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OZET

Bu tez c¢alismasinda, iic boyutlu bir sanal yiiz ifadesi canlandirma sistemi
tamitilmistir. Onerilen sistem, isaretci tabanl olarak elde mevcut bulunan performans
bilgisinden faydalanarak, sisteme saglanan {i¢ boyutlu sanal kafa modeli iizerinde
yiiz ifadelerinin canlandirmasini olusturmaktadir. Olusturulan canlandirma yiiz
ifadeleri, goz ve goz kapagi hareketleri, kafanin konum degistirme ve donme
hareketlerinden olusmaktadir. Gelistirilen sistemde, canlandirmanin olusturulmasi
sirasinda  kullanilan yiiz ifadelerinin duygusal olarak degistirilmesine olanak
saglanmaktadir. Olusturulan canlandirmaya sinirli olma, sasirma, ilizgiin olma,
uykulu olma ya da mutlu olma halleri eklenerek, bir performans verisinden farkl yiiz
canlandirmalar elde edilebilmektedir. Calisma sirasinda bir de nesne esleme yontemi
gelistirilmistir. Nesne esleme, goriintii isleme alanindaki temel problemlerdendir.
Gelistirilen yontem ile nesne esleme problemi ¢izge esleme problemine
doniistiiriilerek ¢oziilmektedir. Onerilen ydntemde, aralarinda esleme bulunacak olan
cizgelerin /; normuna gomiilmesi ile olusan iki dagilim arasinda Toprak Tasiyici
Mesafesi algoritmasi kullanilarak benzerlik degeri bulunmaktadir. Gelistirilen
sistemin ve nesne esleme yonteminin basarim sonuglar1 tezde sunulmustur. Bu tez
caligmasinda ayrica, gelistirilen yiiz ifadesi canlandirma sistemi ve nesne esleme
yonteminin birlikte kullanilmasiyla olusturulacak bir sistemin tasarimi onerilmistir.
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PRODUCING THREE-DIMENSIONAL FACIAL ANIMATION BY
MODIFYING FACIAL EXPRESSIONS EMOTIONALLY AND IMPROVING
THE SYSTEM WITH IMAGE MATCHING

ABSTRACT

In this thesis study, a three-dimensional virtual facial expression animation system is
presented. The proposed system produces facial animation on a three-dimensional
head model that is supplied to the system. The animation is driven by an existing
performance data based on marker positions. The generated animation includes facial
expressions, eye and eyelid movements, and head’s translation and rotation
movements. The proposed system enables user to modify the facial expressions
emotionally while generating a facial animation. The produced animation is allowed
to be generated in neutral, angry, astonished, sad, sleepy, and happy emotional states.
This way, the system facilitates the user to produce different facial animation from
one facial motion capture data. During the thesis study, a novel object matching
method is developed. Object matching is a major problem studied in computer
vision. The proposed method solves the object matching problem by reformulating it
to a graph matching problem. The proposed method first embeds two graphs to /;
norm for generating point distributions. Then the similarity value between the two
distributions is calculated by the Earth Mover’s Distance algorithm. Furthermore,
design of the structure of a hybrid system is proposed in this thesis study. The
proposed hybrid method is a composition of the developed facial animation system
and the object matching method. Performance analysis of the facial expression
animation system and the object matching method is presented in the end.
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1. GIRIS

Insan yiizii canlandirmasi, bilgisayar grafigi iizerine arastirma yapan cevreleri son
otuz bes yildir onemli Olgiide zorlayan bir konu olarak literatiirdeki yerini
korumaktadir. Frederic 1. Parke’nin [14] 1972°de yaptig1 ¢alisma ile bilgisayar
grafiginin arastirma alanlar1 igerisine giren insan yiizii modelleme ve canlandirmasi
konularinda pek ¢ok calisma yapilmistir. Bu ¢alismalarin biiyiik boliimii, gercekci
yiiz animasyonunu ger¢ek zamanli olarak yapma {izerine yogunlasmistir. Fakat insan
yiizli anatomisinin karmagik bir yapida olusu ve insanlarin yliz iizerindeki en ince
degisiklikleri algilamada gayet duyarli olmalari, kullaniciy1 tatmin edecek Olgiide
gercekei canlandirma elde edilmesini zorlastirmaktadir. Nitekim gercek zamanl
olarak yiiz ifadelerini ve duygulari sanal bir kafa modeline yeterince gercekei olarak
aktarabilen bir sistem heniiz mevcut degildir. Yiiz animasyonu iizerine tasarlanacak

ideal bir sistemin sahip olacagi 6zellikler sOyle siralanabilir [4]:

- Gergekei bir canlandirma iiretmesi
- Gergek zamanli olarak ¢aligmasi
- Kullanicinin miidahalesine olabildigince az ihtiya¢ duymasi

- Farkl yiizlere kolaylikla uyum saglayabilmesi

Ideal bir sistemde saglanmasi hedeflenen Ozelliklerin basinda gelen gercekci
animasyonun elde edilmesi, 6nemli ikinci unsur olan ger¢ek zamanli ¢alisma ile ters
orantili olarak islemektedir. Canlandirmanin kalitesini artirmak i¢in kullanilabilecek
yiiksek c¢oziintirliiklii kafa modelleri ya da kullanilan modelin poligonlar yerine
egrilerden olugmasi1 gibi yontemler, sistemin saniye basina iirettigi kare sayisini
onemli Olgiide azaltmaktadir. Gergekciligi artirmak adina gelismis 1siklandirma
yontemleri kullanma gibi genel anlamda bilgisayar grafigi uygulamalarinda
hesaplama zamanmnin o6nemli kismini isgal eden islemler de ger¢ek zamanlh
animasyon hedefleyen sistemler i¢in verimli olmamaktadir. Dolayisiyla gergek
zamanli animasyon elde etmek i¢in animasyonun gercekciliginden fedakarlik

yapilmak durumunda kalinmaktadir.



Bilgisayar icin hesaplama maliyeti diisiik olan ve kullanicinin dikkatinden
kacabilecek hileli yontemlerle gercek¢i animasyon elde edilmeye calisilmaktadir.
Ornegin yiiz ifadelerinin olusturulmasinda 6nemli rolii bulunan kirnisikliklar1 ele
alalim. Alin bdlgesinde, gozlerin cevresinde ve agiz kisminda olusacak olan
kirigikliklart kafa modeli lizerinde degisiklik yaparak elde edebilmek i¢in oncelikle
yiiksek ¢oziiniirliiklii kafa modellerine ihtiya¢ duyulacaktir. Yiiksek ¢oziiniirliikli
kafa modelini olusturan on binlerce noktanin ekrana ¢izdirilmesinin sisteme ek yiik
getirecek olmasinin yani sira, de8isen yiiz ifadelerini modele aktarmak i¢in konumu
hesaplanacak olan nokta sayisinin artmasi da sistemi yavaslatacaktir. Bunlara ek
olarak 1s1iklandirma ve golgelendirme yapildig: takdirde de sistemin hizinda 6nemli
Olciide azalma goriilecektir. Hesaplama maliyeti yiiksek olan bu ydntem yerine,
performansa olan katkisina oranla kaliteden az kayip veren diger bir yontemde diisiik
¢coziinlirliiklii bir kafa modeli lizerine golgelendirme ve kirigikliklart igeren bir
kaplama uygulanmaktadir. Neticede gercek zamanli olarak tatmin edici olgiide
gercekci canlandirmalar elde edilebilmektedir. Bilgisayar donanimindaki hizh
gelisime ragmen animasyonda istenen diizeydeki gergekligin gercek zamanl olarak
yakalanabilmesi adina kullanicilarin uzun yillar daha benzer hileli yontemlerle tatmin

edilmeye ¢alisilacagi kolaylikla 6ngortilebilir.

Uretilecek olan sistemin kullanicinin miidahalesine ihtiya¢ duymadan calismasi ve
sadece belirli bir insanin yliziine 06zel bir uygulama olmamasi, sistemin
kullanilabilirligi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Sistemin baslangigta kullanict
tarafindan olabildigince az ayar yapilarak calismaya hazir konuma getirilmesi ve
canlandirma sirasinda da kullanicinin miidahale etmesine gerek kalmadan ¢alismast,
kullanic1 dostu bir sistem i¢in gereklidir. Ayrica sistemin kaynak olarak
kullanabilecegi farkli insan yiizleri ve elde edilen yiiz canlandirmasi parametrelerinin
uygulanacagi farkli kafa modellerinin kullanimina olanak saglamasi, sistemin

kullanighiligini artiracaktir.

Yiiz canlandirmasi i¢in pek ¢ok yontem denenmistir. Kafa modeline uygulanacak
olan yiiz ifadelerinin sisteme girisi i¢in video, ses, metin verileri ya da grafik
sanatg¢ilart tarafindan fare yardimiyla yiiz ifadelerinin olusturulmasi gibi yontemler

kullanilmaktadir. Bu yontemler igerisinde elde edilen canlandirmanin kalitesine
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karsilik ortaya konan caba orani en yiiksek olan sistemler video tabanli sistemlerdir.
Bu sistemlerde kamera karsisina gegirilen ve ¢cogu zaman yliziine 6zel isaretci ya da
makyaj uygulanan aktoriin yiiz ifadeleri video akisindan elde edilmektedir. Daha
sonra, elde edilen bu veriler bilgisayar ortaminda bulunan ii¢ boyutlu sanal modele
uygulanmaktadir. Bu islem icin Onceden hazirlanmis ii¢ boyutlu yiliz ifadesi
modelleri arasinda piiriizsiiz gegisler yapilmasi, yiiziin kas anatomisinin modellenip
kaslarin kaydirilmasi1 yontemiyle yiiz ifadelerinin elde edilmesi, ya da yiiz modeli
tizerindeki noktalarin tek katman halinde komsulugundaki noktalar ile birlikte

isaretci bilgisine gore deforme edilmesi gibi farkli yontemler kullanilabilmektedir.

Yukarida anlatilan 6zelliklere ek olarak, bir canlandirmanin duygusal olarak farkli
anlam ifade edebilecek sekilde degisiklige ugratilabilmesi de onemli bir problem
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Mevcut sistemlerde iiretilen canlandirmalar, genellikle
belirli bir senaryo cercevesinde kaydedilmektedir ve elde edilen iiriin sonradan
degistirilebilmeye olanak taniyacak bir bigime sahip olmamaktadir. Dolayisiyla
olusturulmak istenen her bir canlandirma igin, yapilan islemlerin tekrarlanmasi
gerekmektedir. Oysa belirli bir senaryo c¢ercevesinde kaydedilen bir yiiz
animasyonunun farkli duygular1 ifade edebilecek sekilde degistirilmesine olanak
saglayacak bir sistem, hem toplam is yiikiinii azaltacak, hem de kullanic1 ile
iletisimin saglandig1 sistemlerde etkili bicimde kullanilabilecektir. Bu ihtiyaci

karsilayabilecek bir sistem, yazarin bilgisi dahilinde, heniliz mevcut degildir.
1.1. Onerilen Coziim

Sistemimiz, bir aktoriin yiiz ifadelerini igeren isaret¢i bilgilerini kullanarak
olusturulacak olan yiiz ifadelerinin, duygusal olarak degisiklige ugratildiktan sonra
iic boyutlu sanal insan kafas1 modeline aktarilmasini amacglamaktadir. Boylelikle
belirli bir senaryoya gore kaydedilmis olan aktdr performansindan, farkli duygulari
ifade edebilecek sekilde yiiz canlandirmalari elde etmek miimkiin olmaktadir.
Ornegin  bir bilgisayar oyununda 6nceden kaydedilmis bir konusma
canlandirmasinin, kullanicinin oyundaki basarisina gore farkli bir duygu ile tekrar
tiretilerek sunulmasina(daha alayci ya da daha sinirli gibi) olanak taninmaktadir.

Boylelikle bilgisayar oyunlart ile kullanicida olusturulmasi hedeflenen sanal



gerceklik hissine onemli katkida bulunulmus olacaktir. Onerdigimiz ydntemin
kullanilabilecegi bir bagka alan da sanal bilgi danisma ajanlaridir. Bankalarda veya
turistik merkezlerde bulunan bu sanal sekreterlerin, 6nceden kaydedilmis olan bilgiyi
iletisime gectigi kullaniciya (¢ocuk, yetiskin, yasli vb.) en uygun sekilde hitap

edecek bir yaklasim ile sunmasi sayesinde iletisim kalitesi artirilmis olacaktir.

Sistemimizin tasarimi sirasinda tizerine ¢alistigimiz bir diger konu olan nesne esleme
problemi, goriintii isleme alaninda calisan arastirmacilarin {izerine yogunlastiklari
temel konulardandir. Problemin hedefi verilen iki nesnenin 6znitelikleri arasindaki
benzerligin yakalanmasidir. Caligmalarimiz sonucunda bir nesne ile Onceden
kaydedilmis olan bir veri tabaninda bulunan nesneler arasinda esleme bulmay1
amaglayan yeni bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen yontemin nesne eslemedeki
basaris1 deneysel olarak Olciliip, elde edilen sonuglarin 6nceki caligmalar ile
karsilastirilmas1 yapilmistir. Bunun yaninda, gelistirilen nesne esleme yOnteminin
imge esleme problemine uygulanarak, gelistirdigimiz sisteme uyarlanmasiyla isaretci

verisi elde etmede kullanilmasini 6ngdren tam bir sistem tasarimi dnerilmistir.
1.2. Sistemin Yapisi

Sistemimizde yliz ifadelerinin sanal olarak olusturulmasinda kullanilmak iizere yiiz
lizerine yerlestirilen isaretcilerin konum bilgilerinden faydalanilmaktadir. Yiiziine
yansiticilt isaretgiler yerlestirilen bir aktoriin yiiz ifadelerinin kamera ile kaydedilip,
elde edilen goriintiilerdeki isaretgilerin her karedeki konumlarinin hesaplanmasi
islemi, film sektoriinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu yontemle elde
edilmis olan isaret¢i verilerinin sistemimize girdi olarak saglandigi kabul
edilmektedir. Isaret¢i verilerinden faydalanilarak oOncelikle kafanin ii¢ boyutlu
uzaydaki yer degistirme ve donme hareketleri elde edilmektedir. Daha sonra da
isaret¢i verilerinin icerdigi yliz ifadesi bilgileri elde edilmektedir. Elde edilen bu
bilgiler, sistemde bulunan sanal kafa modeline aktarilmaktadir. Yiiz ifadeleri bu
aktarma islemi sirasinda, sinirli, sagirmis, lizgiin, uykulu ve mutlu olacak sekilde
degistirilebilmektedir. Sanal kafa modelinin 1siklandirilmasi ve yiiz dokusu ile
kaplanmas1 sonucunda ii¢ boyutlu yiiz ifadesi canlandirmasi elde edilmis olmaktadir.

Sistemin temel isleyisi Sekil 1.1°de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Sistemin genel yapisi

Sistemimizin tasarimi sirasinda gelistirilen ve gelecekte yapilacak caligmalarda
sistemimize eklenerek yiiz {izerine isaret¢ci eklemeden canlandirma elde edilmesine
olanak saglayabilecek bir nesne esleme yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen
yontemde bir sorgu nesnesi ile benzerligi karsilagtirilan veri tabani nesnelerinden
benzerlik oran1 en yiiksek olan nesnenin bulunmasi islemi gerceklestirilmektedir.
Onerilen yontemde nesne esleme problemi, bir ¢izge esleme problemine
dontstiiriilerek ¢oziilmektedir. Tezimizin nesne esleme yonteminin detayli olarak
incelendigi dordiincii  kisminda, bu yoOntemin imge eslemeye uyarlanarak
gelistirdigimiz sisteme isaret¢i verisi saglamada kullanilmasini 6ngdren tam bir

sistem Onerilmistir.
1.3. Tezin Organizasyonu

Tezin organizasyonu su sekildedir: ikinci kisimda yiiz canlandirmasinm kullanim
alanlar1 ve genel hatlartyla bu alanda yapilmis olan ¢aligmalar 6zetlenecektir. Ayrica
bu kisimda performans tabanli yiiz canlandirmasi konusunda goriintii isleme ve
bilgisayar grafigi topluluklar1 tarafindan yapilan c¢aligmalar detayli olarak
anlatilacaktir. Uglincii kisimda, yiiz ifadesi bilgisi igeren isaretci bilgilerini temel

alarak iic boyutlu sanal kafa modeli lizerinde yiiz ifadesi canlandirmasinin



olusturulmasi ve elde edilen canlandirmanin duygusal olarak degisiklige ugratilmasi
islemleri agiklanacaktir. Dordiincii kisimda gelistirilen nesne esleme yontemi detayli
olarak incelenecek ve yontemin imge eslemede kullanilmasini 6ngoren sistemin
tasarimi anlatilacaktir. Besinci kisimda sistemin tirettigi sonugla yer verilecektir. Son
olarak altinc1 kisimda tezin genel degerlendirmesi yapilacak ve bu alanda gelecekte

yapilabilecek calismalara deginilecektir.



2. ILGILi CALISMALAR

Bilgisayar teknolojisinin yagamin her alaninda 6nemli bir yere sahip hale gelmesi,
coklu iletisim araglarinin yayginlagmasi ve eglence kiiltiirlinlin sanal ortama kaymasi
ile bilgisayar grafigi uygulamalar1 her gecen giin daha fazla alanda karsimiza
cikmaktadir. Filmlerin ve bilgisayar oyunlarimin vazgegilmez parcasi haline gelen
sanal karakterlerin insansi viicut hareketlerinin yani sira gerceklik kalitesi giinden
giine artan yiiz ifadeleri, sanal diinya ile ger¢ek diinya arasindaki mesafenin hizla

kapanmakta oldugunu ortaya koymaktadir.

Yiiz canlandirmasi sistemlerinin hizli gelisimindeki en birinci etken hi¢ kuskusuz
film sektoriidiir. Tamamen ti¢ boyutlu sanal karakterlerin rol aldig: filmler, her gegcen
giin biiyliyen izleyici kitlesi ile alisilmig yontemlerle iiretilen sinema filmlerine
rekabet edecek konuma gelmistir. Beyaz perdede yiiz canlandirmasi, bilgisayar
grafigi kullanilarak yapilan ilk kisa film olan TinToy’daki bebek figiiriiniin fiziksel
olarak modellenen kafa modeli ile kullanilmaya baslanmistir. Toy Story filmi ile
uzun metrajli filmlerde de kullanilmaya baslanan yontemler, Final Fantasy filminde
basroldeki karakter Aki Ross’un gercekei yiiz ifadeleri ile izleyiciyi biiyiileyecek ve

Hollywood yildizlarini telasa diistirecek derecede gelisim gostermistir.

Bilgisayar oyunlar1 ve sanal gerceklik uygulamalar1 da bilgisayar grafiinin ve
karakter canlandirmasinin onemli uygulama alanlar1 arasindadir. Sanal diinyada
eglenmek ve 6grenmek i¢in gezinen kullanicilara gerceklik hissinin yasatilmasi i¢in
bu alanda 6nemli yatirimlar yapilmaktadir. Yiiz canlandirmasinin bir baska kullanim
alan1 da plastik cerrahidir. Bu alanda kullanilan sistemler, yiize uygulanacak olan
estetik ameliyatlar Oncesinde hastanin sanal ortamda modellenmis olan yiizi
tizerinde operasyonun nasil yapilacagina karar verilmesine ve operasyondan sonra

nasil bir yiize sahip olacaginin hastaya gosterilmesine olanak tanimaktadir [38, 39].

Gorlintii  iletimini temel alan iletisim sistemlerinde yiliz canlandirmasi, veri
sikistirmaya elverisliligi dolayisiyla kullanilmaktadir. Yakin gelecekte evlerdeki
yerini almaya hazirlanan ii¢ boyutlu televizyonlarda ve her gegen giin kullanimi

yayginlagan telekonferans sistemlerinde, biiyilk boyutlardaki goriintli verisini alici



tarafa gonderilmesi, kullanilabilir veri bandi genisligi ile miimkiin verimli bir
bicimde gerceklestirilememektedir. Bunun yerine kamera ile yakalan yiiz ifadelerinin
yiiz animasyonu seklinde kodlanip alici cihaza gonderilmesi ve veri alindiktan sonra
alic1 cihazda yliz canlandirmasinin tekrar iiretilip kullaniciya gosterilmesi iizerine
calisilmaktadir. Boylelikle c¢ok daha diisiik boyutlardaki kodlanmis yiiz
canlandirmasi verisinden faydalanarak mevcut bant genisliginin daha verimli olarak

kullanilmas1 saglanmis olacaktir.

Yiiz canlandirmasinin 6nemli bir diger kullanim alani da bankalar ya da turizm
danigma biirolart gibi ¢ok sayida insanla belirli konularda iletisimin saglanmasinda
kullanilan sanal ajanlardir. Bu sanal ajanlarin kullanicida gercek bir miisteri
temsilcisi ya da bilgilendirme gorevlisiyle konusuyormusgasina etkilesime olanak
tanimasi, kullanicinin tepkilerini 6l¢iip duruma uygun cevabi uygun yiiz ifadesiyle
sunmasi, kurumlarin hedefledikleri miisteri memnuniyetini maliyet ve insan giicii
yoniinden tasarruf saglayarak elde etmelerine olanak tanimaktadir. Bunun yaninda
uzaktan egitim uygulamalar1 cercevesinde Ogrenci ile etkilesim kurabilen sanal
ogretmenler iizerine de ¢alismalar yapilmaktadir [40, 41]. Ogrencinin duygularini ve
anlatilan dersi anlayip anlamadigini gézlemleyen sistem, gercek bir d6gretmen gibi
nasil davranmas1 gerektigine karar verip uygun yiiz ifadesi ve beden dili ile 6grenci
ile etkilesime gecmektedir. Benzer sekilde otistik ¢ocuklarin egitiminde, onlarla
arkadas olup oyun oynayabilen ve dil egitimlerine destek olan sanal arkadaslar

kullanilmaktadir [42].

Genis kullanim alanlarina sahip olan yiiz animasyonunun elde edilmesi i¢in pek ¢ok
farkli yontem gelistirilmistir. Parke’nin [14] yaptig1 bu alandaki ilk c¢alismanin
lizerinden gecen yarim asra yakin zaman igerisinde bilgisayar grafigi toplulugunun
ilgi odaklarindan biri olan konuda canlandirmay: iiretmek i¢in harcanan zaman,
kullanilan etkilesim araci ve elde edilen canlandirmanin kalitesi gibi dl¢iitlerde farkl
basarimlar sergileyen sistemler ortaya konmustur. Gelistirilen farkli yontemler bu
kisimda detayli olarak incelenecektir. Deng ve Noh’un yiiz animasyonu iizerine
yaptiklar1 kapsamli literatiir aragtirmasi bu alandaki ¢alismalar1 6zet halinde bir araya

toplamistir [4].



Yiz modelleme ve canlandirmasi konularinda uygulanan teknikleri kat1 bir
siiflandirmaya tabi tutmak, yontemler arasinda belirgin sinirlar olmamasindan ve
son zamanlarda yapilan ¢alismalarin daha iyi sonuclar elde etmek amaciyla farkh
yaklasimlar1 bir arada kullanmasindan dolayr zordur [4]. Fakat bu alandaki
caligmalar1 ana hatlari ile gruplara ayirmak miimkiindiir. Bu kisimda yliz animasyonu
konusunda yapilan arastirmalar ara sekil bulunmasi, yiiz hareketi kodlama sistemi
tabanli yaklagimlar (Facial Action Coding System - FACS), deformasyon tabanl
yaklasimlar, fizik tabanli kas modelleme, ses tabanli konusma canlandirmasi ve aktor
performansi tabanli kamera ile siirilen sistemler bagliklari altinda detayli olarak

incelenecektir.
2.1. Ara Sekil Bulunmasi (Shape Interpolation)

Sekillerin  karistirilmast (blend shape) ya da ara sekillerin bulunmasi (shape
interpolation) yontemleri, sezgisel olarak kontrol edilebilmesi ve kontrollerinin esnek
olmasi dolayisiyla ii¢ boyutlu sanal canlandirma iireten sanatcilar tarafindan yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Film sektoriinde ¢okca kullanilan yontem, yaygin
olarak kullanilan ii¢ boyutlu grafik tasarimi ve canlandirmasi programlar tarafindan

da hazir halde kullanima sunulmaktadir.

Temel olarak bir kafa modelinin farkli yiiz ifadeleri i¢in ayr1 ayr1 modellenmesiyle
olusturulan model kiimesinden, yeni bir yiiz ifadesi olugturmak amaciyla modellerin

belirli oranlarda karigtirilmasi islemidir. Daha teknik bir ifadeyle:

n
Vj = Z kakj (21)

k=0

denkleminde, v; sonugta elde edilecek modeldeki j.inci noktayi, wi karistirma
oranini, by ise model kiimesindeki k.nc1 modelin j.inci noktasini ifade etmektedir.
Agirlikli toplam, poligonsal modelin noktalarma tek tek uygulanabilecegi gibi
egrilerden olusan modellerde kontrol noktalarina da uygulanabilir [4]. Denklemdeki
wi agirlik katsayilari canlandirma sanatcisi tarafindan segilebilecegi gibi otomatik

olarak bir algoritma tarafindan da atanabilir [23, 43].



Modellerin denklem 2.1 deki gibi dogrusal olarak karistirilmasi genellikle daha kolay
ve maliyeti diisik oldugu i¢in tercih edilmektedir [23]. Fakat bunun yerine
modellerin kosiniis fonksiyonu gibi lineer olmayan yontemlerle karistirilmasi da

miimkiindiir.
2.2. Yiiz Hareketi Kodlama Sistemi (FACS — Facial Action Coding System)

Yiiz hareketi kodlama sistemi (FACS), yliz kaslari, ¢ene ve dil hareketlerinin, yliziin
yapisinin anatomik olarak incelenmesi ile tanimlanmistir [44]. Ik olarak 1978
yilinda Ekman ve Friesen tarafindan tanimlanan ve 2002 yilinda bazi degisiklikler
yapilarak tekrar diizenlenen FACS, 44 temel hareket iinitesi (Action Unit - AU)
icermektedir. Birbirinden bagimsiz olan bu hareket {initelerinin birlikte hareket

ettirilmesi sonucunda yiiz ifadesi olusmaktadir.

Cizelge 2. 1 Ornek yiiz hareket iiniteleri

Hareket Islevi Hareket Islevi

Unitesi (AU) Unitesi (AU)

AU 1 I¢ Kas Kaldiric AU 16 Alt Dudak Indirici
AU 4 Kas Indirici AU 20 Dudak Gerici

AU 6 Yanak Yiikseltici AU 23 Dudak Sikistirici
AU 12 Dudak Kosesi Cekici AU 26 Acik Cene

AU 14 Gamze AU 43 Kapali Gozler

FACS kullanimina 6rnek olarak yiiz hareketi kodlama sistemi hareket {initelerinden
AU (i¢ kas kaldiric1), AU6 (yanak kaldirict), AU12 (g6z kapag1 kosesini ¢ekici) ve
AU14 (gamze yapici) bir arada hareket ettirilmesiyle mutlu bir yiiz ifadesi elde
edilmektedir. FACS’da bulunan bazi yiiz hareket {niteleri ve gerceklestirdikleri

islevler Cizelge 2.1 de listelenmistir.

Yiiz hareketi kodlama sistemi, kullanim kolaylig1 sunmasindan dolay1 kas tabanl
sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat sundugu kolayligin yaninda bazi

eksik yonleri de mevcuttur [5]. FACS sistemleri, hareket {initelerinin etki
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bolgelerinin ¢ok belirgin smirlari olmasindan dolayr insanlarin yiiz ifadelerindeki
esnekligi yansitmada yeterince basarili olamamaktadir. Bunun yaninda hareket
tinitelerinin mekansal yer degisikliginin FACS ile tanimlaniyor olmasina karsin
zamansal olarak bu degisimin nasil olacagi konusunda agiklama getirilmiyor olmasi
da yiiz ifadeleri arasinda gegis yaparken farkli yontemlerin kullanilmasimi gerekli

kilmaktadir.
2.3. Deformasyon Tabanh Yaklasimlar

Cokgenler ya da NURBS egrileri gibi egrilerden olusan kafa modelinde yiiz
canlandirmasi elde etmek i¢in modelin yiizeyinde deformasyon yaparak farkli yiiz
ifadeleri elde etmek de miimkiindiir. Deformasyon tabanli sistemlerde kafa modelini
olusturan noktalarin yerlerinin dogrudan degistirilmesiyle yeni yiiz ifadeleri
olusturulmaktadir. Yiiz anatomisinin ya da yiiz kaslarinin fiziksel yapisinin goz
Online almmadigr yontemde kaliteli canlandirmalar, fizik tabanli sistemlere gore

karmagiklig1 daha az olan islemlerle elde edilebilmektedir.

Guenter ve arkadaslarinin yaptig1 calismada 1400 noktadan olusan kafa modelinde,
yiiz kisminda bulunan hareketli noktalarin, 6nceden belirlenmis olan kontrol
noktalarinin hareketine gore yer degistirmesi ile yiiz canlandirmasi elde edilmistir
[8]. Deformasyon yontemi kafa modellemede de kullanilmaktadir. Pighin ve
arkadaglarinin yaptig1 c¢aligmada kamera ile farkli yonlerden fotografi ¢ekilen
kullanicinin yiiz hatlarina gore, sistemde bulunan genel kafa modelinin noktalarinin
yerleri degistirilerek kullaniciya 6zgii bir kafa modeli olusturulmaktadir [3]. Modelin
burun kismi kullanicinin burun sekline gore uzatilip kisaltilmakta, goz ¢ukuru, kulak
kepcesi ve diger uzuvlarda benzer sekilde degisiklikler yapilmaktadir. Sonugta elde
edilen model, kullanicinin resmi ile kaplanarak kullanicinin kafa modeli sanal
ortamda olusturulmus olmaktadir. Benzer yaklagimm kullanildigi bir baska
calismada kamera ile karsidan ve yandan fotografi ¢ekilen kullanicinin kafa model,
sistemdeki genel model iizerinde degisiklikler yapilarak ve kaplamada bu

fotograflardan elde edilen doku kullanilarak elde edilmistir [12].
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2.4. Fizik Tabanh Modelleme

Insan kafasinda bulunan 22 kemikten sadece ¢ene ekleminin oynar eklem olmasi
dolayisiyla yiliz ifadelerinin biiylik cogunlugu birbirleriyle ve yiliz dokusu ile
baglanan yliz kaslarinin hareketi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Fizik tabanlhi kas

modelleme teknikleri kafa anatomisinin bu 6zelligi esas alinarak gelistirilmistir.

Genel itibariyle kas modelleri, kasin kemige baglandig1 noktay: ifade eden baslangic
noktas1 ve kas tarafindan hareket ettirilecek olan noktalar1 i¢ceren kasin etki alanindan
olusmaktadir. Sahip olduklar1 esneklik 6zelligini yansitabilmek igin kaslar yay
sistemleri seklinde modellenmislerdir. Bu alanda yapilan ilk ¢alismada Platt ve
Badler, yiiz kaslarin1 kas liflerinden olusan bir lif yumag: olarak modellemislerdir
[45]. Bu modeldeki kas lifleri, noktasal kas baslangic1 ve kas lifinin etki ettigi kafa
modelini olusturan noktalardan bir ya da birden fazla noktadan olusan nokta
kiimeleri olarak tanimlanmistir. Daha sonraki bir ¢alismada Choe ve arkadaslari
kaslar1 paralel kaslar ve biiziicii kaslar olarak ikiye ayirmislar, paralel kaslarin

baslangi¢ noktasini da noktasal yerine ¢izgisel olarak modellemislerdir [6].

Insan yiiziinii kaplayan yiiz dokusu anatomik olarak incelendiginde, dort katmanl
yapidaki deri ve bir de deriyi hareket ettiren kaslar olmak iizere bes katmandan
olustugu gbézlenmektedir [46]. Kas tabanli sistemlerde kaslarin etki ettigi yiiz dokusu,
deri yerine kullanilmak iizere kafa modeli poligonundan olusacak sekilde tek
katmanli olabildigi gibi [6], insanin yiiz dokusu anatomisine uygun olarak cok
katmanli, hacimli yiiz dokusu modellemeleri de mevcuttur. Terzopoulos ve Waters’in
gelistirdikleri lic katmanli yiiz dokusu modelinde kafa modeli, deri, yag doku ve
kaslardan olusan {i¢ katmanli dokunun hareketine gore sekil degisikligine
ugratilmaktadir [47]. Anatomik olarak daha gergekc¢i olmasina karsilik, cok katmanl
doku modellemesi tek katmanli modele gore ¢ok daha fazla hesaplama yapmayi
gerektirmektedir. Yiiz dokusunun hacminin yani sira modellenen dokunun insan
anatomisine uygun olarak dogrusal olmayan akici — elastik yapida modellenmesi de
animasyondaki gercekligi artirmaktadir [7]. Fakat bu yontem, gerceklige sagladigi
katkinin yaninda sisteme biiyiik hesaplama yiikii getirmektedir. Bundan dolayr Choe
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ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada sistemin hesaplama karmasasini azaltip gercek

zamanli ¢alisabilmesi i¢in yiiz dokusu dogrusal elastik yapida modellenmistir [6].

Konusma, kahkaha atma gibi yliz ifadelerinin yaninda ozellikle yeme ve ¢igneme
hareketlerinde gorev alan hareketli c¢ene ekleminin ayrica modellenmesi de
literatiirde yapilmis calismalar arasindadir. Ugur Giidiikbay’in yaptig1 calismada,
insan anatomisine uygun olarak tasarlanan c¢ene, iki ucundan c¢ene kemigine
baglanmasiyla olusan eksen etrafinda donebilecek ve kiigiik miktarda yer degistirme
hareketi yapabilecek sekilde modellenmistir [33]. Bu calismada elde edilen modelde
ag1z kapali iken ¢igneme hareketi ve yutkunma durumunda adem elmasinin sekil
degistirmesi de modellenmistir. Choe ve arkadaslarinin ¢alismasinda ise ¢ene eklemi
sadece konusma durumunda agilip kapanma hareketini ifade edecek sekilde

modellenmistir [6].
2.5. Ses Tabanh Konusma Canlandirmasi

Ses tabanli sistemler, yliz modelinin deformasyonunun insan konugmasini igeren ses
kayitlarina gore yapildigr sistemlerdir. Genel olarak modelin agiz kisminin

canlandirilmasinda kullanilir.

Sadece ses verisinin girdi olarak kullanildig1 sistemlerde, analiz edilen ses
verisindeki fonetik olarak anlamli en kiiciik sesler yakalanip, onceden grafik
sanatcilar tarafindan bu sesi ifade etmek {lizere tasarlanmis olan yiliz modeli ile
eslestirilmektedir. Elde edilen farkli yiiz ifadeleri arasinda piiriizsiiz bir gecisin
saglanmasi i¢in ise ara doldurma teknigi kullanilmaktadir. Bu yontem anlamli olarak
belirlenmis olan her ses kiimesi i¢in farkli bir yliz ifadesinin grafik sanatcilar
tarafindan modellenmesini gerektirdiginden dolayr masrafli bir yontemdir. Bu
problemi ortadan kaldirmak icin goriintii verisinden faydalanarak, anlamli ses
gruplart ile eslesen farkli yliz ifadelerine sahip modelleri olusturan sistemler
gelistirilmistir. Giacomo ve arkadaslarinin yaptigi ¢aligmada ses gruplari ile eslesen
yiiz ifadelerinin olusturulmasi igleminde sistemin goriinti verisi ile egitilmesi
yontemi kullanilmistir [31]. Bu calismada Ingilizcede bulunan biitiin sesleri igeren

bir metni kamera karsisinda okuyan ve yiiziinde isaretciler bulunan aktoérden elde
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edilen veriler istatistiksel incelemeye tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglara gore ses
gruplarma karsilik gelen yiiz ifadeleri daha kolay ve daha gercek¢i olarak
olusturulmustur. Fakat tatmin edici diizeyde canlandirma kalitesinin yakalanmasi igin
sistemin egitilmesinde ne miktarda goriintii ve ses verisi kullanilacagi hakkinda

kesinlik yoktur [4].

Ses verisi ile ag1z bdlgesi canlandirmasi yapilmasinin yani sira kullanicinin duygusal
durumunun mevceut ses verisinden faydalanarak algilanmasi ile ii¢ boyutlu modele
aktarilmasi tizerine de calisilmistir [19]. Bu calismada konusma verisinin akustik
iceriginin analiz edilmesiyle sesin ritmik vurgu Ozelliklerinden faydalanarak
kullanicinin mutluluk, sinirlilik, korkma, {izglin olma, sikilma, igrenme ya da normal
konusma durumlarindan hangisinde oldugu tespit edilip modele aktarilmistir. Benzer
sekilde Busso ve arkadaslari, ses verisinin akustik vurgu 6zelliklerinden faydalanarak

kafa modelinin dogal olarak hareket ettirilmesi tizerine ¢alisilmistir [24].
2.6. Performans Tabanh Sistemler

Yiiz animasyonunda kullanilan her yiiz ifadesi i¢in farkli yiiz modellerinin yapildigi
sistemlerde ya da kontrol noktalarinin grafik sanatcilar1 tarafindan tek tek
ayarlanmasin1 gerektiren FACS veya kas tabanli sistemlerde istenen diizeyde
gercekligin yakalanmasi, hem uzun zaman almaktadir hem de grafik sanatgisinin
hayal giicii ve yetenegi ile siurhidir. Yiiz canlandirmasina tiyatro sanatgilarinin
profesyonel yiiz ifadelerinin kazandirilmasi ve bu islem yapilirken zamandan ve
isgliciinden tasarruf saglanmasi, performans tabanl sistemlerin gelistirilmesindeki en
onemli etkenlerin basinda gelir. Performans tabanli sistemlerde yliz canlandirmasi,
kamera karsisinda performans sergileyen aktoriin yiiz ifadelerinin {i¢ boyutlu modele
aktarilmas1 ile elde edilmektedir. Kameradan alman goriintii verisinin analiz
edilmesiyle yiiz ifadelerinin olusturulmasinda kullanilacak olan hareket verileri elde
edilmektedir. Elde edilen bu veriler, dogrudan yiiz ifadesinin olusturulmasinda
deformasyon yontemi yardimiyla kullanilabilecegi gibi, yiiz hareketi kontrol sistemi
hareket iinitelerinin kontrol edilmesinde, yiiz {izerine yerlestirilmis olan kaslarin
hareket ettirilmesinde ya da onceden modellenmis yiliz ifadeleri arasinda gegis

yapilmasinda da kullanilabilir.
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Bu boliimde performanst kaydedilen aktoriin yliziine makyaj ya da isaretci
uygulanmasin1 temel alan calismalar ve isaret¢i uygulanmadan yiiz ifadelerini
algilayabilen sistemler incelenecektir. Son olarak da video verisinden yiiz

ifadelerinin ¢ikarilmasi ile ilgili ¢alismalara kisaca deginilecektir.
2.6.1.1saretci Uygulanan Sistemler

Bu alanda ilk ¢aligma Lance Willimas tarafindan 1990 yilinda yapilmistir [21]. Bu
calismada lazer tarayici ile sanal ortama aktarilan aktoriin kafa modeli, aktoriin
kamera ile kaydedilen kafa fotografi ile kaplanmistir. Aktoriin yiiz ifadelerini
algilamak i¢in aktoriin performansini sinirlayabilecek olan mekanik alicilar yerine,
serbestce hareket etmeye olanak taniyacak bicimde kamera ile goriintlii yakalanmasi
yontemi izlenmistir. Performans yakalama islemi i¢in aktoriin yiiziine yansiticili
isaret¢iler yerlestirilmistir. Kamera ile goriintii yakalandigi sirada kameranin 6niine
kamera ekseni ile 45 derelik ag1 yapacak sekilde yerlestirilen bir cama yukaridan
dogrudan uygulanan 151k sayesinde, aktoriin yliziindeki isaretciler tam olarak kamera
ile aynm1 yonden 1siklandirilmistir. Boylece yansiticiligi artirilan isaretcilerin x ve y
konumlari, yakalanan goriintii verisinden goriintii isleme teknikleri kullanilarak
cikarilmistir. Her isaretci i¢in elde edilen konum bilgisine gore kafa modeli iizerinde
degisiklik yapilarak canlandirma elde edilmistir. G6z kapaklar1 ve agzin kapali
olarak modellendigi ¢calismada tek kamera ile goriintli yakalandigi icin isaret¢ilerin z
konumlar1 hesaba katilmamistir. Bu ¢alisma, yazarinin da belirttigi gibi, tam bir
sistem olmayip ancak yeni bir yaklasimi ortaya koymak adina yapilmis bir ¢alisma

olmustur.

Bu konuda yapilan bir diger onemli ¢aligma Guenter ve arkadaslari tarafindan
yapilmistir [8]. Bu calismada yiiziine alti farkli renkteki 182 yansitict isaretci
yerlestirilen aktrisin performansi, farkli yonlerden aktrisin yiizine odaklanacak
sekilde yerlestirilmis alt1 stiidyo tipi kamera ile kaydedilmistir. Elde edilen video
verileri iizerinde her bir isaret¢inin gortindiigii farkli konumlar hesaba katilarak biitiin
isaretciler icin x, y ve z konumlann goriinti isleme teknikleri yardimiyla
hesaplanmistir. Bu hesaplama sirasinda birbirine yakin pozisyondaki isaretgilerin

farkli renkte olmalarindan faydalanilmigtir. Lazer tarayici ile taranarak sisteme
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aktarilan kafa modeli iizerine kaplamak amaciyla aktrisin yliziiniin resmi, her
kameranin en iyi gordiigii yliz kisminin resimleri birlestirilerek olusturulmustur.
Olusturulan yiiz resmi tizerindeki renkli isaretgiler, isaret¢inin en yakinindaki ten
dokusu ile kapatilmistir. Sonugta elde edilen yiiz resmi kafa modeli iizerine
kaplanarak gercek¢i kafa modeli elde edilmistir. Daha sonra her bir isaretci ile bu
isaretcilerin kafa modeli iizerinde etki edecegi noktalar eslestirilmistir. Canlandirma
yapilacak olan her karede isaretcilerin etki alanina giren noktalar, isaretcilerin
konumlarindaki degisiklige gore hareket ettirilmistir. Boylelikle yiiz animasyonu
elde edilmistir. Bu sistemde elde edilen isaret¢i yer degistirme verilerinin ve her kare
i¢in ayr1 ayri hesaplanan yiiz kaplamasinin sikistirilarak internet {izerinden ya da CD-
ROM gibi veri saklama araglar1 ile yayinlanmasi ve bu veriyi alan kullanicinin
bilgisayarinda canlandirmanin tekrar olusturulup ger¢ek zamanli olarak oynatilmasi
ongoriilmiistiir. Bu sayede fazla yer kaplayan canlandirma verisi yerine daha az yer
kaplayan isaret¢i ve sikistirilabilir kaplama verisi kullanarak depolama alani ya da
bant genisliginden tasarruf saglanmasi amag¢lanmistir. Bu ¢alismada aktrisin kafa

hareketleri modele aktarilamamistir. Sadece yiiz ifadeleri modele aktarilmistir.

Choe ve arkadaslar tarafindan yapilan c¢alismada ii¢ adet video kamera ile
performans verisi yakalanan aktrisin yiiz ifadeleri, kas tabanli olarak modellenen
kafa modeline aktarilmistir [6]. Sistemde aktrisin yliziine toplam 24 adet isaretci
yerlestirilmistir. Bu isaret¢ilerden 16’s1 yliz ifadelerinin yakalanmasinda, geri kalan 6
isaret¢i ise kafanin yer degistirme ve donme hareketlerinin algilanmasinda
kullanilmistir. Yiiz ifadelerinin yakalanmasinda kullanilan isaret¢iler, yiiz dokusunu
hareket ettirecek olan kaslarin hareket parametreleri olarak kullanilmistir. Sistem yiiz
ifadelerini kas tabanli olarak olusturdugu igin, bir aktdrden alinan yiiz ifadesi
verilerinin ayni kas yapisina sahip olan farkli kafa modellerine uygulanmasina da
olanak tanimaktadir. Bu calismada performans tabanli yaklasimlar ile fizik tabanl

modelleme arasinda koprii kurulmasi amaglanmastir.

Deng ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢alismada, performans tabanli yaklasim ile
ara sekil bulma yontemi birlikte kullanilmistir [23]. Calismada, performans
sergileyecek olan aktristen normal, mutlu, sinirli ve iizglin olmak {iizere farkli

duygular1 yansitacak bigcimde, Ingilizcedeki biitiin sesleri icerecek bir performans
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sergilemesi istenmistir. Yiiz bolgesine 102 yansiticili isaretci yerlestirilen aktrisin
performanst VICON hareket yakalama sistemi ile kaydedilmistir. Bu kayitla es
zamanl olarak aktrisin ses ve video kaydi da alinmistir. Daha sonra Ingilizcedeki 15
farkli ses grubunun doért ayr1 duygu icin ifade edilmis oldugu kareler performans
verisi icerisinden el ile secilmistir. Secilen 15 x 4 = 60 ses grubu ve her biri ile
eslesen isaretci verileri incelenerek, performans verisinde bulunan her bir yliiz
ifadesini olusturmak i¢in, temel kabul edilen bu 60 ses grubunun ne oranda
kanigtirilmasi gerektigi tespit edilmistir. Bir sonraki asamada 6nceden modellenmis
olan ve 46 ayr yiiz ifadesi igeren kafa modeli kiitliphanesinde, aktrisin yiiziindeki
isaretciler arasindaki mesafe ile kafa modeli lizerine kullanici tarafindan yerlestirilen
sanal isaret¢iler arasindaki mesafenin birbirine olan oranlarindan faydalanarak ses
gruplar ile kafa modelleri arasinda eslesme elde edilmistir. Boylelikle aktrisin yiiz
yapisinin kullanilan kafa modelinden farkli bir geometriye sahip olmasi durumunda
sistemin bundan etkilenmemesi saglanmistir. Bu c¢alisma sayesinde, farkli yiiz
ifadeleri igeren dnceden olusturulmus kafa modelleri kiitiiphanesinde ara sekil bulma
probleminde, her bir modelin belirli bir yiliz ifadesini olusturmada hangi agirlhik
katsayis1 ile olusturulacak olan yiiz ifadesine katki saglayacagi, performans
verisinden faydalanarak deneysel olarak bulunmustur. Bu c¢alismanin devami
niteligindeki bir diger ¢alismada da, kaydedilen isaret¢i ve ses verileri arasindaki
bagint1 tespit edilmeye calisilip, aktrisin kafa hareketleri ile kaydedilen sesteki
akustik oOzellikler iliskilendirilmistir [24]. Bu c¢alisma sonucunda kafa hareketi

canlandirmasinin ses tabanli olarak yapilmasi saglanmistir.
2.6.2.isaretci Uygulanmayan Sistemler

Insan yiizii {izerine kaslarin hareketini algilamaya yarayacak sekilde 6zel makyaj
yapmak ya da ortam kizil 6tesi 1siklarla aydinlatildiginda yiiz ifadelerini kolayca
algilamay1 saglayacak yansiticili isaretgiler yerlestirmek, sistemin tasarimini
kolaylastirirken bazi kisitlamalar1 da beraberinde getirmektedir.  Oncelikle,
performans yakalama iglemi i¢in gerekli olan makyaj ya da isaret¢i yerlestirme
isleminin uzman kisiler tarafindan yapilmasi gerekmektedir. Ayrica kullanilan

malzemelerin her kullanic1 tarafindan kolaylikla elde edilebilmesi miimkiin
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olamayabilmektedir. Bunun yaninda yliziinde alisilmadik yabanci maddeler
yapistirilmis  olan aktdr, performans sergilerken dogal davranmakta problem
yasayabilmektedir. Elde edilen hareket yakalama verisinin kalitesi ise ylize
yerlestirilen isaretgi sayis1 ile orantili olarak degismektedir. Oysa yiize
yerlestirilebilecek isaret¢i sayisi, isaretgilerin  sistem tarafindan birbirine
karistirtlmayacak uzaklikta yerlestirilmesi kisitlamasindan dolayr belirli bir sayiy1
gecememektedir. Bu ise elde edilen hareket verisinin kalitesi iizerinde olumsuz
yonde etki etmektedir. Bu problemleri asmak igin isaret¢i kullanmadan aktor

performansinin yakalandig: sistemler {izerine ¢calismalar yapilmistir.

Chai ve arkadaslar yaptiklar1 ¢alismada gorii tabanli sistemler ile isaret¢i tabanli
sistemlerin avantajli yonlerini bir araya getirmeyi amaglamiglardir [2]. Onerilen
sistemde yiiziine 76 adet yansiticili isaretci yerlestirilen ve farkli yiiz ifadeleri
sergilemesi istenen bir aktdriin performans videosu VICON hareket yakalama sistemi
ile kaydedilip, isaretcilerin konumlar1 bir veritabaninda tutulmustur. Daha sonra
yiizlinde 6zel isaret¢i ya da makyaj bulunmayan bir kullanicinin performans videosu
siradan bir kamera ile kaydedilmistir. Elde edilen bu ikinci videonun ilk karesinde
kullanicidan yiiz tizerinde dudaklarin, agiz koselerinin, kaslarin, gézlerin ve burnun
konumlarim1 belli edecek sekilde 19 adet noktanin konumunu tespit etmesi
istenmistir.  Video verisinin ilerleyen karelerinde bu noktalarmm iki boyuttaki
konumlari, kullanicinin miidahalesi olmadan sistem tarafindan takip edilmektedir.
Isaretcisiz video verisinde bulunan ve iki boyutlu konum bilgisi igeren 19 noktaya
karsilik, isaret¢i veritabaninda {i¢ boyut bilgisi iceren 76 nokta bulunmaktadir. Bu
asamada 19x2 elemanli iki boyutlu hareket kiimesinden 76x3 elemanl ii¢ boyutlu
hareket kiimesine esleme yapmak gerekmektedir. Bu esleme bire-bir olmadig: i¢in,
sistemde izlenen bu 19 noktadan yiiz ifadelerini tanimlamak amaciyla noktalar
arasindaki uzakliklart ve belirli noktalardan gegen dogrularin egimleri gibi
bilgilerden olusan 15 farkli kontrol parametresi ¢ikarilmasi dnerilmistir. Elde edilen
bu parametreler ile 6nceden kaydedilmis isaret¢i verilerinden ¢ikarilmis olan kontrol
parametreleri arasinda eslesme bulunmaya c¢alisilmaktadir. Sistemde, anlamli bir yiiz
ifadesinin yirmi ardistk video karesinde olustugu kabul edilerek, kontrol

parametreleri buna gore gruplandirilip kontrol sinyalleri elde edilmistir. Guirtiltiilii
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olan yiliz ifadesi kontrol sinyaline filtreleme uygulandiktan sonra isaretci veri
tabaninda k en yakin komsu algoritmasi uygulanmaktadir. Elde edilen en yakin 120
kontrol sinyaline temel bilesen analizi uygulanarak en biiyilk 7 eigen-egrisi elde
edilmistir. Bu egrilerin filtrelenmesiyle de sistemdeki kafa modelinin
degistirilmesinde kullanilacak olan ve 76x3 serbestlik derecesindeki kontrol sinyali
elde edilmektedir. Daha sonra bu kontrol sinyalinin kafa modelinin
deformasyonunda kullanilmasiyla da yiiz canlandirmas1 elde edilmis olmaktadir. Bu
son basamakta sistemin ¢alismasinin hizlandirilmasi amaciyla, hesaplamaya
harcanan zamanin, kullanilan kafa modelinin kalitesinden bagimsiz oldugu yeni bir
yontem gelistirilmistir. Oncelikle sistem c¢alistirilmadan, kullanilacak olan kafa
modeli ile yiiz ifadelerinin kaynagi olan aktoriin lazer tarayici ile taranmis olan kafa
modeli arasinda nokta esleme islemi yapilmistir. Daha sonra veritabaninda mevcut
bulunan isaret¢i bilgilerinin igerdigi biitiin yiiz ifadeleri, kullanilacak olan kafa
modeline uygulanarak sistem c¢alistirilmadan 6nce farkli yiiz ifadeleri i¢in farkli yiiz
modelleri elde edilmistir. Bodylece sistem c¢alisti§i sirada kafa modelinin
deformasyonunda kullanilacak olan kontrol sinyali, daha 6nceden tiretilmis olan yiiz
ifadesine ait kafa modelinin canlandirmaya eklenmesinde kullanilmaktadir.
Canlandirma olusturulurken de veritabaninda bulunan bu hazir yiiz ifadelerinin arasi
piiriizsiiz bir sekilde doldurularak ger¢ek¢i bir canlandirma elde edilmesi
amacglanmistir. Hesaplamasi1 fazla zaman alacak islemlerin 6nceden yapilip veri
tabaninda kaydedilmis olmasi dolayisiyla sistem gergek zamanli olarak
calisabilmektedir. Sistemin kullanicinin makyaj ya da isaret¢i kullanmasina gerek
kalmadan olabildigince az miktarda miidahale ile isaret¢i tabanli sistemlerin iirettigi
kalitede canlandirma {iretebiliyor olmasi sistemin yaygin kullanimi i¢in 6nemli bir
artidir. Bunun yaninda sistemin egitilmesinde kullanilan video verisinin yeterli
diizeyde olmamasi sebebiyle konusmadaki agiz hareketlerini canlandirmaya katmada

yetersiz kaliyor olmasi da iizerinde ¢alisilmay1 gerektiren 6nemli bir eksikliktir.

Essa ve arkadaslar1 hicbir sekilde isaretci ya da makyaj kullanmadan kamera ile
yakalanan aktor performans: videosu iizerinde piksel piksel inceleme yaparak
(optical flow) yiiz ifadelerini modele aktarmislardir [5]. Sistem oncelikle eldeki

video verisinden kafanin ve yiizdeki uzuvlarin konumunu [10]’da 6nerilen yontemle
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tespit etmektedir. Daha sonra elde edilen konumdaki yiiz resmi, tespit edilmis olan
uzuvlarin konumuna gore sistemde bulunan standart kafa modeli iizerine tam
oturacak sekilde biikiilmektedir. Boylelikle yliz resminde tespit edilememis olan
uzuvlar, standart kafa modeli iizerindeki karsiliklar1 sayesinde tespit edilmis
olmaktadir. Daha sonra yliz resmi iizerinde piksel piksel analiz yapilarak her bir
noktanin zaman i¢indeki konum degisikligini belirten hareket vektorleri
olusturulmaktadir. Daha sonra bu hareket vektorleri kafa modeli iizerindeki kaslarin
hareket ettirilmesinde kullanilmigtir. Onerilen sistem yiiz hareketi kodlama
sistemindeki (FACS) bazi eksiklikleri gidermeyi amaglamistir. FACS siteminde
tanimlanmis olan hareket iinitelerinin, insan yiiziiniin anatomik yapisinin aksine
sadece belirli bir bolgeyi etkiliyor olmasi ve yiiz ifadelerinin canlandirilmasi igin
zaman bileseni tanimlanmamis olmasi noktalarindaki eksiklikler, 6nerilen bu sistem
ile ¢oziime kavusturulmaktadir. FACS sistemini video verisi ile kontrol eden sistem,
FACS da tanimlanmamis olan zaman bileseni problemini video verisinden elde
edilen ve zamanla degisen hareket vektorleri ile ¢cozmeyi basarmistir. Yiiz lizerinde
belirlenen ¢ok sayida kontrol noktasi sayesinde de karmasik olan yiiz ifadelerinin
olusturulmasinda farkli kontrol parametrelerinin devreye sokulmasiyla daha gergekei
yiiz ifadeleri elde edilmistir. Bu caligsmada iizerinde durulan bir diger 6nemli nokta
da yiiz ifadelerine 6nemli 6l¢lide anlam katan kafanin yer degistirmesi ve donmesi

hareketlerinin sistem tarafindan algilaniyor olmasidir.

Pighin ve arkadaslari, fotograflar1 ¢ekilen aktoriin yiiz ifadelerinin gergekg¢i olarak
sentezlenmesi iizerine calismislardir [3]. Onerilen sistemde farkli agilardan aktore
odaklanmis olan bes adet fotograf makinesi kullanilmaktadir. Bu makinelerden ayni
anda cekilen fotograflarda bazi uzuvlarin konumlarini tespit etmek amaciyla,
kullanicidan birka¢ noktayr belirlemesi istenmektedir. Bu islem sayesinde hem
fotografin ¢ekildigi kameranin konumu tespit edilmektedir, hem de sistemde bulunan
standart kafa modeli aktoriin kafa yapisini yansitacak sekilde degistirilmektedir.
Ayrica tretilen kafa modeline elde mevcut bulunan fotograflardan faydalanarak
aktoriin suratinin resmi kaplanmaktadir. Kaplama islemi, modele olan bakis acisina
bagimli ve bakis agisindan bagimsiz olmak tizere iki ayr sekilde yapilmistir. Daha

gercekei 1siklandirma ve golgelendirmenin gozlemlendigi bakis acisina bagimlhi
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kaplama metodunda, modele kaplanacak olan kaplamanin olusturulmasinda biiyiik
Ol¢iide modelin izlendigi bakis acisina sahip olan kameradan alinan fotograf
kullanilmaktadir. Bakis ag¢isindan bagimsiz olan kaplama modelinde ise kafa
tizerindeki her bir nokta icin o noktayr géren kameralardan alinan fotograflarin ayni
noktaya denk gelen piksel degerlerinin ortalamasi alinarak yeni bir kaplama resmi
olusturulmaktadir. Bakis acisindan bagimsiz kaplama modelinin avantaji, kameranin
bulundugu herhangi bir pozisyon i¢in sadece bir kaplamanin tretiliyor olmasidir.
Fakat bu kaplama farkli resimlerin karistirilmasiyla elde edildigi icin, iiretilen
kaplamanin baz1 bolgelerinde bulaniklik gozlemlenmektedir. Bakis agisina bagiml
olan kaplama modeli kaliteli kaplama f{iretiyor olmasina karsin, kaplama iiretme
islemi modelin izlenmesinde kullanilan kamera acis1 her degistirildiginde
tekrarlanacagindan dolayr masrafli bir islemdir. Aktoriin sergiledigi sekiz temel yiiz
ifadesinin (mutlu, ilizgiin, giilen, sinirli, saskin, uykulu, act ¢eken ve normal)
fotograflar1 alinarak yukaridaki islemlerin tekrarlanmasi sonucunda, sistemde farkli
yiiz ifadelerine ait olan kafa modellerini igeren bir galeri olusturulmustur. Kullanimi
kolay olan bir grafik ara yiizii yardimiyla farkli yliz modellerinin farkli kisimlar
birlestirilerek yeni yliz ifadeleri olusturulabilmektedir. Sonugta galeride bulunan
ve/veya yeni liretilen bu modeller arasinda piiriizsiiz gecisler saglanarak gercekei yiiz
canlandirmasi yapilmasi saglanmistir. Bu ¢alismayi takip eden diger bir ¢alismada,
elde edilen modeli yeniden 1siklandirma, kaplama iizerine yarik ya da dovme ekleme

ve yiiz ifadesini duygusal olarak abartma islemleri uygulanmistir [34].

Noh ve Neumann, herhangi bir metot ya da aragla iiretilmis olan yiiz
canlandirmasmin farkli modellere aktarilmasi ile yeni canlandirmalar {retilmesi
izerine ¢alismistir [1]. Yiiz ifadesi kopyalama olarak adlandirilan sistemde, isaretci
tabanli performans yakalama gibi bir yontem ile elde edilecek olan yiiz
canlandirmasinin, oncelikle sistemde bulunan genel kafa modeli {izerinde iiretilmesi
gerekmektedir. Elde edilen canlandirmanin diger bir modele aktarilmasi igin
sistemdeki genel model ile arasinda ylizey esleme islemi yapilmasi gerekmektedir.
Bu islem sonucunda sistemdeki standart kafa modeli, hedef model ile ayni
karakteristigi gosterecek sekilde bazi degisikliklere ugratilmaktadir. Yiizey esleme

islemi sistem tarafindan otomatik olarak gergeklestirilmektedir. Sistemin esleme
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sirasinda hata yapabilme ihtimaline karsilik islem sonunda kullanicidan bazi
noktalar1 eslemesi istenebilmektedir. Yapilan deneylerde kullanilan farkli modeller
i¢in otomatik esleme islemi sonucunda kullanicinin en fazla 10 adet noktanin
eslemesini diizeltmesi gerektigi goriilmiistiir. Geometrisi sistemdeki standart kafa
modeline yakin olan bazi modellerde otomatik esleme islemi hatasiz olarak
gerceklestirilebilmektedir. Bir sonraki asamada standart modeli olusturan
noktalarinin yer degistirmesini ifade eden hareket vektorleri, hedef modele
aktarilmaktadir. Modellerin geometrisinin farkli oldugu durumlarda, hareket
vektorlerinin yon ve boyutlarinda ayarlama yapilmasi gerekebilmektedir. Yeni
modele uygulanacak olan hareket vektOriiniin  yoOniiniin  dogru  olarak
hesaplanabilmesi i¢in animasyonun uygulandigi orijinal kaynak model ve esleme
sonrasinda degisiklige ugramis haldeki kaynak modelin noktalarinin her birisi i¢in
yerel bir koordinat sistemi tanimlanmaktadir. Her bir noktanin komsu nokta ve
ticgenlerini referans alarak olusturulan bu yerel koordinat sistemleri arasindaki agisal
farklara gore kaynak modelden alinacak olan hareket vektoriiniin yoniinde ayarlama
yapilmaktadir. Hareket vektoriiniin boyutunun ayarlanmasi i¢in ise orijinal kafa
modeli iizerindeki her bir noktada, o noktayr iceren poligonlardan olusan bir
cevreleyici kutu kullanilmaktadir. Cevreleyici kutunun boyutunun esleme sonrasinda
olusan modeldeki esdeger ¢evreleyici kutunun boyutuna orani, o nokta igin
tanimlanacak olan hareket vektoriiniin ne oranda boyut degistirecegini ifade
etmektedir. Elde edilen sonuglar gostermektedir ki Onerilen sistem sayesinde ¢ok
kiiclik hata oranlar1 ile yiiz ifadesi canlandirmasi kopyalamak miimkiindiir. Bu
calismay1 temel alan bir diger ¢alismada Noh ve arkadaslari, kamera ile yakalanan
aktor performansindaki yliz ifadelerinin goriintii isleme teknikleri kullanarak
simiflandirilmasiyla, sistemde Onceden bulunan yiiz ifadesi parametreleri ile

canlandirmanin istenen model iizerinde olusturulmasini 6nermislerdir [17].
2.6.3.Video Verisinden Yiiz ifadelerinin Cikarilmasi

Video verisinden yiiz ifadelerinin ¢ikarilmasi islemi, temel olarak performansi

kaydedilen aktoriin yiiziine isaret¢i yerlestirilip yerlestirilmemesine gore
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degismektedir. Isaretcinin kullanildig1 sistemlerde video verisinden yiiz ifadelerinin

elde edilmesi diger sistemlere kiyasla daha kolay olarak yapilabilmektedir.
2.6.3.1. Isaretci Kullanilmayan Sistemlerde Video Analizi

Isaretci kullanilmayan ve kullanicinin miidahalesi olmadan yiiz ifadelerinin
bulunmasini hedefleyen sistemlerde oncelikle kafanin konumunun tespit edilmesi
gerekmektedir. Kafanin konumunu tespit etmek amaciyla cesitli yontemler
kullanilmaktadir. Moghaddam ve Pentland, gelistirdikleri yiliz tanima sisteminde
karsilastirma yapacaklar1 fotograftaki yiizii otomatik olarak elde etmek i¢in eigen-
yiizleri yontemini kullanmiglardir [10]. Bu yontemde, sistemi egitmek icin kullanilan
yiiz resimlerinin Karhunen-Loeve doniisiimlerinden olusan uzayda, suratin
bulunacagi resim ile sablon esleme yapilarak suratin muhtemel konumu tespit
edilmektedir. Sistem ayrica kafanin yatay diizlemdeki yoniinii de tespit etmektedir.
Resimde suratin tespit edilmesi i¢in ten renginden faydalanilmasi tizerine de
calistlmigtir [12, 18]. Resimdeki ten rengi olan bolgeler beyaz, diger kisimlar siyah
olacak sekilde ayirt edildikten ve resimdeki alanlar etiketlendikten sonra en biiyiik
alana sahip olan kisim surat olarak kabul edilmistir. Yang ve arkadaslarinin
resimlerdeki yiiz tespiti ile ilgili farkli yaklagimlar1 6zetleyen ¢aligmalar1 bu konu

hakkinda detayli bilgi sunmaktadir [11].

Kafanin konumu tespit edildikten sonra gbz, kas, agiz gibi uzuvlarin tespit
edilmesinde de benzer yontemler kullanilmaktadir. [10]’da uzuvlarin konumunun
tespiti i¢in sablon esleme metodu kullanilmistir. Lo ve Chung, aktére bagl olarak
irettikleri yiiz ifadesi veri tabaninda, aktoriin 6nceden belirlenmis ve kaydedilmis alt1
temel yiliz ifadesini, eigen-ylizleri metodu kullanarak sablon eslemeye tabi
tutmuslardir [35]. Sonugta smiflandirilan yiiz ifadesine karsilik gelen, sistemde
mevcut kafa modelini canlandirmaya eklemislerdir. Takano ve arkadaslar1 gozlerin
ve agzin daha onceden konumu tespit edilen surat lizerindeki yerlerinin tespit
edilmesi i¢in HSV ve YIQ renk uzaylarinda g6z ve dudak renklerinin ten renginden
ayristirilabilmesinden faydalanmislardir [18]. Bdylelikle kabaca konumlar1 tespit
edilen gozlerin ve agzin etrafinda, yiiz canlandirmasi icin kullanilacak olan 6zellik

belirleyici noktalar uzuvlarin kenar ve koselerinden secilmistir. Park ve arkadaslari
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da uzuvlarin komsuluklarinda bulunan ten rengi ile olan ton farkliliklarindan
faydalanarak konum tespiti yapmislardir [12]. Bu calismada oncelikle tespit edilen
goziin konumuna dayal1 olarak agiz ve burun i¢in kademeli bir konum tahmin
mekanizmasi iglettirilmistir. Bunun yaninda, uzuvlan yaklasik olarak cevreleyecek
biiyilikliikteki temel geometrik sekillerden (elips, cember gibi) baslanarak uzvun
etrafin1 tam ¢evreleyen sekiller elde edilmistir. Lowe’nin caligmasinda ise bir
resimdeki Ozelliklerin boyuttan bagimsiz olarak bulunmasini saglayan bir sistem
gelistirilmistir [36]. Genellikle bir resimdeki nesnelerin tespiti i¢in kullanilan bu
sistem, aktor performansini igeren video verisindeki Ozniteliklerin g¢ikarilmasindan
sonra, standart uzuv resimlerinin Oznitelikleri ile eslesen konumlarin tespit

edilmesinde de kullanilabilir.

Yiiz ifadeleri yakalamanin bir diger yolu da stereo kamera ¢iftleri ile kaydedilen
performans verisine bilgisayarla gorii algoritmalar1 uygulanmasi metodudur. Zeng ve
arkadaglari, yiiz ifadelerini yiiksek ¢oziiniirliiklii kafa modeli ile birlikte algilayan
stereo bir sistem gelistirmislerdir [13, 15]. Onerilen sistemde aktdriin performanst,
konumu bilinen dort siyah beyaz kamera ve iki renkli kamera ile kaydedilmistir.
Kayit sirasinda iki adet yansitici (projektor) ile aktoriin yiiziine gri tonlarinda rastgele
¢izgi oOrlintiileri yansitilmistir. Her {i¢ karede bir projektdrler bos orilintli gondermistir.
Bu karelerde renkli kameralarla kaydedilen fotograflar, yiiz iizerine uygulanacak
olan kaplamanin iiretilmesinde kullanilmistir. Sistemde, aktoriin yliziine yansitilan
cizgilerin yliz iizerinde olusturdugu sekillerden faydalanarak, yiiz lizerindeki her bir
noktanin {i¢ boyutlu uzaydaki konumu, noktalarin stereo kayit yapan kameralardaki
farkli konumlar iizerinde yapilan hesaplama ile tespit edilmistir. Boylelikle aktor
yiizline isaret¢ci konmadan ve lazer tarayici gibi pahali araclara gerek kalmadan
aktoriin kafa modeli ve yiiz ifadeleri yiiksek ¢oOziiniirliiklii olarak elde edilmistir.
Gurbuz ve arkadaglar1 da stereo video verisinden faydalanarak kullanicinin kafa
hareketinin algilanmasini, surat modelinin olusturulmasin1 ve kafanin hareketinin

sanal bir modele aktarilmasini saglamislardir [20].
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2.6.3.2. Isaretci Kullanilan Sistemlerde Video Analizi

Guenter ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢aligmada alt1 stiidyo tipi kamera ile farklh
acilardan performansi kaydedilen aktrisin yliziine alt1 farkli renkteki toplam 182
isaret¢i yerlestirilmistir [8]. Noktalarin birbirinden ayirt edilip konumlarinin daha
kolay tespit edilebilmesi amaciyla kullanilan renkli isaretgiler, yliz iizerinde ayni
renkteki isaretciler birbirinden olabildigince uzak konumlarda bulunacak sekilde
yerlestirilmislerdir. Her bir kameradan alinan video verilerindeki isaretciler, ayni
renkteki  piksellerin  merkez noktalar1  bulunarak iki  boyutlu  olarak
konumlandirilmislardir. Bunun saglanabilmesi icin, kullanici tarafindan sistemdeki
her kameradan alinan ilk karedeki her bir isaret¢inin alt1 isaret¢i renginden birinde ya
da zemin renginde olmasma gore etiketlenmesi istenmistir. ilerleyen karelerde
noktalarin takip edilmesi sistem tarafindan saglanmaktadir. Burada ortaya c¢ikan
onemli bir problem, her bir noktanin farkli kameralardan alinan goriintiilerde tespit

edilip eslenmesi ve ii¢ boyutlu konumunun bulunmasidir. Bu amagla k kamera ve n
iki boyutlu nokta i¢in olasi (’;)nz kamera — nokta ikilileri denenip 151n kesistirme

metodu ile belirli bir hata oraninin altinda dogru konumda bulunan noktalar,
muhtemel {i¢ boyutlu nokta olarak adlandirilmaktadir. Her bir nokta icin olusturulan
muhtemel noktalar listesinde, noktalarin ti¢lii kombinasyonu alinarak dogru eslesme
olmast en yiiksek ihtimale sahip iic nokta elde edilmektedir. Bu konumlardan en
kiigiik varyansa sahip olan1 noktanin konumu olarak bulunmus olmaktadir. ilerleyen
karelerde aym noktanin takip edilmesi de énemli bir diger problemdir. Ilk karede
konumlari tespit edilmis olan noktalarin baglangigta etiketlenip, biitiin video verisi
boyunca ayni etiketle adlandirilmaya devam etmesi gerekmektedir. Fakat bu islem
yapilirken bazi isaretcilerin bazi karelerde gériinmemesinden ya da bazi karelerde dis
veya gozde olusan parlamalardan kaynaklanan sahte isaretcilerin tespit edilmesinden
dolay1 temel en yakin komsu algoritmasinin kullanilmasi miimkiin olmamaktadir.
Bundan dolay1 en yakin komsu algoritmasi, bir igaretci bir karede gériinmez oldugu
durumda, o isaret¢inin konumunun komsulugunda bulunan diger isaretcilerin
konumuna dayanarak tahmin edilmesine olanak taniyacak sekilde degistirilmistir.
Her bir nokta i¢in tahmin edilen ii¢ boyut konumlari arasinda yapilan bir esleme

isleminden sonra, bir nokta igin en biiyiik olasiliga sahip ii¢ boyut konumu tespit
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edilmistir. Sonucta elde edilen isaretcilerin ii¢ boyutlu konumlari, kafa modeli

tizerinde yiiz ifadesinin olusturulmasinda kullanilmistir.
2.6.3.3. Hibrit Sistemlerde Ozellik Esleme Problemi

Isaretci tabanli sistemlerin yiiz ifadelerini yiiksek ¢oziiniirliiklii olarak saglamas1 ve
isaret¢isiz sistemlerin kullanim kolayligi sunuyor olmasi gibi her iki yontemin
olumlu taraflarin1 birlestirmeyi hedefleyen calismalarda 6znitelik esleme problemi
ortaya cikmaktadir. Diisiik yogunlukta yiiz ifadesi bilgisi saglayan isaretcisiz
sistemler ile veri tabaninda bulunan yiiksek yogunluktaki isaret¢i verileri arasinda
coklu esleme yapilmasi gerekmektedir. Ornegin Chai ve arkadaslarinin galismasinda,
aktoriin yiizline isaretci yerlestirilmeden kaydedilen video verisinde sistem tarafindan
takip edilen 19 noktanin iki boyuttaki koordinatlarina karsilik veritabaninda bulunan
76 isaretcinin ii¢ boyuttaki konumlar1 bilinmektedir [2]. Bu durumda 19x2 eleman
bulunan video verisi kiimesinden 76x3 elemani bulunan isaret¢i verisi kiimesine
esleme yapilmasi gerekmektedir. Chai ve arkadaslar1 bire-bir olmayan bu eslemeyi
yapmak yerine bu noktalardan uzaklik ve agiya baglh 15 parametre iireterek,
parametre uzayinda k en yakin komsu algoritmasi tabanli bir karsilastirma

yapmuslardir [2].

Diistik c¢oziiniirliklii isaretgisiz video verisinden yiiksek c¢oziiniirliklii isaretei
verisine bire-bir olmayan esleme islemini basarili bir sekilde yapmak, iiretilecek olan
canlandirmanin kalitesine olumlu yonde katki saglayacaktir. Bu amagla ¢oklu esleme
isleminin bu iki veri grubu arasinda uygulanmasi yontemi izlenebilir. Coklu esleme
yonteminin farkli imgeler {izerine uygulanmasi, yliz tanima ya da nesne gruplama

sistemlerinde {izerinde calisilan bir problemdir.

Platel ve arkadaslar iki imge arasinda benzerlik bulma islemini ¢oklu ¢izge esleme
problemine doniistiirerek ¢6zmeyi hedeflemislerdir [49]. Bu ¢alismada veri tabaninda
bulunan imgelerle benzerlik karsilastirmasi yapilacak olan imgenin Ozniteliklerini
ifade eden kritik yollar (critical paths) ve tepe noktalart tespit edilmektedir. Daha
sonra bu kritik yollar ve tepe noktalar1 kullanilarak yonlii ¢evrimsiz bir cizge

olusturulmaktadir.
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Bir sonraki adimda Demirci ve arkadaslarinin onerdikleri kiiresel gomme (spherical
embedding) metodu takip edilerek karsilastirilacak imgeler vektdor uzaymna
tasinmaktadir [48]. Boylelikle yonlii ¢izge esleme problemi, geometrik uzayda nokta
esleme problemine indirgenmis olmaktadir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in de Toprak
Tasiyict Mesafesi (Earth Mover’s Distance) algoritmasi kullanilarak birbiri ile en

yiiksek eslesme oranina sahip olan imgeler elde edilmistir.
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3. INSAN YUZU CANLANDIRMASI

Sistemimize yliklenen {i¢ boyutlu herhangi bir kafa modeli {izerinde, bir aktoriin yiiz
ifadelerini igeren isaretci bilgileri esas alinarak yiliz ifadeleri olusturulmaktadir.
Olusturulan canlandirmada yiiz ifadelerinin duygusal olarak degistirilmesine imkan

saglanmaktadir.

Tezin bu boliimiinde Oncelikle sistemde yiiz ifadelerinin olusturulmasi sirasinda
kullanilacak temel girdi olan isaret¢i verilerinin yapisindan bahsedilecektir. Daha
sonra sistemde kullanilan kafa modeli ve bu model {izerinde isaret¢i verileri
tarafindan kontrol edilecek olan sanal isaretcilerden bahsedilecektir. Uciincii
bolimde bu sanal isaretgilerin isaret¢i verileri ile eslenmesi islemi ve sanal
isaretcilerin  etki edecekleri nokta kiimelerinin tespit edilmesi islemleri
acgiklanacaktir. Dordiincli boliimde isaret¢i verilerinden kafa hareketlerinin elde
edilmesi ve modele aktarilmasi islemlerine deginilecektir. Besinci bolimde yiiz
ifadelerinin isaret¢i verilerinden elde edilmesi ve modele aktarilmasi islemleri
aciklanacaktir. Son bolimde ise {liretilen yiiz canlandirmasinin duygusal olarak

degisiklige ugratilmasindan bahsedilecektir.
3.1.  Yiiz ifadesi Isaretci Verileri

Sistemimizde ii¢ boyutlu sanal kafa modeli iizerinde canlandirilacak olan yiiz
ifadeleri, yliziine isaret¢i yerlestirilmis olan bir aktoriin performansinin kamera ile
yakalanmasiyla elde edilmis olan metin tabanli bir veridir. Aktdriin yliziine
yerlestirilmis olan isaret¢ilerin her karedeki {ic boyutlu konum bilgilerinden olusan
veriden faydalanarak, kafanin hareketi ve yiiz ifadeleri elde edilmektedir. Isaretci
tabanli aktdr performansi kaydetme, film sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu amagcla gelistirilmis olan ticari sistemler mevcuttur. Sistemimizi test etmek
amactyla kullandigimiz ve Mocap.lt sirketi tarafindan iicretsiz olarak aragtirmacilarin
kullanimina sunulan isaret¢i verisi, VICON hareket yakalama sistemi ile elde
edilmistir. Mocap.It sirketine ait bir yliz ifadesi yakalama oturumunda yiiziine

yansiticili isaretciler yerlestirilmis olan aktor, Sekil 3.1.a’da gosterilmistir.

28



Sistemimizi test etmek amaciyla kullandigimiz yiliz ifadesi verisi, 7 adet alin
bolgesinde, 5’er adet yanak bolgelerinde, 1’er adet géz kapaklarinda, 7 adet kaslarda,
9 adet ag1z bolgesinde, 4 adet burun {izerinde, 1’er adet kulak onlerinde ve 9 adet de
cenede bulunmak {izere toplam 50 isaret¢inin yiiz {izerine yerlestirilmesi ile elde
edilmistir. Bu isaret¢ilerin ii¢ boyutlu konum bilgisi 2766 kare boyunca, saniyede
100 kare olacak sekilde kaydedilmistir. Kullandigimiz isaret¢i verisine ait bir kare,

Sekil 3.1.b’de goriilmektedir.

Kullandigimiz test verisi saniyede 100 kare olacak sekilde kaydedilmis oldugundan
dolay1, sistemimizin ger¢ek aktor performansi ile ayni hizda isleyebilmesi igin
saniyede 100 kare liretmesi gerekmektedir. Sistemin saniyede 100 kareden daha fazla
goriintli iretmesi engellenerek, canlandirmanin oldugundan hizli olusturulmasi

otomatik olarak engellenmektedir.

(b)

Sekil 3.1. (a) Yiiz ifadesi yakalama oturumu sirasinda yiiziine isaret¢i yerlestirilmis

olan aktor ve arkasinda isaretci verilerini yakalamada kullanilan VICON sistemine

ait bir hareket yakalama kameras1 (Resim Mocap.lt sirketinden alinmistir) (b) Yiiz

ifadelerinin kafa modeli lizerinde canlandirilmasinda kullanilan isaretci verisinden
ornek bir kare

3.2. Kafa Modeli ve Sanal Isaretciler

Sistemde kullanilan kafa modeli, ticgenlerden olusan, géz ve agiz kisimlarinda
acikliklar bulunan poligonsal yapida bir modeldir. Bu yapidaki herhangi bir kafa
modeli, kullanici tarafindan modelin sabit disk iizerindeki konumu belirtilerek

sisteme yiiklenebilmektedir. Yiiklenen kafa modeli dosyasinda, modeli olusturan

29



noktalar, bu noktalarin {iglii gruplanmasiyla olusan iicgenler, her noktaya ait bir
normal vektorii ve her nokta i¢in modele kaplanacak olan dokunun koordinat bilgisi
bulunmaktadir. Sisteme yiiklenen kafa modeli, saglanan doku ile kaplanmakta ve
1siklandirmaya tabi tutulmaktadir. Bu sartlar altinda farkli kafa modelleri igin
denedigimiz sistemimiz, 5960 nokta ve 11492 yiizeyden olusan bir kafa modeli i¢in
saniyede 115 karenin {izerinde performans sergilemistir. 24134 noktanin olusturdugu
46384 yiizeye sahip daha yiiksek kalitedeki diger bir kafa modeli ile sistemimiz
saniyede 70 kare iiretmistir. Bu iki 6rnekten de goriilecegi gibi sistemimiz belirtilen

kalitedeki modeller i¢in gercek zamanli olarak ¢alismaktadir.

(a) (b)
Sekil 3.2. Sistemde kullanilan 6rnek kata modeli (a)kaplama ve 1siklandirma
uygulanmis halde (b) kaplama uygulanmadan poligon teller ile ¢izilmis sekilde

Sistemde 182 noktanin olusturdugu 360 iiggenden ibaret olan standart poligonsal bir
g6z modeli kullanilmaktadir. Model, goz dokusu ile kaplanmig bir kiireden ibarettir.
Gozlerin kafa modeli iizerinde alacaklar1 konum, sisteme kullanici tarafindan
girilebilmektedir. G6z kapaklari i¢in ise 147 noktanin olusturdugu 234 {iggenden
olusan standart bir model kullanilmaktadir. Sekil 3.2’de sistemde kullanilan 6rnek bir

kafa modeli goriilmektedir.
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Sistemimiz, [8]’de kullanilana benzer sekilde deformasyon tabanli olarak
calismaktadir. Kafa modeli lizerine, yliz ifadelerinin olusturulmasinda kullanilan
isaretcilere karsilik gelecek sekilde yerlestirilen ve isaretgiler tarafindan hareket
ettirilen “sanal isaretciler” ile kafa modeli deformasyona ugratilmaktadir. Isaretci
verisinde bulunan isaret¢i sayisiyla aymi sayida olacak sekilde olusturulan sanal
isaret¢ilerin her biri, kafa modeli lizerindeki bir nokta ile eslestirilmektedir. Her bir
sanal isaretcinin, eslestigi noktayr merkez alacak sekilde x — y diizleminde belirli bir
r yaricapinda ve z eksenine paralel olarak belirli bir d derinliginde silindir
olusturacak sekilde etki alanit mevcuttur (Sekil 3.3). Sistemin ilk kismindan elde
edilen isaretcilerin her karedeki konum bilgilerinden faydalanarak sanal isaretcilerin
yerleri degistirilmektedir. Sanal isaret¢inin etki alaninda bulunan noktalar ise,
isaret¢inin merkez noktasina olan uzakliklari ile ters orantili olarak konum

degisikligine ugratilmaktadir.

Sekil 3.3. Sanal isaret¢i ve etki alani. Kirmizi nokta sanal isaret¢inin etki alaninin
merkezi olmak tizere, r yarigcapinda, z eksenine paralel d derinliginde bir silindir

3.3. Isaretci Esleme ve Komsuluk Algoritmasi

Sistemde canlandirmanin olusturulabilmesi i¢in kafa modeli ile isaret¢i verileri
arasinda eslemenin saglanmasi gerekmektedir. Isaret¢i esleme islemi, sistem
tarafindan saglanan grafiksel kullanici ara yiizii ile kullanict tarafindan fare

kullanilarak yapilmaktadir.
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Sekil 3.4. Isaretci verileri ile eslesen kafa modeli iizerindeki sanal isaretciler

Sekil 3.4’te 6rnek kafa modeli lizerine biitiin sanal isaretcilerin yerlestirilmis oldugu
durum gdsterilmistir. Isaretcilerin eslenebilmesi icin kullanict oncelikle ekranda
goriinen isaret¢i verisi iizerindeki noktalardan (yani isaret¢ilerden) birini fare ile
segmelidir. Kafa modeli iizerinde surat kisminmi olusturan ve sanal isaretgilere
atanacak olan noktalar, kullanici ara yliziinden faydalanilarak ekrana cizdirilir. Bir
onceki adimda secilmis olan isaret¢iye kafa modeli lizerinde karsilik gelecek sanal
isaret¢cinin  konumlanacagi nokta fare ile secilmelidir. Secilen noktanin etiket
numaras1 ve secilen isaret¢inin adi ara ylizde kullaniciya gosterilmektedir. Sekil
3.5.a’da modelin yiiz kismin1 olusturan noktalar goriilmektedir. Daha sonra kullanici
ara yiizli kullanilarak sanal isaret¢inin etki edecegi alanin yarigap1 ve derinligi girilir.
Burun kemigi iizerinde ve alnin sag ile birlestigi noktalarda isaret¢ilerin genellikle
hareketsiz olmas: istenmektedir. Isaretci verisinden kaynaklanabilecek giiriiltiileri
yok etmek ic¢in bu gibi isaretcilerin yer degisimini kullanici ara yiizli ile ortadan
kaldirma segenegi kullaniciya sunulmustur. Sayet seg¢ilmis olan isaret¢inin kafa
modeli ilizerinde hareket olusturmasi istenmiyorsa sanal isaret¢i “sabit” olarak
ayarlanir. Daha sonra “Komgular1 Hesapla” diigmesine basilarak sanal isaretginin

etki alanma giren noktalar, komsuluk algoritmasina gore hesaplanir. Bu islem
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tamamlandiktan sonra sanal isaretci i¢in hesaplanmis olan komsu noktalar model
tizerinde gosterilir (Sekil 3.5.b). Kullanicinin onaylamast durumunda sanal isaretci,

isaret¢i verisindeki gercek isaretei ile eslestirilmis olur.

, (a) )
Sekil 3.5. [saret¢i esleme. (a) Sanal isaret¢i icin merkez noktasinin se¢ilmesi (b)Sanal
isaretcinin etki alanindaki noktalarin bulunmasi ve gosterilmesi

3.3.1. Komsuluk Algoritmasi

Sistemde her sanal isaretci icin etki alanina giren noktalarin tutuldugu bir komsu
nokta listesi bulunmaktadir. Algoritma ilk olarak sanal igaret¢i i¢in atanan merkez
noktasini komsularin tutuldugu listeye eklemektedir. Daha sonra kafa modelinde bu
noktay1 iceren biitiin licgenler aranarak, elde edilen her iicgendeki diger iki noktadan
sanal isaret¢inin etki alanima giren ve Onceden komsu listesine eklenmemis olan
noktalar komsu listesine eklenir. Komsu listesine eklenen her yeni nokta i¢in bu
islem Ozyinelemeli olarak tekrarlanir. Algoritma Ozyinelemeli olmasina ragmen,
sistemde kullanilacak olan ideal bir kafa modelinde sanal bir isaret¢i ile eslesecek
noktalarin sayisinin genellikle 100°i gegmemesi ve algoritmanin onceden listeye

eklenen ya da sanal isaret¢inin etki alam1 disinda kalan noktalar i¢in aramayi
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ilerletmiyor olmasi dolayisiyla makul dlc¢lide kisa siirede sonlanmaktadir. Sonugta
algoritma sanal isaret¢inin etki alanina giren toplam nokta sayis1 kadar cagirilmis
olacaktir. Sekil 3.2°de goriilen 5960 nokta ve 11492 yiizeyden olusan kafa modeli
i¢in Onceden kaydedilmis olan 50 isaret¢inin eslenmesi ve komsularinin hesaplanip

atanmasi islemi, 3 saniyeden daha kisa siirede gerceklestirilmektedir.

11 o

Sekil 3.6. Komsuluk algoritmast

Komsuluk algoritmasinin ¢alisma mantigin1 sekil tizerinde anlatacak olursak, Sekil
3.6’da “0” ile etiketlenen nokta, sanal isaret¢inin merkezini, kesik ¢izgilerle ¢izilmis
olan dairesel bolge ise etki alanini ifade etmektedir. Komsuluk algoritmasinin ilk
basamaginda “0” noktas1 komsu listesine eklenecektir. Daha sonra sanal isaret¢inin
etki alan1 igerisindeki muhtemel komsular1 bulmak i¢in “0” noktasini igeren (0, 1, 2),
0, 2, 3), (0, 3, 4), (0, 4, 6), (0, 6, 7) ve (0, 7, 1) iicgenlerindeki “1, 2, 3, 4, 6, 77
noktalar1 i¢in yakinlik testi yapilacaktir. “0” notasinin etki alan1 disinda kalan “4”
noktas1 haricindeki noktalar, merkez noktasina olan Oklit uzakliklarinin sanal
isaret¢inin etki alaninin yaricapina olan oranina gore [0, 1] araliginda bir agirlikla
etiketlenip komsu listesine ekleneceklerdir. Sonraki adimda komsu listesine eklenen
her yeni nokta i¢in kosuluk fonksiyonu tekrar cagirilacaktir. Bir sonraki adimda

calistirilan komsuluk algoritmalarindan, sadece “7” noktasi i¢in baglatilan algoritma

34



yeni bir noktayr (“5” noktasi) komsu listesine ekleyerek iigiincii seviyede bir
komsuluk fonksiyonu c¢agiracaktir. Bunun disindaki biitiin fonksiyonlar, listeye
eklenecek bir nokta bulunamadigindan dolay1 algoritmanin taban durumuna gelip
calismay1 sonlandiracaklardir. Sonug olarak sekildeki gibi bir nokta kiimesi i¢in {i¢
seviyede toplam 7 kez komsuluk algoritmasi calistirilmis olacaktir. Algoritmanin
Sekil 3.6’daki nokta kiimesi iizerinde calistirilmasi durumunda yapilacak olan
uzaklik karsilastirmalari, komsu listesine eklenecek noktalar ve algoritmanin

Ozyinelemeli olarak ¢alistirilmasi, Sekil 3.6’da ifade edilmistir.

0>>1,2,3,4,6,7
1>>0,2,7,9,10
2>>0,1,3,10,11
3>>0,2,4,11
6>>0,34,7
7>>0,1,4,5,6,8,9

5>>4,78

Sekil 3.7. Komsuluk algoritmasinin Sekil 3.6’daki nokta kiimesi i¢in ¢alistirilmasi.
Algoritma ii¢ seviyede toplam 7 kez cagirilmistir. Her bir noktada okun sag tarafinda
belirtilen komsu noktalar i¢in uzaklik karsilagtirmasi yapilmistir. Komsu listesine
eklenecek olan noktalar kirmizi ile belirtilmistir.

Algoritmanin hizlandirilmasi i¢in ticgenler arasinda ortak olan noktalara tekrar
uzaklik testi uygulanmasi engellenebilir. Ornegin Sekil 3.6°daki “4” noktas1, Sekil
3.7°de goriildiigii tizere “0, 3, 6, 7, 5 noktalar i¢in algoritma c¢alistirildiginda toplam
5 kez uzaklik testine tabi tutulmustur. Bu fazladan karsilagtirmalar1 onlemek icin
merkez noktasina olan uzakligt hesaplanan bir noktanin uzakligmi tekrar
hesaplamamak icin ilk uzaklik testinden sonra mesafenin kaydedilmesi diisiiniilebilir.
Zamandan kazanmak i¢in en elverigli veri yapist olan hash tablolar1 kullanildigi
takdirde algoritma biiyiik dl¢lide hizlanacaktir. Fakat kafa modelini olusturan nokta
sayisinin ¢ok fazla olabilecegi ve bir isaret¢inin komsulugundaki noktalarin bu
tablonun ¢ok kii¢lik bir kismin1 dolduracagi i¢in, hash tablosu kullanmak hafizadan

biiyiik yer kaybma neden olacaktir. ikili aga¢ yapisi ya da bagh liste olusturulmasi
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ise, arama islemini dogrusal ya da logaritmik zamanda yapiyor olmasi itibariyle ek
zaman yiki getireceginden tercih edilmemistir. Yukarida da belirtildigi gibi
algoritmanin makul o6lgiide hizli sonug iirettigi ve uygulanabilecek hizlandirma
tekniklerinin verimli olmamasi nedeniyle algoritmadaki fazladan karsilastirmalarin

thmal edilebilir olduguna karar verilmistir.

Sanal isaret¢cinin etki alanina giren komsu noktalara, sanal isaret¢inin merkez
noktasina olan uzakliklari ile ters orantili olacak sekilde agirliklar atanmistir. Bu
agirlik dagilimi kullaniciya ara yiizde dereceli renklendirme ile gosterilmektedir.
Sekil 3.5.b’de alt dudakta bulunan sanal bir isaret¢i icin etki alanindaki noktalar ve
agirhik dagilimi gosterilmistir. Elde edilen agirlik degerleri, sanal isaretginin etki
alaninda bulunan noktalarin eslenmis olduklar1 isaret¢inin yer degistirmesinden ne

oranda etkileneceklerini ifade etmektedir.
3.3.2. Noktalarin Sanal isaretcilere Atanmasi

Komsuluk algoritmasi ile bulunan noktalar, sanal isaret¢inin etki alani i¢ine giren
noktalar kiimesini olusturmaktadir. Kafa modeli {izerinde bulunan her hangi bir
nokta, en fazla bir sanal isaret¢inin komsusu olarak atanabilecegi gibi birden fazla
sanal isaret¢inin etki alanina da girebilir. Bu iki secenek arasinda performans — kalite

dengesinin gozetilmesi gerekmektedir.

Ik durumda oldugu gibi sayet her bir nokta en fazla bir sanal isaret¢i tarafindan
kontrol edilecek olursa, komsuluk algoritmasinda biraz degisiklik yapilmasi
gerekecektir. Yeni durumda sanal isaret¢inin etki alanina giren her bir nokta i¢in
baska bir sanal isaret¢i tarafindan komsuluga kabul edilmis olup olmadiginin test
edilmesi gerekmektedir. ki sanal isaret¢inin etki alanlarinin kesisiminde bulunan
noktalarin ise, daha yakin olduklar1 sanal isaret¢iye komsu olarak atanmalar
gerekmektedir. Komsuluk algoritmasina getirdigi ekstra yiikten dolay1 sadece
sistemin baglangi¢c aninda bu se¢enek kismi bir yavaglamaya sebep olacaktir. Fakat
ilerleyen her karede kafa iizerindeki her bir noktanin konumunun en fazla bir defa
degistirilecek olmasindan dolayr da sistemin caligmasinda kismi bir hizlanma

gozlenecektir. Bu yontemin performans lizerindeki bu etkisinin yaninda canlandirma
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kalitesi iizerinde olumsuz bir etkisi gdzlenmistir. Sanal isaret¢ilerin etki alanlarinin
kesistigi bolgelerde sinirlar keskin bir bicimde olusacagr igin yliz hareketi
olusturulurken yiiz tizerinde kirisikliklar gézlemlenecektir. Sekil 3.8.a’da kaslarda,
cenede ve dudakta isaretcilerin etki alanlarinin smirlarinin  olusturdugu kirikli

kirigikliklar belirgin bicimde goriilebilmektedir.

(a) (b)
Sekil 3.8. Kafay1 olusturan noktalarin sanal isaret¢ilere komsu olarak atanmast
(a)Noktalarin sanal isaretgiler arasinda paylasilmadigi durum (b) Noktalarin sanal
isaretciler arasinda paylasildigir durum

Noktalarin birden fazla sanal isaret¢i tarafindan ortak olarak hareket ettirilmesi
durumunda, bazi noktalarin birden fazla defa konum degisikligine ugrayabilme
olasiligindan dolay: sisteme ilk duruma kiyasla bir miktar ekstra yiik getirecektir.
Fakat Sekil 3.8.b’de goriilecegi gibi bu yontemle elde edilecek olan yiiz
canlandirmasi daha gergeke¢i olmaktadir. Sistemimizde her iki sekilde komsu atama
durumlart da gergeklestirilmistir. Kullanictya programin baslangicinda tercih
yapmast i¢in her iki segenek de sunulmaktadir. Fakat noktalarin paylasildigi durumda

cok daha basarili sonuglar elde edildigi gozlemlenmistir.
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3.3.3. Isaretci Verisinin Oranlanmasi

Mevcut isaret¢i verisinde isaretcilerin birbirleri arasindaki mesafe ile sistemde
kullanilan kafa modelini olusturan noktalarin birbirleri arasindaki mesafe birbirinden
cok farkli olabilir. Bu durumda isaret¢ilerin konum degisiklikleri hi¢ bir oranlamaya
tabi tutulmadan modele aktarilmaya calisildiginda, kafa modeli anlamsiz bir sekil
alabilir. Bu durumu o6nlemek icin kafa modeli ile isaret¢i verilerinin boyutlari
arasindaki oran tespit edilmelidir. Bu amagcla isaretci verilerinin konum degisikligi
modele aktarilmadan Once, isaret¢i verisini olusturan iki sabit isaret¢i (alnin iki
ucundaki isaretciler gibi) arasindaki uzaklik ile kafa modeli iizerinde bu iki
isaretciyle eslesen iki sanal isaret¢i arasindaki uzaklik birbirine oranlanmaktadir.
Elde edilen bu oranin isaret¢i verisinden elde edilecek olan konum degistirme
bilgilerine uygulanmasiyla elde edilen yer degistirme bilgisi sanal isaretcilere

aktarilarak yiiz ifadesi elde edilmektedir.
3.4. Kafa Hareketi

Gergekei yiiz animasyonunu elde etmede kafa hareketlerinin gercek¢i olarak
tiretilmesinin rolii biiyiiktiir. Kafanin hareketi, yer degistirme ya da kafay1 ¢cevirme
seklinde olabilir. Her iki hareket i¢in de ii¢ boyutlu uzaydaki ii¢ eksende iiger hareket
yapilabilir. Sonucta yiiz animasyonun toplam 6 hareketi kafa hareketlerinden elde
edilir. Kafanin bu hareketleri, hareket yakalama verisinde bulunan ve yiiz ifadeleri ile

konumu degismeyen isaretciler referans alinarak hesaplanmaktadir.
3.4.1. Yer Degistirme

Kafanin yer degistirmesini hesaplamak icin aktoriin kafasinin merkez noktasinin yer
degisiminden faydalanilmaktadir. Kafanin eksenler etrafindaki doniisiinden
etkilenmeyen kafa merkezi, sadece kafanin konum degistirdigi durumlarda yer
degistirmektedir. Hareket yakalama verisinden faydalanarak bulunan kafanin
merkezinin her karedeki yer degisimi istenen hareketin elde edilmesini

saglamaktadir.

38



Cizelge 3.1. Insan kafasinin antropometrik incelemesi [50]

(a) 12. Uzunluk: Burun ucundan kafanin arkasina kadar olan uzunluk

. Uzunluk Sirali Yizdelik Dilimler
Ornek

Birimi | l.nci | 5.inci | 50.inci | 95.inci | 99.uncu
Erkek cm 20.0 | 20.5 22.0 232 23.9
Bayan cm 19.2 | 19.7 | 21.0 22.2 22.8

(b) 6. Uzunluk: Kulak 6nlerindeki tiggensel bolgeler arasindaki uzunluk

. Uzunluk Sirali Yizdelik Dilimler
Ornek

Birimi | l.inci | 5.inci | 50.inci | 95.inci | 99.uncu
Erkek cm 13.1 13.5 14.5 15.5 159
]\ =——u Bayan cm 125 | 12.8 13.3 14.3 15.0

Kafanin merkezinin tam olarak tespit edilmesi i¢in laboratuar ortaminda milimetrik
Olciimler yapilmasi gerektiginden, sistemimizde kafa merkezi ancak yaklasik olarak
bulunmaktadir. Bu amacla ortalama bir insan kafasindaki oranlardan faydalanarak

kafa merkezi tespit edilmektedir.

[50]’deki caligmada, 100 yetiskin erkek ve bayanin kafalarindaki belirli noktalar
arasindaki uzakliklar tespit edilmistir. Elde edilen uzunluklar kiigiikten biiyiige
siralanmis ve 1, 5, 50, 95 ve 99.uncu siradaki kisilerden elde edilen uzunluklar
kaydedilmistir. Cizelge 3.1.a’da 12 ile ifade edilen mesafede burun ucu ile kafanin
arkas1 arasindaki uzunluk gosterilmistir. Bu uzunluk i¢in ortanca deger erkeklerde
22.0 cm, bayanlarda 21.0 cm’dir. Cizelge 3.1.b’de 6 ile ifade edilen mesafede kulak
Onlerindeki tliggensel bolgeler arasindaki uzunluk Olclilmiistiir. Bu uzunluk igin ise

ortanca deger erkeklerde 14.5 cm, bayanlarda 13.3 cm’dir.

Calismamizda kafanin merkezinin, yaklasik olarak burun ucu hizasinda, Cizelge

3.1.a’da belirtilen uzunlugun yari mesafesinde bulundugu kabul edilmistir. Sekil
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3.9°da goriilen aktoriin yilizii iizerindeki isaretgilerden elde edilen isaretci verisi
sayesinde, aktoriin iki kulagi arasindaki mesafe bilinmektedir. Cizelge 3.1 deki
uzunluklar ile isaret¢i verisinden aliman bu uzunluk oranlandiginda, kafanin

merkezinin burun ucundan ne kadar uzakta oldugu tespit edilmis olur.

|
AN s
Sekil 3.9. Yiiz ifadesi yakalama oturumu sirasinda yiiziine igaretci yerlestirilmis bir
aktor (Resim Mocap.lt sirketinden alinmistir.)

Kafanin merkez noktasinin burun ucuna olan uzakliginin yan1 sira, isaretgilere gore
belirlenecek olan konumunun da bulunmasi gerekmektedir. Bu amagcla yiiz iizerinde
hareketsiz oldugu kabul edilen, bir baska deyisle yiiz ifadeleri ile konumu
degismeyen isaretcilerden faydalanilmaktadir. Sekil 3.10°da “A” ile etiketlenmis
olan isaretciler alnin iki ucundaki noktalari, “B” ile etiketlenen isaretciler kulak
oniindeki liggensel bolgeleri, “C” ile etiketlenmis olan isaret¢i burun ucunu, “D” ile
etiketlenmis olan isaret¢i ise burnun ortasinda bulunan kemigin orta noktasini ifade
etmektedir. Yiiz tizerindeki diger isaretgilere gore ihmal edilebilecek miktarlarda yer

degistiren bu isaretcilerin konumlarindan faydalanilarak kafa merkezi tespit

edilmektedir.
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Sekil 3.10. Kafanin merkezinin tespiti i¢in kullanilan hareketsiz isaretciler

Kafa merkezinin konumunu tespit etmek i¢in Oncelikle alnin iki ucundaki
isaretcilerin ve kulak onlerindeki isaret¢ilerin orta noktalarinin konumlar1 ayr1 ayr
hesaplanmaktadir. Sekil 3.11.a’da alin bolgesindeki isaret¢ileri ifade eden f1 ve f2
noktalarinin orta noktasi olarak f’, kulak onlerindeki noktalar1 ifade eden el ve e2

noktalarinin orta noktasi olarak e’ noktas1 bulunmaktadir. Daha sonra elde edilen bu

iki nokta arasindaki f'—e') vektorlii hesaplanmaktadir. Bir sonraki adimda f’e’
vektoriine dik olan ve burun ucundaki isaret¢inin (Sekil 3.11.b’de n noktasi)
konumunu igeren diizlemin denklemi elde edilir. Ayrica bu diizlem ile 6nceki adimda

elde edilen vektoriin kesistigi nokta bulunur (Q noktasi).

¥ ¥
A A
£1 .« . f2
" £ - £F
el e’ el af
=L o ) n
Q
* Y
(a) (b)

Sekil 3.11. (a) Alnin iki ucu ve kulak onlerindeki liggensel bolgelerdeki isaretcilerin
orta noktalar1 bulunur ve bu iki noktay1 birlestiren vektor elde edilir. (b) Elde edilen
vektoriin dik kestigi ve burun ucunu i¢eren diizlemin denklemi bulunur.
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Son adimda, burun ucu n ile kesisim noktas1 Q arasindaki x, y ve z eksenlerindeki
degisim ile Onceden hesaplanan burun ucu - kafa merkezi arasindaki mesafe

oranlanarak, kafa merkezinin (c noktasi) x,y ve z koordinatlar1 bulunmus olur.
3.4.2. Cevirme

Kafanin merkezini orijin kabul eden kafaya ait koordinat diizleminde, kafanin x,y ve
z eksenlerine gore yaptigi donme hareketleri kafanin c¢evrilmesini saglar. Kafanin
cevrilmesinin  hesaplanmas1  i¢in de  hareketsiz  isaret¢i  verilerinden
faydalanilmaktadir. Kafanin ¢evrilme hareketini saglikli olarak bulabilmek i¢in sabit
isaret¢ilerden gecen dogrularin egimlerinden faydalanilmaktadir. Fakat bu dogrular
olusturacak olan noktalar segilirken, hareketin bulunmak istendigi eksene dik bir
dogru olusturulmaya calisilmalidir. Ciinkii eksenlere paralel olan dogrular, paralel

olduklar1 eksendeki ¢evrilme hareketi konusunda saglikli bilgi saglamayacaklardir.

Kafanin x ve y eksenindeki cevrilme hareketi icin, bu eksenlerin olusturdugu
diizleme dik olan, bir bagka deyisle z eksenine paralel olan bir dogru kullanmak
gerekmektedir. Sabit isaretcilerden kulak Onlerindeki isaretgilerin orta noktasi ve
burnun ortasinda bulunan sabit kemik tizerindeki isaret¢iden gecen dogru bu ihtiyaci
karsilamaktadir. Sekil 3.10’da bu noktalar sirasiyla “B” ve “D” harfleri ile
etiketlenmistir. Bu dogrunun egiminin x ve y eksenlerindeki bilesenleri, kafanin x ve

y eksenlerinde ne kadar ¢evrilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Kafanin z eksenindeki ¢evrilme hareketi i¢in ise z eksenine dik olan diizlemden bir
dogru se¢ilmelidir. Bu dogru icin ise Sekil 3.10°’da “A” ile etiketlenen alnin iki
ucundaki hareketsiz isaret¢iler kullanilmistir. Elde edilen dogrunun egiminin z

eksenindeki bileseni, kafanin z eksenindeki donme agisina esittir.

Hareket bilgisinin kafa modeline uygulanmasinda, her bir kare i¢in hangi durumun
referans alinacag: da saglikli sonuglar iiretilebilmesi agisindan 6nemli bir problemdir.
Sayet her karede bir dnceki kareye gore hareket bilgisi giincellenecek olursa, her
karedeki hesaplamalarda kiiciik miktarlarda bulunan hatalar birleserek ilerleyen
karelerde tutarsiz kafa hareketleri ortaya ¢ikmasina sebep olacaktir. Bunu dnlemek

icin sistemin baslangicinda isaret¢i hareket verisinin ilk karesindeki bilgilerle katanin
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pozisyon ve ¢evirme bilgisi elde edilip kaydedilmektedir. Takip eden her karede ayn1
islemin tekrar uygulanmasiyla elde edilen konum ve g¢evirme bilgisinin ilk karedeki
sonuglardan farkinin hesaplanmasiyla, her bir kare i¢in kafanin nerede bulunacagi ve
ka¢ derece cevrilecegi bilgisi elde edilmis olmaktadir. Bu bilgilerin her karede
baslangi¢c durumuna gore tekrar hesaplanmasi sayesinde sistemdeki hata orani sabit

tutulmus olmaktadir.

Bu kisimda kafanin yer degistirmesi ve ¢evrilmesi i¢in Onerilen yontemlerin
sistemimizde uygulanmas1 sonucunda gercek¢i kafa hareketleri canlandirmasi elde

edilmistir.
3.5. Yiiz ifadelerinin Modele Aktarilmasi

Sistemde mevcut bulunan isaret¢i bilgileri, lic boyutlu uzayda isaretcilerin her
karedeki konumlarini ifade eden bir yapida bulunmaktadir. Isaretcilerin konumu ise,
kafanin yerinin degistirilmesi, kafanin ¢evrilmesi ve yiiz ifadelerinin olusturulmasina
sebep olacak sekilde yiiz kaslarmin hareket ermesine bagli olarak degismektedir.
Dolayisiyla yiiz ifadelerini kafa modeline aktarmak icin dncelikle isaret¢i verisindeki
kafa hareketlerinin ortadan kaldirilip, sadece yliz ifadelerinden kaynaklanan isaretci
konum degisikliklerini igeren kararli bir bilgiye ulasilmasi gerekmektedir. Daha
sonra elde edilecek olan kararli isaretci bilgileri ile tanimlanmis olan sanal isaretgiler

hareket ettirilerek yiiz ifadeleri kafa modeline aktarilmis olacaktir.
3.5.1. Isaretci Bilgilerinin Kararh Hale Getirilmesi

Isaretci tabanli aktér performansmin yakalandigi sistemlerde isaretci bilgisinden
aktoriin kafa hareketinin ¢ikarilip sadece yiiz ifadelerinden kaynaklanan degisimlerin
elde edilmesi islemi 6nemli bir problemdir. Bu sorunu ¢dzmek icin ¢esitli yontemler
kullanilmistir. Kafa hareketi icermeyen aktor performansi elde etmede akla gelen ilk
yontem, aktdr performans: yakalanirken aktoriin kafasini hareket ettirmesini
onlemektir [8]. Fakat bunun tam olarak saglanmasi miimkiin olmadig: gibi gercekei
bir yliz animasyonunda kafa hareketlerinin canlandirilmasinin da payr biiyiiktir.
Bunun yerine kullanilan diger bir yontem, isaretci bilgilerinin kararli hale getirilmesi

icin aktOriin kafasina ait yerel bir koordinat sistemi olusturulmasidir. Boylelikle bu
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koordinat sisteminde isaretcilerin yer degistirmesi sadece yiiz ifadelerinden

kaynaklanmis olacaktir.

[30]°da detayl1 olarak anlatilan islemde diinya koordinat sistemine gore olusturulan
yerel koordinat sisteminin elde edilmesinde yiiz iizerindeki sabit isaret¢ilerden
faydalanilmaktadir. Yiiziin sag tarafindaki sabit isaret¢ilerin ortalamasinin
alimmasiyla elde edilen nokta ile yliziin sol tarafindaki sabit isaretcilerin
ortalamasinin alinmasiyla elde edilen noktadan gecen vektor, yerel koordinat
sisteminin X eksenini olusturmaktadir. Alin bdlgesinde bulunan ve yiizii simetrik
olarak ikiye bolecek sekilde konumlanmis olan sabit isaretcilerin orta noktasi ile
burun kemigi lizerindeki sabit isaretciden gecen vektdr, yerel koordinat sisteminin y
eksenini olusturmaktadir. Daha sonra elde edilen bu iki vektoriin vektdrsel carpimi,
bu iki eksene dik olan z eksenini elde etmemizi saglamaktadir. y ve z eksenleri elde
edildikten sonra, x ekseninin bu iki eksene dik oldugunu garanti etmek icin y ve z

eksenlerinin vektorsel ¢carpimlari hesaplanarak x ekseni tekrar hesaplanmaktadir.

Yerel uzaydaki bir noktanin koordinatlarinin diinya uzayindaki koordinatlar ile olan
iligkisi (3.1) de oldugu gibi tanimlanmistir. Burada P = [x, y, z], bir noktanin yerel
uzaydaki konumunu belirtmektedir. A, yerel koordinat sistemini olusturan 3x3 liik
bir matristir. A matrisinin satirlari, yerel koordinat sisteminin sirasiyla x, y ve z

b

eksenlerini ifade etmektedir. P° = [x’, y’, z’] ise noktanin diinya koordinat

sistemindeki konumunu belirtmektedir.

P x A + yerel Orijin = P’ (3.1

Elimizde mevcut bulunan isaret¢i bilgileri bize her bir noktanin diinya koordinat
sistemindeki yerini bildirmektedir. Yani P’ baglangigta bilinmektedir. (3.1) deki A
matrisi olan yerel koordinat sisteminin eksenleri ve yerel orijin de isaretci
verilerinden faydalanarak hesaplanabilmektedir. Yerel orijini denklemin karsi

tarafina alinca (3.2) elde edilir.
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P x A = P’ - yerel orijin (3.2)

Daha sonra denklemin her iki tarafi A matrisinin tersi olan bir B matrisi ile ¢arpilarak
(3.3) denklemi elde edilir. A * B matrisi, birim matris oldugu i¢in (3.4) denklemine

ulasilmais olur.

P x A*x B = (P - yerelorijin) * B (3.3)
P = [ = (P’ - yerel orijin) * B
P = (P’ - yerel orijin) * B (3.4)

Sonu¢ olarak A matrisinin tersi olan B matrisi hesaplanarak, bir noktanin yerel
koordinat sistemindeki konumu elde edilebilmektedir. A matrisinin eksenleri
birbirine dik oldugu i¢in determinanti hi¢ bir zaman 0 olmayacaktir. A matrisi de
tekil bir matris olmadigi i¢in her zaman tersi bulunacaktir. Bundan dolay1 B matrisini

temel cebir islemleri uygulayarak elde etmek miimkiindiir.

Biitiin hareket yakalama verisi i¢in ayn1 yerel koordinat sistemini kullanmak i¢in ilk
karede referans alacagimiz bir koordinat sistemi olusturmamiz gerekmektedir. i1k
karede elde edecegimiz koordinat sisteminin eksenini ifade eden matris M ile ifade
edilirse, (3.5) denkleminde P * M ile bir noktanin diinya koordinat sistemindeki
konumu kafa hareketinden bagimsiz olarak elde edilmis olur. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta, M matrisinin sadece ilk karede hesaplanmasi1 gerekirken, A ve B

matrislerinin her kare i¢in ayr1 hesaplaniyor oldugudur.

P” =P« M = (P’ - yerelorijin) * B * M (3.5)

(3.5) denkleminde N = B * M olmak tizere bir N matrisi tanimlanirsa, (3.6) denklemi

elde edilir. Boylelikle her bir karede A matrisini olugturmak i¢in iki vektor carpima,
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N matrisini olusturmak i¢in bir matris ¢arpimi ve her bir isaret¢i i¢in P’” konumunun

hesaplanmasi i¢in bir matris ¢arpimi yapilmasi gerekmektedir.

P’ = (P’ - yerel orijin) * N (3.6)

Hareket yakalama verisinin biiyiik kafa hareketleri icermesi ya da sabit isaretcilerin
istenen Olgiide sabit olmamasi durumunda, elde edilen kararli isaret¢i verilerindeki
kafa hareketinin hepsi ayiklanamayabilir. Bu durumda yukarida siralanan islemler,
elde edilen sonug verisine bir ya da iki defa daha uygulanirsa, isaretci verisindeki

kafa hareketi onemli 6l¢lide ayiklanmig olacaktir.
3.5.2. Yiiz ifadelerinin Canlandirilmasi

Isaretgi verilerindeki kafa hareketlerine bagli olan konum degisikliklerinin
ayiklanmasiyla elimizdeki verilerde sadece yiiz ifadelerinden kaynaklanan isaretci
konum degisiklikleri bulunmaktadir. Bu konum degisiklikleri, sanal isaretcilerin etki
alanlarindaki noktalarin konumlarinin degistirilmesinde kullanilarak yiiz ifadeleri
olusturulmaktadir. Isaretci verilerindeki konum degisikligi, kafa modelinin farkl
bolgelerine sahip olduklar1 ¢esitli davramis sekillerinden dolayr farkli bi¢imde
uygulanmaktadir. Bu bolimde dudaklar, yanaklar, kaslar ve c¢eneye yapilan
uygulama, gozlerin hareket ettirilmesinde uygulanan yontem ve kaglarin hareket

ettirilmesinde izlenen yontem ayr1 bagliklar altinda incelenecektir.
3.5.2.1. Dudaklar, Yanaklar, Kaslar ve Cenenin Hareket Ettirilmesi

Sanal isaret¢ilerin olusturulmasi ve komsularinin atanmasi islemi sirasinda, sanal
isaret¢ilerin etki alanlarinda bulunan her bir komsu nokta icin isaret¢inin konum
degisikliginden ne Olglide etkilenecegini belirten bir agirlik atamasi yapilmisti.
Noktanin sanal isaret¢inin merkezine olan uzaklig1 d, sanal isaret¢inin etki alaninin
yarigapt r olmak iizere, w agirhgn w =d/r ile ifade edilmistir. Etki alani

igerisindeki her noktada d < r oldugundan dolay1 w degeri [0, 1] araligindaki bir reel
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sayidir. Bu durumda sanal isaret¢inin merkezine yakin olan noktalar isaret¢inin

konum degistirmesinden daha ¢ok, uzak olan noktalar daha az etkilenmektedirler.

Dudaklar, yanaklar, kaslar ve ¢enede bulunan sanal isaret¢iler, eslestikleri isaret¢inin
konum degisikligine bagl olarak yer degistirmektedirler. Bu sanal isaret¢ilerin etki
alanlarinda bulunan noktalar ise sahip olduklar1 w agirligi ile orantili olarak

isaret¢inin konum degisikliginden etkilenmektedirler.

Dudaklarda bulunan sanal isaretcilerin etki alan1 ayarlanirken, {ist dudakta bulunan
bir isaret¢inin alt dudaktan, alt dudaktaki bir isaret¢inin de iist dudaktan komsu
almamasin1 saglayacak sekilde hassas bir ayarlama yapmak gerekmektedir. Ornegin
alt dudakta bulunan ve iist dudaktaki bir sanal isaret¢inin merkez noktasina olan oklit
uzaklig1 sanal isaret¢inin etki alaninin yarigapindan az olan bir nokta, komsuluk
algoritmas1 sayesinde {ist dudaktaki sanal isaret¢inin komsular1 arasina dahil
edilmeyecektir. Boylelikle iist dudaktaki isaret¢inin hareketi ile yer degistirmemesi
gereken fakat fiziksel olarak yakininda bulunan alt dudak hareket ettirilmemis

olmaktadir.

Cenede bulunan isaretciler de etki alanlarindaki noktalar1 yukarida agiklanan
mantikla hareket ettirmektedirler. Bu noktada daha gergek¢i bir benzetim elde etmek
adina ¢eneyi kati1 bir model olarak ele alip, ¢ene eklemi {izerinde bulunan biitiin
noktalar1 ¢ene hareketine gore konumlandirmak mimkiindir. Ugur Giidiikbay
[33]’de agiz hareketini, oynar ¢ene eklemi modeli kullanarak canlandirmistir. Bu
yaklagimin bizim ¢alismamiza uyarlanmasinda ¢ene bdlgesindeki isaretgilerin
hareketlerinin analiz edilmesiyle ¢ene hareketinin algilanmasindan sonra, bu
hareketin kafa modeli {izerine aktarilmasi yoniinde bir uygulama yapmak
mimkiindiir. Fakat yanaklar1 ve dudaklari hareket ettirmede kullanilan yontemin
¢eneye uygulanmasi ile tatmin edici 6lciide gergekci canlandirma elde ettigimiz igin
hesaplama karmasas1 daha yiiksek ve tasarimi daha zahmetli olan ¢eneyi oynar eklem

olarak modelleme yontemi sistemimizde kullanilmamastir.

Dudaklar, yanaklar, kaslar ve ¢enede bulunan sanal isaretgilerin etki alanlarinin
kesisiminde bulunan noktalar, etki alanina girdigi biitiin noktalar tarafindan sira ile

konum degisikligine ugratilmaktadir. Boylelikle sanal isaretgilerin etki alanlari
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arasinda piiriizsiiz bir gecis saglanmig olmaktadir. Sistemimizin irettigi
canlandirmada, ozellikle yanak, kas ve c¢ene bolgelerindeki sanal isaretciler

arasindaki uyumun tatmin edici 6l¢iide oldugunu gézlemlenmistir.
3.5.2.2. Goz Kapaklarimin Hareket Ettirilmesi

Goz kirpma islemi sirasinda sadece iist goz kapaklar: hareket etmektedir. Alt gz
kapaklar1 ise gozii kisma hareketi yapildigi zamanlarda hareket etmektedir.
Elimizdeki mevcut isaret¢i verileri icerisinde goz kapagi icin sadece iist goz
kapaklarinda konumlanmis olan birer isaret¢i kullanildig i¢in, sistemimizde isaretci
tabanli olarak sadece goz kirpma islemi canlandirmasi yapilmaktadir. Alt goz
kapaginin kisilmasi hareketi ise yiiz ifadelerinin degistirilmesi sirasinda isaretci

verisinden bagimsiz olarak uygulanmaktadir.

GOz kapagina atanacak olan sanal isaret¢inin etki alanmma girecek olan noktalarin
secimi sirasinda diger isaretcilerde kullandigimiz komsuluk algoritmasini kullanmak
miimkiin olmamaktadir. Ciinkii komsuluk algoritmas1 ancak dairesel bir alandaki
noktalari, merkez noktasina olan uzakliklarina gore agirliklandirmaya olanak
tanimaktadir. Yiiz iizerindeki noktalarin konum degistirmesi genel itibariyle bu
agirliklandirma yontemi ile modellenebilmektedir. G6z kapaginda ise goz kapagi
modelini olusturan noktalar acisal olarak ayn1 mesafeyi kat ederken, mekansal olarak
farkli miktarlarda konum degistirmektedirler. Sekil 3.12.a’da a¢ik durumdaki goz
kapagi, 3.12.b’de ise yar1 kapali durumdaki géz kapagi goriilmektedir. Sekilde de
goriilecegi gibi goz kapagmin gozin orta kismina denk gelen kismi, goziin
kenarlarina denk gelen kisimlarina gore mekansal olarak daha fazla yer
degistirmistir. Dolayisiyla g6z kapaginin canlandirilmasinda komsuluk algoritmasi

disinda 6zel bir yontem kullanilmas1 gerekmektedir.
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() (b)
Sekil 3.12. Goz kapagi ve goz modeli (a) Gz kapagi agik durumda (b) G6z kapagi
yar1 kapali durumda

Sistemimizde goz kapagi canlandirmasini yapabilmek icin sabit bir goz kapagi
modeli kullanilmaktadir. Bu sabit goz kapagi modeli, kullanicinin canlandirma i¢in
sectigi kafa modeli iizerinde yine kullanici tarafindan belirtilen konuma
yerlestirilmekte ve gerekirse yeniden boyutlandirilmaktadir. Sag ve sol her iki goz
kapagi i¢cin de ayni model kullanildigindan, sag g6z icin modelin yansimasi
kullanilmaktadir. Kullanilan modelde {iist goz kapagi i¢in hareketli olarak
tanimladigimiz noktalar, ayn1 yatay siray1 takip eden ve 15 -18 noktadan olusan
L1,L2 velL3 olmak iizere ii¢ nokta kiimesinden olusmaktadir. Sekil 3.13’de orta
siray1 olusturan L2 noktalar kiimesi kirmizi renk ile gdsterilmistir. L1 nokta kiimesi
g6z kapaginin en alt ve dolayisiyla gz kirpma hareketi sirasinda en hareketli olan
kismini olusturmaktadir. L3 nokta kiimesi ise géz kapagi modelinin en iist kismini
olusturmaktadir. Nokta kiimelerinin goz kapagi isaretcisinin hareketinden etkilenme
oranlar1 birbirinden farklidir. L1 nokta kiimesi, isaret¢inin konum degisikliginden
dogrudan etkilenmektedir. L2 nokta kiimesi isaret¢i hareketinin 0.9’u kadar, L3
nokta kiimesi ise 0.7’si kadar yer degistirmektedir. Uygulanan bu degerler deneysel

olarak elde edilen degerlerdir.
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Sekil 3.13. Goz kapag1 modelinin poligonsal yapisi

Nokta kiimelerinin igaret¢i hareketinden farkli oranda etkilenmesinin yani sira, bir
nokta grubu icerisindeki noktalar da farkli miktarlarda hareket etmektedirler. Goziin
ortasina yakin olan noktalar isaret¢i hareketinden tam olarak etkilenirken, goz
kapaginin kenarlarina yaklastik¢a noktalarin hareketten etkilenme katsayilar giderek
azalmaktadir. Bu nokta grubu i¢i derecelendirmesini gergekei olarak elde edebilmek
icin, noktalarin orta noktaya olan uzaklik siralamalarina goére Gauss dagilimi
uygulanmistir. Sonugta goz kiiresi ilizerinde kayan bir goz kapagi canlandirmasi

gergekei olarak elde edilmistir.

Benzer sekilde alt g6z kapaginda da nokta L4 ve L5 olmak iizere iki nokta kiimesi
secilerek derecelendirme yapilmistir. Bu noktalarin  konum degistirmesi ise
duygularin degistirilmesi sirasinda, uykulu bir yiliz ifadesi olusturmak igin

kullanilmistir.
3.5.2.3. Gozlerin Hareket Ettirilmesi

Gozler, ruha acgilan pencereler olarak insanlar arasindaki iletisimde onemli rol
oynamaktadir. Gormeyi saglamak i¢in kiiciik miktarlarda da olsa siirekli hareket
halinde olan gozler, konusma sirasinda duygular: ifade etmek icin farkli hareketler
yapmaktadir. Bir seyler hatirlanmaya ¢alisildig1 zaman bakislar yukari, asagi ya da
yana kaydirilir. GOz hareketlerinin ifade ettigi manalarin Orneklerini artirmak
miimkiindiir. Dolayisiyla yiiz animasyonu yapan bir sistemde g6z hareketlerinin de

canlandirilmasi, gergekgeilik agisindan kaginilmaz bir ihtiyactir.
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Fakat insanlarin gozleri iizerine isaretci yerlestirilemediginden, géz hareketlerini
algilamak icin farkli yontemler kullanilmasi1 gerekmektedir. Isaretgi tabanli olarak
calisan sistemimizde de gz hareketlerine ait bilgi bulunmamaktadir. Fakat kafa
modeli ile birlikte donen ve donuk bir bakis ortaya koyan bir géz modelinin,
animasyon kalitesini 6nemli 6l¢iide diislirdiigli de bir gercektir. Bunun 6niine gegmek
icin sistemimizde gozlerin hareketi bir varsayima dayali olarak olusturulmaktadir.
Sistemimizde, insanlarin iletisim kurdugu kisi ile konusurken genellikle goz temasini

koruma egiliminde olmasi1 gerceginden faydalanilmistir.

Sistemimizde goziin canlandirilmasi i¢in sabit bir g6z modeli kullanilmaktadir. Bir
kiirenin etrafina g6z dokusunun kaplamasiyla olusan gz modeli, kullanicinin
belirttigi konuma yerlestirilmektedir. Baslangi¢c karesinde gozler, orijinde bulunan

kameraya dogru bakacak sekilde ¢evrilmektedirler.

(a) (b) (©

Sekil 3.14. Gozlerin kafa hareketinden bagimsiz olarak sabit bir noktaya bakmasi
Sola bakis (b) Saga bakis (c) Ortaya bakis
Goziin kafaya gore olan konumunun her karede korunmasinin yani sira géziin bakis
acisinin kafanin hareketi ile degismesi de gerekmektedir. Bunun saglanabilmesi i¢in,
baslangigta gozler, isaretci bilgilerinden faydalanilarak elde edilen kafa hareketlerine
gore konum degistirme ve cevrilme islemlerine tabi tutulmaktadirlar. Bu adimdan
sonra kafanin hareketi ile birlikte konumunu degistirmis ve kafanin baktig1 yone
bakan gozler elde edilmis olur. Gozlerin bakis yoniiniin kameraya dogru olmasi igin,

kafanin yaptigi donme hareketi bu kez ters yonde sadece gbzlere uygulanmaktadir.
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Boylelikle iletisim kurdugu kisinin gozlerine bakan canlandirma elde edilmis olur.
Sekil 3.14’te kafanin farkli yonlere ¢evrilmesi ile gozlerin kameraya dogru bakmaya

devam ettigi goriilmektedir.
3.6.  Yiiz ifadelerinin Duygusal Olarak Degistirilmesi

Sistemimizin buraya kadar anlatilan kismi sayesinde, isaret¢i tabanli olarak
kaydedilmis olan aktdér performansinin ii¢c boyutlu sanal bir kafa modeli iizerinde

canlandirilmasi olusturulmaktadir.

Sistemin baslangicinda, programa yiiklenen kafa modelinin nétr bir yiiz ifadesine
sahip olmas1 gerekmektedir. Aynmi sekilde sistemin calismasinda kaynak olarak
kullanilan isaret¢i verisi de ndotr bir yiiz ifadesi ile kaydedilmeye baslanmistir.
Boylelikle sistemimiz, baslangi¢ karesinden itibaren aktdrden elde edildigi sekliyle
isaret¢i verisinde bulunan yiiz ifadelerini sanal modele aktarmis olmaktadir. Fakat bu
yontemle her bir performans verisi i¢in bir tek yliz canlandirmasi tiretilebilmektedir.
Ayn1 konugsma metninin farkli bir duyguyu yansitacak bir sekilde canlandirmasinin
olusturulmasi i¢in farkli bir performans verisine ihtiya¢ duyulacaktir. Performans
verisinden yiiz ifadelerinin elde edilmesi masrafli bir islem oldugundan ve sonucta
iiretilecek olan her canlandirma ayr1 ayr kaydedilip fazladan depolama alani ya da
bant genisligi isgal edeceginden dolayr kaynaklarin verimsiz kullanilmasina sebep

olmaktadir.

Sistemimiz, duygusal olarak ndotr bir sekilde kaydedilmis olan performans verisi
tizerinde duygusal degisiklikler yaparak farkli canlandirmalar elde edilmesini

saglamasiyla bu probleme etkili bir ¢6ziim sunmaktadir.
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(d) (e) ®
Sekil 3.15. Notr durumdaki bir yiiz ifadesinin duygusal olarak degisiklige
ugratilmasiyla elde edilen kafa modelleri (a) Nétr (b) Sinirli (c) Sagirmis (d) Uzgiin
(e) Uykulu (f) Mutlu

Sistemimizde notr olarak kaydedilmis olan bir performans verisinden bes farkl
duyguyu ifade edecek sekilde canlandirma elde etmek miimkiindiir. Bu duygular:
sinirli, sasirmis, lizgiin, uykulu ve mutlu olma durumlaridir. Sekil 3.15°te nétr bir yiiz
ifadesi ve bu bes duyguyu ifade edecek sekilde degisiklige ugratilmis kafa modelleri

goriilmektedir.
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Yiiz ifadelerinin degistirilmesi islemi, yiiz lizerindeki bazi sanal isaretcilerin belirli
yonlerde, kullanicinin istedigi oranlarda kaydirilmasi ile gergeklestirilmektedir.
Ornegin sinirli bir yiiz ifadesi olusturmak igin, kaslarin iizerindeki isaretcilerden
burna yakin konumda bulunan ikisi, asagiya ve burna dogru hareket ettirilerek
catilmis kaslara sahip bir yiiz ifadesi elde edilmistir. Sekil 3.16.b’de sinirli bir yliiz

ifadesi olusturmak i¢in hareket ettirilen sanal isaretciler gosterilmistir.

(a) (b)
Sekil 3.16. Sinirli bir yiiz ifadesi elde etmek i¢in hareket ettirilen sanal isaretgiler
(a)Notr bir yliz ifadesinde sanal isaret¢ilerin yerlesimi (b) Sinirli bir yiiz ifadesi
olusturmak i¢in hareket ettirilen isaretgiler elips i¢inde gosterilmistir.

Sasirmig bir yiiz ifadesi elde etmek icin kaslardaki her {i¢ isaret¢ci de yukar
kaldirilmistir. Uzgiin bir yiiz ifadesi elde etmek icin kaslar iizerindeki burna en yakin
olan isaretciler yukari kaldirilmistir. Ag1z kenarindaki isaretgiler de asagiya dogru
indirilerek dudag: biikiik bir yiliz ifadesi elde edilmistir. Uykulu bir yiiz ifadesi elde
etmek icin kaglar sasirmis yiiz ifadesindekinden daha az miktarda yukar1 kaldirilmas,
alt ve list goz kapaklar1 da kisilmistir. Boylelikle goziinii agik tutmakta zorlandig
icin kasimi kaldirarak uyanik durmaya c¢alisan bir insan yiizii modeli elde edilmistir.
Mutlu bir insan yiizii elde etmek i¢in de agizlarin kdselerindeki sanal isaretgiler

yukari kaldirilmgtir.
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Bir yiiz ifadesinin hangi oranda modele uygulanacagi, grafik ara yiizii ile kullanici
tarafindan sisteme girilmektedir. Kullanicinin girdigi 0 — 100 araliindaki bir deger

ile yiiz ifadesi degisiklige ugratilmaktadir.

Sekil 3.17. (a)Kg;)larm catilmasiyla elde edilen sinirli yiiz if(e:)(iesi (b) a’daki yiiz
ifadesinde, kaslarin arasindaki bolgeye kirisikliklar eklenmesiyle elde edilen sinirli
yiiz ifadesi
Bazi yiiz ifadeleri sirasinda insan yiiziinde olusan kirigikliklarin model iizerinde ifade
edilmesi, canlandirilmak istenen duygusal degisikligin daha gii¢lii bir bigimde elde
edilmesini saglamaktadir. Fakat bu kirigikliklarin kafa modelinin deformasyonu ile
olusturulmas1 hem yliiksek kalitede kafa modeli kullanilmasin1 gerektirmekte, hem de
hesaplama bakimindan sisteme ek yiik getirmektedir. Bunun yerine hesaplama
maliyeti diisiik olan kaplama tizerinde degisiklik yapilmasi yontemi kullanilmistir.
Yiiz iizerinde olusturulmak istenen kirigikliklar, yiiz lizerine kaplanan dokuya
eklenerek ifade edilmek istenen duygu daha giiclii bir bicimde elde edilmistir.
Ornegin sinirli bir yiiz ifadesi olusturuldugu sirada, birbirine yaklasan kaslarin
arasinda kalan, burnun tam iistiinde bulunan noktada olusan kirisikliklar modelin
kaplamasina eklenerek, daha sinirli yiiz ifadesine sahip bir model elde edilmistir
(Sekil 3.17). Sistemde sinirli bir yiiz ifadesi elde etmek i¢in 50’den yiiksek bir
katsay1 girildigi takdirde kirisikliklar kaplamaya eklenmektedir. Katsaymin 50’den

diisiik oldugu durumlarda sadece kaslar catilarak sinirli bir yiliz ifadesi elde
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edilmektedir. Benzer sekilde sasirmis bir yiiz ifadesi olusturuldugu sirada da alindaki

kirigikliklar, kaplama dokusunda eklenmektedir.

Kafa modeli duygusal olarak degisiklige ugratildiktan sonra, aktdr performansi
onceki boliimlerde anlatildigi gibi kafa modeline aktarilmaktadir. Baslangic
durumundaki yiiz ifadesi notr degil de belirli bir duyguyu ifade edecek sekilde
degistirildiginden dolay1, aktor performansinda bulunan yiiz ifadeleri farkli bir duygu
ile tekrar canlandirilmis olmaktadir. Fakat bu kez yiiz ifadeleri kafa modeline
aktarilirken bazi isaretgilerin yiiz iizerindeki etkileri azaltilmaktadir. Ornegin
duygusal durumu saskin olarak degistirilmis olan bir yiiz canlandirmasinda, kaslar
fiziksel olarak kaldirilabilecek en yiliksek diizeye yaklastigt icin, aktor
performansinda  bulunan  kas  hareketleri model {izerine  aktarilirken
soniimlendirilmektedir. Benzer uygulamalar diger yiiz ifadeleri i¢in de

gergeklestirilmektedir.
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4. NESNE ESLEME YONTEMI VE IMGE ESLEMEYE UYGULANMASI

Nesne esleme problemi, bir veri tabaninda bulunan nesneler ile bir sorgu nesnesinin
karsilastirilarak, en yiiksek benzerlik oranina sahip olan nesnenin tespit edilmesini
amaclamaktadir. Bu problem goriintii isleme alaninda ¢alisan aragtirmacilarin iizerine

yogunlastiklar1 temel problemlerdendir.

Gelistirdigimiz yontemde, nesne esleme problemi bir ¢izge esleme problemine
indirgenerek ¢Ozlilmektedir. Nesneleri, Ozniteliklerinde bozulma olusmadan
cizgelere doniistiirebilmek i¢in yeni bir yaklagimin Onerildigi yontemimiz ile bu

alanda yapilmis olan ¢alismalara kiyasla daha basarili sonuglar elde edilmistir.

Gelistirilen nesne esleme yoOntemi, imge esleme probleminin ¢6ziimiinde de
kullanilabilecek ozelliktedir. Nesne esleme tabanli olarak gelistirilecek bir imge
esleme yontemi ise tasarladigimiz yiiz canlandirmasi olusturma sistemi ile birlikte
kullanilmaya elverisli olacaktir. Fakat bu yontemin sistemimize uyarlanip genis ¢apl
yeni bir sistem gelistirilmesi bir yiiksek lisans tezinin is yiikiiniin ¢ok tizerinde
olacagindan, sistemimiz  ile  gelistirilen yontem uygulama diizeyinde
birlestirilmemistir. Gelecekte yapilacak calismalara hedef belirlemek amaciyla,
sistemimiz ile imge esleme yoOnteminin birlikte kullanildigi bir sistemin yapisi

onerilmekle yetinilmistir.

Tezin bu kisminda oncelikle gelistirilen yontem detayli olarak acgiklanacaktir. Daha
sonra bu yontem ile Onceki bdliimde detaylar1 anlatilan sistemimizin birlikte

kullanilmasiyla olusacak genis ¢apl bir sistem tasarimi anlatilacaktir.
4.1. [; Normunda Coklu Esleme

Nesne esleme, bilgisayarla gorii alanindaki temel problemlerden biridir. Problemin
hedefi verilen iki nesnenin 6znitelikleri arasinda benzerlik yakalanmasidir. Bu hedefe
ulagsmak i¢in nesnelerin Ozniteliklerinin ¢ikarilmasi ve bu Oznitelikler arasinda
esleme saglanmasi islemleri gerceklestirilir. Esleme islemi sonucunda elde edilen
benzerlik degeri, sorgu nesnesinin bir veri tabanindaki nesne siniflarindan hangisine

ait oldugunun belirlenmesinde kullanilmaktadir. Basit bir deney diizeneginde bu
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siiflandirma dogrusal bir arama islemi ile gerceklestirilebilir. Daha agik bir ifadeyle
sorgu nesnesinin, veri tabanindaki biitiin nesnelerle karsilastirilmasindan sonra, en

yiiksek benzerlik degerine sahip olan veri tabani1 nesnesinin konumu bulunabilir.

Giicli ifade etme Ozelliklerinden dolay1 gizgeler, Oriintli tanima, hesaplama tabanh
ve molekiiler biyoloji, dilbilimi, bilgisayar aglar1 ve fizik alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bir G = (V, E) ¢izgesi, sonlu sayida nokta (diiglim) (V) ve bu
diiglimleri baglayan baglantilardan (kenar) (£) olusmaktadir. u, v € V olmak iizere
iki diigiim i¢in, e = (u,v) € E seklinde bir kenar var ise u ve v diigiimleri
ardigiktir. Bilgisayarla gorii ve Oriintii tanimada ¢izgeler, {i¢ boyutlu nesneler, tibbi
resimler ve parmak izleri gibi karmasik yapilar1 ifade etmede kullanilirlar. Bu
yapilarda diigiimler nesnelerin 6zniteliklerini ya da bolgelerini, kenarlar da diigtimler
arasindaki iligskiyi belirtirler. Nesnelerin ¢izgelerle ifade edildigi durumlarda, nesne

esleme problemi bir ¢izge esleme problemine doniigmiis olur.

Nesneler arasindaki benzerligin, nesnelerin ¢izge gosterimlerinden faydalanarak
bulunmas1 problemi, bilgisayarla gorii ve Oriintii tanima alanlarinda c¢alisan
arastirmacilarin ¢eyrek asra yakin bir siiredir iizerine yogunlastiklar1 konulardandir.
Cizgeler arasinda 1y1 bir esleme elde edebilmek icin, iki ¢izge ya da alt cizgeler
arasindaki en iyi izomorfizmin bulunmasi iizerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir [57, 37,
51). G; = (Vi, E)) ve G, = (V,, E») iki cizge olmak ilizere, G; ve G, arasindaki
izomorfizm, G; ve G, nin diigiimleri arasinda tam esleme ile tanimlanmaktadir. Oyle
ki f: V(Gy) » V(G,) olmak iizere herhangi iki u ve v € G diiglimlerinin ardisik
olmasi i¢in f(u) ve f(v), G, de ardisik olmalidir.

Cizge izomorfizminin polinom zamanda yapilip yapilamayacagi hala agik bir
problem olmasina karsin, alt ¢izge izomorfizm probleminin NP — tam oldugu
bilinmektedir [27]. Bazi aragtirmacilar [32], ¢izge izomorfizm bulma probleminde
cizgelere bir takim kisitlamalar getirerek polinom zamanda calisan algoritmalar
gelistirmislerdir. Alt ¢izge izomorfizm bulma algoritmalari bilgisayarla gorii alaninda
pek c¢ok problemin ¢oziimiinde basarili olarak kullanilmasina karsin, giiriilti,
boliimleme ve bogumlama hatalarindan dolay1 benzer nesnelerin ¢izgeleri arasinda

anlamli izomorfizm bulunamamast da miimkiindlir. Tam ¢izge eslemenin
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kisitlamalari, nesnelerin siluetlerinin ve yonsiiz sok ¢izgelerinin (agaglarinin) alt alta

verildigi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1. Coklu eslemenin gerekliligi. Kamera nesnelerinin siluetleri birbirine
benzemesine ragmen, nesnelerin sok cizgeleri arasinda bire-bir esleme
bulunmamaktadir.

Sekil 4.1°de kamera nesnelerinin siluetleri birbirine benzemesine karsilik cizgeleri
arasinda ¢izge ya da alt c¢izge izomorfizmi bulunmamaktadir. Boliimleme
hatalarindan ya da Olcekleme farkliliklarindan dolayr bir nesnedeki bir 6znitelik,
diger nesnedeki bir grup 6znitelige karsilik gelebilmektedir. Dolayisiyla bu sekildeki
eslemeleri kodlayabilmek icin, ¢izge esleme problemi tam olmayan (ya da hataya
toleransli, hata diizelticili) cizge esleme olarak ifade edilmektedir. Onerdigimiz
yontem iki ¢izgenin digiimleri arasindaki ¢oklu eslemeyi bulmay1 amaglayan kismi

cizge esleme lizerine yogunlasmaktadir.

Verilen iki ¢izge icin, ¢izgeler lizerinde belirli kisitlamalar getirmeden dogrusal ya da
polinom zamanda ¢oklu eslemenin saglanmast miimkiin degildir. En kétii durumda
birbiriyle bagli olmayan bir grup diiglim, diger cizgedeki bir grup digim ile
eslesebilmektedir. Bir ¢izgedeki belirli sayidaki alt ¢izgeler Bell sayis1 ile
tanimlanmaktadir [22]. Onerdigimiz ydntemin amaci iki ¢izge igerisinden birer alt
cizge elde edip diiglimleri arasindaki eslemenin hesaplanmasidir. Her diigiim esleme
degeri, c¢izgeler arasindaki benzerlik degerinin bulunmasinda katki saglayacaktir.
Benzerlik degerleri ayn1 zamanda diigiimler arasindaki yapisal iliskiyi de ortaya

koyacaktir.

59



Bu calismayla iligkili olan onceki calismada [27], iki cizgenin diiglim gruplari
arasindaki coklu esleme ile saglanan kismi c¢izge eslemesi ortaya konmustur.
Cizgelerin farkli tanim kiimelerine tasimmasiyla ¢oklu esleme isleminin yaklasik
olarak polinom zamanda gergeklestirilebildigi gosterilmistir. Bahsedilen ¢alismada
cizgeler geometrik uzaya gomiilerek, diiglimler d boyutlu noktalar seklinde ifade
edilmistir. Bu gdmme islemi, diigiimler arasindaki en kisa yolun eslestikleri noktalar
arasindaki Oklit uzakligimmi yansittigin1 garanti etmektedir. Cizge gébmme teknikleri
kullanilarak coklu c¢izge esleme islemi, ¢oklu nokta esleme islemi olarak ortaya
konmustur. Daha sonra noktalar arasindaki eslemeler Toprak Tasiyict Mesafesi
(Earth Mover’s Distance - EMD) [53] algoritmasi ile hesaplanmistir. Onceki
calismada iy1 seviyede eslestirme sonuglar1 elde edilmesine ragmen, yontemin
kusurlu bir yonii bulunmaktadir. Cizge gémme islemi i¢in kullanilan 1, normuna
yapilan gémme islemi sirasinda sekil bozulmasi olusmaktadir. Bir bagka ifadeyle
cizgedeki diiglimler arasindaki mesafe, geometrik uzayda eslestikleri noktalar
arasindaki mesafe ile esit olmamaktadir. Bu ¢calismamizda bu problem, izomorfik bir
cizge gomme teknigi uygulanarak c¢oziilmektedir. Calismamizda ¢izge teorisi
alanindaki O6nemli bir teorem olan, l; normunda yapilan ¢izge gomme islemi
sonucunda ¢izgelerdeki dugiimler arasindaki mesafenin, geometrik uzayda
eslestikleri  noktalar arasindaki mesafe ile esit olmast  Ozelliginden
faydalanilmaktadir. Elde edilen deney sonuclari, ¢alismamizin bir 6nceki calisma

tizerindeki bagarisini ortaya koymaktadir.

Bir sonraki alt baglikta bir 6nceki ¢alismada gelistirilen ¢oklu esleme yontemi kisaca
aciklanacaktir. Daha sonra calismamiz sonucunda bu algoritmaya getirilen

tyilestirme anlatilacaktir. Son olarak da deney sonuclarina yer verilecektir.
4.1.1. Coklu Esleme Algoritmasi

Coklu esleme {izerine olan Onceki calisma, ¢izgelerin geometrik uzayda
gosterilmesini temel almaktadir. Bu adim ¢izge gomme teknikleri ile saglanmaktadir.
Algoritma, kiiresel kodlama yoluyla c¢izge gomme islemini gergeklestirerek her
diigiimiin bir nokta ile ifade edilmesini saglamaktadir. Burada amag, bir diigiim ¢ifti

arasindaki mesafenin, eslestigi noktalar arasindaki mesafe ile esit olmasinin
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saglanmasidir. Bu gdmme yoOnteminin en biiylik avantaji, ¢izgelerin Onceden

belirlenmis boyuttaki bir geometrik uzaya gomiilmesidir.

Kiiresel kodlama yontemiyle gomme islemi biitiin ¢izgeler i¢in ¢alismamaktadir,
sadece aga¢ yapisinda bulunan ¢izgeler i¢in caligmaktadir. Bundan dolay1r ¢oklu
cizge esleme yaklasiminda cizgeler, oncelikle agag¢ olarak ifade edilmektedir ve elde
edilen agaglar d boyutlu geometrik uzaya gomiilmektedir. Bu iki basamakli doniisiim
islemi, coklu cizge esleme problemini EMD algoritmasi ile ¢oziilebilen ¢oklu nokta

esleme problemine doniistiirmektedir.

EMD algoritmasi, 1yi bilinen bir tasima problemini [9] esas almaktadir ve iki dagilim
arasindaki farkliliklar1 hesaplamada kullanilmaktadir. ki dagilimdan ilkini olusturan
elemanlarin her birinin arzi, ikincisini olusturan elemanlarin her birinin talebi ifade
ettigini kabul edelim. Bu durumda EMD algoritmasi, bir dagilimi diger dagilima
doniistiirmek i¢in yapilmasi gereken en az miktardaki isi hesaplamaktadir. Daha
kavramsal bir ifade ile, P={(p;, wpi), ..., (P» Wp)} n boyutundaki ilk dagilim,
O={(q1, wqi1), ... (@m Wgm)} m boyutundaki ikinci dagilim olmak tiizere p; (ya da g;)
1.inci elemanin konumunu ve w,; (ya da wy,) de i.inci elemanin agirhigini ifade etsin.
Problemin amaci1 p; ve ¢g; arasindaki akiy1 ifade eden f;’yi igeren bir F = [f;/ aki
matrisi bulmaktir. Bulunacak olan bu aki ile Denklem (4.1)’de ifade edilen toplam

masraf degeri olabilecek en kiigiik degere ¢ekilmektedir.

m

EMD(P, Q) = Z £ dy 4.1)

n
i=0j=0
Denklem (4.1)’de YiL; fij < wp; Z}"zlfij < Wy, ?zlz}"zlfij = min (X2, Wi,

Yj=1Wgj) ve fi; =0 “d.

EMD algoritmast bir dogrusal programlama problemi olarak ele alinmistir ve
¢Oziimii ¢oklu nokta eslemelerini saglamaktadir. Elde edilen bu eslemelerin orijinal
cizgelere uygulanmasiyla da g¢oklu cizge eslemeleri elde edilmektedir. Bulunan
sonu¢ nokta kiimeleri arasindaki mesafe bilgisini de icermektedir. Bu mesafe bilgisi
daha sonra orijinal ¢izgeler arasindaki farklilik 6l¢iitii olarak kullanilmaktadir. Sonug

olarak bir veri taban1 ve bir de sorgu nesnesi i¢in, veri tabaninda bulunan nesnelerden
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sorgu nesnesine en c¢ok benzeyen nesne, farklilik degerlerinin hesaplanmasi ile
bulunabilir. Calismamizda noktalarin agirliklart diigiimlerden elde edilmektedir. Sok
cizgelerinde bir diigiimiin agirhg, o diiglimii merkez alarak nesneyi tagirmayacak
bicimde ¢izilen en biiylik daireyi ifade eder. Bu ¢izge yapisi deneyler baslig: altinda

aciklanacaktir. Coklu esleme algoritmasinin genel yapist Sekil 4.2°de gosterilmistir.

..1. A3

___,"' EMD
>{ / 8

Sekil 4.2. Coklu esleme algoritmasinin genel yapisi. Nesnelerin siluetlerini sok
cizgeleri ile ifade ettikten sonra (“1” etiketli gecis), ¢izgeler ayn1 boyuttaki geometrik
uzaya gdémiilmektedirler (“2” etiketli gecis). Iki dagilim arasindaki eslemenin
hesaplanmasi i¢in Toprak Tasiyic1 Mesafesi (Earth Mover’s Distance — EMD)
algoritmas1 kullanilmaktadir.

4.1.2. Cizgelerin /; Normuna Gomiilmesi ve Coklu Nokta Esleme

Bir onceki kisimda aciklanan esleme algoritmasimnin 6nemli bir eksikligi vardir.
Cizgeleri agac olarak ifade ettikten sonra elde edilen agaglarin /; normuna
gomiilmesi bozulmalara sebep olmaktadir. Sonu¢ olarak diiglim ciftleri arasindaki
mesafeler, geometrik uzayda eslestikleri nokta ciftleri arasindaki mesafeye esit

olmamaktadir. [29]’da ortaya atilan Teorem 1, bu bozulmay: ifade etmektedir:

Teorem 1: [ yapragi bulunan bir T agact igin, d geometrik uzayin boyut sayisini
belirtmek iizere, @ : V(T) = 13 seklinde tanimlanan ve bozulma iceren dyle bir

gomme yontemi vardur ki:

D(¢) < 017D (min {log(T), d})'/?) 4.2)

62



[27]°de belirtildigi gibi, 100 boyutlu bir uzayda kiiresel kodlama ile ¢izge gomme
islemi 17% bozulma ile sonuglanmaktadir. Dolayisiyla cizgeler geometrik uzayda
tam olarak ifade edilmemis olmakta ve noktalar arasindaki coklu esleme islemi

yanlig eslemeler ile sonuglanabilmektedir.

Calismamizda cizgeler /; normuna gomiilerek bu problem ortadan kaldirilmistir.
Herhangi bir agacin /; normuna izometrik olarak gomiilebildigi bilinmektedir [28].
Bu bilgiden faydalanarak ¢izge uzaymdan geometrik uzaya gecerken herhangi bir
bozulma olmadig1 garanti edilmektedir. d boyutlu bir uzayda X = {x;, x, ..., x4} ve
Y= {v1, v, ..., va} iki nokta olmak iizere, X ve Y noktalar1 arasindaki U; mesafesi, /;

normunda Denklem (4.3)’e gore hesaplanmaktadir.

da
U= ) =il (43)
k=1

Cizgedeki her diigim icin geometrik uzayda eslestigi noktanin koordinatlari,
cizgenin topolojik yapisini ortaya koyan tirtil ayristirmasi yontemi (Caterpillar
Decomposition) ile hesaplanmaktadir. Tirtil ayristirmasi, ayrik kenarli (alt) kok -
yaprak yollarindan olusur. Bu yaklasim, Sekil 4.3’te sematik olarak gosterilmistir. a
ve ¢, a ve g, a ve m diigimleri arasindaki yollar, birinci diizey yollar olarak
adlandirilmaktadir ve tirtil ayristirmasindaki ilk ii¢ yolu olusturmaktadir. Bu {i¢ yolun
agactan cikarilmasi ile geriye ii¢ adet ayrik kenarli yol kalmaktadir. Bunlar e ve f, i
ve j, k ve [ digimleri arasindaki yollardir ve ikinci dilizey yollar olarak
adlandirilmaktadirlar. Bu yollar da tirtil ayristirmasinin 4 - 6 arasindaki yollarim
olusturmaktadirlar. Ikinci diizey diigiimler cikarildiginda geriye diigiim kaldig
durumlarda, bu islem agactan geriye hi¢ diigiim kalmayana dek tekrarlanir. Elde
edilen yollarin bilesimine tirtil ayristirmasi denilir ve R ile ifade edilir. ¥ icerdigi
toplam yol sayisi, c¢izgenin gOmiilecegi geometrik uzayin boyut sayisini

belirtmektedir.
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Sekil 4.3. Bir agaca tirtil ayristirmasi1 uygulanmasiyla elde edilen ayrik kenarli yollar

Bir v diiglimiiniin geometrik uzaydaki konumunun tespit edilmesi i¢in, oncelikle v
digiimii ile kok diigiim » arasindaki tekil P(v) yolu bulunur. P(v) yolunun ilk pargasi
[; agirhginda olsun ve herhangi bir P ex yolunu takip etsin. Aym sekilde ikinci
parcasi /; agirhginda olsun ve herhangi bir P° € X yolunu, ve sonuncu parcast /,
agirh@inda olsun ve herhangi bir P* € X yolunu takip ediyor olsun. (P, ..., B,) ve
(ly, ..., L) serileri, sirasiyla P(v)’nin ayristirma ve agirlik serileri olsun. X ig¢indeki
her yol bir koordinat eksenine karsilik geldigi i¢in anlatilacak olan yontem ile v’nin
koordinat1 bulunur. Eger P(v)’nin ayristirma serisi bir P € X yolundan olusuyorsa,
eslesen koordinati agirlik serisinde tanimlandig: gibi bir /; degerine sahip olacaktir.
Olusmuyorsa, eslesen koordinat degeri 0 olacaktir. Bu yontemle elde edilen
gdmmenin /; normunda izometrik oldugu agik¢a goriilebilir. Yontemin uygulamasini
Sekil 4.3 iizerinde takip edecek olursak, oncelikle agactan tirtil ayristirmasi ile alti
yol elde edildigine gbre gdbmme yapilacak olan geometrik uzay alt1 boyutlu olacaktir.
Ornegin f diigiimiiniin koordinatlarm1 hesaplayacak olursak, sekilde goriilecegi gibi a
ve f digiimleri arasindaki yol bir adet 1.5 agirhiginda birinci diizey yol (a ve e
diigiimleri arasinda) ve bir adet de 1.5 agirliginda ikinci diizey yoldan (e ve f
diigtimleri arsinda) olugmaktadir. Bu yollar tirtil ayristirmasinda ikinci ve dordiincii
yollar olarak adlandirildiklari i¢in, f diiglimiinii ifade eden noktanin sadece ikinci ve
dordiincii koordinatlart sifir disinda degerler alacaktir. Sonug olarak f diigiimi ile

geometrik uzayda eslesen noktanin koordinati (0, 1.5, 0, 1.5, 0, 0) olacaktir. R tirtil
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ayristmi tekil bir ayrisim olmadigr halde, sonucta elde edilen gomme islemi /;
normunda izometriktir. Fakat gdmme islemi sirasinda tutarli olabilmek i¢in, tirtil
ayristirmast islemi sirasinda yollar secilirken diigiimlerin agirliklar1 g6z Onilinde

bulundurulmaktadir.

Yukarida anlatilan algoritma ile bulunan gémmeler farkli boyutlarda elde edilmis
olabilir. Bu durumda farkli boyutlardaki iki gomme arasinda esleme islemi
uygulayabilmek i¢in iki dagilimi da ayn1 normdaki uzaya tagimak gerekmektedir. Bu
islem genellikle iki sekilde yapilabilir. Ilk yoéntemde dagilimlarin kovaryans
matrislerinin ilk K dogru tekil vektorlerine izdiisiimii alinmaktadir. Bu yontem Temel
Bilesen Analizi tabanli olup, K boyutlu alt uzaylara yapilan izdiisiimlerdeki orijinal
vektorlerin bilgilerini miimkiin olan en iist diizeyde korumay1 saglar. Bu teknikle iki
dagilimin boyut sayist en az miktarda bilgi kaybi ile esitlenmesine ragmen,
geometrik uzayda bozulma ortaya ¢ikmasimma sebep olmaktadir. Calismamizda
hedefimiz izometrik gémme isleminin saglanmasi oldugu i¢in bu yoOntemin
kullanilmast tercih edilmemistir. Ikinci yontemde farkli boyuttaki iki dagilimin boyut
sayis1, az sayida boyuta sahip olan dagilima diger dagilim ile esit sayida boyuta sahip
oluncaya kadar “0” ekleyerek esitlenir. Bu yontem EMD algoritmasinin sonlanma
zamanint artirmasima karsilik bir sonraki paragrafta aciklanacagi gibi EMD

algoritmasinin daha etkili bir modeli kullanilarak bu problem agilmistir.

Cizgeleri izometrik olarak ayni boyutta gomdiikten sonra, noktalar arasindaki
eslemenin bulunmasi islemi yapilmaktadir. Yukarida da belirtildigi gibi bu islem igin
EMD algoritmas1 kullanilmaktadir. /; normunda ¢oklu eslemeyi verimli bigimde
yapabilmek i¢in, [52]’de ortaya atilan, normal EMD algoritmasina gore
basitlestirilmis bir yapiya sahip olan ve daha az zamanda ¢aligmasini sonlandiran
EMD - L, yaklasiminin kullanilmasi tercih edilmistir. EMD — L;’in orijinal EMD
algoritmasi ile yaklasik deger kullanmadan birbirine denk yer mesafesi iirettigi

teknik olarak ispatlanmistir.
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4.1.3. Deneyler

Bu kisimda, onerdigimiz yontemin bir veri tabani iizerinde uygulanmasi ve
sonuglariin  6nceki bir ¢alisma [27] ile olan karsilastirmasi yapilacaktir.
Kullandigimiz veri setinde 9 nesne ve her bir nesnenin 180 farkli imgesinden olusan

toplam 1620 siluet bulunmaktadir (Sekil 4.4).

ma o] A o
W kR e @

Sekil 4.4. Kullanilan veri setinden 6rnek nesne siluetleri

Her siluet, diiglimlerinin soklar1 [54] olusturdugu, kenarlarinin ardisik sok noktalarini
bagladig1 yonsiiz bir sok agaci ile ifade edilmektedir. iskelette bulunan her p noktasi
3-boyutlu bir vektor olarak v(p) = (x, y, r) seklinde tanimlanir. Burada (x, y) noktanin
kartezyen koordinat sistemi lizerindeki konumunu, r ise nokta merkezli olarak
nesnenin siluetinin disina tagsmayacak sekilde c¢izilen en biiyiik dairenin yarigapini
gostermektedir. Her bir nokta ¢izgede bir diigiim ile ifade edilmektedir. Her nokta
cifti, aralarindaki oklit uzakligim1 ifade eden agirliklarla etiketlenen kenarlar ile
birbirine baglanmaktadir. Cizge en kii¢lik deger araligi agaci hesaplanarak bir agaca
dontistiirtiliir. Sonugta agacin diigiimleri noktalara karsilik gelmektedir, kenarlar ise
yakin olan noktalar1 baglamaktadir. Agacin koki, diger biitlin diiglimlere olan toplam

en kisa yol mesafesi en kiigiik olan diiglim olarak secilmistir.

Anlatilan metodun Sekil 4.1°deki cizgeler iizerinde uygulanmasiyla elde edilen
eslemeler Sekil 4.5’de gosterilmistir. Sekilde eslesen kisimlar aynmi renk ile
renklendirilmistir. Ilk ¢izgedeki elips igine alman bolge eslenmeyen noktalari

belirtmektedir.
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Sekil 4.5. Onerilen algoritmanin Sekil 4.1°deki ¢izgelere uygulanmasi

Onerilen ydntemin basarisin1 gdzlemlemek icin su sekilde bir deney uygulanmustir.
Oncelikle veri tabanindaki her bir nesne, sorgu nesnesi olarak kullamlmistir. Sorgu
nesnesi ile geri kalan biitiin nesneler arasindaki benzerlik, yukarida anlatilan yontem
ile hesaplanmistir. Algoritmanin bir i sorgu nesnesine ait bir j imgesi i¢in, ayn
nesneye ait j imgesinin komsulugundaki bir imgeyi sonu¢ olarak bulmasi
beklenmektedir. Bu durum, dogru poz bulma olarak adlandirilmaktadir. Elde edilen
sonuglara gore sistemimiz %93.1 dogru poz bulma oranina sahipken, Onceki
calismada 6nerilen yontem ile %90.8 oraninda dogru poz bulunabilmistir. Ikinci bir
deneyde de algoritmanin buldugu nesnenin, sorgu nesnesi ile ayni gruba ait olup
olmadig1 arastirilmistir. Bulunan nesne ayni gruba ait ise bu dogru nesne tanimlamasi
olarak adlandirilmistir. Sistemimiz %97.5 oraninda nesneleri dogru olarak
tanimlarken, onceki calismada bu oran %95.3 olarak bulunmustur. Sonuglardan da
goriilece8i gibi Onerdigimiz izometrik gomme yoOntemi, sistem performansinda

onemli artis kaydedilmesini saglamistir.

Deney sonuglari incelenirken dikkat edilmesi gerek bir nokta da veri tabaninda
bulunan nesnelerin pek c¢ogunun simetrik bir yapida olmasindan dolayi, poz
yakalama durumunda sorgu nesnesi ile ayni sekle sahip oldugu halde sorgu
nesnesinin komsulugunda bulunmayan imgeler ile yapilan eslemelerin hatali poz
yakalama olarak degerlendirilmis olmasidir. Dolayisiyla bu deneydeki poz yakalama

degerleri en kotii durumda belirtilen oranlarda olacaktir.
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4.2. Isaretcisiz Yiiz ifadesi Elde Etme Sistemi

Tezimizin bu boliimiinde gelecekte yapilacak calismalar i¢in yol gosterici olmasi
amaciyla isaretgisiz olarak yiiz ifadelerini elde edip canlandirmasini olusturacak bir
sistemin tasarimi ag¢iklanmistir. Anlatilan sistemde, tezimizin {gilincii kisminda
detayli olarak anlatilan yiiz ifadesi canlandirma sistemi ile tezimizin dordiincii
kisminda aciklanan nesne esleme yonteminin birlikte kullanilmasi Onerilmistir.
Burada yapisi anlatilan sistemin uygulamasi, bir yiiksek lisans tezinin is yiikiiniin ¢ok

tizerinde oldugu i¢in gelecek ¢aligsmalara birakilmistir.

Tezimizin tglincii kisminda detayli olarak anlatilan yiiz canlandirmasi olusturma
sistemi, isaret¢i tabanli olarak calismaktadir. Yiiz ifadelerinin isaret¢i tabanli olarak
elde edilmesi uzmanlik ve teknik aletler bulunmasini gerektiren bir istir. Bir aktdriin
yliziine uzman sanatgilar tarafindan isaretcilerin yerlestirilmesinden sonra, 6zel
kameralarla stiidyo ortaminda aktoriin performans videosu kaydedilmektedir. Daha
sonra kaydedilen bu videodan goriintii isleme teknikleri ile isaretcilerin konum
bilgileri elde edilmektedir. Bu islemlerin bir ev kullanicis1 tarafindan

gergeklestirilemeyecegi ¢ok aciktir.

g ¥

Yiiz ifadelerinin Canlandirmanin
elde edilmesi olusturulmast

Sekil 4.6. Onerilen sistemin genel yapisi

Sistemimizin yaygin olarak kullanilabilesi i¢in, yliziinde isaretci yerlestirilmemis
olan bir kullanicinin yiiz ifadelerinin isaret¢i tabanli bir veriye doniistiiriilmesi
gerekmektedir (Sekil 4.6). Bu durumda kullanicinin yiiz imgesi ile O6nceden
kaydedilmis olan ve igerdigi yiiz ifadelerinin isaret¢i tabanli olarak karsiligi bilinen

bir video veri tabanindaki yiiz imgeleri arasinda imge esleme islemi yapildigi
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takdirde, sistemimizin c¢alismasi icin gerekli olan isaret¢i verileri elde edilmis

olacaktir.

Yiiz ifadelerinin elde edilmesinde kullanilacak olan sistem iki bdoliimden
olusmaktadir. Ilk béliimde yiiziine makyaj uygulanan bir aktoriin performans verileri
isaret¢i tabanli olarak kaydedilmekte ve her isaret¢i verisi i¢in aktoriin yiiz imgesinin
Ozniteliklerini igeren yonlii ¢evrimsiz bir ¢izge olusturulmaktadir. Sistemin bu
boliimii onceden calistirilip, elde edilen bilgiler veri tabanlarina kaydedilecektir.
Dolayisiyla islemin bu basamagi sadece bir defa uygulanacak ve kullaniciya

yansitilmayacaktir.

Ikinci béliimde ise normal bir kamera ile kaydedilen ve yiiziinde herhangi bir isaretgi
ya da makyaj bulunmayan kullanicinin performans videosu kullanilmaktadir. Video
verisinin her karesinde aktoriin yiiz imgesine ait Oznitelikler ¢ikarilarak, veri
tabaninda eslestigi yliz Oznitelikleri tespit edilmektedir. Daha sonra isaretgi veri
tabanindan bu Ozniteliklere ait imgeye karsilik gelen isaretci bilgileri elde

edilmektedir.
4.2.1. Veri Tabanlarinin Olusturulmasi

Sistemimizin ilk boliimiinde, iki temel kisim bulunmaktadir. Sekil 4.7°de asamalar1
gosterilen sistemin ilk kisminda, daha sonra kullanilmak iizere iki adet veri tabani
olusturulmaktadir. Bu veritabanlarini olugturmak amaciyla kamera karsisina gecirilen
aktoriin yiiziine, karanlikta parlayan fakat 1s1kli ortamda ten renginden ayirt
edilmeyen Ozellikteki fosforlu makyaj ile isaret¢i tabanli sistemlerde yiiz iizerine
isaret¢ilerin yerlestirildigi konumlara isaret¢i biiyiikliigiinde noktalar konmaktadir.
Makyajlama isleminden sonra ortam karanlik hale getirildiginde aktoriin yiiziinde
sadece makyajlanan kisimlar 151k yayacaktir. Bir baska deyisle, karanlik ortamda
aktoriin yiiz ifadeleri igaretci yakalama sistemleri ile yakalanmaya elverisli duruma
gelmis olmaktadir. Ortam 1s1iklandirildiginda ise yiiz iizerinde herhangi bir isaret¢i ya

da makyaj goriinmeyecektir.
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Oznitelik Cizgesi
Veri Tabani

Ozniteliklerin

Cikarilmasi
—_

Isaretci Veri

|

Tabani

Sekil 4.7. Yiiz ifadesi yakalama sisteminde veri tabanlarinin olusturulmasi

Aktoriin performans1 iki farkli tiirdeki kamera ile kaydedilmektedir. Bu
kameralardan aktoriin tam karsisina yerlestirilecek olan standart video kamerast,
ortam normal 1siklandirma ile aydinlatildigi zaman aktoriin yliziinii resim olarak
kaydetmek icin kullanilmaktadir. Ikinci kamera tiirii ise, ortam karanlik hale
getirildiginde parlamaya baslayan isaret¢ilerin konumlarini tespit etmek icin 6zel
olarak gelistirilmis olan isaret¢i yakalama kameralaridir (VICON sistemleri gibi).
Aktoriin yiizlinii farkli acilardan gorecek sekilde yerlestirilecek olan bu kameralar
yardimiyla aktoriin yiiz ifadelerini igeren isaret¢i verileri elde edilmektedir. Her iki

kamera tiirliniin de saniyede 60 kare kayit alabilecek 6zellikte olmas1 gerekmektedir.

Performans kaydetme isleminin yapilacagi ortam 6zel bir 1siklandirma sistemi ile
aydinlatilmaktadir. Bu 06zel 1siklandirma sistemi ile ortam saniyede 60 defa
aydinlatilip tekrar karanlik hale getirilmektedir. Boylelikle saniyenin 1/60°lik
kisminda ortam aydinlik oldugu miiddet¢ce normal kamera ile aktoriin yiiziinlin resmi
kaydedilecektir. Bir sonraki 1/60 saniyelik zaman diliminde ortam karanlik
olacagindan isaret¢i yakalama sistemi ile isaret¢ilerin konumlar1 tespit edilecektir.
Insan vyiiziinde 1/60 saniye igerisinde yiiz ifadesinde ¢ok bilyiik degisiklik
olamayacagindan dolayi, elde edilen isaret¢i verisinin kaydedilen resimdeki yliiz

ifadesine ait oldugu kabul edilmektedir. Bu sekilde bir saniyede 30 adet isaret¢i —

70



resim ¢ifti elde edilmis olacaktir. Bu sikliktaki hareket verisi, yiiz ifadeleri arasindaki

plirlizsiiz ge¢isi saglayacak yogunluktadir.

Belirtilen 6zelliklerdeki stiidyo ortaminda kamera karsisina gegirilen aktdrden farkli
yiiz ifadelerini iceren bir performans sergilemesi istenmektedir. Aktoriin performans

videosu ve isaret¢i verileri eszamanli olarak kaydedilmektedir.

Bir sonraki adimda, kaydedilmis olan performans goriintiilerindeki her kareye
ozniteliklerin ¢ikarilmasi islemi uygulanmaktadir. Ozniteliklerin ¢ikarilmas: icin,
[49]’da gelistirilen yiiz tanima sisteminde kullanilan afet teorisi (catastrophe theory)
yardimiyla tepe noktalarinin elde edilmesi dngoriilmektedir. Afet teorisinde kritik
noktalar, resim iizerinde kademeli ge¢isin sonlandigi konumdaki belirli boyuttaki
noktalar olarak tanimlanmaktadir. Bu kritik noktalarin  belirli  kontrol
parametrelerinin degisimine bagli olarak ne Olgiide degistiklerinin incelenmesi ise
afet teorisi olarak adlandirilmaktadir. Bir Morse kritik noktasi, bir kontrol
parametresi siirekli olarak degistirildigi siirece bir kritik yol boyunca hareket
edecektir. Afet teorisinin bir yiiz resmine uygulanmasiyla elde edilen tepe noktalar

ve kritik yollar Sekil 4.8de gosterilmistir.

Sekil 4.8. Bir yliiz resmi {izerindeki kritik yollar ve tepe noktalar1 (Resim [49]’dan

alinmistir.)

Yiiz resmine ait kritik yollar ve tepe noktalar1 bulunduktan sonra, bu bilgileri
kullanarak yonlii ¢evrimsiz bir ¢izge olusturulmaktadir. Bu ¢izge olusturulurken
oncelikle resimdeki sonsuza giden yol tespit edilip v; olarak etiketlenmektedir. Geri

kalan n-1 yol, tepe noktalarmin 6l¢iilerine gore biiylikten kiigiige dogru v, .. , vy
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seklinde etiketlenmektedir. Daha sonra v; noktasit v, nin seviyesine indirgenerek
Delaunay iicgenlemesi hesaplanmaktadir ve elde edilen sonu¢ es zamanli olarak
iretilen ¢izgede v; ve v, diiglimlerini baglayacak olan kenar1 olusturmaktadir. Bu
islem biitiin kritik yollar ve tepe noktalari i¢in tekrarlandiginda yonlii ¢evrimsiz ¢izge
elde edilmektedir. Elde edilen ¢izge bir veri tabaninda eslesen isaret¢i bilgileri ile
anahtarlanarak tutulmaktadir. Sekil 4.8’deki resme yukarida anlatilan islemin

uygulanmasiyla elde edilen yonlii ¢cevrimsiz ¢izge, Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Sekil 4.9. Sekil 4.8”deki resimden elde edilen yonlii cevrimsiz ¢izge (Resim [49]’dan

alimmustir.)

Bu basamaklar tamamlandiktan sonra birbiriyle paralel olarak kaydedilmis iki veri
tabani olusturulmus olmaktadir. Sistemin bu noktadan sonraki ikinci kisminda ise bu
veriler yardimiyla kullanicinin yiiz ifadeleri ile eslesen isaret¢i verileri yiiz modeline

uygulanmak iizere sistemin grafik uygulamasi kismina aktarilacaktir.
4.2.2. Yiiz ifadelerinin Elde Edilmesi

Sistemimizin ikinci béliimiinde normal bir kamera ile performans videosu kaydedilen
kullanicinin  yliz ifadelerinin isaret¢i tabanli olarak elde edilmesi islemi

gerceklestirilmektedir.

Bu kisimda ilk olarak yiiziine makyaj ya da isaretci yerlestirilmemis olan kullanicinin
performans videosu 1siklandirilmis ortamda standart bir kamera ile kaydedilmektedir.

Daha sonra kaydedilen videodaki her kare, bir onceki kisimda anlatildigi gibi
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Oznitelik ¢ikarma islemine tabi tutulmaktadir. Daha sonra ¢ikarilan 6zniteliklerden

yine bir 6nceki kisimda agiklandigi sekilde yonlii ¢evrimsiz ¢izge olusturulmaktadir.

Oznitelik Cizgesi

Veri Taban

Coklu ¢izge [saretci Veri
esleme Tabani

Ozniteliklerin
Cikarilmast

Q&

Sekil 4.10. Video kamera ile performans verisi yakalanan kullanicinin yiiz ifadelerini
iceren isaretci verilerinin elde edilmesi

Elde edilen bu yonlii ¢evrimsiz ¢izge ile ¢izge veri tabaninda bulunan c¢izgeler
arasinda gelistirdigimiz yontem ile ¢oklu esleme islemi yapilmaktadir. Coklu esleme
1slemi sonucunda sorgu resmi ile benzerlik orani1 en yiiksek olan veri tabani resmi,
isaret¢i veri tabanindan veri segmek icin anahtar olarak kullanilmaktadir. Isaretci veri
tabaninda bu anahtar ile anahtarlanmis olan isaretgi verisi, kafa modeline aktarilmak
lizere sistemin bilgisayar grafigi uygulamasi olan ikinci kismina aktarilmaktadir.

Sistemin bu ikinci kism1 Sekil 4.10°da sematik olarak gosterilmistir.
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5. SONUCLAR

Bu kisimda sistemin {iretti§i gorsel sonuglar ve sistemin performans analizi

yapilacaktir.
5.1. Gorsel Sonuglar

Bu boliimde sistemin test edilmesinde kullanilan performans verisinin kafa modeline
uygulanmasi sonucu elde edilen yiiz canlandirmasi ile, sinirli, sasirmis, lizgiin,
uykulu ve mutlu olarak degisiklige ugratilmis yiiz ifadelerinin canlandirmasinin

karsilastirilmasi yapilacaktir.

Sistemi test etmek amaciyla kullanilan isaret¢i tabanli performans verisinden elde
edilen ndtr bir yiiz ifadesi ile olusturulmus canlandirmaya ait kareler Sekil 5.1°de
goriilmektedir. Sekilde ilk resim, baslangic durumunda yiiziin durumunu
gostermektedir. Diger resimler performans verisinde bulunan farkli yiiz ifadelerinin
canlandirmaya aktarilmasiyla elde edilen goriintiilerdir. Sekil 5.2’de ayn1 performans
verisinin duygusal olarak degisiklige ugratilmasiyla elde edilen canlandirmadan

kareler goriilmektedir.
Sekil 5.1. Performans verisinden elde edilen canlandirmadan kareler
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Sekil 5.2. Performans verisindeki yiiz ifadelerinin duygusal olarak degistirilmesiyle
elde edilen canlandirmadan kareler (Yukaridan asagiya sinirli, sasirmis, lizgiin,
uykulu, mutlu)
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5.2. Basarim Analizi

Sistemimiz, Intel Core2Duo ¢ift ¢ekirdekli 1,73 GHz islemcili, 1GB hafizaya sahip
bir kisisel bilgisayar iizerinde denenmistir. Deney bilgisayar1 Intel 945GM tiimlesik
paylasimli hafizali ekran kartina sahiptir. Sistemin gelistirildigi yazilim ortami,

Microsoft Visual Studio 9.0 ve OpenGL kiitiiphaneleridir.

Bagarim analizini yaparken farkli kalitedeki iki kafa modeli tizerinde sonuglar elde
edilmistir. Tk kafa modeli 5960 nokta ve 11492 yiizeyden olusmaktadir (Sekil 5.3.a).
Ikinci kafa modelinde ise 24134 noktanin olusturdugu 46384 yiizeye bulunmaktadir
(Sekil 5.3.b).

(a) (b)

Sekil 5.3. Basarim analizinde kullanilan kafa modelleri (a) Orta kalitedeki kafa
modeli (Model 1) (b)Yiiksek kalitedeki kafa modeli (Model 2)

[Ik basarim analizi kullanilan modellerin ekrana ¢izdirilmesi sirasindaki basarimi
Olcmek iizere yapilmistir. Cizelge 5.1°de modellerin kalitesinin, kaplama
kullanilmasinin ve 1siklandirmanin, saniyede tretilecek olan kare sayisi iizerindeki
etkisi goriilmektedir. Sistemin saniyede iirettigi kare sayisini en ¢ok etkileyen 6genin

modelin  kalitesi oldugu acik¢a goriilmektedir. Bunun yaninda kaplama
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kullanilmadig1 durumlarda daha yiiksek basarim elde edildigi de gézlemlenmektedir.
Isiklandirmanin birinci model {izerinde basarimi pek etkilemedigi goriilmektedir.
Yiiksek kalitedeki ikinci modelde ise 1siklandirmanin basarim iizerinde kii¢iik de olsa
etki ettigi goriilmektedir. Bunun sebebi ikinci modelin ilkinden dort kat daha fazla
nokta ve ylizeye sahip olmasidir. Sistemin calismasi sirasinda canlandirmanin
oynatilip oynatilmamasi, basarima saniyede iretilen kare sayisi yoniinden etki
lizere sistemin c¢alismasi sirasinda

etmemektedir. Buradan da anlasilacagi

kaynaklarin en ¢ok kullanildig1 kisim, canlandirmanin ¢izdirilmesi kismidir.

Cizelge 5.1. Modellerin ekrana ¢izdirilmesi sirasinda saniyede tiretilen kare sayilari

Kullanilan Kaplama: Var Kaplama: Yok Kaplama: Var Kaplama: Yok

Model Isiklandirma: Isiklandirma: Isiklandirma: Isiklandirma:
Var Var Yok Yok

Model 1 115 134 116 135

Model 2 52 59 67 77

Ikinci basarim analizi, sanal isaretcilerin etki alanlarina giren noktalar: tespit etmede
kullanilan komsuluk algoritmasinin ¢alisma siiresi lizerinde yapilmistir. Sistemi test
etmede kullanilan isaret¢i verileri, 50 isaret¢inin konum bilgisini i¢erdigi i¢in, bu 50
isaretciye karsilik gelen 50 sanal isaret¢inin etki alan1 hesaplanmistir. Cizelge 5.2°de
goriildiigli gibi orta kalitedeki ilk kafa modelinde komsuluk algoritmasinin toplam
calisma siiresi 0,875 saniyedir. Yiiksek kalitedeki ikinci modelde ise bu siire 10,578
saniye olarak tespit edilmistir. Iki ¢alisma siiresi arasindaki orantisizhigin sebebi,
diisiik kalitedeki modelde bir sanal isaret¢inin etki alanina giren noktalarin
komsulugunda bulunan noktalarin yiiksek kalitedeki modele gore daha az sayida
olmasidir. Tezin {giincli bolimiinde anlatildigr gibi komsuluk algoritmasinin
Ozyinelemeli bir yapiya sahip olmasindan dolayi, ¢alisma zamanlar1 arasindaki oran

dogrusal olmamustir.
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Cizelge 5.2. Modeller i¢in 50 isaretciye ait etki alanlarinin tespit edilmesi sirasinda
komsuluk algoritmasinin sonlanmasi i¢in gegen toplam siire

Kullanilan Model Toplam Siire (sn)
Model 1 0,875
Model 2 10,578

Cizelge 5.3’te de sanal isaretcilerden etki alanina giren nokta sayisi en fazla olan
isaret¢ilerin komsu okta sayilari ve komsuluk algoritmasimin bu isaretgilerin etki
alanina giren noktalar1 bulmak i¢in harcadig siire gosterilmistir. Dudak bolgesindeki
sanal isaret¢gilerin komsuluklarini hesaplamada elde edilen bu degerler de komsuluk
algoritmasinin 6zyinelemeli yapisinin, zaman yoniinden basarim iizerindeki olumsuz
etkisini ortaya koymaktadir. Fakat sanal isaretcilerin atanmasi islemi program
calistirilirken sadece bir kez yapilacagindan dolay1 belirtilen ¢aligma zamanlar1 kabul

edilebilir diizeydedir.

Cizelge 5.3. En fazla komsuya sahip olan sanal isaret¢ilerin sahip olduklar1 komsu
say1s1 ve bu komsularin tespit edilmesinde komsuluk algoritmasinin sonlanmasi i¢in

gecen sure
Kullanilan Model Komsu Nokta Sayisi Gecen Siire (sn)
Model 1 244 0.062
Model 2 1100 1.01
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6. DEGERLENDIRME

Bu tez calismasinda, ii¢ boyutlu bir sanal kafa modeli tlizerinde yiiz ifadelerinin
canlandirilmasin1 saglayan bir sistem sunulmustur. Tasarlanan sistemde bir aktoriin
isaret¢i tabanl olarak kaydedilmis olan yiiz ifadelerinin, ii¢ boyutlu sanal bir insan
kafasi modeline aktarilmasit saglanmistir. Sistemimiz iic adimda canlandirma

uretmektedir:

- Yikleme
- Ayarlama

- Duygusal degisiklige ugratma

[lk adimda, kullanic1 tarafindan belirlenen ve canlandirmada kullanilacak olan kafa
modeli, g6z modeli ve isaret¢i verisi bilgilerinin sisteme yliklenmesi islemi

gerceklestirilmektedir.

Bir sonraki adimda, kafa modeli iizerindeki noktalarin hareket ettirilmesinde
kullanilacak olan ve isaret¢i verisi tarafindan kontrol edilen sanal isaretgiler,
kullanict tarafindan olusturulmaktadir. Olusturulacak olan sanal isaretgiler, yliiz
tizerinde kullanici tarafindan sec¢ilen bir noktayr merkez alacak sekilde olusturulan,
belirli bir yaricaptaki dairesel bolge i¢inde kalan komsu noktalardan olugmaktadir.
Etki alanina giren noktalar belirlenen sanal isaretciler, isaret¢i verisinde eslestikleri
isaret¢inin her karedeki konum degisikligine gore hareket ettirilerek canlandirmanin

olusturulmasini saglamaktadir.

Son adimda ise, kaydedilmis olan isaret¢i verisindeki yiiz ifadelerinin
canlandirilmasi sirasinda modelin i¢inde bulunacagi duygusal durum sec¢ilmektedir.
Sistemde notr bir ifade ile canlandirma olusturulabilecegi gibi, sinirli, sasirmis,
lizgiin, uykulu ya da mutlu bir yiiz ifadesi ile de canlandirma olusturulabilmektedir.
Sistemimiz, getirdigi bu yenilik sayesinde bir isaret¢i verisinden farkl

canlandirmalar elde edilmesine olanak saglamaktadir.

Bunun yaninda goriintii isleme alanindaki temel arastirma konularindan olan nesne
esleme problemi ig¢in yeni bir ¢oziim yolu gelistirilmigtir. Gelistirilen yontemde
nesne esleme problemi, c¢izge esleme problemine indirgenerek ¢oziilmektedir.
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Nesnelerden elde edilen ¢izgelerin /; normuna bozulma olugsmadan gdmiilmesini
temel alan yontemimizde, gdbmme islemi sonrasinda elde edilen iki farkli dagilim
arasindaki mesafe Toprak Tasiyici Mesafesi (Earth Mover’s Distance - EMD)
algoritmas1 kullanilarak hesaplanmaktadir. Bir sorgu nesnesi ile biitiin veri tabani
nesneleri i¢in belirtilen algoritmanin tek tek calistirllmasindan sonra elde edilen
degerler icerisindeki en yiiksek benzerlik degeri, bulunan nesneler arasinda eslesme
oldugunu ifade etmektedir. Gelistirilen yontemin basariminin hesaplanmasi igin, bir
nesne veri tabani iizerinde algoritma su sekilde calistirilmistir. Oncelikle veri
tabanindan bir nesne se¢ilmis ve diger veri tabani nesneleri i¢in sorgu nesnesi olarak
kullanilmistir. Elde edilen degerler kaydedilmis, nesne veri tabanina tekrar konmus
ve ayni islem diger biitiin veri taban1 nesneleri i¢in de tekrarlanmistir. Sonugta elde
edilen degerlere gore sistemin nesneleri dogru tespit edip edemedigine karar
verilmistir. Elde edilen sonuglar ile onceki bir ¢alismanin basarim karsilastirmasi

yapilmuigtir.

Goriintli isleme ilizerine ¢alisan topluluklarin lizerine c¢alistig1 bir diger problem de
imge esleme problemidir. Bu problem iki farkli imge arasindaki benzerligin
bulunmasmi hedeflemektedir. Iki imge arasindaki eslemenin bulunmasi igin
Oznelikle imgelerin Oznitelikleri ¢ikarilmaktadir ve daha sonra oznitelik kiimeleri
arasinda esleme islemi yapilmaktadir. Gelistirdigimiz nesne esleme yontemi, imge
esleme probleminin ¢oziimiinde de kullanilabilir bir yapidadir. Yontemin bu 6zelligi
dolayisiyla, gelistirmis oldugumuz bilgisayar grafigi uygulamasi olan yiiz
canlandirmasi elde etme sistemi ile birlikte kullanilmasi da miimkiindiir. Tezimizde,
bir kullanicinin yliziine isaretgi yerlestirmeden kaydedilmis olan performans
videosundan yliz ifadelerinin elde edilmesini ve elde edilen isaret¢i bilgilerinin
gelistirdigimiz yiiz ifadesi canlandirma sisteminde kullanilmasini amaglayan bir
sistemin tasarimi yapilmistir. Tasarlanan sistem, 0zel bir isaret¢i — 1s1iklandirma —
kamera diizenegi ile kaydedilecek aktor performansi ve isaretci veri tabanlar ile
kullanicidan kaydedilecek isaretgisiz yliz performansi videosu arasinda imge esleme
islemi yapilmasin1 6ngérmektedir. Bulunan esleme soncunda elde edilecek olan

isaret¢i bilgileri ile de yiiz ifadesi canlandirmasi olusturulmasi hedeflenmistir.
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Tasarlanan sistemin uygulamasi bir yliksek lisans tezinin is yiikiinlin lizerinde

olmasindan dolayi, uygulamanin gelistirilmesi gelecek ¢alismalara birakilmistir.
6.1. Gelecek Calismalar

Gergekei yiiz canlandirmasinda bulunmasi gereken 6nemli 6gelerden olan sag, dil ve
digler, sistemimizde uygulanmamistir. Bu 0Ogelerin gercek¢i olarak —sisteme

eklenmesi, elde edilecek olan canlandirmanin kalitesini 6nemli Ol¢ilide artiracaktir.

Sistemimiz ile birlikte gelistirdigimiz nesne esleme yonteminin tezin dordiincii
kisminda anlatildig gibi sistemle birlestirilmesi de gelecek calismalara birakilmistir.
Boylelikle elde edilecek bir sistemde, isaret¢i kullanmadan performans verisi
kaydedilen bir kullanicinin yiliz ifadelerinin sanal modele aktarilmasi saglanmis

olacaktir.

Gelistirdigimiz nesne esleme yonteminin basarimmin daha saglikli bigimde
oOl¢iilebilmesi i¢in ise daha biiyiik ¢aptaki bir veri tabani ile deneylerin tekrarlanarak
sonuclarin elde edilmesi gerekmektedir. Ayrica izometrik ¢izge gomme isleminin
farkli normlarda denenmesi ve farkli dagilim tabanli esleme algoritmalarinin EMD
algoritmas1 yerine kullanilmasi, bu alanda gelecekte yapilmasi planlanan

caligmalardir.
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