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OZET

SANAL GERCEKLIKTE iLINTIi OPERATORLERi GELISTIRILEREK YUZ TANIMA
ANALIzi

Giilsiim Cigdem CAVDAROGLU

Harita Mihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Bllent BAYRAM

insan yiizii gériintiileri Gzerinde duygu analizi, yas analizi gibi islemlerin yapilabilmesi,
bir ya da daha fazla sayida goriintiden otomatik olarak 3B yliiz modelinin elde
edilebilmesi, insan ylzl Gzerine gelistirilmis artirilmis gerceklik uygulamalari, yiz ilinti
noktalarinin otomatik olarak bulunmasini gerektirmektedir. Sunulan ¢alismada,
standartlastirilmis kosullar altinda, farkli a¢i ve mesafelerden alinmis insan yizi
gorlntilerinden ylizi yakalayan, ilinti bolgelerini ve noktalarini bularak analiz eden ve
tanimlayan hibrid bir algoritma ve yazilim gelistirilmistir. Test amacl olarak kullanilan
veriler, Inspeck Mega Capturor Il 3B yapisal-isikli 3B sayisallastirici cihaz ile 1600x1200
¢Ozlinlrliglinde sabit 1000W’lik halojen lamba altinda alinan yiliz goérintilerinden
olusan bir yliz veritabanindan elde edilmistir. YGzin belirli bolimlerinin gozlik gibi
baska nesneler tarafindan kapatilmis olmasi, ten rengi analizi sirasinda 6n islem
gerektirecek sakal, biyik gibi unsurlar, farkh duygu durumlari, jest ve mimiklere gore
alinmis gorintiler calisma kapsami disinda birakilmistir. Sunulan ¢alisma; her adimda
arama alanlar daraltilarak yiz yakalama, yiz ilini bolgeleri belirleme ve yiz ilinti
noktalari belirleme olmak Gzere (i¢ ardisik asamadan olusmaktadir. 24 kadin 11 erkek
toplam 35 kisiye ait, ortalama 1100*1400 piksel boyutlarinda, 360 farkli test goriintisi
Uzerinde yapilan testler sonucunda vyiz yakalamada %100, yiz ilinti noktasi
belirlemede ortalama 2,04086 piksel dogruluk, lic boyutlu nokta lretiminde 1,83971
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mm dogruluk elde edilmistir. Akilli ilinti bolgeleri ve ilinti noktalarinin kullanimiyla
eslenik goriintilerin kolayca eslestirilmesi saglanmistir.

Stereo gorintilerin eslestirilmesinin ardindan 1sin demetleri ile dengeleme islemi
gerceklestirilmistir. Dengelenmis yeni noktalar lizerinde epipolar geometri kurallari
uygulanarak, 3B yeniden olusturma algoritmalari ¢alistirilarak 3B yiiz nokta bulutu elde
edilmistir.

Elde edilen veriler kullanilarak yiz goérintileri ile bir artirlmis gergeklik uygulamasi
gelistirilmis ve ylz veritabaninda yer alan yliz gorintilerinin uygulama tarafindan
taninmasi, ilinti bolgesi ve noktalarinin olusturulmasi, otomatik isaretciler olusturularak
gorlntiler Gzerinde iki ve 3B sanal nesneler olusturularak gercek gorintilerin sanal
nesneler ile zenginlestirilmesi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Yz ilinti noktalari, ilinti operatérleri, yliz yakalama, yliz tanima,
zenginlestirilmis gerceklik

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

FACE RECOGNITION ANALYSIS BY DEVELOPING FEATURE OPERATORS IN
VIRTUAL REALITY

Giilsiim Cigdem CAVDAROGLU

Geomatic Engineering

Phd. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Bulent BAYRAM

The face feature points are required to be found automatically to detect human
emotion from face images, to detect age by analyzing human face from face image, to
reconstruct 3D face model by using multi - human face images, develop augmented
reality applications on human face. In the present thesis, an algorithm and software
have been developed to detect human face and find interest regions and interes points
in face from human face images taken from different angles and distances under
standardized conditions automatically. The data used for test purposes is obtained
from a face database which is consist of face images taken under a 1000W halogen
lamp by a 3D structural-illuminated 3D digitizer device with a resolution of 1600x1200.
Some cases are excluded from this study, such as some parts of the face is to be
covered by other objects, beard, mustache, facial expressions and gestures. The
application developed in presented thesis consists of three sequential steps. Search
region is made more narrowed after every step. Algorithms detect faces, search
interest regions and facial feature points. As a result of tests carried out on 360
different face images with 1100 * 1400 pixel sizes, which belongs to 35 different
people, 34 of them are women and 11 of them are men, it is achieved 100% face
detection accuracy; 2,04086 pixel for facial feature points detection and 1,83971 mm
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accuracy for 3D point cloud generation. Conjugate images are being matched easily by
means of smart feature regions and matching feature points.

After stereo matching of images, bundle adjustment algorithm is run. Applying the
epipolar geometry rules on the new balanced points, three-dimensional reconstruction
algorithms have been run and three-dimensional point cloud face is generated.

The data obtained is used in an augmented reality application. Augmented reality
application recognizes faces which are defined in application database, creates a
marker by using facial feature points automatically and add 2D / 3D virtual objects on
real world.

Key words: Facial feature points, feature operators, face detection, face recognition,
augmented reality

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS
iki boyutlu (2B) goériintiilerden yiiksek dogrulukta tic boyutlu (3B) bilgi edinilmesi,
arastirmalara sik sik konu olan problemlerden ve ilgi ¢ceken alanlardan birisidir. Bu
konuya olan ilginin ve dikkatin artmasinin kaynagi, mimari dénlisim, su¢ analizi,
mimari tasarim, video verilerinin islenmesi ve analizi, yliiz tanima, kimliklendirme,
artirillmis gergeklik gibi alanlardaki uygulama gelistirme gereksinimlerinin artmis

olmasina dayanmaktadir. Son zamanlarda bilgisayar donanimlarinda, goriuntileme

sistemlerinde ve grafik isleme konularindaki gelismeler de bu ilgiyi artirmaktadir.

2B olarak sayisal ortamda gosterilen insan yizi gorintilerinden otomatik olarak 3B
nokta bulutunun elde edilmesi, giivenlik, musteri iliskileri, tip, estetik gibi alanlarda
kullanilmaktadir. insan yiziine fiziksel bir miidahalede bulunmadan, sanal islemlerle
yluz operasyonlarinin gergeklestirilebilmesi, elde edilmesi 6ngoérilen sonuglarin
insanlara sanal ortamlarda sunulabilmesi, yogun misteri potansiyeline sahip kurum ve
kuruluslarda miusterilerin bilgisayar sistemleri tarafindan otomatik olarak taninmasi
siphesiz bu alanlara bircok katki saglamakta ve fayda sunmaktadir. Yiz nakli
operasyonlarinin basladigi ve hizla gelisim gosterdigi glinimiizde, insan ylzl lizerine
gelistirilecek uygulamalarin 6nliimizdeki yillarda daha fazla ilgi gorecegi de

kestirilebilmektedir.

Gunlmuzdeki glivenlik konusunda yapilan calismalarin geldigi konum itibariyle, ylz
tanima arastirmalari olduk¢a 6nem kazanmis durumdadir. Bu alan, 6zellikle 3B verinin
etkin bir sekilde kullanilmaya basladigi ve giderek yayginlasan onemli bir arastirma
alanidir. Tanima isleminin 2B olarak yapildigi yontemler, 3B yontemlere gére daha basit

Ozellikte donanim gereksinimi olmasi, mevcut sistemlere c¢ok fazla degisiklik
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gerektirmeden kolayca entegre olabilmesi gibi avantajlar sunabilmektedir. 3B yeniden
olusturma islemi i¢in kullanilmasi gereken donanimlarda teknolojik anlamda ilerleme
saglandik¢a ve yeni donanimlarla kolayca entegre olabilen yazimlar gelistirildik¢e, 3B
ylz tanima yontemleri, 2B yontemlerin yerini alacaktir. 2B tanima sistemlerinde, poz
alim agisi ve isiklandirma parametreleri ve bu parametrelerdeki degisimler ciddi
sorunlar yaratmaktadir. Bu nedenle 3B veri kullaniminin ileride daha fazla tercih
edilecegi distnudlmektedir. Bu sayede, ylz tanima arastirmalarinin daha duslik
maliyetli olarak ve daha etkin calisabilen 3B sensorler ve yeniden olusturma yontemleri

ile devam etmesi mimkiin hale gelecektir.

3B verinin yukarida belirtilen yararlarina karsin, bazi dezavantajlari da mevcuttur.
Geleneksel kameralar kullanilarak 2B veri elde edilmesi, oldukg¢a iyi bilinen, alisiimis ve
kolaylikla kullanilan yontemlerdir. Buna karsilik 3B veri elde etme slireci, bu verilerin
islenmesi ve depolanmasi, daha fazla isleme glici ve depolama gereksinimleri
gerektirmektedir. 2B sistemler, fonksiyonlarin diizgiin ¢alisabilmesi igin hassas bir
kalibrasyon ve konfiglirasyon yapilmasina gereksinim duyarlar. 3B alim sistemleri,
ozellikle glivenlikle ilgili islemlerde, 3B taramanin elde edilmesi icin bazi ek
donanimlara gereksinim duyarlar. Bu yoniyle de 2B sistemlere gore dezavantaja
sahiptirler. 2B kameralar tamamen pasif bir alim slirecine sahipken, modellenecek
ortamin farkh agilardan birden fazla sayida fotografinin gekilmesi yoluyla veri ireten 3B
sistemlerin bircogu, kontrol edilebilen isiklandirma kosullarina ve bazi durumlarda

olusan kisitlamalara, kurallara gereksinim duymaktadirlar.

3B modelleme ile elde edilen sanal nesneler insanlara gercege yakin bir gorinti
sunarak sanal gerceklik yaratabilmektedir. Gergek goruntilerin sanal nesneler ile
zenginlestirilerek, gercek ve sanal nesnelerin bir arada sunulabilmesi, kullanicilar
Uzerinde sanal gercekligin yarattigindan daha fazla etki yaratacak bir yontemdir.
Artinlmis gerceklik olarak isimlendirilen bu teknoloji sayesinde, sanal makyaj, sanal
kimliklendirme, sanal estetik operasyonlari gibi islemler insanlara gergeklik hissi ¢ok

daha fazla artirilmis olarak sunulabilmektedir.

Derinlik tahminin dogal ¢6ziim yodntemlerinin en basta geleni, stereo goérisin

saglanabilmesi icin iki gbz tarafindan yapilan degerlendirmedir. Her bir géze ulasan



farkli veri ve gozler arasindaki rolatif odaklanma, derinlik izlenimi elde edilmesinde
kullanilmaktadir. Bilgisayarli goérme alaninda vyaygin olarak kullanilan g¢ok-agih
yontemlerde birden fazla sayida kamera kullanimi s6z konusudur. Derinlik tahmininde
kullanilan ikinci bir teknik de, yine birgok hayvan tiri tarafindan kullanilan, paralaks
hareket verisinin bir derinlik ipucu olarak kullanilmasi teknigidir. Gorsel verinin
saglanabilmesi icin, hayvanlar derinlik bilgisi Gretmede kullandiklari birkag cesit
yardimci sensdre sahiptirler. insanlar da gézlerini hi¢ kullanmadan bircok nesnenin
boyutu ve uzakhg hakkinda bilgiye sahiptirler. Karmasik etkenlerin birlesimi ile hem
insanlarin sahip oldugu yetenekler hem de hayvanlarin sahip oldugu yeteneklerin
avantajlarindan yararlanilarak basarili 3B yeniden olusturma yontemleri elde edilebilir.
insanlar yasamlar siiresince etraflarinda yer alan nesneler hakkinda bircok bilgi
edinirler ve bu bilgileri depolarlar. Gergek diinya hakkinda tecriibeli hale gelirler ve bu
tecrlibeyi 3B gorlsl saglama noktasinda kullanirlar. Ancak bu yetenegin yapay zeka

yolu ile bilgisayar ortamina aktarilabilmesi gliniimizde hala yapilamamaktadir.

Yazilimda derinlik bilgisinin elde edilmesinde biyolojik  yontemlerin
kullanilabilmesindeki zorluklardan birisi, beynin bir gortisii algilama ve gercege yakin
bir model elde etme asamasinda tiim sensorlerini es zamanli olarak kullanmasi ve elde
ettigi verileri birlestirmesidir. Sensérlerden olusan bir yazilimin bu sekilde ¢alismasini
saglayabilmek ise oldukca glictiir. Glniimizde hem tek kaynaktan gelen veriler ile 3B
yeniden olusturma yéntemleri konusunda calismalara devam edilmekte, hem de birkag
farklh veri kaynagindan elde edilecek verilerle bu sirecleri daha saglikli bir sekilde

gerceklestirebilme konusunda ¢alismalar yapilmaktadir.

Tek bir 2B gorintliide bulunan bilginin yiksek hacmine ragmen, ayni ortamin 3B
ozellikleri, bu ortamdaki nesneler hakkinda bir 6n bilgiye sahip olunmadan
hesaplanamaz. Bu konudaki istisnai durumlara 6rnek olarak golgelerden derinlik
bilgisinin elde edilebilmesi verilebilir. Ortamin bircok acidan fotografinin alinmasi ile
birden fazla sayida goriintiide yer alan belirli noktalarin derinliklerinin lg¢genlenmesi
mumkiin hale gelebilmektedir. Bu yontem, 3B yeniden olusturmada en yaygin olarak
kullanilan yontemdir. Bu yontemde en sik karsilagilan ve halen tam bir ¢6ziim igin bilim
insanlarinin ¢alismakta oldugu problem, ayni ortamin bircok agidan alinmis gorintileri
arasinda bir eslestirme yapilmasidir. Bu konuda birgok benzerlik 6lgim gelistirilmis,
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test edilmis ve arastirilmistir; ancak hala genellestiriimis bir yontem bulunabilmis
degildir.

3B ortam hakkinda bilgi ¢ikariminda, en sik kullanilan yéntem, ¢ok-agili sistemlerdir.
Diger yontemler bazi yontemlerin  kombinasyonlarinin  kullanimi yoluyla
gelistirilmislerdir ve genellikle biyolojik yéntemleri taklit ederler. Ornek olarak paralaks
hareket verisinin kullanimi, golgelerden derinlik bilgisinin ¢ikarimi ve deforme model
yontemleri verilebilir. 3B yeniden olusturma surecindeki is adimlari agisindan, tek-agili
yontemler, cok-acili ydontemlere kiyasla oldukga farkhlik géstermesine ragmen yeniden
olusturma asamalarinda birbirlerine benzerdirler. Ornek olarak tek acili yéntemler,
cok-acih yeniden olusturmada oldugu gibi bir kalibrasyon adimina gereksinim

duymaktadirlar.

Model tabanli yeniden olusturma, diger bircok geleneksel tekniklerin yaninda ilgi gekici
bir alternatif olusturmaktadir. Dogru 3B modellerin elde edilebilmesi igin, model
tabanh sistemler, daha az miktarda ve daha az kalitede girdi verisine gereksinim
duyarlar. Ginimuzde kullanilan model tabanli 3B yeniden olusturma yontemleri, tek
bir kameradan alinmis tek bir fotograf kullanilarak dogru sonuclar Gretebilmektedirler.
Bu basari, yeniden olusturulacak nesnenin siniflandirilmasi ve bu siniflar hakkinda bazi
kisitlamalarin gelistirilmesi ile saglanmaktadir. Bu algoritmalar, modellenecek nesne ve
nesnenin yapisi hakkinda 6n bilgiye sahiptirler ve bu bilgiyi modelin olusturulmasi
sirecinde yardimci eleman olarak kullanirlar. Bu 6zellik, bir modeldeki bilinmeyen
parametrelerin degerlendirilmesinin yapilabilmesi icin elde edilmis tecribenin
kullanimina ya da mevcut veriden parametrelerin olasi degerlerinin Uretilmesi icin
birtakim kurallarin Uretilmesi ve kullanimina esdegerdir. Ancak tim bu o6zellikler
yeniden olusturma sisteminin genellestirilmesini engeller. Bu nedenle, model tabanli
sistemler sadece belirli tiirde nesnelerin modellenmesinde kullanilabilir. Girdi verisinin
sinirlandirilmis olmasi nedeniyle daha kullanilabilir olsalar da, genellestiriimis 3B
yeniden olusturma islemini yapabilene, 3B verinin saklanabilecegi c¢ok genis bir
veritabani sunularak, bu veritabanindaki eslestirmelerin hizli ve etkin bir bicimde

yapilabilecegi zamana dek model tabanl sistemlerin kullanimi sinirli kalacaktir.



1.1 Literatiir Ozeti

Eslenik noktalarin ve gorinti ciftlerinin elde edilmesi, en uygun ¢6zimin arandig
konulardan birisidir. Coklu goéruntilerin korelasyonu (multi-frame correlation), 3B
yeniden olusturma isleminin dogrulugunu belirleyen en 6énemli etkenlerden birisidir.
llinti bolgelerinin ve noktalarinin bulunmasi konusunda literatiirdeki &nemli ¢alismalar
arasinda Harris-ilgin ve Hessian-ilgin yoéntemleri [1], 6énce &lgek uzayinda ilinti
noktalarini bulur, daha sonra her nokta icin eliptik bolge tanimlar. Daha sonra her
nokta igin eliptik bolge sekli, gri ton gradyanin ikinci moment matrisi kullanilarak
hesaplanir. Tuytelaars ve Van Gool tarafindan 6nerilen yontem [2] ise kenar bilgisinin
degisik alim acisi, Olgcek ve isiklandirma sartlarinda daha duragan bir 6zellik oldugu
gorlsliine dayalidir. Kenar tabanli bu yontemde cesitli 6lceklerde kdse noktalar
bulunduktan sonra bu noktalarin bagl oldugu kenarlar takip edilerek ilinti bolgeleri
tespit edilir. Ayni arastirmacilar tarafindan onerilen diger bir calismada kése noktalari
yerine goruntide gri seviyesinin en yiksek oldugu noktalar kullanilir [3]. S6z konusu ug
noktalar etrafinda her yonde ilerleyerek gri seviye degisiminin arttigi sinirlar bulunur ve
ilinti bolgeleri belirlenir. Algisal belirginlik (saliency) tabanh calismada, goriinti
Uzerindeki tim noktalar etrafindaki eliptik boélgede gri seviye olasilik yogunluk
fonksiyonunun entropisi hesaplanir [4]. Her noktayi cevreleyen degisik parametrelere
sahip elipsler arasinda farkli 0&lgeklerde entropinin  maksimum oldugu elips
parametreleri aday olarak kaydedilir. Daha sonra tim elipsler olasilik yogunluk
fonksiyonu tiirevinin buyilligine gore siralanarak en yliksek degere sahip belirli sayida
eliptik bolge 6zel bblge olarak alinir. Diger bir ¢calismada ise Maksimum Duragan Ug
Bolgeler (MDUB, Maximally Stable Extremal Regions) 6nerilmekte ve bir gorintiinin
tim esik degerlerinde bulunan ikili siriimlerindeki bagl bilesenler ilinti bolgesi olarak

tanimlanmaktadir [5].

Nesnelerinin 3B yapilarinin bulunmasi icin yapilan arastirmalarin baslangici 1970li yillar
olmasina ragmen, teknolojideki genis kullanim alani ve 6nceki yontemlerin bu
teknolojik ihtiyaca cevap verebilecek oOlclide basarili ve genel nitelikte olmayisi
ginimizde de bu arastirmalarin yogun bir sekilde siirdirilmesini gerektirmistir. Bu
eski probleminin ¢6zimdi icin bircok farkli yontem gelistirilmis ve hemen hemen her bir
yontem de kendi galisma alanini yaratmistir. Bu yontemlerden bazilari aktif olarak

5



enerji gonderilip alinmasina dayanirken, diger yontemler nesnelerinin hareketlerinden,
golgelerden, ylizeydeki dokudan ya da kameranin odaklanma vyeteneklerinden
yararlanarak derinlik bilgisini elde etmeyi amaclamistir [6]. Aktif li¢cgenleme yontemleri
nesne Uzerine yapisallastirilmis 1sin demeti izdlslren bir projektor veya isik kaynagi
kullanir. Bu durumda stereo kamera sistemlerinde kameralarda herhangi birisi yerine
kullanilan projektoriin de fotogrametrik kalibrasyonunun yapilmasi gerekir. Pasif
Ucgenleme yontemleri ise birden fazla kamera kullanimina dayanir. Gorintlii merkezli
3B tarayicilar, 1sin-izleme tabanli algoritmalarin animasyonlarda kullaniimaya
baslanmasi ile yayginlasmistir. 3B ylzey tanima, endistriyel Griin tasarimi, tersine
muhendislik, sanal mize tasarimlari, sayisal 3B televizyon, kati cisim modelleme,
endustriyel haritacilik, sanal gergeklik gibi bir ¢ok alanda fiziksel nesnelere ait 3B
modellerin olusturulmasina ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bununla birlikte bu alanda
gelistirilmis donanimlarin yiksek maliyetleri arastirmacilari pratik, yiuksek dogruluk
saglayan, ucuz ve hizli 3B nesne yeniden olusturma algoritmalari arastirmaya ve
gelistirmeye itmistir. Siluet gorintilerinden 3B nesne yeniden olusturma algoritmalari
da halen (zerinde yogun calismalar sirdiridlen 3B nesne yeniden olusturma
yontemleri arasindadir. Bu alanda gelistirilen yontemler 6zellikle bio-mekanik alaninda
sik¢a kullanilmaktadir. Siluet gériintilerinden 3B 6l¢l tGretme fikri ilk defa Baugman [7]
tarafindan ortaya atilmistir. Siluet kontur ardisiklari kullanilarak gergeklestirilen bir 3B
nesne yeniden olusturma yontemi [7], [8]'de verilmektedir. Gercek diinyada siluetlerle
en sik golgeler seklinde karsilasilir. 3B fiziksel nesnenin bir perde lzerine iz disirilen
golge siluet goruntileri kullanilarak nesnenin 3B yeniden olusturmasi icin gelistirilen bir
algoritma [9]'da verilmistir. Olsson, siluet gorlintilerini elde etmek icin ilk defa donen
bir platform kullanma fikrini 6nermistir [10]. Siluet goriintilerinin kullanildigl 3B nesne
yeniden olusturma yontemleri hacimsel gorsellestirme tekniklerinden yararlanirlar.
Olasi tiim siluet-konilerinin kesisimi gorsel zarf olarak adlandirilan bir hacim tanimlar.
Gorsel zarf, dlcllen nesneyi ve dlgmelere ait tim konveks zarfi icin alir, 6rter. Hareketli
nesnelere ait siluet goriintilerini kullanarak 3B nesne yeniden olusturma islemi icin
[11]’de verilen bir arastirma gerceklestirilmistir. Genel olarak literatiirde yer alan siluet
tabanli 3B nesne vyeniden olusturma yontemlerinin temel prensipleri kamera

kalibrasyonu tekniklerinden uygun olan bir yontem yardimi ile karsilikli yoneltmeleri



gerceklestirilen siluet goruntilerini kullanilarak tanimlanan siluet-konilerinin kesisimi
olan gorsel zarfi bulmaktir. Bu uygulama hacim kesistirme olarak adlandirilir. Coklu
gorlntiler ve bu gorintilerin karsilikli yoneltme parametreleri kullanilarak tanimlanan
3B siluet-koni hacimlerinin kesistirilmesi problemini 2B kesisim problemine dénustiren
bir yontem [12]'de verilmistir. Siluet gorintilerinden 3B nesne yeniden
olusturulmasinda, nesne ylzeyini tanimlamak icin kullanilabilecek bir 1zgaralama
yontemi (Y, Marching Cubes) [13]’te verilmistir. 3B nesne yeniden olusturma isleminde
[13)’te tanitilan 1zgaralama yonteminin kullanimi 3B goriinti-ogeleri (voxel)
kullanilarak elde edilen ylizey dogruluklarindan daha yiiksek dogrulukla ylizeyleri daha
hizli elde etmeye olanak saglamaktadir. Bununla birlikte [13]’te tanitilan ve bu alandaki
literatir uygulamalarinda ¢ok sik kullanilan 1zgaralama ydntemi ylizey Uzerinde
tanimsiz, sureksiz alanlar (delikler) olusmasina neden olabilmektedir. Bu olumsuzluk
[14]’te tanitilan 1zgaralama yonteminde bulunmamaktadir. [15]'de tanitilan 1zgaralama
yontemi ise ylzey lzerinde sireksizlikler olusmamasini garanti etmektedir. [16]'da
ylzey tanimi icin kullanilabilecek 1Y kullanimina dayali ¢ok hizl bir izgaralama yontemi
tanitilmistir. Bu yontemde kameralarin odak noktalarindan siluetlere uzanan dogrular
kesistirilerek nesne ylizeyi tanimlandigi igin elde edilen ylizey dogrulugu ¢ok ylksektir
[17]. Stereo goris yontemi, nesnelerin 3B bilgilerinin elde edilebilmesi icin oldukca
yogun sekilde kullanilan ve arastirilan bir yontemdir. Stereo ydntemini, basit bir
eslestirme problemi olarak ele almamak gereklidir. Problemi basite indirgeyen bu klasik
yaklasimlarin temel tikanma noktasi esleme asamasinin 3B yapinin yeniden elde
edilmesi slirecinde ortaya c¢ikan bilgiden yararlanamamasidir. Bu nedenle yogun fark
haritalari Uretebilecek olan pencere esleme tabanh algoritmalar klasik anlayista
basarisiz sonuglar vermektedir. Glinim{izde ise bu klasik yéntemlerin, yerel esleme ve
daha sonra 3B yapinin olusturulmasina dayali iki basamakli mantigi genel olarak terk
edilmis ve problemin bir optimizasyon problemi olarak ele alinip tek bir c¢ati altinda
¢Ozlilmesi kabul gérmistir. Stereo probleminin ¢dziimiinde gelinen bu son asama,
problemi yerel diizgiinlik, streklilik ve verinin durumuna gore ifade edecek bir kiiresel
enerji fonksiyonunun en aza indirgenmesidir [18, 19, 20]. 3B yeniden olusturma icin
yapilacak islemler, coklu-kamera kalibrasyonu, 3B kestirim (projection), ylizey

uydurma, registration ve 3B yliz tanima kategorilerine ayrilabilir. Bu konuda



gerceklestirilmis calismalarin bir kisminda, 2B tanima ile paralel calisabilecek 2B ve 3B
sentezler ortaya atilmistir; bazi ¢calismalarda ise dogrudan 3B model ile karsilastirmalar
yapilarak islem gerceklestirilmistir. Bazi calismalarda ise standart koseli modeller
yerine modele en uygun 3B goésterimler tanimlanmaya ¢alisiilmistir. Bu yontemlerin
hangisinin en iyi oldugu hala ¢ok agik degildir; ¢liinkii her bir yontem dogrudan belirli
bir sisteme gore ve o sistemde mevcut olan kisitlamalara gore gergeklestirilmistir. 3B
yeniden olusturma isleminin gergeklestirilebilmesi icin kullanilabilecek birgok sayida
sensor ve yontem mevcuttur. Bu sistemlerin ilki, yiksek kalitede model tretme
kabiliyetine sahip, ortami tarama ve 6nceden olusturulmus belirli bir modele goére
derinlik tahmini yapma yoluyla 3B yeniden olusturma islemini gerceklestiren, lazer
mesafe Olclcllerdir (laser range finders). Derinlik verisinin elde edilmesine yodnelik
olarak sunulmus diger ¢coziimler, robotik gibi alanlarda gelistirilmistir. SONAR [21, 22]
bunlardan birisidir. SONAR, diisiik dogrulukta modeller Gretme amaciyla kullanilabilir.
3B veri aliminda birgok teknik mevcuttur; bu nedenle anlamli bir karsilastirma ve analiz
yapilabilmesi igin, oncelikle c¢alismak istenilen 3B yeniden olusturma kategorisi
belirlenmelidir. Ortaya konulabilecek kisitlamalardan birisi, insan ylGzinin aliminda
disiik kalitede ve dogrulukta sonuglar Uretebilen sensor ve sistemlerin elenmesi
olabilir. Disuk dogruluk sunan alim aygitlarina ek olarak, alim isleminin ¢ok uzun
zamanlara mal oldugu sensorler, dinamik nesneler yerine genellikle statik nesneler igin
¢ok daha uygun niteliktedir. Gorlintl islemede 3B verinin kullanilmasinin belirtilen
avantajlari, daha dogru 3B modeller elde edilebilmesi i¢cin daha ¢ok arastirmalar
yapilmasini ve daha fazla c¢aba gosterilmesini gerekli kilmaktadir. Bir goriintlileme
sisteminin, ortamin verisini kullanarak derinlik bilgisini Giretebilmesi icin, birkac¢ farkl
teknik kullanilabilir. 3B ortam verisi, nesne golgeleri, hareket degisimi verisi veya lazer
mesafe Olclci gibi bircok farkh veri kaynagindan elde edilebilir. Ancak en sik kullanilan
yontem stereo gorls teknigidir. Bir cift goziin islevinin taklidi olarak distinilebilecek
bir analog sistemde girdiler, ayni ortami goézleyen iki ya da daha fazla sayida
kameradan alinan gorintl verileridir. Bu veriler analiz edilerek ve gorintiler
arasindaki farkliliklar hesaplanarak, derinlik bilgisi Uretilebilir ve boylece goézlenen
ortamin bir modeli elde edilebilir. Boyle sistemler oldukca fazla avantaj sunarlar ve
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farkh alanda kullanilabilirler. Ornegin robotik sensorler, cevrelerindeki ortam hakkinda
cok az bilgi edinerek calisabilirler; cogunlukla sadece cevrelerindeki engelleri ve
cukurlari gorebilmeleri yeterlidir. Ancak 3B tanima sistemleri, stiphesiz ki robotik
sensorlerin sunabildiginden ¢ok daha fazla dogrulukla ve miktarda veriye ihtiyag
duymaktadirlar. Derinlik bilgisinin elde edilmesinde en yaygin olarak kullanilan teknik,
bir ortamin birden fazla noktadan alinmis gorintilerini kullanir, her bir poz igcerisindeki
uyumluluklari arastirir, 2B esleniklerin 3B ortamdaki karsiliklarinin bulunabilmesi igin,
cok-acil geometrinin 6zelliklerini kullanir. Bazi sistemler, video kameradan akis olarak
alinan veriyi, doku verisini, hatta derinligi hesaplanacak olan ortam hakkinda 6n bilgiyi
kullanirlar. iz diisim geometrisinin matematik temeli, stereo goriis sistemlerinde de
kullanilan ¢ok-acili geometri ydntemleridir. iki boyutlu gériintiilerden 3B yeniden
olusturma isleminin ve kamera kalibrasyonunun gerceklestiriimesi konusunda
gelistirilmis yontemlerin 6zeti, Henrichsen [23] ve Liu [24] tarafindan yapilmistir.
Hartlet ve Sturm [25], yeniden olusturmanin iz diisiim geometrisi bilesenini, lggenleme
isleminde kullanilabilecek birka¢ uygun yéntemi analiz ederek tartismislardir. Onofrio,
Tubaro ve Rama [26], girdi verilerini sisteme ekledikleri dort kamera ile topladiklar
geleneksel bir stereo 3B yeniden olusturma sistemi sunmuslardir. Bu yontemde,
Markov Rastgele Alanlari (MRA, Markov Random Field) kullanilarak derinlik haritalari
Uretilmis ve bu derinlik haritalari modellenerek, her bir acidan alinmis goriinti parcasi
arasindaki eslenik bilgiler elde edilmistir. Standart bir ¢ift stereo kamera kullaniimasi
yerine dort kamera kullaniimasi sayesinde, yliziin bircok bolima hakkinda veri elde
edilebilmesi mimkin olmustur. Bu sistemde oncelikle bir kamera kalibrasyonu adimi
gerceklestirilmektedir. Dort kameranin es zamanli olarak kalibre edilmesi sayesinde, iki
bagimsiz stereo ciftinden elde edilen noktalarin, ayni diinya koordinat sistemine iz
duslrtlmesi mimkiin olmustur. Bu sayede, farkli stereo ciftlerden gelen noktalar
arasinda eslestirme yapilmasi gerekliligi ortadan kalkmistir. Bu yontem ile elde edilen
sonuclar gorsel acidan dogru olarak goériilmektedir; ancak sistemin dogrulugunun
belirlenebilmesi icin gercek yersel veriler ile karsilastirma yapilabilmesi mimkin
degildir. YUz tanima sistemi icin gelistirilmis ylz yeniden olusturma sistemlerinden bir
digeri de, Hu, Jiang ve Yan [27] tarafindan gelistirilmistir. Bu calismada, yuz ilinti

noktasi tanima modiiliinde sentez yontemler kullaniimis ve yeniden olusturma model



tabanli bir teknik ile gerceklestirilmistir. Girdi olarak modellenecek olan ylize ait 6n
plandan alinmis olan bir fotograf kullanilmaktadir. Bu 2B goérinti Uzerinde, yari-
denetimli islemler ile 83 tane ilinti noktasi bulunmustur. Bircok durumda yeniden
olusturma isleminin yapilabilmesi igin gerekli olan ilinti noktalari otomatik olarak
bulunabilmistir. Sonraki asamada, ilinti noktalarinin 3B model icerisindeki konumlari,
girdi verisini gdsteren 2B gorintl ile hizalanmistir. Daha sonra bu ilinti noktalari, 3B
yliz seklini olusturan, 3B sekil katsayilarinin ve 06z vektorlerin hesaplanmasinda
kullanilmistir. Bu agamadan sonra sistem, farkli poz ve ortam kosullarinda alinmig yiz
fotograflarini da alarak sentez edebilmektedir. Ve farkli duygulara ait olarak alinmis
fotograflar sentez edilerek animasyon elde edilebilmekte ve MPEG-4 tabanl olarak
izlenebilmektedir. Veriler, CMU-PIE veritabanindan [28] elde edilmistir. Gorinti
sentezlerinin ardindan tanima isleminin yapilabilmesi igin, Bagimsiz Bilesen Analizi
(BBA, Principal Component Analysis) ve Dogrusal Bilesenler Analizi (DBA, Linear
Discriminant Analysis) kullanilarak boyut azaltma (dimensionality reduction) yapiimis;
daha sonra siniflandirma yapilabilmesi icin benzerlik 6l¢ttl olarak En Yakin Komsuluk
(EYK) yontemleri kullanilmistir. Yiksek dogrulukta c¢ozimler elde edilebildigi
belirtilmistir; ancak daha 6nce yapilmis galismalar ile bir karsilastirma sunulmamistir.
Vetter, model tabanli yeniden olusturma igin benzer bir teknik kullanmistir [29]. Hu,
Jiang ve Yan da bu konuda bazi gelistirmeler yapmislardir [26]. 3dMD [30], yizi bir
kulaktan diger kulaga dek tarayarak yliz yeniden olusturma yapabilecek alti kameranin
konfiglirasyonunun yapilmasina ya da yiizii 360 derece tarayabilecek 24 kameranin
konfiglirasyonunun yapilmasina izin veren bir sistemdir. Tim 3dMD sistemleri, rastgele
istk izdlstimleri alimi ydntemlerine dayali olarak calismaktadir; iki alim fazina
sahiptirler; ilk fazda, bir siyah ve bir beyaz doku ylize iz distrilir ve siyah ve beyaz
kameralar ile alim vyapilir; ikinci fazda, renkli kameralar ile doku bilgisinin elde
edilebilmesi normal isiklandirma altinda icin alim yapilir. Yiksek oranda dogrulukla
sonu¢ Uretebiliyor olmasina ragmen, sistemin patenti bilesenlerinin farkl
konfigiirasyonlarda kullanilmasina izin vermemektedir. Sistemin ardinda c¢alisan
algoritmalarin calisma prensipleri hakkinda ¢ok fazla bilgi bulunmamasinin yani sira,
diger akademik sistemlerle bir karsilastirma yapilabilmesi de mimkin degildir. Ancak

sistem, ylz tanima amaglar igin oldukg¢a kullanishdir. Cok-agili stereo yeniden
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olusturma konusunda en basit ¢6zim yontemlerinden birisi de Goesele, Curless ve
Seitz [31] tarafindan sunulmustur. Son vyillarda gelistirilmis dogrusal olmayan
degerlendirme yontemlerinde, pencere tabanh algoritmalar ile c¢alisiimistir. Bu
¢alismadaki temel islem, sadece ylksek oranda eslestirmesi yapilabilmis olan
bollimlerin ayri ayri yeniden olusturulmasidir. Daha sonra elde edilen bu parca
modeller birlestirilerek tek bir model elde edilmeye ¢alisilir. Bir agi igin verilmis olan
derinlik haritasi sadece eslesen bolimlere iliskin bilgi tasir. Eslestirmesi yapilamamis
olan bolimler ise bosluk olarak goérinidr. Ancak yersel gergek verinin kullanimini
gerceklestiren ilk ¢alisma da bu c¢alismadir. Daha sonra hacim birlestirme teknikleri
kullanilarak bu tekli pargalar birlestirilir ve tek bir sonug elde edilmesi miimkin olur. Bu
¢alismanin sonuglari, tim bu sistemlerin karsilastirildigi bir ¢calismaya goénderilmis ve
gercek veriler ile test edilmistir. Bu karsilastirma icerisinde bu calisma ikinci sirada yer
almaktadir. Yontemin basitligi ve performansi, daha dogru ve genis nitelikte sonuglar
elde edilebilmesi igin iceriksel ve matematiksel olarak daha karmasik algoritmalarin
kullanilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu algoritmanin performansi haricinde bir
anahtar nokta da, standart degerlendirme metodolojisi olarak kullaniliyor olmasidir.
Onemli olan bir diger sistem de, o6zellikle yiiz yeniden olusturma konusunda
gelistirilmis yontemlerin bir sentezini analiz eden bir sistemdir. Bu yeniden olusturma
yontemi, diger c¢ok-acili sistemlerle kiyaslandiginda oldukg¢a farkhidir; fakat dogru
sonuclar Uretme niteligi daha dlsidktiir. Bu yontemin sahip oldugu anahtar
zorluklardan birisi, boyle bir sistemin geleneksel c¢ok-acii metotlar ile
karsilastirilmasinin mimkin olmayisidir. Boyle bir karsilastirmanin yapilabilmesi igin,
cok-acili analiz icin hem ¢ok acidan alinmis gorintileri hem de tek 6n agidan alinmis
gorlntileri iceren gercek yersel veri gereklidir. Ancak veri setlerindeki eksiklikler ya da
boyle bir veri Gzerinde yapilan test islemlerindeki eksiklikler, bu tir karsilastirmalarin

yapilmasini engellemektedir.

Yiz tanima konusunda uzun zamandir oldukca c¢ok sayida bilim adami calisiyor
olmasina karsin, problemin zorlugu nedeniyle gercek yasamda karsilasilan sorunlari
¢0zmeye vyetecek basarima sahip ylz tanima sistemleri hala gelistirilememistir.
Ozellikle yakin gecmiste ve giiniimiizde ortaya c¢ikan saldirilar sonucu giderek artan

guvenlik gereksinimleri diger biyometrik yéntemlere oldugu gibi yiiz tanimaya olan
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gereksinimi ve ilgiyi artirmistir [32]. YUz tanima probleminin zorluklari; pozdaki
degisimler, 1sik kaynaginin yeri ve siddetindeki degisimler, ylz ifadesindeki degisimler,
Olcek sorunu, zamanla veya yaslanmayla olusan degisimler, taninacak kisilerin coklugu,
islem zamani olarak sayilabilir. Literatirde bu sorunlarin ¢6zimi olarak gelistirilen
yontemler incelendiginde bunlarin, sablon eslemeye dayanan yontemler, 6znitelik
tabanli yontemler ve gorinim (appearance) temelli yontemler olarak
siniflandirilabilecegi gorilmektedir. Glinimiizde, gorinti isleme ve bilgisayarla gori
alanlarindaki arastirmacilar, insan yizlerinin makineler tarafindan taninmasi
konusunda oldukga yogun calismalar yapmaktadir. Buna ragmen o0zellikle gergek
zamanli islemin gerekli oldugu durumlarda otomatik bir tanima sistemin gergceklemesi
hala zorluklar icermektedir. Bu zorluklarin nedenleri; yiz gorintilerinin yizin 3B
geometrisi dolayisiyla aydinlatma ve poz degisimleri oldugunda blylk degisimler
gostermesi ve yuz ifadesi, yaslanma, sakal, biyik, gozlik ve makyajdan olusan
degisimler olarak siralanabilir [32]. Ayni yizin farkh isiklandirma ve goris agisi
durumlarinda gosterdigi degisim farkli insan yizlerinin arasinda gorilen degisimden
daha fazla oldugu séylenebilir. Ozellikle degisken aydinlatma kosullari, yiiz tanimayi
glinimizdeki en zor problemlerden birisi haline getirmistir. Degisken aydinlanma
kosullariyla basa ¢ikabilmek igin bazi yontemler ortaya atilmistir. Bu yontemler dort
ana sinifa ayrilabilir; aydinlanmadan bagimsiz 6znitelikler ¢ikartiimasi (Ayrit haritalari,
gorintl deger tiuretimleri, Gabor stizgegleriyle evrisimler); farkli aydinlanmaya sahip
gorintileri, bilinen dogal durumlara gevirmek (6rnegin giris gorintisiini, 6nden
aydinlatilmis yapay bir gériintliye donistiirmek); aydinlanma degisimlerini modellemek
(farkli 1siklandinimis bircok yiiz goriintlistinid kullanarak c¢ikartilan modeller); yizlerin
istktan bagimsiz 3-boyutlu modellerini ¢ikarmak [32]. Yz tanima (izerine, glinimize
dek gelistirilmis bircok algoritma ve yontem bulunmaktadir. Bunlarin belli bashlari; 6z
ylzler (eigen faces), 3B yliz tanima, aktif gérinim modeline dayah yiz tanima(AGM),
temel bilesenler analizi (TBA), yapay sinir aglari (YSA), gabor dalgacik, sakli markov
modeli, bagimsiz bilesen analizi (BBA) [33] olarak siralanabilir. Yiiz tanima c¢alismalari
1960°h yillarin ortasinda baslamistir ve o giinden ginimize dek 6nemli ilerlemeler
saglanmistir. insan yiziiniin icerdigi cok farkli 6zellik ve sayidaki nitelik de kullanacak

yontemlerin sayisini arttirmistir. ilk insan yiizii tanima sistemlerinin 6znitelik tabanli
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yontemler oldugu gorilmektedir. Bledsoe [34] ve Goldstein vd. [35] tarafindan,
geometrik sekillere dayali metotlar konusunda bazi ¢alismalar yapilmis olmasina
ragmen, ilk otomatiklestirilmis ylz tanima sistemini Kanade [36] gelistirmistir.
Geometrik sekillere dayanan metot, insan ylzlerinin ortak ozelliklerini dikkate alarak
calismaktadir. insan yiiziinde iki gdz, bir burun, bir dudak bulunmasi gibi &ézellikler,
insan yulzleri igin istisnai durumlar haricinde ortaktir. Bu bilesenler arasindaki géreceli
boyut ve mesafe gibi bilgiler, kisiden kisiye degisir. Bu degisim, siniflandirma amacli
kullanilabilir. Kanade’nin calismasinda [36] basit gorintli isleme teknikleri (ayrit
haritalari, histogramlar vb.) ve onlara ait o©klid uzakliklari kullanilarak tanima
gerceklestirilmistir. Daha gelismis bir 6znitelik ¢ikartma yontemi olan bozulabilir sablon
(deformable template) yontemini Yuille, Cohen ve Hallinan [37] 6nermistir. Genellikle
bu tlir yontemlerde kullanilan arama teknikleri, bilgi tabanli ve sezgisel yontemleri
kullanarak arama uzayini daraltmaya c¢alismaktadir (6rnek olarak, ‘burun iki goézin
arasinda olmahdir’) [38]. Fakat bu tir enerji en-kiicikleme yontemlerinin oldukca
maliyetli ve yerel minimumlara karsi glrbliz olmadiklari bilinmektedir. Bozulabilir
sablon karsilastirmasini  kullanan Roeder [39] ve Colombo’nun [40] 06znitelik
cikarticilarinin, yiziin yerini saptama basarimi gergek zamanl bir uygulama igin yeterli
degildir. Bu gruba diger oznitelik cikarticilardan Reisfeld'in [41] simetri operatori ve
Graf'in [42] sizgegleme ve morfolojik islemleri eklenebilir [43]. Bunun yaninda
bltlnsel (holistic) teknikler de sik kullanilmaya baslanmistir. Manjunath [44] dalgacik
donidsimi  kullanarak ilinti noktalarini ¢ikartmis ve bu noktalara Gaborlet’leri
uygulayarak elde ettigi ozellikleri tanima isleminde kullanmistir. Bu teknik oldukga
basarili sonuclar vermistir. Bu calismada, elde edilen insan yiiziine ait 6nemli noktalar
(fiducial points) icin herhangi geometrik iliskilendirmeye gidilmemistir. Bunun yerine
sadece buldugu onemli noktalardan elde ettigi 6zellik vektorlerini diger goriintiilerden
elde ettigi vektorlerle karsilastirma islemi ile tanimayi gerceklemistir. Herhangi bir
sekilsel 6zellik tanima yontemi bu calismada kullaniimamistir. Bu yontemlere alternatif
olarak istatistiksel egitim bazli tekniklerde gelistirilmistir. Ornegin, Pentland [45]
Karhunen-Loeve donisimi kullanarak vesikalik insan yliz gorintilerini daha disik
boyutlu bir uzayda tekrar kurabilecegini ve bu uzaya ait parametreleri tanimada

kullanabilecegini gdstermistir. Pentland’in en son galismasi olan modiiler 6z yiz [46]
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yonteminin yeniden olusturma ve tanima basariminin daha iyi oldugu gorilmektedir
[43]. Bu yontemde 6zellikler, Karhunen-Loeve doniisliimini yuziin dogal ana bilesenleri
olan, gbz, burun ve agiz gibi bolgelerine uygulanmasi ile elde edilmektedir. Bircok insan
ylizU tanima algoritmasinda insan ylzinin ya gorintiden bdélitlenmis ya da
gorlintide insan ylzld olmayan artalanin sabit ve basit olmasi sarti aranmaktadir.
Ayrica, bu algoritmalarda tanima basarisinin yiksek ¢ikmasi icin, algoritmaya giris
olarak sunulan insan yizlerinin énden ¢ekilmis (frontal) ve iyi aydinlatilmis olmasina
ihtiyac duyulmaktadir. Fourier, dalgacik, Karhunen-Loeve gibi donlisimler dogrusal
doénisimlerdir. Bu yizden dogrusal olmayan bir sekilde aydinlatma, 3B yonelim ve
karmasik artalanin bulunmasi gibi durumlarda tanima performansi diismektedir [47].
Literatirde sikhkla kullanilan insan yizi tanima yontemlerinin genellikle goriinim
tabanli (appearance-based) [45, 48, 49] yontemler oldugu bilinmektedir. Bu yontemler
her insan icin, farkli cevre kosullarini icerecek sekilde egitim verisine ihtiyac
duymaktadir. Fakat gercek uygulamalarda sinirli sayida egitim verisine sahip olundugu
icin insan yUziline ait tim degisimleri bu sistemler yakalayamamaktadir [32]. Samaria ve
Young [50], Olivetti ylz veritabanini kullanarak yaptigi ve SMM’ne (Sakli Markov
Modeller) dayal tanimada %87’lik bir dogru tanima elde etmistir. Burada test resimleri
ve veritabani icin kullanilan 6rnekler, SMM tarafindan Uretilmis olup tanima amacl
kullanilirlar. Ancak bu ydntemde, orneklerin olusturulmasi igin gereken zamanin
oldukca uzun olmasi nedeniyle bu yéntem c¢ok fazla kullaniimamaktadir. Oz yiizler
yaklasimi ilk olarak Sirovich ve Kirby [51] tarafindan kullaniimistir. TBA olarak da bilinen
Karhunen-Louve yonteminin genisletilmis bir versiyonu olarak distnilebilir. Kirby ve
Sirovich [52] bu yontemi, 115 yiz goriintlsl veritabaninda test etmisler ve yaklasik
olarak %3 yanilma payiyla bir yizi yeniden olusturmak icin sadece 40 6z vektérin
yeterli oldugunu gostermislerdir. Bundan kisa bir siire sonra ylizin simetrisini dikkate
alarak (6rnegin bitin yuzlerde gozler, burun gibi duyu organlari ayni bélgede yer alir)
orijinal yontemlerini gelistirmislerdir. Turk ve Pentland [53], bu fikri biraz daha
gelistirerek, ilk tam otomatik sistemlerden birini Gretmislerdir. Kendi sistemlerini 16
kisinin 2500 gorintisi bulunan bir veritabaninda denemislerdir. Farkh kosullar altinda
yapilan testlerde, %96, %85, %64 gibi dogru siniflandirma sonuclari elde etmislerdir.

Pentland ve Moghaddam [54], gelistirdikleri sisteme, ilinti noktalarini ¢ikarmak igin
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tasarlanan bir 6z sablon kullanma ve yiz tanima igin 6z yuzler ile birlikte Bayesian
tabanl istatistik metotlar kullanma 6zelliklerini eklemislerdir. Zhang, Yan ve Lades [55]
Istk degisiminin ¢ok fazla oldugu durumda 06z ylUz yonteminin ciddi seviyede
kotilestigini gostermislerdir. O'Toole, vd. [56] bir yizi kodlamak igin baskin 6z yizi
kullanmanin en uygun oldugunu ama tanima isinde en uygun se¢im olmadigini
gostermislerdir. 100 kisilik bir 6z yiz veritabani kullanilarak 45. ve 80. arasindaki
herhangi bir 15 6z yliz se¢iminin, en iyi 15 6z yiz kadar, iyi ayirim glicine sahip
oldugunu gostermislerdir. Bir diger calismada Deffenbacher vd. [57] 6z ylzler ve bir
yiziin cinsiyet ve irk gibi 6zellikleri arasindaki iliskileri incelemislerdir. ikinci en biiyiik
0z yuzlin tek basina bir kisinin irkini %88,8 oraninda basarih bir sekilde belirleyebildigini
gostermislerdir. Ayni zamanda en bliyuk dort 6z degerin toplami %74,3 oraninda dogru
cinsiyet tahminini yapabildigini gdstermislerdir. Her iki denemede de 50 bayan ve 50
erkekten olusan 100 tane yiiz goriintlisi Uzerinde yapilmistir. Jacobs, vd. [58] az sayida
katsayi kullanarak goriintiyli gostermek icin kesikli dalgacik dontisimuni kullanmislar
ve gorintl kenar bilgilerini elde etmislerdir. Kolay uygulanabilirligi ve yliksek dogruluk
sunmasindan dolayi haar ana dalgacigi temel fonksiyon olarak kullaniimislardir. Garcia,
vd. [59] kesikli dalgacik donlsimiini algilama ve siniflandirma gorevleri igin 6n
cepheden cekilen gorintiilere uygulamislardir [33]. Oz yiz yéntemi, en yaygin
gorliinim tabanh yontemdir ve basarili sonuclar Gretmektedir. Bu yaklasimin énemli
sorunlarindan arasinda aydinlanma ve poz degisimlerine duyarl olmasi yer almaktadir.
Bu yontemlerle birlikte aydinlatma kosullarina daha az duyarli goriinim temelli
yontemler gelistirilmektedir [60, 61]. Son yillardaki ¢alismalar, aslinda daha 6nce de
cok iyi bilinen bir yontem olan “Fisher yizler” (Fisherfaces) yonteminin, ozellikle poz
degisimleri ve aydinlanma degisimlerinde 6z yliz yontemine gore ¢ok daha iyi tanima
basarimina sahip oldugunu goéstermektedir [60]. Fisher ylzler, goriinti uzayini daha
disiik boyutlu 6znitelik uzayina iz-distrirken sinif ici degisimleri azaltan ve siniflar
arasi degisimleri arttiran DBA yontemini kullanir. Son yillarda DBA yontemlerinin cesitli
varyasyonlari gelistirilmekte ve basarili sonucglar elde edilmektedir [62]. Bu yontemler
siradan Fisher ylzler sistemlerinde kullanilmayan dislk varyansh bilgilerden de
faydalanmasini amacglamaktadir. Glnimiuzde, yiiz tanimada kullanilan ydntemler

karsilastirildiginda dogrusal ayristirma yontemlerinin in en yiksek basarimlara ulasilan
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yontemler oldugu gériilmektedir [32]. Oz yiizler yaklasimi ve temel bilesen analizi ilk
olarak 1987 yilinda Sirovich ve Kirby tarafindan kullanilarak ylzi etkin bir sekilde
gostermek icin uygulanmistir [51]. TBA olarak da bilinen Karhunen-Louve yonteminin
daha genis bir versiyonu olarak bilinmektedir. Bu, bilgi teorisinde veriyi kodlama ve
kodunu ¢dzmede iyi bilinen bir tekniktir. Bu kisiler yiiz gorintileri gruplarindan
baslayarak bu goriuntilerin temel bilesenlerini hesaplamislardir. Daha sonra da 6z
vektorin sadece kiiglik pargalarinin agirlikli birlesimini kullanilarak yiiz gériintisina
yeniden olusturmuslardir. Bundan kisa bir siire sonra ylziin simetrisini dikkate alarak
orijinal metotlarini gelistirmislerdir. Tirk ve Pentland [53], bu fikri biraz daha

gelistirerek ilk tam otomatik sistemlerden birini Gretmislerdir [33].

Artirnilmis gergeklik uygulamalarinin temelinde de bir¢ok teknolojide oldugu gibi askeri
teknolojiler yatmaktadir. Artirilmis gerceklik teknolojisinin ortaya cikmasi bas Usti
ekran (HUD, head-up display) sayesinde gerceklesmistir. Bu teknoloji savas ucagi
pilotlarinin kokpitte karsilarindaki ekranlarda ve piyadelerin kullandigi kasklara entegre
edilmis olan gozliikler ile kullanilmaya baslanmistir. Bu gozlik ya da ekranlar sayesinde
hiz, 1s1, ylkseklik, koordinatlar, radar gibi bazi bilgilendirici veriler aktariliyordu.
Artirilmis  gergeklik uygulamalarinda kullanilan goézliklerin de giin gectikge son
kullanicilar icin gittikce yayginlasmaya baslayacagl 6ngoérilmektedir [63]. Artirilmis
gerceklik teknolojisi ilk olarak 1950’lerde sinematograf Morton Heilig tarafindan
distnilmustir [64, 65]. Heilig, sinemayi, tim duyularin ekrana c¢izilmesi yoluyla
sunulabildigi bir aktivite olarak tanimlamistir. 1962 yilinda Heilig 1955’lerde “The
Cinema of the Future” olarak tanimladig vizyonunu gésteren bir prototip gelistirmistir.
1966 yilinda Ivan Sutherland, bas Ustli ekranlar (head mounted display) kesfetmis,
1968 yilinda bas Ustl ekranlari kullanarak ilk artirilmis gergeklik sistemini tasarlamistir.
1975 yilinda, Myron Krueger, “Videoplace” ismini verdigi bir ortam tasarlamistir [66,
67]. “Videoplace” ortaminda, kullanicilara sanal nesneler ile etkilesimde bulunabilme
olanagi sunulmustur. Daha sonra Tom Caudell ve David Mizell, ucak makinalari izerine
calisan iscilerin kablolama islerine yardimci olabilecek ilk artirilmis gerceklik fazini
gelistirmislerdir [68, 69]. Ayrica artirilmis gerceklik teknolojisinin sanal gerceklikle
kiyaslandiginda sahip oldugu avantajlari ¢ikarmaya baslamislardir. Ayni yil icerisinde,

L.B. Rosenberg, “Virtual Fixtures” isminde ilk fonksiyonel artiriimis gergeklik sistemini
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gelistirmis ve bu sistemin insan Gzerindeki yararlarini géstermistir [70]. Ayni yillarda,
Steven Feiner, Blair MacIntyre ve Doree Seligmann, ilk buylik artirilmis gergeklik
sistemi prototip makalesini ¢ikarmislar ve buna “KARMA” ismini vermislerdir [71, 72].
Sanal gergeklik, 1994 yilinda Paul Milgram ve Fumio Kishino tarafindan gergek ortam ile
sanal ortam arasindaki gecis tanimlanana dek kullanilmamistir [73]. Artirilmis gerceklik
ve sanal gercgeklik, birbirlerine yakin teknolojiler olmakla birlikte; artirilmis gergeklik,
gercek diinya ortamina, sanal gerceklik ise sanal ortama daha vyakin nitelik
tasimaktadir. 1997 yilinda Ronald Azuma, artirilmis gergeklik tanimini iceren bir makale
yayinlamistir [74]. Bu makalede sunulan tanima gore, artirilmis gerceklik; gercek ve
sanal ortamin, gercek zamanh ve kullanici etkilesimli olarak 3B ortamda bir arada
sunulabildigi bir teknolojidir. ilk mobil artirilmis gerceklik oyunu, Bruce Thomas
tarafindan 2000 yilinda gelistirilmis “ArQuake” isimli oyundur [75]. 2005’te, Horizon
Report, artiriimis gergeklik teknolojisinin 4-5 yil icerisinde blyuk ilgi gbrecegi tezini 6ne
sirmis ve bu tezine kanit olarak da kamera sistemlerinin fiziksel ortami gergek zamanli
olarak analiz edebildigini, nesneler ile ortamlar arasinda konumlari iliskilendirebildigini
gostermistir. Bu tlr bir kamera sistemi, sanal nesnelerin, artirilmis gergeklik
sistemlerine entegre edilmesi igin bir temel olustururlar. 2008 yilinda “Wikitude AR
Travel Guide” cikartilmistir [76]; bunun yani sira 2007 yilinda bu konuda tibbi
uygulamalar da gelistirilmistir. Artirilmis gerceklik teknolojisi oyunlastirma konusundan
da hizla kullanilmaya baslanmistir [63]. Sosyal medya aglarindan birisi olan
Foursquare’de kose kapmaca oyunu, rozet toplama gibi oyunlar artirilmis gerceklik
teknolojisini kullanmaktadir. “AR. Drone Parrot” ismindeki uzaktan kumandali bir ucan
oyuncak, artirilmis gerceklik uygulamasi ile desteklenerek mobil donanimlardan kontrol
edilebilir hale getirilmistir. “AR. Drone Parrot” telefona ylklendiginde, karakterin
Gzerindeki kamera telefon ekranina yansitilmakta ve artirilmis gercekligin dogasina
uygun olarak, kullaniciya sanki o oyuncagin icinde, kokpitteymis gibi izlenim
yaratmaktadir [63]. Glnlimiuzde yazilim ve donanim teknolojilerinin geldigi nokta ile

artirilmis gercgeklik sistemleri ile bircok uygulama gelistirmek mimkin hale gelmistir.
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1.2 Tezin Amaci

Sunulan tezin amaci, gorintiler igcerisinde insan yulzlerini otomatik olarak belirlemek,
bulunan ylzler icerisinde ilinti bolgelerini ve noktalarini otomatik olarak yakalamak,
yakalanan ilinti noktalari ile eslenik insan ylzu goruntilerini cakistirmak; elde edilen bu
bilgileri kullanarak sanal gerceklik ve artiriimis gerceklik uygulamalari gelistirmektir.
Sanal gercgeklik uygulamasi olarak, elde edilen ¢akisik ilinti noktalarinin kullanimiyla 3B
ylz nokta bulutu dretilmistir. Artinlmis gergeklik uygulamasi olarak ise ilinti
noktalarinin kullanimiyla otomatik olarak olusturulan isaretciler kullanilarak insan yiizi
gorlintlsi Uzerine sistemde O6nceden tanimh olan sanal nesneler otomatik olarak
eklenmis ve goruinti zenginlestirilmistir. Bir diger artirilmis gergeklik uygulamasi olarak
ise, sanal makyaj sistemi gelistirilmistir. Bu amaclarin gerceklenebilmesi icin 6nceden
belirlenmis ve sabitlenmis standart kosullar altinda alinmig insan yizi gorintileri
icerisinde, ylz bolgesinin otomatik olarak bulunmasi, yiz bolgesi icerisinde kalan ilinti
bolgelerini otomatik olarak bulacak algoritmalar gelistirilmesi, her bir ilinti bélgesi igin
o ilinti bolgesine iliskin ilinti noktalarini gérinti isleme teknikleri ile bir sablon ya da
model kullanmadan bulabilecek operatér ve detektérlere iliskin algoritmalarin
gelistirilmesi, belirlenen yizin kime ait oldugunun daha 6nce sunulan yontemlerden
birisi kullanilarak saptanmasi, ylz ilinti noktalarindan otomatik olarak artiriimis
gerceklik isaretcileri olusturarak gercek yiiz goriintlist Gizerinde sanal 2B ve 3B nesneler

gosterilmesini saglayacak bir artirilmis gergeklik ortami olusturulmustur.

llinti noktalarinin otomatik olarak bulunmasi, hem sanal gerceklik hem de artiriimis
gerceklik uygulamalari gelistirmek icin temel adimdir. Amaci gergeklestirmek icin

yapilan islemler asagidaki sekilde siralanabilir:
llinti operatérlerinin gelistirilmesi
Gelistirilen ilinti operatorleri ile ilinti noktalarinin elde edilmesi
llinti noktalarinin tanimlanmasi, kimliklendirilmesi

Eslenik gortintilerin, tanimli ilinti noktalarinin kullanimi yoluyla eslestirilmesi
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e Eslenik nokta ciftleri, fotograf koordinatlari ve gercek diinya koordinatlari
verilerinin kullanimiyla 1sin demetleri dengeleme yontemi uygulanmasi ve 3B

nokta bulutu elde edilmesi (sanal gerceklik)

e Eslenik nokta giftleri ve fotograf koordinatlarinin kullanimi yoluyla otomatik
isaretciler olusturulmasi ve isaret¢i konumlarinda sanal nesneler gosterilmesi

(artirilmis gergeklik)

Tezin bir diger amaci, otomatik ilinti bolgesi ve noktasi bulan algoritmalarin fotograf

alim agisi ve uzakhgindan bagimsiz olarak ¢alisabilmesidir.

Tezin bir diger amaci da, ilinti noktalarini bulacak algoritmalarin ve yapilarin jenerik bir
sekilde tasarlanmasi ve bu sayede ileride yliz verisi yerine baska bir veri kullanilmak
istendiginde, o veride yer alan nesnelerin ilinti noktalarini bulan algoritmalarin sisteme
modil olarak eklenip calistirilabilmesi, sistemin diger islevlerinin yeni veri ile de
uyumlu calismasinin saglanmasi; veriden ve konudan bagimsiz jenerik bir sistem elde

edilmesidir.

1.3 Hipotez

Uzaktan algilamanin amacglarindan birisi, gercek diinya nesneleri ile fiziksel temas
kurmadan, bu nesneler hakkinda gorinti ve sensor gibi araclarin kullanimi yoluyla bilgi
edinmektir. Nesnelere iliskin gorintuleri kullanarak nesneler hakkinda bilgi ¢ikarimi
yapabilmek icin bu nesneleri goriintiiden ayirt etmeyi saglayan ilinti bolgeleri ve ilinti
noktalarinin otomatik olarak bulunmasi gereklidir. ilinti bélge ve noktalarini bulan
algoritmalarin tasarlanmasi, nesnenin geometrik 6zelliklerine, rengine, dokusuna,
boyutuna bagh olarak gerceklestirilir. Literatlirde yapilan ¢alismalar incelendiginde, bu
konuda gelistirilmis yontemlerde ve algoritmalarda, nesne Ozelliklerine bagh olarak
Ozel durumlarin ve kosullarin ele alindigl goézlenmistir. Gercek diinyada yer alan tim
nesneler icin calisabilecek ilinti bolgesi ve noktasi detektdér ve tanimlayicilarinin
gelistirilmesi mimkin olmamasina ragmen, bu adimin nesnenin tipine gore calisacagi
bir moddl halinde tasarlandigi bir sistem, kolaylikla her alana ve nesneye gore entegre
edilebilir. Sunulan tez calismasinda bilgi edinilecek nesne, insan yiizii olarak secilmistir

ve ilinti bolgesi ve noktalari detektdr ve tanimlayicilari, insan yizinldn bir takim
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Ozellikleri de kullanilarak gelistirilmistir. Ancak tiim sistem icerisinde bu detektor ve
tanimlayicilar bir ara islem olarak gergeklestirilmistir. Bu yontyle sistemin, sadece ilinti
bolge ve nokta detektdr ile tanimlayicilarinin oldugu katmanin degistirilmesi yoluyla,
farkh alanlara da kolaylkla uyarlanabilmesi amaglanmistir. Sistemin jenerik olarak

tasarlanmasi sayesinde farkl bir alana uyarlanmasina iliskin Ek-D’de gosterilmigtir.

insan yiizi Uzerine bir sanal gerceklik ya da artinlmis gerceklik uygulamasi
gelistirebilmek icin, bir goriintiden ya da video kamera ile alinan ardisik
gorintilerden, insan yuzleri ve yiz ilinti bolgeleri ile ilinti noktalari otomatik olarak
bulunmalidir. Sunulan tez ¢alismasinda, ylzleri otomatik olarak bularak ve her adimda
arama alaninin kiglltilmesi yoluyla hiz kazanip olasi hatalari en aza indirgeyerek, ylz
ilinti bolgeleri ve bu ilinti bolgeleri icerisinde kalan ilinti noktalarini bulan algoritmalar
gelistirilmistir. Arama alanlarinin her adimda kigultilmesi yoluyla, detay bilesenlerin
bulunmasi sirasindaki hatalarin en aza indirgenmesi ve performansta artis saglanmasi

Ongorulmastir.

Artinlmis gergeklik uygulamalarinda goériinen isaretgiler kullanilmasinin, kullaniciya
sunulan gergeklik izlenimini azaltmasindan o6tiri, isaretgilerin otomatik olarak
olusturulmasi ve arka planda islenerek kullaniciya hi¢ gosterilmemesi gerekliligi
olusmustur. isaretcilerin otomatik olarak olusturulabilmesi icin, ilinti noktalarinin
otomatik olarak ve vyiksek dogrulukla bulunmasi gereklidir. Bu kosullarin
saglanabilmesi icin, ilinti noktalarinin tim gorintiler icerisinde degil, daha kiiclk
arama alanlari olusturularak bu alanlar icerisinde aranmasi yolu secilmistir. Bu sayede
birbirine cok benzer 6zellikler gésteren yiz ilinti noktalari kolayca bulunup, birbirinden

ayirt edilebilmistir.

Sanal gerceklik olusturmak icin, her iki goriintide de yer alan ilinti noktalar
eslestiriimeli ve gorintiler bu noktalar yardimiyla cakistinlmahdir. insan yizi
gorintilerinde piksellerin birbirlerine cok benzer 6zellikler (renk, doku vb) géstermesi
nedeniyle, cakistirma islemi gliclesir. Bu glicligl asmak icin, otomatik olarak bulunan
ilinti noktalarina, noktalari ayirt etmek amaciyla kullanilacak kimlik bilgileri atanir. Daha

sonra kimliklendirilmis ilinti noktalari, kimlik bilgilerinin karsilikli eslestirilmesi yoluyla
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cahistirihr. Bu sayede gorintl esleme islemindeki hatalardan kaginilacagl ve goérinti

esleme islemi siresinin kisalacagl 6ngorilmektedir.

Gercek diinya ortaminda calisan artirilmis gerceklik uygulamalari gelistirilebilmesi icin,
arama alanlarini, ilinti bolgeleri ve noktalarini bulan algoritmalarin, gorintd alim
acisindan bagimsiz olarak calismasi gereklidir. Bu nedenle gelistirilen algoritmalar, hem
profil gorlntlleri UGzerinde hem de 6n yilz pozlari lzerinde calisabilecek sekilde

tasarlanmistir.

Yiz ilinti noktalarinin otomatik olarak bulunmasiyla baslayan sireg, hem sanal

gerceklik hem de artinlmis gergeklik uygulamalari ile  slrdurilebilir.
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BOLUM 2

ILINTi NOKTALARININ BULUNMASI, SANAL GERCEKLIK VE ARTIRILMIS
GERGEKLIK

2.1 Otomatik Yiiz ilinti Noktalari Bulma Yénteminin Uygulanabilecegi Alanlar

Otomatik yiz ilinti noktasi bulma yontemleri, genel olarak bankacilik uygulamalarinda,
kimliklendirme uygulamalarinda, yas kontroli yapilmasini gerektiren uygulamalarda,
musteri hizmetleri uygulamalarinda kullanilmaktadir. Asagida bu alanlara ornekler

verilmigtir:

e Elektronik bilgi kiosklari

e  Elektronik kilitler

o Akilh giris kapilari, turnikeler
e  Bankamatik uygulamalari

e Odeme terminalleri

e  Misteri tanima uygulamalari
e Havaalanlari

e Bankalar

e  Bilgisayar giris kontroli

e Pasaport, ehliyet, kimlik uygulamalari

e Kredi kartlar
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e  Uye takip sistemleri

e Ogrenciyurtlari

e  Kamu kurum ve kuruluslari
e Oteller

e Sigara satis terminalleri

internet erisim giivenligi.

2.1.1 Yiz ilinti Noktalari Uzerine Gelistirilebilecek Uygulamalar

Otomatik yiz ilinti noktalari yonteminin uygulanabilecegi uygulamalar asagidaki gibi

belirlenmistir:

e Kimlik tanima tabanli uygulamalar: Universite 6grenci ve 6gretim gorevlisi giris-
cikis kontrolt, bankamatik musteri, kiitiphane Giye tanima, jest / mimik analizi

tabanli uygulamalar, siirtici uyku hali kontrold, yas siniri kontrolii
o Artirilmis gergeklik uygulamasi

Kimlik belirleme uygulamalari, goriinti icerisinde ylizin tespit edilmesi, ardindan tespit
edilen yizin kime ait oldugunun veritabanindan arastirilmasi adimlarindan
olusmaktadir. Yiz tanima konusu hala bircok problem barindiran tam anlamiyla
¢Ozlilememis bir konudur. Literatiirde bu konuda hala yasanan sikintilar asagidaki gibi

Ozetlenebilir [198]:

e  Yiztanima isleminin dogrulugunun bliylk oranda alinan goérintilerin kalitesine

bagli olmasi,

e insan yiizlerinin, yiiz geometrisi ve ilinti bélgelerinin dagilimi agisindan birbirine

yiksek oranda benzer olmasi,
e Ozellikle profilden alinan gériintiilerde yiiz bélgelerinin tam olarak gériilememesi,

e Yas ilerlemesi, estetik operasyonlar, yliz yaralanmalari gibi nedenlerden dolayi

veritabaninda kayith olan yiz bilgisi ile anlik yiz bilgisinin birbiriyle uyusmamasi,

Sac, sakal, biyik, gozlik gibi unsurlarin tanima islemine olumsuz etkisi.
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2.1.2 Uygulama Konusu Seg¢imi

Otomatik olarak yiz ilinti noktalarinin bulunmasi yontemlerinin kimliklendirme
uygulamalarinda kullanilmasi, yliz tanima konusunda yasanan mevcut sikintilar ve bu
sikintilarin 6nemli bir béliminin veri kalitesine, gorinti alim kosullarina ve yizin

bliylk oranda degismesine bagli olmasi nedeniyle tercih edilmemistir.

Belirtilen diger uygulamalar, ilinti noktalarinin bulunmasinin ardindan, jest ve
mimiklerin yorumlanmasi ve belirlenmesi konularini da kapsamaktadir. Bu konular
kendi icerisinde psikoloji alaninda da galisma yapilmasini gerekli kildig igin, tez ana

konusundan sapma yaratacagi dislinilmustir ve tercih edilmemistir.

Gelistirilecek uygulamaya karar veris noktasinda, bilisim teknolojisi inovasyon raporlari
hazirlayan Gartner firmasinin 2005-2012 yillari arasinda gikardigi raporlar incelenmis ve
artinlmis gergeklik konusunun gelisimi gozlenmistir. Uygulama segimi, bu vyillar
boyunca gelisim gosteren ve 6nimiuizdeki yillarda da bu gelisimi strdiirecegi 6ngorilen
teknolojiler arasindan yapilmistir. Bu inceleme sonucunda, artirilmis gerceklik
konusunun aranilan kriterlere uygunlugu tespit edilmis ve uygulamanin bu konu
Uzerine gelistiriimesine karar verilmistir. Asagidaki sekillerde incelenen Gartner

inovasyon raporlari gorilmektedir [199]:

24



Biarmetric 1dentity Dacuments
BFM Suites

visibility

4

P2P VoIP

Inkjet Manufacturing
Electronic InkfDidital Paper -0
| ¥
mModel-Driven Approaches g
Carbon Nanotubes -5

Fodeasting ' Really Simple Syndicatian Internal
¥ . ) ) . WEh
Grid Biometric User Identification Speech Recognition for Services

Fl Cornputing -~ Corporate Blogging Telephony and Call Center

80216 2004 Wik Ax M Text-to-
ry WaolP Speechf

Corporate . Crganic Light-Emitting Devices ) Speech
; 0 ) - Business Rule .
Semantic Web i Web-Services G M esh Metwarks — Sensor Eni Synthesis
4 Enabled Business —@  Trusted AT noines
43 Maodels g Computing Group A Location-Aware Applications
] Software as Service/ASP
Handwriting Recognition
B Metworked Collective Inteligence ‘ideoconferencing
A Quantum Cormputing RFID (Passive]
s H“BRL
Tahlet PC
Internet Micropayments Asof August 2005
Peak of
Technology I Trough of . Plateau of
. nflated - Slope of Enlightenment Lo
Trigger Expectations Disillusionment Productivity
maturity v
Plateau will be reached in: ohslete

O lessthan 2 years @ 2tobwears @ 5to 10years A& marethan 10years & before plateau

Sekil 2. 1 Gartner 2005 teknoloji inovasyon raporu [199]
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Figure 1. Hype Cycle for Emerging Technologies, 2008
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Sekil 2. 3 Gartner 2008 teknoloji inovasyon raporu [199]

Figure 1. Hype Cycle for Emerging Technologies, 2009
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Sekil 2. 4 Gartner 2009 teknoloji inovasyon raporu [199]
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Geligtirilen sistem, veri 6n isleme, ylz yakalama, ilinti bolgelerini belirleme, ilinti
bolgelerini tanimlama, ilinti noktalarini belirleme / tanimlama ve goriintl eslestirme
olmak lzere alti ana modiilden olusmaktadir. On isleme modiili, diger modiiller
tarafindan veriler lzerinde gorintli boyutlarinin degistirilmesi, alt-piksel degerlerinin
hesaplanmasi, gorlntl kontrastlarinin degistirilmesi gibi amaglarla kullanilan yardimci
modadldir. Sistemin girdisi bir ylz gorlntisidir. Gorintl ilk olarak yiiz yakalama
moddline iletilerek, icerisinde yiiz olup olmadigi belirlenmektedir ve eger var ise
konumu bulunmaktadir. Belirlenen yiiz bolgesi, tim gorinti icerisinden cikartilarak,
izleyen modillere goriintiiniin  sadece (izerinde c¢alisilmasi gereken kismi
gonderilmektedir. Bulunan yiiziin 6nden alinan bir gérinti mi yoksa profil gérintiisi
miU oldugunun anlasilabilmesi icin ten rengine dayali histogram analizleri
yapilmaktadir. ilinti bolgeleri ve noktalari modilleri bu iki duruma goére farkh
calismaktadirlar. Yiz icerisinde hangi ilinti bolgelerinin yer aldigi belirlendikten sonra
bu bolgeler tanimlanmaktadir. Daha sonra ilinti noktalari modiliinde, her bir ilinti
bolgesine 0zel noktalar aranmaktadir. Elde edilen ilinti noktalari eslestirme
modilinde, eslenik gortntilerin cakistirilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Sekil 2.8’ de

sisteme iliskin is akisi gosterilmistir.

28



Yz L
Gariintisi itz Yakaly
iz Bulundu
3 ¥
1
[linti B&lgelerini
Bn Belirle
lsleme

A

ilinti Bélgelerini
Tanmmla

: Exlenik linti

limti Moktalarin Blgelerl Ve
Belirle ve Tamimla MNoktalan

6
Girinti
Ezlestirme

Sekil 2. 8 Sistemin genel mimarisi

2.2 ilinti Noktasi ve ilinti Bolgesi Kavramlarn

Stereo goruntiler, icerdikleri ortak noktasal, cizgisel ve alansal detaylar kullanilarak
eslestirilebilir. Bu eslestirmenin yapilabilmesi icin, her stereo gorinti icerisinde yer
alan ilinti detaylarinin ayri ayri bulunmus olmasi ve her bir detayin tanimlanmis olmasi
gerekmektedir. Bu sayede bir detay tim stereo goriintiler icerisinde tanimlanmis ve
elde edilmis olacaktir. Eslestirilmis ilinti detaylari kullanilarak stereo goériintilerin

cakistiriimasi islemi gergeklestirilebilecektir [77].

Tanim 2.1 ilinti detektérii (detector), gériintii icerisinde yer alan noktasal, cizgisel ve
alansal 6zellikleri tespit eder. Detektorden elde edilen en 6nemli bilgi, 6zelligin gorinti
icerisindeki konumudur. Konum bilgisinin yani sira, olcek, renk gibi baska karakteristik

bilgiler de 6grenilebilir [78].

Tanim 2.2 Tanimlayicilar (descriptor),bir ¢ift stereo gorintli icin belirlenmis ilinti
detaylari ile goriintilerin eslestirilebilmesi icin bu detaylari iliskilendiren ve eslestiren

yapilardir [78].

llinti detektorl, detaylar ile ilgili gerekli olan bilgileri toplar ve bunlara iliskin
karakteristik oOzellik vektorlerini olusturur. Bu bilgi, tanimlayicilar tarafindan
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kullanilarak bir detay, diger gorintl icerisinde aranir ve eslestirme vyaplilr.
Tanimlayicilar, 6lgek, dontklik ve afin donlsimi gibi islemlerden etkilenmemelidir ve
Ozelligi mimkiin olabildigince her tirli goriintl icerisinde bulabilecek kapasitede

olmahdirlar [78].
llinti detektdrleri ve tanimlayicilarin yaptigi islemlere ait akis sekil 2.9’ da gosterilmistir.
Videa /

Kaarrresra —»  Detekidr Tanmbayic Ik Eglestirme —
ilinti |linti

Bilgileri Tammlayicilan

Egleriklikler

Sekil 2. 9 ilinti yakalama ve eslestirme is akisi

2.2.1 ilinti Noktalan

e Gorintiler icerisindeki noktasal ilinti detaylar, ilinti noktasi olarak ifade edilir. ilinti
noktasi, gérinimu 2B olarak degisen bir nokta olarak da tanimlanabilir. Baska bir

deyisle, ayni nokta tespit islemi ile tespit edilebilen noktadir [79].

2.2.1.1 ilinti Noktasi Detektorleri

e Sekil Temelli Detektérler: Oncelikle goriintiiden sekilleri ¢ikartirlar. Sonra dzel
karakteristik 6zellikler gosteren noktalari bulurlar. Bulunan noktalar genellikle,
baglanti yerleri, kesisim noktalari, bir detaya ait u¢ noktalar, kivrimlarin tepe

noktalari gibi noktalardir.

e Yogunluk Temelli Detektorler: Noktalar etrafindaki piksellerin yogunluk degisimleri

baz alinarak tespit edilir.

e Parametrik Model Temelli Detektorler: Noktalar, model ve sablonlarin gériintd ile

eslestirilmesi yoluyla bulunurlar [80].
Yaygin olarak bilinen nokta detektorler ise sunlardir:

e  Harris: Donikliklerden ve kismi yogunluk degisimlerinden bagimsiz olarak

calisabilir. Ancak dlcege bagimlidir. Olcekten bagimsiz olarak ¢alisan yakalayicilar,
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Ozellikleri tim 6lcek uzayinda ararlar [81]. Harris ve Stephens tarafindan 1988’de

gelistirilmistir.
e Hessian: Beaudet tarafindan 1978’de gelistirilmistir.
e Moraveck:Moravec tarafindan 1977’de gelistirilmistir.
e  Forstner: Forstner ve Gulch tarafindan 1987’de gelistirilmistir.
e Tomasi & Kanade: Tomasi ve Kanade tarafindan 1991’de gelistirilmistir.
e Haralick: Haralick ve Shapiro tarafindan 1992’de gelistirilmistir.
e Heitger: Heitger tarafindan 1992’de gelistirilmistir.
e  Susan:Smith ve Brady tarafindan 1997’de gelistirilmistir.
e Fast: Rosten ve Drummond tarafindan 2006’da gelistirilmistir.

llinti operatérlerinin tarihsel gelisimi sekil 2.10’ da gériilmektedir.
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Sekil 2. 10 ilinti operatérlerinin tarihsel gelisimi

2.2.1.2 Nokta Tanimlayicilar
Nokta tanimlayicilar genel olarak su gruplar altinda toplanabilirler:

e Dagilim Temelli Tanimlayicilar: Bélgelerin karakteristik 6zelliklerinin gosterimi igin
histogram kullanirlar. Bu karakteristik 6zellikler, piksel yogunlugu, merkez

noktadan olan uzakliklar, yogunluklarin rélatif dizilimi ve gradyent olabilir.

e  Mekan-Frekans Tanimlayicilar: Doku siniflandirma ve tanimlamada kullanilan
tekniklerdir. Gabor filtrelemede kullanilan doku tanimlamalari MPEG7’de standart

haline getirilmistir.
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e Diferansiyel Tanimlayicilar [82]

e Momentler [82]

2.2.2 (Cizgi Detaylar

Stereo goruntuler kullanilarak nesnelerin 3B yeniden olusturulabilmesi igin sadece ilinti
noktalari kullanilabilir. Ancak ¢ ya da daha fazla sayida goriintii kullanarak 3B yeniden

olusturma islemi yapiliyorsa cizgisel ilinti detaylarin da kullanilmasi mimkdndur [83].

2.2.2.1 Cizgi Detay Yakalama

Gizgisel ilinti detaylarin yakalanmasi, genellikle kenar tanima ve gizgi ¢ikarma olarak

uygulanmaktadir.

Tanim 2.3 Kenar tanima ile ilgili olarak glinimiize dek birgok ¢alisma yapilmis ve bir¢ok
algoritma gelistirilmistir. Bu problemin ¢6zimiindeki anahtar nokta, yogunluk
degisimidir. Kenar tanima algoritmalari genellikle ayni adimlari izlerler. Bu adimlar

soyle siralanabilir [84]:

e Yumusatma

e Kenar zenginlestirme filtreleri uygulama
e Esik deger uygulama

e Kenarizleme

Tanim 2.4 Cizgi ¢ikarma islemi birkag farkli yoldan yapilabilir. Egri uydurmada bilinen
en iyi yontemlerden birisi Hough dontstimidiir. Bu dontisiimden daha basit olan baska
bir yontem ise, cizgi segmentlerini, belirli bir a¢i degisimi limitine gore birlestirmek ve
birlestirilmis bu segmentlerden cizgi elde edebilmek icin en kiclik orta noktalarin

karesi yontemini uygulamaktir [85].

2.2.2.2 Cizgi Eslestirme

Cizgiler yon, uzunluk, uzam gibi karakteristik 6zellikleri kullanilarak eslestirilebilir.

Eslestirme isleminin hizi ve dogrulugunu artirabilmek icin, en yakin ¢izgi gibi bazi
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eslestirme stratejileri de kullanilabilir. Cizgilerin gruplar halinde eslestirilmesi, teker

teker eslestirilmelerine kiyasla daha dogru sonug liretmektedir.

Beardsley, cizgilerin eslestirilmesi icin, hem stereo durumda hem de ¢ goriintiinin
mevcut oldugu durumda geometrik kisitlamalari kullanmistir [86]. Bu kisitlamalar,
eslenik noktalar kullanilarak elde edilir. Scmid ve Zisserman ise bu fikri, hem gizgiler

hem de egriler Gzerinde kullanilabilecek sekilde gelistirmislerdir [87].

2.2.3 Bolge Detaylar

Yaygin olarak bilinen bolge detektorleri sunlardir:

e Harris & Affine

e Hessian & Affine

e En blyilk duragan bolgeler (MSER, Maximally Stable Extremal Region)
e Salient

e Kenar tabanh bolgeler (EBR, Edge Based Region)

e Yogunluk tabanl bolgeler (IBR, Intensity Extrema Region)

Detektor ve tanimlayicilarin karsilastiriimasi, cizelge 2.1’ de gorilmektedir.
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Cizelge 2. 1 ilinti operatérlerinin karsilastirilmasi

OPERATOR | YAKALAMA |KONUMLAN | TEKRARLAMA GORUNTUYE |HIZ
ORANI DIRMA ORANI DAYANIKLILIK
Moravec |Kabul lyi Kabul edilebilir Kabul iyi
edilebilir edilebilir
Forstner | lyi lyi Afin déntistimler | jyi Zayif
icin mikemmel,
Olcekleme igin
kabul edilebilir
SUSAN lyi Bulanik Olgekleme icin ivi, | Mikemmel  |lyi
goriuntilerde [afin donlsimler
kot, diger icin zayif
gorintilerde
cok iyi
Beaudet Kabul Kabul Olgekleme igin Zayif lyi
edilebilir edilebilir zayif, afin
dontsamler icin iyi
Kitchen & |Kabul Kabul Kabul edilebilir Kabul Zayif
Rosenfeld | edilebilir edilebilir edilebilir
Plessey yi L birlesmeler | Afin dénlsumler | Kabul Zayif
icin iyi, icin mukemmel, edilebilir
digerleriigin | 6lgekleme igin
zayif zayif

2.3 GoOriintli Tanima

Gorintl tanima sireci asagida belirtilen temel 6gelerden olusmaktadir:

e ilinti detay cikarimi,
e ilinti detay secimi,
e Bolitleme.

Bu temel 6gelerin yaninda, bazi durumlarda girilti azaltma, 6n vurgulama, histogram

esitleme, parlaklik ayarlama gibi dnislemlerin yapilmasi gereklidir [88].

34



ilimti ilimti Gerunti

rintld. —— Cikarimi — Seqim| Bilatlerne — Tarama
ilinmi ilinvti At
Kiimesi kimesi

Sekil 2. 11 Gorintl tanima sireci is akisl

llinti detayi, temel olarak goriintiiye dair dlciilebilir ya da gozlenebilir bilgidir. ilinti
detay cikarimi, ilgi alanina girmeyen ve fazla nitelik tasiyan bilginin elenerek geriye
sadece goruntlinin karakteristik 6zelliklerinin elde edilebilmesini saglar. Gereksiz
bilgilerin elenmesi, tanima isleminin siresini kisaltmak agisindan da biylk 6nem
tasimaktadir. Eger bir goriintli birden fazla detay ile temsil ediliyorsa, tek bir ilinti detay
yerine bir ilinti detaylari kiimesi s6z konusudur. Ornegin yiiz lizerinde bulunan ilinti
detaylari, birden fazla sayidadir ve bir kiime ile ifade edilirler. d adet ilinti detaydan
olusan bir kiime, d-boyutlu ilinti detay vektori ile temsil edilir. Detaylarin icinde
bulundugu d-boyutlu Rd uzayi ise ilinti detay uzayi olarak adlandirilir [89]. Gorlintiilere
ait ilinti detaylar, nicel ya da nitel olabilir. Yine yiz boélgesi lzerinden dislinecek
olursak, goriintl icerisinde dlcllen dudak bdlgesinin uzunlugu nicel, goriintiniin hangi

pozlama ile alindigi bilgisi ise nitel bir bilgidir.

llinti detay ¢ikarma isleminde, goriintii hakkindaki ilgisiz bilgilerin elenip karakteristik
nitelik tasityan ilinti detaylarin elde edilmesiyle belli oranda boyut indirgeme
saglanmaktadir. ilinti detay seciminde ise cikarilmis olan detaylarin ayirt edicilikleri
cesitli yontemlerle incelenerek mevcut ilinti detay kiimesinden daha ayirt edici bir

altkime bulunmasi amaglanmaktadir.

Bilinmeyen bir gorintliyi taniyabilmek icin ilinti detay c¢ikarimi ve detay bilesen
seciminin ardindan bu detaylari birbirinden ayirt edebilmeyi saglayacak bélitleme
islemi gerceklestirilmektedir. Bollitleme icin, hangi gruba ait oldugu 6nceden bilinen
belirli sayidaki ilinti detay vektoriinin olusturdugu veri kiimeleri bir egitim slirecinden
gecirilir. Bu egitim sonucunda, bilinmeyen goriintliyl uygun gruba atmakta kullanilan
bir karar kurali ya da mekanizmasi olusturulur. Bu egitim kiimesi ve birtakim 6nciil

olasiliklar yardimiyla gerceklestirilen bir bdlitleme yaklasimi kontrolli bélitleme
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olarak isimlendirilir. Herhangi bir oOncil bilgi ve egitim kamesi kullanilmadan

gerceklestirilen gruplama ise kontrolsiiz béltutlemedir [90].

2.3.1 ilinti Detay Cikarimi

llinti detay cikarimi, en basit ifadeyle bir boyut indirgeme islemidir. Bélitlendirilecek
bir gorunti genellikle cok fazla miktarda ve gereksiz bilgi icerir. Bu durum, bolitleme
dogrulugunu disurirken islem siresini de yikseltir. Bu olumsuzlugu gidermek igin,
gorinti bilgisi daha dislik miktardaki baska bir veriye donustlrilir. Gorlintlye ait
fazla ve gereksiz verinin elenerek, sadece goriintiyl temsil eden ve toplam veriden ¢ok
daha az sayidaki karakteristik bilginin elde edildigi bu donisim ilinti detay c¢ikarimi
olarak adlandiriimaktadir. Karakteristik ozelliklerin  ¢ikarimi, gorlintl tanima
sistemlerinin kritik asamalarindan biridir. Cikartilan detaylarin ayirt edici ve mimkin
oldugunca az sayida olmasi, tanima isleminin daha basit bolutlendiricilerle, daha

ylksek dogrulukla ve daha kisa slirede gergeklestirilmesini saglar.

llinti detay ¢ikarimiigin kullanilacak yéntem, problem alanina baglidir. Gériintii tanima
problemlerinde, bir goriintiiniin tamami yerine, goriintiniin spektrum analizi bilgileri
ve goriintliye ait renk, parlaklik, kose ve kenar gibi bilgiler ilinti detay kiimesini
olusturabilir [91]. Problem alani igin mantiksal ya da algoritmik bir ilinti detay ¢ikarim
yontemi bulunamadigi durumlarda Temel Bilesen Analizi (TBA, Principal Component

Analysis) gibi boyut indirgeme yontemlerinden faydalanilabilir [90].

2.3.2 ilinti Detay Segimi

llinti detay secim isleminde, 6dnceden tanimlanmis bir ilinti detay kiimesi icerisinden
ayirt edici detaylar secilip ilgisiz olanlar elenerek baslangicta tespit edilen kiimeye
kiyasla daha yiksek ayirt edicilige sahip ve daha dislik boyutlu bir altklime bulunmasi

hedeflenir [88].

Detay secimiyle saglanan boyut indirgeme sayesinde hem islem siresinden hem de
goériintli tanima uygulamasinin calistirilacag sistem belleginden tasarruf edilir. ilinti
detay kimesi boyutunun artirilmasi, baslangigta bélitleme dogrulugunu da

artirmaktadir, ancak belli bir noktadan sonra egitim kiimesindeki veri seyrekliginin
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cogalmasiyla dagilimlar iyi temsil edilemez hale gelir. Bu durum sonucunda da,
bolitleme basari orani diser. Detaylarin sayisindaki basariyl olumsuz yonde etkileyen
bu artis, boyutun laneti olarak isimlendirilmistir [88]. ilinti detay kiimesi boyutuyla
egitim kiimesindeki 6rnek sayisi arasinda uygun bir denge saglanmalidir. Jain ve
Chandrasekaranyaptiklari bir calismada [92], egitim kiimesindeki 6rnek sayisinin, ilinti
detay kiimesi boyutunun en az 5 ila 10 kati kadar olmasi gerektigi vurgulanmistir. Bu
ylzden, ilinti detay secim islemi, sinirli sayida 6rnege sahip veritabanlarinda bu dengeyi

saglayabilmek acgisindan olduk¢a 6nem tasimaktadir [88].

llinti detay secimi igin literatiirde siizgeclemeden, sarici yaklasimlara kadar [93] bircok
yontem bulunmaktadir. Tam Kapsamli Arama [94] ve Dallanma ve Sinirlama algoritmasi
(Branch and Bounding Algorithm) [94, 95], en iyi ilinti detay altklimesine ulasmayi
garantileyen yontemlerdir. Ancak, iki yontem de kiiclk ve orta buyuklikteki ilinti detay
kiimeleri i¢in bile olduk¢a yiksek zaman maliyetlidir. Zamanin 6nemli oldugu
uygulamalarda, daha kisa siirelerde sonuc¢ veren alt en iyi detay secim yontemleri
tercih edilmektedir. Bu yontemler arasinda, bireysel en iyi ilinti detay se¢imi, Ardisik
ileri Yonde Secim (Sequential Forward Selection) [95], Ardisik Geri Yonde Secim
(Sequential Backward Selection) [96], Arti I-Cikar r Secim (Plus I-Minusr) [97], Ardisik
ileri Ydnde Kayan Secim (Sequential Forward Floating Selection), Ardisik Geri Yénde
Kayan Sec¢im (Sequential Backward Floating Selection) [98] ve Genetik Se¢im [99, 100]

sayilabilir.

llinti detay secim ydntemleri, detaylarin ilgililigine ya da ilgisizligine karar verebilmek
icin bir 6lcit fonksiyonu (ayrilabilirlik 6l¢list) kullanir. Bu dlgutlere 6rnek olarak, hatali
boliitleme olasiligl ve uzaksaklik, donismiis uzaksaklik, bhattacharyya, jeffries-matusita

gibi olasiliksal uzaklik 6lctler [101, 102] verilebilir [88].

2.3.3 ilinti Detay Béliitleme

Bolutleme, icerigi bilinmeyen bir gorintinin, bir karar mekanizmasi (siniflandirici,
gruplandirici) kapsaminda detaylarin kullaniimasi yoluyla hangi gruba ait oldugunun
belirlenmesi seklinde tanimlanabilir. Gorlintl tanima sistemlerinin basarisi, bélitleme

biriminin basarisina biiyiik oranda baghdir [88].
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Sikhikla kullanilan boliitleme yontemleri arasinda, Bayes, dogrusal bdliitleyiciler,
dogrusal olmayan bolitleyiciler, yapay sinir aglari, Sakli Markov Modeller (SMM,
Hidden Markov Model), cekirdek yontemleri, karar agaclari ve topak analizi [101, 102,
103] sayilabilir. Segilecek olan béliitleme yontemi, goriintliiniin g¢esidine, goriintiiden
elde edilen detaylarin yapisi ve sayisina, islem siiresi ve karmasikligina baghdir ve secim

de bu gereksinimler goz 6ninde bulundurularak yapilmahdir.

izleyen béliimlerde noktasal detaylari, “ilinti noktasi” olarak, alansal detaylar “ilinti

bolgesi” olarak adlandirilacaktir.

2.4 Veri Seti Se¢imi

Yiz ilinti bolgesi ve ilinti noktasi bulma tekniklerinde, yontemin teorisinin Gzerinde
durulmasi, veri farkhliklarindan ve veri bozukluklarindan kaynaklanan sayisal deger
farklhihiklariyla ugrasilmamasi icin, genellikle sabit bir yiiz veritabani kullanilmistir.
Literatlrde, ylz Uzerine gelistirilecek uygulamalarda kullanilabilecek nitelikte standart
Ozelliklere sahip bircok yiz veritabani bulunmaktadir [104]. S. Eser “Yapay Sinir Aglar
ile Yz Sezimi ve Takibi” isimli tez calismasinda [105], Harvard ve MIT CBCL yiiz
veritabanlarini; H. Gu, vd. “Feature Points Extraction from Faces” isimli calismalarinda
[106], Tsinghua Universitesi tarafindan hazirlanan 270 kisinin 7 farkh yiiz gériintisiini
iceren yiiz veritabanini; I. Ar “Videolarda insan Eylemlerinin Taninmasi” isimli seminer
calismasinda [107] IXMAS veritabanini kullanilmistir. Sunulan tez calismasinda
kapsaminda Bogazici Universitesi Bilgisayar Mihendisligi Bolimi  tarafindan

hazirlanmis Bosphorus veritabani [108] kullanilacaktir.

2.4.1 incelenen Yiiz Veritabanlar

incelenen yiiz veritabanlari asagidaki gibidir :

e  Put Face Database [109]

e Face Database of The Max Planck Institute [110]
e  MUCT Face Database [111]

e BiolD Face Database [112]
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e Bosphorus Face Database

Tez calismasinin son boliminde 3B nokta grubunun elde edilebilmesi icin, yiz
goruntuleri Gzerinde tespit edilen ilinti noktalarinin 3B koordinat bilgilerine gereksinim
duyulmustur. incelenen veritabanlari bu husus da géz éniinde bulundurularak ele
alinmis ve veri seti icerisinde bu bilgiyi de barindiran Bosphorus veritabaninin

kullanilmasina karar verilmistir.

Bogazici Universitesi’nin yiiz yakalama calismalarinda kullanmak tzere olusturdugu bir
veritabanidir. 104 farkli kisiye iliskin toplam 4666 tane PNG formatinda ylz gorintisi
icermektedir. Gorlntiler, Inspeck Mega Capturor Il 3B yapisal-isikh 3B sayisallastirici
cihaz ile 1600x1200 ¢ozunirliginde sabit 1000W’lik halojen lamba altinda alinmistir.
Her bir goriintlye iliskin olarak yiiz ilinti noktalarinin 2B resim koordinatlari ve 3B
model koordinatlari ayri ayri dosyalarda sunulmaktadir. Veritabani igerisindeki yiz
resimlerinden bazilari yayinlanabilir bazilari yayinlanamaz olarak belirtilmistir. Tez

calismasi kapsaminda yayinlanabilir olarak sunulan test verileri kullanilacaktir.

2.4.2 Bosphorus Veri Tabaninin Diger Yiiz Veri Tabanlarindan Farklari

Bosphorus 3B vyiliz veritabani, G¢ farkli acidan diger veritabanlarindan farklilik

gostermektedir [113]:

o Alti temel mimik ifadesine ek olarak, basin farkli dogrultulardaki hareketleri de goz
onlinde bulundurularak bir veritabani olusturulmustur. Daha gergekgi verinin

olusturulabilmesi i¢in ¢cok sayida model kullaniimistir.
e  Farkh duruslarda bas pozlari alinarak veri grubunun zenginlestiriimesine dikkat
edilmistir.
e  Farkh tiplerde cakismalari ve 6rtme durumlari da veritabanina eklenmistir.
Bu Ozellikleri ile veritabaninin, farkli kosullar altinda yiiz tanima icin yapilan
calismalarda ve algoritmalarda kullanilabilecegi belirtilmistir. Veritabani, cesitli pozlar,
mimikler ve cakisma/6rtiisme durumlarindan olusan 81 6rnek icermektedir. Erkek

kisilerin pozlarinda, sakal ve biyik gibi birimler de bulunmaktadir. Modellerin biyik

cogunlugu, 25-35 vyaslari arasindadir. Toplamda 51 erkek ve 30 kadin model
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bulunmaktadir. Toplamda 3396 adet yiiz taranmistir. Her bir tarama, burun ucu, goz ic¢

koseleri gibi taramada goriilen 24 nokta el ile etiketlenmistir.

2.4.3 Bosphorus Veritabani Siiriimleri
Bosphorus veritabaninin su anda iki stirimi bulunmaktadir [113]:

e Bosphorus v.1: Bu siirimde, 10 yiz ifadesi, 13 poz, 4 cakisma/ 6rtiisme ve 4 dogal
ylzden olusan 34 farkl 6rnek yer almaktadir; toplamda her 6rnek icin 31 tarama

vardir.

e Bosphorus v.2: Bu sliriim, hem mimiklerin belirlenebilmesi hem de yiiz tanima igin
gelistirilmistir. Toplamda 34 mimik, 13 poz, 4 cakisma ve 1 ya da 2 dogal yiiz

mevcuttur.

2.4.4 Yiiz ilinti Noktalari, Mimikler ve Farkli Agilardan Alinmis Gériintiiler

Sekil 2.12" de modellerden birisine iliskin farkli mimiklerde alinmis goruntiler
gorilmektedir. Mimikler sirasinda yiz icerisinde kalan ilinti bolgelerinin konumlarinin

degismesi nedeniyle, tez kapsaminda mimik ifade eden goriintiler kullanilmamistir.

=
Upper AU

Upper Combined AU Emotions

Sekil 2. 12 Bosphorus veritabanindan bir 6rnek: Mimik degisimleri

Sekil 2.13’ te, basin farkli acilardaki durusuna gore alinmis gorintiler gorilmektedir.

Tez kapsaminda agirlikh olarak Gzerinde c¢alisilan veriler, bu gorintilerdir.

40



Sekil 2. 13 Bosphorus veritabanindan bir 6rnek: Bas dogrultu degisimleri

Yiz ilinti bolgelerinin ortilmesi ve cakismalari iceren gorintiler sekil 2.14’ de

verilmistir.

Sekil 2. 14 Bosphorus veritabanindan bir 6rnek: Cakismalar ve 6rtmeler

Basin farkh agilardaki konumlari, sekil 2.15’ te gosterilmistir.

Sekil 2. 15 Bosphorus veritabanindan bir 6rnek: Alim aglilari
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Bosphorus veritabaninin bilinen veri kalitesi problemleri asagidaki gibi belirtilmistir,

[113]:

o Hareketler: Gorlntilerin, ortalama bir saniye igerisinde alinmasi nedeniyle,
orneklerin yizlerinin hareketi, bazi veri bozulmalarina yol agabilmektedir. Bu
bozulmalarin 6nlenebilmesi icin, modelin hareketlerini engelleyecek ve sabit
durmasini saglayabilecek bir sistem saglanmistir, ancak nefes alma, kas hareketleri

gibi dogal hareketler de bu tiir bozulmalara neden olabilmektedir.

e Saclar ve gozler: Sac ve yiz lizerindeki biyik sakal gibi bolgelerde yer alan veriler,
gorintilerde keskin giiriltilerin olusmasina neden olur. Sivri ylizeyler, goz
Uzerindeki bolgelerde de olusabilir. Basit yumusatma islemleri ile bu giriltilerin

giderilmesi mimkindr.

e Modelin kendi tizerinde gakismalari: Alim agilari nedeniyle toplanan veride
bosluklar yer alabilmektedir. Bunlarin giderilmesi igcin herhangi bir ¢alisma

yapiimamistir.

Yiizey devamsizliklari: Bu tir problemler, dudak agik oldugu durumda dudak icerisinde
ya da cakisma iceren yliz taramalarinda gorilmektedir. Bu nedenle bu siireksizlik
bolgelerinde derinlik degerlerinin elde edilmesi hatali sonuglar Uretebilmektedir. Bu

gibi hatalar el ile dlizeltilmistir.

2.4.5 Veri Seti Kisitlandirmalari

Sunulan tez calismasinda oncelikli amacin, yiz icerisindeki ilinti bolge ve noktalarinin
tespit edilebilmesi icin yeni algoritmalar gelistiriimesi olmasi nedeniyle, kullanilan veri
seti lizerine birtakim kisitlamalar getirilmistir. Bu kisitlamalar, tez calismasi kapsami

disinda kalan 6zel durumlardir. Bu durumlar asagida belirtilmistir:

e Y{zin belirli bélumlerinin, gozllk, kisinin kendi eli vb bir nesne ile kapatiimis

olmasi.
e  Farkh mimikleri iceren pozlar.

e Epipolar geometri kullanimina ¢ok uygun olmayan, buyik aci farklariile alinmis

goruntdler.
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e (Cok esmer insanlara ait gérintiler.

2.4.6 VeriOn isleme

Gorantiler Gzerinde olusan birtakim hatalar, gorintiilerin bir 6n isleme isleminden
gecirilmesi ile giderilmistir. Ornegin, kontrasti ¢ok diisiik olan gériintiiniin kontrast
degerinin istenen dlzeylere getirilmesi, algoritmanin daha saglkli sonuclar tiretmesini

saglamistir.

Sekil 2. 16 Veri 6n isleme asamalari

Benzer sekilde, cekimler sirasinda 1sik kaynakli nedenler ile olusan parlama gibi

durumlarin da bir 6n isleme islemi ile giderilmistir.

On isleme algoritmalari, tamamen dogruluk derecelerinin artirilmasi ve goriintilerin
belirli bir standardizasyona sahip olabilmesi adina genellestirilmesi icin gerceklestirilen
islemlerdir. Sunulan calismada bu modiller istege bagl o6n isleme islemleri icin

eklenmistir.

2.5 Sisteme Genel Bakis

Tez kapsaminda gelistirilen algoritmalarin ve 6ne sirilen hipotezlerin, uygulamalar ile

olan baglantisi sekil 17’ de gosterilmistir:
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Sekil 2. 17 Algoritma ve hipotezlerin uygulamalar ile baglantisi

2.6 Yiiz Yakalama

On isleme sonrasi elde edilen goriintiiler (izerinde ilinti bolgeleri ve noktalarinin
bulunmasina dair yapilan diger islemlerde yiz geometrisi de 6nem kazanmaktadir. Bu

amacla yiiz geometrisine iliskin bilgi edinilmesi de gereklidir.

2.6.1 Yiiz Geometrisi

Yiz bolgesinde belirli bir cok noktanin birbirine olan uzakliklarinin orani altin oran
degerini vermektedir. Buna bagli olarak, yliz icerisindeki detaylarin yliz bolgesi icerisine
rastgele olarak degil belirli kurallar dahilinde yerlestigi soylenebilir. Yiiz bélgesinde altin

oran degeri olan 1.618 oraninin bulundugu noktalardan bazilari sunlardir:
e Yiuzlin boyu / Yuzin genisligi,

e Dudak- kaslarin birlesim yeri arasi / Burun boyu,

e Yiuzlin boyu / Cene ucu-kaslarin birlesim yeri arasi,

e Agiz boyu / Burun genisligi,

e  Burun genisligi / Burun delikleri arasi,
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e GOz bebekleri arasi / Kaslar arasi.

Sekil 2.18’ de yiiz igerisinde altin oraninin bulundugu bazi noktalar gosterilmistir.

Sekil 2. 18 Yuz ilinti bolgeleri arasindaki oranlar

Bas bolgesine iliskin belirli oranlar da vardir; bu oranlardan bazilari asagida

listelenmistir:

e  Gozler basin ylksekligi boyunca tam orta kisimda yer alirlar.

e Agiz, cene ve burun genisligi birbirine oldukca yakin ya da esit degerlerdir.
e Her bir goziin genisligi yuz genisliginin 2/5 kati kadardir.

o ki gbz arasindaki uzaklik bir géziin uzunlugu kadardir.

o GOz bebegi bulunduktan sonra ylizde bulunan oranlara gore diger tim ilinti

noktalari bulunur.
ilinti noktalarini bulmada kullanilan bazi oranlar asagida listelenmistir:
e Bas yuksekligi kadinlarda 7 birim erkeklerde 7.5 birim olarak 6lceklenmistir.
e  Gozler bas yiksekliginin yaklasik olarak yarisi uzunlugunda bulunmaktadir.
e Bas genisligi kadinlarda ve erkeklerde 4.5 birim olarak 6lceklenmistir.

e Gozlerin ve burnun genisligi 1 birim uzunlugundadir.
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e Dudak ¢ene arasi yukseklik kadinlarda 1.3 birim erkeklerde 1.5 birim
uzunlugundadir [114].

2.6.2 Yz Yakalama Siireci

Ten stlizgeci ile renkli goriintl Gzerinde dnce ten rengine yakin bolgelerin belirlenmesi
ve bunun sonucunda elde edilecek siyah-beyaz goriintli (zerinde esiklendirme ve
matematiksel morfoloji islemleri karisimindan olusan bir yontemle yiiz bdlgelerinin
tespit edilebilmesi mimkindir [115]. Benzer sekilde ten siizgeci kullanan bir bagka
calisma da Menser [117] tarafindan Onerilmistir. Menser ten slizgeci uyguladigl
gorlintl Uzerinde daha sonra temel bilesenler ¢6ziimleme yontemi kullanarak sonuca
ulasmistir. Yang [118], ten slizgeci uygulanmis goriintli Gzerinde eliptik olan bolgelerin
secilmesini ve bu segilen bolgeler Uzerinde yliz 6gelerinin (gbz, agiz vs.) aranmasini
Onermistir. Bu calismalar renk bilgisinin kullanildigl yontemler icermektedir. Renk bilgisi
kullanmadigi halde basarili sonuglar Gretmis calismalar da bulunmaktadir [33].Gri
diizeyi goruntiler lzerinde islem yapan bu calismalardan biri Rowley [119] tarafindan
Onerilen ve sinir aglari kullanan yontemdir. Sinir aglari kullanildiginda iyi sonuclar elde
edildigi gozlenmis ancak bu yontemin cok fazla sistem kaynaklarini kullandig tespit

edilmistir [33].

Sunulan ¢alismada yiiz yakalama icin siniflandiricilar ve ten rengi filtreleme yontemleri
birlikte kullanilmistir. Ylzin gosterdigi geometrik Ozelliklere gdre aramalar yapan
siniflandiricilarin - basarisiz oldugu durumlarda, ten rengi analizi yapilarak vyiz
yakalanmaya calisiimistir. Yiz yakalama islemi ilk olarak, Viola ve Jones [120]
tarafindan gelistirilen ve anahtar detay bilesenlerin kullanimina dayanan, oldukga hizh
sonuc verebilen anahtar detay bilesen bolitlendiricileri kullanilarak gergeklestirilmistir.
Bu yontemin basarisiz oldugu durumlarda, ten rengi piksellerinin filtrelenmesi yontemi
uygulanmistir. Yapilan testler sonucunda Viola-Jones yonteminin kullanilan egitim
setine de bagli olarak oOzellikle profil gorintilerinde basarisiz oldugu saptanmistir.
Testler sirasinda, Haar Bolgelerinin (Haar Regions) [121] yalnizca 6n poz goriintiilerde
basarili oldugu, profil pozu gorintilerinde basarisiz oldugu gorilmistir. Bu nedenle,

ozellikle profil pozu gorintiilerinde ilinti bolgelerinin yakalanabilmesi icin ten rengi
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analizi, Haar Bolgeleri yontemine entegre edilmistir. Boylelikle asagida listelenen yiz

geometrisi kurallari uygulanarak goriintiide yiiz olup olmadigi tespit edilmistir.

e On poz yiiz goriintiiler icin ikiser tane kas ve goz bolgesi, birer tane burun ve dudak

bolgesi bulunmaldir,
e  Profil pozu yiiz goruntdleri icin tim ilinti bolgelerinden birer tane bulunmalidir,
e linti bolgeleri yukaridan asagiya dogru kas-gdz-burun-dudak seklinde siralanmustir,

e On poz yiiz goriintiilerinde burun bélgesi iki géz ve kas bélgesinin arasinda ve

dudak bolgesinden daha kiiguk alan kaplayacak sekilde bulunmaktadir,

e  Profil pozu yiiz goéruntilerinde burun bdlgesi poz yoniine gore goz ve kas
bolgesinin solunda ya da saginda ve yine dudak bélgesinden daha kiiclik alan

kaplayacak sekilde bulunmaktadir.

Burada secilen Haar Bolgeleri gorintl icerisinde arastirilarak ve her basamakta

bolutlendiricinin ¢alistirilmasi sonucunda yiiz / yiiz degil olarak karar Gretilmistir [120].

llinti dikdértgenlerinin kullanilmasiyla 6n poz yiiz gériintilerindeki yiizler kolayca tespit
edilebilirken, profil pozlarinda donikliik agisina gére hatalar olabilmektedir. Yontemin
ve kullanilan egitim setinin [81] bu 6zelliginden yararlanilarak, Viola-Jones yontemi ile
ylizin bulunabildigi durumlarda, gorinti ©6n poz olarak isaretlenmistir. Yizin
bulunamadigl durumlarda ise gorintinln profil pozu olabilecegi ihtimali g6z 6nilinde
bulundurularak ten rengi filtreleme islemi uygulanmistir (bakiniz 2.4.4.5 Ten Rengi

Analizi Yontemi).

Ten rengi filtreleme yonteminde en 6nemli sorun, kullanilacak renk uzayinin se¢imidir
[105, 122, 123]. Bu konu lizerinde daha Once vyapilan calismalarda, HSV (Hue
Saturation Value) ve YCbCr (Parlaklik, Mavi Renklilik, Kirmizi Renklilik) [124, 125, 126,
127] renk uzaylarinin birlikte kullanilmasinin yiksek dogruluk sagladigi gosterilmistir

[32].

Gorintl isleme uygulamalari agisindan HSI (Hue Saturation Intensity), HSV ve YCbCr
uzaylari daha uygun gozikmektedir. Clnkl bu uzaylarin renk bilesenlerini ayirim

bicimi, insan gorme sisteminin algilama sekli ile ortiismektedir. HSI uzayi bilesenleri, H
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(hue) temel renk tonunu, S (saturation) ise rengin miktarini ifade eder. | (intensity)

degeri ise rengin parlakhgini verir [128, 129].

Sunulan galismada, temel ten rengi analizi igin HSV renk uzayi, detayli ten rengi analizi
icin RGB (Red, Green, Blue), HSV ve YCbCr renk uzaylari kullaniimistir. Temel ten rengi
analizi gorintldeki yGz sinirlarinin kabaca belirlenebilmesi igin, detayli ten rengi analizi
ise bulunan vyizler igerisinde ilinti bdlgelerinin konumlarinin belirlenmesi igin
kullanilmaktadir. Yiz ilinti bolgelerinin belirlenmesinde uygulanan ten rengi filtreleme
isleminin daha detayli olmasinin nedeni, ilinti bolgelerinin ylzin cilt béliminden
hassas bir sekilde ayrilabilmesini saglamaktir. ilinti noktalari, tespit edilen ilinti
bolgeleri icerisinde arandigi icin cilt ile ilinti bolgelerinin tam dogru noktalardan
ayrilarak bulunmasi 6nem tasimaktadir. Bu nedenle yiliz yakalamada kullanilan basit
ten rengi filtreleme hassas Olcimler yapmamasi nedeniyle bu asamada

kullanilmamaktadir.

2.6.3 Boliitlendiriciler ile Yiiz Yakalama

Bolltlendirme yontemi olarak, Paul Viola ve Michael Jones tarafindan gelistirilen ve
Viola-Jones yontemi olarak isimlendirilen yontem incelenmistir [120]. Viola-Jones
yontemi yiiz yakalamanin yani sira diger nesnelerin yakalanmasi igin de kullanilabilir.

Viola-Jones yontemi dort ana unsura dayanmaktadir :

e Basit dortgensel bolgeler (Haar bolgeleri)

e YUz veya ylzler iceren tam bir goriinti

e AdaBoost makine 6grenmesi yontemi

e Bulunan boélgelerin birlestirilmesi icin kademelendirilmis bir siniflandirici

Viola-Jones yonteminde kullanilan bolgeler, Haar dalgaciklarina dayanir. Haar

dalgaciklari, tekil dalga boylu, kare dalgalardir.
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Sekil 2. 19 Haar dalgaciklari

iki boyutlu ortamda, bir kare dalga, bir cift komsu dikddrtgen ile gdsterilebilir.

Sekil 2. 20 Haar dalgaciklarinin yiiz bélgesine uygulanmasi

Nesnenin yakalanmasi icin kullanilan dikdortgenler, gercek Haar dalgaciklari degildir.
Bu dikdortgenler, gorsel tanima islemlerinin daha dogru yapilabilmesi i¢in birkag
dikdortgen kombinasyonundan olusturulurlar. Bu nedenle de bu dikdoértgenlere,

dalgacik yerine Haar Bolgeleri denilmektedir.

2.6.3.1 Haar ilinti Bolgeleri

Siyah ya da beyaz dikdértgensel bélgelerdir. Ug tip bolge vardir:
e 2 dikdortgenden olusan bolge : yatay / dikey

e 3 dikdortgenden olusan bolge

e 4 dikdortgenden olusan bolge

49



24x24’1Gk bir bolge icerisinde yaklasik olarak 180000 olasi Haar ilinti bdlgesi vardir.

Haar ilinti bolgeleri basit ve zayif siniflandiricilardir.

Sekil 2.21’ de sirasiyla, kenar detaylar, cizgisel detaylar ve merkezden cevrili detaylar

gorilmektedir.
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Sekil 2. 21 Haar ilinti bolgeleri

Haar bolgeleri kendi merkezleri etrafinda dondurtldiiklerinde farkli detaylar bilesenler
olustururlar. Taninmasi istenilen haar bdlgesinin goriintl icerisinde acili olarak yer
almasi durumunda, doénik haar bolgeleri ile yeni bir egitim seti olusturulmasi ve tanima
sirasinda da bu egitim setinin kullanilmasi gereklidir. Sekil 2.22’ de merkezleri etrafinda

dondirilmis haar bolgeleri gosterilmistir.
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Sekil 2. 22 Dondlirtilmis haar bolgeleri

Bir Haar Bolgesi, koyu renkli piksel degerleri toplaminin, acik renkli piksel degerleri
toplamindan cikartilmasi ile elde edilir. Eger aradaki fark degeri, belirli bir esik
degerinden daha biylk ise, bu bolge isaretlenir. Esik degeri, 6grenme sirasinda
belirlenir. Bu ikilik degerlendirme sonrasinda incelenen bdlgenin yiz olup olmadig

kararina varilir.
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Bir gorintliiniin herhangi bir Olgceginde ve herhangi bir konumunda bulunabilecek
ylzlerce Haar Bolgesi'nin bulunabilmesi icin Viola-Jones yonteminde “Butlinsel
Goruntld” (Integral Image) [130] yontemi onerilmistir. Burada “bitlnsel” yizlerce
kiicik parganin bir araya gelmesiyle olusan batin anlamina gelmektedir. Yiz
yakalamada s6z konusu olan bu kiclk parcalar ise piksellerdir. Her pikselin bitiinsel
degeri, kendisinden yukarida ve solda kalan tiim piksellerin degerleri toplamina esittir.
Gorlntlinin sol Ust kdsesinden baslanilarak sag alt kosesine ulasilincaya kadar bu islem

her bir piksel icin yapilir ve bitlinsel goriinti elde edilir.

S6z konusu Haar dortgensel bolgeler, karmasik goriinti isleme filtrelerine nazaran ¢ok
daha basittir. Ancak yapilan islemin maliyeti, diger gorinti filtreleme islemlerine

nazaran ¢ok daha ylksektir.

Bltlinleme isleminden sonra, asagidaki sekilde gorilen (x, y) pikselinin degeri,
dikdortgen bolge icerisinde kalan tim piksel degerlerinin toplamina esittir. Bu
dikdortgen igerisindeki ortalama piksel degerinin bulunmasi igin, (x, y) noktasindaki
piksel degeri, dikdortgenin alanina bolinir ve (2.1)" deki esitlik kullanilarak yeni piksel

degeri hesaplanir [131].

s(x,y)=i(x,y)+s(x—=1,y)+s(x,y—1) —s(x-1,y-1) (2.1)

Sekil 2. 23 Haar ilinti bolgelerinde piksellerin biitiinsel degerlerinin hesaplanmasi

Viola-Jones yonteminde, kullanilacak Haar Bolgeleri'nin belirlenmesi ve her seviyedeki
esik degerinin hesaplanmasi icin, AdaBoost [132, 133] denilen makine 6grenmesi
yontemi kullaniimaktadir. AdaBoost, c¢ok zayif siniflandiricilar birlestirerek, glcla

siniflandiricilar olusturur.

51



2.6.3.2 AdaBoost Makina Ogrenme Yéntemi

Viola-Jones yonteminde, AdaBoost boélitleyicileri, filtre zinciri olarak bir araya getirilir.
Bu zincire, basamak (cascade) zinciri ismi verilmistir. Basamak zinciri, 6zellikle gérinti
bolgelerinin bolitlendiriimesinde etkilidir. Bu zincir igerisindeki her bir filtre, zayif

bolitlendiricilerin bir araya getirilmesiyle elde edilmis bir AdaBoost bolltlendiricisidir.

Gortntd _ f1 —p f2 —p f3 —— —— fN —P Yiz
Yiiz Yiz Yiz Yiuz
degil degil degil degil
Yiiz
degil

Sekil 2. 24 Basamak zinciri (cascade) bélitleyicileri

1000 yiz gorintisinden olusan bir goriintl seti icerisindeki her goriintl icin dogru
sonucu Uretecek sekilde bir esik degeri bulunur. Bu esik degerine gore, izlenilen
bolgenin yiiz olup olmadigina karar verilir. Zincir icerisinde bir asamadan gecemeyen
bolge “yiz degil” olarak isaretlenirken, gecebilen bolgeler sirasiyla diger basamaklara

aktarilir.

Zincir icerisindeki basamaklarin olusturulmasindaki siralama da onemlidir. Eger glicli
agirlik degerlerine sahip olan bolltlendirici gruplar st basamaklara konulursa, yiz

olmayan bolgelerin hemen elenmesi saglanmis olur.

Asagidaki sekilde filtreler zincirinin en (ist basamaginda ylize ait olan bolltlendirme,
ikinci asamada goz bolgesi lzerinde, lglincii asamada ise burun bolgesi lzerinde

bolitlendirme yapilmistir.

Bir arama penceresi icerisinde yapilan islem asagidaki sekildeki gibidir. Zincirin her bir

asamasindaki bolitlendiricinin sonucuna gére son asamada bir karara ulasilir.
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Alt
Pencare —» 1lilinti —%50—3 Silinti —¢20—» 20i0linti —%2» Yiiz

i i i

Yiiz Yz Yilz
degil degil degil

Sekil 2. 25 Arama penceresi icerisinde asamalar

Asagidaki sekilde gorildugl tzere, gorintu lizerinde bir arama penceresi gezdirilerek,
her bir adimda, ilinti bolgeleri belirlenir. Her bir adimda bulunan ilinti bolgelerinin

bolitlendirilmesi ile sonuca ulasilir.

—> Vi
ilintiler ——>»  Bélutleme _4111

e

X F(x) y

Sekil 2. 26 ilinti bélgelerinin belirlenmesi

Bolutlendirme yontemi, profil yliz gérintilerini bulma konusunda basarisizdir. Sadece
onden alinmis yliz gorintilerini belirleyebilirler. Bu nedenle de bu tez kapsaminda

kullanilmasi uygun degildir.

Yiziin her acidan alinmis gorintileri icerisinde yiz bolgesini ayirt edebilmek icin
bolitlendirme yonteminin yerine cilt rengi Gzerinden bir ayirt etme islemi daha iyi

sonuclar Gretmektedir.
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Sekil 2. 27 Bolitleyici ile birden fazla sayida yliz bolgesinin belirlenmesi
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Sekil 2. 28 Bolitleyici ile bir yiiz bolgesinin belirlenmesi

%0 Forml s =)

Sekil 2. 29 Bélitlemede hatali durum
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2.6.4 Ten Rengi Analizi ile Yiiz Yakalama

2.6.4.1 Ten Rengi Tanima

Yiiz tanima sistemlerinde en bliylk sorun, yizin goérintl icerisinde bulunmasidir. Bu
sistemlerde genelde yiziin konumu konusunda bazi 6n kabuller yapilarak daha dogru
sonuclara ulasilmaya calisilir. Ancak gercek hayat uygulamalarinda cogunlukla bu
kosullara aykiri dnceden 6ngoériilemeyen durumlar olusur ve dogru sonuglar elde
edilemez. Hsu vd. tarafindan 2002'de gelistirilen ylz tanima algoritmasi [134], renkli
resimlerde ylizi bulabilmek icin 6ncelikle gorinti icerisindeki ten rengi pikselleri ayirt
etmeye calisir. Renge dayali bir analiz yapilacagl i¢in bu noktada kullanilacak renk

uzayinin secimi cok buiyik dnem tasimaktadir [135].

Ten rengi tanima algoritmalarinda renk uzaylarinin kullanimi ve segimi lGzerine yapilan
calismalar ve arastirmalar sonucunda, en iyi sonuglarin TSL (tint saturation luma)
uzayinda elde edildigi belirlenmistir [136]. Ancak RGB uzayindan TSL uzayina cift tarafli
donlisim bagintilarinin agir matematiksel ifadeler icermesi nedeniyle, gercek zamanli
uygulamalar i¢in ¢ok uygun olmadiklari séylenmektedir. Bu nedenle, Hsu vd [134]
rengin renklilik ve parlaklik bilesenlerini ayirma sekli TSL uzayina benzeyen YCbCr
uzayini kullanmaya gitmislerdir. Yapilan ¢alismalarin cogunda ten rengi olan pikseller
icin renklilik bilesenlerinin parlaklik bileseninden bagimsiz oldugu varsayimi yapilmistir,
ancak ten rengi tonlari lineer olmayan bir sekilde parlakhiga baghdir. Hsu vd [134] ise
ylz veritabanindan alinan ten rengi orneklerini YCbCr uzayinda belirlemis ve bazi
matematiksel fonksiyonlar yardimiyla dontsimler yaparak bu bagimhligin ortadan
kaldirilmasini saglamislardir. Boylece YCbCr uzayinda belirli sinirlar icinde kalan

pikseller ten rengi olarak degerlendirilmistir [135].

2.6.4.2 Renk Uzaylar

Renk uzaylari renkleri tanimlamak icin kullanilan matematiksel modellerdir. Renk
uzaylari, bitin renkleri temsil edecek sekilde olusturulur. Renk uzaylari, 3B olarak
tasarlanir. Cinkl renkmetri biliminin temelini olugturan Grassmann'in birinci kanununa
gore bir rengi belirlemek icin birbirinden bagimsiz t¢ degiskene gerek vardir. Renklerin

renk uzayindaki yerleri bu degiskenlere gore belirlenir. Her renk uzayinin kendine 6zgi
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bicimde renk olusturma icin bazi standartlari vardir. Renk uzaylari olusturulurken bir
baska renk uzayina dogrusal ya da dogrusal olmayan yodntemlerle donisim
yapilabilmelidir [137]. Farkli renkli gérintileme ve isleme cihazlari farkh renk uzaylari
kullanir. Ornegin televizyon, bilgisayar monitérleri ve tarayicilar RGB renk uzayini,
yazicl ve ciziciler CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, Key) renk uzayini kullanir. Renk
uzaylari genel olarak cihaz bagimh ve cihaz bagimsiz renk uzaylari olarak iki gruba
ayrilir. Baslica renk sistemleri arasinda Ostwald Renk Sistemi ve Munsell Renk Sistemi;
baslica renk uzaylari arasinda RGB Renk Uzayi, CMY Renk Uzayi, CIE XYZ Renk Uzayi, CIE

Lab Renk Uzayi, HSB Renk Uzayi sayilabilir. Renk uzaylari sekil 2.30’ da gosterilmistir.

RENK UZAYLARI

|
v v

— Cihaz Bagimli Cihaz Bagimsiz - CIE
I

—» RGB ¢ ¢

> CMY —» CMYK Uniform Olmayan — Uniform

g R » CIE XYZ —— CIE Lab
—» HLS —» CIE Luv » TekHVC
—»  HSI
——» YCC
———» YES

Sekil 2. 30 Renk uzaylari

RGB renk uzayinda parlaklik ile renk bilgileri birlikte kodlandigi icin cilt rengi ayirma gibi
renk ayrimina dayanan islemlerde bu renk uzayinin tek basina kullanilmasi ¢ok fazla
tercih edilmez. Renk bilgisi, kisa sirede islenebilen bir veri olmasina karsin, isik
kosullarinin kontrol edilemedigi durumlarda, calisiilmasi zor bir veri niteligi kazanir.
insan gozi, belli sinirlar icerisinde aydinlatma seviyesini degismesine karsin, bir cismin
rengini degismeden algilar. Bu algilamanin beyin tarafindan nasil saglandigi henliz net
olarak bilinmemektedir. Buna bagh olarak sistemler heniiz bu algi diizeyine erismis

degillerdir [105].
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Ten rengi ayirt etmek icin, bu renk uzaylarinin hepsi kullanilabilir. Burada yapilacak
renk uzayl secimi konusu glinimizde hala Uzerine ¢alisilan ve tartisilan bir konudur.
Ten rengi ile diger renklerin ayrilabilirliginin, secilecek olan renk uzayina baglh oldugu
2002 yilinda Shin tarafindan gosterilmistir [123]. Bu ¢alismada, 18 farkli renk uzayinda
dort tane ayrilabilir 6lgl kullanarak, RGB ve YCbCr renk uzaylarinin en iyi performansi

verdigi sonucuna varilmistir.

2.6.4.3 Ten Rengi Analizi igin Renk Uzayi Segimi

Renk uzayi olarak, goriinti alim sirasindaki 1siklandirmadan oldukga fazla oranda
etkilenen ve parlaklik bilgisi ile renk bilgisini bir arada tutan RGB renk uzayi yerine, HSV
ve YCbCr renk uzaylarinin birlikte kullanilmasi tercih edilmistir. Ten rengi ayirt etme
konusunda bu iki renk uzayinin birlikte kullanimi yiiksek dogruluk saglamaktadir [32].
Ayrica YCbCr renk uzayi daha az hesaplama karmasikligina sahiptir ve daha kicuk bir
uzayda yer alir. YCbCr renk uzayinda, Y bileseni parlaklik bilgisini, Cb ve Cr bilesenleri
ise renklilik bilgilerini tutmaktadir. Cb bileseni, mavi bilesen ve referans degeri
arasindaki farktir, Cr bileseni kirmizi bilesen ve referans degeri arasindaki farktir. Y
bileseni aslinda orijinal renkli gorintiinin gri seviyeli kopyasidir. Bu bilesenin ayri
tutulmasi sayesinde, parlaklik bilgisi kolayca cikartilmaktadir. Ten bulma isleminde
dogrudan Cb ve Cr bilesenleri kullanilarak her piksel ten ya da ten olmayan olarak
siniflandiriimaktadir. Siniflama isleminde, Cb ve Cr bilesenlerinin en blylik ve en kiiglik
degerleri hesaplanmaktadir. Bu deger araliginda kalan pikseller, ten rengi olarak

isaretlenmektedir.

2.6.4.4 OpenCV Grafik Kiitiiphanesinde Renk Uzaylari

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) Windows, Linux, Mac OS X, PSP
(PlayStation Portable) gibi farkh platformlar Gzerinde c¢alisabilen, C programlama dili
ile yazilmis, gercek zamanli bilgisayarla gérme (real time computer vision) ve goriinti
isleme (image processing) uygulamalari icin kullanilabilen, acgik kaynak kodlu bir
kitiphanedir. Intel firmasi tarafindan gelistirilmistir, Willow Garage tarafindan
desteklenmektedir. OpenCV kiitiiphanesi iceriginde yer alan bilgisayarla gorme ve

goruntl isleme algoritmalari kullanilarak; insan-bilgisayar etkilesimi (Human-Computer
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Interaction, HCl), nesne kimliklendirme, bolimleme ve tanima (object identification,
segmentation and recognition), yliz tanima (face recognition), isaret dili tanima
(gesture recognition), hareket yakalama, algilama ve takibi (motion tracking, ego
motion, motion understanding), ciftli ve c¢oklu kamera kalibrasyonu ve derinlik
hesaplama (stereo and multi-camera calibration and depth computation), hareketli

robot teknolojileri (mobile robotics) uygulamalari gelistirilebilmektedir [138].

OpenCv grafik kitliphanesinde [138] renk uzaylarinin kullanimi, diger birgok
uygulamadan farkhlik gostermektedir. Gorlintl piksellerinin renkleri Uzerine islem
yaparken bu farkhliklara dikkat edilmesi gereklidir. OpenCv’de varsayilan renk uzayi
RGB’dir. Ancak RGB degerleri, BGR formatinda, yani bitlerin ters sekilde dizilmesiyle
tutulmaktadir. Bu nedenle de 24 bitlik bir gorintide, ilk bayt, isaretsiz 8 bitlik mavi
bilesene karsilik gelmektedir. ikinci bayt yesil ve tglincii bayt kirmizi bilesene karsilik
gelmektedir. Mavi, yesil ve kirmizi bilesenlerin degerleri 0-255 arasindadir. HSV ve HSL
renk uzaylarinda, standart 8 bit-3 kanalli gériintiler icin, her bilesen 0-255 arasinda bir
degere sahiptir ve 8 bit olarak tutulur. H bileseni, (H : hue, kirmizi, sari, pembe ya da
mor gibi renkleri belirleyen bilesen) 0-180 arasinda bir degere sahiptir. Bu nedenle de

renk konusunda bilgi kaybi s6z konusudur.

2.6.4.5 Ten Rengi Analizi Yontemi

Sunulan calismada ten rengi filtreleme iki ayri amaca hizmet edecek sekilde
gelistirilmistir. ilk amac, Viola Jones ydntemi ile yiiziin bulunmasinin miimkiin olmadig
profil ylz goruntilerinde bir yiz olup olmadiginin anlasilmasini saglamak icin temel bir
ten rengi filtreleme yapmak, ikinci amag ise yiiz icerisinde kalan ilinti boélgelerinin
konumlarinin belirlenmesini saglayacak detayli bir ten rengi filtreleme yapmaktir.
izleyen modiillerde ilinti bélgelerinin dogru bir sekilde elde edilebilmesi icin daha
detayli ve hassas Olcimler yapilmasi gerekli oldugu icin, ten rengi filtresi dnceden
belirlenmis kontroller ile birlikte ¢alistiriimalidir. Ancak sadece yliz yakalama igin ten
rengi filtresini kullaniyorsak, sadece HSV renk uzayi lzerinde uygulanacak bir esik

filtresi ile sonug elde etmek mimkin olmaktadir.

Temel Ten Rengi Filtreleme
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Temel ten rengi filtrelemede, deneysel olarak belirlenen esik degerleri kullaniimigtir (H
<18, S <50, V< 80). Sekil 2.31" de basit ten rengi filtrelemenin 6n poz ve profil pozu

gorintilerine uygulanmasi sonucunda elde edilen sonuglar goériilmektedir.

Sekil 2. 31 Temel ten rengi filtreleme sonuglarl

Test Goriintiisii HSV - Hue Bileseni HSV - Saturation Bileseni Brightness Bileseni

Gri Degerli Gorintii Hue Bileseni Saturation Bilegeni Ten Rengi Pikseller

Hue Bileseni Saturation Bileseni Ten Rengi Birlestirilmis Bdlge

P

Sekil 2. 32 Temel ten rengi filtreleme: Ara adimlar

RGB ve HSV renk wuzaylari arasindaki donidsim, (2.2) esitlikleri kullanilarak

gercgeklestirilmistir.
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V =max(R, G, B)
(V —min(R,G, B)*255/V,VI=0
0,V =0
(G-B)*60/S,V =R
180+ (B—-R)*60/S,V =G
240+ (R-G)*60/S,V =B
H=H +360,H <0

(2.2)

Detayli Ten Rengi Filtreleme

Temel ten rengi filtreleme ile ylziin genel sinirlari 6n poz ve profil pozu goriintileri igin
belirlenmis olmasina ragmen, yiz ilinti bélge ve noktalarinin yakalanmasi i¢in detayli
ten rengi filtrelemesi uygulanmistir. Belirlenen H, S ve V esik degerlerinin ¢ 6n poz ve

Ug profil pozu gorintiisiine uygulanmasi sonucunda elde edilen sonuglar sekil 2.33’ te

| “_‘
nr
) 4 i[

Sekil 2. 33 Detayl ten rengi filtreleme sonuglari —

gosterilmistir.

—~—

Detayli ten rengi filtreleme igin RGB, YCbCr ve HSV renk uzaylari bir arada
kullanilmistir. YCbCr renk uzayindaki degerlerin hesaplanmasi icin (2.3)'te verilen RGB-
YCbCr dontisiim formulleri kullaniimistir.

Y 16 65.481 128553 24966 |R

Cb|=128|+|-37.797 -74203 112 |G (2.3)
Cr| |128 112 -93.786 -18214 |B

HSV renk uzayindaki degerlerin hesaplanmasi icin (2.4)’'te verilen RGB-HSV doénisim

formdlleri kullaniimistir.
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M =max(R,G, B)
m =min(R, G, B)

V =M /255

S=-m/M,M >0 (2.4)

S=0,M=0

H =cos'[(R-1/2G -1/2B)/R*+G2 +B>*~RG-RB-GB,G >=B
H =360-cos'[(R-1/2G-1/2B)/R*+G2+B2-RG-RB-GB,B >G

Detayli ten rengi analizi islemine iliskin is akisi ve uygulanan kurallar sekil 2.34" te

gosterilmistir.
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RGB Renk Uzayi

RGB(i).Red > 120 ve
ikx,y) —» RGB(i).Green > 40 ve Hayir
RGB(i).Blue > 20

Evlet A
v
Max(R, G, B) - Min(R, G, B) > 15
ve
R>Gve
R>B

Evet
\ 4

R-G<15ve
R>Bve Hayir-
G>Bve

Ten rengi
degil

v

Hayir:

1
Evet

YCbCr Renk Uzayi l

cr<=1.5862 * cb + 20 ve
cr >=0.3448 * cb + 76.2069 ve
cr >=-4.5652 * cb + 234.5652
ve
cr<=-1.15 * cb + 301.75 ve
cr<=-2.2857 * cb + 432.85 ve

Evet
I
HSV Renk Uzayi ¢

Hayir

Hayir

Hue < 25 ya da
Hue > 230

Evet

v

Ten rengi

Sekil 2. 34 Detayli ten rengi filtreleme is akisi

Bu kurallarin uygulanmasi sonucunda test goriintileri icin elde edilen sonuglar sekil

2.35’ de gosterilmistir.
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Sekil 2. 35 Detayl ten rengi filtreleme sonuglari — 2

ikinci test gériintiisiinde oldugu gibi, gériintl kontrastinin disiik oldugu durumlarda,
genel ten rengi analizi islemi sonucunda ilinti bdlgelerine ait bazi pikseller de ten rengi
olarak isaretlenmektedir. Bu 0Ozelligi gosteren gorintilerin 6ncelikle kontrasti
artinldiginda ve sonrasinda yeniden ten rengi filtrelemesi uygulandiginda, dogru
sonuglar elde edilebilmektedir. ikinci test gériintlisii icin bu islemin uygulanmasi

sonucunda elde edilen gorintiler sekil 2.36’ da gosterilmistir.

oy

i ""&g«g—.ﬁl‘

Sekil 2. 36 Veri 6n isleme: Kontrast ayarlama

Sekil 2.34’ te gorildigl tzere, detayli ten rengi analizi icin uygulanan kurallar g grup
altinda toplanmistir. Temel ten rengi filtrelemede uygulanan kural ile birlikte, ten rengi
analizinin basindan sonuna dek uzanan siirecte 4 ana kural hakimdir. Temel ten rengi
analizi isleminin tamamlanmasinin ardindan, goriinti icerisinde, ten rengi olan ve
olmayan olarak isaretlenmis pikseller sayilarak birbirlerine oranina bakilarak son bir
kontrol daha uygulanmistir. Tum bunlar dikkate alindiginda, ten rengi analizinde

olusturulan kurallar asagidaki gibi listelenebilir:
e Kromatik kurallar (temel ten rengi filtreleme asamasinda uygulanan kural)
e  RGB kurali (detayh ten rengi filtreleme asamasinda uygulanan kural)

e  YCbCr kurali (detayli ten rengi filtreleme asamasinda uygulanan kural)
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e  HSV kurali (detayli ten rengi filtreleme asamasinda uygulanan kural)
e  Piksel sayimi (temel ve detayl filtreleme sonrasi uygulanan kural)

Gorantiler Uzerinde ten rengi analizi yapilmasi sirasinda, bu kurallarin uygulanmasi ya
da uygulanmamasi kullanici secimine birakilarak daha dogru sonuclar elde edilmesi
amaclanmistir. Ornek bir test goriintiisii Gizerinde bu kurallarin uygulanmasi sonucunda

elde edilen sonuglar sekil 2.37” de gosterilmistir.

Boyut: 1140 x 1530

KURALLAR

RGB kurallar : True
Kromatik kurallar : True
YChCr kurallar : True
HSY kurallan : True
Piksel sayim : True

SONUCLAR

Cilt piksel sayisi : 1356518

Diger piksel sayisi : 387682

Cilt pikselleri ylizdesi : % 77.0000

Sekil 2. 37 Ten rengi analizi slirecinde uygulanan kurallar ve elde edilen sonuclar

Yiz goriintlsl icerisinde elde edilecek ten rengi pikselleri sayisinin toplam piksel
sayisinin yarisindan daha fazla olmasi beklenmektedir. Bu nedenle %77 olarak elde
edilen deger, gorinti icerisinde bir yiz oldugunu kanitlamaya yetecek bir deger olarak
kabul edilmistir. Profil test gorintist ile elde edilen sonuglar sekil 2.38 de

gosterilmistir.

Boyut: 1272 x 1452

KURALLAR

RGB kurallar : True
Kromatik kurallar : True
YChCr kurallar : True
HSY kurallar : True
Piksel sayim : True

SONUCLAR

Cilt piksel sayisi : 1302449

Diger piksel sayisi : 5444395

Cilt pikselleri ylizdesi : % 70.0000

Sekil 2. 38 Profil gériintlisli Gzerinde ten rengi analizi slireci ve elde edilen sonuclar

iki yéntemin bir arada kullanilmasiyla, insan goziyle vyiziin goérinir oldugu
gorintilerde yiiz yakalamada %100 basari elde edilmistir. Profil goriintiilerinde agi 45

dereceyi gectiginde ylzin gorinir kisimlari azaldigi igin basari orani dismektedir.
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2.7 Bagh Bilegen (Blob) Analizi

Ten rengi analizi uygulanmasi sirasinda, goriintiilerde yer alan ve aslinda yize ait
olmayan bazi piksellerin de ten rengine cok benzemesi nedeniyle hatali olarak ten
rengi olarak etiketlenmesi durumuna siklikla rastlanmaktadir [135]. Bu sorunun
Ustesinden gelebilmek icin, aday ten rengi piksellerin belirlenmesinin ardindan,
onceden belirlenmis bazi ek kontroller yapilarak bu bolgelerin gergekten yiz bélgesi

olup olamayacagi kontrol edilmelidir [135].

Viola-Jones ve ten rengi filtreleme yontemlerinin bir arada kullaniimasiyla yizln
yakalanmasi isleminin ardindan bagli bilesen analizi gercgeklestirilmistir. Bagl
bilesenlerin elde edilebilmesi igin Bagl Bilesen Etiketleme yontemi (BBE, Connected

Components Labeling) [139, 140] uygulanmustir.

2.7.1 Bagh Bilesen Etiketleme (Connected Components Labeling)

Bagh bilesen etiketleme (BBE) yontemi, ikili resimler Uzerinde uygulanmaktadir ve
goruntl Gzerindeki bagimsiz bilesenleri ayri renkler ile etiketlemektedir. Bu sayede

farkli bilesenlerin konumlari daha kolay tespit edilebilmektedir [139, 140].

Aday ten rengi piksellerin belirlenmesinin ardindan gorinti icerisinde olusan bolgeler,
baglh bilesen etiketleme yontemiyle gruplandirilir. Bagl bilesen etiketleme algoritmasi,
gorintide ten rengi olabilecek piksellerin komsu piksellerinin degerlerine bakarak kag
farkli grup oldugunu belirler [141]. Ayni grupta bulunan tim piksellere ayni etiket

degeri atanir. Baglh bilesen etiketleme algoritmasinin adimlari asagidaki gibidir:

e  Goruntl icerisinde sol Ust koseden baslanilarak ten rengi olarak isaretlenmis

pikseller kontrol edilir.
e  Kontrol edilen pikselin sol komsu pikselinin grup etiketine bakilir.

e Eger komsu piksel etiketlenmis ise komsu piksel etiketinin degeri mevcut piksele

verilir.

e Eger komsu piksel etiketlenmemis ancak degeri mevcut piksel ile ayni degil ise, bu

iki etiketin ayni gruba ait oldugu bilgisi not edilir.

e Buislemler piksel etrafindaki 4 komsu piksele sirasiyla uygulanir.
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e Tium pikseller gbzden gegcirildikten sonra ayni grup oldugu belirtilen etiketler

dizenlenir [135].

b c d
ap

Sekil 2. 39 Piksel komsuluklari: Komsu pikseller; a, b, c ve d pikselleri

2.7.2 Bagh Bilesen Etiketleme Algoritmasi ile Nesnelerin Belirlenmesi

Yiiz bolgesinin kendisi ve ylz igerisindeki her bir ilinti bolgesi ayri ayri bagl bilesenler
olarak elde edilmistir. Bulunan bagh bilesenler icerisinde en biiyik olan ve kendi
icerisinde ilinti bolgelerini barindiran bagh bilesenler, ylze ait olan bagli bilesen olarak
isaretlenmistir. Bu sayede ten rengi filtreleme sonucunda elde edilebilecek boyun, el
gibi diger ten rengi bolgeler, kendi iclerinde alt baglh bilesenler icermemesi 6zellikleri
ile yuz bolgesinden farklilk gosterirler. Bu fark bilgisi kullanilarak bu boélgelerin de yiiz
olarak isaretlenmesi durumu 6nlenmistir. Belirlenen yiz bélgesi igerisinde bulunan
diger bagl bilesen alanlari ise yiz ilinti boélgeleri analizinde degerlendirilmek lzere
saklanmigtir. Ylz bolgesi disarisinda kalan diger bagh bilesen bolgeleri silinmistir. Yz
yakalama slreci ve slire¢ sonucunda elde edilenler sekil 2.40 ve sekil 2.41’ de

gosterilmistir.
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faal
k\_‘_;

Yiiz bolgesi noktalan Yiiz dighiikey gokgeni

Diger bile;enle;

y

Ozellik bélgeleri

Yiiz diginda kalan bilegenlerin elenmesi Yiiz icerisinde kalan bilegenler

Sekil 2. 40 Yz bolgesi icinde ve disinda kalan tim bilesenler

Viola - Jones yontemi

Yuz bolgesi

Diger
bilesenler

Yuz smlrlarl

Ten rengi filtreleme

Sekil 2. 41 Bagh bilesen belirleme islemi sonuclari

Bagli bilesen analizi sirasinda elde edilen bilesenler, boyutlarina goére de bir
filtrelemeden gecirilmistir. Bu asamada filtreleme icin kullanilan boyut, goriintlinin
boyutuna, gorinti igerisinde elde edilen tim bilesenlerin boyutuna baghdir. Sabit bir

deger kullanilmasi tim gorinti boyutlari ile calisma konusunda problem olusturacagi
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icin dinamik olarak eleme boyutu belirleme yoluna gidilmistir. Bagimsiz bagh bilesen

belirleme ve filtreleme asamasinda uygulanan kurallar sekil 2.42’ de gosterilmistir.

W Y11 - Gordnti isleme Onizleme

©

Dosya Araclar  Modiller  Avarlar A Find ~
Dosya isimleri ab Replace
Frontal.bmp
Profile - 2.bmp i SEIECEE
Profile - 3.bmp

Editing

Profile.bmp
9170 aca nepons eraes S
iz
€ Tiim bloblan goster
¢ Blob filtrele, alan kiiteri: {100
— ilgi Balgeleri
| " Tiim bloblan gtster
Adiml
i (+' Blob filtrele, alan kriteri : I3U
I™ iz haritast | : |
iptal I Tamam I

|G6rl‘.‘|ntl'.'| sayist: 4 | |
Sekil 2. 42 Bagimsiz bagh bilesen belirleme ve filtreleme kriterleri

Bagimsiz bagh bilesen belirleme sirecinin test gorlntlsine uygulanmasi sireci sekil
2.43’ te, elde edilen ara sonuglar sekil 2.44’ te, slire¢ adimlari sirasinda elde edilen

sayisal sonuclar gizelge 2.2’ de gosterilmistir.

M Y10 - Goriintii isleme Onizleme

Dosya  Araglar  Modiller  Avyarlar

Dosya isimleri |
Frontal. bmp

Profile - 2.bmp

Profile - 3.bmp

Profile.brp

| Adimlar |
Urjinal Goruntu

Blob Bitmap 112

Blob Bitmap Tiim Gorlin...
Blob Edge Points 112
Blob Left Right Points 1...
Blob Top Bottom Points... -
Face Polyline Bitmap Image size: 500 x 671 ﬂ
Face ConvexHull Bitmap

FacialRegionsFilter. Process Basladi

Inverted bitmap Eaaalh ik
Region Blob Bitmap 38 g?;rar::; g=raAyrsecaaIe formata geviildi.

Region Blob Bitmap Tii... Blob sayisi = 132
Region Blob Edge Paint...
Region ConvexHull Bit... _'_] Ll

| Gériinti sayis: 4 [1sleme siiresi: 409.955s | Gériintil boyutu: 500x671 |

Sekil 2. 43 Bagimsiz bagh bilesen belirleme siirecinin uygulanmasi
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Yz goklu gizgisi Ornek bagimsiz bagh bilesen

Tiim bilegenler Elenen bilesenler

e

<=

Tiim bilegenlere iliskin noktalar

Sekil 2. 44 Bagimsiz bagh bilesen belirleme ara sonuglar
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Gizelge 2. 2 Bagimsiz bagli bilesen analizi ara adimlari

Gorintl boyutu: 500 x 671
islem siiresi = 00:00:50.0926274 saniye

ilinti bolge bilesen no = 15
ilinti bolge bilesen alan = 3802

ilinti bolge bilesen dortgeni nokta sayisi
=19, Bilesen = 15

llinti bélgeleri filtresi calismaya basladi
Gorantl gri diizeye gevrildi.
Siralama = Alan

Bilesen sayisi = 132

ilinti bélge bilesen no =21
ilinti bélge bilesen alan = 3020

ilinti bolge bilesen dértgeni nokta sayisi
= 18, Bilesen = 21

Bilesen no =112
Bilesen alan = 247822

ilinti bélge bilesen no = 71
ilinti bélge bilesen alan = 2096

ilinti bolge bilesen dértgeni nokta sayisi
=11, Bilesen=71

Yiiz gizgisi kenar nokta sayisi = 2142
Yiiz dortgeni nokta sayisi = 84

llinti bolgesi bilesen sayisi = 132

ilinti bolge bilesen no = 63
ilinti bélge bilesen alan = 360

ilinti bélge bilesen dértgeni nokta sayisi
=12, Bilesen = 63

llinti bélge bilesen no = 38
llinti bélge bilesen alan = 8303

llinti bolgesi ddrtgen nokta sayisi = 24,
Bilesen = 38

ilinti bélge bilesen no = 62
ilinti bélge bilesen alan = 168

ilinti bolge bilesen dértgeni nokta sayisi
=14, Bilesen = 62

llinti bélge bilesen no = 52
llinti bélge bilesen alan = 6640

llinti bélgesi dortgen nokta sayisi = 36,
Bilesen =52

Elenen bolge sayisi = 92
Bulunan bolge sayisi = 7

Yiz ilinti bolgeleri filtresi islem sliresi =
00:00:50.0926274

ilinti bélgeleri filtresi calismasi
tamamlandi

2.8 Histogram Analizi

Yiz ilinti bolgesinin tanimlanmasinin ardindan, yiiz bolgesi icerisinde kalan ilinti bolgesi
bagh bilesenlerinin tanimlanabilmesi icin, gorintl icerisinde hangi ilinti bolgesinden

kag tane aramak gerektigi problemi arastiriimistir. Gérlintliiniin 6n poz ya da profil pozu
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olmasina bagh olarak tanimlanacak ilinti bélgeleri de degisiklik gostermektedir. On poz
gorintilerde ylGzin hem sag hem de sol kisimlarinda yer alan ilinti bolgeleri
kullanilirken, profil pozlarinda alim yoniine gore sag ya da sol kisimda yer alan ilinti
bolgeleri tam olarak goriintilenemedigi icin sadece bir yondeki ilinti bolgeleri ile
calisilmasi gereklidir. Buna bagl olarak 6nce goriintiinin alim yoéni, ardindan alim

yoniline bagl olarak tanimlanmasi gereken ilinti bolgeleri belirlenmistir.

Yatay ve dikey histogramlar, ten rengi piksellerin beyaz, diger piksellerin siyah renk ile
isaretlenmesiyle elde edilen ikili goriintl Gzerinde satirlar ve sttunlar boyunca piksel
degerlerinin toplanmasiyla elde edilmistir. Uygulanan kurallarin sabitlenebilmesi igin
oncelikle gorintiiler yatay histogram analizi igin genislik degeri, dikey histogram analizi
icin yukseklik degeri 300 piksel olacak sekilde yeniden boyutlandiriimistir. Elde edilen
histogram degerleri Uzerinde minimum ve maksimum yerel noktalar bulunmus ve
analizler bu noktalar Gzerinde gercgeklestirilmistir. Sekil 2.45’ te 6rnek bir goriintlye

iliskin olusturulmus yatay ve dikey histogram dagilimlari gorilmektedir.

e

Sekil 2. 45 Yatay ve dikey histogram analizi

Histogram analizi asamasinda, on isleme islemi ile ten rengi filtrelemede olusan kaba
hatalar giderilmektedir. Histogram analizinin her asamasinda, yiziin geometrik dagilim
bilgisinden yararlanilarak histogram degerlerine asama asama bazi dizeltmeler

getirilmistir.

Yiize ait yatay histogram dagiliminda ten rengi piksellerinin ylz Uzerindeki dagilimlar

g0z oniinde bulunduruldugunda,
e En az bir, en ¢ok iki minimum noktasi,
e ikiyada lic maksimum noktasi;

dikey histogram dagiliminda ise
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e  DOrt minimum noktasi

bulunmasi gerekmektedir. Ancak ten rengi analizinde, ten rengi olmamasina ragmen
ten rengi olarak isaretlenmis pikseller nedeniyle bu dagilimda hatalar olugsmaktadir.
Histogram analizinde ardisik islemler gergeklestirilerek hedef dagilimda bulunmasi
gereken minimum ve maksimum nokta sayilarina erisilinceye dek dagilima diizeltmeler
getirilir.

On Poz Yatay Histogram
On Poz Dikey Histogram Profil Pozu 1 Dikey Histogram  Prafil Pozu 2 Dikey Histogram

Profil Pozu 1 Yatay Histogram

s

Profil Pozu 2 Yatay Histogram

LAb o

Sekil 2. 46 Yatay ve dikey histogramlar lzerinde diizeltmeler

Yatay histogram analizi ile gorintiinin 6n poz mu yoksa profil pozu mu oldugu
belirlenirken, dikey histogram analizi ile bu ylz gorintisi igerisinde hangi ilinti
bélgelerinin aranmasi gerektigi belirlenmistir. On poz / profil pozu belirlemesi
sirasinda, ten rengi piksellerin yiiz icerisindeki dagilimlarina, yliz geometrisinin simetri

Ozelliginden tiretilen kurallar uygulanmistir.

2.8.1 Yatay Histogram Analizi

Sekil 2.46’ da kirmizi ile isaretlenmis bolgeler ardisik islemlerde elenen piksellere iliskin
bolgelerdir. 1 numaral yatay histogram dagilimi incelendiginde, aranan minimum
noktalarin dagilimin sag tarafinda kalan, daha kiicik degere sahip olan sekilde mavi
cizgi ile belirtilmis noktalar oldugu, sol taraftaki minimum noktalarin sag taraftaki
noktalara kiyasla daha bulyilik degerlere sahip olan minimum noktalar oldugu
gorilmektedir. Bu noktalari iceren bodlgeler, ardisik islemler sirasinda dagilimdan
cikartilmaktadir. 1 nolu dagilim icin ilk asamada bulunan minimum noktalar 77, 203 ve

270 nolu; maksimum noktalar ise 26, 149 ve 268 nolu noktalardir. Yatay histogram
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analizinde ulasiilmasi gereken durum, dagilimda iki minimum nokta ve bu noktalari
cevreleyen iki maksimum nokta olmasidir. Bu kosullarin saglanabilmesi icin 77 ve 203
nolu noktalar minimum noktalar, 26 ve 268 nolu noktalar maksimum noktalar olarak

secilmistir.

2.8.2 Dikey Histogram Analizi

Dikey histogram analizi sirasinda, yiz ilinti bolgelerinin yiz icerisinde yukaridan asagiya
dogru siralanmalarina, ilinti bélgesi sayisina bakilarak goériuntiden kag tane hangi ilinti
bolgesinden aranacagl bilgisi elde edilmistir. Dikey histogram dagiliminda yer alan
minimum noktalar, ilinti bolgelerine ait ten rengi olmayan piksellerin olusturdugu
noktalardir. Yukaridan asagiya dogru bu minimum noktalar sirasiyla, kas, gbz, burun ve
dudak bolgelerine karsilik gelmektedir. Birinci dikey histogram ve ikinci dikey
histogram, kas ve g6z bdlgelerine iliskin minimum noktalar ile burun bdlgesine ait
minimum nokta arasindaki fark degerleri agisindan incelendiginde, ilk dagilimdaki
farkin ikinci dagilimdaki farktan ¢ok daha biliyik oldugu gézlenmistir. Bunun nedeni ilk
dagilimin 6n poz yiz goriuntisine ait olmasi nedeniyle, gbz hizasinda kalan kisimda,
kas ve goz ilinti bolgelerinden ikiser tane bulunmasi ve buna bagli olarak da daha az
sayida ten rengi piksel icermesidir. On poz ve profil pozlarindaki kas, géz ve burun
bolgelerine iliskin minimum noktalar sekilde yesil cizgiler ile gosterilmistir. 4 nolu
dagilim icin ilk asamada bulunan minimum noktalar 82, 84, 107, 184 ve 228 nolu
noktalardir. Dikey histogram analizi sonucunda en fazla 4 tane minimum noktasi
kalmasi gerektigi icin bu noktalardan en az bir tanesinin elenmesi gereklidir. Bu eleme
sirasinda bulunan noktalarin birbirlerine yakinlik durumlari incelenmistir. 82 nolu nokta
dagilimin en Ustlinde yer almasi nedeniyle kas bodlgesine iliskin nokta olmasi
muhtemeldir. 84 nolu nokta ise dagilimin ikinci sirasinda yer almasi nedeniyle goz
bolgesine iliskin olmalidir. Ancak bu iki minimum noktanin birbirlerine 2 piksel
yakinhgindadir, kas ve goz bolgeleri birbirlerine bu kadar yakin olamayacagi icin bu iki
nokta arasindan en kiclik degere sahip olan secilmis ve kas bolgesi olarak
isaretlenmistir. Geride kalan (i¢c nokta ise géz, burun, dudak bolgelerine iliskin olan

minimum noktalar olarak isaretlenmistir.
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Yatay ve dikey histogram analizlerinde yapilan ardisik diizeltmelere, yliz histogram
dagihminda bulunmasi amaglanan minimum ve maksimum nokta sayisina ulasilincaya
kadar devam edilmistir. Sekil 2.46” da yatay ve dikey histogram analizleri sirasinda
elenen minimum ve maksimum noktalar kirmizi renk ile, segilen minimum ve

maksimum noktalar ise yesil renk ile gosterilmistir.

Histogram analizi slreci sekil 2.47" de, histogram analizinde kullanilan pikseller sekil
2.48’ de, histogram analizi is adimlarinda elde edilen sayisal degerler cizelge 2.3’ te

gosterilmistir.

L YTU - Gérunti Isleme Onizleme . el

Dosya Araglar Moddller  Ayarlar

-~

Dosya isimlen

1_1 - Frontal - Smalled jpg
1_1 - Frontal jpg ‘
1_2 - Profile - Smalled jpg |
1_2 - Profile jpg
1

1

m

3 - Profile - Smalled jpg
3 - Profile jpg

1_4 - Profile - Smalled jpg
1_4 - Profile jpg
2_1-Smalled jpg
2_ljpg
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Adimlar

Orjinal Gérintd
Skin blobs image
Skin pixels image
Face convex hull

Eliminated regions
Founded regions

All region elements points
Histogram gorintiisu
Resized hh gonintGsu
Resized vh gonintGsd

[TH (R

|G¢5rC|nt|'.'| sayisi: 18 |i§|eme suresi: 32,112s |Gérﬁntﬁ boyutu: 596x800 [

Sekil 2. 47 Histogram analizi sireci
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Histogram analizinde kullanilan pikseller

Sekil 2. 48 Histogram analizinde kullanilan pikseller

Cizelge 2. 3 Histogram analizi is adimlarinda hesaplamalar

islem siiresi = 00:00:15.7177581 saniye

Gorintl boyutu: 596 x 800

1 — Yz ten rengi analizi ile baslaniyor.
Yiiz tipi = On poz

2 — Yz ilinti bolgeleri araniyor
Bagimsiz bagl bilesen sayisi = 351

3 - Histogram analizine baslaniyor

Histogram analizi filtresi calismaya basladi

Yiiz tipi = On poz

llinti bolge sayisi = 4

llinti bolge tipleri = Kas / G6z / Burun/ Dudak
Kapsanan piksel sayisi = 8

Histogram analizi islem siliresi = 00:00:01.1424054

Histogram analizi filtresi calismasi tamamlandi

Yiiz yakalama isleminin girdi verileri ve sonug verileri sekil 2.49’ da gosterilmistir.
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Girdi verisi | 1.Ciku : Ten rengi balge ||2. Ciku : Ten rengi pikseller | |3. Cikt : Yiiz bolgesi |

"65!

&

|4. Cikti : Yatay histogram analizi sonucunda; on poz / profil pozu ayrimi I

I 5. Cikt1 : Dikey histogram analizi sonucunda aranacak ilinti bolge ve sayilari I

Sekil 2. 49 Ylz yakalama: Girdi ve sonug veriler

Yiiz yakalama isleminin girdi verileri ve sonug verileri sekil 2.50" de gosterilmistir.

'33

Sekil 2. 50 Ylz yakalama: Girdi ve sonug veriler

Yiiz yakalama modulinin is akisi sekil 2.51’ de verilmistir.
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Haar Bolitleyici Yiiz Yok ¢

Ten Rengi Analizi

Yiiz Var ‘
Yardimci | Yiiz Var |
&n l Yiiz Yok
islemler l
Yiiz Bulundu
i Yiiz Bulunamadi
Histogram Analizi ¢

On Poz / Profil
Yiiz Konumunun Belirlenmesi — Pozu?

v

Yuz Bolgesinin Gorlintiiden Kesilmesi

Sekil 2. 51 Yiiz yakalama is akisi

2.9 ilinti Bélgeleri

2.9.1 ilinti Bolgesi Nedir?

Gorilntilerde, bir kissm donlsime karsi degismeyen 06zel boélgelerin bulunmasi
bilgisayarla gérmede onemli bir yer tutmaktadir. S6z konusu bolgeler nesne
bolutlendirme, genis taban cizgili stereo (wide-baseline stereo), biliylk veritabanlarinda
goriinti arama, model tabanli tanima gibi c¢ok cesitli uygulamalarda kullanilirlar.
Genellikle ilinti bolgesi olarak adlandirilan bu bdlgelerin bulunmasindaki amag, bir
ortamdaki farkli geometrik ve fotometrik sartlarda elde edilen gorintilerde bulunan
ilinti bolgelerinin ayni ylzey parcalarina denk gelerek birbirleriyle eslestirilebilmesidir.
Tipik bir eslestirme uygulamasi ilk olarak gorintiler Gzerinde ilinti bolgelerinin tespit
adimiyla baslar. Daha sonra bolgelere karsilik gelen goriinti parcalari 6rneklenerek her
birinden betimleyici vektorleri cikarilir. Son adimda, bu betimleyici vektorler ile

referans betimleyiciler karsilastirilarak eslestirilirler [142].

2.9.2 ilinti Bélgelerinin Belirlenmesi

Yiiz yakalama asamasinda ten rengi filtreleme ile elde edilen ara goriintii sonugclari, bu

asamada ilinti bolgelerinin belirlenmesi amaciyla kullanilmistir. Yiz bolgesi olarak
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isaretlenmis bagli bileseni cevreleyen disblkey ¢cokgen (convex hull) olusturulmus ve
bulunan diger nesneler, yliz disbikey c¢okgen bolgesi igerisinde kalp kalmama
durumuna gore filtrelenmistir. Bu sekilde ilinti bolgeleri dncelikle hangi bélge olduklari
bilinmeden elde edilmistir. Bu haliyle ilinti bolgeleri belirlenmis; ancak heniz

tanimlanmamistir.

ilinti bélgelerinin kabaca belirlenmesinin ardindan, bulunan her bir bélge igin, yiiz
geometrisinden yararlanarak, ilinti bélgesinin yiz igerisindeki konumu ve diger ilinti
bolgeleriyle olan komsuluklarina goére tanimlama vyapilmistir. Histogram analizi
asamasinda, ilinti bolgeleri ile birlikte, hangi yiiz ilinti bolgelerinden aranmasi gerektigi
bilgisi de Uretilmistir. ilinti bolgelerinin tanimlanmasi asamasinda, bu bilgiden de
yararlanilarak, tanimsiz ilinti bélgelerinin, ilgili yizde bulunmasi gereken ilinti bolge

tiplerine gore bolltlemesi gerceklestirilmistir.

Bagimsiz bagl bilesenlere ait disbikey cokgenler kullanilarak yiiz haritasi elde

edilmistir. Elde edilen 6rnek bir yiiz haritasi sekil 2.52" de gosterilmistir.

Parametreler
Map dosyas: : C:\face.map E]
| Harita
Hepsini Seg
Tim Segimi Kaldr
Tersini Al
Region_3

Sekil 2. 52 Yuz haritasi

Yiz haritasi ekraninda solda yer alan kisimda yiz ilinti boélgelerinden elde edilen

disbiikey ¢okgenler, sag kisimda ise segili olan ilinti bolgesine iliskin isim gorilmektedir.
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Yiiz haritasi yapisi XML veri yapisi olarak olusturulmus ve saklanmistir. Ornek bir yiiz

veri yapisi Ek-C’de verilmistir.

YUz gorintlUsinun yatay ve dikey histogram analizleri sirasinda, gérintl alim agisi ve
hangi ilinti bélgelerinin aranacagi belirlenmistir. Ornek test gériintiisi icin, 6n yiiz pozu
oldugu ve buna bagh olarak da kas ve goz ilinti bolgelerinden ikiser tane aranmasi

gerektigi bulunmustur.

llinti bolgelerinin tanimlanmasi ilinti bélgelerinin yiiz icerisinde (kas -> gz -> dudak ->
burun) siralamasi baz alinarak yapilmaktadir. On yiiz pozlarda kas ve goz ilinti
bolgelerinden ikiser tane, sag profil pozlarinda kas ve goz ilinti bolgelerinden sag
tarafta olacak sekilde birer tane, sol profil pozlarinda kas ve goz ilinti bolgelerinden sol
tarafta olacak sekilde birer tane aranacaktir kurali uygulanmistir. Yazin en st sol
kosesinde yer alan ilinti bolgesinden baslanarak tanimlama gerceklestirilmistir. Yatay
histogram analizi sirasinda belirlenen en kiiglk ilk ve son yatay piksel sira numaralari
kullanilarak, bu sira numaralarinin dig tarafinda kalan ilinti bélgeleri elenmistir. Sekil
2.53’ te en kiglk yatay sira numaralari yesil ¢izgi ile, bunlar disarisinda kalan ilinti

bolgelerini bulunduran gorinti parcalari kirmizi dikdortgen ile gosterilmistir.

On Poz Yatay Histogram

Profil Pozu 1 Yatay Histogram

Sekil 2. 53 ilinti bélgelerinin tanimlama éncesi elenmesi

Kas ve gbz bolgelerinin belirlenmesinin ardindan, bir ek kontrol daha getirilmistir. Buna
gore, 6n ylz pozlarinda iki kas / goz bolgesinin orta nokta degerleri hesaplanmis ve

tanimlanacak diger ilinti bolgelerinin (burun ve dudak) orta noktalarinin bu iki nokta
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arasinda kalmasi gerektigi kurali uygulanmistir. Sag ve sol profil yliz pozlarinda ise
tanimlanacak diger ilinti bdlgelerinin orta noktalarinin kas / goz ilinti bolgesi orta
noktasinin saginda / solunda olmasi gerektigi kurali uygulanmistir. Orta nokta kuralina
uyan ilinti bolgelerinin belirlenmesinin ardindan, en altta yer alan bélge dudak bdlgesi
olarak isaretlenmistir. ilinti bolgelerinin tanimlanma sirasi, sekil 2.54’ te dikdértgenler

icerisinde numaralandirilarak gésterilmistir.

Sekil 2. 54 ilinti bélgelerinin tanimlanma sirasi

Tanimlanma sirasinin bu sekilde yapilmasinin nedenleri asagidaki gibi siralanabilir:

Dudak bolgesinin, ten rengi filtreleme islemi sonucunda parcali olarak bulunmasi
halinde, 6ncelikle tim parcalari bir araya getirmek ve dudak bolgesini bu birlestirme
sonrasinda elde etmek gereklidir. Bu nedenle yiz alt sinirt Uzerinde ayni satir sira
numarasinda yer alan pargalar birlestirilir. Bu birlestirme islemi sekil 2.55" de

gosterilmistir.
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" Pargal olarak bulunan
> d‘udak bolgeleri

‘ni sirada yer alan

alt bolgesi ey

ilinti bolgeleri

Yiiz bolgesi alt sinin

T

Sekil 2. 55 Dudak bolgelerinin birlestirilmesi

Dudak boélgesinin tek bir parga olarak elde edilmesinin ardindan, yatayda iki goz bolgesi
arasinda, dikeyde ise g6z ve dudak boélgeleri arasinda kalan bolgeler, burun bolgesi
olarak tek bir parca halinde birlestirilir. Bu birlestirme islemi sekil 2.56" da

gosterilmistir.
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Burun bdélgeleri

P

Sekil 2. 56 Burun bolgelerinin birlestirilmesi

llinti bolgelerinin belirlenmesi siirecindeki adimlar, ara hesaplamalar ve sonuglar

cizelge 2.4’ te, tanimlanan ilinti bolgeleri sekil 2.57’ de gosterilmistir.
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Cizelge 2. 4 ilinti bolgelerinin tanimlanma siireci

Gorintl boyutu: 596 x 800
islem siiresi = 00:00:01.3578012 saniye

1 — Yiiz ten rengi analizi ile baslaniyor. [Yiiz tipi = On poz]

2 —Yuz ilinti bolgeleri araniyor [Bagimsiz bagli bilesen sayisi = 37]
3 - Histogram analizine baslaniyor

Yatay histogram analizi sonucunda yiiz tipi = On poz

Dikey histogram analizi sonucunda ilinti bolge sayisi =4

Dikey histogram analizi sonucunda ilinti bolge tipleri = Kas / G6z / Burun / Dudak

Histogram analizi filtresi calismaya basladi

Yiiz tipi = On poz

llinti bélge sayisi = 4

llinti bélge tipleri = Kas / Gz / Burun / Dudak
Kapsanilan piksel sayisi = 8

Histogram analizi islem siiresi = 00:00:01.1483113

Histogram analizi filtresi galismasi tamamlandi

llinti bolgeleri filtresi calismaya basladi
Aranacak kas bolge sayisi = 2
Aranacak g6z bolge sayisi = 2
Aranacak burun boélge sayisi =1
Aranacak dudak bolge sayisi = 1

Sol kas bolgesi bulundu

Sag kas bolgesi bulundu

Sol g6z bolgesi bulundu

Sag kas bolgesi bulundu

Dudak bolgesi bulundu

Burun bolgesi bulundu

llinti bélgeleri filtresi islem siiresi = 00:40:51.5668147

llinti bélgeleri filtresi calismasi tamamlandi
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Sekil 2. 57 ilinti bélgelerinin tanimlanmasi

2.10 ilinti Noktalarinin Belirlenmesi

ilinti bélgelerinin belirlenmesinin ardindan, ilinti noktalari, sunulan c¢alismada
gelistirilen ylz ilinti noktasi operatorleri ile belirlenmistir. Burada ylize ait her ilinti
bolgesi (kas, gbz, burun, dudak) icin ayri bir operator gelistirilmistir. Operatorler
calismalari gereken yiz ilinti bolgesini ve bu bdlgeye 6zel nitelikleri otomatik taniyacak
sekilde gelistirilmistir. Baska bir deyisle, ilinti operatorleri, arayacaklari noktalarin ayirt

edici dzelliklerini bilmektedirler.

Tanimli ilinti boélgeleri icerisinde, ilinti noktalarinin belirlenmesine iliskin is akisi sekil

2.58’ de gosterilmistir.

TTl?rL':“ llinti Bélgelerinde
—_— B
Histogram Analizi

Bolgeleri l

llinti Noktas: Piksel Dlzeyinde Tarmml

Aralhiklarimin Belirlenmesi llinti Noktalar
Alt Piksel |
Bikubik ‘;+
Enterpolasyon Alt Piksel Dizeyinde Tammbh

Alt Piksel Dizeyinde Analizler ——» ilinti Moktalar

Sekil 2. 58 ilinti noktalarinin belirlenmesi is akis
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2.10.1 Kas ilinti Noktalarinin Bulunmasi

Kas ilinti noktalarinin bulunmasi igin, kas ilinti bolgesi gorlintlisii Uzerinde kas ilinti
noktasi operatort calistirilmistir. Kas ilinti noktasi operatoérd, kas ilinti bolgesinin ikilik
gorintlsu Uzerinde calisarak, dikey histogram istatistiklerini ¢ikartir ve bu degerler
Uzerinde c¢esitli analizler yaparak ilinti noktalarini belirlemektedir. Sekil 2.59’da
yukaridan asagiya dogru sirasiyla kas ilinti bolgesine iliskin normal renkli goriinti, gri
renkli gorintl ve ikilik gorlntl; sekil 2.60" ta kas bolgesine iliskin dikey piksel

istatistikleri gorilmektedir.

S~
Sekil 2. 59 Kas ilinti operat6riiniin is adimlari

| e Egmw & ;!ﬂ
Channel: I vI

—
¢
ez
Y
P

Sekil 2. 60 Kas bolgesi dikey piksel istatistikleri
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Kas bolgesi goriintlisliniin piksel istatistiklerinin hesaplanmasi icin, dncelikle kas bdlgesi
pikselleri Uzerinde filtreleme islemi uygulanmistir. Filtreleme icin, her satir boyunca
tim piksel degerleri igin, pikselin RGB degeri elde edilmis, bu deger YCbCr renk uzayina
cevrilmis ve Cr degeri saklanmistir. Goruintideki tim piksellerin Cr degerleri elde edilip,
tim gorintd icin ortalama bir Cr degeri hesaplanmis ve elde edilen bu ortalama Cr
degeri, esik filtreleme parametresi olarak kullanilmistir. Cr degeri, ortalama Cr
degerinden daha vyiksek olan pikseller gbz ardi edilmistir. Kas ilinti noktasi

operatorinin 6n isleme algoritmasi sekil 2.61'te gosterilmistir.

Calculate the coefficients
;¥ < stopY; vi+)

® < stopX; =++, ptrimg += pixelSizeImage)

te)ptrim R], (byte)ptrImg[RGE.G], (byvte)ptrImg[RG]
.FromRGE (r

ptrimg += srcOffset;

ImageThresholdValue /= counter;

Sekil 2. 61 Kas ilinti noktasI operatori algoritmasi

Dikey piksel istatistikleri incelendiginde, kas bdlgesinin baslangici, en Ust seviyeye
ulastigl orta bolgesi ve son noktasini ayirt edebilecek bir dagilim oldugu gozlenmistir.
Oncelikle histogramin en kiigiik noktaya ulastigi deger belirlenerek tiim histogram iki

boliime ayrilmistir.
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Vertical Histogram For E

Sekil 2. 62 Kas bolgesi histogram istatistiklerinin analizi

Piksel istatistiklerinin en kiiclik oldugu nokta kas orta noktasi, her bir bélge icerisinde
bolgenin en bas ve en son kisminda yer alan son nokta ise kas baslangic ve bitis noktasi

olarak isaretlenmistir.

2.10.2 Goz ilinti Noktalarinin Bulunmasi

GOz ilinti noktalarinin bulunmasi igin, goz ilinti bolgesi gorintisi lUzerinde goz ilinti
noktasi operatori galistiniimistir. GOz ilinti noktasi operator, goz ilinti bolgesinin ikilik
gorlntlsu Uzerinde galisarak, yatay ve dikey histogram istatistiklerini g¢ikartir ve bu
degerler Uzerinde gesitli analizler yaparak ilinti noktalarini belirlemektedir. Sekil 2.63’
te goz ilinti noktalarinin belirlenmesi sirasinda géz bolgesine uygulanan islemlerin ara
sonuglar; sekil 2.64" te gbz bdlgesine iliskin yatay ve dikey piksel istatistikleri

gorilmektedir.
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Sekil 2. 63 Goz ilinti operatoriiniin is adimlari

Sekil 2. 64 G6z bolgesi yatay ve dikey piksel istatistikleri

GOz bolgesi gorintisinin piksel istatistiklerinin hesaplanmasi i¢in, dncelikle goz
bolgesi pikselleri tGzerinde filtreleme islemi uygulanmistir. Filtreleme igin, dncelikle yine
kas bolgesi lGizerinde uygulanan ortalama Cr esik degeri hesaplanmis ve goz bdlgesi
gorintisine esik filtresi uygulanarak ikilik goz boélgesi goriintlisi Uretilmistir. Ardindan
yine her satirdaki her piksel igin, ikilik goriintiideki piksel degeri (0 ya da 1) ile orijinal
goz goruntusiindeki YCbCr renk degerinin Y ve Cr bilesenleri kullanilarak bir ortalama
deger daha uretilmistir. Gorlintl bu ortalama deger lzerinden de filtrelenerek ikinci bir
ikilik goriintl Uretilmistir. Ardindan elde edilen ikilik gorlintl igerisindeki bagimsiz bagli
bilesenler elde edilmis ve goz bolgesi elde edilmistir. Son ikilik gérintl Gzerinde yatay

ve dikey histogram istatistikleri hesaplanmis, ardindan bu degerler ilinti noktalarinin
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elde edilebilmesi i¢cin analiz edilmistir. Gz ilinti noktasi operatériinin 6n isleme

algoritmasi sekil 2.65’ te gosterilmistir.

X++, ptrImg +=

ptrimg += srcOffset:;
}

_ImageThresholdvValue /= counter;

Sekil 2. 65 Go6z ilinti noktasi operatori algoritmasi

GOz bolgesinin yatay histogram istatistiklerindeki en blylk deger iris noktasinin X
degerine, dikey histogram istatistiklerindeki en biyiik deger iris noktasinin Y degerine
karsilik gelmektedir. Sekil 2.66° da bu degerler, kirmizi ¢izgi ile gosterilmistir.
Histogram degerleri, bu degerlerden iki ayri parcaya bolinmistir. Dikey histogramdaki
iki parcada yer alan en kigluk noktalar, goézin sag ve sol ilinti noktasinin
koordinatlarina; yatay histogramdaki iki parcada yer alan en kiglik noktalar, gbzin alt
ve Ust ilinti noktasinin koordinatlarina karsilik gelmektedir. Sekil 2.66" da bu degerler

yesil renk ile gosterilmistir.
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Alt ve iist noktalar Sag ve sol noktalar

iris noktasi X degeri iris noktas! Y degeri

Sekil 2. 66 G6z bolgesi histogram istatistiklerinin analizi

2.10.3 Dudak ilinti Noktalarinin Bulunmasi

Dudak ilinti noktalarinin bulunmasi igin, dudak ilinti bolgesi goriintlisi Gzerinde dudak
ilinti noktasi operatorid calistirilmistir. Dudak ilinti noktasi operatori, dudak ilinti
bolgesinin ikilik gorilintlst Gzerinde galisarak, yatay histogram istatistiklerini ¢ikartarak
ve bu degerler lzerinde cesitli analizler yaparak ilinti noktalarini belirlemektedir. Sekil
2.67’ de dudak ilinti noktalarinin belirlenmesi sirasinda dudak bdlgesine uygulanan

islemlerin ara sonuclari; sekil 2.68’ de dudak bdlgesine iliskin yatay piksel istatistikleri

gorilmektedir.

Sekil 2. 67 Dudak ilinti operatoriiniin is adimlari
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Haorizontal Histogram For

Sekil 2. 68 Dudak bdlgesi yatay piksel istatistikleri

Dudak bolgesinin piksel degerleri, yliz ten rengi piksellerinden biyilik oranda farklilik
gosterdigi icin, sadece detayl ten rengi analizi yapilarak dudak bolgesinin gorinti
icerisinden ayirt edilmesi mimkiindir. Dudak ilinti noktasi operatéri ilk asamada ten
rengi analizi uygulayarak dudak bélgesini ten rengi bolgeden ayirmakta ve elde ettigi
gorintiyl ikilik gériintl haline ¢evirmektedir. Daha sonra elde edilen ikilik gorinti
icerisinde bagimsiz bagh bilesen analizi yapilarak dudak bélgesi noktalarini ¢evreleyen
disbiikey cokgen elde edilmistir. Dudak ilinti noktasi operatoriiniin histogram

istatistikleri Gretme algoritmasi sekil 2.69’ da gosterilmistir.
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¥ < stopY:; y++)

X < stopX; X++, ptrimg += pixelSizeImage)

-rImg .R], ptrimg

FromR(&
[ (Math

verticalHistogramV,
prtrimg += srcOffs

Sekil 2. 69 Dudak ilinti noktasi operatori algoritmasi

Elde edilen disbikey ¢okgenin dikey olarak orta noktasindan gecgen ¢izgi, dudak orta
gizgisine karsilik gelmektedir. Bu ¢izginin hangi koordinatlardan gegtiginin
hesaplanabilmesi icin, yatay histogram istatistiklerindeki en bilyik deger bulunmustur.
Sekil 2.70’ te bu deger kirmizi cizgi ile gOsterilmistir. Yatay histogram degerleri, bu
nokta baz alinarak iki bélime ayrilmistir. Dudak orta gizgisinin Y koordinati civarinda
olan noktalarin X degerleri kontrol edilmis ve en kiiglik X degeri ile en blyik X degeri
dudak baslangic ve son noktasinin konumlari olarak kabul edilmistir. Bu bolge ve

noktalar sekil 2.70’ te yesil renk ile gosterilmistir.
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Haorizontal Histogram For

A

Dudak orta noktasi
Sekil 2. 70 Dudak bdlgesi histogram istatistiklerinin analizi

2.10.4 Burun ilinti Noktalarinin Bulunmasi

Burun ilinti noktalarinin bulunmasi icin, burun ilinti bolgesi goriintisit Gizerinde burun
ilinti noktasi operatorid calistirilmistir. Burun ilinti noktasi operatérii, burun ilinti
bolgesinin ikilik gorintlisi Gzerinde calisarak, iki farklh yatay ve bir dikey histogram
istatistikleri ¢ikartir ve bu degerler Uzerinde gesitli analizler yaparak ilinti noktalarini
belirlemektedir. Sekil 2.71’ de burun ilinti noktalarinin belirlenmesi sirasinda burun
bolgesine uygulanan islemlerin ara sonuclari; sekil 2.72’ de burun bdlgesine iliskin

yatay ve dikey piksel istatistikleri gériilmektedir.
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Sekil 2. 71 Burun ilinti operatorindin is adimlari

Sekil 2. 72 Burun bolgesi yatay ve dikey piksel istatistikleri

Burun delikleri, yliz ten rengine kiyasla siyaha yakin koyu bir renkte olmalari nedeniyle,
ten rengi analizi sonucunda kolaylikla elde edilebilmistir. Burun deliklerinin oldugu
boliimler, ayri bagimsiz bilesenler olarak elde edildikten sonra buruna iliskin 6zelik
noktalari bu bolgeler etrafinda, histogram istatistikleri analiz edilerek belirlenebilir.
Oncelikle burnun ikilik gériintiisii  Uzerinde bagimsiz bagh bilesen arama
gercgeklestirilmistir. Burada elde edilen tim bagimsiz bilesenler burun bélgesine iligskin
olacagi icin hepsi birlestirilmis ve tek bir bilesen olarak ele alinmistir. Histogram analizi

icin kullanilacak degerler, tek bir bilesen tzerinden gergeklestirilmistir.

Yatay histogram analizi istatistikleri i¢in, hem pikselin YCbCr rengine iliskin Cr bileseni,
hem de HSL degerine iliskin L (luminance) degeri kullaniimistir. Sekil 2.58’de gorilen ilk
histogram Cr bileseni ile ikinci histogram ise L bileseni ile elde edilmistir. Disey olarak

her pikselin YCbCr bileseninin Cb bilesen degeri ile dikey histogram istatistikleri
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olusturulmustur. Burun ilinti noktasi operatoriiniin histogram istatistikleri tGretme
algoritmasi sekil 2.73’ te gosterilmistir.

¥x++, ptrImg += pixelSizeImage)

.R1, (byte)ptrImgl[RC

(rgh) ;

artxX] 4= (int)ycbcr.Cr;

ptrimg

®++, ptrimg +=

-B.R], ptrImg[RG

vy ath.F
lineBSum +=

_ ticalHi
ptrImg +=

Sekil 2. 73 Burun ilinti noktasi operatori algoritmasi
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Yatay L degerleri histogram istatistiklerindeki en kiiciik deger burun orta noktasi X
degerine karsilik gelmektedir. Diger yatay histogramdaki en biyilik degerin bulundugu
yerden histogram degerleri iki ayri parcaya boliindlgiinde, her iki parcada da en kiictik
degeri saglayan deger burun orta deliklerinin kenar noktalarina karsilik gelmektedir.
Dikey histogram degerlerinin en blylk degerinden histogram degerleri iki parcaya
ayrildiginda, ilk parcada kalan degerlerin en blyugl burun orta noktasina karsilik

gelmektedir. Bu noktalar sekil 2.74” de gosterilmistir.

| Morizontal Histagram For Nose 1 L 2 J Horizontal Luminance Histogram For Nose 1
Channel: -] Channel: -]

Sekil 2. 74 Burun bolgesi histogram istatistiklerinin analizi

Tim asamalar tamamlandiginda, girdi olarak alinan gorinti icerisinde, yiiz tespit
edilmis, konumlandiriimis, yiiz icerisindeki ilinti bolgeleri ve her bir ilinti bolgesine

iliskin ilinti noktalari bulunmus ve tanimlanmustir.

Sekil 2.75" te oOrnek iki test gorlntlsl icin bulunan ilinti noktalari ve degerleri

gosterilmistir.
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Sekil 2. 75 ilinti noktalar

Bu bilgilerin elde edilmesinin ardindan, eslenik goriintilerin cakistiriimasi icin elde
edilen bu ilinti noktalarinin kullanilmasiyla, eslestirme islemlerindeki problemlerden ve

zorluklardan kac¢inilmis olur.

ilinti noktalarinin bulunmasinda elde edilen dogruluk degerleri EK-F’ de verilmistir.

2.11 Yeniden Ornekleme ile Alt Piksel Diizeyinde Koordinat Degerlerinin Uretilmesi

Piksellerin, geometrik donilsimle hesaplanan yeni koordinat degerleri tamsayi
degerler degildir. Tamsayi grid degerlerindeki parlaklik degerlerini elde edebilmek igin
gri diizey enterpolasyonunun yapilmasi gerekir [143]. Donlsimden sonra, giris ve

sonug goriintiideki piksel sayilari esit olmayabilir. Ornegin, goriintiiler arasinda 6lcek
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farki varsa, iki gériintli boyutu ayni olmayacak dolayisiyla piksel sayilari farkli olacaktir.
Yeni piksel degerlerinin ne olacagl, ancak gri diizey enterpolasyonu yapilarak elde

edilebilir.

Gri dizey enterpolasyonu, hesaplanan yeni piksel noktasinin parlaklik degerinin
etrafindaki komsu pikseller kullanilarak hesaplanmasini saglayan tekniklerin genel
adidir. Pikselin parlaklik degerinin yeniden bulunmasi islemini icerdigi icin genel olarak,

yeniden 6rnekleme ya da gri diizey yeniden 6rneklemesi olarak da kullanilir.

Gri dlzey enterpolasyon, sonug gorintiinin gorintli kalitesini etkilemesi nedeniyle
olduk¢a 6nemlidir [144]. Bu nedenle sisteme olabildigince az yik getirip en yilksek

gorinti kalitesini verecek sekilde secilmelidir. Literatirde siklikla kullanilan ti¢ yontem;
e  Enyakin komsuluk,

e Bi-lineer enterpolasyon,

e Bi-kiibik enterpolasyon [145]

Pikseller Gzerinde yapilan analizler ilinti noktalarina iliskin konumlarin tam koordinat
degerlerini belirleyemedigi icin ilinti bolgeleri kabaca belirlendikten sonra gorinti
yeniden orneklenerek daha dogru bir konum elde edilmeye galisilmaktadir. Yeniden
ornekleme yontemleri arasinda en dogru sonucu lreten biklibik interpolasyon yontemi

uygulanarak piksellere iliskin alt piksel kiimeleri elde edilmektedir.

2.11.1 Dudak Bolgesi Uzerinde Yapilan Yeniden Ornekleme

Dudak boélgesi lizerinde yapilan yeniden 6rnekleme calismasinin sonuglari sekil 2.76’ da

- | ..-I-“."--._.-

Sekil 2. 76 Dudak bolgesinin belirlenmesi

gosterilmistir.

Yukaridaki dudak bolgesi Gzerinde belirlenen ilinti noktalarinin kaba konumlari sekil

2.77’ de gosterilmistir.
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Sekil 2. 77 Dudak bdlgesinde belirlenen ilinti noktalari

Bu asamadan sonra, sol ve sag ilinti noktalarini kapsayan bolgeler goriinti icerisinden

kesilerek yeniden 6rnekleme islemi uygulanmaktadir.

Sekil 2. 78 Dudak bolgesinde bulunan ilinti noktalarinin yeniden érneklenmesi

Yeniden oOrneklenen goriintiller icerisinde analizler yapilarak ilinti noktalarinin tam

dogru konumlari elde edilmeye galisilmaktadir.

S

Sekil 2. 79 Dudak bdélgesinde bulunan ilinti noktalarinin yeniden tretilmesi
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2.12 ilinti Bélgelerinin Eslestirilmesi

2.12.1 Gorintii Esleme

Stereo goriintilerden 3B nesne yeniden olusturma islemi sirasinda yasanan en blyik
sorunlardan birisi, goriinti esleme olarak adlandirilan ve her iki goérintlinin
birbirlerine karsilik gelen eslenik kisimlarinin otomatik olarak belirlenmesini hedefleyen

arastirmadir. Goriintl esleme yontemleri temel olarak
e Alan-tabanli,

e Detay-tabanli

e liskisel-(Sembolik) tabanli

olmak lzere Uc farkl kategoride ele alinmaktadir [145].

Alan-tabanli yéntemler gorintilerdeki piksel degerlerini temel alirlar ve bu degerleri
cesitli benzerlik olcitleri ve yontemleri kullanarak her iki gorintiide karsilastirirlar.
Detay-tabanh yontemler, her gorintiden nokta, kenar ve/veya alan gibi belirgin
detaylari ¢cikarirlar. Devaminda, bu detaylarin var olan 6z nitelik bilgileri temel alinarak
benzerlik karsilastirmasi yapilarak esleme gerceklestirirler. iliskisel-tabanli yéntemler
ise, nokta, kenar ve/veya alan gibi gorintilerden c¢ikarilan detaylarin birbirleriyle olan
yapisal iliskilerini kullanarak esleme yaparlar. Glinlimuze dek, her lGg¢ yonteme iliskin
azimsanmayacak sayida calismalar yapilmasina ve ¢ok cesitli yontemler gelistirilmesine
karsin, stereo gorintli esleme hala tam anlamiyla ¢6ziimlenememis bir konudur.
Bunun temel nedeni ise, goriinti esleme sirasinda karsilasilan cok cesitli ve farkli

kisimlari iceren problemlerdir [146]:

e Stereo goriintilerdeki farkh perspektif iz diisim geometrileri
e  Gorilemeyen alanlar

e  Cok cesitli ylizeyler ve farkh yansitma 6zellikleri

e  Goruntllerde olusan degisik 1sik ve aydinlatma durumlari

e Hatali elde edilen i¢ ve/veya dis yoneltme parametreleri

e Tekrarlanan orintl ve desenler
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e Duslik seviyedeki gorunti karsithiklar
e Hatali veya yanls yaklasik degerlere bagli yakinsama problemleri

Alan-tabanli yontemlerde, siireksizliklerden kaynaklanan piksel deger farkhliklari,
gorinti esleme arastirmasini oldukca problemli hale getirmektedir [147]. Son yillarda
gorintl esleme problemini ele alan galismalar, bu nedenle detay-tabanh yontemler
Uzerinde durmaktadir [148, 149, 150, 151]. Noktasal 6zellikler, goriintiiniin tamamini
kapsamamaktadirlar; bu nedenle ¢ogunlukla goriintiiler arasi geometrik iliskilerin

bulunmasi amaciyla kullanilmaktadir [152].

2.12.2 Gorintii Eslemede Epipolar Geometrinin Kullanimi

Gorintl esleme calismalarin biyiik cogunlugu ilk ve temel kosul olarak epipolar
geometrisinden yararlanarak olusturulan bir arama alanini kullanmaktadirlar [153, 154,
155, 156]. Bu alani tanimlamanin hedefi, ilk goriintiiden elde edilen bir detayinin diger

gorintide yaklasik olarak hangi kisminda gozlenebileceginin 6nceden belirlenerek,
e Aranacak kismin daraltilmasi sonucu esleme siiresini azaltmak,
e Daha saglam bir esleme yapmaktir.

Kenar gibi dogrusal 6zelliklere iliskin yonelim, orta nokta, uzunluk gibi temel geometrik
parametreler bircok ¢alismada temel kosul olarak tanimlanmis olmasina ragmen, bu
parametreler, perspektif geometri ve goriintl ¢ekim aninda olusan etkenlerden dolayi
glvenilir degildir [157]. Dogrusal kenarlar yaninda belirlenecek tampon alanlara iliskin
radyometrik bilgiler de kullanilarak dogrulugu artiracak bir kosul daha saglanabilir [158,
159, 160]. Bu sinirlandirmalara ek olarak Suveg ve Vosselman [156] tarafindan
benzersizlik ve epipolar siralama, Zhang [157] tarafindan bicimsel sireklilik kosullari
getirilmis olsa da tanimlanan kosullar birlikte ele alindiginda herhangi bir stereo
gorinti  eslemesinde dogrusal kenarlarda olusan c¢oklu-benzesme sorunu
¢Oziilememektedir. Bu nedenle, literatlirde yer alan bircok calisma, coklu-esleme
problemi bulunan kenarlar arasindan en uygun eslenigi se¢cmek icin farkl yontemler
gelistirmislerdir. Bu yontemler arasinda, dinamik programlama [147, 161], agirlikh
benzerlik fonksiyonlari [158], model analizleri [162] ve olasiliksal optimizasyon yontemi
[157, 160] sayilabilir. Gorlinti esleme problemlerinin Ustesinden gelebilmek icin
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esleme Oncesinde ya da sonrasinda yardimci veriler de kullanilabilir. Bu amacgla, Schmid
ve Zisserman [163], Collins vd. [153], Noronha ve Nevatia [154], Kim ve Nevatia [155]
gorintl esleme sirasinda ek gorintiler kullanmislardir. Bunun yani sira Baillard ve
Dissard [147], Jung ve Paparoditis [164], Taillandier ve Deriche [165] alan-tabanli
esleme sonucu Uretilmis olan Sayisal Yizey Modeli'ni (SYM) kenar esleme isleminin
performansini arttirmak icin kullanmistir. Bir diger calismada ise Zhang [157] 6ncesinde
gorintilerden esledigi nokta kiimelerini kenar esleme algoritmasiyla butinlestirerek
olusmasi muhtemel yanlis eslemelerin oniine gecmeye calismistir. Yakin zamanda
yapilan bir ¢alismada ise Habib vd. [166] LIDAR verisini kenar-tabanh gorintl esleme
islemine adapte etmis ve ylksek c¢ozundrlikli hava fotograflarinin kenar-tabanh

eslenmesi icin farkh bir yaklasim ortaya koymustur.

Stereo goriuntiler arasindaki ilinti noktasi eglestirmesinde, korelasyon islemi
uygulanmamistir. Yz goriintlsi icerisindeki piksellerin renk degerlerinin birbirine ¢ok
yakin olmasi nedeniyle korelasyon islemi cok dogru sonuglar tiretmemektedir. Ornegin
sol gbze ait sol ilinti noktasi, sag goze ait sol ilinti noktasi ile kolayca karisabilmektedir.
Bu nedenle her bir gorintiye ait olan ilinti noktalari o goriintiinin ele alinmasi

sirasinda bulunmus ve eslestirme bu adimdan sonra gerceklestirilmistir.

Sekil 2. 80 Stereo goriintilerde ilinti bolgelerinin eslestiriimesi

2.13 Eslenik Noktalarin Kullanilmasi ile Goriintiilerin Cakistiriimasi

ilinti noktalarinin her bir goériintii icin belirlenmesinin ardindan, eslenik gériintiler
ortak ilinti noktalari kullanilarak cakistirilabilir. ilinti noktalarinin, kendilerini
tanimlayabiliyor olmalar 6zelligi sayesinde, bir noktanin eslenik gérintideki karsiligi
kolayca bulunmus olmaktadir. Yiiz bolgesi igerisinde kalan piksellerin birbirlerine gok

benzer oOzellikler gbstermesi nedeniyle, benzerlik yontemleriyle gergeklestirilen
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cakistirma islemleri, ¢ok ylksek dogruluk Uretmemektedir. Bu goézlem sonucunda
noktalarin hangi boélgeye ve hangi yone iliskin olduklarini biliyor olmalari ve eslenik
goriintide hangi noktaya eslesecekleri bilgisini Uretiyor olmalari 6zelligine sahip

olmalari gerektigi distiniImustur.

-
I CalibrationForm o | B S

— e

Calibration Parameters

Distance For Image 1 :'30 L‘

Selected Path : |G:\Test\Calbration

Calibration Results
Images | image With Lines | Coordinates | Feature Points | Projection Matrix

Sekil 2. 81 Stereo goriinttler

I CalibrationForm | (0 e S
Calibration Parameters
Distance For Image 1:/30 &

Selected Path : |G:\Test\Calibration

Calibration Results

Images Coordinates | Feature Points | Projection Matrix

Sekil 2. 82 Stereo goriintiilerde yiiz bolgelerinin taranmasi
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L CalibrationForm E@g

e — —
—Calibration P.

Distance For Image 1 :I--Z"‘:l LI

Selected Path : |G:\Test\Calibration

—Calibration Results
Images I Image With Lines Coordinates | Feature Poirts | Projection Matrixl

2D Conjugate Coordinates :
95099 573.761613,98 524,58 E|
=

931.91 633,701 566.30 513.10
920,60 634,38 | 542,93 520,15
908,29 635,07 1 519,55 522,20
837,98 635,75 | 496,18 524,25
886,67 636,44 | 472,80 526,30
875,36 637,13 449,43 528,35
864,05 637,811 426,05 530,40
85274 638,50 | 402 68 532.45
84143 639,181 379,30 534,50
830,12 639,87 | 355,93 536,55
818,81 640,55 | 332,55 538,60
807,50 641,24 | 309,18 540,65
736,19 641,92 285,80 542,70
784,88 642,611262 4354475
77357 643,251 239,05 546.80 E|

1236 paints

Sekil 2. 83 Stereo goriintilerde 2B gorinti koordinatlarinin cakistiriimasi

L CalibrationForm . EIEIQ

—Calibration P:

Distance For Image 1 :|3'|:l LI

Selected Path : |G:\Test\Calibration

—Calibration Results
Images | Image With Lines I Coordinates  Feature Points | Projection Matrix

2D Feature Points : 3D Feature Points :
950,99 57376161338 524,58 X: I 28.918 35518 179.049
683,13 585.991388,10 544,39 -0.544 34,385 150,322
1003,74 427,661 673,43 393,81 Y: I 35.034 52,865 175.827
662,84 443,85 300,52 393,81 -3143949.974 202 64
411221166281 15825110712 Z: I -30.581 -30.091 185.712
77648 115816142773 112257 §.751-29.387 185493
581,68 1507,181 292,599 142415 -11.69-68.718 180.672
614,14 667,101 233,55 584,02 Add | -8.694 25.454 207138
Delete |

= ]
8 points [3DFeaturePointCount]
[2DFeaturePointType] [20FeaturePointType]

Sekil 2. 84 Stereo goriintilerde gakisik ilinti noktalari ve 3B model koordinatlari
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L CalibrationForm E@g

—Calibration Parameters

Distance For Image 1 :I3ﬂ LI

Selected Path : |G\ Test \Calibration

—Calibration Results
Images I Image With Lines I Coordinates I Feature Points  Projection Matrix |

|0.0oo000 | [:0.000000 | [0.000003 | [0617438 |
[-0.000001 | [0.000001 | [o-coouos | [0.726570 |
|u.u-u-uu-uu | |411:-cmu-u | |u.u-u-crum | |41.m2m4 |

Sekil 2. 85 Projeksiyon matrisi

2.14 Yiiz Tanima

Sunulan tezde yiz tanima yontemleri arasindan TBA temelli 6z yiz yonteminin
kullanilmasina karar verilmistir. Olusturulacak veritabaninda yer almasi beklenen kisi
sayisi dislintldiglinde, 6z yiz yontemi ile elde edilebilecek dogruluk oraninin yeterli
olacagl dusiunildiginden ve uygulanmasi kolay olmasi nedeniyle 6z yliz yontemi

secilmistir.

2.14.1 Oz Yiiz Yontemi

Sunulan tez ¢alismasinda olusturulan 6z yiz veritabani sekil 2.86" da gosterilmistir.

Sekil 2. 86 Oz yiizler
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2.14.1.1 Oz Yiiz Yénteminin isleyisi

Goriantl tanima uygulamalarinda kullanilan klasik yéntemlerden TBA yontemini temel
alan yontemlerde yiiksek dereceden o6zelliklerle ilgilenilmez. TBA, veriyi disik bir
boyuta, verideki degismeyi koruyacak sekilde esleyen dikgen bir dogrusal dontsimdr.
ilk temel bilesen verideki en biiyiik degisme ydniindedir ve ikinci bilesen bir sonraki en
blyilk degisme yoniindedir. TBA ile boyut indirme isleminde, ilk bir kag temel bilesen
kullanilarak verinin degismesini en ¢ok etkiyen o6zellikler alinir. Boylelikle daha az
miktarda veri kullanilarak, tasinan bilginin blyik kismi korunur. Sagladigi avantajlar,
hizli ve hesaplama agisindan kolay olmasidir. Fakat sinif bilgisini kullanmadigini goz
online alirsak, en fazla degismenin oldugu bilesenlerin siniflandirma problemi igin

dogru ozellikleri icerdigi garanti edilememektedir [33].

2.14.1.2 Oz Yiiz Yénteminin Matematigi

Veritabani igerisindeki n x m boyutundaki yliz goérintileri, tek boyutlu bir satir
vektoriine cevrilerek, n x m = N kabul edildiginde, M tane N boyutlu yiz vektori elde
edilmistir. Bu gorintilerin ortalamalar alinarak, { ortalama ylz goérinti vektori

(2.5)'teki gibi elde edilir.
W Z_Z I (2.5)

Veritabani icerisinde yer alan her bir goérintl icin ortalama vyiz vektori
olusturulmustur. Tim yiiz vektorleri bir araya getirilerek ortalama yiiz vektérii matrisi

elde edilmistir. Bu matris A ile gosterildiginde (2.6) ifadesindeki gibi yazilabilir.

A=[D'D°D°. D' .. D],

o ) (2.6)
o' =lI'-¥{i<,.. M}
A matrisinin kovaryans degeri (2.7) formiilleri ile elde edilebilir.
M .
C =) @'(PY) =A*A (2.7)
k=1

C kovaryans matrisi NxN boyutlarindadir. C matrisinin 6z vektérleri bulunarak 6z yizler
yontemi bu asamada uygulanabilse de, C matrisinin NxN boyutlu olmasina ragmen,

olusturulmasi sirasinda M adet goriintinin kullanilmis olmasi gercgegi, bir 6n islem
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uygulanmasini zorunlu kilmaktadir. C matrisinin olusturulmasi sirasinda kullanilan A
matrisinin NxM boyutlarinda olmasina bagh olarak rankinin M olmasi nedeniyle, M
tane 6z vektore sahiptir. Bu durumda (14) numaradaki matrisin yerine (15) numarali

matrisin 6z vektorleri kullanilirsa M tane 6z degerleri sifirdan farkli 6z vektor elde

edilecektir.
C=(A*A’
T( )NXN (2.8)
(AMXNANXM )MXM
Bundan sonraki asamada, (2.9)'da verilen esitlikler gerceklenir.
(AT*A)*x =4 *X, (2.9)

(2.9) esitliginde her iki taraf Aile ¢carpilarak (2.10)’daki denklemler elde edilmektedir.

AT *A*A*X =A* L *X.

C=A*A" (2.10)
C*A*X, =A* A *X,

(2.10) esitliklerinde A*x; vektorl, C matrisinin 6z vektoérlerine karsilik gelmektedir. C

matrisinin 6z vektorleri yliz goriintilerinin 6zellik gruplarini géstermek igin kullanilabilir

[33].

Kiglk 06z degerlere karsilik gelen 0z vektorler kovaryans matrisindeki kiguk
degisiklikleri gostermektedir ve ylzin birgok ayirt edici 6zelligini muhafaza etmektedir.
istenilen &z vektorlerin sayisi veritabaninin ne kadar dogrulukla gésterilecegine bagh
olarak degismektedir ve bu nedenle deney yapilarak belirlenmelidir. Secilen 6z

vektorler grubu, 6z ylizler olarak isimlendirilmektedir [33].

Oz yuzler bir kere elde edildikten sonra, veritabanindaki her gériintii, 6z yiiz alanina
yansitilmaktadir ve goriintiiniin izdlstiminden elde edilen katsayilar kaydedilmektedir.
Test edilecek olan gorintlintn siniflandirilmasi icin bu goriintliniin 6z katsayilari benzer
sekilde hesaplanmakta ve daha sonra veritabanindaki her bir goriintiiniin 6z katsayisi
ile karsilastirilmaktadir. En iyi 06z katsayiy1 Ureten goriinti ile eslesme

gerceklestirilmektedir [33].
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2.15 Eslenik Goriintiilerden 3B Nokta Bulutunun Uretilmesi

Cisimlerin 2B gorintilerinden 3B yapisinin elde edilmesi bilgisayarla gorme alaninin
onemli arastirma konularindan biridir. Bu amaca ulasmak igin gorintilerde bulunan
cok cesitli ipuglarindan yararlanan (eslenik gorintiler arasi eslesmeler, bulaniklik
dereceleri, golge uzunlugu, vb.) bircok yontem bulunmaktadir. Eslenik gorintiler bu
yontemlerin en eskilerinden biri olmasina ragmen hala birgok grup tarafindan yogun
olarak aragtirilmaktadir. Sistemin basitligi ve resim elde etme donanimlarinin genisligi,
guclli epipolar ve geometrik kisitlarin varligi, ¢ok genis kullanim alani olmasi gibi

unsurlar, problemin populer olmasindaki nedenlerden bir kagidir [167].

2.15.1 3B Modelleme

Fotogrametrik anlamda 3B modelleme yontemleri Ug¢ alt baslikta incelenebilir:
e Tek gorunti (single image) yontemi (monoskopik yontem)

e Stereo gorinti (stereo image) yontemi (stereoskopik yontem)

e Isin demetleri (bundle) yontemi

Tek goriintli yontemi, modellenecek nesne ylizeyinin geometrisinin genel anlamda
biliniyor oldugu durumda ve ylizey dokusunun belgelenmesi gerekli oldugunda
kullanilmaktadir [168]. Diger iki yontem, nesne ylzeyinin sekil, boyut ve konumunun

belgelenmesi icin uygun yontemlerdir [168].

Stereo goriintli yontemi, insan gozinin calisma ilkeleriyle benzerlikler gosterir. Gozler
arasindaki mesafe nedeniyle beyne gonderilen iki goriinti birbirinden farklidir. Bu iki
ayri perspektif goériinimden, 3B mekansal bir izlenim elde edilmesi insan beyninin algi
sistemindeki butlinleme vyetenegi ile ilgilidir. Fotogrametri uygulamalarinda; 3B
mekansal izlenim elde edilebilmesi icin, belirli bir mesafenin (baz) iki ucundan ve
kamera optik eksenleri birbirine paralel bir bicimde ¢ekilmis gortntdilerin ilgili gozlere
ayri ayri yonlendirilmeleri gerekir. S6z konusu gorintiler, ayni alani paralel

perspektiflerle belgeleyen eslenik gorintilerdir [169].

Bu yontemler g6z onlinde bulunduruldugunda, cagdas uygulamalar igin en az iki

fotograf gerekli oldugu gercegi ortaya cikmaktadir. Mimari amach stereo fotolarin
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cekimi icin stereo fotograf makinesi, bir stereo baz gubuguna monte edilmis ikiz
makineler veya ¢ubuk lzerinde kaydirilan tek makine kullanilir [169]. Elde edilen stereo
gorunti ciftleri birlikte gézlenerek 6lciimler bilgisayar ortaminda gerceklestirilir. Bu
uygulamalar kismen dijital uygulamalar olup halen &lgekli gizim Uretimi icin analitik
veya otomatik ciziciler yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak tiimiyle dijital sistemlerin

basarimi ve kullanim yogunlugu hizla artmaktadir [170].

Isin demetleri yontemi ise, karmasik bir nesnenin hassas bir sekilde olclilerek
geometrisinin ortaya ¢ikmasina olanak saglayan fotogrametri yéntemidir. Ucgenleme
(fotogrametrik nirengi) kavramina dayanir. Fotograf makinesinin konumlandigi
noktalar, belgelenen alan merkezleri ve kontrol noktalari arasinda liggenlerden olusan
bir ag kurulur [171]. Fotograflar rasgele secilmis noktalardan cekilir ve makinenin
konumlandigi noktalarin belgelenmesi gerekmez. Nesnenin tamamini kaplayan benzer
fotograflarin elde edilmesi ve kontrol amach 6l¢lim yapilabilmesine olanak saglanmasi
gereklidir. Bu nedenle fotograf yonlendirmelerinin birbirini takip eder sekilde, ancak
farkl agilardan gercgeklestirilmesi ve kismi cakismalarin saglanmasi uygundur. Ayni
ylzeyi belgeleyen farkli gorintiler Uzerindeki eslenik noktalarin isaretlenmesi ile

yazilim, bu noktalarin 3B koordinatlarini hesaplar [168].

Sekil 2. 87 Isin demetleri yonteminde kamera konumlandiriimasi

Isin demetleri yontemi, glinlimizde en yaygin uygulanan yontemdir. Bunu nedenleri

asagidaki gibi listelenebilir:
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e  Farkh 6zelliklerdeki fotograf makineleri ile yapilmis ¢ekimler, birbiri ile kismen

cakisan fotograflar bu yontem sayesinde birlikte degerlendirilebilir.

e Buyontemle elde edilen sonugclar glivenilir, hassas ve bilgisayar destekli tasarim
(CAD) ortaminda gergeklestirilecek uygulamalara dogrudan aktarilabilir niteliktedir

[168].

2.16 Stereo YOntem

Stereo yontem, bir nesne noktasinin iki farkli acidan elde edilmis gorintilerinin
izdisumleri arasindaki farki bulmaya c¢ahsir. Bu islem gorintilerden birinin tim
pikselleri icin yapilir ve sonug fark haritasi Uretilir. Bulunan fark degerleri nesnelerin
kamera dizlemine olan uzakliklariyla ters orantilidir. Bu ylzden stereo probleminde
¢Ozlilmesi gereken ilk ve temel problem ayni nesne noktalarina denk gelen goriinti

piksellerini eslestirmektir [172, 173]. Eslesme problemini zorlastiran temel nedenler:
e Guralty,

e Tekrar eden desen

e Kapanma problemi

olarak siralanabilir.

2.17 3B Yeniden Olusturma isleminde Yontem Segimi

Bugiline dek gelistirilmis 3B yeniden olusturma yontemlerinde Uretilen sonuglarin
basarisi, bliyik oranda kamera kalibrasyonunun belirlenmesi ve kamera hareketinin
tespit edilmesi islemlerinde yakalanan basari ile ilgilidir. i¢ yéneltme parametrelerinin
belirlenmesi icin kalibrasyon deseni ile alinmis gorintileri kullanarak iyi sonuglar
Ureten algoritmalar mevcuttur, 2007 yilinda Bouguet tarafindan gelistirilen ve MATLAB

ortaminda ¢alisan algoritma da bunlardan birisidir [174].

Otomatik hareket kestirimi icin glinimiize dek bircok yaklasim 6nerilmistir [86, 175,
176]. Zaman icerisinde yapilan calismalar da bu 6n calismalar lizerine gelistirilmis ve
onceki yontemlerde elde edilen sonuglarin basari oranini artirma lzerine

yogunlasmistir. 2008 yilinda mevcut yontemler lzerine gelistirilen yeni bir yéntemde,
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nokta eslestirme icin SIFT [149] kullaniimis, dengeleme islemi icin seyrek toplu

diizenleme [177] gergeklestirilmis ve sonuglarin dogrulugunda artis saglanmistir [178].

2.18 Epipolar Geometri

Epipolar geometri, 3B gercek diinyaya iliskin bir nokta ile bu noktanin bir gérinti
Uzerindeki iz digsim konumlari arasindaki geometrik iliskiyi tanimlayan matematiksel

modeldir [87].

L\

o)

Sekil 2. 88 Epipolar geometri

2.18.1 Epipolar Geometri ile ilgili Bazi Tanimlar

Tanim 3.1 Epipol: Bir kameranin gorinti dizlemlerinden birisi igerisindeki odak
noktasi izdisimiinin diger gorintl dizlemi icerisindeki izdislimine epipol
denilmektedir. E; noktasi sag kameranin asal noktasinin gorintii noktasi olan O,
noktasinin sol kameradaki gorlintl noktasidir. Benzer sekilde E, noktasi, O, noktasinin
sag kameradaki goriintl noktasidir. O,, E;, E, ve O,, noktalari tek bir dogru lizerinde yer

alirlar.

Tanim 3.2 Epipolar ¢izgi; m/nin M noktasinin sag kamera goriintistindeki izdisimi
oldugu durumda, sag kameradaki (E,, m,) gizgisine epipolar gizgi denilmektedir. Bu gizgi
(O, M) cizgisinin sag kameradaki projeksiyonudur. Bu cizginin 6zelligi, sol kamera
tarafindan bir nokta olarak gorilmesi, sag kamera tarafindan ise E, epipoll lzerinden
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gecen bir gizgi olarak gorilmesidir. Tim epipolar gizgiler E; epipoliinde kesisirler.

Simetrik olarak (E;, m;) gizgisi de sol kamerada bir epipolar ¢izgi tanimlamaktadir.

Tanim 3.3 Epipolar dizlem; O, O, ve M noktalari ile tanimlanan dizlemdir. M
noktasina iliskin epipolar gizgiler, kameralarin goriinti dizlemleri ile epipolar dizlemin
kesisimi olarak gorulecektir. Epipoller, epipolar gizgiler ve epipolar dizlem arasindaki

geometrik iliskiler asal matris denilen bir matris ile tanimlanir.

Tanim 3.4 Asal matris; M noktasinin sol ve sag pinhole kameradaki projeksiyonlari
(2.11) denklemleri ile yazilmaktadir.

m =A*M,

= A %M. (2.11)

(2.11) denklemlerinde yer alan A, ve Aimatrisleri, sol ve sag kameranin i¢ yoneltme
elemanlarina iliskin matrislerdir. M;, M noktasinin sol kameranin koordinat
sistemindeki koordinatlari, M, ise M noktasinin sag kameranin koordinat sistemindeki

koordinatlaridir.

Sag kameranin koordinat sistemi, R donuklGgli ve t oOtelemesi ile sol kameranin
koordinat sistemi cinsinden (2.12) denklemlerindeki gibi ifade edilebilir.

m, = A *[10]M,

(2.12)
mr = Ar *[Rt]MI

(2.11) denklemleri ile (2.12) denklemleri birlestirilerek M, kaldirilir ve m; — m, ifadeleri

(2.13) denklemlerindeki gibi yazilabilir.

ml * AT *t*R* Al *m, =0

Flr

0 -t oty

t4t, 0 -t (2.13)
-t, t, 0

AT =(A)"

(2.13) denklemlerindeki t matrisi, otelemeleri ifade eden matristir. Asal matris (F)

(2.14) denkleminde goriildigl gibi yazilabilir.
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F,=A -T*T*R*A -1 (2.14)

Asal matris, kameralarin i¢ yoneltme elemanlari matrisine (A, , A|) ve kameralarin rolatif
konumlarina (R, t) bagimhdir. Bu nedenle de kameralarin rélatif konumlarinin ve
kalibrasyon parametrelerinin bilindigi bir durumda asal matris kolaylikla hesaplanabilir.
Fir 3x3’lik ve 2 rank degerinde bir matristir. Asal matris, bir ¢ift kamera arasindaki
epipolar geometriyi tanimlar ve bir M noktasinin her iki kameradaki projeksiyon

noktalarini veren (2.15) denklemlerini Gretir.

m' *F_*m =0

et (2.15)
m *F, *m, =0

Asal matris kullanilarak epipolar cizgilere iliskin denklemler (2.16)’'da gosterildigi gibi
tanimlanabilir.

F,*E =0

2.16
FT*E, =0 (216

Sekil 2. 89 Epipolar noktalar ve epipolar gizgiler

2.18.2 Epipolar Sinirlama

Sol goriintlide yer alan her ml noktasinin sag gorinti igerisinde m,T.F..m; = 0 esitligini
saglamasi gereklidir. ml noktasi, I, = F..m ile belirlenen epipolar ¢izgi Gzerine olacaktir.
Bu kurallara epipolar sinirlamalar denilir. Stereo gériintilemedeki temel problem, ayni

3B noktaya ait olan projeksiyon izlerinin farkh goriintiler igerisinde bulunmasidir.
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Epipolar sinirlamalar, arama alanini kiigiltir. 3B bir noktanin bir goriintli icerisindeki
projektif izinin, diger goriintiideki projektif izi, bu gorintideki ona iliskin olan epipolar
cizgi Uzerinde yer alacaktir. Epipolar sinirlamalar, stereo eslestirme probleminin

karmasikhgini 2B durumdan 1B duruma indirgeyerek azaltir.

Eslestirme probleminin karmasikhgl, standart epipolar geometri denilen 6zel bir

konfiglirasyon kullanilarak daha da azaltilabilir.

my lr

0] (jn
Sekil 2. 90 Standart geometri

2.18.3 Epipolar Geometrinin Avantaj ve Dezavantajlari

Epipolar geometri uygulanmasi, standart Tekil Deger Ayrisimi (TDA) algoritmasinin
[179, 180] kullaniimasiyla kiyaslandiginda daha hizli calismaktadir. Clnki detay
noktalarinin aranmasi icin tiim bir resmin taranmasi yerine, epipolar ¢izgi boyunca
siralanmis olan noktalar taranacaktir. Ancak epipolar geometri algoritmasi da ilk
kamera ile alinmis gorintli icerisinde dogru detay noktasina konumlanildig
varsayimina dayanmaktadir. Eger detay noktasina konumlanmada bir hata var ise,

epipolar cizgi de hatal olusacaktir.

Detay noktalarina yanhs konumlanilmasi durumunda en iyi ve dogruya en yakin sonucu

Uretecek olan algoritma TDA yéntemini uygulayan algoritmadir.
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Sekil 2. 91 Epipolar geometri hatalar

TDA yonteminin kullanilmasi durumunda eger detay noktasina her iki gorinti
icerisinde de dogru bir sekilde konumlanilmissa, ikinci kamera ile alinan gérintideki
detay noktasi, birinci kamera ile alinan goérintideki detay noktasinin epipolar gizgisi

Uzerinde yer alacaktir.

2.19 Kamera Kalibrasyonu

Metrik olmayan amator kameralar ile alinmis 2B goérintilerin kullaniimasiyla, 3B bilgi
elde edilebilmesi igin bazi kosullarin olusmasi gerekmektedir. Bu kosullar segilen
yonteme gore degisiklik gostermekle birlikte genellikle3B 6lciim yapabilmesi igin
kamera kalibrasyon degiskenleri, isiklandirma kosullari gibi kosullardir. Bunun yani sira,
¢ogu teknik ayni nesnenin en az iki farkh agidan goérintlisinin olmasini

gerektirmektedir [181].

Metrik nitelik tasimayan amatoér kameralarin, i¢ yoneltme elemanlari olarak
adlandirilan, kamera odak uzakligl, asal nokta koordinatlari ve mercek distorsiyonlari
bilinmemektedir. Dijital bir gorintinin metrik anlamda degerlendirilebilmesi ve
gorintl sistemi ile uzay sistemi arasinda bir iliskinin kurulabilmesi icin cekilen
kameranin i¢c yoneltme elamanlarinin belirlenmesi gereklidir. Gorlintiler yardimiyla 3B
model olusturabilmek icin, bu i¢c yoneltme elemanlarinin ve kameranin dis yoneltme
elemanlari olarak bilinen kameranin konumunun da belirlenmesi gerekmektedir. i¢ ve
dis yoneltme elemanlari ayri ayri belirlenebilecegi gibi, ayni zamanda da (demet
dengelemesi gibi) belirlendigi cok sayida teknik vardir [182]. En etkin yontemlerden
birisi olan 151N demetleri dengelemesi, 1950'li yillarda gelistirilmis ve 1970’li yillarda

self-kalibrasyon olarak genisletilmistir [183]. Geometrik kamera kalibrasyonunun
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amaci, kameranin i¢ yoneltme elemanlarini belirlemek ve perspektif geometriden,

sistematik sapmalari modellemektir.

Bu islemin gergeklestirilebilmesi igin her bir goriintli Gzerinde en az 5 noktada goriintl
noktasi koordinati bilinmelidir. Nokta sayisi arttikga daha duyarl sonuglar elde etmek
mimkin hale gelmektedir. Bu bilgilerle her bir goriintiye iliskin doniiklik ve 6teleme
parametreleri hesaplanabilir. S6z konusu parametreler 1sin demetleri ile dengeleme

sonucu bulunmaktadir [184].

Kamera kalibrasyon islemi, kameranin i¢c geometrik ve optik karakteristiginin ve/veya
U¢ boyuttaki konumu ve belirli koordinat sistemine goére agisal konumunun ve metrik
potansiyellerinin belirlenmesi, bu sistemlerdeki sistematik hatalari denetlemek,
dizeltmek igin gergeklestirilir. Kalibrasyon, olcllen biyikligin gercek degeri ile onu
Olcen cihazin verdigi sonug¢ arasindaki iliskiyi bulma islemidir. Bir resim ¢ekme
makinesinin kalibrasyonu fotogrametrik nokta belirleme isleminin tersi olarak da ifade
edilebilir. Fotogrametrik nokta belirlenmesinde i¢ yoneltme elemanlari bilinir ve cisim
noktalarinin koordinatlari bulunur. Kalibrasyonda ise cisim noktalarinin koordinatlari

bilinir ve ic yoneltme elemanlari bulunur [181, 185, 186, 187, 188, 189, 190].

2.19.1 Kamera Kalibrasyonu Nasil Gergeklestirilir?

Pinhole kamera modeli, es dogrusallik (kolinearite) temeline dayanmaktadir. Buna gére
nesne uzayindaki her bir nokta, goriintl diizlemine projeksiyon merkezinden gecen bir
diiz cizgi ile iz dislrilir. Bu model, nesne ve gorinti koordinatlari arasindaki iliskinin
basit matematiksel formiller ile tanimlanabilmesini saglar. Modelin icerdigi

parametreler iki grupta ele alinabilir:

e ¢ ydneltme parametreleri: Goriintii diizlemi 6zelliklerine iliskin degerleri ifade

eder.
e Dis yoneltme parametreleri: Kamera pozuna iliskin degerleri ifade eder.
olarak ikiye ayrilabilir.

Kamera koordinat sisteminin merkezi, nesne koordinat sistemine gore (Xo, Yo, Zo)

konumunda yer alan projeksiyon merkezidir. Kamera z ekseni, gorintlii diizlemine
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diktir. w, ¢, k Euler agilari ile gésterilen donuklikler, x, y ve z eksenleri etrafindaki saat
yoniindeki dénme miktarlarini belirtir. ilki x ekseni etrafindaki, ikincisi daha énce
dondirilmis y ekseni etrafindaki, Uglinclisi daha Onceki asamalarda iki defa

dondirilmus olan z ekseni etrafindaki miktari belirtir.

GoOruntu koordinat sisteminde (X;, Y;, Zi) konumunda yer alan bir P nesne noktasini
ifade etmek icin, oncelikle bu koordinat degeri, (x;, y;, zi) kamera koordinat sistemine
donustirialmelidir. Bu dontisiim, bir 6teleme ve bir dontklikten olusmaktadir ve (2.17)

denklemleri ile hesaplanmaktadir.

N Nl X Xy
YI=|Ta T La|Yi [+ Yo
z By T T 4 Zy

I, =Sin ®sin ¢ CoSx —COSwSIN x, I;; = COSY COSK (2.17)

r,, =SiN @Sin ¢Sin kK + COSw COSKk, I,, = COSYSIN K
I, = COSwSIN @ COSKk +SiN wsin ik, I;; =—Sin ¢

I, = COSwSIN @Sin k¥ —Sin @ COSk, I, =SIiN @COSQ
I3 =COS®COSY

i¢ kalibrasyon parametreleri asagidaki elemanlardan olusur.
o fodak uzaklig

e s olcek faktori

e (up, Vo) gorintli merkezi, asal nokta

Dis kamera kalibrasyonu isleminin amaci, bilinen bir 3B hedefin goérintisinin
gozlenmesine dayanarak, bu parametreler icin en optimum degerleri
belirleyebilmektedir. Self-kalibrasyon olarak da adlandirilan bu durumda, hedef

noktalarin 3B koordinat karsiliklari da bilinmeyen parametrelere eklenirler.
Kamera Kalibrasyonu temel olarak iki temel grupta siniflandirilir;

o Ortik fonksiyonlarla (explicit) ifade edilen ydntemler: Bu grupta bulunan
yontemler parametrik kamera kalibrasyon yontemleri olarak adlandirilirlar. Bu
yontemler kamera kalibrasyonunu cesitli parametrik modellerle ifade ederler. Bu
yontemler genellikler bir kamera modeli varsayimindan yola gikar. Bu amagla en

stk Pinhole kamera modeli veya karmasik fotogrametrik kamera modellerinden
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herhangi birisi kullanilir. Ardindan kameranin kalibrasyonu parametrik (f,, f,, ug, vo,

ki, ka2, p1, p2 v.s.) [191, 192] olarak ifade edilir.

e Kapal fonksiyonel modeller (implicit) kullanan yodntemler: Bu yontemlerde,
kamera kalibrasyonu parametrik degerlere bagh olarak degil dogrudan fonksiyonel
modeller kullanilarak agiklanir. Bu teknikler genel olarak zeki optimizasyon

tekniklerinden yararlanmaktadir.

Kapali fonksiyonel modeller kullanan kamera kalibrasyon yontemleri Uzerine
gerceklestirilen calismalar bu yontemlerin sagladiklari dogrulugun heniliz klasik
teknikler kadar ylksek olmadigini géstermekle birlikte ilgili yontemlerin hesaplama
ylklerinin azligli, uzman bilgisi gerektirmemeleri, kolay uygulanabilir olmalari ve esnek
yapilari nedeni ile hizla yayginlastiklarini gostermektedir. Kamera kalibrasyonu
sonucunda gorintlilenen 3B ortamin 3B fiziksel ortamdan 2B gorintl yizeyine
donidsimiini aciklayan kamera parametreleri elde edilir. Bahsedilen dontsim iki

temel parametre grubu icermektedir.
e ¢ ydneltme elemanlar
e Dig yoneltme elemanlari

Dis yoneltme elemanlari (Xo, Yo, Zo, w, &, X ) [191] her bir resim ¢ekim noktasinda
gorlntiler Gzerinde gozlenen en az Ug¢ kontrol noktasi kullanilarak uzaysal geriden
kestirme ile elde edilmektedir. Uzaysal geriden kestirme yolu ile gorintiilerin elde
edildigi anda kameranin konum ve donliklik degerlerinin nasil hesaplanabilecegi
ayrintil ve o6rnek uygulamalarla [191] ve [192]'te verilmistir. Kamera iz disim
noktasina ait dis yoneltme elemanlari belirlendikten sonra kamera-projektif déntsim
matrisi M hesaplanmakta ve siluet-konileri (2.18) denklemleri ile olusturulmaktadir

[193].
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[ x' X
Y|
z z
-1 1 (2.18)
~ P
e
v \ —fl,
z

(2.18) denklemlerinde x, y ve z, 3Bgoriintl 6gelerinin referans koordinatlari; X', y’, z’ ise
3B gorintl 6gelerinin kamera sistemindeki karsiliklaridir. (u, v) goérinti koordinatlari;
(ug, vo) goriintli ana noktasina ait koordinatlardir. (f) odak uzakligidir. M matrisi, (2.19)

ifadesindeki gibi yazilir.

a; ap a; X,

M = Ay 8 8 Y (2.19)
8 8, Ay 4
0O 0 0 1

(aji i=1,2,3) matris elemanlari, kamera projektif doniisim matrisi elemanlaridir ve (w,

o, X) degiskenlerine bagl olarak hesaplanirlar [17].

2.20 Eslenik Goriintiiler Arasinda Ozellik Noktalarinin Eslestirilmesi ve Kamera

Geometrisinin Belirlenmesi

Birbirlerine yakin acilarda alinmis ardisik yiiz gorintileri Gzerinde ilinti bolgeleri ve
ardindan ilinti noktalarinin belirlenmesinin ardindan kamera geometrisi hesaplanabilir.
Baslangic eslestirmesi ilinti noktalarinin ilk elde edildigi anda ilinti noktasi
tanimlayicilari vasitasiyla gerceklestirilir. Tespit edilen eslenik noktalar ile epipolar
geometri (temel matris F ya da 6z matris E) tespit edilir ve RANSAC algoritmasi [194]

calistirllarak epipolar geometriye uymayan eslenikler elenir.

F temel matrisi, eslenik gortintller arasindaki 2B eslenik noktalari (2.20) formiilleri ile

iliskilendiren 3x3’llk bir matristir.

X,Fx, =0 (2.20)
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Kamera parametrelerinin bilindigi durumda, E 6z matrisi de (2.21) ifadesi kullanilarak

uretilebilir.
E= K; FK, (2.21)

E 6z matrisi, kameralar arasindaki dondklik ve otelemeleri (2.22)'de verilen

denklemlere gore iliskilendirmektedir.

E =Rty (2.22)

E matrisi kullanilarak ikinci gorintinin ilk goriintiye goére donme matrisi (R) ve
oteleme vektorii (t) elde edilir ve son olarak eslenik noktalarin 3B koordinatlari
dogrusal tU¢genleme ile kestirilir. Bu adimlar icin Hartley ve Zisserman [195] tarafindan

onerilen yontemler kullanilmistir.

Her bir RANSAC [194] iterasyonunda, 8 nokta algoritmasi [196] kullanilarak, aday F asal
matrisi hesaplanir, ardindan non-linear iyilestirme uygulanir. ilinti noktalarinin daha
dogru bir sekilde eslestirilebilmesi icin epipolar geometri kisitlamalari da uygulanir ve
bu kisitlara kisitlarina uygun olmayan eslesmeler silinir. Bu sayede kamera
parametreleri ve 3B yeniden olusturma nokta bulutuna iliskin bir baslangi¢ veri seti
elde edilir. Yeni kamera pozlari ve 3B nokta bulutunun iyilestirmeleri icin, geri iz dlisim

hatasi, bunu minimize edecek maliyet fonksiyonu olarak alinir.

Ardisik gorintilerden olusan bir dizi gorintli kiimesi ile ¢alisildiginda, ilk iki gorinti
icin islemler gergeklestirilir ve daha sonraki her gérinti igin, nokta bulma ve eslestirme
kendisinden dnceki goriinti ile yapilir. Ayrica, bu eslenik noktalar icin daha 6nce tespit
edilmis olan 3B koordinatlar da belirlenir. Yine RANSAC tabanli bir hesaplama ile yeni
goriantliniln projeksiyon matrisi (P) hesaplanir. Bu arada ilk defa eslenmis olan noktalar
icin 3B koordinatlar hesaplanarak nokta kiimesine eklenir. Her yeni goériinti ekleme
isleminin ardindan etkili bir algoritma olan ‘seyrek toplu diizenleme’ [177] kullanilarak
cikarilan 3B yapi tekrar-iz diisim (reprojection) hatasini minimize edecek sekilde

calismaktadir.
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Eslenik

Bctalai Ep|p0|ar' Oz Matrisin (E) E Matrisinin
Geometri Olusturulmasi Ayristiriimasi
Bulunmasi
Doniiklik (R) ve
38 Oteleme (t)
Koordinatlarin €———— ..
l Dretilmesi Matrislerinin
Elde Edilmesi

Siradaki Gorlintiintin Eklenmesi

!

Yeni Noktalarin

Goruntiler 3B-2B Projeksiyon 3B
Arasi Nokta ———» Koordinatlarin ——» Matrisinin (P) —» "
. . 1 Koordinatlarinin
Eslestirme Eslestirilmesi Olusturulmasi - )
Uretilmesi

Tiim 3B Yapi Uzerinde Toplu Diizenleme

Sekil 2. 92 3B yeniden olusturma is akisi

2.21 Isin Demetleri Dengelemesi

Ardisik eslenik gorintilerin sonuncusu sisteme eklendiginde, son kamera pozlarinin
eklenmesi icin, Lourakis ve Argyros [177] tarafindan gelistirilmis ‘sparse Levenberg-
Marquadt’ algoritmasina dayanan i1sin demetleri dengelemesi yéntemi kullanilarak
hesaplanmistir. Isin demetleri dengelemesi, geri iz disim hatalar1 giderilene kadar
hesaplanmaya devam edilir. Baslangic 2B-3B eslesmeler, 1sin demetleri dengelemesi ile
iyilestirilir ve son kamera pozunun hesaplanmasi icin kullanilir. 3B nokta bulutu, tiim 2B
kamera gorisleri ve 3B kamera bilgileri kullanilarak 3B yeniden olusturma islemi

gerceklestirilir.

3B yeniden olusturma gerceklestirmek icin, 2B eslenik noktalarin 1sin demetleri ile
dengelenmesi ve epipolar geometri ile eslenikliklerin (iretilmesi sonucunda elde edilen

3B nokta bulutu goriintileri sekil 2.93’ te verilmistir.
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Sekil 2. 93 3B nokta bulutu

Elde edilen 3B nokta bulutlarina yizey giydirerek 3B modeller elde edilmis ve MeshLab

[197] programi ile gorintilenmistir (sekil 3.93, sekil 2.94).

& Gi/Documents/Doktora/Doktora Donem Sinavian/...| = [- & & G:/Documents/Doktora/Doktora Donem Sinavlan/... = || & |[ %3 | | @ G:/Documents/Doktora/Doktora Dénem Sinavlari...| = || & |[ &2 |

Sekil 2. 94 3B ylizey gorlinimleri

2.22 Artirilmis Gergeklik

Artirllmis gerceklik, gercek diinya gorintisiine, sanal olarak Uretilmis bilgi, gorintd,
model gibi iki ve 3B sanal nesnelerin eklenmesiyle gercek diinyanin zenginlestirilmesi
olarak tanimlanmaktadir [200]. Gergek gorintlii Uzerine, gercek zamanh olarak 3B

model, animasyon, film, ses gibi nesneler ekleyip daha zenginlestirilmis bir ortam
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saglayan teknoloji olarak tanimlanabilir [201]. Artinlmis gerceklik teknolojisi
kullanilarak etkilesim icinde olunmasi istenen herhangi bir nesne akilli telefonlarda ya
da bilgisayardaki bir kamera araciligiyla ya da bir perdede gercek dinyada
pozisyonlandirilabilir ve islevsel hale getirilebilir. Yaratilan goriintli neredeyse gergek
diinyanin igindeymis gibi gosterilebilir [201]. Artirilmis gergeklik 3B bir ortamda
kullanici etkilesimini destekleyen bir ortamdir; gergek ve sanal nesneleri, kullaniciya,

ayni ortamda birlikte sunar.

Kanistirilmis Gergeklik

Gergek
Ortam

Artirilmis Artirilmis Sanal

) Gerceklik Sanallik ; Ortam

Sekil 2. 95 Artirilmis gergeklik, sanal gercgeklik, karistiriimis gerceklik

2.22.1 Sanal Gergeklik ve Artinlmis Gergeklik

1965 yilinda Ivan Sutherland tarafindan yapilan tanima goére sanal gergeklik, bir
ekrandaki sanal diinyanin gercek goriinmesi, gercek duyulmasi, gercek hissedilmesi ve
gozlemci hareketlerine gergekgi tepkiler vermesidir [202]. Sanal gerceklik, insan
algilarinin gercek olmayan bir diinya ile yaniltilmasi tzerine kuruludur. Bu ozelligiyle,
kullaniciya, gercekte var olmayan, sanal olarak yaratilan diinyada etkilesimli bir sekilde

var olma duygusu deneyimi sunmaktadir.

Sanal gerceklik uygulamalarinda, endustriyel ve mimari verilerin Uretim sirecinden
once belirli etkenlere gére 6nceden sanal ortamda test edilmesi ve sorunlarin bilinerek
son halinin Uretilmesi, Uretim slirecinin kisaltiimasi ve tekrarlardan dolayl artan

maliyetin dislrilmesi amacglanmaktadir [203].

Temel bir sanal gerceklik sistemi, gerekli gorintileme ve mekanik geri besleme
elemanlari, bilgisayar sistemi ve bu sistem Uzerinde calisan yazilim bilesenlerinden
olusmaktadir. Sanal gerceklik sisteminde, bilgisayar ortaminda sayisal olarak

olusturulan yapay diinyanin gorintl o6zellikleri ve bakis agisi kullanici hareketlerine
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uygun olacak sekilde degistirilerek sanal ortamdaki nesnelerle etkilesimli olacak sekilde

bir gergeklik hissi yaratiimaktadir.

Artinlmis  gerceklik  uygulamalarinda kullanilan donanimlar, sanal gerceklik
donanimlarina benzer 6zellikler géstermektedir. Ancak bu iki teknolojinin gereksinim
duydugu donanimlar arasinda temel bazi farkhliklar da mevcuttur [203]. Bu farkliliklar

asagida listelenmistir:

e  GoOruntl Aktarma: Gergek dlinya gorintilerinin ve sanal nesnelerin bir arada
sunulabilmesi i¢in, hem gergek gorinti kaynagina hem de sanal ve gergek
goruntileri birlestirecek bir ortam gereklidir. Bu ortam, optik gérme ya da video

gorme ortamlari olabilir.

e (Cevreyi Algilama: Sanal gergeklikte algilanan sanal diinya tamamen bilgisayar
ortamindadir. Buna bagli olarak uzaklik degerlerinin ve referans nokta
konumlarinin segiminde serbestlik vardir. Artirilmis gergeklikte, bundan farkh
olarak, gercek boyut ve uzakliklarla ¢alisiimaktadir. Bu nedenle de gergek

koordinat donistimleri yapilmasi gereklidir.

e Mekanik Geri Besleme: Gergek diinya tepkilerinin dogru olarak yorumlanabilmesi
icin, bu tepkilerin gerginlik, sertlik gibi, gercek nitelik tasiyan ozellikleri
algilanabilmelidir [203].

Artirilmis gergekligin en ¢ok kullanilan fonksiyonlarindan birisi de cografi etiketleme
(geotagging)’dir. Bunun en bliylk sebebi, cografi etiketlemenin altyapisinin artiriimis
gercekligin cep telefonlarina girmesinden daha onceki bir dénemine, Google maps’e
dayaniyor olmasidir. Google maps’in hizmete girmesinin ardindan Google firmasi, bu
Grind ile ilgili olarak bir cok gelistiriciyi de beraberinde yayinlamistir. Zamanla
kullanicilarin Google map Uzerine isaret, etiket, video, fotograf, simge, 3B yaplilar gibi
girisleri yapmalarina olanak saglamistir. Kullanicilardan zaman icerisinde toplanmis bu

veriler artik artirilmis gerceklik ile aktif olarak kullanilabilir durumdadir [204].

2.22.2 Artirllmis Gergeklik ile Saglanan Avantajlar

Artinlmis gergeklik teknolojisinin sundugu en biyik fayda, etkilesim kavramidir.
Etkilesim 6zelligine sahip olmasiyla artiriimis gergeklik, kullaniciya diger sanal ortamlara
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nazaran daha zengin bir ortam sunmaktadir. Artirilmis gerceklik teknolojisinde
kullaniclya, gercek dinya nesneleri ile sanal nesneler bir arada ayni ortamda
sunulmaktadir. Artirilmis gerceklik, gercek zamanl olarak dinamik gercek nesneler ile
etkilesim kurarak calisabilme 6zelligi ile klavye ve fare gibi ekipmanlarin kullaniima

zorunlulugunu da ortadan kaldirmaktadir [198].

2.22.3 Artinlmis Gergeklik Oniindeki Engeller ve Kisitlamalar

Artirilmis gergeklik teknolojisinin énlindeki en blylik engel, insan viicuduna konforlu
bir sekilde adapte edilebilen gériintiileme sistemlerinin olusturulmasi konusu olarak
belirtiimektedir. Bu konu, Uzerinde yogun bir sekilde calisilan ve her gegen glin biraz
daha gelisme saglanan bir konudur. Ozellikle insan viicuduna adapte edilebilecek
donanimlar gelistirilmesi, 6nlmuzdeki vyillarda popdulerligini artiracak alanlardan
birisidir. Washington Universitesi’'nde yapilan bazi calismalarda, artirilmis gerceklik
ekipmanlarinin tamamini ortadan kaldiran bir kontakt lens gelistirildigi agiklanmustir.
Bu lens, bilimkurgu filmlerindeki arttiriimis gergekligin ¢ok yakininda oldugumuzun

actkca ortaya koyan bir yenilik olarak nitelendirilmektedir [204]
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BOLUM 3

UYGULAMA

Gelistirilen tez kapsaminda tez konusunu destekleyen ve uygulayan iki farkli konu

basligi (sanal gergeklik ve artirilmis gergeklik) altinda Ug farkli uygulama gelistirilmistir.

3.1 Artrilmis Gergeklik Uygulamasi 1 — insan Yiizii Goriintiisiiniin Sanal Nesneler

ile Zenginlestirilmesi

Artirnllmis gergeklik uygulamasi, otomatik olarak bulunan yiz ilinti noktalari kullanilarak
dinamik bir sekilde isaretcilerin olusturulmasi, bu isaretgilerin sistem tarafindan
otomatik olarak algilanarak gercek diinya goriintisi Gizerine iki ve 3B sanal nesnelerin

eklenmesi islemlerini kapsamaktadir.

Bir web kamerasi ile siirekli olarak alinan goériintiiler ya da manuel olarak sisteme
sunulan ardisik yliz goérintileri islenerek sirasiyla ylz yakalama, ylz tanima, yuz ilinti
noktalarini belirleme islemleri gerceklestiriimektedir. Otomatik olarak belirlenen yiz
ilinti noktalarindan dinamik olarak isaretgiler olusturulmakta ve gergek diinya
goruintiisii Gizerinde gosterilmektedir. isaretcinin de eklendigi yeni gériintiler tekrar
islenerek isaretgiler otomatik olarak belirlenmekte ve sistemde 6nceden taniml olan
isaretciler ile eslesme saglandiginda, taninan yiz ile 6nceden iliskilendirilmis iki ve 3B

sanal nesneler gercek goriintliye eklenmektedir.

Uygulama icin “cografi etiketleme” konusundan esinlenilmistir. Cografi etiketlemede,
kamera ile alinan goériuntilerde yer alan bina/miize gibi mekanlar otomatik olarak
taninarak bu mekanlara iliskin sisteme daha onceden girilmis olan veriler, mekan
Uzerinde sanal olarak gosterilmektedir. Ayni fonksiyonelligi insan yizi 6zelinde

disinecek olursak, kamera ile alinan gorintilerde insan yuzlerini otomatik olarak
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belirleyerek bu kisilerin kim oldugunun bulunmasi ve bu kisiler ile ilgili olarak sisteme
daha 6nceden girilmis olan verilerin kisi Uzerinde sanal olarak gosterilmesi gerekli

olacaktir.

Sisteme iliskin is akisi sekil 3.1" de verilmistir.

entabaninda Kayith Olmayan ik
iz Yok

h
Video

Frame/ —» Yz Yakalama
Gorintd |

Yiiz War

v

- llinti Bélgelerinin Bulunmasi
Yiiz 2B l

fotograf ve

38 nesne » Yiiz Tanima
modeli

verileri Veri Tabarinda Kayith ¥iz

¥
ilinti Noktalarinin Bulunmasi e

Isaretci

Otomatik isaretci Olusturulmasi Eslectirilemed:

Isaretci : l
veritabam ————» Isaretgi Eslestirme

l

Islenmis
Veriler

Sekil 3. 1 Yiiz tanima ve artirilmis gergeklik uygulamasi

Sekil 3.2’ de sisteme sirasiyla verilen gérintiler gosterilmistir.

11ljpg 1 2jpg 1 4jpg 15jpg 16.jpg 17jpg

Sekil 3. 2 Sisteme verilen ylz géruntuleri
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Goruntuler sisteme aktarildiginda ilk olarak ylz yakalama islemi gergeklestirilir. Eger
ylz bulunursa ylze ait bolge gorinti igerisinden kesilerek gériintl boyutu, ilinti bélgesi
boyutlarina getirilir. Elde edilen yeni goriinti yliz tanima isleminden gecirilerek daha
once veritabanina kaydedilmis kisilerden birisine ait bir goriintii olup olmadigi kontrol
edilir. Eger yuzln, veritabaninda kayith kisilerden birisine ait oldugu tespit edilirse, bu

kisinin kimlik bilgileri kullaniciya gosterilir.

Gelistirilen uygulama kapsaminda olusturulmus yiz veritabani sekil 3.3’ te goriilen

kisilerden olugsmaktadir.

facel.bmp face2.bmp face3.bmp faced.bmp faceS.bmp face6. bmp facel. bmp face8.bmp faced.bmp
facel0.bmp facell.bmp facel2.bmp facel3.bmp faceld.bmp . facel6.bmp facel7.bmp fe18.bmp
n : “ i
} :
facel9.bmp face20.bmp face2l.bmp face22.bmp face23.bmp face24.bmp face25.bmp face26.bmp face27.bmp
. -
face28.bmp face29.bmp face30.bmp face31.bmp face32.bmp face33.bmp face34.bmp face35.bmp TrainedLabels.txt

Sekil 3. 3 Sistemde kullanilmak lizere olusturulmus yliz veritabani

Bu veritabaninda yer alan kisilerden bazilari, glivenlik birimlerince aranan kisiler olarak
etiketlenmislerdir. Sistem bu veritabaninda yer alan kisilerden birisi ile karsilastiginda
veritabaninda kisinin kayith olup olmadigini kontrol edecek ve eger kayitl ise aranan
bir kisi olup olmadigina bakacaktir. Eger bu kisi aranan bir kisi ise sistemden alarm

Uretmesi beklenmektedir.

Sistem sekil 3.3’ te verilen kisiyi veritabaninda yer alan kisilerden birisiyle
eslestirebildigi icin bir sonraki adima gecmeye hazir duruma gelir. Yz veritabaninda,
kisi bilgilerinin yani sira, bu kisilerin gorintileri sisteme geldiginde, artirilmis gerceklik
nesnesi olarak kullanilacak 2B ve 3B veriler de saklanmaktadir. Sonraki asamada
yapilmasi gereken, bulunan ve taninan yiiz Gzerinde yiz ilinti noktalarini tespit ederek
bu noktalardan gecen bir isaretcinin dinamik olarak olusturulmasi ve isaretci
gorintistnin, kisi gortintlsa tzerine yapistiriimasidir.
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Yiz ilinti noktalarinin bulunmasi ve bu noktalarin kullanimiyla isaretginin dinamik

olarak olusturulmasi sonucunda elde edilen sonuglar sekil 3.4’ te gosterilmistir.

1_1.jpg_LastFrame.bmp 1_1,jpg_ResultBitmapWithMarker.bmp 1.1.JpgResultBitmapWithMarkerlmage.bmp

Sekil 3. 4 Yiz ilinti noktalari ile dinamik isaretgilerin olusturulmasi

Gelistirilen sistemde, noktalarin konumlari itibariyle de “T” seklinde bir isaretginin
kullanilmasi uygun gorulmustir. Bu sekil, sol gozin sol noktasi ve sag gozin sag
noktasindan gecen dogru ile dudak alt orta noktasi ve iki gézlin orta noktasindan gecen
dogrunun birlestiriimesi ile elde edilmistir. Sekil 3.4’ te ortada yer alan goriintide “T”
sekli gorilmektedir. isaretcinin gériintli icerisinde cizgisel olarak olusturulmasinin
ardindan daha once olusturularak sisteme tanitiimis olan “T” isaretcisine ait gorinti
ylz gorintliisi Uzerine uygun konumda eklenir. Bu konum, cizgisel isaretcinin
sinirlarindan olusan dortgensel bolgedir. Sekil 3.5’ te sistemde kullanilan “T”

isaretcisinin gortntisiu gorilmektedir.

TMarker.brmp

Sekil 3. 5 Sistemde tanimli isaretginin gorintisi

Bu isaretci sisteme (g farkli tipte sanal nesne ile birlikte tanitiimistir. Bu sanal nesneler:

e Yaz bilgisi: YUz tanima islemi gergeklestiginde veritabanindan kisinin adi okunarak

yazi bilgisi sanal nesnesi olarak isaretgiye atanmaktadir.

e  GOrintl (2B sanal nesne): Sekil 3.6’ da verilen gorinti bu isaretciye atanmaktadir.
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e Model (3B sanal nesne): Sekil 3.6’ da verilen 3B model bu isaretciye atanmaktadir.

Sistem bu asamada isaretciyi sekil 3.6’ da goriilen sanal nesneler ile birlikte tanimis
durumdadir. izlenilen gériintiilerde isaretgi ile karsilasilmasi durumunda sisteme kayith

sanal nesneler goriintl Uzerine eklenerek artirilmis gergeklik olusturulmaktadir.

Sekil 3. 6 isaretciye atanan 2B ve 3B sanal nesneler [205, 206]

“T” isaretgisinin ¢izgisel olarak elde edilmesinin ardindan sekil 8'de goriilen isaretgi
gorintisi cizgisel “T” isaretgisinin koordinatlarina sigacak sekilde boyutlandirilarak yiiz
gorintlsu Uzerine eklenir ve sekil 3.4’ te verilen Uglinct goriintl elde edilir. Sistem bu
gorintiyl yeniden isleme alarak isaretci goriintlstnd tespit eder ve artirilmis gergeklik

uygulamasini tetikler.

Adi: FaceMarker 1

Marker Resmi

Gérsellegime

Renklendime: Resim: 3B Model:

Sekil 3. 7 “T” isaretgisi ve T isaretgisine iliskin sanal nesneler

Elde edilen sonuglar sekil 3.8, sekil 3.9, sekil 3.10 ve sekil 3.11" de gdsterilmistir.
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Sekil 3. 8 Kisi isim bilgisinden olusan sanal nesne ile artirilmis gerceklik

Sekil 3. 9 2B sanal nesne (goruntd) ile artirilmis gerceklik
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Sekil 3. 10 3B sanal nesne (model) ile artiriimis gerceklik - 1

Sekil 3. 11 3B sanal nesne (model) ile artiriimis gerceklik - 2

Sanal nesneler, isaretcinin boyutlarina gore olusturulup gercek gorlntiye
eklenmektedir. Bu nedenle gercek ortamda kapladiklari alan da yiiz bélgesinin oldugu

yer degil, isaretginin sinirlari igerisinde kalan bdlgedir.
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3.2 Sanal Gergeklik Uygulamasi — U¢ Boyutlu Nokta Bulutu Olusturma

Sanal gergeklik uygulamasina iliskin mimari sekil 3.12” de verilmistir.

Eslenik i - -
Noktalariniill—» I PO Oz Matrisin (E} E Matrisinin
e Geometri Olusturulmas: Ayristirimasi

g Canlklik (R) ve

- Oteleme (t
Koordinatlarin €+—— i .l:.}
l —— Matrislerinin
Elde Edilmesi
Siradaki Gardntindn Eklenmesi
Yeni Noktal
Gariintiiler IB-28B Projeksiyon " 3‘33“””
Arasi Nokta ——— Koordinatlann —— Matrisinin (P] ——» "
i » " Koordinatlarimin
Eslestirme Eslestirilmesi Olusturulmas i )
Uratilmesi

Tiim 2B Yap Uzerinde Toplu Diizenleme

Sekil 3. 12 Sanal gerceklik uygulamasina ait akis diyagrami

3B nokta bulutunun Uretilmesi igin, ylz gorintisi lzerinde homojen olarak dagiimis
bir sekilde bulunan 8 farkl nokta secilmistir. Bu 8 noktaya ait, 2B fotograf koordinatlari

ve 3B nesne modeli koordinatlari elle 6lctlmuistr.

Sekil 3. 13 Fotograf ve model lizerinde segilen noktalar
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Iki kas ortasa

2B: 502 437

3g: -29,95 44,31 -72,82

5ol dudak késesi alta

2B: 346 1209

3B: -49,09 -52,53 -84,81
Cene Ostd - dudak alt

2B: 591 1335

3e: -16,76 -65,12 -79,35

5ag dudak - sag burun ortasi
2B: BO7 916

3g: -0,92 -19,98 -81,13

5ol - burun hizasinda - goz alt>
2B: 55 B41

ig: -85,71 -4,2809 -98,7

5ag - gbz hizasinda

2B: 1016 529

iIg: 27,90 31,78 -9E,14
Burnun solunda - burun ortasi hizasinda
2B: 37B 77

36: -49,29 0,63 -79,13

Alin - 501 kas dsti

2B: 266 153
iB: -68,80 73,18 -79,87

Sekil 3. 14 Fotograf ve model lizerinde secilen noktalarin koordinatlari

Veritabaninda 2B gorinti koordinatlari ve 3B nesne modeli koordinatlari bilinen ilinti
noktalarini bilerek kullanilmamistir. Bu noktalarin koordinat degerleri gelistirilen
algoritmalarin  ¢alistirilmasi  sirasinda  hesaplanmis ve verilen degerler ile

karsilastirilarak dogruluk analizi yapilmasi amaciyla kullaniimigtir.

8 eslenik noktanin kullanimi ile nokta bulutu Uretilmesi icin yapilan islemler asagida

siraslyla verilmistir.

e Stereo gorintuler Gzerinde homojen olarak dagilmis bir sekilde bulunan 8 eslenik

nokta ciftinin secilmesi
e Secilen noktalarin fotograf koordinatlarinin elle 6lciimesi
e Secilen noktalarin 3B nesne modeli koordinatlarinin elle 6lciimesi

e 3B koordinat degeri hesaplanacak olan tiim noktalarin bulunmasi ve epipolar

geometri ile eslenik nokta ciftlerinin olusturulmasi

Levenberg — Marquardt algoritmasina dayanan daginik blok dengeleme [207](sparse

bundle adjustment) uygulamasinin kullanimiyla 3B koordinat degerleri Gretilmistir.

Sekil 3.15 ve sekil 3.16” da olusturulan nokta bulutlari gérilmektedir.
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Sekil 3. 16 Ornek olarak olusturulmus bir yiiz nokta bulutu

3.3 Artirilmis Gergeklik Uygulamasi 2 — Sanal Makyaj

Sanal makyaj, video kamera ya da fotograf kamerasi ile alinan insan ylzi goérintileri
Uzerinde, makyaj bdlgelerine kullanici tarafindan segilen renklerin uygulanmasi ile

gercek ve sanal gorlintlintin bir arada sunuldugu bir artinlmis gergeklik uygulamasidir.
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Yiz ilinti bolgelerinin ve ilinti noktalarinin bulunmasi sonrasinda, goz ve dudak

bolgelerine far ve ruj strtlmus izlenimi yaratacak sekilde renklendirme yapilmis, goz

iris bolgesine secilen renge gore lens giydirilmistir.

Sanal makyaj uygulamasinin akis diyagrami sekil 3.17’ de gosterilmistir.

Fotograf

!

Yiiz Yakalama ___, YuzBolgesi

llinti Detektdr ve Tanimlayicilar
|

¢ $ Kullanici

ilinti linti thenk |
Bolgeleri Noktalar Secimleri

| |
v

Otomatik Isaretci Olusturulmasi

Makyajli
*  Gorinti

Sekil 3. 17 Sanal makyaj uygulamasi akis diyagrami

Segilen renklerin ilinti bolgesine uygulanmasi sirasinda renk RGB degerlerinin bdlge

piksellerine dogrudan uygulanmasi yiz lzerinde yapay bir goriintlii olusmasina neden

olmaktadir. Bu durum sekil 3.18’ de gosterilmistir:
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L] YTU - Sanal Makyaj - I = R =

RELPRLPE =] ==

HSL: 50
Makyzj

] Lens ()
EECN ]
@ Ri (I

m

Sekil 3. 18 Sanal makyaj — Yapay goriinim

Bu yapay goOrinimin olusmamasi icin secilen rengin RGB degerleri, rengin
uygulanacagi piksellerin RGB degerlerine oranlanarak daha dogal gorlinim saglayacak
RGB degerleri elde edilmis ve piksellere bu degerler uygulanmistir. Yeni RGB

degerlerinin hesaplanmasi sirasinda uygulanan formiiller 3.1’de verilmistir.

RYeni = RPikseIRengi /256 * RSequenRenk
GYeni = GPikseIRe ngi /256 *GSegiIenRe nk (31)
BYeni = BPikseIRengi /256 * BSegiIenRe nk

Formil 3.1 ile hesaplanan renk degerlerinin ilinti bolgesi UGzerinde ilgili piksellere
uygulanmasi sonucunda elde edilen gorintiler asagidaki sekillerde verilmistir. Sekil

3.19 da lens rengi olarak mavi, far rengi olarak yesil ruj rengi olarak kirmizi secilmistir.
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27k i H | Yiiz Tanma | [] Oil

Makyaj

9 o (0
[¥] Far @
on

Sekil 3. 19 Sanal makyaj—1

Sekil 3.20 de lens rengi olarak sari, far rengi olarak pembenin bir tonu, ruj rengi olarak

pembenin farkl bir tonu segilmistir.

TR e B

e — e —
e I —

Makyaj

[¥] Lens [:]
¥ For [
“rRi ([

L YTU - Sanal Makyaj

|

Uyaula

Sekil 3. 20 Sanal makyaj—2
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Sekil 3.21° de ise secilen renklerin farkli bir test gorlintlsu Gzerinde verdigi sonuglar

gorilmektedir:

'n YTU - Sanal Makyaj =) @l&
| | oy e

Makyaj
Lens @
@ For (I
Rui

Sekil 3. 21 Sanal makyaj—3

Asagidaki sekil 3.22 ve sekil 3.23 te web kamerasi ile anlik olarak alinan yiiz goérintisi

Uzerinde sanal makyaj uygulamasinin sonuglari gérilmektedir:

| —

Makyai

[¥] Lens [j
Far ()
EEYE ]

Sekil 3. 22 Sanal makyaj—4
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() B o

Makyaj

@ Lens ()
For (I
Ri (1)

Uygula

Sekil 3. 23 Sanal makyaj—5

Sekil 3.24° te otomatik olarak bulunan ilinti noktasi koordinatlari ve bu koordinatlarin

kullanimi ile ilgili bolgelere sanal makyaj uygulanmasinin sonuclari gosterilmektedir:

Yuz Konum: X:537Y:679 W: 1368 A: 6 Tamam
Nokta Tipi Konum j&
soL_Goz w0-573 =
SAG_GOZ 784 - 557

BURUN_ORTA  541-891
DUDAK_SAG_K.. 352-1089
DUDAK_SOL K. 749-1086
YUZ_KONTUR_2 126-1148
YUZ_KONTUR_12 1007-1115
YUZ_KONTUR_1 204-1252
YUZ_KONTUR_13 959- 1224

CFNF_SOI 357-1354
< | n |

Sekil 3. 24 Sanal makyaj—6
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

1950’li yillarda temelleri atilan artirilmis gerceklik teknolojisi, yazilim ve donanim
alanlarinda yasanan gelismeler ile gliniimuzde oldukga ilgi géren bir konuma gelmistir.
Sagliktan egitime, sanayiden reklamciliga kadar bir¢ok alanda kullanim alani bulan
artinlmisg gergeklik teknolojisi, insan yuzl Uzerine gelistirilebilecek uygulamalarda da
oldukga ilgi gérmustiir. Gelismeye basladigi ilk yillarda, sanal nesnelerin gosterimi icin
kullaniciya gorinen isaretciler kullanilmasi gerekliligi, daha sonradan bu isaretgilerin
kullanicidan gizlenmesi ve arka planda uygulama tarafindan islenmesi yoluyla, artiriimis

gerceklik teknolojisi ile sunulan gergeklik izlenimi de artmistir.

insan yiizlerinin gériintiilerden otomatik olarak bulunmasi islevini sunan uygulamalar,
estetik, ylUz nakli, kimliklendirme, glvenlik gibi alanlarda, artirilmis gerceklik teknolojisi
ile de entegre olarak ¢ok daha kullanigli 6zellikler sunar hale gelmislerdir. Kullaniciya
sunulan gergeklik izleniminin artiriimasinin ¢ok ©6nemli olmasi nedeniyle, insan
yuzlerinin otomatik olarak bulunmasinin ardindan, yiiz bélgesine iliskin ilinti bolgeleri
ve ilinti noktalarinin da otomatik olarak ve yiiksek dogrulukta bulunabilmesi 6nem
kazanmistir. Gergcek diinya ortaminda calisan uygulamalarda, bir fotograf kamerasi ya
da video kamera ile alinan veriler icerisinde yer alan insan ylzleri, profilden alinmis
goriuntiler ya da on yiz pozlari olabilir. Bu nedenle yiz ilinti bolgeleri ile noktalarini
bulan algoritmalarin goérintli alim yoninden bagimsiz olacak sekilde calismalar
gereklidir. Sunulan tezde yapilan testler sonucunda, goriintii alim agisindan bagimsiz
olarak yuz ilinti noktalarinin bulunabilecegi, bu noktalari kullanarak artirilmis gerceklik

isaretgilerinin otomatik olarak olugturulabilecegi ve kullaniciya hig gosterilmeden arka
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planda islenerek, gergcek dinya goriintlisi Uzerine iki veya 3B sanal nesneler

eklenebilecegi gosterilmistir.

Dogruluk Analizi: 10 6rnek veriye iliskin 2B ve 3B nokta koordinatlarinin hesaplanmasi
sonucunda elde edilen Axy ve Axyz degerleri icin 2,04086 (piksel) ve 1,83971 (mm)

ortalama degerleri hesaplanmistir.

Cizelge 4. 1 Dogruluk analizi ortalama degerleri

Ortalama Axy (piksel) | Ortalama AXYZ (mm)
204086 183971

Sag ve Sol G6z Uzunluklari: 10 6rnek veriye iliskin sol ve sag gergek gdz uzunluklarn
hesaplanmistir. Hesaplanan degerlerin, insan gozi ortalama uzunluklari igerisinde kalip

kalmadigi kontrol edilmis ve kaldig1 gbzlenmistir.

Cizelge 4. 2 Sag ve sol gozler icin hesaplanan uzunluk degerleri

Veri Adi Sol Giz Sag Giz
TUzunluk (mm) | Uzunluk (mm)
1.Bs026 28,2533 29 8599
2.Bs029 28,0042 28,1932
3.Bs031 27,5771 272603
4.Bs045 32,2406 32,5900
5.Bs052 31,6035 290569
6.Bs069 31,0157 35,2323
7.Bs071 28,4323 28,1501
8.Bs074 313871 31,4169
9.Bs083 28,9615 28 8145
10.Bs096 30,4809 306251

GOz bazi uzunluklari: Elle 6lg¢lilen ve hesaplanan ilinti noktasi koordinatlari ile géz bazi
mesafeleri hesaplanmis ve olclilen degerler ile hesaplanan degerler arasindaki fark

kontrol edilmistir.
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Cizelge 4. 3 Sag ve sol gbz bazi uzunluklari (mm)

3E Koordinatlar iz Ban
Veri Ad1 Nolia Olciilen Hesaplanan Olciilen Hesaplanan Fark
- ¥ I 4 ¥ T
Sol Gaziris 60,95 27,03 35,62 6128|2798 87,45
LEs026 76,6150579 773689873 | 0,75059935
Se Cozirs | 1561 29,7 7,29 16,04  |30.68 86,78
Sol Gaziris 0,68 1157 0337 o045 |-1080 03,59
2.Bs020 609723265 | 610255352 | 0,95651165
Sap Gazfris | L1 6,86 0226 L4 597 0.7
ipaay | SOCEEIn 16,75 13.3 45,46 1697 [135 44,99
: 60,1456033 | 60,0463363 | -0,1023569%
SeCozirs | 43.26 0,81 4.5 42,08 10,1 44,90
Sol Gaziris 2714 112 697 2798|103 745
4.Bs45
644056566 | 662172402 | 151155362
SsgGazfis | 3701 9,14 L62 7 |e7s 198
e Sol Gaziris 43,5 aL60 34,67 47 | 33,48
S 63,0850283 | 610433051 | -1,14163311
Seg Cozirs | 1047 34,57 35 45 19,02 35,78 477
Sol Gaziris 5,26 11 42,29 5,98 135 42,78
6.Bs060
583066111 | 597685657 | 146195755
Sag Cazfrs | 53,08 0,92 43,67 sam |14 4T
R P 4564 11.4 28,36 4500 |117s 25,78
: 644455011 | 64,0355454 | -0.40074277
Seg Gozirs | 15,78 10,79 30,15 15,01 1145 30,99
Sol Goziris 42,40 0,33 19,66 427 |oss 20,45
EER 50,7736815 | 608165470 | 1,04286641
ss8Gazins | 1727 a7 20,30 1790 |-L78 20,75
oy | OGO 16,61 13,08 a7 16,78 | 1408 15,0
: 50,8662 60,7061625 | 0,5300628
SepGizirs | 43,24 15,35 17,48 43,50 15,55 a7
o Sal Gaziris 113 5,61 30,75 a7 |60 3L 45
LeliE 633525055 | 647873707 | 143477454
sabGazins | 52,03 6,13 20,14 5208|638 29,78

Yontemlerin birlikte kullanimi: Goriintiilerde otomatik yiz bulmada, Viola Jones
yontemi ile ten rengi analizi yonteminin birlikte kullaniimasi yoluyla yiz bulma

dogrulugu artirilmistir.

Yiiz yonii bulma: Stereo ylz goriintilerinin eslestirilmesi sirasinda kullanilacak nokta
ciftlerinin ylz yoniline gore secilmesi gorintli eslestirmede vyapilacak hatalar

azaltmistir.

Artinlmis gergeklik isaretgilerinin otomatik olusturulmasinin faydalari: Yiiz (zerine
yapilacak artirilmis gerceklik uygulamalarinda, gergek diinya goriintlisi (izerine isaretgi
yapistirimasi mimkin olmadigindan, isaretcilerin otomatik olarak olusturulmasi

gereklidir. YUz 6zellik noktalarinin otomatik olarak bulunmasi yéntemi ile isaretgilerin
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de arka planda otomatik olarak olusturulmasi ve kullaniciya gdstermeden islem

yapilmasi mimkinddr.

Yiiz ilinti noktalarinin bulunmasi icin 6zel operator gelistirilmesi zorunlulugu: Bilinen

Ozellik operatorleri 6zel bir veri olan insan ylzl Uzerinde hatali sonuglar Uretirler. Bu

nedenle ylize 6zel operatorlerin gelistirilmesi zorunludur.

Sekil 4. 1 Fast operatorii ile elde edilen sonuglar

Sekil 4. 2 Harris operatori ile elde edilen sonuglar

Sekil 4. 3 Surf operatori ile elde edilen sonuglar
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Kod istatistikleri:

Proje Ada Aciklama Kod Satir Sayisi
3DConsole Epipclar geometri fonksiyonlan 2546
Antares Uygulama kullamao arayiizleri 54579
AntaresBaselibrary | Gorlnti isleme kirtiphanesi - Temel islevier B27
AntaresLibrary Garinti isleme kittiiphanesi - Ozel islevier 164628
AntaresModules Uygulama test arayizleri 10382
ColorLibrary Renk uzaylan ileilgili kiitiphane 2010
ConvexHullLibrary | Convex hull bulma fonksiyvonlan 452
DetectskinBlobs YUz yakalama - Tenrengi analizi 561
FaceRecognition Yiiz tanima fonksiyonlan 1338
FaceTracking Yiiz izleme fonksivonlan 6165
AugmentedReality | Artinlmis gerceklik fonksiyonlan ve uygulamalan | 9226
OpenCvlibrary OpenCv kitiphanesini sarmalayan kiftiiphane 5293

Toplam:| 259047

Sekil 4. 4 Tim ¢alismalar sonucunda elde edilen kod istatistikleri

Ozellik operatérlerinin test gériintiilerine uygulanmasiyla elde edilen sonuglar Ek-E’de

verilmistir.
Geligtirilen algoritmalara iligkin kisitlamalar asagida verilmistir:

e  Ozellik noktalarinin bulunmasi ile ilgili kisitlamalar: Gelistirilen algoritmalarin
testleri ve dogruluk analizleri Bosphorus veritabani icerisindeki gorintiler
Uzerinde yapilmistir. Bu nedenle algoritmalar en dogru sonuclari bu

veritabanindaki goriinti setleri Gzerinde vermektedir.

e Sanal makyaj uygulamasi ile ilgili kisitlamalar: Sanal makyaj uygulamasi sadece goz
ve dudak bdlgesi Gizerinde ¢alismaktadir. Gz bélgesi lizerinde ¢alistirilmasi
sirasinda goziin hep acik olacagi kabul edilmistir. Gozlin kapali olmasi durumunda
uygulama goz bolgesini bulamamaktadir. Dudak bolgesi lizerinde ¢alistirilmasi
sirasinda dudaklarin kapali olacagi kabul edilmistir. Dudak bolgesinin acik olmasi

durumunda uygulama hatali sonug Uretmektedir.

e 2B/3Bsanal nesnelerin gercek goriintlye giydirilmesi ile ilgili kisitlamalar: Sadece

XNA kitlphanesi ile olusturulmus model dosyalari kullanilabilmektedir.

Gelistirilen ilinti noktasi ve bdlgesi bulma algoritmalari, sadece goriintl alim agisindan
degil, alim ortamina iliskin isiklandirma, arka plan gorinimu gibi kosullardan, alim
sirasinda kullanilan fotograf kamerasi ya da video kameraya iliskin 6zelliklerden de
bagimsiz olmasidir. Sunulan tezde algoritmalarin gelistirilmesi sirasinda, 151k, arka plan
gortinimi, kamera ozellikleri gibi degiskenlerin yarattigi durumlardan uzak kalinmasi
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ve sonuca odaklanilmasi igin test veritabani kullanilmis ve goérintl o6zellikleri
sabitlenmistir. ileride yapilacak calismalarda, farkh alim kosullarinda olusan gériintii
bozulmalarini giderebilecek 6n islemler yapilarak uygulamanin genigletilmesi

dusltnilmektedir.

Artirilmis gergeklik uygulamasinin gergek diinya ortaminda galistirilmasi durumunda
gorintilerin bir video kamerasi araciligiyla alinmasi gerekecektir. Bu durumda video
kamera ile alinan ardigik gorintilerin islenebilmesi icin algoritma performanslarinin
artinlmasi disunidlmektedir. Video kameradan elde edilen ardisik gorintiler so6z
konusu oldugunda, her bir ardisik goruntl icerisinde, yiz yakalama, kisiyi
kimliklendirme, yiz ilinti bolgesi ve ilinti noktasi bulma islemlerinin ayri ayri yapilmasi
yerine, ylz izleme, yiz ilinti bolgesi izleme ve yiz ilinti noktalari izleme gibi islevler
eklenerek uygulama performansi artirilabilir. izleme algoritmalarinin kullanilmasi
sonucunda, her bir ardisik gorinti icin, kisi kimliklendirme islemi yapilmasi gerekliligi
de ortadan kalkacak ve sadece izlemenin sona erdigi durumda, yeni bir Kkisi

gorintilendiginde kimliklendirme yapilabilecektir.

Tez ¢alismasi sirasinda gelistirilen algoritmalarin yeni eklentilerle zenginlestirilmesi ve

gelistirilmesi ile ileride yapilabilecek calismalar asagida listelenmistir:

e Sanal makyaj uygulamasi ile 3B nokta bulutu arasinda iliski kurularak, yapilan
makyajin 3B ortamda es zamanli olarak gosterilebilmesi

e Sanal bijuteri uygulamasi

e Otomatik isaretci olusturma yonteminin farkh bircok alanda kullanimi

e Yz ozellik noktasi bulma yontemlerinin veri setinden tam bagimsiz hale getirilmesi
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<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<FaceMap>
<Regions>

<Region Name="Face">
<Points>
<Point> <X>278</X> <Y>4</Y> </Point>
<Point> <X>282</X> <Y>4</Y> </Point>
<Point> <X>301</X> <Y>5</Y> </Point>
<Point> <X318</X><Y>7</Y> </Point>

</Points>
</Region>
<Region Name="Region_1">
<Points>
<Point> <X>426</X> <Y>248</Y> </Point>
<Point> <X>458</X> <Y>248</Y> </Point>
<Point> <X>472</X> <Y>252</Y> </Point>
<Point> <X>483</X> <Y>256</Y> </Point>

</Points>
</Region>
<Region Name="Region_2">
<Points>
<Point> <X>157</X> <Y>260</Y> </Point>
<Point> <X>183</X> <Y>260</Y> </Point>
<Point> <X>191</X> <Y>261</Y> </Point>
<Point> <X>196</X> <Y>262</Y> </Point>

</Points>
</Region>
<Region Name="Region_3">
<Points>
<Point> <X>465</X> <Y>192</Y> </Point>
<Point> <X>499</X> <Y>200</Y> </Point>
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<Point> <X>508</X> <Y>204</Y> </Point>
<Point> <X>510</X> <Y>205</Y> </Point>

</Points>
</Region>
<Region Name="Region_4">
<Points>
<Point> <X>120</X> <Y>203</Y> </Point>
<Point> <X>151</X> <Y>208</Y> </Point>
<Point> <X>175</X> <Y>214</Y> </Point>
<Point> <X>224</X> <Y>228</Y> </Point>

</Points>
</Region>
<Region Name="Region_5">
<Points>
<Point> <X>355</X> <Y>591</Y> </Point>
<Point> <X>356</X> <Y>591</Y> </Point>
<Point> <X>374</X> <Y>592</Y> </Point>
<Point> <X>399</X> <Y>596</Y> </Point>

</Points>
</Region>
<Region Name="Region_6">
<Points>
<Point> <X>339</X> <Y>482</Y> </Point>
<Point> <X>346</X> <Y>482</Y> </Point>
<Point> <X>348</X> <Y>483</Y> </Point>
<Point> <X>349</X> <Y>484</Y> </Point>

</Points>
</Region>
<Region Name="Region_7">
<Points>
<Point> <X>262</X> <Y>485</Y> </Point>
<Point> <X>265</X> <Y>485</Y> </Point>
<Point> <X>269</X> <Y>486</Y> </Point>
<Point> <X>271</X> <Y>487</Y> </Point>

</Points>
</Region>
</Regions>

</FaceMap>
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EK-D

JENERIK ALTYAPININ BASKA BiR SISTEME UYARLANMASI

Sunulan tezde tasarlanan mimari asagidaki sekilde gosterilmistir:

Stereo
Veri
1 Stereo Stereo
Veri Veri
2 Girdi veriye dzel én islemler

Yiiz Yakalama & Tamima

!

ilinti Bolgelerinin Bulunmasi

|

3 ilinti Noktalarinin Bulunmasi

4

3B Yeniden Olusturma

Stereo Gérintilerin Cakistirilmasi

|

3B Yeniden Olusturma

v

Model

Artinllmis Gergeklik

Otomatik Isaretgi Olusturulmasi

|

isaretci Eslestirme

v

Islenmis
Veriler

Sekil EK-D. 1 Jenerik mimari
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Mimaride (1) ile gosterilen kisim veri giris katmanidir. Sunulan tezde bu agamada insan
yluzu goruntdleri kullanilmistir. (2) ile gosterilen kisim, girdi olarak alinan veriler
Uzerinde yapilan bazi 6n islemleri kapsar. Veri tipi ve niteligi degistikce burada yapilan
islemler de degisiklik gésterebilir. Ornegin giin boyu acik ortamda calisan bir sistem
tasarlanmak istendiginde, giin 15181 degisiminden kaynaklanan golge ve aydinlanma
problemlerini ortadan kaldiracak on islemler eklenmelidir. (3) ile gosterilen kisim,
modidler olarak hazirlanmis ilinti noktasi operator ve tanimlayicilardir. Sunulan tezde
insan ylzu igerisindeki ilinti noktalarini bulan algoritmalar gelistirilmistir. Ancak jenerik
yapi sayesinde, ylz verisi degistirilerek, 6rnegin bina ilinti noktalarini bulan operator ve
tanimlayicilar eklenebilir. ilinti noktalarinin bulunmasinin ardindan yapilacak islemler,
sistemin gereksinimine gore degisiklik gosterebilir. Yukarida 6nerilen sistemde, 6rnek
olarak 3B yeniden olusturma moduli ve artirilmis gerceklik moduli gosterilmektedir.
Sistem, mimari alanina uyarlanmak istendiginde, jenerik yapisi ve esnekligi sayesinde,
yeni operatdr ve tanimlayicilarin, yeni gereksinimleri karsilayacak modiillerin sisteme
eklenmesi ile asagidaki sekilde gosterilen durum elde edilir (Yeni eklenen modiiller ve

algoritmasi degistirilen moddller mavi renk ile gosterilmistir):

Video Verisi
Stereo

Veri

Stereo

1 Stereo
Veri

Veri

2 Girdi veriye tzel on islemler T

Arka Plan Belirleme

|

Mimari Nesnelerin Bulunmasi
(Ozellik Balgeleri)

3 ilinti Noktalarlrln Bulunmasi
3B Yeniden Olusturma J Artinlmis Gergeklik {
A J
Stereo Gorlintilerin Cakistiriimasi Otomatik isaretci Olusturulmasi Nesne Silme
3B Yeniden Olusturma isareti Eslestirme
' l v
Model Islenmis

Nesne Ekleme —>  Veriler

Sekil EK-D. 2 Jenerik mimarinin uygulanisi
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Bu proje énerisi, 22 Agustos 2012 tarihinde, TUBITAK 1512 Bireysel Girisimcilik Asamali
Destek Programi’na basvuru asamasinda kullaniimistir ve sunulan proje onerisi ikinci

asamaya gegilmesi icin basarili bulunmustur.
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EK-E

ILINTi OPERATORLERININ TEST GORUNTULERi UZERINDEKi SONUCLARI

bs025_N_N 0 Resuit png b5026_N_N_0_Result png 029 N_N_0_Result png bs031 N_N_0_Resuitpng

b5057_N_N_0_Result.png b5062_N_N_0_Result.png

b5033_N_N_0_Result.png b5039_N_N_0_Resuit.png
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Sekil EK-E. 1 Yz ilinti noktalari
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EK-F

iLINTi OPERATORLERI DOGRULUK ANALiIzZi

Cizelge EK-F. 1 ilinti operatérleri dogruluk analizi

2B Koordinatlar

3B Koordinatlar

Dilciilen

Veri Adu | Nokts | (Referans | Hesaplanan | Farlk (piksel) Olciilen (Referans Sistem) Hesaplanan Fark{mm)
Siztem)
sl x| | ¥ | ax | oy | ax X Y z X ¥ z A% AY AL | AXYE

1 [os5|477| o5 | 4| 0 1 75,4768 | 28,3254 | 80,2406 | 75,1478 | 20,1258 | 87,1458 | 03200 | o.8004 | 31038
2 |ao7|am7|a07| a7 | 0 | 0 462008 | 28,1574 | 83,1505 | 46,9825 | 27,5247 | -84,7458 | o827 | 06327 | 04047
3 |sco|4ssfsefass| 1 | o -10,8543 | 31,5618 | -B4,8400 | -11,8547 | 32,7458 | -85.2147 | L0004 | 11840 | 03657
4 |o13|4nn|osfsnn| 1 | 0 15,0480 | 31,8741 | 01,4524 | 17,4582 | 32,4584 | 00,8065 | 0,5898 | 0,5843 | 05550

1.Es026
s |sq0|ms|sa|ms| 1 | 0 203008 | -9,8056 | -53,6701 | 28,1247 | -10,9258 | 54,1257 | 12661 | 10002 | 04556
6 161 s7s|wez|ss | 1 | o 45,7675 | -30,5000 | -70,8646 | 46,2547 | 40,1254 | -80,1254 | 04872 | 06164 | 02608
7 (&0 sso|so|se2z]| 0 | 2 73061 |-39,0078 | -78,4847 | 79851 | 39,4785 | 78,6582 | 06790 | 03807 | 01735
g 738|100 38 (1007 0 | 2 46,1405 | 44,0528 | 74,5630 | 46,5874 | 44,6254 | 74,8087 | 04468 | 05726 | 03357

Ort.

Karesel 05 | 063 06851 | 07252 | 07070

Hata

1Bs020 | 1 [132f 533|133 532 | 1 1 75,0086 | 04351 | 88,8480 | 75,3562 | 00663 | 804778 | 06424 | 05112 | o280
2 302 536|392 537 | 0 1 48,0050 | -0.3356 | -87,2668 | 47,4116 | -©.8857 | -B6,1444 | 06834 | 06531 | 11224
3 |ss1]|si3|seo| s | 1 z 170223 | 60753 | 88,2754 | 14 coon| 6,145 | 83,9788 | 0,5446 | 0,0703 | 07034
4 841|485 (830|485 | 2 | o 05170 | 50618 |-89,5061 | 10,5896 | -6.0855 | 001455 | 06726 | 00238 | 0.6304
s |43 781|401 | 780 | 2 1 27,8410 | -47,1674 | 57,3622 | 28,1452 | 46,7485 | -57,9866 | 03042 | 04189 | 06244
6 314|036\ 314 [ 1054| 0 | 2 41,1857 | -76,8803 | -81,0165 | 40,8851 | 77,4587 -81,9851 | 0,2006 | 0.5784 | 0,068
7 |6s0| 1018 670 | 1005 | 1 3 58234 | -77.2081 | 87,1476 | 64521 | 76,4588 | 86,7852 | 06287 | 07483 | 03624
5 |357 39?‘3sa| 397 | 1 0 45,1405 | 44,0528 | -74,5630 | 46,5874 | 44,6254 | 74,8087 | o460 | 05726 | 03357

Ort.

Ema 1 |12 05154 | 05507 | 06732

1s:}
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Cizelge EK-F. 1 ilinti operatérleri dogruluk analizi (devami)

2E Koordinatlar JAE Koordinatlar
Olcilen - Fark({mm)
Veri Ady | Nokta | (Referans | Hesaplanan Fark (pilsel) Olciilen (Referans Sistem) Hesaplanan
Sistem)
X | ¥ ¥ Ax Ay | amy X T FA X ¥ F/ AX AY AF AXYE
3. Bs03l 1 157| 584 | 155 | 584 2 0 -17,0623 B.5B15 | 40,9196 | 20,1455 | 92778 | 43,1556 1,1833 0, 6063 22360
2 376( 620 | 375 | 620 1 0 -1,2208 11,4318 | 40,6567 | -1,0665 | 12,9677 | 51,3365 0,7457 1,5348 16798
3 638 | 631 | 637 | 630 1 1 17,9084 11,6506 | 47,8736 | 27,4558 | 12,9067 | 40,1778 | 05426 1,3371 1,3042
4 860 | 631 | 870 | 630 1 1 55,1218 11,6828 | 44,0863 | 53,0088 | 13,1002 | 429664 1,1230 1,4075 1,11%%
5 500( BB3 | 500 | BE2 (] 1 13,6138 [ -23,1058 | 79,4393 | 14,2550 | -24,7884 0,6422 1,6827 2 2615
[ 333(1140( 330 [ 1145 | 3 5 -7,0188 -53,7019 | 47,0796 | -T,9665 | -54,0667 0,0478 1,1748 1,1940
7 677( 1132 678 | 1130 | 1 2 31,6753 -53,6751 | 46,6166 | 33,1447 | -54,8750 47,6332 1,4604 11980 1,0166
8 410 471 [ 420 | 471 1 0 -1,2514 32,0613 | 60,7313 | -1,9778 | 31,8855 | 61,9778 | 0,7264 0,1758 1,2465
Ori.
Haresel 125 | 125 0,9225 11511 15073
Hata
4. Bsld5 1 218 | 490 | 216 | 48D 2 1 40,6003 | -13,4667 | 48428 (421005 | -12,1447( 52577 1,4512 1,320 10,4150
2 443 | 507 | 442 | 506 1 1 -£,9083 -7,3150 | 11,2178 | -10,233% | -T,9B87 | 11,9633 0,3247 0,6737 0,7455
3 T11| 500 | 720 | 480 1 1 16,9987 |-10,2667 | 6,3626 | 16,5587 | -11,6638( 35,1445 10,4400 1,3971 1,2181
4 040 475 [ 950 | 472 1 1 48,0080 | -10,1557 | 4,0B71 | 48,1455 | -11,2366 | 4. 0866 1,1366 1,0800 10,8005
5 60T | 775 | 6OF | TIS (/] 0 2,2438 43,2026 | 47,7134 | B0644 | 44,1033 48,1003 0, 7206 1,083 13742
[ 3306|1043 ( 390 1045 | 3 i -£.5134 -T9,4902 | 11,3456 | -10,2533 | -78,1442 | 11,986 | 07279 1,3550 10,4430
7 832 1057|832 | 1035 | O 2 32,8033 -T9TT2R | 15,3315 | 33,4775 | -B0,2541 15,1441 0,6752 04813 03874
E] 480 | 400 | 481 | 388 1 i -0.0680 4,0450 | 13,1848 | -10.4587 | 35,6007 | 11,0885 0,4808 0,7547 10,2063
Ort.
Haresel 113 | 128 0, 7507 10205 0,7224
Hata
5. Bsls2 1 156 | 578 | 155 | 577 1 1 -63, 0883 36,1488 | 37,1315 | -63,4788 | 37,8665 | 35,0887 | 05007 18177 1,1428
2 3B5| 582 | 384 | 3583 1 1 -31,1066 | 33,2876 | 37,6268 -31,0887 | 35,0664 | 30,1445 0,821 26788 1,5177
3 654 | 564 | 655 | 564 1 0 45515 36,4108 | 30,6403 | 48874 | 36,38BO0 | 42,3665 0,3358 0,1682 27172
4 808 | 546 | BOD | 540 1 3 31,2813 36,4531 | 35,8793 | 32,4480 | 37,1226 | 33,1778 1,1567 0, 6605 21,7015
5 52| 854 | 523 | B35 1 1 -8, 0267 08338 | 719470 |-11,0112| Z,BE06 | 73,4558 1,0845 10558 0,5088
[ 367(1116( 568 | 1115 1 1 -30,8306 | -35,2084 | 38,3483 | -32,4450 | -35,B806 | 40,0663 15044 0,6812 14180
T GBT [ 1105] 68D | 11046 2 1 T4840 -35,1836 | 30,0066 | BA4TTR | 35,0122 ( 43,7RRD 00038 0,1714 3,BB14
] 360( 424 | 360 | 425 0 1 -IT 2658 | 45,0475 | 47,2425 | 2B, 3660 | 46,1445 | 40,9630 | 04011 10070 21,7205
Ort.
EKaresel 1 113 0.5608 11549 21,2010
Hata
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Cizelge EK-F. 1 ilinti operatérleri dogruluk analizi (devami)

2E Koordinatlar JE Koordinatlar
Olgiilen - Fark{mm)
Veri Adr | Nokta | (Referans | Hesaplanan Fark (pilesel) Dlcilen (Referans Sistem) Hesaplanan
Siztem)
X ¥ | ¥ ¥ Ax Ay Axy X T A X 1 z AX AY AR AXYZ
. Bsad 1 185 542 | 185 | 546 1} 4 -21,0250 -1,9600 | 45,0550 | 21,0780 | 24700 | 451790 | 0,0530 0,5010 10,1240
X 4216| 527 | 428 | 527 2 1] 10,5000 -0,2480 | -39,5340 | ©,7850 | 02060 | 40,4380 | 00,7150 0,0480 10,9240
2l 621 | 530 | 623 | 530 1 1] 36,3540 0,1010 | 40,4430 | 35,7480 | -0,1970 | 40,7850 | 0,6060 0, 0060 10,3420
4 BT | 538 | B77 | 534 1 4 60,7170 -1,7480 | 46,2000 | 70,1620 | -2,7480 | 47,2000 | 04450 1, 0000 10,8000
s 553| 726 | 555 | T3 1 3 26,3300 -15,2150 | -1,6740 | 25,4850 | -24,7450| -2,74E0 10,8540 0, 4700 10740
[} 362 | 1056 360 | 1055 2 1 2,0720 -68,5870 | -22,4030 | 1,7850 | 68,9740 | -22,97BD | 0,270 0,3870 0,5750
7 TO4 | 1048 703 | 1052 1 3 46,1850 -67,4800 | -22,0360 | 46,270 | 66,7480 | -23,7850 | 0,007 0,7410 10,8420
3 426| 382 | 421 | 320 4 2 10,2400 17,6260 | -34,5210 | ©,4780 | 18,7450 | -35,1450 | 0,7620 11180 10,6250
Ort.
l;j;gud 1,75 | 2,13 10,4661 10,5453 06870
14:4

7.Ba071 1 127] 541 | 126 | 540 1

—

60,5985 | 14,3350 | 30,9516 | -60,2558 | 16,0112 | 33,0112 | 07427 | 16762 | 2,0596

2 [3m2| 545|303 | 545 | 1 [ 31,5379 | 11,4810 | 32,0585 | -32,0255 | 12,6005 | 33,4887 | 04876 | 12185 | 05202
3 |s42| 540 |82 53| 0 4 41068 | 11,4753 | 34,8500 | 46887 | 11,7885 | 33,0114 | 08818 | 03132 | 1,8476
4 |o07| 545|210 546 | 3 1 31,1080 | 11,5728 | 28,2001 | 32,9885 | 12,0122 | 30,1148 | 1,8786 | 04394 | 08157
5 |485| B2 |405| 828 | © [ 13,2023 | 20,4725 | 70,2161 |-13,9885 | -21,0112| 720011 | 0,7862 | 05387 | 1,7850
6 |300| 1040 300 | 1050 | o 1 40,5500 | -54,7016 | 28,1767 | 40,0085 | -55,0114 | 20,7885 | 04476 | 03008 | 1,6118
7 | 734|1083| 731 | 1064 [ 3 1 10,3282 | -54,3800 | 32,8306 | 11,9885 | -55,8852 | 33,0114 | 1,6603 1,4962 | 0,1808
8 |[377| 368|370 384 | 2 4 28,5103 | 26,3381 | 42,3066 | 20,7785 | 25,0114 | 43,0885 | 12682 | 13267 | 1,1818
Ort.
Karesel 125 | 15 10191 | 09148 | 12818
Hata
§Bs074 | 1 |187[s20|180| 518 | 2 2 62,0968 | 1,0064 | 24,1018 | 62,3558 | 08087 | 23,5447 | o,6410 | 00877 | 0,557
2 (407|330 |40 531 | 3 1 30,3035 | 1,2176 | 23,2410 | 30,0085 | 1,7885 | 24,7885 | 06050 | 05700 | 1,5475
3 |655| 544 |6s8| 541 | 3 3 21778 | 1,2663 | 21,7268 | 2,5008 | 19885 | 22,7885 | 04220 | o722z | 106007
4 |892| s20|ss0| 519 | 2 1 26,6230 | 1,1875 | 20,2372 | 28,7885 | 2,1225 | 21,4552 | 21655 | 09250 | 1,2180
5 |sar|7e7|s30| 7e8 | 1 1 -11,7615 | -28,0118 | 50,0058 | -12,3665 | -20,4558 | 60,1447 | 06050 | 1,.4440 | 1,139
6 |207|1018| 208 | 1005 | 1 3 35,8470 | 61,6418 | 33,4485 | 36,7885 | 62,4778 31,0112 | 00415 | 08360 | 24373
7 |734|1011| 730 | 1008 | 4 2 88510 | -61,6250 | 32,4306 | 06554 | 62,7885 | 33,8774 | 08035 | 1,135 | 14378
8 |407| 300|405 | 397 | 2 2 24,1326 | 16,1816 | 32,7062 | 23,7885 | 15,0012 | 31,0785 | 0,3441 1,1804 | 1,6277
Ort.
E;Jaael 225 | 1,38 08272 | 08675 | 1,3783
15
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Cizelge EK-F. 1 ilinti operatérleri dogruluk analizi (devami)

2E Koordinatlar JE Koordinatlar
Olgiilen - Fark{mm)
Veri Adr | Nokta | (Referans | Hesaplanan Fark (pilesel) Dlcilen (Referans Sistem) Hesaplanan
Siztem)
X ¥ | ¥ ¥ Ax Ay Axy X T A X 1 z AX AY AR AXYZ

2. Bs033 1 171| 551 1700 | 350 1 1 | 14142 -20.6801 13,2452 | -19,0837 | -31,7880 | 15,7885 | -11,1223 | 21072 12,5433 21,0386

2 |3m6|s71|38s| sz | 1 1 [14142| 20111 | 16,2501 | -13,8564 | -2,0887 | 17,5885 | -14,9860 | 09776 | 13384 | 1,13%6

3 |&v|se|6s| se3| 2 | 2 [28284| 251225 | 16,5463 | -13,3168 | 25,4870 | 17,8660 | -15,1445 | 03645 | 14187 | 18277

4 |8ss|s41)8ss| s40 | 0 1 |1,0000| 53,6713 | 19,5836 | -16,7430 53,9885 | 21,6086 | -17,1447 | 03172 | 21160 | 04007

5 |[so6| 14| s05| 815 | 1 1 [14142| 132841 |-169379 | 22,1695 | 15,9886 | -18,0012| 23,0886 | 27045 | 10833 | 1,8181

6 |[336|1037|336| 1035 o | 2 [20000( 48151 |—49466| 65,1841 | -5,0045 | 45,0336 -B0112 | 01904 | o0870 | 1,8271

T 682 1030 683 | 1030 | 1 O | LODMD| 352256 | -44.0564 | -10,023

b}

37,0112 | 45,4880 | -13,0036 | 1,7856 | 0,5325 | 2,9803

§ [3m4| 412|305 417 | 1 2 |22361| oo035 | 31,6868 | 44664 | 11566 | 3200188 | 60225 | 02531 [ 03320 | 1,5961

Ort.

Karesel 0,88 | 1,25 | 1,6634 10857 | L1790 | 16988

Hata

10Bs096| 1 200|575 [200| 575 | 1 [ 28,1002 | 87063 | 34,0435 | 28,4478 | 10,2256 | 35,0011 | 0,3476 | 05183 | 0,9576
2 |438| 575|439 | 576 | 1 1 0,6555 07400 | 359815 | 19085 | 10,5562 | 37,0011 | 13430 | 0,8153 | 1,0186
3 [ms|ss|me| 51| 1 1 36,4800 | 6,8565 | 35,1777 | 35,0011 | 7.0088 | 34,6600 | 14888 | 11423 | 05078
4 |o41|s67|m42| 568 | 1 1 63,5281 | 9,8836 | 28,3863 | 64,0963 | 10,4477 | 28,0064 | 14682 | 05641 | 03800
5 |[sm2|7e3|se2| 74| 0 1 24,1739 |-12,0142 | 78,2489 | 22,0985 | -19,0085 | 79,1145 | 1,1754 | 02843 | 0,866
6 |401|1107| 405|107 4 | @ 0,7880 | -58,4533 | 50,4413 | 1,8854 | 50,1444 517788 | 10064 | o011 | 1,337
7 |7ma|wee| s |um [ 2 | 2 423053 | -58,2168 | 48,7855 | 41,3366 | 57,7788 | 40,3665 | 1,0587 | 04380 | 05810
g [4s0| 410|458 | 411 | 1 1 07248 | 27,6351 | 43,7077 | 0,1145 | 280077 | 447885 | 06103 | 13626 | 0,0008

Ort.

Karesel 133 | 0,38 10736 | 03146 | 08312

Hats

172




KiSISEL BILGILER

Adi Soyadi : Gulsiim Cigdem CAVDAROGLU
Dogum Tarihi ve Yeri : 1981 / Denizli

Yabanci Dili : ingilizce

E-posta :cavdarkizi@gmail.com

OGRENiM DURUMU

OZGECMIS

Derece Alan Okul/Universite Mezuniyet Yil

Y. Lisans Uzaktan Algilama ve  Yildiz Teknik Universitesi 2006
Cografi Bilgi Sistemleri

Lisans Matematik Yildiz Teknik Universitesi 2003
Mdihendisligi

Lise Fen Matematik izmir inén Lisesi 1998

IS TECRUBESI

Yil Firma/Kurum Gorevi

2011 Proline Bilisim Ar-Ge Uzmani

173


mailto:cavdarkizi@gmail.com

20010 -2011

20010 - 2011

2009 -2010

2005 - 2009

2003 - 2005

Nevotek Bilisim

Softtech AS

Teknoloji Holding

Sampas AS

Geocad Haritacilik Sistemleri

174

Yazilim Geligtirme Takim

Lideri

Yazilim Analisti

Yazilim Uzmani

Yazilim Geligtirme Uzmani

Yazilim Mihendisi



