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OZET

Literatiirde 2B ve 3B yiiz tanima ile ilgili bir¢cok caliyma bulunmaktadir. 2B yiiz
tanima teknikleri pozdan, aydinlanmadan, yiiz ifadelerinden ve makyajdan
olumsuz etkilenmektedir. 3B yiiz tamima teknikleri poz, aydinlanma ve
makyajdan bagimsiz c¢alisabilmekte, diger problemlere de kismi ¢o6ziim
getirmektedir. Ger¢ek uygulamalarda 3B tarayicilarla 3B yiizlerin elde edilmesi
pratik olarak gerceklestirilememektedir. Fotometrik stereo ile farkh yonlerden
aydinlatilmis en az ii¢ adet 2B yiiz goriintiisii kullamilarak 3B yiiz verileri
olusturulabilmektedir. Bu yontem, 3B yiiz verilerinin hizhh bir sekilde
iiretilmesini saglayan maliyet verimli ve kullamish yontemlerden birisidir. Bu
tezde 2B goriintiilerden fotometrik stereo ile olusturulmus 3B veriler
kullanilarak 3B yiiz tanima sistemi onerilmistir. Yapilan deneylerde 64 farkh
aydinlanma yonii altinda goriintiilenmis 38 bireyin goriintiilerinin bulundugu
Yale B ve genisletilmis Yale B yiiz veritabanlar1 kullanilmistir. Biitiin 2B yiiz
goriintiileri maskelenerek 3B veri olusturma isleminden 6nce yiiz dis1 bolgeler
ve 3B olusturma isleminde hata olusturabilecek sa¢ gibi 6geler cikarilmstir.
Her bireyin 2B goriintiilerinden deneysel olarak farkhh aydinlatma ag¢ilarina
sahip 3’lii 10 grup olusturulmus ve bu goriintiller kullamlarak 3B test yiiz
verileri elde edilmistir. Ek olarak genetik algoritma ile 3B referans goriintiiye

yakin 3B test verisinin iiretilebilecegi farklhh aydinlatma ac¢ilarina sahip 3’li S



grup secilmis, bu gruplar kullamlarak da 3B test yiiz verileri elde edilmistir.
Yiiz tammma safhasinda cesitli algoritmalar bu 3B yiiz verileri ile test edilmistir.
Ik olarak farklarin Kkaresinin toplaminin karekokii ve 2B ilinti dogrudan
yiikseklik haritas1 iizerinde denenmistir. Sonra yiikseklik haritas1 nokta
bulutuna doniistiiriilerek iteratif en yakin nokta metodu uygulanmistir. Yiizey
normalleri ise test ve referans yiizlerin normalleri arasindaki acilarin
ortalamas1 almarak yiiz tammmada kullamlmistir. Yiizey ozelliklerinin
tanimlanmasim saglayan temel yiizey egrilikleri ve tiirevleri; ortalama,
Gaussian, egilmislik ve sekil indisi de yiiz tammma isleminde kullamilmstir. Sekil
indisi haritalarindan SIFT tanimlayicilar ¢ikarildiktan sonra bu tammmlayicilar:
eslestirme yontemi de yiiz tammma safhasinda kullamlmistir. Deneysel sonuglar
incelendiginde sekil indisi haritalarinin ilintisi ve farklar1 yontemlerinin %99
iizerinde tammma sonucu verdigi gozlenmistir. Ek olarak yiiz tamma, yiizlerin
herhangi bir kisminin olmadigi durumlarda herhangi bir kayitlama islemi
uygulamadan sekil indisi haritalarindan SIFT tammlayicilarim eslestirme
yontemi kullanilarak yapilmustir. Elde edilen sonuglara gore agiz bolgesi ve
burun ucunun oldugu bolge diger yiiz bolgelerine gore daha basarili sonuclar
vermistir. Son olarak yiiz parcalar1 baz acilarda dondiiriilerek de test
edilmistir. Sonuc¢lar incelendiginde sekil indisi haritalarindan cikarilan SIFT
tamimlayicilarim eslestirme yonteminin 90 derecelik donmelere karsi ¢cok az

miktarda etkilendigi goriillmiistiir.
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ABSTRACT

There are many studies about 2D and 3D face recognition in the literature. 2D
face recognition techniques are adversely affected by pose, illumination,
expression and make up. 3D face recognition techniques are invariant to posing,
illumination and make up. These techniques also solve partially other problems.
Reconstruction of 3D face image is practically difficult with 3D scanners in real
applications. 3D face images can be acquired with photometric stereo method
that uses at least three images that are captured under different illumination
conditions. This method is a useful and cost-efficient method that produces 3D
face image quickly. In this thesis, easy to use and successful 3D face recognition
system that uses 3D face images reconstructed from 2D images using
photometric stereo technique is proposed. Yale B and extended Yale B face
databases that contain 38 people face images that are captured under 64
illumination directions are used in the experimental studies. All 2D face images
have been masked before 3D face reconstruction thus external zone of face and
regions that can be created computational errors such as hair have been
discarded. 10 image groups were empirically organized with combination of
three different 2D images with different illumination directions and 3D test face

data has been produced using these images. 5 image groups that 3D data can be



vii

produced close to reference 3D image were also selected with combination of
three different 2D images with different illumination directions by using
Genetic algorithm and 3D test face data has also been produced using these 5
groups. Different face recognition algorithms were tested with these 3D face
data in face recognition phase. Firstly, square root of sum of square of
differences and 2B correlation methods were implemented directly on height
map. Next, ICP algorithm was implemented after converting height map to
point cloud. Face surface normal was used by calculating mean of angles
between normal of test and reference faces for face recognition. Principal
curvatures and their derivatives; mean, Gaussian, curvedness and shape index
that described of surface features were used in face recognition process. After
SIFT descriptors were extracted from shape index map, these descriptors were
matched for recognition phase. When the experimental results were examined,
difference and correlation between shape index maps methods achieved over
299 recognition rate. In addition, face recognition were performed with
matching SIFT descriptors that were extracted from shape index map without
any registration operation in case of absence of some part of the face. According
to the results obtained, mouth and nose tip part of the face gave better
recognition results than the other face parts. Lastly, recognition tests were made
by rotating face parts in some angles. When test results were analyzed, it could
be seen that matching SIFT descriptors that were extracted from shape index

map were affected little by 90 degree rotations.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullamlmis bazi kisaltmalar agiklamalariyla beraber asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklama

2B Iki Boyutlu

3B U¢ Boyutlu

SIFT Scale Invariant Feature Transform (Olgekten Bagimsiz
Oznitelik Doniisiimii)

CCD Charge Coupled Device (Yiiklenme Ilistirilmis Arac)

BRDF Bidirectional Reflection Distrubition Function (Cift Y 6nlii
Yansima Dagilim Fonksiyonu)

FRVT Face Recognition Vendor Test (Yiiz Tanima Saglayici Testi)

EGI Extended Gaussian Image (Genisletilmis Gauss G oriintiisii)

ICP Iterative Closest Point (iteratif En Yakin Nokta)

PCA Principal Component Analysis (Temel Bilesen Analizi)

LDA Linear Discriminant Analysis (Dogrusal Ayrim Analizi)

ICA Independent Component Analysis (Bagimsiz Bilesen
Analizi)

SVM Support Vector Machine (Destek Vektor Makinesi)

DoG Difference of Gaussian (Gausslarin Fark1)

FMTD Fast Marching on Triangulated Domains (Ucgen Bélgede

Hizh ilerleme)



1. GIRIS

Biyometrik kimlik dogrulama, kisisel kimlik belirlemenin otomatiklestirilmesindeki
artan ihtiyac nedeniyle son yillarda biiyiik dikkat cekmistir. imza ve el yazisi
kullanilmis en eski biyometriklerdendir. Yiiz goriintiisti, parmak izi ve iris giincel
biyometrikler arasindadir ve gilinimiizde gilivenlik uygulamalarinda siklikla
kullanmlmaktadir. Biyometrik o&zellikler her kisiye oOzgii fiziksel, kimyasal ve
davranmigsal 6zelliklerdir ve bu nedenle degistirilmesi ¢ok zordur. Bu niteliginden
dolay1 birgok farkli alanda kullanilmaktadir. Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler
ve yiiksek gilivenlik gerektiren uygulamalara duyulan ihtiyagtan dolayr biyometrik
iizerinde yapilan ¢alismalar artmaktadir. Ozellikle son yillarda biyometrik olarak
insan yiiziinii kullanan ve yogun olarak arastirilan konulardan bir tanesi yiiz
tanimadir. Yiiz tanima sistemleri sayisal bir gorlintiiden kisinin otomatik olarak
belirlenmesini saglayan bilgisayar destekli uygulamalardir. Parmak izi, avug i¢i ve
iris kullanan diger biyometriksel yontemlerle karsilastirildiginda yiiz tanima yontemi
O6nemli avantajlara sahiptir [1, 2]. Yiiz gorintileri insan yiliziine higbir temas
olmadan alinabilmekte ve tanima islemi insan ile hicbir etkilesime ge¢meden
yapilabilmektedir. Yiiz tamima genel olarak, sorgulanan bir yiiziin veritabanindaki
kayith bilinen yliz veya yiizlerle karsilastirilmasi sonucu, sorgulanan yiiziin kimligini
dogrulamak veya bu yiiziin kimligini belirlemek olarak tanmimlanabilir. Kimlik
dogrulama isleminde bire bir karsilastirma yapilarak “ayni kisi mi?”” sorusuna cevap
aranir. Kimlik belirleme isleminde ise ¢oklu karsilastirma yapilarak “bu kisi kim?”

sorusu cevaplanmaya calisilir [3].

Yiiz tanima goriintii analizi, Oriintli tanima ve bilgisayarla gérme alaninin en 6nemli
arastirma konularindan bir tanesidir. Simdiye kadar birgok yiiz tanima sistemi
gelistirilmistir. {1k olarak gelistirilen sistemler daha ¢ok 2B yiiz tanima yontemleridir
[4]. 2B yiiz tanima yontemlerinin bazi nedenlerden dolay: basarisi sinirli olmustur.
Insan yiizii dogas1 geregi sabit bir yapiya sahip degildir. Yiiz ifadeleri ve mimiklerin
degismesi ozellikle 2B yiiz tanima sistemlerinde problem olusturmaktadir. 2B yiiz
tanima sistemlerine problem olusturan diger bir durum ise 2B goriintiilerin

1siklandirmaya karst cok hassas olmasidir. Ortam 15181 2B goriintiilerin yogunluk
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degerlerini degistirdiginden dolay1 2B yiiz tanima isleminde olumsuzluklara yol
acmaktadir. 2B yiiz tamima sistemlerinde kullanilan goriintiler genellikle kars:
cepheden diizgiin bir sekilde alinmisg goriintiiler olmaktadir. Bundan dolay1
goriintiilleme esnasindaki poz degisimleri 2B sistemlerin basarisim oldukga
diisiirmektedir. Ayrica insanlarin yiizlerine uyguladiklart makyaj gibi islemler 2B
gorlintiilerin nokta degerlerini degistirmesi nedeniyle 2B yiiz tanima sisteminin
performansim1 da diisiirecektir. Bazi durumlarda insanlarin yiizleri tamamiyla
goriintiilenememis olabilir. Yani insan yiiziiniin géz, burun veya agiz bolgesinden
herhangi bir kismu1 bir sebeple goriintii izerinde gorinmeyebilir. Bu durumda da 2B
yliz tanima sistemleri kotli etkilenmektedir. Bu problemlerden minimum derecede
etkilenmek igin 3B yiiz tanima sistemleri iizerinde ¢alismalar yapilmistir. Ozellikle
3B veri olusturma teknolojilerinin ortaya ¢ikmasi ve gelismesi ile birlikte 3B yiiz

tanima yontemleri hizla artmis ve bu problemler ¢6ziilmeye baslamstir [3].

3B yiiz tanmima sistemlerinin basarili olabilmesi i¢in Oncelikle olusturulan 3B yiiz
verileri kesinlik ve dogruluk bakimindan uygun olmalidir. Yani olusturulan 3B veri
ne kadar gergege yakin ise yiiz tanima sisteminin basaris1 da 0 derece iyi olacaktir.
Cesitli 3B goriintii elde etme teknikleri vardir. Bunlar igerisinde sikg¢a kullanilan
yontemler 2B goriintilerden 3B elde etme yoOntemleridir. 2B insan ylizil
goriintiilerinden 3B yiiz gorintiisii olusturma yontemleri insan yiiziiniin sekil
ozellikleri ve karmagikligindan dolayr genel 3B sekil olusturma yontemlerinden ayr1
olarak ele alinmakta ve lizerinde daha detayli olarak durulmaktadir. 3B yiiz
modellemesi normal 3B modelleme yazilimlar ile bile zorlukla yapilabilmektedir.
Bu yiizden 2B goriintiilerden kesin ve gergekei bir sekilde 3B yiiz olusturulmasi ¢ok
daha karmasik bir islemdir. insan yiiziiniin her kisiye gore degisen, derinin yansima
ozellikleri ve yiiz boliimlerinin ger¢ek derinliklerinin bilinme zorlugu gibi nitelikleri,
bu karmasikligi daha da arttirmaktadir. Bu sebeplerden dolay1r 3B yiiz goriintiisii
olusturma konusu bilgisayarla gérme alaninin en temel problemlerinden birisidir. 2B
goriintiilerden 3B yliz goriintiileri olusturmak igin ¢esitlik yontemler mevcuttur. Bu
yontemler incelendiginde fotometrik stereo yontemi uygulanmasi kolay ve kullanigh

bir yontem olarak goze carpmaktadir. Bu yontem ile hizli ve gercege yakin bir
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sekilde 3B yiiz verileri olusturulabilmektedir. Donanim ihtiyac1 ve maliyeti dikkate

alindiginda diger yontemlere gore uygun olmaktadir.

Bu tez caligmasinda fotometrik stereo kullanarak basit ve etkili bir 3B yiiz tanima
sistemi gelistirilmistir. Fotometrik stereo ile 2B yiiz goriintiilerinden olusturulan 3B
yiiz verileri ¢esitli algoritmalar ile tanima islemine tabi tutulmus ve basarili sonuglar
elde edilmistir. Elde edilen deneysel sonuglara gore 3B yiiz verilerinden elde edilen
sekil indisi (shape index) [5] haritalarinin yiiz tanimada daha basarili oldugu
gbézlenmistir. Ayrica yiiziin tamaminin olmadiglt durumlarda da karsilastirma islemi
yapilmistir. Bu kargilastirma isleminde de yliziin belirli kistmlarindan elde edilmis
sekil indisi haritalar1 tizerinde Ol¢ekten bagimsiz Oznitelik dontisimii (SIFT) [6]
metodu uygulanarak iki sekil indisi haritasinin benzer ozellikleri ¢ikarilmistir. En
fazla benzer 6zelligi olan yliz ciftleri tanimanin gergeklestirildigi yiizler olmaktadir.
Onerilen yontem Yale Face Database B ve genisletilmis Yale Face Database B [7]
veritabanlarinin icerdigi 38 farkli insan yiizli lizerinde denenmistir. Veritabanlari
icerisinde her insana ait farkli yonlerden aydinlatilarak goériintiilenmis 64 adet 2B yiiz
goriintiisii vardir. Test 3B yiiz verileri 3 adet 2B goriintii kullanilarak elde edilmistir.
Deneysel calismada test 3B verilerini olusturmak i¢in aydinlanma agilarina gore her
insana ait 3 adet 2B goriintli igeren 10 grup deneysel olarak 5 grup da genetik

algoritma ile olusturulmus ve agilarin yiiz tanimaya etkisi de boylece incelenmistir.

Tez genel olarak giris boliimii de dahil 6 boliimden olusmaktadir. Ikinci boliimde 2B
goriintiilerden 3B yiiz goriintiisi elde etmek icin kullanilan ydntemlerden
bahsedilmistir. Bu tezde kullanilan 3B yiiz verilerini iiretmek ic¢in kullanilan
fotometrik stereo metodunun matematiksel olarak ifadesi verilmis ve bu metot
ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Ugiincii béliimde 3B yiiz tanima ile ilgili yapilms
bilimsel calismalar incelenmis 6zellikle bu tezde deginilmis konulara benzeyen
caligsmalar incelenmistir. Dordiincii boliimde farkli yiiz tanima yontemleri ve onerilen
cesitli 3B yiiz tamma yontemleri matematiksel ifadeleri ile birlikte ayrintili olarak
anlatilmistir. Besinci boliimde ise gerceklestirilen deneysel calismalar ve bunlarin
analiz ve sonuglar1 verilmis altinc1 ve son bdliimde ise yapilan ¢alisma ile ilgili son

bir degerlendirme yapilmustir.



2. 2B GORUNTULERDEN 3B GORUNTU ELDE ETME YONTEMLERI

Bilgisayar teknolojilerinin hizli gelisimiyle birlikte 3B yiiz verilerine duyulan ihtiyag
artmis ve giiniimiizde sana gergeklik simiilasyonlari, plastik cerrahi simiilasyonlart,
3B oyunlar, insan-bilgisayar etkilesimi, animasyonlar, yiiz doniisimii ve yiiz tanima
gibi birgok farkli alanda kullanilmaktadir [8]. Ozellikle son yillarda kritik
uygulamalardaki yiliksek giivenlik talebinden dolay1 yiiz tanima sistemleri {izerinde
yapilan aragtirmalar daha da artmistir. 3B yiliz olusturma teknolojilerindeki son
gelismeler ve 3B geometrinin daha da iyi anlagilmasi sayesinde yiiz tanima metotlari

tizerindeki odaklanma 2B metotlardan 3B yiiz tanima metotlarina kaymustir [1].

Giiniimiizde 2B goriintiilerden 3B verinin olusturulmasini saglayan gesitli teknikler
bulunmaktadir ve yiliz tammmada siklikla kullanilmaktadir. Tez calismasinin bu
boliimiinde fotometrik stereo yontemi ayrintili olmak ilizere 2B goriintiillerden 3B

goriintii olusturmak i¢in kullanilan metotlar incelenmistir.

2.1. Stereo Goriintiilleme

Stereo goriintiilemede ama¢ gdzlenen bir sahnenin derinligini dlgmektir. Insanin
gorme sistemi farklt nesnelerin birbirlerine olan uzakliklarint ve derinliklerini
algilama yetenegine sahiptir. Insan gdzleri aym hizada bulunmaktadir ve iki gdzden
gelen sinyaller beyinde ayni goriintiiyli olusturmaktadir. Fakat bir goriintii digerine
gore kaymaktadir. Sahnedeki her nesne fiziksel uzaklhigina gore farkli sekilde
kaymaktadir. Beyin de bu kayma miktarlara gore derinlik bilgisini algilamaktadir.
Aynen insanin goérme sistemi gibi stereo goriintiileme kullanarak, iki kamera ile bir
nesnenin veya sahnenin derinlik bilgisi hesaplanabilmektedir. Stereo goriintiileme
sistemi iki veya daha fazla kamera ile olusturulabilmektedir. Eger sistemde iki

kamera kullanilirsa bu sistem iki gozlii (binocular) stereo olarak adlandirilmaktadir

[9].

Iki kamera iki farkli noktadan bir 3B nesneyi goriintiilediginde, goriintiilenen 3B
nesne, kamera merkezleri ve o nesnenin kameralar tizerindeki izdiisimii arasinda
geometrik bir iligki vardir. Bu geometrik iliskiye Sekil 2.1°de gosterilmis epipolar

geometri denmektedir [9]. Epipolar geometri incelenecek olursa, iki kameranin odak
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noktasi ve goriintiilenen nesne bir diizlem olusturmaktadir. Bu diizleme epipolar
diizlem denilmektedir. Kameralarin odak noktalarini birlestiren ¢izgi ise taban ¢izgisi
olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi M noktasi sol kamera ile
goriintiilendiginde bu noktanin goriintiisii m, noktasinda olugmaktadir. Goriintiilenen
noktanin derinligi sadece sol kamera ile goriintiilendiginde bilinememektedir. Ayni
M noktasi farkli bir yerde bulunan baska bir kamera ile goriintiilendiginde epipolar
geometri kullanilarak M noktasinin derinligi bulunabilmektedir. M noktasinin sol
kamera iizerinde bulunan izdiisimii sag kamerada farkli bir noktada olmaktadir. Bu
nokta Sekil 2.1’de gosterilen epipolar olarak adlandirilan bir ¢izgi iizerinde yer

degistirmistir. Yani noktanin izdiislimii bu ¢izgi tizerinde kaymustir.

sol epipolar gizgi

epipolar dizlem

Sol kamera odak noktasi \ Taban gizgisi / Sag kamera odak noktasi

Sekil 2.1. Epipolar geometri

Sekil 2.2°de gorildigi gibi bir M noktast odak noktalar1 Oy ve O, odak uzakligi
olan iki kamera ile gorilintilenmistir. Goriintiileme sonucu M noktasinin bu
kameralardaki izdiisimii m; ve m, olmaktadir. Izdiisim noktalarinin odak
eksenlerinden kayma miktarlar1 ise x; ve X,‘dir. T, kameralarin odak noktalar
arasindaki mesafedir. X; ve X, gorlintiilenen noktanin sirasiyla sol ve sag kameranin
odak noktalarina olan yatay mesafedir. Z hesaplanmak istenen derinlik, d ise
aykirilik olarak adlandirilan ve goriintilenen noktamin kameralardaki kayma
miktaridir. Biitiin noktalardaki aykirilik degerleri ise aykirilik haritasi olarak

tanimlanmaktadir.



Uggen benzerliginden yola ¢ikarak Es. 2.1 ve Es. 2.2 bulunabilir. Es. 2.3, Es. 2.4,
Es. 2.5 ve Es. 2.6 yardimiyla Es. 2.7°ye ulasilmaktadir. Bu esitlikte aykirilik degeri
yardimiyla derinlik bilgisi olan Z degeri hesaplanmaktadir. Bu bilgiler kullanilarak
Sekil 2.3’deki gibi farkli agilardan goriintiilenmis iki adet gortintii kullanilarak yine
Sekil 2.3’deki aykirilik haritast olusturulmustur. Sekil 2.4°de ise stereo sistemi ile

alinmig sol ve sag goriintii kullanilarak elde edilmis 3B yiiz goriintiisii gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Ornek stereo goriintiileri ve aykirilik haritasi

a) Sol kamera ile alinan goriinti b) Sag kamera ile alinan goriintii
€) Aykirilik haritasi

(a) (b)
Sekil 2.4. Ornek stereo yiiz goriintiileri [10]

a) Sol kameradan alinan goriintii b) Sag kameradan alinan goriintii

c) 3B yiiz goriintiisii
Stereo goriintiilemede en Onemli problem kameralardan biri tarafindan alinmig
gortintiideki noktanin diger kamera ile alinmis goriintii {izerinde hangi noktaya
kargilik geldigidir. Birgcok stereo sisteminin yapilandirilmasinda iki noktanin
eslendigi noktayr bulabilmek igin iki boyutlu bir arama uzayi kullanilmaktadir.
Arama uzaymin tek boyuta indirilmesi igin epipolar rektifiye [11] adi verilen bir
islem yapilmaktadir. Eger rektifiye islemi yapilip, kameralar es diizlemli olursa,
arama uzay1 bir boyuta indirgenerek, arama taban ¢izgisine paralel bir hat {izerinde
gergeklestirilebilmektedir. Yapisal bir 151k kaynagi kullanmak stereo goriintiileme
sisteminin problemi olan nokta esleme problemine ¢6ziim getirmektedir. Yapisal 151k

kaynagi kullanan yontemler Boliim 2.2” de detayli olarak anlatilacaktir.



2.2. Yapisal Isik Kaynag Tabanh Yontemler

Iki boyutlu gériintiilerden 3B gériintii elde etme yollarindan bir tanesi de yapisal 151k
kaynag1 tabanli yontemdir. Tki kamerali stereo goriintiileme ile bir sahnenin kesin
olmayan derinlik haritasi ¢ikarilabilmektedir. Yapisal 151k kaynagi tabanli yontemler
ile daha kesin derinlik bilgisine ulagilabilmektedir. Yapisal 151k kaynagi tabanli
sistemlere goriintiilenen sahne iizerine yapisal bir 1518 diisiiriilmesi nedeniyle aktif
stereo goriintiileme sistemleri de denilmektedir. Bu yapisal 151k kaynagi projektor
veya lazer lnitesi olabilmektedir. Yapisal 11k kaynagi tabanli sistemler sahne
tizerine disiiriilen Sekil 2.5°deki gibi 151k Oriintileri yardimiyla nesnenin 3B
goriintiisiniin elde edilmesini saglamaktadir. Yapisal 151k kaynagindan ¢ikan 11k
demeti Oriintiisii diisiiriilen sahnenin sekline bagli olarak bozulmaya ugramaktadir.
Sahnenin kamera tarafindan alinan goriintiisii lizerindeki bu oriintii, yiizeyin 3B

modeli i¢in bir¢ok bilgi barindirmaktadir.

Sekil 2.5. Yapisal 151k kaynag oriintii 6rnekleri

Yapisal 151k kaynagi tabanli sistemler Sekil 2.6°da goriildiigli gibi genel olarak tek

kameral1 ve iki kamerali olmak tizere iki sekilde kullanilmaktadir.



Yapisal 151k
Yapisal 151k Kamera kaynag

)

Kamera Kamera

kaynagi

(a) (b)
Sekil 2.6. Yapisal 151k kaynagi tabanli sistemler

a) Tek kamera ve yapisal 151k kaynagi kullanan sistem

b) Iki kamera ve yapisal 151k kaynagi kullanan sistem
Tek kamera ve yapisal 151k kaynaginin kullanildig: sistemlerde amag, 3B goriintiisii
bulunmak istenen nesnenin {izerine disiriilen 11k demetinin  olusturdugu
diizlemlerin agilarim1 ve bu diizlemler ile nesnenin kesisme noktalarini kullanarak
nesnenin derinlik bilgisine ulasabilmektir. Tek kamerali ve yapisal 11k kaynaginin
kullanildig: sistemin geometrisi Sekil 2.7°de gosterilmektedir. Bu sistemde kullanilan
0, 151k demetinin kamera diizlemiyle yaptigi aciy1; d kameramin optik ekseni ile
yapisal 151k kaynagi arasindaki mesafeyi; f, kameranin odak uzakligini; a ise
kameranin odak noktasi ile yapisal 151k kaynagi arasindaki yatay mesafeyi temsil
etmektedir. Derinligi hesaplanmak istenen nesnenin {izerine 151k demeti veya
Orlintiisii diistiriildikten sonra yapisal 151k kaynagi ve nesnenin kesisme noktasi
licgen benzerligi ve trigonometrik ifade kullanarak Es. 2.8 ve Es. 2.9 yardimiyla
bulunabilmektedir. Bu esitliklerde kullanilan h, kesisim noktasinin kamera CCD’si
tizerindeki izdiisimii ile CCD merkezi arasindaki dikey mesafeyi; H ise kesisim
noktasinin kamera optik eksenine olan yiiksekligini ifade etmektedir. Es. 2.8 ve Es.
2.9 birlestirilerek Z degeri, Es. 2.10°daki gibi hesaplanabilmektedir. Fakat
hesaplanan Z degeri, noktanin yiiksekligi degil kameranin odak noktasina olan
uzakligidir. Noktalarin ytliksekliklerini bulabilmek icin Z degerlerlerinin en biiyiigii 0

olarak referans alinip diger Z degerleri bu referans degerine gore bulunabilmektedir.
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Sekil 2.7. Tek kamera ve yapisal 151k kaynagi kullanilan yontemin geometrisi [12]

Bu denklemlere dikkat edilecek olursa Z degerinin bulunabilmesi i¢in 6 ac1 degerinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu ag¢1 ¢esitli tekniklerle bulunabilmektedir. Strat ve
Oliveira’nin [12] yaptigi calismada bu ag¢1 degerleri Onceden baska bir nesne
yardimiyla elde edilmekte daha sonra bu agilar nesnelerin 3B goriintiilerinin
bulunmasi sirasinda kullanilmaktadir. Baska bir ¢alismada [13] ise nesnenin 3B
goriintiisti olusturulmasi sirasinda goriintiilenen nesnenin yiiksekligine es diiz bir
tabla kullanarak bu agilar hesaplanmakta es zamanl olarak bu agilara gére nesnenin

biitliin noktalarinin yiikseklikleri hesaplanarak 3B goriintiisti ¢ikarilmaktadir.

h B f 2.8
H Z
d+H
tan0= —— 2.9
atZ
atan0 -d
= 2.10
}—l-t no
- ta

Tek kameral1 yapisal 151k kaynagi metodu farkli nesnelerin 3B verisine ulagmak i¢in
kullanilmaktadir. Bu teknik yardimiyla, goriintiilenmis 2B insan yiizii goriintlistinden

olusturulan 3B yiiz goriintiisii Sekil 2.8°de gdsterilmistir.
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(b)
Sekil 2.8. Yapisal 151k kaynag ile 3B goriintii olusturma [14]

a) Yapisal 151k demeti diistiriilmiis 2B yiiz goriintiisii

b) Elde edilmis 3B yliz goriintiisii
Iki kamerali yapisal 151tk kaynagi tabanli sistemlerde ise amag iki gozlii stereo
goriintiilemenin nokta esleme problemine ¢6ziim getirebilmektir. Bolim 2.1°de
anlatildigr gibi iki kamerali stereo goriintiileme sistemlerinde nokta esleme problem
olmaktadir. Ozellikle nesnenin homojen bélgelerinde drnegin bu nesne insan yiizii
olarak diisiiniilecek olursa yiiziin yanak ve alin gibi boélgelerinin derinlik bilgisinin
hesaplanmasi sorun olusturmaktadir [15]. Bu sorunu ortadan kaldirmak igin yapisal
151k kaynagr kullanilabilmektedir. Sekil 2.9’da goriildiigii gibi yapisal 151k kaynagi
Oriintiisii insan ylizii lzerine dislrilmiis ve sol ve sag kamera ile goriintiisii
almmustir. Almman bu goriintiiler tizerindeki yapisal 1s1k kaynagi tarafindan
olusturulan c¢izgiler ise Sekil 2.10°da gorildigi gibi c¢ikarilmistir. Cizgilerin
cikarilma isleminden sonra aykirilik haritasi bulma isleminde iki goriintii tizerindeki
¢izgi indislerinin ayn1 olmasindan yararlanilarak nokta esleme problemine ¢6ziim

getirilmektedir.
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Sekil 2.9. iki kameral1 yapisal 151k kaynagi tabanli sistemle alinmus goriintiiler [15]
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a) Sol kamera ile alinmig goriintii b) Sag kamera ile alinmis goriintii

(a) (b)

Sekil 2.10. Isik kaynagi oriintiisiiniin goriintiiler {izerindeki olusturdugu ¢izgilerin
cikarilmasi [15]

a) Sol goriintii lizerindeki ¢gizgilerin belirlenmesi
b) Sag goriintii tizerindeki ¢izgilerin belirlenmesi

Aykirilik degerleri bulunduktan sonra 3B olusturma islemi gergeklestirilmektedir.
Sekil 2.9’da goriintiiler kullanilarak olusturulmus 3B goriintii  Sekil 2.11°de farkhi

yonlerden gosterilmistir.

(b)

Sekil 2.11. Tki kamerali yapisal 151k kaynagi kullanilarak elde edilmis 3B goriintiiniin
farkli yonlerden gosterilmesi [15]

a) 3B goriintiiniin 6nden gosterilmesi b) 3B goriintiiniin yandan gdsterilmesi

2.3. Golgeden Sekil Elde Etme

Golgeden sekil elde etme yontemi sadece bir goriintii diizlemindeki piksel
yogunluklarindan bir nesnenin seklinin belirlenmesi ile ilgilenmektedir. Bu alanda
ilk calismalar Horn [16] tarafindan yapilmistir. Bilgisayarla gérme alanindaki iyi
tanimlanmamis problemlerden birisidir. Fakat uygulanmasi i¢in ¢ok az veri
gerektirdiginden dolay1 lizerinde yogun olarak calisilan popiiler konulardan birisidir.
Goriintii lizerindeki golgelenme farkliliklarr yiizeyin 3B bilgisi hakkinda 6nemli

bilgiler vermektedir. Goriintii izerindeki her bir noktanin yogunluk degeri birkag
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faktor tarafindan belirlenir. Bu ti¢ faktdr; goriintiillenen nesnenin ylizey ozelligi,
aydinlanma yonii ve yiizey egimleri yani yiizeyin normal degerleridir. Sekil 2.12°de
goriildiigii gibi Z ile temsil edilen ylizey, yoni L ile ifade edilen 151k kaynagi ile
aydinlatilmistir. Yiizeye gelen 151k, ylizey normali olan n vektorii ile 0 agis1 yaparak
yansimis ve k vektorii yoniinde kameraya ulasmistir. Her yiizey noktasi kamera
iizerinde I(x,y) ile ifade edilen goriintii noktas1 olarak kaydedilmistir. Goriintiilenen
tek goriintii I ve 151k kaynagi yonii L kullanilarak golgeden sekil elde etme yontemi
gerceklestirilmektedir. Goriintiiniin x ve y yoniindeki yiizey yonelimlerini ifade eden
p ve g degerleri kullanilarak varsayilan yansima fonksiyonu R(p,q) seklinde
yazilabilmektedir. Bu iki fonksiyonun esitligi ise Es. 2.11 gosterilmistir.

Isik kaynagi

Sekil 2.12. Golgeden sekil elde etme geometrisi [17]

Golgeden sekil elde etme yonteminde genel olarak Lambert yansima modeli
kullanilmaktadir. Bu durum ise esitlik Es. 2.12°de bulunmaktadir. iki vektor
arasindaki aginin vektorlerle tanimlanmast ise Es. 2.13’te gosterilmektedir. Es. 2.12,
Es. 2.14°te ayrintil1 bir sekilde yazilacak olursa, p(x,y) degeri yiizeyin yansitabilirlik
degerini gosteren albedo degerini, 0 degeri gelen 11k ile yiizey normali arasindaki
aciy1, n ile temsil edilen ve [p, q, 1] vektorii ylizey normalini, [ps, gs, 1] vektorii ise
aydinlanma yoniinii tanimlamaktadir. Es. 2.15 ve Es. 2.16’daki Z degeri yiizeyin

derinlik bilgisini temsil etmektedir.

I(x,y)=R(p,q) 2.11

I(x,y)=pcosb 212
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n.L 2.13

cosf=———
([ I

14+pPs+99s 214
Vp2+a? +14/p2+gi+1

I(xy)=p(xy)

oz 215
p OX

qza_z 216
oy

Golgeden sekil elde etme yonteminde 3B verinin olusturulmasi genel olarak iki
basamakta yapilmaktadir. Ilk olarak yiizey gradyanlari olan p ve q degerleri
hesaplanir daha sonra ise gradyan degerlerinin integralleri alinarak derinlik bilgisine
ulagilabilmektedir. Fakat tek bir noktadaki aydinlik degerlerinin 6lglimiinde tek bir
degisken elde edilirken ylizey gradyan degerlerinin bilinmesi i¢in en az iki degisken
gerekmektedir. Yani yeni varsayimlar yapilmadig: siirece zor ¢oziilebilecek problem

olmaktadir.

Golgeden sekil elde etme yontemleri genel olarak dort grup altinda incelenmektedir.
Bunlar minimizasyon yaklasimlari,, yayilim yaklasimlar, yerel yaklasimlar ve
dogrusal yaklagimlardir ve literatiirde bunlarla ilgili yapilmis ¢aligmalar mevcuttur
[18].

Bu boliimde de deginildigi gibi golgeden sekil elde etme yontemi Lambert yansima
modelini kullanmaktadir. Lambert ve diger yansima modelleri Bolim 2.4’de ayrintili

olarak anlatilacaktir.

2.4. Fotometrik Stereo

Bu tez calismasi kapsaminda deginilecek 2B goriintiillerden 3B goriintii elde
yontemlerinden sonuncusu Fotometrik Stereo’dur. Farkli yonlerden isiklandirilmis
ylizey goriintiileri kullamildig1 i¢in bu yonteme fotometrik stereo denilmektedir.

Golgeden sekil elde etme yonteminin gelismis hali sayilmaktadir. Bolim 2.3’te de



15

deginildigi gibi iyi tanimlanmamus bir problem olan goélgeden sekil elde etme
yontemine ¢6ziim getirmektedir. Bu yontem ilk defa 1980 yilinda Woodham
tarafindan Onerilmistir [19]. Fotometrik stereo yontemi ile belirli kurallara gore
¢ekilmis bir dizi yiizey fotografi kullanilarak tekrardan yiizeyin 3 boyutlu bilgisine
ulagsmay1r amaglanmaktadir. Yiizeyin z=f(X,y) olarak ifade edildigi disiiniilecek
olursa bu yontemle yiizeyin derinlik bilgisi yani z degeri hesaplanabilmektedir.
Fotometrik stereo yoOntemi, genel olarak Sekil 2.13’deki gibi farkli yonlerden
isiklandirilmis yiizeyin sabit bir goriintiileme sistemi ile elde edilmis fotograflar
kullanilarak gergeklestirilir. Elde edilen bu fotograflar ve ylizey 1siklandirma ydnleri
fotometrik stereo algoritmasina sokularak yiizeyin yeniden 3 boyutlu goriintiisti elde

edilebilmektedir.

Sekil 2.13. Fotometrik stereo goriintii alma sistemi [20]

Fotometrik stereo metodu Lambert yansima modelini temel alarak gelistirilmistir. Bu

nedenle Lambert ve diger yansima modellerini incelemek faydali olacaktir.

2.4.1. Yansima modelleri

Yansiyan 1518m yogunlugu, 1sik kaynaginin biiylikligii ve yogunlugu, yiizeyin
Ozelligi ve yansitma yetenegine baghdir. Bir ylizeyin goriintiisii, yiizeyde yansiyan
15181n goriintiileme sensorii lizerine diigmesi ile olusmaktadir. Goriintli {izerinde
herhangi bir noktadaki piksel yogunlugu yiizeyin ilgili noktasindaki yansitma 6zelligi
ile yakindan ilgilidir. Bu nedenle goriintii piksel yogunluklarinin tahmini ya da
yorumlanmasi agisindan yansima islemindeki farkli mekanizmalarin anlasilmasi

gerekmektedir. Bu nedenle yansima 6zelliklerinin incelenmesi faydali olmaktadir.
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Bilgisayarla gorme alaninda farkli yansima modelleri gelistirilmistir. Genel olarak
yansima modelleri fiziksel modeller ve geometrik modeller olmak iizere iki
kategoride toplanmustir. Fiziksel modeller gelen 15181n yansimasini analiz etmek icin
elektromanyetik dalga teorisini kullanmistir. Piiriizlii yiizeylerde ve daha piiriizsiiz
yiizeylerdeki yansimalar geometrik modellerle tanimlanabilmektedir. Fakat fiziksel
modeller makine ile gorme de pek de uygun olamamaktadir. Diger yandan geometrik
modeller basit fonksiyon formlarina sahiptir ve yiizey aydinlatma geometrilerini

analiz etme de kullanilabilir.

Sekil 2.14. Isik yansima geometrisi [20]

Bir yiizeyde yansiyan 1s18in geometrisi Sekil 2.14°te gosterilmistir. Yansima
modelleri genel olarak iki yonlii yansima dagilim fonksiyonu olan ¢ift yonlii yansima
dagilim fonksiyonu (BRDF) ile temsil edilmektedir. BRDF ylizeye aydinlatma
yoniinde ulasan enerjinin yanstyarak gézlemcide olusturdugu yogunlukla ilgilidir. Iki
yonlii yansima dagilim fonksiyonu BRDF(, 6;, ¢;, 6., ¢,.) incelenecek olursa A gelen
15181n dalga boyunu, 0; ve ¢p; gelen 15181 yOniinli, 0, ve ¢, ise yansiyan 1s181n

yoniinii temsil etmektedir.

Fotometrik stereo yontemi incelendiginde Lambert yansima modelini kullandigi
goriilmektedir. Fakat diger yansima modelleri ile de galisabilmektedir. Bu yiizden
bazi yansima modellerini incelemek faydali olacaktir. Lambert yansima modeline
sahip yiizeyler hangi yonden aydinlatma olursa olsun her yonden aym degerde

yansimanin goriilldiigii yiizeylerdir. Baska bir deyisle yansiyan 1sik yogunlugu
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goriintiilleme yoniinden bagimsiz olmaktadir. Sekil 2.15’de goriildiigii gibi gelen 151k
yoniine bagli olmadan ylizey her yone yansima olusturmustur. Lambert yansima
modelinde yansiyan 1siirlik (radiance) yonden bagimsiz ve sabittir. Ayrica
BRDEF’de sabittir. Bu 6zelligi gosteren yiizeylere pamuk elbiseler, bir¢ok hali, mat
kagit ve mat boyalar 6rnek verilebilir. Fakat goriintiiniin yogunluk degeri 151k
kaynaginin ylizeye gore durumuna bagli olmaktadir. Matematiksel olarak aydinlatma
vektorii ile yiizey normal vektoriiniin skaler garpimu ile ifade edilebilir ve Es. 2.17

Lambert yansima modelini olusturmaktadir.

\

| Lambert Yiizey

Sekil 2.15. Lambert ylizey yansimasi

-p cosA sinZ-q sinA sinZ+cosZ 217

1Gy)-pk(N )=k L
p +q® +1

Es. 2.17°deki degiskenler incelenecek olursa; I(x,y), (X,y) noktasindaki goriintii

. 5 5 - - 1 :
piksel yogunlugunu, N= ( Jp2+z = \/p2+?12 ey +1)’ (x,y) noktasindaki z(x,y)

yilizeyine dogru gelen birim ylizey normal vektoriinii tamimlamaktadir. p :% ,

s(x, e o1 ) - . . .
= &%) esitlikleri ise sirasiyla x ve y yonlerindeki kismi tiirevleri temsil etmektedir.

L = (cosA * sinZ, sinZ * sinA, cosZ) 1sik kaynagina dogru olan birim vektordiir. A
ve Z, Sekil 2.16’da goriildiigii gibi aydinlatma vektoriindeki azimut ve zenit

acilaridir. p ylizey albedo degeridir, K ise 1s1k kaynaginin giictidiir.
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Kamera 9
AL I1k Kaymags
AN
yilzey dlitly

/'azimut A
h |

Sekil 2.16. Aydinlatma geometrisi ve azimut - zenit agilarinin gosterilmesi [20]

Bir diger yansima modeli spekiiler yansimadir. Yiizeyin spekiiler yansima ozellik
gostermesi sadece 151k kaynaginin Sekil 2.17°deki gibi gelis agisi ile yansima agisinin
birbirine esit oldugu durumda gergeklesir. Yani yiizey bu durumda bir ayna gibi
Ozellik gosterir. Spekiiler yansimalar boyanmis metal gibi parlak yiizeylerde
goriilmektedir. Mat yiizeylerde ise spekiiler yansimalar az goriilmektedir. Spekiiler
yansima yapan yiizeyler fotometrik stereo yonteminde problemler olusturmaktadir.

Ciinkii fotometrik stereo yontemi Lambert yansima modelini temel almigtir.

N

Sekil 2.17. Spekiiler yansima

2.4.2. Fotometrik stereo yonteminin matematiksel olarak incelenmesi

Daha onceki boliimlerde de deginildigi gibi kamera tarafindan goriintiilenen 3B
yiizeyler kamerada 2B yiizeyler haline doniistiirilmektedir. Fotometrik stereo
yonteminde ise amag¢ farkli yonlerden aydinlatilmig 3B ylizeyin, kamera ile
goriintiilenmesi ile olusan 2B goriintiiler kullanilarak tekrardan 3B ylizey bilgisini

elde etmektir. Yani goriintiileme sirasindaki islemin tersi yapilmaya calisilmaktadir.
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3B bir yiizey Es. 2.18’deki gibi tanimlanabilmektedir. Es. 2.18 diizenlenerek Es.
2.19°daki hale getirilebilmektedir. Burada x ve y yoniindeki ylizey gradyan degerleri
p ve g srasiyla Es. 2.20 ve Es. 2.21°deki gibi elde edilebilmektedir. Bu degerler
kullamlarak da ylizey normali, p ve q cinsinden Es. 2.22’deki gibi ifade

edilebilmektedir.

ax-+by+cz+d=0 2.18
a b d
Zxt—y+zt—=0 2.19
c c c
0z a_ 2.20
x ¢ P
0z b
-—=—=q 221
oy ¢

ab
N= (—,—,1)=(p, q, 1) 2.22

cc

1+ pps+qQs 293

R(p,q) = I(xy) = p(xy)

Jp2+q? +1./p2+q2+1

Yukaridaki esitlikler 1s18inda, yiizeyin 3B bilgisine ulasilabilmek igin yilizey
normallerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Yiizey normallerini hesaplamak igin
Boliim 2.4.1°de anlatilan ve Es. 2.23’deki gibi tanimlanan Lambert yansima modeli
esas alinarak fotometrik stereo yaklagimi kullanilabilmektedir. Es. 2.23’e gore her bir
X, y noktasindaki piksel yogunluk degeri R(p, q) ile temsil edilen yansima degerine
esit olmaktadir. Yani (ps, Qs, 1) vektorii ile temsil edilmis 151k kaynagi altinda
goriintiilenen bir yilizeyin goriintii degeri, gradyan degerleri kullanilarak R(p, q) ile
temsil edilebilmektedir. Goriintiideki biitiin noktalarin R(p, q) degerleri kullanilarak
biitiin yansima degerleri es yogunluk egrileri ile gdsterilebilmektedir. Bu gdsterime
yansima haritas1 denilmektedir. Sekil 2.18 ve Sekil 2.19°da farkli yonlerden

aydinlatilmis sekillere ve olusan yansima haritalarina oérnekler verilmistir.
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(@) (b)

Sekil 2.18. Aydinlanma vektori (1, 0.5, 1) olan 151k kaynagi ile a) aydinlatilmis sekil
ve b) yansima haritasi

- —.—.—.—.—.—.p

1L

3¢g10

(a) (b)

Sekil 2.19. Aydinlanma vektorii (-1, -0.5, -1) olan 151k kaynagi ile a) aydinlatilmig
sekil ve b) yansima haritasi

Es. 2.23 bilinen aydinlatma yonii yerine konularak bir nokta i¢in ¢oziildiigiinde ¢ok
sayida p ve q degerlerine erisilmekte, tek bir p, q degeri bulunamamaktadir. Fakat
bagka bir aydinlatma yonii altinda goriintiilenmis ikinci bir goriintii kullanildiginda
ikinci bir ¢dziim denklemi elde edilmektedir. iki denklem kullamilarak iki elemanli
bir ¢oziime ulasilabilmektedir. Bagka bir aydinlatma yonii altinda goriintiilenmis
tclincli bir gorinti  kullanildiginda ise tek elemanli bir ¢6ziim kiimesi
olusturulabilmektedir. Bu durum Sekil 2.20’de gosterilmistir. Bu sekilde sirasiyla
bir, iki ve ii¢ 151k ile farkli yonlerden aydinlatilmis bir ylizeyin yansima haritalar1 ve

bu haritalar ile olusturulan ¢6ziim noktasi gdosterilmistir. Burada anlatilan kisaca
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Ozetlenecek olursa fotometrik stereo yonteminde dogrusal bir ¢oziim elde edebilmek
icin aydinlatma yonleri bilinen farkli yonlerden aydinlatilmis en az ii¢ goriintii

kullanilmasi gerekmektedir.

lz(x,y)
li(x,y) ¢—— 1 T g

p (pz,qzy\ p

(b)

Z(X y)

ﬁ
ls(x 31)4—/<

(©) (d)
Sekil 2.20. Yansima haritalar1 ile fotometrik stereo probleminin ¢éziimiiniin
gosterilmesi

a) Tek 151k kaynagi ile elde edilen yansima haritasi

b) iki1sik kaynagi ile elde edilen yansima haritas:

¢) Ugisik kaynagi ile edilen yansima haritasi

d) Yansima haritasi ile elde edilen ¢6ziimiin gosterilmesi
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Sekil 2.21. Ug goriintii kullanilan fotometrik stereo gériintiileme geometrisi

Fotometrik Stereo, Sekil 2.21°deki gibi farkli yonlerden aydinlatilmis yilizeyin ayni
bakis agisina sahip kamera ile alinmis birden ¢ok goriintiisii kullanilarak yiizey
derinliginin tahmin edilmesini saglamaktadir. Bu yo6ntem, ancak aydmnlatma
sisteminin bilindigi ve kontrol edilebildigi durumlarda uygulanabilmektedir. Daha
once de deginildigi gibi Lambert yansima modeline gore goriintiideki yogunluk
degerleri Es. 2.24°deki gibi olugmaktadir. Bu esitlikte I goriintiiyii, p albedo degerini,
k 151k kaynaginin giiciinii, 0 yiizey gelen 151k ile yiizey normali arasindaki agiyi, L
fotometrik aydinlatma vektoriinii, N yiizey normalini temsil etmektedir. Bu esitlik
farkli aydinlatma agilari altinda goriintiilenmis her bir goriintii i¢in sirasiyla Es. 2.25,
Es. 2.26 ve Es. 2.27°deki gibi yazilabilmektedir. Bu esitlikler matris formatina
doniistiiriilecek olursa Es. 2.28” deki denklem elde edilmektedir. Es. 2.29
incelendiginde matris boyutlari islemin yapilmasi i¢in uygun olmaktadir. Fotometrik

aydinlatma matrisi L tekil olmadigi i¢in tersi almabilmekte ve Es. 2.30°daki hale

getirilebilmektedir. Es. 2.31’deki LI carpiminin vektorel olarak uzunlugu p
degerini yani yiizeyin albedo katsayimi ifade etmektedir. Es. 2.32 kullanilarak

bulunan albedo degeri, L1 garpiminin sonucuna boliinerek ylizey normali

olusturulmaktadir.
[ = pk cos 6=pNL 2.24
I, = pN.L, 2.25

I, = pN.L, 2.26
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I; = pN.L, 2.21
I L1
I3 Lg
L1 U
I3 Lg
3*1 3*3 3*1
_ L 2.32
p

Eger goriintii sayisi licten fazla olursa Es. 2.33’deki matris formati olusturulur.
Burada n kullanilan goriintii sayisin1 ifade etmektedir. Yiizey normallerinin
bulunmas i¢in ise Es. 2.34°deki s6zde ters alma islemi yapilarak yiizey normalleri

bulunabilmektedir.

) [Li]
NERE 233
L;J lL'gJ
I e o
n*1 n*3 3*1
2.34

N = (LTL) LTI
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2.4.3. Yiizey normallerinden gradyan uzayina gecis

Yizey z = f(x,y) ile temsil edilmektedir ve yiizeydeki her bir nokta goriinti
diizlemine iz distrilerek gorinti olusturulmaktadir. Bu iz disim paralel
(ortografik) bir iz diistimdiir. Bu noktalarin her biri yiizey normallerine sahiptir ve
ikili uzayda yiizey normal yonelimi temsil edilebilmektedir. Bu uzaya gradyan uzay
denilmektedir. Sekil 2.22’de yiizey normali ile gradyan uzay arasindaki iligki
gosterilmektedir. Yiizeydeki bir noktanin normali N ile gdosterilmistir. Yiizey
iizerindeki tiim noktalarin ylizey normalleri negatif z bilesenlerine sahiptir. Bu
normalleri ikili uzayda temsil edebilmek i¢in Sekil 2.22°de goriildiigi gibi vektorii
orijine tasgimak ve a, b, ¢ degerlerini atamak gerekmektedir. z=-1¢ de pozisyon almis

z eksenine bir yiizey diizlemi diisiiniiliirse vektor, (p, q) koordinatinda bu diizlem ile
kesisir [20]. Burada p = —g ve q = —g hesabi yapilir. Yiizey z = f(x, y) ise
ylizey normali ( df/dx, df/dy, —1) vektorii ile ifade edilir. Burada p = df/d x ve
q = 0f/dy olmaktadir.

N
y ! Y
y =
N bict
X ! X !
K : \\ ,‘:\
\ b g’
\‘ : \\\ 4
\ 1
______--__-: a /J‘ \g‘ \\
z «= —>
z
(@) (b) (©)

Sekil 2.22. Yiizey normal verisinin gradyan uzay alanina tasinmasi [20]

a) Bir noktanin yiizey normali
b) Yiizey normalinin (a, b, ¢) koordinatlarina atanmasi
€) Yiizey normalinin gradyan uzayda gosterilmesi

2.4.4., Yiizey derinliklerinin hesaplanmasi

3B ylizeylerin elde edilmesinde derinlik ¢ikarma ana problemlerden birisidir.
Fotometrik stereo ve golgeden sekil elde etme gibi bir¢ok derinlik ¢ikarma yontemi

gradyan degerlerinin bulunmasini saglar. Bolim 2.4.2°de yilizey gradyan degerlerinin
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ylizeyin kismi tiirevleri alinarak bulunduguna deginilmisti. Yiizeyin derinlik bilgisini
ya da yiiksekligini ¢ikarmak igin ise tiirev isleminin tersi olan integral alma isleminin
yapilmast gerekmektedir. Yani gradyan degerleri iizerinde integral alma islemi

gergeklestirilerek yiizeyin derinlik bilgisine ulagilabilmektedir. Yiizey fonksiyonunun

0z(xy) _

z(x,y) oldugu farz edilirse x,y noktasindaki kismi tiirevleri p(x,y) = o

ZX Ve

qx,y) = %);'Y) = zy olmaktadir. Genel olarak p(x,y) ve q(x,y) degerlerinden

z(x,y) degerine ulasmak i¢in genel olarak literatiirde bilinen iki tip yaklagim
bulunmaktadir. Bu yaklagimlar yerel integral alma ve genel integral alma olmak
tizere iki smifta toplanmaktadir. Cizgisel integral alma olarak da bilinen yerel
integral alma tekniklerinde bir hat boyunca yiikseklik degerlerinin yerel
hesaplamalar1 yapilmaktadir. Bu teknikte ana diisiince yiizey yiiksekliginin x ve y
yonlerindeki kiiciik degisimlerini veren gradyan degerlerini kullanmak ve bir hat
boyunca yiikseklikteki bu degisimleri toplayarak yilizeyin yiikseklik haritasim elde
etmektir. Yerel teknikler integrasyon yoluna ve farkli komsuluk sekillerine gore
farklilik gostermektedir. Coleman ve Jain [21] bilgisayarla gérme alaninda iki nokta
metodu olarak bilinen bir teknik kullanmaktadir. Healey ve Jain [22], Coleman ve
Jain metodunu biraz genisleterek sekiz nokta metodunu kullanmigtir. Yiizey
derinligi, ilgili noktanin 2 ve 8 komsulugundaki noktalarin normal vektorleri ve
ortalama tanjantlar1 kullamlarak, yiizey derinligi ve ylizey normallerinin
interpolasyonundan elde edilebilmektedir. Wu ve Li [23] ise esitlik x* deki ¢izgisel

integral metodunu Onermistir. Burada y degeri gelisi giizel alinmis (xo,yo)‘den

(x,y)’e belirli integral degeridir. Yerel metotlarin bilinen karakteristik 6zelligi
baslangic bir yiikseklik degeri alarak hesaplamalar1 bu deger iizerinden yapmasidir.

Es. 2.35°de gorildiigi gibi z(xo, yO) baslangi¢ degeri olarak alinmistir.

2(x,y)=2(x0,y, )+ f p(x.y)dx+q(x,y)dy 2.35
Y

Yerel integral alma teknikleri genel olarak uygulamasi kolay ve calisma hiz1 olarak

da verimli tekniklerdir. Fakat yerel hesaplamalar verinin dogruluguna olan



26

bagimlilig1 arttirmaktadir. Bu yiizden yerel teknikler verinin giiriiltii tasidig1 durumda

basarisiz olmaktadir.

Gradyan degerlerinden yiizeyin ylikseklik haritasina ulasabilmek icin kullanilan
diger yaklasim genel integral alma teknikleridir. Bu yaklasim optimizasyon problemi
olarak da distinilmektedir. Genel olarak bu teknikler Es. 2.36°daki verilen
fonksiyonun minimize edilmesini esas almaktadir. Buradaki p ve q hesaplanan yiizey
gradyan degerlerini p ve q degerleri ise bilinmeyen, idealde olmasi gereken gradyan
degerleridir. Literatiirde en ¢ok bilinen teknikler Horn ve Brooks [24] , Frankot ve
Chellappa [25] teknikleridir. Bu tez ¢alismasinda da kullanmilmis olan Frankot ve
Chellappa tarafindan gelistirilen teknik iyi sonuglar vermektedir. Bu teknik igin
gelistirilen algoritma, her iterasyonunda integrallenemeyen yiizeylerin dik izdisiim
vasitasiyla frekans alaninda integrallenebilir sekle getirerek derinlik bilgisine
ulagmay1 amacglamaktadir.

15, D= [, [ I G0y +laGey)-a0ey)| | axdy 230

2.4.5. Fotometrik stereo yonteminin problemleri

Fotometrik stereo yonteminin Lambert yansima modelini temel alarak olusturuldugu
daha onceki bolimde anlatilmisti. Fakat her yiizey Lambert yansima ozelligini
gostermez. Eger nesne ylizeyi parlak ise ylizey spekiiler yansima 6zelligi gosterebilir.
Sekil 2.23’ deki C bolgesinde oldugu gibi yansiyan 1s1k goriintiilleme yoniine dogru
gelirse parlamalar olusabilir. Buna ek olarak yiizey dikmesi gelen 11k arasindaki ag1
90° den biiyiik ise Sekil 2.23” deki A bdlgesindeki gibi kendini gdlgeleme olusur.
Bu durumda yiizey hi¢ 151k alamamaktadir. Bagka yiikseltilerin 151k kaynagi Oniine
gecmesi ile de Sekil 2.23’deki B bolgesindeki gibi diisiiriilmiis golgeleme olusur
[26]. Golgeleme ve parlamalar nesnenin seklini ¢ikarma da zorluklar ¢ikarmaktadir.
Spekiiler olusumlar ve golgeler Lambert ylizeyinin basit yaklasimi nedeniyle
Woodham tarafindan gelistirilen 3 1s1kl1 fotometrik stereo teknigi i¢cin dogal zorluklar
olusturmaktadir. Spekiiler etkiler ve golgelenmeler giris degerlerinde sapmalara yol

acar. Daha hassas modeller tasarlanarak bu problemler ¢oziilebilmektedir.
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A

<

B A C

Sekil 2.23. Golgelenme ve spekiiler etkinin olustugu durumlar [26]

2.4.6. Fotomerik stereo yonteminin avantajlari

Onceki boliimlerde de anlatildig: gibi 2B gériintiilerden 3B gériintii olusturmak igin
cesitlik teknikler vardir. Diger teknikler ile karsilastirildiginda fotometrik stereo
tekniginin ¢esitli avantajlar1 vardir. Fotometrik stereo az maliyetli [27], hizli ve
dogruya yakin 3B veri lireten bir yontemdir [28, 20]. Bu yontem ek 1siklandirma ve
kabul edilebilir hesaplama maliyeti ile basarili sonuglar vermektedir [20]. Stereo
goriintiileme sisteminde nokta esleme problemi olugsmaktadir fakat fotometrik stereo
yonteminde bdyle bir problem ile ugrasilmamaktadir. Yapisal 151k kaynagi tabanlt
sistemlerde yiiz lizerine projektér veya lazer oriintiileri diistiriilirken fotometrik
stereo yontemi basit aydinlatma sistemi ile kullanilmaktadir. Golgeden sekil elde
yonteminden farkli olarak yiizeyin diizgiinliigii ile ilgili varsayim yapmamaktadir.
Farkli aydinlatma yonleri altinda goriintiilenmis her bir goriinti kendi yansima
haritasin1 da beraberinde getirmektedir [20]. Fotometrik stereo yontemi ile yiizey
gradyan degerleri p, q disinda yiizey albedo degeri de olusturulmaktadir. Ayrica bu

yontem ¢ok yiiksek ¢oziiniirliikte yiizey dikmesi olusturulmasini saglamaktadir [26].

Insan yiiziiniin bircok pargast Lambert yansima ozelligi gdstermektedir [29].
Yukaridaki avantajlar ve fotometrik stereo yonteminin Lambert yansima modelini
temel aldig1 disiiniildiigiinde bu yontem insan yiiziiniin 3B goriintiisiiniin
olusturulmasinda ilgi ¢ekmektedir. Fotometrik stereo ile olusturulan 3B yiiz

goriintilleri de 3B yiiz tanimada basarili bir sekilde kullanilmaktadir [28]. Bu
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calismada yiiz tanima isleminde kullanilacak 3B goriintiiler de fotometrik stereo

kullanilarak olusturulmustur.

2.4.7. Fotometrik stereo yonteminin uygulanmasi

Fotometrik stereo yontemi gesitli 6rnek goriintiiler lizerinde denenmistir. Yonteme
aydinlanma yonleri bilinen goriintiiler girdi olarak verilmekte ve cesitli ¢iktilar
olusturulmaktadir. Olusturulan ¢iktilar sirastyla albedo degeri, x yoniindeki gradyan
degeri p ve y yoniindeki gradyan degeri q’diir. Frankot ve Chellappa [25] teknigi
kullanilarak da p ve q degerlerinden yiikseklik haritasi olusturulmustur. Bu sekilde
sirastyla Sekil 2.24, Sekil 2.26 ve Sekil 2.28 farkli aydinlatma yonleri altinda alinmis
2B Beethoven, kiire ve insan ylizii goriintiileri kullanilarak 3B goriintiiler elde
edilmistir. Fotometrik stereo sonucunda 3B goriintiilerin yaninda Beethoven, kiire ve

insan i¢in sirasiyla Sekil 2.25, Sekil 2.27 ve Sekil 2.29°daki ¢iktilar elde edilmistir.

(a) (b) (©)

Sekil 2.24. Farkli aydinlanma yd&nleri altinda alinmis Beethoven goriintiileri

a) Aydinlanma vektori (0.27, -0.10, -1.0)
b) Aydinlanma vektori (0.01, 0.20, -1.0)
c) Aydinlanma vektorii (-0.26, -0.08, -1.0)
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Sekil 2.25. Fotometrik stereo yonteminin Beethoven goriintiilerin iizerinde
uygulanmasi

a) x yoniindeki gradyan degeri (p)

b) y yoniindeki gradyan degeri (q)

c) albedo degeri

d) Yiikseklik haritasi

e) Yikseklik haritasi kullanilarak olusturulan 3B goriintii

f) Albedo goriintiisiiniin 3B goriintii izerine doku olarak kaplanmasi

(@) (b) (©) (d)

Sekil 2.26. Farkli aydinlanma ydnleri altinda alinmus kiire goriintiileri

a) Aydinlanma vektorii (0, 0, 1.0)

b) Aydinlanma vektori (0, 0.1961, 0.9806)

€) Aydinlanma vektori (0, -0.1961, 0.9806)
d) Aydinlanma vektorii (0.1961, 0, 0.9806)
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v

Sekil 2.27. Fotometrik stereo yonteminin kiire goriintiilerin {izerinde uygulanmasi

a) x yoniindeki gradyan degeri (p)

b) y yoniindeki gradyan degeri (q)

c) Albedo degeri

d) Yiikseklik haritasi

e) Yiikseklik haritas1 kullanilarak olusturulan 3B goriintii

f) Albedo goriintiisiiniin 3B goriintii izerine doku olarak kaplanmasi

(@) (b) ©)
Sekil 2.28. Farkli aydinlanma yonleri altinda alinmig insan yiizii goriintiileri

a) Aydmlanma vektorii (0, 0, 1.0)
b) Aydinlanma vektorii (0.2432, 0.3420, 0.9077)
C) Aydinlanma vektorii (-0.2432, 0.3420, 0.9077)



(€) U

Sekil 2.29. Fotometrik stereo yonteminin insan yiizii goriintiilerin tizerinde

a)
b)
c)
d)
€)
f)

uygulanmasi

x yoniindeki gradyan degeri (p)

y yoniindeki gradyan degeri (q)

Albedo degeri

Yiikseklik haritasi

Yiikseklik haritas1 kullanilarak olusturulan 3B goriintii

Albedo goriintiisiiniin 3B goriintii tizerine doku olarak kaplanmasi

31
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3. GENEL LITERATUR TARAMASI

Bu tezde 2B goriintiilerden 3B goriintii elde etme yontemi olan fotometrik stereo ile
olusturulan 3B yiiz verilerinin kullanilmasiyla olusturulmus bir yiiz tanima sistemi
gelistirilmistir. Bu nedenle yiiz tanima ile ilgili yapilmis ¢alismalara kisa bir giristen
sonra hem fotometrik stereo hem de diger 2B’den 3B goriintii elde etme yontemlerini
kullanarak gelistirilmis yliz tanima sistemlerini incelemek faydali olacaktir. Ayrica
bu tezde de kullanilmis temel yiizey egrilikleri ve tiirevlerinin ve SIFT ydnteminin
kullanildig1 baz1 c¢alismalar da incelenecektir. Son olarak bu tezdeki deneylerin
yapildig1 yliz veritabanini kullanan daha once yapilmis bir takim caligmalarin

sonuclarina da yer verilecektir.

Otomatik veya yar1 otomatik yiiz tanima ile ilgili ilk c¢alismalarin [30] yapildigi
1960’1 yillardan giiniimiize kadar bircok yiiz tanima teknigi gelistirilmistir. Ilk
olarak gelistirilmis ve halen gelistirilen yiiz tamma tekniklerinde elde edilmesi ucuz
ve kolay olmasi nedeniyle yogun olarak 2B yiiz goriintiileri kullanilmaktadir. 2002
yilinda 15181n kontrol edilebildigi durumlarda, gelismis 2B yiiz tanima algoritmalari
kullanilarak yapilan FRVT adli testin sonuglara gore % 90’1 {lizerinde basar1 elde
edilmistir [1]. Fakat ger¢cek diinya sartlarinda 2B tanima tekniklerinin performansini,
aydinlanma ve poz degisimleri, yiiz ifadeleri, yaslanma ve yiiziin bir kisminin

ortiilmesi (occlusion) gibi nedenler etkilemektedir [4].

Xu ve arkadaglart [31] yiiziin derinlik bilgisinin 1siklandirma etkisinden az
etkilenmesi nedeniyle nokta yogunluk degerlerine gore yiizii temsil etmede daha
giirbliz oldugu sonucuna varmustir. 3B yliiz verisinin 2B yiiz tanimadaki problemlerin
bazilarinin ¢éziilmesine yardimci olmasi ve 3B goriintiilleme sistemlerinin artmasiyla

yiiz tanima ile ilgili yapilan ¢alismalar 2B’den 3B’ye kaymustir [3].

3B yiiz tanima konusu ile ilgili yapilmig bir¢ok ¢alisma mevcuttur. [1, 3, 32, 33, 34]
caligmalarinda 3B yiliz tammma ile 1ilgili genis taramalar bulunmaktadir.
Papatheodorou ve Rueckert [35] 3B yiiz algoritmalarin1 genel olarak Sekil 3.1°deki
gibi ylizey tabanli, istatistiksel ve model tabanli yaklasimlar olmak iizere 3 sinifta

toplamistir. Yiizey tabanli yaklagimlar ise yerel ve genel olmak tizere iki kategoride
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toplanmustir. Yerel metotlarda yiizey karakteristigini tanimlayici elemanlar kullanilir.
Yiizey egrilikleri, genisletilmis Gauss goriintiileri (EGI) ve nokta belirtegleri
bunlardan bazilaridir. Genel metotlarda yiiz tanima islemine tiim yiiz girdi olarak
verilir. Yiizleri maks. ve min. egriliklerle temsil eden metotlar, 3B yiizler arasindaki
uzakhgi Haussdorf uzaklik 6lgiisiine bakarak hesaplayan metotlar ve iteratif en yakin
nokta (ICP) metotlar1 global metotlara Ornek olarak verilebilir. Istatistiksel
yaklasimlar ortalama ve kovaryans gibi istatistiksel bazi araglar kullanilarak
gergeklestirilir.  Temel bilesen analizi (PCA), dogrusal ayirta¢ analizi (LDA) ve
bagimsiz bilesen analizi (ICA) yogunlukla kullanilan istatistiksel tekniklerdendir. 3B
yliz tanima i¢in model tabanli yaklagimlar ise genel olarak bigimlenebilir

(morphable) modeli temel alir [35].

3B Yiiz
tanima
teknikleri
Yiizey tabanh Istatiksel Model tabanl
yaklagimlar yaklagimlar yaklagmlar
Yerel Genel
Metotlar Metotlar

Sekil 3.1. 3B yiiz tanima teknikleri

3B yiiz tanima algoritmalarimin daha yogun olarak kullanilmasi 3B goriintiileme
sistemlerinin gelisimiyle hizlanmustir. Ozellikle 2B goriintiilerden 3B goriintii elde
etme yontemleri sik¢a kullanilmaktadir. Wei ve Lee [36] stereo goriintiiler kullanan
PCA tabanli bir 3B yiliz tanima metodu Onerdiler. Stereo kamera kullanarak elde
ettikleri goriintiilerden yiliz Oznitelikleri ¢ikardilar. Cikarilan 6znitelik noktalarmin
stereo goriintiileme yaklasimi ile derinlik bilgisini hesapladilar. Hesaplanan derinlik
bilgileri ile 3B yliz kafesini (mesh) olusturdular. Son olarak Onerdikleri PCA
algoritmasi ile veritabanindaki kafes 3B yliz verileri ile karsilastirma yaparak %95
basar1 sagladilar. Wu ve arkadaslar1 [37] stereo goriintiiler kullanarak elde ettikleri

3B veriyi egitim, fotometrik stereo goriintiilerinden elde ettikleri veriyi ise test
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verileri olarak kullanarak PCA algoritmasmi uyarladilar. Aydinlanma ve poz
degisimine kars1 dayanikli olan yontemleri sayesinde % 96,2 basari elde ettiler. Diger
bir calismada Kosov ve arkadaglar1 [38] tarafindan gelistirilen yiiz tanima sisteminde
2B goriintiiler ve stereo goriintiileme ile elde edilen derinlik bilgileri PCA uzayina
doniistiiriildi. Test edilen 3B yiiz verileri de PCA uzayinda tanimlanarak
Mahalanobis uzakligi ile iki yliz verisi arasindaki 6l¢iim ile eslestirme saglanmis

%90°’1 asan tanima sonuglarina ulasilmistir.

Tsalakanidou ve arkadaslari [39] diger bir 2B’den 3B elde etme yontemi olan yapisal
151k kaynagi tabanli yontem ile 2B ve 3B verinin beraberce kullanildig1 ¢ok modelli
bir yliz tanima sistemi Onerdiler. Onlar ger¢ek zamanda yapisal 151k kaynagi tabanli
3B ve renk bilgisini elde eden bir sistem kullanmistir. Smiflandirma isleminden 6nce
poz ve aydinlanma etkilerinden kurtuldular. Daha sonra goriiniim tabanli bir yiiz
tanima algoritmasi kullanarak siniflandirmayr gergeklestirdiler ve % 95 civarinda
basar1 sagladilar. Yapisal 1sik kaynagi kullanilarak yapilan diger bir g¢alismada
Choudhury [40] direk olarak 3B yiiz goriintiisiinii iretmeksizin yapisal 1s1k kaynagi
orlintiilerini kullanarak bir yontem onerdi. Her ylizden bu Oriintiileri kullanarak o
yiizii temsil eden bir imza ¢ikardi. imza c¢ikarma isleminden sonra capraz ilinti
algoritmasi ile yiizlerin karsilastirma islemini gergeklestirdi. Song ve arkadaslari
[41], yapisal 151k kaynagi tabanl yaklagim ile elde ettikleri 3B yiiz verilerinden sekil
indisi haritalarin1 ¢ikarmis ve dinamik programlama ile yiiz tanima islemini
gerceklestirerek %96,8 basar1 sagladilar. Baska bir ¢alismada Shin ve Sohn [42]
yapisal 151k kaynagi tabanli yontem ile 3B yiiz verilerini olusturduktan sonra sekil
indislerini iiretmis ve farkli algoritmalar ile karsilastirma yaparak 9%98,6’ya varan

basari sonug¢lar1 elde etmistir.

Smith ve Hancock [43] ise golgeden sekil elde etme yontemi ile olusturdugu igne
(needle) haritalarindan yiizey ortalama ve Gauss egriliklerini hesapladilar. Bu
egriliklerin histogramlar1 arasindaki uzakligi Bhattacharyya uzaklik Olglisi ile
bularak %94’e varan tanima sonucu ile poz degisimleri altinda kullanilabilen bir yiiz
tanima teknigi onerdiler. Yang ve arkadaslar [44] yine golgeden sekil elde etme

yontemi ile yiizlerin yiizey normallerini buldular. Yiizey normallerini normallerinden
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skaler carpim, egilmislik ve sekil indisi degerlerini hesapladilar. Bu degerleri
kullanarak gergeklestirdikleri yiiz tanima yonteminde egilmislik ve sekil indisi
degerlerini kullanan tekniklerin %96 civarinda sonu¢ verdigini gézlemlediler. PCA

yontemi ile karsilastirildiginda bu tekniklerin daha basarili oldugunu gosterdiler.

Bu tezde 3B yiiz goriintiisii olusturmak i¢in kullanilan yontem olan fotometrik stereo
da yiiz tanima sistemlerinde kullanilmistir. Kee ve arkadaslar1 [29] aydinlanmadan
bagimsiz bir yiiz tanima yontemi gelistirdiler. Onlar farkli aydinlama acilari altinda
goriintiilenmis 2B goriintiiler1 kullanarak egitim ic¢in yiizey ve albedo bilgisini
fotometrik stereo kullanarak irettiler. 2B test goriintiisiiniin aydinlanma yoniinii
kestirerek bu kestirime gore galeri yiiz goriintiilerini sentezlediler. Test goriintiisii ile
galeri gorlntiileri arasindaki ortalama mutlak farka gore tamima islemini
gergeklestirdiler ve %96 kiimiilatif tanima orami elde ettiler. Diger bir ¢alismada
Bronstein ve ¢alisma arkadaslar1 [28] yiiziin yiizey bilgisini bulmak i¢in fotometrik
stereo yonteminden yararlandilar. Uggen bolgede hizh ilerleme (FMTD) algoritmasi
ile ylizey noktalar1 arasindaki jeodezik uzakliklar1 hesaplayarak yiiz tanima isleminde
kullandilar. Fotometrik stereo kullanilan baska bir ¢alismada Hansen ve Atkinson
[45] ise PCA yaklasiminda oldugu gibi boyut indirgeme yontemi kullanilarak verinin
azaltilmasinin yiiz tanimaya etkisini incelemistir. Elde edilen sonuglara gore verinin
% 90 azaltilmas1 2B goriintii kullaniminda yiiz tanima performansint %61 azaltirken
yiizey normallerinin kullamimi %24 azaltmistir. Ayrica Hansen ve Atkinson ylizey
normallerinin yiiz tanimadaki basarisinin 2B goériintiilerden ¢ok daha 1yi oldugunu
gostermistir. 2B goriintiiler kullanarak elde ettikleri sonu¢ %91,2°de kalirken yilizey

normalleri ile edilen sonug ise %97,5’¢ kadar ¢ikmistir.

Literatirde bu c¢alismada da kullamlan egrilik bilgileri ile gelistirilmis c¢esitli
calismalar da mevcuttur. Bu calismalar ve sonuglar1 Cizelge 3.1’de verilmistir.
Cizelge 3.1°de verilen galigsmalar incelendiginde Lu ve digerleri poz ve aydinlanma
degisimleri altinda c¢aligabilen bir yliz tanima sistemi Onerdiler. Yalmz ICP
kullanarak %95,6 basar1 saglarken sekil indisi ve ICP’yi beraber kullanarak basari
oranim arttirdilar. Moreno ve digerleri yliz noktalarini ortalama ve Gauss egrilikleri

degerlerine gore yiizii belli bolgelere ayirdilar ve bu bolgelerden Oznitelikler
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cikardilar bu Oznitelikleri de PCA ve SVM gibi siniflandiricilarla siniflandirarak
kontrolsiiz ve kontrollii sartlar altinda %76,2-90,16 arasinda tanima sonuglari
urettiler. Mahoor ve Mottaleb, ylikseklik haritasindan maks. temel egrilik degerini
kullanarak c¢izgi goriintiileri olusturdular. Karsilagtirma sathasinda ise bu c¢izgi
goriintiiler arasindaki uzakligi 6l¢mek i¢in Hausdorff uzaklig: dl¢iisii kullandilar. Son
olarak Yunqi ve arkadaslar1 ortalama ve Gaussian egrilik degerleri ile SCI adim
verdikleri yiizey siniflandirma goriintiisiinii elde ettiler. Bu goriintiileri PCA ile

siniflandirarak tanima islemini gergeklestirdiler.

Cizelge 3.1. Cesitli egrilik temelli yontemler ve yiiz tanima sonuglari

Calismay1 Yapan Y1l | Yontem Sonug(%)
Sekil indisleri + iteratif en yakin nokta

Lu ve diger. [46] 2004 96,50
(ICP)

) Ortalama ve Gauss egrilikleri + PCA

Moreno ve diger. [47] | 2005 90,16
SVM

Mahoor ve Mottaleb

(4] 2007 | Temel egrilikler + Hausdorff uzaklig 93,50

Yungi ve diger. [49] | 2009 | Ortalama ve Gauss egrilikleri + PCA 94,50

Ayrica aragtirmacilar tarafindan SIFT yontemi kullanilarak yapilmis ¢esitli
calismalar da mevcuttur. Zhang ve arkadaslar1 [50] SIFT kullanarak c¢ikardiklari
Oznitelikleri SVM ile smiflandirarak bir 2B yiiz tanmima sistemi Onerdiler. Cesitli
veritabanlari iizerinde denedikleri bu sistem ile % 99’a varan tanima sonuclar1 elde
ettiler. SIFT tabanli diger bir yiiz tamima ¢alisgmasinda Majumdar ve Ward [51]
onceki SIFT tabanli ¢alismalara gore hesaplama miktarim1 4 kat diisiirdiiler ayni
zamanda tanima dogrulugunu da % 1 oraninda arttirarak % 90 iizerinde basar1 elde
ettiler. Berretti ve arkadaslar1 [52] tarafindan yapilan bir ¢alismada ise yine SIFT ve
SVM’yi birlikte kullanarak yiiz ifadelerinin bulundugu 3B yiiz verileri iizerinde
ortalama % 77,5 yiliz tanima sonucu elde ettiler. Huang ve ¢alisma arkadaglar1 [53]
ise yiikseklik haritasim1 kullanarak c¢ok o6lgekli yerel ikili Oriintii (multi scale local

binary pattern) haritasim1 ve sekil indisi haritalarin1 olusturdular. Bu haritalardan
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SIFT yontemi ile 6znitelikler ¢ikararak iki harita ile elde edilen esleme sonuglarin
birlestirdiler ve % 96 lizerinde sonug elde ettiler. Ayrica yiiziin belirli pargalarinin

olmadig1 durumlarda da % 88 civarinda tanima sonucu elde ettiler.

Ek olarak, bu tezde deneysel ¢aligmalarin yapildigi veritabani ile ayni veritabanini
kullanan baz1 ¢alismalarin sonuglari da Cizelge 3.2’de gosterilmistir. Bu ¢alismalarda
Yale B ve genisletilmis Yale B veritabaninin igerdigi toplam 38 farkli bireyin yiizleri
kullanilmistir. Petpon ve digerleri yerel ¢izgi ikili oriintli (Local line binary pattern)
ve LDA ile yiiz ifadelerine ve aydinlanma etkisine kars1 dayanikli bir yiiz tanima
yontemi gelistirdiler. Krizaj ve arkadaslari SIFT tabanli bir yiliz tamima metodu
onerdiler. Bu metot ile PCA, LDA ve orijinal SIFT yontemlerinden daha iyi sonug
elde etmistir. Nabatchian ve digerleri ise SVM ve k-en yakin komsu siniflandiricilari

ile aydinlanmadan bagimsiz bir yontem gelistirdiler.

Cizelge 3.2. Yale B ve genisletilmis Yale B veritabanini kullanan ¢alismalarin
tanima sonuglari

Calismay1 Yapan Yil |Yontem Sonug (%)
Yerel ¢izgi ikili orlintii
Petpon ve diger. [54] 2009 %89,71
+ LDA
Krizaj ve diger. [55] 2010 SIFT tabanli %91,42

Nabatchian ve diger.

[56] 2010 [SVM+k en yakin komsu| %97,11
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4. GELISTIRILEN 3B YUZ TANIMA SISTEMIi

Bu ¢alismada Sekil 4.1°de genel ¢alisma diyagrami sunulan basit ve etkili bir 3B yiiz
tamma sistemi gelistirilmistir. Ilk once farki aydmnlanma acilar1 altinda
goriintiilenmis 2B yiiz goriintiileri Sekil 4.2°deki gibi maskelenerek 3B goriintii
olusturmada hata olusturabilecek sa¢ ve yiiz disindaki bolgeler ¢ikarilmistir. Boylece
veritabanindaki biitlin yiizlerin biiyiik oranda hizalanmasi saglanmis ve herhangi bir

kayitlama islemi uygulanmamustir.

7
i /

/
—

¥
8 |
8 |

b

2B gorantilerin
maskelenmesi

v
mEE
v

3 adet 2B gorintl
kullanarak 3B test yiiz
verisinin fotometrik

stereo ile olusturulmasi S
| 3B Yuz
Benzerik g—— Veritabani
Olgtiti
Tanima

Sekil 4.1. Gelistirilen 3B yiiz tanima sisteminin diyagrami
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Sekil 4.2. 2B goriintiilerin maskelenmesi

2B goriintiilerin maskelenme isleminden sonra bu goriintiiler kullanilarak 3B yiiz
goriintiisii  olusturma sathasina gecilmektedir. Gelistirilen 3B yiliz tanima
sistemindeki 3B test yiiz verileri, fotometrik stereo yontemi kullanilarak 2B yiiz
goriintiilerinden olusturulmustur. Test verileri i¢in farkli aydinlatma acilar1 altinda
kaydedilmis ii¢ adet 2B goriintiiniin yaninda onlarin azimut ve bakis acisindan olusan
aydinlanma agilar1 kullanilmustir. Elde edilen test yiliz verileri veritabanindaki

referans ylizlerle karsilastirilmistir.



Sekil 4.3. Veritabanindaki 3B referans yiizlerin olusturulmasi

40
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Yiiz tanmima sistemindeki karsilastirmayi gergeklestirebilmek igin referans verilere
yani veritabanindaki her bir bireyin yiiziinii temsil eden referans 3B verilere ihtiyag
duyulmustur. Bu veriler karsilagtirma isleminde kullanilacak her birey icin Sekil
4.3’de gorildigi gibi olusturularak veritabanina kaydedilmistir. Referans 3B
verilerin olusturulma isleminde farkli aydinlanma agilar1 altinda goriintiilenmis 64
adet 2B goriintii kullamlmustir. [lk 6nce test verilerinde oldugu gibi tiim 2B
goriintiiler maskelenmistir. Daha sonra maskelenmis goriintiiler aydinlanma yd&nleri
ile birlikte fotometrik stereo algoritmasina girdi olarak verilerek 3B referans veriler

olusturulmustur.

Fotometrik stereo yoOnteminde farkli aydinlatma agilarindan goriintiilenmis 2B
goriintii sayisi arttikga genel olarak gercege daha yakin bir 3B veri olusmaktadir.
Kullanilan veritabanindaki 38 farkli bireyin 64 goriintiisii kullanilarak elde edilmis
3B verisi ile sirastyla 3 goriintii ile olusturulan 3B veriden baslayarak sirasiyla 64’e
kadar olan biitiin goriintiiler kullanilarak elde edilmis 3B veri arasindaki farklarin
ortalamasi ve standart sapmasi hesaplanmistir. Sekil 4.4’de gorildiigii gibi goriintii
sayist arttikca olusturulan 3B veriler arasindaki fark genel olarak azalmistir. 64
goriintii ile olusturulan 3B yiiz verisi ger¢ek 3B yiiz verisine en yakin veri olarak
bulundugu goriilmektedir. Boylece 64 goriintii ile elde edilmis 3B verinin referans

veri olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4.4. 38 farkli birey i¢in farkli sayida goriintiiniin kullanilmast ile elde edilmis
3B verileri arasindaki farklarin ortalamasi ve standart sapmasi

3B verilerin olusturulmasindan sonra farkli yiiz tanima algoritmalarin kullanildig1
benzerlik Olciitleri ile yiizlerin karsilastirilmast yapilmis ve yliz tamima islemi
gergeklestirilmistir. Fotometrik stereo yontemi ile olusturulan 3B yiiz verileri, 2B
goriintliniin her bir pikselinde yiikseklik degeri varmis gibi diisiiniilebilir bu nedenle
bu goriintlilere yiikseklik haritasi da denilmektedir. Literatiirde yiikseklik haritasi,
2.5B goriintii veya derinlik gortintiisii (range image) olarak da adlandirilmaktadir bu

nedenle bu tezde bu terimler birbirleri yerine kullanilmaktadir.

4.1. Farklarnn Karesinin Toplammmn Karekokii

Farklarin karesinin toplaminin karekokii en basit karsilastirma tekniklerinden biridir.
Es. 4.1°de goriildigi gibi R;; ile temsil edilen i, j noktasindaki 3B referans verinin
yiikseklik degeridir. T;; ise 3B test verisinin i, j noktasindaki yiikseklik degeridir. Es.
4.1°de 3B referans ve test verisinin yiikseklik haritasi tizerindeki biitiin noktalar
arasindaki farkin karesi toplanip karekokii alinarak F ile temsil edilen deger
olusturulur. En kiicik F degerinin bulundugu iki 3B yiliz verisi, tanimanin

gerceklestirildigi yilizler olmaktadir.

F= \/Zi % (Rl -5’ 4



43

4.2. 2B ilinti

[linti (correlation), istatistiksel bir tekniktir ve genel olarak iki veri arasindaki
dogrusal iliskinin giiciinii gostermektedir. Es. 4.2°de R;; ile temsil edilen i, ]

noktasindaki 3B referans verinin yiikseklik degeri, T;: ise 3B test verisinin i,]

ij
noktasindaki yiikseklik degeridir. Es. 4.3 ve Es. 4.4’deki R ve T sirasiyla referans
ve test yiikseklik degerlerinin ortalamasi, n ise her bir yiikseklik haritasindaki toplam
nokta sayisidir. Es. 4.2 ile 3B yiiz referans ve test verileri arasindaki ilinti
hesaplanmakta ve ilinti katsayisi ¢’yi vermektedir. Buradaki ¢ degeri ne kadar biiyilik
olursa iki veri arasindaki ilinti o kadar fazla olmaktadir. Yani ilinti degerinin en fazla

oldugu yiizler benzer yiizler olmaktadir.

Zi Zj (Rij - ﬁ) (Tij - T)
c= 4.2

&Y ®-R2) (Z3 @, -17)

R = (% X;Ry)/n 4.3

T =(%2Ty)/n 4.4

4.3. iteratif En Yakin Nokta

Iteratif en yakin nokta algoritmasi (ICP) Besl ve McKay tarafindan gelistirilmistir
[57]. Bu algoritma nokta bulutundaki koordinat sisteminde (X, y, z) ile temsil edilen
iki noktanin kayitlanmasini yani g¢akistirtlmasini saglamaktadir. Algoritma farkli
nesnelerde uygulandigi gibi yiiz iizerinde de uygulanabilmektedir. Fotometrik stereo
ile yiikseklik haritasi olarak adlandirilan veriler olusturulabilmektedir. Bu veriler
nokta bulutlarina g¢evrilerek ICP algoritmasinda kullanilmaktadir. ICP algoritmasi
nokta bulutlarint kullanarak kayitlama islemini iteratif olarak yapmaktadir.
Iterasyonun her adiminda, algoritma dénme ve dteleme degerlerini hesaplayarak en
yakin noktalar1 secmektedir. Amag Es. 4.5°de goriildiigii gibi r ve t degerleri i¢in E

degerini minimize etmektir. Bu denklemde bulunan T ve R sirasiyla test ve referans
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yiizlerin nokta bulutlarini, Ny ve Ny sirasiyla test ve referans yiizlerin nokta
sayilarini 1 ve j ise her bir noktanin indis degerlerini, r ve t ise donme ve Oteleme
degerlerini ifade etmektedir. Algoritma E degerinin artik degismedigi iterasyonda
veya istenen bir durumda kesilerek sonlandirilabilmektedir. Minimum E degerinin
saglandigr noktalar ¢akistirllmanin yapildigi noktalar olmaktadir. Cakistirma
isleminden sonra elde edilen yeni noktalarin olusturdugu nokta bulutu ile referans
nokta bulutlar1 arasindaki fark hesaplanarak yiiz tanima islemi gergeklestirilmektedir.

En kiigiik farkin hesaplandig yiizler tanimanin yapildig: yiizler olmaktadir.

E(rt) = I8 S0 IR — (T + 017 4.5

4.4. Yiizey Normalleri Arasindaki Acilarin Ortalamasi

Genellikle normal olarak adlandirilan normal vektorii yiizeye dik olan vektordiir.
Sekil 4.5°de goriildigii gibi yiizey normali x, y, z yonlerinde a, b, ¢ bilesenlerine
sahiptir. Iki yiizeyin karsilastirilmasinda normal vektorleri kullamlabilmektedir. Ayni
sayida noktadan olugsmus yiizeylerin sahip olduklar1 vektorler arasindaki agilar

hesaplanarak, iki ylizeyin benzeyip benzemedigine karar verilebilir.

e

(@) (b)

Sekil 4.5. Yiizey normalinin gosterilmesi

a) Normal vektoriiniin bilesenleri
b) Normal vektoriiniin kiiresel bir yilizeyde gosterilmesi

Insan yiiziiniin de 3B bir yiizey oldugu diisiiniiliirse Sekil 4.6’da gériildii gibi

yiizeydeki her bir noktanin normal vektorii yiiz tanima isleminde kullanilabilir [58].
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Yiizlerin yiikseklik haritalarindan normal vektdrleri tekrardan kolayca elde edilebilir.
Elde edilen normal vektorleri arasindaki acinin kosiniis degeri ise Es. 4.6 ile
bulunabilir. Bu denklemde bulunan vy ve vt sirasiyla referans ve test yiizlerinin her
bir noktasindaki normal vektorleridir. Referans ve test yiizlerindeki biitiin noktalar
tizerindeki normallerin kosiniis degerleri bu sekilde bulunabilir. Daha sonra elde
edilen kosiniis degerleri Es. 4.7 ile derece cinsinden 0 ag¢isina doniistiiriiliir. Biitiin
normal vektorleri arasindaki ag1 degerlerinin ortalamasi ise Es. 4.8 ile hesaplanabilir.
Karsilastirilan yiizler arasinda ortalama a¢i degerinin en az oldugu yiiz ikilisi

tanimanin saglandig: ytizler olarak tespit edilir.

Sekil 4.6. Ornek bir 3B yiiz iizerindeki normallerin gosterilmesi [58]

Cos 6 = M 4.6
Ve Hlvrll

6 = acos(Cos 0) * 180/n 4.7

0= iZi0/n 4.8

4.5. Yiizey Temel Egriliklerine Gore inceleme

3B bir yiizeyin egrilikleri yerel biikiilmelerin 6l¢iisiinii vermektedir. Egrilik temelli
tanimlayicilar, egriliklerin donmelerden etkilenmemesi nedeniyle ilgi ¢ekmektedir.
Bir yiizeyin bir noktasi iizerinde bu noktadan gecen birgok egri bulunmaktadir ve
bunlarin her biri egrilik degerlerine sahiptir. Bu egriler arasinda iki deger vardir ki
sinir egriliklerini barindirir ve temel egrilikler olarak adlandirilir. Bu egriliklere,
minimum (Kj) ve maksimum (K3) egrilikler denmektedir [59]. Yiizey tizerindeki her

bir nokta sahip oldugu bu maksimum ve minimum egriliklerine ve onlarin yonlerine
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gore karakterize edilebilir. Sekil 4.7°daki u ve v degerleri bu egriliklerin yonlerini

gostermektedir ve sirasiyla Kj ve K; egrilik degerlerine sahiptir.

~

v
Sekil 4.7. Temel egriliklerin yonleri

Bir yiizeyin temel egrilik degerleri, Hessian matrisinin eigen degerleridir. Bu nedenle
oncelikle ylizeylr tanimlayan fonksiyonun Hessian matrisinin  bulunmasi
gerekmektedir. H ile temsil edilen Hessian matrisi Es. 4.9°daki gibi karesel

(quadratic) bir fonksiyonun Es. 4.10’daki gibi x ve y’ye gore ikinci dereceden kismi
tiirevleri alinarak Es. 4.11° deki denklem elde edilir.

z(x,y)=ax’+by?+cxy+dx+ey+f 4.9
Pz 0z
e | O Oy 4.10
&’z Pz
Ooyox  0Oy?
= ¢ 411
H= | c b|

Elde edilen H degeri kullanilarak Es. 4.12” deki determinant ¢6ziimii yapilarak temel
egriliklere ulasilmaktadir. Burada bulunan K degeri temel egrilik ¢éziimlerinin elde
edilecegi degerdir. 1 ise birim matristir. Es. 4.13 determinant denkleminin
genisletilmis halidir. Bu denklem ¢6ziimlenerek Es. 4.14°deki hale getirilir. Es. 4.14
ikinci dereceden denklem formatina doniistiiriilerek Es. 4.15 olusturulur. Son olarak
Es. 4.16 ¢oziiliir ve temel egrilik degerleri K; ve Ky bulunur.

det (H-KI) =0 4.12
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2a-K c 1_ 413

det[ C 2b-K] 0
4ab-2aK-2bK+K>-c2=0 4.14
K2-2(a+b)K+(4ab-c*)=0 4.15
4.16

K1’2=(a+b)i\/az+ b>+ c2-2ab

Temel egriliklerin matematiksel olarak ¢oziimii yukarida yapilmistir. Bu denklemler
esas alinarak var olan bir yiikseklik haritas1 kullanilip K1 ve K; degerleri bulunabilir.
Es. 4.9°da z(x, y) ile ifade edilen (X,y) noktasindaki derinlik degeri Es. 4.17°deki i, X
yoniindeki nokta indis degeri, j ise y yoniindeki nokta indis degeri olmak tizere h(i, ])
yiikseklik degerine karsilik gelmektedir. Es. 4.17 matris formatina ¢evrilerek Es. 4.18
elde edilebilir [60]. Yiikseklik haritasi tizerindeki her bir noktanin yiikseklik degeri
icin temel egrilikler hesaplanirken o nokta w*w=n pencere boyutlu karesel bir
gergevenin ortasina oturtularak etrafindaki noktalar da hesaba katilmaktadir [61]. Bu
pencere biitlin yiikseklik degerleri iizerinde kaydirilarak tim yiikseklik degerleri igin

K1 ve K; degerleri hesaplanir.

h(i,j)=ai’+bj>+cij+di+ej+f 417
-0 2raq1 Thi
SRR
L J; l, L j, 1 |lc
dl= 4.18
2 2 ©
iy jn injn I jnl f .
L1 p, ]

Es. 4.18, Es. 4.19°daki gibi yazilabilir, Es. 4.20°de en kiiciik kareler kestirimi
kullanilarak ¢oziilebilir. Coziim sonucu bulunan X degeri Es. 4.17°deki a, b, ¢
degerlerini barindiran bir vektordiir. Bu degerler Es. 4.16 yardimiyla kullanilip K; ve

K2 degerlerine erisilmektedir.

YX=S 4.19
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X=((Y"y)" Y")s 420

Insan yiizii karesel fonksiyona sahip bir yiizey olarak diisiiniiliirse egrilik degerleri
hesaplanabilir. Fotometrik stereo sonucu elde edilen yiikseklik haritalarindan temel
egrilik degerleri bulunarak ylizlerin karsilastirnlmast yapilabilir.  Yiikseklik
haritasinin her bir noktasi igin bulunan temel egrilik degerlerinden aynen 2B
goriintiiler gibi gorlintiiniin her bir noktasi, K; ve K; olmak tizere Sekil 4.8 deki gibi
iki farkli goriintii olusturulabilir ve bunlara temel egrilik haritalar1 da denilebilir. Bu

goriintiiler yiiz tanimada benzerlik ol¢iitii olarak kullanilabilir.

(b)

Sekil 4.8. Ornek bir yiiziin temel egrilik degerlerinin olusturdugu temel egrilik
haritalart

a) Her bir noktasinda K; degerlerinin bulundugu temel egrilik haritasi
b) Her bir noktasinda K, degerlerinin bulundugu temel egrilik haritasi

Test ve referans yiikseklik haritalarmin her biri kullanilarak olusturulan K; ve K
degerleri arasindaki fark Es. 4.21 ile hesaplanabilir. Buradaki i ve j indis degerleri

olmak {izere [Klf] referans yiiziin, [Kﬂ test ylizinlin minimum temel egrilik

haritalaridir. [Kg], referans yliziin, [Kg] ise test yiiziin maksimum temel egrilik
haritalaridir. Bulunan fark degeri ise D’dir. Test yiiziiniin biitiin referans yiizlerle
farki alinir ve minimum farkin bulundugu yiiz ikilisi tanimanin belirlendigi yiizler

olarak tespit edilir.

P :\/Zizi (] =[] +\/Zi2i ("] = [ty 2 et

Iki yiiziin benzerliginin tespiti isleminde kullanilacak diger bir ydntem ise temel

egrilikler degerleri {izerinde ilinti isleminin uygulanmasidir. Es. 4.22°deki C
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fonksiyonu Es. 4.2°deki ilinti katsayisini veren fonksiyon olarak diisiiniiliirse test ve
referans ylizlerin temel egriliklerinin toplam ilinti katsayist R bulunabilir. R

degerinin en fazla oldugu yiizler benzer yiizler olarak nitelendirilebilir.
R = C([KI][KT] + c(KE] [K3]) 422

4.6. Ortalama ve Gauss Egriliklerine Gore Inceleme

Temel egriliklerin (K, K3) nasil bulundugu Bolim 4.5’de anlatilmisti. Yiizey
egriliklerinden bagka ortalama ve Gauss egrilikleri de yiizey Ozelliklerini
tanimlamada siklikla kullanilmaktadir. Temel yilizey egrilikleri K; ve Ky olmak tizere
sirastyla H ve K ortalama ve Gauss egrilikleridir [59] ve Es. 4.23, Es. 4.24°deki gibi
bulunabilir. Bu islemler yiiz lizerinde denendiginde bulunan bu egrilik degerleri
yiiziin ylikseklik haritasindaki her bir nokta i¢in hesaplanarak Sekil 4.9°deki gibi

ortalama ve Gauss egrilik goriintiileri veya haritalar1 olusturulabilir.

_Ki+K, 4.23
2
K = K,K, 4.24

@ (0)

Sekil 4.9. Ornek bir yiiziiniin ortalama ve gauss egrilik haritalari

a) Ortalama egrilik haritasi b) Gauss egrilik haritasi

Ortalama ve Gauss egrilik haritalar1 kullanilarak yiizlerin karsilastirilma islemi
yapilabilir. Test ve referans yiizlerin bu egrilik degerleri hesaplanir ve aralarindaki
fark Es. 4.25° deki gibi bulunabilir. Burada H® ve HT sirasiyla referans ve test

ortalama egrilik haritasini i ve j ise haritalardaki her bir noktanin yatay ve diizey
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yondeki indis degerlerini ifade etmektedir. Aynmi sekilde Gauss egrilik haritalari
arasindaki fark da hesaplanabilir. EK olarak hem ortalama hem de Gauss egrilik
arasindaki ilintiye bakilarak bir karsilagtirma 6lgiitii bulunabilir. Bu ilinti islemi de

4.22’deki C fonksiyonu kullanilarak gerceklestirilebilir.

4.2
b= \/ZiZj (R = [[HT])? °

4.7. Yiizey Egilmisligi ve Sekil Indis Haritas1 Tabanh Karsilastirma

Ortalama ve Gauss egrilikleri ylizeyin fiziksel ozelligi ile 1lgili fazla bilgi
vermemektedir. Koenderink ve Doorn [5] yiizey i¢in kullanigh tamimlayicilar
sunmuslardir. Bunlar egilmislik (curvedness) ve sekil indisidir (shape index). Es.
4.26’da temel egrilikler (K3, K;) kullanilarak egilmislik degeri C hesaplanmaktadir.
Yiikseklik haritast tizerindeki biitiin noktalar igin sirasiyla egilmislik degerleri
hesaplanarak Sekil 4.10°daki gibi bir egilmislik haritasi olusturulabilir. Test ve
referans yiizlerin benzerligi bu haritalar arasindaki fark bulunarak tespit edilebilir. Bu
haritalar arasindaki fark Es. 4.25°deki H® ve H' yerine test ve referans yiizlerin
egilmislik haritalar1 olan C® ve C' konularak elde edilir. Ayrica bu egilmislik
degerlerinin arasindaki ilinti katsayr degeri de bu yiizlerin benzerlik olgiisiinii
verebilir. Bu ilinti islemi de yine 4.22°deki C fonksiyonu kullanilarak
gerceklestirilebilir.

K? + K3 4.26

C=log

2

Sekil 4.10. Ornek bir yiiziin yiizey egilmislik haritasi
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Yiizey oOzelliklerini iyi bir sekilde tanmimlayan diger bir ylizey tamimlayicist sekil
indisleridir. Sekil indisi 6teleme, olgekleme ve donmelere karsi degisimsiz Ozellik
gostermektedir [62]. Temel yiizey egrilikleri K; ve K, olmak iizere K; < K, oldugu
durumda her bir yiikseklik degeri icin sekil indis degerleri Es. 4.27° deki gibi
hesaplanmaktadir. Elde edilen sekil indisi degerleri 0 ile 1 arasinda degerler
almaktadir. Bu degerler Sekil 4.11°de goriildiigii gibi bilinen dokuz sekil tipi altinda
siniflandirilmaktadir [63]. Bu sekil tipleri ise Sekil 4.12°deki gibi temsil

edilmektedir.

Kiiresel kap Oluk Eyer Sut Kiiresel bashk
Cukur Eyer olugu Eyer sirtt Kubbe

0 00625 0.1875 03125 04375 05625 06875 038125 0.9375 |

Sekil 4.11. Bilinen dokuz tip sekil tipi ve sekil indisi araliklar1 [63]

Kiiresel bashk Kubbe Sirt Eyer sirty Eyer |
(10) (0.875) (0.75) (0.625) (0.5)

Eyer olugu Oluig _1 Cukur% Kﬁrcselﬂlicfap
(0.375) (0.25) (0.125) (0.0)

Sekil 4.12. Dokuz seklin temsil edilmesi ve sekil indisi degerleri [63]

Yiikseklik haritasindaki her bir yiikseklik degeri i¢in sekil indisi degerleri
hesaplanarak Sekil 4.13’deki gibi sekil indisi haritasi olusturulur. Test ve referans
yiizler i¢in olusturulan sekil indisi haritalar1 SI" ve SIR arasindaki fark ve ilinti aynen

egilmislik haritalarinda hesaplandigi gibi hesaplanmaktadir.
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Sekil 4.13. Ornek bir yiiziin sekil indisi haritas:

1 1 K; + K
SI==——tan™! ———= K, <K, 4.27
2 T Kl - K2

4.8. Sekil indis Haritalar1 ve Olcekten Bagimsiz Oznitelik Déniisiimii

Goriintiiler arasindaki benzer bolgelerin bulunabilmesi i¢in arastirmacilar tarafindan
bir¢ok teknik Onerilmistir. Bu amag igin son yillarda en ¢ok kullanilan tekniklerden
birisi Lowe tarafindan gelistirilen dlgekten bagimsiz 6znitelik doniisiimiidiir (SIFT)
[6]. Bu yontemin ragbet gormesinin nedeni gorintilerin  boyutundan ve
donmelerinden, goriintiiniin alindig1 kameranin bakis agisindan ve kismi olarak
cevresel aydinlanmadan etkilenmemesidir. Her 6znitelik i¢in ¢ikarilan 128 boyutlu
vektor ile benzer 6znitelikler kolayca bulunabilmektedir. Algoritma 6lg¢ek uzayindaki
uc noktalarin tespiti, anahtar noktalarin belirlenmesi, yonelimlerin tespit edilmesi ve
betimleyici vektorlerin tanimlamasi olmak iizere genel olarak 4 adimdan meydana

gelmektedir.

Uc¢ noktalarin tespiti: Bu adimda 6lgek uzayda sabit noktalar olan 6lgek uzayi ug

noktalar1 aranarak olmast miimkiin dznitelikler ¢ikartilir. Olgek uzay1 L, Es.4.29’da
goriildiigii gibi I ile ifade edilen goriintiiniin G ile temsil edilen Gauss filtresinden

gegirilmesi ile olusturulmustur. Gauss filtre fonksiyonu ise Es. 4.28’de verilmistir.

Gxy,0)=5— *e &/ 4.28
70 2no

L(x,y)=G(x,y.0) *I(x.y) 4.29
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Degismeyen Ozniteliklerin bulunmast i¢in Es. 4.30’daki Gausslar farki (DoG)
fonksiyonu kullanilmaktadir.

D(x,y,0) =(G(x,y,k0) -G(x,y,0) ) *1(x,y)
=L(x,y, ko)-L(x,y, ©)

4.30

Kilit noktalarin tespiti: Goriintiide tespit edilen 0Oznitelik degerleri karsitlik

degerlerine veya kenarlarda olup olmamasina bakilarak elenir. Ciinkii diisiik karsitlik
degerli veya kenarlarda bulunan oznitelikler iyi tamimlayict ozelliklere sahip

olmamaktadir.

Yonelimlerin Tespit Edilmesi: Belirlenen 6znitelik degerlerinin uzamsal tiirevleri

almarak her birinin yonelimleri bulunur. Bu yo6nelimler ile bir yonelim histogrami
olusturulur. Bu histogramda tepe yapan yonelimler 6znitelik i¢in yonelim vektori

olarak belirlenir. Bu islem ile 6znitelik donmelerden bagimsiz hale getirilmis olur.

Betimleyici vektdrlerin tanimlanmasi: Kilit noktalarin etrafindaki bolge 4*4’liik alt

bolgeye ayrilir. Her alt bolge i¢in 8 adet binden olusan histogram olusturulur ve esit
yonelimler Gauss penceresi tarafindan agirliklandirilir. Son olarak 6znitelikler i¢in

4*4*8 olmak iizere 128 boyutlu betimleyici vektorler ¢ikarilir.

SIFT yontemi herhangi iki 2B goriintiideki benzer bolgelerin bulunmasinda
kullamldigr gibi 2.5B olarak da adlandirilan goriintiilerin  benzerliklerini tespit
etmede de kullanilmaktadir [64]. Fotometrik stereo sonucu elde edilen 2.5B veri ya
da yiikseklik haritalar1 lizerinde SIFT yontemi uygulandiginda Sekil 4.14’deki
Oznitelik vektorii elde edilmektedir ve iki yliziin karsilastirilmasinda bu 6znitelikler

kullanilarak eslesen noktalar bulunmaktadir.

(b)
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Sekil 4.14. Yiikseklik haritasindan ¢ikarilan SIFT 6znitelik vektorleri ve eslesme
ornegi

a) SIFT ile elde edilen 6znitelik vektorlerinin gosterilmesi
b) 1ki yiiz {izerindeki eslesmis SIFT dznitelikleri

Sekil indisi haritalar1 da birer goriintii olmasindan dolay1 SIFT yontemi, bunlar
tizerinde kolayca uygulanabilmektedir [62]. Sekil 4.15°de goriildiigii gibi yiikseklik

haritasindan sekil indisi haritasi olusturulur ve SIFT ydntemi uygulanir.

y 4 y 4 y 4
Yiikseklik Sekil indisi SIFT
haritasi haritasi Oznitelikleri

Sekil 4.15. Yiikseklik haritasindan olusturulan sekil indislerini kullanarak SIFT
ozniteliklerinin bulunma diyagrami

Yiikseklik haritasindan sekil indis haritasi olusturulduktan sonra SIFT yonteminin
uygulanmasi ile de Sekil 4.16°deki Oznitelik vektdrleri olusturulmustur. Oznitelik
vektorlerinin artmasi ile de eslesen noktalar fazlalagmaktadir. Bu da yiiz tanima

sisteminin performansini biiyiik 6l¢iide arttirmaktadir.

(b)

Sekil 4.16. Sekil indisi haritasindan ¢ikarilan SIFT 6znitelik vektorleri ve eslesme
ornegi

a) SIFT ile sekil indisinden elde edilen 6znitelik vektorlerinin gosterilmesi
b) Iki yliziin sekil indisi haritalar1 tizerindeki eslesmis SIFT 6znitelikleri

Ayrica bazi durumlarda karsilagtirmanin yapilacagi yliziin tamami olmayabilir. Yani

goriintiilleme esnasinda test goriintiisiiniin sadece bir bolimii goriintiilenebilir. Bu
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durumda veritabanindaki referans yiizler ile test yilizii ayn1 boyutta olmayabilir. Bu
nedenle oncelikle yiiziin hangi bolimiiniin goriintiilendiginin tespiti yapilmalidir.
Yani iki yiliziin benzer pargalarimin gakistirilmasi gerekmektedir. Bu da zor bir
durumdur. Bu béliimde de anlatildigr gibi SIFT 6znitelikleri goriintiiniin boyutundan,
Ol¢ekten, donmelerden bagimsizhifi ve 151k etkilerinden de kismi bagimsizlig
nedeniyle yiiziin tamaminin olmadigr durumlarda kullanilabilir. Sekil 4.17 ve Sekil
4.18°de goriildiigii gibi yiliziin tamamu ile bir kisminin sekil indislerinden ¢ikarilan
SIFT oznitelikler ile herhangi bir cakistirma islemi uygulanmadan eslestirilmesi

gosterilmisgtir.

(b)

Sekil 4.17. Tiim yiiz ile yliziin bir boliimiiniin SIFT yontemi ile eslestirilmesi

a) Yiiziin gozlerin bulundugu yarisinin eslestirilmesi
b) Yiizin agiz kisminin bulundugu yarisinin eslestirilmesi

(@) ()

Sekil 4.18. Yiiziin agi1z kisminin bulundugu yarisinin dondiiriilerek eslestirilmesi

a) Yiiz par¢asinin saat yoniiniin tersinde 45° dondiiriilerek eslestirilmesi
b) Yiiz parcasimn saat yoniiniin tersinde 90° dondiiriilerek eslestirilmesi
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Tez calismasi siirecinde farkli yiiz tanima algoritmalar1 fotometrik stereo ile
olusturulan 3B yiiz verileri iizerinde denenmistir. Bu boliimde oncelikle iizerinde
deneylerin yapildig1 yiiz veritabani yapisi anlatilmistir. Daha sonra bu veritabani
kullanilarak test ve referans 3B yliz gorlintiileri olusturulmus ve bu goriintiiler
gosterilmistir. Olusturulmus 3B veriler ile ¢esitli yliz tanmima algoritmalar1 test

edilmis ve tanima sonuglar1 detayli olarak verilmistir.

5.1. Yale B ve Genisletilmis Yale B Yiiz Veritabanlari

Bu calismada 10 farkli kisinin yiiz goriintiilerinin bulundugu Yale B ve 28 farkl
kisinin yiiz gorintilerinin bulundugu genisletilmis Yale B veritabanlar1 [7]
kullanilmustir. Sekil 5.1°deki goriintiileme sistemi ile Sekil 5.2°de goriilen toplamda
38 kisinin yiiz goriintiileri Sekil 5.3’deki gibi 64 farkli yonden tek tek aydinlatilarak
alinmustir. Her bir goriintii 640 * 480 boyutunda ve gri seviyelidir.

Sekil 5.1. Yale B ve genisletilmis Yale B yiiz veritabanlarinin goriintiileme sistemi
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Sekil 5.2. Yale B ve genisletilmis Yale B yiiz veritabanlarini olusturan bireyler
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Sekil 5.3. 64 farkli aydinlatma altinda goriintiilenmis insan yiizii goriintiileri

Bolim 2.4°de anlatildigi gibi fotometrik stereo yonteminde aydinlatma ydnlerinin
bilinmesi gerekmektedir. Yale B ve genisletilmis Yale B yiiz veritabanlarinda
bulunan goriintiilerle beraber aydinlatma yonleri de verilmektedir. Bu aydinlatma
yonleri Sekil 5.4°de goriildiigii gibi kiiresel koordinatlari temsil eden bakis ve azimut

acilarindan olusmaktadir. Aydinlatma yonlerinin fotometrik stereo yonteminde
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kullanilabilmesi i¢in kiiresel koordinatlarin kartezyen koordinatlara doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Bu doniisiim Es. 5.1, Es. 5.2 ve Es. 5.3 ile ger¢eklestirilerek (X,Y,z)

ile temsil edilen kartezyen koordinatlar olusturulmustur.

x=r*cos(E)*cos(A) 51
y=r*cos(E)*sin(A) 5.2
z=r*sin(E) 53
- 'T\' -
.-"‘ I .‘“‘i\-
P I ~u
L ,"f | :\I f-; Tl
Y b ‘|
l |
< ' I
\I;' |
. |
- - ]
E - T, !
- \\ I
A " .*
I“ #”
X
E=bhaks acis1

A= azimmt acis1

Sekil 5.4. Bakis ve azimut agilarinin gosterilmesi

5.2. Yiiz Karsilastirmada Kullamlacak 3B Yiiz Verilerinin Olusturulmasi

Yapilan ¢aligmada her bir insan yliziine ait 64 farkli goriintiiden bakis ve azimut
acilarina gore Cizelge 5.1°deki gibi deneysel olarak olusturulmus 10 farkli grup ele
alinmigtir. Her bir grupta farkli aydinlatma agilari altinda elde edilmis Sekil 5.5’deki
gibi 3 farkli gériintii bulunmaktadir.



Cizelge 5.1. Aydinlanma agilarina gore deneysel olarak olusturulmus ii¢ adet 2B

goriintii igeren gruplar

Grup No | Azimut acis1 (A)° | Baks acis1 (E)°

-5 -10

1 +5 -10
0 0

-10 -20

2 +10 -20
0 0

-15 +20

3 +15 +20
0 0

-20 -40

4 +20 -40
0 0

-20 +10

5 +20 +10
0 0

-20 -40
6 0 0

+20 +10

-20 +10
7 0 0

+15 +20

-35 -20

8 +35 -20
0 0

+10 -20

9 +35 -20
0 0

-20 -10

10 +20 -40
0 0
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Cizelge 5.1°de bulunan her grup i¢in 38 bireyin 3B test yiiz goriintiileri Sekil

5.6’daki gibi olusturulmustur. Ayrica 38 bireyin her birisini temsil edecek referans

3B goriintiiler de olusturularak yiiz tanima islemine gec¢ilmistir.
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A=0° A=+10°
E=0° =20 °

Sekil 5.5. Ornek gériintiiler ve aydinlanma agilar

oo 160

(@) (b)

Sekil 5.6. Ornek test ve referans 3B yiiz goriintiileri

a) Test 3B yiiz gorintiisi

b) Referans 3B yiiz goriintiisii
Yale B ve genisletilmis Yale B veritabanlarinda her bir birey i¢in farkli aydinlatma
altinda goriintiilenmis 64 adet 2B goriintii bulunmaktadir. Bu goriintiilerden referans
3B veriye fotometrik stereo ile en yakin 3B veri iiretilebilecek 3 adet 2B goriintiiniin
sec¢ilmesi i¢in biitliin 3’1i kombinasyonlarin denenmesi yerine genetik algoritma ile
optimum sekilde 3’1l goriintiilerin bulunmasi amacglanmistir. Azimut ve bakis agilari
ile temsil edilmis her bir goriintii bir gen olarak diisiinlilmiis 3 adet goriintiiniin
birlesmesi ile de Cizelge 5.2’de goriildiigii gibi kromozomlar olusturulmustur.
Kromozomlar iizerinde caprazlama ve mutasyon islemleri uygulanmistir. Segme
islemi ise rulet tekerlegi kullanilarak gerceklestirilmistir. Uygunluk fonksiyonu
olarak sekil indislerinin benzerlik olgiitii kullanilmustir. Bu sekilde genetik algoritma

calistirllmis ve Cizelge 5.3’de aydinlanma yonleri azimut ve bakis agilari ile verilmis
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5 goriintii grubu olusturulmustur. Bu goriintii gruplarindan fotometrik stereo ile 3B

veriler olusturulmus ve 3B yiiz tanima isleminde kullanilmustir.

Cizelge 5.2. Her bir kromozomun yapist

A’=0 A’=+20 A’=-35
E°=-20 | E°=+10 °=-+15

Cizelge 5.3. Genetik algoritma ile aydinlanma agilarina gore olusturulmus {i¢ adet 2B
goriintii igeren gruplar

Grup No | Azimut acis1 (A)° | Bakas acisi (E)°

0 -20
1 +20 +10
-35 +15
+20 +10
2 -15 +20
-20 -40
+20 +10
3 -20 +10
-20 -40
-15 +20

4 +50 0
0 -35
-20 +10
5 +20 -40
+35 +15

5.3. Yiiz Tamima Sonuc¢lar1

3.Boliimdeki yiiz tanima yontemleri Boliim 5.2°de deneysel olarak olusturulmus 10
grup ve genetik algoritma ile olusturulmus 5 grup iizerinde denenmistir. Deneysel
olarak olusturulmus gruplar kullanilarak elde edilmis tanima sonuglar1 Cizelge 5.4’de
gosterilmistir. Bu sonuglara gore yiikseklik haritalarinin  farklarinin - karesinin
toplaminin karekdkii yontemi en diisiilk sonucu vermistir. ICP ydnteminin basarisi
biraz daha yiiksek olmasina ragmen yeterli olamamistir. 2B ilinti yontemi basit bir
kargilastirma yontemi olmasina ragmen ICP yonteminden daha basarili sonug
vermistir. Yiizey normallerine bakilarak yapilan karsilastirmanin basari yiizdesi ¢ok

yiiksek olmustur. Buradan yola ¢ikarak yiizey normallerinin yiizeyi temsil etmede
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basarili bir yontem oldugu sdylenebilmektedir. Yiizey oOzelliklerinin tanimlayan
temel yiizey egrilikleri ve tiirevlerinin yiiz tanimadaki performansi incelendiginde
temel egriliklerin ikisinin de kullanildig1 yontemlerin basar1 sonucu %84-89 ararinda
degismistir. Ortalama egriliklerin kullanilmasi ile elde edilen tanima sonuclari
%090’lara kadar ¢ikarken Gauss egriliklerinin verdigi sonug diisiik diizeylerde
kalmistir. Koenderink ve Doorn [5] tarafindan Onerilen egilmislik ve sekil
indislerinin yiiz tanimada kullanilmast sonucu egilmislik degerlerinin kullanildigi
yontemde basar1 sonucu %85 civarinda kalirken sekil indisi haritalarinin arasindaki

ilintiye bakilarak yapilan karsilastirma yontemi en basarili sonucu vermistir.

Cizelge 5.4. Deneysel olarak olusturulmus gruplardan olusturulan 3B yiiz verileri
tizerinde uygulanan yiiz tanima metotlarinin yiiz tanima basari1 oranlari
(%)

Grup
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |Ortalama
Yontem

Farklarin
karesinin
toplaminin
karekokii

Iteratif en
yakin 68,40( 71,00 68,4|65,70 71,00 36,80 71,00 52,60 47,30{26,30 57,85
nokta

34,21/44,74/18,42 44,74 26,32 36,84 26,32 39,47 47,37/44,74 36,32

2B 1linti | 57,89 76,32/ 84,21 68,42 89,47 71,05 86,84 68,42 81,58/81,58 76,58

Normaller
arasindaki | 94,73| 97,36/ 97,36 94,73 100 |94,73 97,36/ 94,73 94,73/94,73 96,04
acinin ort.

Temel
egrilikler | 78,94|86,84|81,57 78,94 81,57/ 84,21 81,57/ 76,31 76,31/ 84,21 81,04
farki

Temel
egrilikler |81,57|92,10/89,47 89,47 92,10 89,47 92,10 84,21| 86,84|89,47 88,68
ilintisi

Ortalama
egrilik 78,95/ 86,84(84,21 84,21 81,58 84,21/ 84,21/ 81,58 81,58/ 86,84 83,42
farki

Ortalama
egrilik 84,21/89,47/ 94,74 86,84 89,47/ 92,11 94,74/ 86,84 89,47(92,11 90.00
ilintisi
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Gauss
egriligi
farka

44,74

52,63

57,89

47,37

65,79

31,58

55,26

50,00

36,84

52,63

49,47

Gauss
egriligi
ilintisi

63,16

76,32

78,95

76,32

68,42

57,89

73,68

71,05

68,42

76,32

71,05

Egilmislik
farki

65,79

89,47

73,68

84,21

65,79

68,42

76,32

55,26

63,16

81,58

72,37

Egilmislik
ilintisi

81,58

94,74

92,11

86,84

86,84

89,47

92,11

68,42

76,32

86,84

85,53

Sekil
indisi
farki

97,30

100

100

100

100

100

100

100

97,30

100

99,46

Sekil
indisi
ilintisi

97,30

100

100

100

100

100

100

100

100

100

99,73

Sekil
indisi-
SIFT

57,89

97,37

97,37

97,37

89,47

81,58

97,37

78,95

73,68

89,47

86,05

Genetik algoritma ile Bolim 5.2°de bulunmus 5 grup 2B goriintiiden fotometrik

stereo ile tiretilen 3B yiiz verileri iizerinde, Cizelge 5.4°de en iyi sonuglarin alindig:

sekil indisi ilintisi yontemi uygulanmstir. Cizelge 5.5’de goriildiigii gibi %100’lik

basari elde edilmistir. 3B test yiiz verilerinin referans 3B goriintiiye olan yakinliginin

artmast yiiz tanima sonuglarina olumlu etki yapmustir.

Cizelge 5.5. Genetik algoritma ile olusturulmus gruplardan iiretilen 3B yiiz verileri
tizerinde uygulanan sekil indisi ilintisi metodunun yiiz tanima basari
oranlar1 (%)

Grup
1 2 3 4 5 Ortalama
Y ontem
ﬁierlftlilsindm 100 100 100 100 100 100
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Ayrica yiiz goriintiilerinin tamaminin olmadigi durumlar da test edilmistir. Bu
durumu test emek igin yiiz Sekil 5.7’deki gibi dikey ve yatay olmak iizere 4 parcaya
ayrilmistir. Her bir parcanin Sekil 5.8’de goriilen yiikseklik haritasindan Sekil
5.9°daki sekil indisi haritalar1 olusturulmustur.

Sekil 5.7. Yiiziin dikey ve yatay olarak dort parcaya ayrilmasi

Sekil 5.8. Cesitli yliz pargalarinin yiikseklik haritalari

Sekil 5.9. Cesitli yiiz pargalarinin sekil indisi haritalar



65

Sekil indisi haritalarindan g¢ikarilan SIFT 6zniteliklerini eslestirme islemi yapilarak
deneysel olarak olusturulmus 10 gruptan iiretilen 3B veriler lizerinde parga yiizler
tam referans yiizlerle karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucu Cizelge 5.6°da
verilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar incelendiginde g6z bolgesinin bulundugu
yiiz yarisinin basarisiz sonuglar verdigi agiz bolgesinin ve burun ucunun bulundugu
yarinin ise daha basarili sonuglar verdigi gozlenmistir. Gozdeki parlamalar, kirpik
ve kas gibi 6geler fotometrik stereo yontemi ile 3B olusturma isleminde hatalar
olusturabilmektedir. Bu da 3B verinin dogrulugunu azaltabilen bir etken
olabilmektedir. 3B yiiz verisi olusturmada agiz ve burun ucu bdlgesinin goz
bolgelerine gore daha az hataya neden olmaktadir. Bu nedenle burada agiz ve burun

ucu bolgesi daha basarili sonuglar vermistir.

Cizelge 5.6. Deneysel olarak olusturulmus 2B goriintii gruplarindan olusturulan 3B
yiiz verileri lizerinde sekil indisinden ¢ikarilan SIFT tanimlayicilarini
eslestirme yontemi ile kismi yiliz tanima basari oranlart (%)

Grup
1, 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9| 10 Ortalama
Bolge
;:’;’r'ld'key 28,95 89,47 63,16/ 73,68 47,37/ 34,21 73,68 50,00 34,21/63,16 55,79
Sag

dikey 39,4773,68 76,32/ 73,68 57,89 47,37, 71,05 50,00 36,84 65,79 59,21
yari

;J;rtlyatay 13,16 36,84/ 42,11 26,32 28,95 15,79/36,84 1579 0 |2368 23,95
Q;lyatay 50,00 86,84| 89,47/ 92,11 89,47 73,68 97,37 84,21 68,62 89,47 82,11

Genetik algoritma ile Boliim 5.2’de bulunmus 5 grup kullanilarak {iretilmis 3B test
goriintiileri iizerinde de parcali yiiz karsilastirma islemi test edilmistir. Cizelge
5.7°deki deneysel sonuglar incelendiginde 3B yiiz verilerinin gercege olan
yakinliginin artmasi sonuglar1 olumlu etkilemistir. G6z bdlgesinin karsilagtirmadaki
basar1 sonuglar1 artmistir. Agiz ve burun ucunun oldugu pargada ise yiiksek basari

oranin elde edildigi gdzlenmistir.
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Cizelge 5.7. Genetik algoritma ile olusturulmus 2B goriintii gruplarindan olusturulan

3B yiiz verileri tizerinde sekil indisinden ¢ikarilan SIFT

tanimlayicilarin eslestirme yontemi ile kismi yliz tanima basar1 oranlari

(%)
Grup

1 2 3 4 5 Ortalama
Bolge
i;)rlldlkey 60,53 78,95 84,21 94,74 81,58 80,00
§Zﬁd'key 78,95 81,58 84,21 47,37 76,32 73,68
;?rtlyatay 44,74 63,16 53,63 44,74 44,74 50,00
Qﬁlyatay 97,37 97,37 100 92,11 100 97,37

Sekil 5.10. Yiiziin ag1z kisminin bulundugu yarisiin sekil indislerinin saat yoniiniin

tersi yonde 45° ac1 ile dondiiriilmesi
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Deneysel olarak olusturulan 10 grup 2B goriintiiniin kullanilmasi ile tiretilmis 3B yiiz

verilerinden elde edilmis yiliz pargalarinin dondiiriilerek gerceklestirilen yiiz

90° ve katlarindaki

karsilastirma isleminde Cizelge 5.8’de goriildiigli gibi

dondiirmelerde basar1 sonuglar1 ¢ok degisiklik gostermezken 45° ve katlarmdaki

dondiirmelerde basar1 sonuglari bir miktar dismektedir.

Cizelge 5.8. Deneysel olarak olusturulmus 2B goriintii gruplarindan olusturulan 3B
yiiz verilerindeki agiz ve burun ucunun oldugu parg¢anin belli agilarda
dondiiriilerek sekil indisinden ¢ikarilan SIFT tanimlayicilari eslestirme
yontemi uygulanmasi ile elde edilmis yliz tanima basar1 oranlari (%)

Grup
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |Ortalamal

Act®

45° 47,37|86,84 76,32 86,84/ 68,42 47,37 76,32 68,42/ 52,63/ 73,68 68,42
90° 44,74\194,74 94,74 94,74 86,84 76,32/ 92,11 84,21/ 68,42 86,84 82,37
135° 47,37/86,84 78,95 89,47, 60,53 52,63| 76,32 71,05| 55,26/ 73,68 69,21
180° 44,74194,74 92,11 92,11) 86,84, 76,32/ 92,11 76,32/ 63,16/ 84,21 80,26
225° 47,37\84,21 73,68 81,58 65,79 55,26| 76,32 71,05/ 50,00 76,32 68,16
270° 50,00(89,47/ 94,74/ 94,74/ 89,47/ 71,05 92,11 86,84/ 68,42 81,58 81,84
315° 47,37|86,84 76,32 86,84 68,42 52,63 76,32 65,79/ 50,001 68,42 67,89

Genetik algoritma ile olusturulan 5 grup 2B goriintiiniin kullanilmasindan iiretilen 3B

yiiz verilerinden elde edilmis yiiz pargalar1 dondiiriilerek Cizelge 5.9°da goriilen

tanima sonuglar1 olusturulmustur. Sonuglar incelendiginde yine 90° ve katlarindaki

dondiirmelerde basar1 oranlar1 ¢ok az degisirken 45 ° ve katlarindaki dondiirmelerde

basari oranlar1 bir miktar diismiistiir.
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Cizelge 5.9. Genetik algoritma ile olusturulmus 2B goriintii gruplarindan olusturulan
3B yiiz verilerindeki agiz ve burun ucunun oldugu parganin belli
acilarda dondiiriilerek sekil indisinden ¢ikarilan SIFT tanimlayicilar
eslestirme yontemi uygulanmasi ile elde edilmis yiiz tanima basari

oranlar1 (%)

Grup
1 2 3 4 5 Ortalama

Act®

45° 86,84 86,84 92,11 71,05 86,84 84,74
90° 94,74 97,37 100 86,84 97,37 95,26
135° 81,58 86,84 89,47 73,68 92,11 84,74
180° 94,74 94,74 92,11 86,84 97,37 93,16
225° 84,21 81,58 89,47 71,05 89,47 83,16
270° 97,37 94,74 94,74 81,58 97,37 93,16
315° 84,21 81,58 92,11 65,79 92,11 83,16
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6. SONUC

Bu tezde kullanimi kolay, etkili ve yiiksek basar1 saglayan bir 3B yiiz tanima
yontemi Onerilmistir. 2B yliz tanima sistemlerinin zorlu sartlarda tam olarak basarili
olamamast durumlarinda 3B yiiz tamima sistemleri tercih edilmektedir. Yapilan
deneylerde 64 farkli aydinlanma agis1 altinda goriintiilenmis toplam 38 bireyin
goriintiilerini bulunduran Yale B ve genisletilmis Yale B veritabanlar1 kullanilmistir.
3B test verileri i¢in aydinlanma acilarina gore her bireye ait 3 goriintii iceren 10 grup
deneysel olarak 5 grup ise genetik algoritma ile olusturulmustur. Bu gruplar
kullanilarak 3B test verileri fotometrik stereo yontemi ile hizli ve ger¢ege yakin bir
sekilde tretilmistir. Elde edilen 3B veriler farkli 3B yiiz tanima teknikleri ile test
edilmis ve sonuglar analiz edilmistir. Farklarin karesinin toplaminin karekdoki
metodu dogrudan yiikseklik haritalari tizerinde test edilmis ve c¢ok diisiik sonuglar
vermistir. Bir¢ok 3B yiiz tanima ¢alismasinda kullanilan ICP metodunun basarisi da
sinirli olmustur. Basit bir yontem olan 2B ilinti yonteminin performansinin ¢ok da
diisiik olmadigr goriilmiistiir. Ylizey normallerinin arasindaki acilarin kullanildigi
metotta yiiksek basar1 elde edilmistir. Temel yiizey egriliklerinin beraberce
kullanildig1 metot, ortalama egriliklerin kullanildigr metotlara gore diisiik sonug
verirken Gauss egriliklerinden daha yiiksek basar1 sonucu vermistir. Koenderink ve
Doorn’un [5] yiizey karakteristigini daha iyi tanimladigini belirttigi yontemlerden
ilki olan egilmislik degerlerinin kullanildig1 yiiz tanima isleminde ortalama egrilik
degerlerinin kullanildig1 yontemin sonucuna gore yiliksek basart elde edilememistir.
Fakat Onerdigi diger tamimlayicit olan sekil indislerinin kullamildigl yiliz tamma
performansinin  diger tekniklerin performansina gore daha yiliksek oldugu

gbzlenmistir.

Ayrica yiizin tamami olmadan da yiliz tanima isleminin gerceklestirilmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu tezde ihtiyaci karsilayacak bir yontem Onerilmistir. Yiiz
pargasimin 3B verisinden sekil indisleri olusturulmus ve sekil indisi haritasindan
SIFT yontemi kullanilarak 6znitelikler ¢ikarilmistir. Kismi yiiz ile referans yiizlerin
Oznitelik eslestirilmesi yapilmis ve basarili sonuclar elde edilmistir. Sonuglar analiz
edildiginde agiz bolgelerinin ve burun ucunun bulundugu yiiz parcalarinin tanima

sonuclarinin  daha basarili  oldugu goriilmiistiir.  Literatiirdeki ¢alismalar
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incelendiginde ise burun bolgelerinin yiiz tanimada daha basarili sonuglar verdigi
goriilmistiir [65, 66]. Bu tezde kullanilan veritabanlarindaki [7] yiiz goriintiileri,
fotometrik stereo geregi, sabit goriintiileme sistemi ile hareketsiz olarak alindig1 i¢in
agiz Dbolgelerinde ifadeler bulunmamaktadir. Bu durumun agiz bdélgelerinin
basarisinin yiiksek olmasinda bir etken oldugu disiiniilmektedir. G6z kisimlarinin
fotometrik stereo ile 3B olusturma isleminde parlamalardan, kirpik ve kas gibi
Ogelerden daha fazla olumsuz etkilenmesinden dolay1 tanima isleminde performansi
diisiik olmustur. Genetik algoritma ile olusturulmus goriintii gruplarindan fotometrik
stereo ile elde 3B yiiz verilerinin basar1 oranlari, 3B yiiz verilerinin referans 3B
veriye daha yakin olmasindan dolay:1 yiiksek olmustur. Ek olarak pargali yiizler
belirli agilarda dondiiriilerek de yiiz tanima islemi gergeklestirilmistir. 90° ve
katlarindaki dondiirmelerde yiiz tanima sonuglar1 az degisiklik gosterirken 45° ve
katlarindaki dondiirmelerde yiiz tanima performansi bir miktar diigmiistiir. Yontemin
donmelere kars1 dayanikli olmasi, SIFT ve shape index metotlariin déonmelerden
minimum oranda etkilenmesinden kaynaklandigi soylenebilir. Bu tezde ele alinmis
yliz tanima yoOntemleri 38 bireyin goriintiilerinin bulundugu bir veritabam [7]
tizerinde denenmistir. Bu yontemleri daha ¢ok bireyin goriintiilerinin bulundugu

genis veritabanlari iizerinde denemek daha faydali olacaktir.
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