 4.5’te gosterilmistir.

OpenGL Oteleme Cergeve
U P . ve — |z dusum == Kirpma = geve
ygulamasi Déndiirme arabelleg

Sekil 4.5: OpenGL’ de islemler yapilirken izlenilebilecek yol, Burada 6teleme ve dondiirme,
noktalarin yerlerini degistirmeye, izdiisiimii 3-B OpenGL koordinatlarindaki noktalarin
goriintii yiizeyine( ekran ) izdiislimiinii, kirpma ekran disinda kalan alanlarin kirpilmasini
gostermektedir [28].

Sekil 4.6: OpenGL’ de olusturulan modelin farkli agilardan goriiniimii

Modelimizin OpenGL ekraninda gdsterimini ve istedigimiz gibi denetimini
sagladiktan (Sekil 4.6) sonra artik bu calismanin asil amaglarindan biri olan, yiz

bolgesinde istenilen deformasyonlarin yapilmasi gerekmektedir.
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4.3.2. Model deformasyonlari

Model deformasyonlar1 ve animasyonlar1 neredeyse biitiin bilgisayar grafikleri
uygulamalarinda ve ayrica tip, anatomi, psikoloji, bilgisayarla gérme gibi ¢cok genis
alanlarda kullanilmaktadir [33-34]. Deformasyon, temel olarak modeli olusturan
vertekslerin  konumlarmi degistirmeye karsilik gelmektedir. Boylece her yer
degistirmede model geometrisi yeniden tanimlanmis olmaktadir. Deformasyonun
gbze hos goriinmesi ve piiriizsiiz olmasi i¢in modelin yerel bi¢imlerinin korunmasi

gerekmektedir [33].

Calismanin bu kisminda dnceki boliimlerde olusturulan model Gizerinde istenen yerel
deformasyonlarin gerceklestirilmesi iizerinde durulmustur. Bu yilizden oncelikle,
deformasyon yapilacak bolge ve sonrasinda deformasyonun bigimi belirlenmelidir.
Bunlar i¢in kullanicinin bilgisayar faresini (mouse) kullanmasi saglanmistir.
Kullanicinin deformasyon yapilacak bolgeyi fare yardimiyla segmesi gerekmektedir.
Ancak fare 2-B ekran uzayinda hareket ederken OpenGL’de olusturulan model 3-B
OpenGL uzayindadir. Bu nedenle oncelikle farenin 2-B uzaydaki konumunun
OpenGL ile yaratilan 3-B uzaydaki karsiliginin bulunmasi gerekmektedir. Bu amagla

OpenGL tarafindan saglanan iz diisiim fonksiyonlar1 kullanilmistir.

Deformasyon yapilacak bdolgenin secilmesinden sonra, yapilmasi gereken
deformasyonun bi¢iminin ve siddetinin belirlenmesidir. Burada yapilan
deformasyonun modelin genel goriiniimiinii de bozmamasi ig¢in, deformasyon
fonksiyonunun da dogru secilmesi ve ayarlanmasi gerekmektedir. Kullanilan
deformasyon fonksiyonu [35]’te 6nerilene benzer sekilde olusturulmustur (Sekil 4.7).
Burada 6nerilen deformasyon ylizeyi, secilen deformasyon noktasini merkez alan R
yarigapl bir kiire ile modelin kesisim ylizeyi olarak alinmaktadir. Deformasyon
yuzeyi secildikten sonra Sekil 4.7(b)’deki gibi segilen deformasyon noktasindan
uzaklastikga deformasyon siddetini yumusak bir sekilde azaltan bir fonksiyonla

deformasyon siddeti ayarlanmaktadir.
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Sekil 4.7: [35] © te 6nerilen (a) Deformasyon bigimi, (b) Deformasyon siddetini ayarlama
fonksiyonu

Ancak bizim c¢aligmamizda yiiz bolgesinde yapilabilecek ¢ok  ¢esitli
deformasyonlarin olmasi sebebiyle sadece bu deformasyon yizeyi bigiminin
kullanilmasi yetersiz kalmaktadir. Bu ylzden deformasyon yuzeyini olusturan Kire
fonksiyonu yerine {i¢ eksendeki yaricapt da ayarlanabilir elipsoid fonksiyonu

kullanilmistir. Kullanilan elipsoid fonksiyonu su sekildedir,

2 2 2
T iy z
44—
a2 + h2 + 2 ) (4.1)
Burada, ‘@’ , ’b’ ve ‘c’ swastyla X, y ve z eksenlerindeki yaricaplardir. Bu

degiskenler kullanici tarafindan ayarlanabilir yapilmistir. Bu ayarlamalar1 kullanarak
kullanicinin ayn1 noktada sectigi farklt deformasyon vyiizeyleri Sekil 4.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.8: Model iizerinde deformasyon i¢in segilen noktaya (kirmizi nokta) ¢izilen ti¢ farkli
elipsoidin model ile kesistigi yiizeyler (yesil). Sol: a=b=c,orta:a<b=c,sag:b<a=c

Deformasyon yapilacak yiizeyi belirledikten sonra, deformasyonun siddetinin hangi
bolgede yogunlasacagim1i ve etkisinin deformasyon ylizeyi {izerinde nasil
yayilacagmin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun icin segilen deformasyon yiizeyinin
merkezine, x ve y eksenlerindeki standart sapmalar1 ayarlanabilir bir 2-B Gauss
(Gaussian) fonksiyonu eklenmistir. Bu sayede segilen deformasyon yiizeyinde
istenilen sekillerde deformasyon siddetinin dagilimi da ayarlanabilir olmustur.

Deformasyon siddeti dagilimu ile ilgili 6rnekler Sekil 4.9° da verilmistir.

Sekil 4.9: Deformasyon yiizeyinde( yesil alan ) deformasyon siddetinin degisik sekillerde
ayarlanmasi. Kirmizi rengin en belirgin oldugu noktada deformasyon katsayist ‘1’ olarak
ayarlanir ve kirmizi rengin siddetindeki degisim gibi, bu katsay1 Gauss egrisi degisimi
hizinda azalir.

Biitiin bu islemlerden sonra istenen deformasyonlarin yapilamasina olanak saglanmis
olunmaktadir. Ornek bir yiiz modeli i¢in uygulanmis gesitli deformasyonlar ve bunun

farkli acilardan sonuglar1 Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10: Deformasyona ugratilmis modellerin (sol) farkli agilardan goriintiileri
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5. GRAFIK KULLANICI ARA YUZUNUN ( GUI ) OLUSTURULMASI

Calismanin bu boliimiinde, sistemde donaniminin denetimini, 3-B model olusturmayi
ve 3-B deformasyonlar1 bir arada denetleyebilecek bir kullanici ara yiiziiniin
tasarlanmasi amaglanmistir. Bu amagla, Windows MFC Kkiitiiphaneleri kullanilarak

bir ara yiiz tasarimi tlizerine gidilmistir.

MFC (Microsoft Foundation Class Library ), Windows API bolumlerini C++
simiflarinda paketleyen bir kitliphanedir [36]. Bu kiitiiphanenin sagladig islevler
sayesinde Sekil 5.1°deki gibi bir kullanic1 ara yiizii tasarlanmistir. Bu ara yize,
deformasyona ugratilmis modeli ve 6zgiin modeli ayn1 anda gérmemizi saglayacak
iki farkli pencere, modele bakisin ayarlanabilmesi i¢in ayar ¢ubuklari, yapilacak
deformasyonlarin bdlgesini ve bi¢iminin ayarlanmasi i¢in denettim c¢ubuklari,
modellerin kaydedilmesi ve okunmasi igin kaydet ve yiikle se¢enekleri ve donanimin
denetimi i¢in denetim diigmeleri eklenmistir. Sekil 5.2° de bu ara yiiz kullanilarak

yapilan iglemler gosterilmistir.

File Edit Yiew Tools Window Help
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I Link
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i —T—
~Statie—————————— ~ Deformation
Undo| Redo
_ll X 1t i | Z -}
Reset to Original
-~ Gaussian Def. Area
[~ Sphere I™" Link Sigma Cyclops Shot | Generate Modell
Radius X e Sigma X —
s o Load Model I Projector ON |
Radius Y '_'J_ Sigma Y’ J'—
Radius Z —J— SigmaZ _J— Save Model | Projector OFF |

Sekil 5.1: Tasarlanan ara ylz
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Cyclops 3D Scanner Beta

File Edit View Tools Window Help

~Z00M———
IN DUTIJ
~ Translation
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~— Rotation
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~Scaling-
™ Link
2 e e
- —f—
7 e
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V' Sphere I Link Sigma Cyclops Shot | Generate Modell
RadiusX —fF——— Sigmax —FH—— =
Load Model I Projector ON |
Radius Y _‘J— Sigma 'Y’ _'J—
RadiusZ —— J.— SigmaZ —— J Save Model | Projector OFF |

Sekil 5.2: Tasarlanan ara yiiz yardimiyla model {izerinde deformasyon iglemleri, sol goriintii

deforme edilmis model, sag goriintii 6zgiin model
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu galismada, insan yiizlerinin 3-B olarak modellenmesi ve bu modeller izerinde
cesitli deformasyonlarin uygulanmasi iizerine bazi 6zgiin yaklasimlar Onerilmistir.
Bu yontemler sayesinde, calisma kapsaminda, 3-B model olusturma ve model

Uzerinde ihtiya¢ duyulan deformasyonlarin yapilmasina olanak saglanmstir.

3-B nokta bulutlar1 olusturma sirasinda kullandigimiz renk uzayr ayrisimi yaklagimli
yontem derinlik bilgisinin yiiksek ¢oziiniirliikte ve diizgiin olarak ¢ikarilmasinda

onemli kolayliklar saglamistir.

Bu tez kapsaminda detaylar1 aciklanan bir 3-B tarayict donanimi ve bu donanimi
denetleyen bir uygulama yazilimi ile ara yiiz programi gelistirilmistir. Ayrica
00262.STZ.2008-1 sayili Sanayi Tezleri (SAN-TEZ) projesi kapsaminda desteklenen

2

bu calisma sonucunda “ Cyclops 3D Scanner ” adi verilen bir iirlin ortaya

cikarilmustir. Uriiniin farkl agilardan goriintiisii Sekil 6.1° de verilmistir.

Sekil 6.1: Cyclops 3D Scanner cihazinin 6nden ve arkadan goriintiisii

Bu iirliniin plastik cerrahinin ¢esitli alanlarinda kullanilmasi diisiintilmektedir. Bu
yiizden simdiye kadar sadece yliz bdlgesinin modellenmesi ve deforme edilmesi
lizerine yogunlagan calismalarimizin ileride diger plastik cerrahi ihtiyaglarina da
yoneltilmesi amaglanmaktadir. Ayrica Urinin doktorlardan ve hastalardan gelecek

olan geri bildirimler dogrultusunda giincellemelerinin yapilmasi da saglanacaktir.
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