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OZET

Son zamanlarda bilgisayarlarin hizli gelisimi, matematik tip, fizik ve miihendislik
alaninda kolaylik saglamaya basladi. Bu kolayliklarin birincisi, hizli islem yapabilme
kabiliyetidir. lkincisi ise artan depolama kapasiteleri yogun veri giris ve c¢ikish
sistemlerin, bilgisayarlar iizerinde incelenmesine imkan saglamaktadir. Bu gelismeler
sonucu, dogadaki sistemlerin gercege daha yakin bir bicimde benzetim modelleri

kurulabilmekte, daha hassas ve gergekle neredeyse ayni hesaplar yapilabilmektedir.

Bu tezin amaci Bernstein polinomlari ile belirlenen Bezier egrileri yardimiyla normal el
ve deforme el modelleri tanimlayarak, yapilacak girisimlerin sonuglarint model tizerinde

incelemektir.

Bu tezde Bezier egrilerinin, tip alaninda kullanimini gosteren Onceki calismalarin
bazilar1 Gzetlenmistir. Ayrica kullanilan yontem, matematikte, istatistikte ve
programlamada kullanilan yontemlere dayanmaktadir. Bernstein polinomlari, Bezier
egrileri, B-spline egrilerinin tanimlar1 verilmis ve aralarindaki iliskiler incelenmistir.
Bezier egrileri ve B-Spline egrileri yardimiyla C++ ve Autocad programlarinda el
modelleri ¢izilmis ve elde edilen modeller arasinda karsilagtirma yapilmis ve bu
modellerin matematiksel denklemleri de verilmistir.Son olarak tezde elde ettigimiz

modeller yardimiyla bir makine 6grenme algoritmasi ve akis diyagrami verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bezier egrileri, C++, B-Spline egrileri, Dagilim fonksiyonlari,

Matematiksel modelleme



ABSTRACT

Objective:In recent years, the rapid developments of computers have provided
important convenience in mathematics, medicine, physics and engineering. The first
convenience is the ability of performing mathematical computations in a fast way. The
second convenience is that the increasing storage capacities of computers allow
evaluations of big and intensive data. As a result of these developments in computers,
simulation models can be constructed to capture the nature of the systems in unique way
and accurate way. Moreover, these simulation models yield more sensitive and realistic

results that are as close as to its nature.

Method:In this thesis, simulation models is specifically used to study the nature of
human hands. The aim of this thesis is to define mathematical models of deformed and
undeformed human hands by using the Bernstein polynomials and the Bezier curves.
Investigation of these mathematical models is helpful to understand the nature of the
deformed and undeformed human hands.

Results:Briefly literature review of the mathematical models is presented in this thesis
by summarizing some of its usage in medicine and related areas. The method that is used
in this thesis is quite well-known because it is developed by the standard methods from
mathematics, statistics, and computer science. After introducing basic definitions and
properties of the Bernoulli polynomials, the Bezier curves, and the B-spline curves, the
relationship between them are examined. By using C++ and AutoCAD, the Bezier
curves and B-spline curves are drawn to construct the models for deformed and
undeformed hand. Comparisons of these constructed models are also summarized. In
addition, the mathematical equations of these models are provided to illustrate the details

of the models.

Conclusion:Finally, by using the results of our models that we obtained as a part of this

thesis, we construct a new algorithm which can be used in future studies in related areas.

Key words:Bezier Curves,C++, B-Spline Curves, Distrubition Function, Mathematical

modelling
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1.GIRIS

Gliniimiizde bilgisayarlarin hizli gelisimi tip, fizik ve miihendislik alaninda kolaylik
saglamaya basladi. Bu kolayliklarin birincisi, hizl1 islem yapabilme kabiliyetidir. Ikinci
kolaylik ise artan depolama kapasiteleri yogun veri giris ve ¢ikisli sistemlerin,
bilgisayarlar iizerinde incelenmesine olanak vermektedir. Bu gelismeler sonucunda,
dogadaki sistemlerin gercege daha yakin sekilde benzetim modelleri kurulabilmektedir.

Ayrica daha hassas ve gercekle hemen hemen ayni hesaplar yapilabilmektedir.

Mimarlik ve miihendislik alanlarinda, el yazisi tanima, bilgisayar grafikleri, 6zellikle
tasarim gelistirme asamasinda zaman kazandiran bir etkendir. Neredeyse gelistirilen tiim
modeller, bilgisayar iizerinde yapilan modellemelerin sonucunda en iyi bi¢imde
gerceklestirilebilir. Bilgisayar grafikleri mimarlik, mithendislik alanlarinin yani sira tip
alaninda da kullanilmaktadir. Bir objenin 2 boyutlu kesitlerinden 3 boyutlu
goriinimiiniin elde edilebilmesine sagladigi olanak ile medikal fizik ve medikal
informatik gibi alanlarda ¢ok sayida uygulama alaninda kullanilmigtir (Park ve Kim,

1996; Li ve ark., 2006; Goldman, 2002;Farouki, 2012).

Bilgisayar grafikleri, tasarlanan bir parcanin biitiiniiyle tanimlanarak bir Bilgisayar
Destekli Tasarim (BDT) sisteminde korunmasini saglamaktadir. Bu islem, nesnelerin
olusturulmasinda hem gorsel hem de parcaya ait sayisal degerlerin korunmasini
kapsamaktadir. Geometrik modelleme bir nesnenin matematiksel ve kuramsal iligkilerini
aciklar ve geometrinin verimli bir sekilde bilgisayarda gorsellestirilmesine odaklanir. Bu
baglamda bilgisayar yardimiyla tipta 6zellikle estetik cerrahi alaninda yiiz, el ve meme
gibi uzuvlar iizerinde yapilacak cerrahi islemlerin beklenen sonuglarinin olusturulan
goriintii {izerinde islemden &nce degerlendirilebilmesinin biiyiik avantaji vardir. Iste bu

noktada nesnelerin bilgisayarda nasil ifade edilecegi meselesi karsimiza ¢ikar.

Bu konu hakkinda ¢aligmalar 1960 yilinda baslamistir. Son zamanlarda bir¢cok yontem
gelistirilmis, Bilgisayar Destekli Tasarim paketlerinde daha verimli ve gercege yakin
olarak geometrik sekillerin olusturulmasi i¢in ¢aligmalar yapilmaya devam edilmistir.

Bézier Egrileri, Spline, B-Spline, T-Spline ve en sonunda NURBS gibi modelleme



yapmak ic¢in kullanilan, egri olusturma yoOntemleri Bilgisayar Destekli Tasarim

programlarinin ¢ok sik kullandig1 matematiksel modellerdir (Farin, 1993).

Farkli madde ozelliklerine sahip nesneleri bilgisayarda tanimlamak icin birden fazla
gosterim bigimi vardir. Daha gergekci goriintiiler olusturmak i¢in bu nesne 6zelliklerini
dogru bir bicimde modellemek gerekmektedir. Cokgenler ve ikinci dereceden yiizeyler,
cokytizliller ve elipsoidlerin elde edilmesinde kullanilirlar. Modelleme yapmak

i¢inbir¢ok ii¢ boyutlu goriintiileme teknigi vardir(Hearn, 1997).

Bu tezin amaci “ Bernstein polinomlari ile belirlenen Bezier egrileri yardimiyla normal
el ve deforme el modelleri tanimlayarak, yapilacak girisimlerin sonuglarint model

tizerinde inceleyebilmektir.”
Bu tez ¢aligmasinin icerigi asagida bahsedilen adimlardan olusturmaktadir.

¢ Bu calismanin Bezier egrileri iizerine tip alaninda yapilan bazi ¢alismalarin 6zeti
ve Bezier egrilerinin tiptaki bazi uygulamalari verilmistir.

e Bu calismada kullanilacak matematiksel egri modelleri, fonksiyonlari,
denklemleri, bu egri modelleri hakkinda bilgi ve aralarindaki iliski verilecektir.

e internet iizerinden alman normal el ve deforme olmus el modelleri igin C++
programlama dilinde olusturulan Bezier egrisi ve bilgisayar destekli tasarim
programi olan AutoCAD programinda olusturulan B-spline egrisi uygulamalari
verilmistir ve elde edilen bu egri modelleri karsilastiriimistir.

e Son olarak {izerinde calistigimiz el modelleri i¢in elde edilen sonuglar

karsilagtirilip bulunan sonuglar degerlendirilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

Seving, lziintii, kizginlik, korku igrenme, sasirma olmak {izere alt1 temel yliz ifadesinin
taninmasini1 hedefleyen Ozmen calismasinda AdaBoost algoritmasini kullanarak yiiz
tanima tespiti yapmustir. Yiiz tespitini yaptiktan sonra yiiz ifadelerinin sebep oldugu
degisiklikleri ¢ikarmistir. Bunu Geometrik Ozellik Tabanli yéntem ile yapmustir. Bu
yontemde yiiz ifadelerindeki yerlesimleri ve sekilleri (agiz, gozler, burun, kaslar)
bulmustur. Daha sonra Haar Ozelliklerini kullanarak yiize ait ya da yiizde belirli bolgeler
icin Ozellik vektoriinii ¢ikarmistir. Yiizdeki yerlesim ve sekilleri bulunduktan sonra
Bezier egrilerini kullanarak FREETUM veritabani iizerinde rastgele sectigi resimlerde
dudak ve goz ¢evresinde egriler olusturup bu egriler ile yiiz ifadesi belirlemistir(Ozmen,

2012).
Yiiz ifadesinin tiptaki yeri;

e Tibbi teshis (agr1 degerlendirmek i¢in)

e Duygu ile ilgili arastirma (davranis bilimleri, klinik psikoloji, ndroloji, psikiyatri,
gibi alanlarda)

e Ayrica insan-bilgisayar etkilesiminde yiiz ifadesi analizi motor noron
rahatsizliklar1 nedeniyle hareket edemeyen felgli hastalarin yiiz ifadelerindeki
degisim takip edilip, hasta ile bilgisayar arasinda iletisim kurmak i¢in yapilmistir.
Burada fel¢li hastalarin g6z kirpma sikligina gore bilgisayara farkli komutlar

gondermektedir(Gtines, 2009).

Khan ve Bhuiyan’nin Bezier egrileri yaklagim teknigi ve yiiz geometrisi teknigi
kullanarak tendeki renk tonu tabanl ve yiiz ifadelerindeki degismeleri incelenmis ve bu
inceleme sonucu bu tekniklerin %100’e yakin oranda basari elde ettigi goriilmiistiir. Bu
teknik ile elde edilen yiiz ifadeleri komut olarak manipiilatdr robota aktarilip test

edilmistir (Khan, M., 1., Bhuiyan A,2010).

Tendeki renk tonu tabanli yiiz bulma ¢aligmas1 yapan Khan ve Bhuiyan, yliz bulmada
daha iyi sonug elde edebilmek i¢in bulanik mantik kullanmiglardir. Yiiz ifadeleri tanima

islemi Bezier egrileri kullanilarak dudak ve goz c¢evresinde egri modelleri yapilmistir.
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Bu egri modelleri yardimiyla yiizdeki hareket ve ifade degisimleri verilmistir (Khan, M.,
I., Bhuiyan A,2009).

Taner ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada agizdaki kavislerin uzunlamasina
genisligi, formdaki degisiklikleri ve kavis formlariin tipleri yeni bir bilgisayar metodu
ile degerlendirilmistir. Bu kavis formlarini tanimlamak i¢in matematiksel olarak cesitli
egri modelleri ve denklemler kullanmiglardir. Bu egri modelleri elips ve parabol
egrileridir. Denklemler ise 6rnegin polinom fonksiyonlari, kiibik egriler, konik kesitler,
B-fonksiyonlar1 ve kiibik Beizer denklemlerdir. Bu calismada Kiibik Bezier egri
fonksiyonu kullanilarak oncelikle bilgisayar programi Borland Turbo Pascal program
dili ile gelistirilmistir. Bu program Microsoft Visual C++ yeniden yazmiglar ve her dis
kast1 i¢cin Bezier egri formu ve diger egri formlarini tiretmislerdir. Daha sonra {iretilen bu

egri formlarin istatistiksel olarak birbirleri ile karsilastirmislardir (Taner ve ark., 2004 ).

Roth’un yapmis oldugu calismada sonlu elemanlar metodu ve statik lineer elastisite
simiilasyon uygulamasi ¢alismalarinin uzun bir arastirma ge¢misi vardir. Ayni
uygulamalar Bernstein-Bezier egriler ve ylizeylerin bilgisayar destekli geometrik tasarim
yiizeylerinde gosterimleri i¢inde gecerlidir. Bu ¢aligmada yiliz cerrahisi simiilasyon
cercevesinin teorisi ve bu unsurlarin uygulanmasi {izerinde odaklanmistir. Kisa bir
motivasyon ve mevcut deforme olan modelleri bilgisayar grafikleri ve cerrahi
simulasyonlarin1 gdzden gecirmistir. Yiizeylerin ve hacimlerin temsili Bernstein-Bezier
egri yamalar1 sayesinde elde etmistir. Barisentrik temsilinde ve yapiminda piiriizsiiz
yama gegcislerini almistir. Roth ¢alismasinda yontem ve ¢oziim Onerileri i¢in gereken
modeli gelistirilmis ve cerrahi degisimin ve ger¢ekte olan degisimin otomatik
hesaplanmasini tanimlamistir. Sonug olarak bir test hastasin1 6rnek alarak elde edilen

sonuglarmni bu tezde sunmustur(Roth, 2002).

2.1. Bezier Egrileri

Bezier egrileri ilk olarak 1959 yilinda Paul de Faget, Citroen araba fabrikasinda g¢alisan
bir Fransiz otomotiv miihendis tarafindan tanimlanmistir. Ayn1 donemde, Renault araba
fabrikasinda silindir parcalarinin kesisimi {izerinde ¢alisma yapan bir baska Fransiz
otomotiv miihendisi Pierre Bezier benzer bir c¢alismayla aragtirmalarini devam
ettirmigtir. Paul de Faget ve Pierre Bezier birbirlerinden bagimsiz olarak benzer
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sonuglari elde etmis olmalarina ragmen, bu konu hakkinda yayinlanan ilk makale Bézier
tarafindan yazildigindan ve kabul edildiginden dolayi, glinimiizde bu egrilere, Bézier

egrisi denildigi bilinmektedir (Faruki, 2012; wikipedia).

Asagida detayli olarak verecegimiz Bezier egrileri kisaca kendini belirleyecek olan
poligonun koseleri ile birebir baglantili oldugu bilinmektedir. Poligonun yalnizca ilk ve
son koseleri egri tizerinde yer almaktadir. Diger koseler ise egrinin derecesini ve seklini

belirlemek i¢in kullaniimaktadir (Ozmen ve Kandemir, 2012).

Bézier egrisi, matematiksel olarak, genellikle Bernstein polinomlart baz alinarak ifade
edilir. Bernstein polinomlar1 Bezier egrilerinin temelini olustururlar. Buna gore, n'inci
dereceden temel fonksiyon, kontrol noktalar1 k ile parametrize edilmek {izere, asagidaki

sekilde gosterilir (Bernstein, 1912; Farouki, 2012; Goldman 1995).

2.2. Bernstein Polinomlar:
t,[0,1] kapali araligin bir elemani olsun. nveknegatif olmayan tam sayilar olsun.

Bernstein polinomlari;

B”(t)—(njtk(l £y
k - k -

dir. Burada
k=0,1,2,...,n

ve

o

seklinde verilir (Goldman, 2002; Farouki, 2012; Salomon, 2006).



2.3. Bernstein Polinomlar: fle Olasilik Istatistik Dagiim Fonksiyonlar1 Arasindaki
Mliskiler

Bernstein polinomlar1 ile Binom ya da Newton dagilimi arasinda ¢ok yakin bir baglanti
oldugunu soyleyebiliriz. Bernstein polinomlarinin derecesini yeterince biiyiittiiglimiizde
yani sonsuza gotirdiigiimiizde Poisson dagilimma yaklastigini gorebiliriz. Bu
dagilimlarin lazer 1sinlarinin bir noktada odaklanmasinda kullanildigint biliyoruz.
Giliniimilizde lazer basta tipta kullanilmak {izere bir¢ok alanda kullanildigini biliyoruz. a

ve b iki negatif olmayan reel say1 ve a=b olsun. y€ [a,b] olmak iizere

dontigiimii yapilirsa Bernstein polinomlar herhangi bir [a,b] kapali araligi iizerinde

asagidaki sekilde tanimlanir (Farouki, 1996; Goldman, 2009):

ownen<{1)3=2) (1)

Burada varsayalim ki

0<2"% <
b—a
ve
0<2=Y <
b—a
olsun.

Yukaridaki varsayim alindigr zaman genellestirilmis binom ya da (Newton) dagilimi

G(y;a,b; k,n) ile verilen bagintidan dagilim fonksiyonu elde edilir. Eger a = 0 ve



b = 1 almirsa, bu dagilim 0 < X < 1 olmak {izere Bernstein polinomlarin 6zel bir

durumu olan asagidaki binom dagilimina indirgenir:
n k n—k
F(X;k,n) :[ij 1-X)

0 < X < lolsun. Xrastgele degiskeninin beklenen degeri E(X) ve varyanst Var(X)
asagidaki sekilde hesaplanir (Lorentz, 1986):

E(X)= > kF(Xik.n) =n 22
k=0 b-a

veE

Var(X) = Zn:kzF(X;k,n)—Ez( x) =X (;“)(’ZZ—X )
k=0 —a

n — oooldugunda Bernstein polinomlar1 ile elde edilen normal dagilim Poisson

dagilimina indirgenir (Jetter and Stockler, 2003; Simsek, 2014)

— ko
G(b a,u+a;a,b;k,nj—>’u ¢
n k!

2.4. Bezier Egrilerinin Bernstein Polinomlar fle Belirlenmesi
n-inci dereceden Py, P;, P,,...,P, kontrol noktalar1 verilen Bezier egrileri asagidaki

sekilde tanimlanir;
B() =) pB (1),
k=0

BuradaO<r<1dr.



Bezier egrileri asagidaki sekilde siniflandirilir:

1. Lineer (dogrusal) Bezier egrisi
2. Kuadratik Bezier egrisi

3. Kiibik Bezier egrisi
Simdi bu egrileri tanimlayalim.

2.4.1. Lineer (Dogrusal) Bezier Egrileri

Pyve Pjiki kontrol noktast verilsin. 7€ [0,1] olsun. Bu kontrol noktalarina bagli lineer

Bezier egrisi asagidaki sekilde tanimlanir (Goldman, 2009; Farouki, 2012; wikipedia):

B(t) =(1-t) Py+t P,

Pygve P; kontrol noktalarindan gegen lineer Bezier egrisinin gosterimi Sekil2.1’deki

gibidir.
(1—t) .
+-----"- Fommmm - —t
@ @ ®
P, Pol (i:) P

Sekil2.1: Lineer bezier egrisi

2.4.2. Kuadratik Bezier Egrileri (2D)

Py, P;ve P; li¢ kontrol noktast verilsin. Bu noktalara bagli 2D Bezier egrisi asagidaki

sekilde tanimlanir:
B(t) =(1-1) Py+2t(1-t) P;+1°P>,
burada
0<t<lI

dir(Goldman, 2009; Farouki, 2012; wikipedia ).



Sekil2.2: Kuadratik Bezier egrisi

Py = (ag,by),P; = (a;,b;) ve P,=(asb;) olsun. $Sekil2.2’deki egri asagidaki gibi yazilir.
B(1) =B(x(1),y(1)),
burada0<¢ < I olmak iizere asagidaki denklem elde edilir:
x(t)=ap+ 2(a;- ap)t + (a0+a2—2a1)t2
Y(t)= bg + 2(b;-b2)t + (bo+by+2b;) .

2.4.3. Kiibik Bezier Egrileri (3D)
Py, P;, Pve P; dort kontrol noktasi verilsin. Bu noktalara bagli 3D Bezier egrisi

asagidaki sekilde tanimlanir:
B(t) =(1-1)° Pg+3t (1-t)*P;+37(1-1)Pr+1 P;

burada

dir( Farouki 2012; wikipedia).



P (-9 PiY t Py

Sekil2.3: Kiibik Bezier egrisi

Py = (ap,by), P;= (a;,b;) Py=(axb;) ve P;_(as3b;z) olsun. Sekil2.3’de Bezier egrisi acik

bir sekilde asagidaki koordinat sistemi ile verilir.
B(1) = (x(1),y(1),2(1))
olmak tizere
x(t)= ag+ 3(a;- ap)t + (3a0+3a2-6a1)t2 + (3a3+3a1-a0-3a2)t3,
Y(t)= bo + 3(bj+bo)t + (3bo+3b2-6b,)f + (3b3+3b;-by-3b3) £,
Z(t)= co + 3(cj-co)t + (3co+3c2-6¢) £+ (3c3+3b-cp-3¢2) r
dir.

2.5. Bezier Yiizeyleri

Beziér yiizeyleri, Beziér egrilerinin gdsteriminin genellestirilmesi sonucu ortaya ¢ikan
yiizeylerdir. Matematiksel olarak, iic boyutlu (3D) yiizeyleri asagidaki sekilde verilir
( Hearn ve Baker, 1997; Cetin ve Giidiikbay, 2006).
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'SP B )l ()

P(u,v)=

i=0 j=0

14

Burada P;; kontrol noktalaridir.

16 kontrol noktasi verilen bir Bezier yiizeyinin sekilleri Sekil2.4 ve Sekil2.5’teki

gibidir.

Sekil2.4: 16 kontrol noktasi ile tanimlanmis bir Bezier ylizey (Cetin ve Giidiikbay, 2006)

)

(R0
.“:..‘

A
A

¢

Sekil2.5: 16 kontrol noktastyla tanimlanmis ii¢ boyutlu Beziér yiizeyi (Cetin ve Giidiikbay, 2006)
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2.6. B-Spline Egrileri

Bezier metotlar1 egriler ve ylizeyler icin ¢cok kullanilan bir tekniktir. Farkli operatorler ve
Bernstein polinomlar1 kullanilarak bu metot insa edilir. Dikdortgensel ve tiggensel
yiizeyler kullanilarak Bezier ylizeyleri olusturulabilir. Yiizeyler i¢in B-spline metotlar
1940’1 yillarda baslamis olup 1970’1 yillarda ciddi anlamda arastirmacilar tarafindan
calisilmaya baglanmistir. Bezier egrilerinin B-Spline egrilerinden dezavantajlara sahip
olmasina ragmen farkli kullanim alanlar1 vardir. Modelleme ve tasarim asamasinda sikg¢a
kullanilmaktadir. Bezier egrilerinin dezavantajlarindan biri  Bezier egrilerinin
derecesinin kontrol noktalarina bagli olmasidir. Bu dezavantaji kaldirmak i¢in B-spline
egrileri kullanilmaktadir. Bezier egrilerinde oldugu gibi B-spline egrileride kontrol
noktalar1 ile tamimlanir fakat diigiimler aracilifiyla B-spline egrisi belirlenir. Bu da
tasarim ve modelleme sirasinda kolayliklar saglar. B-spline egrileri de kendi iglerinde
farkli siniflara ayrilirlar. Bunlar diizdiin ve diizgiin olmayan B-spline egrileri olarak
adlandirilir. Diizgiin olmayan B-spline egrileri ayn1 zamanda NURBS olarak adlandirilir

(Salomon, 2006).

Sekil2.6: Kuadratik Diizgiin B-Spline Egrisi (Salomon, 2006)

(Igacan, 2007)’ a gore B-Spline egrileri ve Bezier Egrileri Arasindaki Iliskiler asagidaki

gibi 6zetlenebilir:

e B-spline egrileri Bézier egrilerinin gelistirilmesi sonucu ortaya ¢ikan egrilerdir.
e B-spline egrileri genelde Bézier egrisi gibi tek parca bir egri degildir iki veya

daha fazla egriden olusur.
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e B-spline egrileri en az bir ya da daha ¢ok polinom segmentinin birlesmesinden
meydana gelmektedir.
e B-spline egrisinin tek bir par¢asindan olusmasi durumunda bu egri ayn1 zamanda

Bézier egrisidir (Igagan, 2007).

Iki Bezier egri segmentinin birlestirilmesi ile elde edilen B-spline egrisi Sekil2.7’de

verilmistir:

Sekil2.7: Iki Bezier egri segmentinin birlestirilmesi ile elde edilen B-spline egrisi (Salomon, 2006)
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3. GEREC ve YONTEM

Bu calismada Bezier egrileri ve Bezier egrilerinin gelistirilmesi sonucu elde edilen B-
spline egrilerini kullanarak normal el ve deforme olmus ellerin egrileri olusturulup
karsilastirma yapildi. Lineer, Kuadratik ve Kiibik Bezier egrileri O6rnek ¢izimleri
Geogebra programinda yapildi. C++ ve AutoCAD programlart kullanilarak el modelleri
elde edildi. C++ programlama dilinde Bezier egrileri ve AutoCAD2014 programinda
modelleme yaparken B-spline egrileri kullanild.

Uygulamamizin C++ kodlar1:

#include<opencv2/opencv.hpp>
#include<opencv2/highgui/highgui.hpp>
#include<string>

#include<iostream>
#include<algorithm>

#include<vector>

#include<math.h>

#include<fstream>

#include<windows.h>

usingnamespace std;

usingnamespace cv;

Mat BEZIERCIZ;

vector<CvPoint> BEZIERCIZBezierParametricControlpnts;

vector<CvPoint> KontrolIsaretle;

// Resim uzerinde tikladigim noktalari tespit icin mouseclick fonksiyonum:
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void on_mouseBEZIERCIZ(intee, intx, inty, intflags, void* param)

{
switch (ee) {
caseCV_EVENT_LBUTTONDOWN :
CvPoint clickPoint = cvPoint(x, y);
printf("(x,y)--> %d %d ve (R, G, B)-->", clickPoint.x,
clickPoint.y);

CvPoint BEZIERCIZPoint = { clickPoint.x, clickPoint.y };

BEZIERCIZBezierParametricControlpnts.push_back(BEZIERCIZPoint);

CvPoint KontrolPoint = { clickPoint.x, clickPoint.y };

KontrolIsaretle.push_back(KontrolPoint);

circle(BEZIERCIZ, Point(KontrolPoint.x, KontrolPoint.y), 3,
Scalar(@, @, 255), CV_FILLED, 8, 0);

imshow("Kontrol_Nokta_Sec", BEZIERCIZ);

for (int i = @; i<BEZIERCIZ.channels(); i++)

printf("%4i ", BEZIERCIZ.at<uchar>(y,
x*BEZIERCIZ.channels() + 1i));

printf("\n");
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// Binom katsayisini hesaplayan fonksiyonum:

doubleBinomKatsayisi(intn, intk) {

double sonuc = 1;

for (int 1 = 1; i <= k; i++)

sonuc *=n - (k - i);

sonuc /= 1i;

return sonuc;

// Bernstein baz fonksiyonunu bu fonksiyonla olusturuyorum...

double Bernstein(intn, intk, doublet) {

double Binom = BinomKatsayisi(n, k);

double BernsteinSonuc = Binom * pow(t, k) * pow(1.0 - t, n - k);

return BernsteinSonuc;

//Bernstein baz fonksiyonunun string ifadesini bu fonksiyonla

olusturuyorum...

StringBernsteinEquationl(intn, intk) {

double fakt = BinomKatsayisi(n, k);

String BernsteinSonuc = std::to_string(int(fakt)) +" * ( t*"+
std::to_string(k) +" ) * ( (1 - t)~("+ std::to_string(n) +"-"+
std::to_string(k) +") )";
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return BernsteinSonuc;

//Bernstein baz fonksiyonunun ara string ifadesini bu fonksiyonla

olusturuyorum...

StringBernsteinEquation2(intn, intk) {

double fakt = BinomKatsayisi(n, k);

String BernsteinSonuc = std::to_string(int(fakt)) +" * ( t*"+
std::to_string(k) +" ) * ( (1 - t)~("+ std::to_string(n) +"-"+
std::to_string(k) +") ) + ";

return BernsteinSonuc;

//Bezier Egrisinin parametrik denklemini string olarak ekrana yazmak icin bu

fonksiyonu olusturuyorum...

StringParametricEquation(vector<CvPoint>p)

vector<CvPoint> RR;

String Bezier_t;

CvPoint r = {};

String X_t = "";

String Y_t = "";

int n = p.size();

for (int 1 =0; i < n; i++) {

//n tane nokta varsa (n-1).dereceden Bernstein polinomu

¢iziyoruz...
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String Berns = 5

if (i ==n - 1)

Berns =BernsteinEquationl(n - 1, i);

else Berns = BernsteinEquation2(n - 1, i);

X_t = X_t + std::to_string(p.at(i).x) +" * "+ Berns; //p ler

kontrol noktalari ve r.X= x(t) yani parametrik denklemin x(t)si

Y_t = Y_t + std::to_string(p.at(i).y) +" * "+ Berns; //p ler

kontrol noktalari ve r.Y= y(t) yani parametrik denklemin y(t)si

BeZiel"_t =||{||+ X_t +||;n+ Y_t +||}||;

return Bezier_t; //r:=(x(t), y(t)), Dizlemsel egrinin parametrik

denklemi....

//Bezier Egrisinin parametrik denklemini bu fonksiyonla olusturuyorum...

CvPointParametricBezier(vector<CvPoint>p, doublet)

{

CvPoint r = {};

double X_t = 0;

double Y_t = 0;

int n = p.size();

for (int i = @; 1 < n; i++) {

//n tane nokta varsa (n-1).dereceden Bernstein polinomu

¢iziyoruz...
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double Berns = Bernstein(n - 1, i, t);

X_t = X_t + Berns * p.at(i).x; //p ler kontrol noktalari ve r.X=

x(t), yani parametrik denklemin x(t)si

Y_t = Y_t + Berns * p.at(i).y; //p ler kontrol noktalari ve r.Y=

y(t), yani parametrik denklem y(t)si

S
X
I

(int)X_t;

r.y (int)Y_t;

return r; //r:=(x(t), y(t)), Diizlemsel egrinin parametrik denklemi....

// Parametrik denklemi x(t) ve y(t) olarak ayri ayri ekrana yazdirmak icin

kullandigim stringi parse etme fonksiyonum:
vector<string> ARA_BULS(StringAranacak, std::stringayrac) {
size_t pos = 0;
std::string token;
vector<string> DualEquation;
while ((pos = Aranacak.find(ayrac)) != std::string::npos) {
token=Aranacak.substr(0, pos);
DualEquation.push_back(token);

Aranacak.erase(@, pos + ayrac.length());

DualEquation.push_back(Aranacak);

return DualEquation;
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int main() {

char working_directory[MAX_PATH + 1];

GetCurrentDirectoryA(sizeof(working directory), working directory);

Stringpath(string(working_directory) +"\\Resimler\\Normal.jpg");

BEZIERCIZ =imread(path.c_str(), IMREAD_COLOR);

cout<<"Secilen Kontrol Noktalarinin Koordinatlari ve Renk Bilgileri"<<

std::endl;

cv::resizeWindow("Kontrol Nokta Sec", 644, 529);

cvNamedWindow("Kontrol_Nokta_Sec", 1);

cvSetMouseCallback("Kontrol Nokta_Sec", on_mouseBEZIERCIZ, 9);

imshow("Kontrol Nokta_Sec", BEZIERCIZ);

cviaitKey(9);

MatWhiteimage(BEZIERCIZ.rows, BEZIERCIZ.cols, CV_8UC3, Scalar(255, 255,

255));

cout<< std::endl <<"BEZIER Egrisi Icin Secilen Kontrol Noktalari"<<

std::endl;

//BEZIER egrisi icin kontrol noktalari vektori:

vector<CvPoint> BEZIERCIZpoints;

//Kontrol noktalarini ekrana yazdiriyorum...

for (int i = @; i < BEZIERCIZBezierParametricControlpnts.size(); i++)

cout<<"( "+

std::to_string(BEZIERCIZBezierParametricControlpnts.at(i).x) +" ,
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"+std::to_string(BEZIERCIZBezierParametricControlpnts.at(i).y) +" )"<<
std::endl;

cout<< std::endl <<"Bezier Egrisinin Parametrik Denklemi";

String BEZIERCIZ_ Bezier =

ParametricEquation(BEZIERCIZBezierParametricControlpnts);
std::string delimiter = ";";

vector<string> Koordinat = ARA BULS(BEZIERCIZ Bezier, delimiter);

delimiter="{";

vector<string> Koordinat_x = ARA_BULS(Koordinat.at(®), delimiter);
delimiter="}";

vector<string> Koordinat_y

ARA_BULS(Koordinat.at(1l), delimiter);

std::string x_T

Koordinat_x.at(1);

std::string y_T = Koordinat_y.at(®@);

//Bezier egrisinin parametrik denklemini ekrana yazdiriyorum...
cout << std::endl;

cout <<"x(t)= "+ x_T << std::endl<< std::endl;

cout <<"y(t)= "+ y_T << std::endl<< std::endl;

ofstream

fout(string(working_directory)+"\\Parametrik_Sonuclar\\Parametrik_Sonuc.txt")

J

//Bezier egrisinin parametrik denklemini dosyaya yazdiriyorum...

fout<<"x(t)= "+ x_T << std::endl<< std::endl;
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fout <<"y(t)= "+ y_T << std::endl<< std::endl;
fout.close();
//Bezier egrisini tiklanan resmin lizerine ¢izdiriyorum...

for (double t = 0; t <=1; t += 0.001)

CvPoint PPP =

ParametricBezier(BEZIERCIZBezierParametricControlpnts, t);
BEZIERCIZpoints.push_back(PPP);

cv::rectangle(BEZIERCIZ, cv::Rect(PPP.x, PPP.y, 1, 1), CV_RGB(9,
255, @), 2, 8, 0);

cvNamedWindow("Bezier Egrisi Sonuc", 1);
cvSetMouseCallback("Bezier Egrisi Sonuc", on_mouseBEZIERCIZ, 0);
imshow("Bezier Egrisi Sonuc", BEZIERCIZ);

//Bezier egrisi cizilen resmi kaydediyorum...

imwrite(string(working_directory)+"\\Bezier_Sonuclar\\BEZIERCIZ_SONUC. j
pg", BEZIERCIZ);

cviaitKey(9);
int bekle;
cin>> bekle;

return 0;}

Yukarida verilen C++ kodlar1 ile elde edilen dort kontrol noktasina sahip Bezier egrisi
ve ¢izim metodu Sekil3.1’de verilmistir. Uygulamamiz igerisinde kullanilan bu metot,

sol st koseyi (0,0) baslangi¢ noktas1 kabul eden koordinat sistemini kullanmaktadir.
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Buradaki kontrol noktalart uygulamamiz igerisinde Mouse yardimiyla tiklanarak elde

edilmistir.

B C\Users\yilmaz\Desktop\B Cizim Kodlan v2\[Isaretli)BosBezierCiz.exe

ecilen Kontrol Moktalarinin Koordinatlari ve Renk Bilgileri
(x.y>—-> 1088 328 ve <R, G, B)—> @8 255
(x.y>--> 224 246 ve <R, G. B>—> 8@ 8 255
(x.y>--> 355 235 ve <R, G, B)—> @ B 255
(x.y>——> 478 296 ve (R, G, BO—> @ 255

BEZIER Egrisi Icin Secilen Kontrol Moktalari
328 >

D235
. 2% >

Bezier Egrisinin Parametrik Denklemi

pe(ED= 188 » 1 = € £°8 ) * ( {1 — £)7(3-8) ) + 224
D > + 355 %3 = { £72 ) x ({1 - £X3-2) > + 470
>

1 - £27¢3-@) > + 246
- 732> > + 296

1= iea |
1 - t>(3-3

I oo i 1 E [P

Sekil3.1: Dort kontrol noktast olan bir Bezier egrisi uygulamasinin ekran goriintiisii

Sekil 3.1°deki Bezier egrisinin elde edilebilmesi ic¢in tiklanan kontrol noktalarmin

koordinatlar1, (108, 328), (224, 246), (355, 235), (470, 296) dir. Ayrica bu Bezier

egrisinin parametrik denklemi asagidaki gibidir:

x(t) = 470 +1065(1—1)r* +672(1—1)" 1 +108(1-1)’

y(1) = 296> +705(1— 1) +738(1~1)" 1 +328(1~1)’

Sekil8 deki gibi Bezier egri modelleri bize normal el ve deforme el arasindaki

farkliliklarin tespiti igin bir yontem saglayacaktir.
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4. BULGULAR

Bu bolimde onceki bolimlerde bahsettigimiz Bezier egrileri ve B-spline egrileri
kullanilarak normal el ve deforme el icin olusturulmus egri modelleri yer almaktadir.
Olusturulan bu egriler birbirleri ile karsilastirilip deforme el ile normal el arasindaki

farklar verilmistir.

Bezier egrileri kullanilarak C++ programinda olusturulmus parmak arasi egri modelleri;

| \}‘/

Sekild.1:Soldanl. Bezier egrisi Sekil4.2: Soldan 2.Bezier egrisi

(1-http://www.graciebarra.com/uk/2014/03/tips-bjj/five-hand-image/)

Sekil4.3: Soldan 3.Bezier Egrisi Sekil4.4: Soldan 4.Bezier Egrisi
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Sekil4.1, Sekil4.2, Sekil4.3, Sekil4.4’deki egrileri elde ederken her bir parmak arasi igin
sectigimiz ayr1 ayr1 kontrol noktalar1 ile Beizer egrilerini elde ettik. Ornegin
Sekil4.1°daki egri icin 50, Sekil4.2’daki egri icin 53, Sekil4.3’deki egri i¢in 51 ve

Sekil4.4’deki egri i¢in ise 47 tane kontrol noktas1 secilmistir.

Sekil4.5: Tim elin Bezier modeli

Sekil4.5°de goriilen el modelinde 361 tane kontrol noktasi alinarak egri olusturulmustur.
Burada egrinin derecesi 360 olan bir polinom egrisi elde edilmistir. Kontrol noktast
arttikca Bezier egrisinin eli tam olarak modelleyemedigi goriilmektedir. Clinkii Bezier
egrilerinde kontrol noktalar1 ne kadar fazla secilirse egrinin egriligi o kadar bozulur. Bu
yiizden Bezier egrilerinin genellestirilmesi sonucu elde edilen B-spline egrilerine ihtiyag

duyulmustur.

4.1. AutoCAD’de cizilen el modelleri
Bu boliimde, bilgisayar destekli tasarim programi olan AutoCAD programindan
yararlanilmistir. Sekil4.6’te AutoCAD programinda ¢izilmis parmak aras1 egri modeli ve

el i¢in olusturulan egri modeli ¢izimi sirasindaki ekran goriintiisii yer almaktadir.
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3 Autodesk AutoCAD 2014  hand.dwg
Inset  Annotate Layout Parametric View Manage Output Plug-ins  Autodesk 360 Featured Apps  Express Tools

o e /- Trim -« B S &8 88 45 A | Linear ~ 9/ — W v“='lJ ¥

" i firor ("] Fillet ~ &  Unsaved Layer State vl ¢ J© Leader - " & I
Line Polylin = — et Measure | Paste

88 Amay - & e O v| ~ [ Table g ¢ 8 ]

- ayers Annotation ~ ck " Utilities =

Spline CV

‘m SPLINE

Press F1 for more help

Specify first point or [Method/Degree/ok
Enter spline creation method [Fit/CV] <cV:
Current settings: Method=CV Degree=3

Txa SPLINE Specify first point or [Method Degree Object]:

141 4[> | vl WURRERY Layout! / Layou2

007778 57958 D00 FHaEL 0oz =+EefEEE [MoeL[E1 [0

PR %) v s

Sekil4.6: AutoCAD programinda ¢izilmis el egri modelinin ekran goriintiisii

Sekild.7: AutoCAD programinda ¢izilmis parmak arasi egri modeli
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Sekil4.8: AutoCAD programinda ¢izilmis el modeli

Bezier egrilerinde oldugu gibi B-spline egrileri de kontrol noktalar1 ve polinomlar ile
insa edilen egrilerdir. Bu B-spline egrilerini kullanan Bilgisayar Destekli Tasarim
yazilimlarindan biri olan AutoCAD programi yardimiyla daha uygun el modeli
Sekil4.8’de goriilebilir. Sekil4.5 ve Sekil4.8 karsilastirildiginda B-spline egrileri ile
olusturulan egrilerin Bezier egrilerine gore daha iyi bir modelleme yaptig

gorilmektedir.

4.2.Normal El Modeli

Normal bir elde parmak ara kesitlerinin avug i¢inde olusturulan Bezier egrisi lizerinde
oldugu goriiliir. Fakat deformasyona ugramis bir elde egri bozulur ve ara kesitler egrinin
tizerinde yer almaz. Bu egride kontrol noktalar1 elin parmak aralarindaki orta
noktalardan secilen noktalar olmak iizere normal bir elde ve deformasyona ugramis bir

el icin ¢izilmis Bezier egrileri asagidaki sekillerde verilmistir.

C++ programinda ¢izilmis normal el modelinin ekran goriintiisii Sekil4.9’da verilmistir.
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B Ch\Usersyilmaz\Desktop\Bezier Cizim Kodlan v2\(Tsaretli]Normal_El_BezierCizexe

Oe.y)—> 147 194 ve (R, G, B>—> @ #2585
Cc.y)——> 182 151 ve (R, G, B»—> @ A 255
(x,y)-—> 233 216 ve (R, G, B>—> @ @ 255
Ge.yd——> 262 209 ve (R, G, B>—> @ B 255

[BEZIER Egrisi Icin Secilen Kontrol Noktalari
( 83 , 201 >
¢ 111 , 174 >
¢ 147 , 154 )
< 182 , 151 >
< 233, 216 >
¢ 262 , 259 )

[Bezier Egrizinin Parametrik Denklemi

pe(td=83 %1 ® ( t"8 D % ( (1 - t3°(5-@) ) + 111 % 5§
Yo+ 147 = 18 = { £"2 > » ( {1 - £2"(5-2) 3 + 182 = 1]
YY)+ 233 x5 x (™) = - )NG4 D o+ 262 w
>

y(td= 2081 » 1 = ¢ t"@ ) » ( {1 - £Y*(5-@) > + 174 = 5
pReE e R S ol aelie Sl e el st e G L e
ggg+216*5*(t"4)*((1—t)"(5—4))+259*

1| Bezier Egrisi Sonuc

LY

e

Sekil4.9: C++ programinda ¢izilmig normal el modelinin ekran goriintiisii

Sekil4.10: Normal el i¢in Bezier Egrisi

Sekil4.10°da normal el i¢in kontrol noktalar1 secilirken uygulanan teknik elin parmak

aralarindaki orta noktalardan segilen noktalar ile belirlenmistir. Bu nedenle normal el

icin 6 kontrol noktasi secilmistir. Bezier egrisinin denklemi 5. dereceden bir polinom ile

temsil edildigi goriilmektedir.

Bu noktalar ile elde edilen Bezier egrisi i¢in parametrik denklemler;

x(t) = 2477 +1110(1—1)r* +1800(1—1)"r* +1420(1—1)’1* +550(1~1)" 1 +86 (11’
y(1) = 27267 +990 (11 )" +1490(1—1) 1> +1550(1—1) 1> +875(1—~1)" 1 +201(1 1)’
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4.3.Birinci Deforme El Modeli

C++ programinda ¢izilmis normal el modelinin ekran goriintiisii;

“\Users\yilmaz\Desktop\Bezier Cizim Kodlan v2\(Isaretli)Deformasyon_E|_engelli4_BezierCiz.exe ‘M‘ 5| Bezier Egrisi Sonm:_lﬂ]@g

Renk Bilgileri

>

)

D ) + 149 * 4 * ( t
) +.291 % 4 »

Sekil4.11: C++ programinda ¢izilmis birinci deforme el modelinin ekran goriintiisii

Sekil4.12: Birinci deforme el i¢in Bezier Egrisi

(2-http://www.plastangel.com/p/hand-surgery_17.html)

Benzer sekilde bir deforme el i¢in kontrol noktalari secilirken uygulanan teknik elin
parmak aralarindaki orta noktalardan secilen noktalar ile belirlendi. Bu nedenle
Sekil4.12’dekideforme el i¢in 5 kontrol noktas1 secildi.Bu noktalar ile elde edilen Bezier

egrisi icin parametrik denklemler;
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X(t) =297¢* +1172(1-1)f +1302(1—1)’1* +588(1—1) 1 +82(1-1)’

y(1) =227t* +704(1-1)* +750(1—-1)"1* +576(1~1) 1 +180(1~1)"
Bezier egrisinin denklemi 4. dereceden bir polinom ile temsil edildigi goriilmektedir.

4.4.ikinci Deforme El Modeli

C++ programinda ¢izilmis normal el modelinin ekran goriintiisii;

. - —
"7 CAU i ier Cizim Kodlari i _El_engellil_BezierCiz.eexe | 2% |57 Bezier Egrisi Sonuc E=1}

en_Kontrol Noktalarinin Koordinatlari ve nk Bilgileri
64 335 <R. G, B>——> a a

8 2
@ 255

> < D, <1 — t>7<4-1
> = < 2> + ¢ €% <1 t>7<4-3|

<
<<
<
<

Sekil4.13: C++ programinda ¢izilmis ikinci deforme el modelinin ekran goriintiisii

Sekil4.14:ikinci deforme el i¢in Bezier Egrisi

(3-https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Deformity_of_Hand_due_to_X-ray_burns.jpg)
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Sekil4.14°de verilen bir deforme el i¢in kontrol noktalari secilirken uygulanan teknik

elin parmak aralarindaki orta noktalardan secilen noktalar ile belirlendi. Bu nedenle

deforme el icin 5 kontrol noktasi se¢ildi.

Bu noktalar ile elde edilen Bezier egrisi i¢in parametrik denklemler;

x(t) =372r* +1324(1-1)r* +1788(1—1) 1> +920(1—1) t +164(1-1)"

y(1) =498¢* +1548(1—1)r* +1584(1—1)’1* +1004(1~1) 1 +349(1-1)"

Deforme bir el iizerinde elde edilen Bezier egrisinin denklemi 4. dereceden bir polinom

ile temsil edildigi goriilmektedir.

4.5.Uciincii Deforme E1 Modeli

C++ programinda ¢izilmis normal el modelinin ekran goriintiisi;

[BEZIER Egrisi Icin Secilen Kontrol Noktalari
298 >
. 258
- 223

<
<
<
<
<

(3

[Bezier Fgll"lnln P111mrrk1k Drnkl
76 > * (

x(t)=

+ 165 = 1@ * ( t 2 > * ( <1 = t27°¢5-2> > + 237 % 1
3> > + 336 %5 % ( t7 ) % ( (1 - t3°¢5-4> > + 309 *
>

372

. 420
. 4%

1 %< t 8 > = ( A = £>7°¢5-8) > + 258 % 5 % ( t*1 ) % (
18 % C t°2 ) % ( (1 - £27(5-2) > + 372 % 18 * ( t*3 ) *
20 * 5 * ( LA4 D% (1 - tX°5-4) > + 475 %1 * ( t"5 ) =

p\Bezier Cizim Kodlan v2\(aretDef ELengell3 BerierCizexe | = | B | & |15 Bezier grii Sonuc N e = e

G, B> @8

. G, B>—> 8
G, B>—-> @

(R. G. B> @

lan] »

e D (5 B> > + 188 * §

( (1 ool D 5

v(‘

Sekil4.15: C++ programinda ¢izilmis iiglincii deforme el modelinin ekran goriintiisii
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Sekil4.16:Uciincii deforme el i¢in Bezier Egrisi

(4-https://www.pinterest.com/pin/352758583284443385/)

Sekil4.16’da verilen bir deforme el i¢in kontrol noktalari segilirken uygulanan teknik
elin parmak aralarindaki orta noktalardan secilen noktalar ile belirlendi. Bu nedenle

deforme el i¢in 6 kontrol noktasi segildi.

Bu noktalar ile elde edilen Bezier egrisi i¢in parametrik denklemler;

x(t) =314¢° +1740(1—-1)r* +2400(1—-1)’ £ +1610(1—1) 1> +550(1—1)" t +76 (11’
y(0) =479 +2115(1—1)r* +3750(1—1)'r +2220(1~1)'1* +1300(1 1) 1 +295(1~1)’

Deforme bir el iizerinde elde edilen Bezier egrisinin denklemi 5. dereceden bir polinom

ile temsil edildigi goriilmektedir.

Yukarida ayrintili sekilde incelenen normal el ve deformasyona ugramis el icin
olusturulan egrilerin ve bunlarin parametrik denklemleri incelendiginde su sonuglara

ulasildi.
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e Bulunan Bezier egrilerinin normal el i¢in elde edilen egri modelinden farkli
oldugu agikca goriilmektedir.

e Normal eldeki Bezier egrisinin derecesi 5 oldugu tespit edildi.

e Deformasyona ugramis el icin derece saymin parmak sayisi ile dogru orantili

olarak artip azaldig1 tespit edildi.

Simdi de normal ve deformasyona ugramais eller icin ¢izilen Bezier egrilerini birbirinden
ayirt etmek icin kullanilabilecek 06zellik olan diizlemsel bir egrinin egriligi kisaca

bahsedelim.
4.6. Bir Egrinin Egriligi

Diizlemsel bir B(t) = (x(t), y (t)) egrisinin egriligi,

<y x5

() ()

K

3/2

ile hesaplanir. Burada x :§ ve y :%dir (Stoker, 1989).x, egrinin dogrudan ne
t t

kadar saptigin1 6lger yani x ’nin biiyiikliigli, egrinin bir noktadaki tegetinden ne kadar
ayrildiginin olciistidiir. Sekil4.17°de gosterilen egrinin egriligi, egri lizerindeki herhangi
bir P noktasindaki teget ile ox-ekseni arasindaki a¢1 € agis1 olmak {izere, birim yay

boyunca € agisinin degisiminin mutlak degeridir (Stoker, 1989).

N : Normal

Sekil4.17: Bir Egrinin Egriligi

33



Bu egriden elde edilebilecek niimerik degerler ile ileride el deformasyonunu tespit
edebilecek makine Ogrenme programlarinda Ozellik vektorleri olusturulabilmesinde
yardime1 olacaktir. Ornegin asagidaki akis diyagrami bir makine dgrenme modelinde
taban olusturabilir.Yukarida verilen egriligi kullanacak Sekil4.10 veSekil4.14’te
incelenen normal el ve deformasyona ugramis el i¢in olusturulan egriler incelendiginde
deformasyona ugramis elin egriliginin arttig1 goriildii. Clinkii egrinin kollarmin birbirine

yaklastig1 gozlemlendi. Normal el i¢in elde edilen egride ise egrinin egriligi azalir.

Algoritma matematik ve bilgisayar programlamada ¢ok dnemli bir yer tutmaktadir. Bir
algoritma iglemleri kendi kendine yeten ve yapilacak islemleri adim adim yaptiran
ifadelere denir (wikipedia). Algoritmalar hesaplama islemlerinde veri islemlerinde
programlama islemlerinde ve problem ¢dzme tekniklerinde kullanilirlar. Algoritmalar
akis diyagramlari ile de temsil edilebilirler. Bizim bu ¢alismada ise Sekil4.18’deki gibi

bir makine 6grenme algoritmasini temsil eden bir akis diyagrami elde edildi.

Eldeki Deformasyon Tespiti iin Bir Makine Ogrenme Modeli

a) Egitim Asamasi
: Kontrol ]
( Veritabanindan Goriintide Evet Eleait Doniim | Noktalan | Bezier Erisi veya Ozellik
| Basla |—5| uygunsSayda — fvarma o NokalarmBul [———> | Sgline Erileri  [———> | Gkanmi
N— Efitim veyaSeg Olugtur

Gériintiilerini Seg

L |
Y munsase
@ @ DrelikVekagriri

f/ “\‘
!
b) Test Asamasi (Eldeki Deformasyon Tespiti) Beslik vektara ‘;
— | sinf Etiketleri
1
i } BrMakine | o)
i T isumnannm Oprenme
! I
! i

Orellik — Deformasyon Algoritmasi
o —_— Gikanmi —_— = Siniflanding *r_l
1
1
1
1
1
1
1
|
1
I
I

s | P
Bezier —
veya ]
Spline / X
Egrileri T
Deforme £l Normal E

5, /
N, o
.. -

Sekil4.18: Deforme el tespiti i¢in bir makine 6grenme modeli
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5. TARTISMA

Literatlir incelendiginde Bezier egrilerinin pek ¢ok alanda kullanildigi goriildi. Bu
alanlarin basinda matematik, endiistriyel tasarim,otomotiv, el yazisi tanima,mimarlik ve
miithendislik alanlarinda bilgisayar grafikleri ile Ozellikle tasarim gelistirmede
kullanildig1 gézlemlendi. Son yillarda ise bu egrilerin tip, dis hekimligi gibi alanlarda da

kullanilmis oldugu goriildii.

Bu calismada yapmis oldugumuz deformasyona ugramis bir el modeli tespiti i¢in Bezier

egrilerinin daha onceki ¢caligmalarda su ana kadar kullanilmadig: fark edildi.

Bu tezde, deformasyona ugramis bir el modeli tespitini yapan makine O&grenme
algoritmalarinda kullanilmas1 i¢in el iizerinde olusturulan Bezier egrilerinden
cikarilabilecek ozelikler verildi. Bu 6zellikler normal bir elde ¢izilen Bezier egrisinin
parametrik denkleminin derecesinin bes oldugu tespit edildi ve egrinin egriligine bakildi.
Fakat deforme bir el iizerinde cizilen Bezier egrisinin parametrik denkleminin

derecesinin degistigi ve egrinin egriliginin arttig1 ya da azaldig tespit edildi.

Calismamizda elde edilen sonuglarin, daha Onceki arastirmalarla karsilastirildiginda
farkli olan yan1 deformasyon tespiti i¢in Bezier egrilerinin kullanilmasi, bu egrilerin
parametrik denklemleri, denklemlerin derecesi ve egrinin egriliginin makine 6grenme ve

bunun gibi baska algoritmalarda kullanilmasinin 6nerilmesidir.
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6. SONUC ve ONERILER

Yapmis oldugumuz bu ¢alismada Bezier egrileri ve B-spline egrileri ile elde ettigimiz

normal el ve deforme olmus eller ilizerinde ¢izdigimiz egriler birbirleri ile karsilastirildi.
Bu ¢alismadan ¢ikan sonugclar;

e Bernstein polinomlar1 ile Binom dagilimi1 ve Poisson dagilimi arasindaki iliskiler
incelendi.

e Bernstein polinomlar1 yardimiyla Bezier egrilerinin tanimlari verildi.

e Lineer Bezier egrisi, Kuadratik Bezier egrisi ve Kiibik Bezier egrilerinin
parametrik denklemleri verildi ve grafikleri ¢izildi.

e B-spline egrileri ile Bezier egrileri arasindaki iligkiler incelendi.

e C++ programinda yazilan kodlar ve AutoCAD programi yardimiyla cizilen
egirlerin ekran goriintiileri verildi.

e Normal bir el i¢cin Bezier egrileri olusturuldu ve parametrik denklemleri ve
dereceleri tanimladi.

e Deforme olmus eller i¢in Bezier egrileri olusturuldu ve parametrik denklemleri ve
dereceleri tanimladi.

e Normal el ve deforme el modellerindeki egrilerin birbirlerinden farkli oldugu
tespit edildi.

e Normal eldeki Bezier egrisinin derecesinin her zaman bes oldugu tespit edildi.

e Deformasyona ugramis el i¢in derece saymin parmak sayisi ile dogru orantili
olarak artip azaldig tespit edildi.

e Normal el ve deforme eller i¢in olusturulan egrilerin egriligine bakild1 ve deforme
olan ellerin egriliginin eldeki deformasyona gore degistigi tespit edildi.

e Son olarak deforme el modellemesi i¢in yapilabilecek calismalara kaynak

olusturacak bir makine 6grenme algoritmasi olusturuldu.

Bu tez calismasimin sonuglarina ek olarak Bezier egrilerinin ve B-spline egrilerinin

yetersiz kaldig1 matematiksel modeller olabilecegi tespit edilmistir. Bu nedenden dolay1

36



bu iki egrinin daha genellesmis hali olan NURBS egrilerine ihtiya¢ olabilir. NURBS

egrileri kullanilarak insan uzuvlarinda daha iyi modellemeler yapilmasini saglayabilir.

Bu tezde elde edilen egriler 3D modeller yapilmasina imkan saglayabilirler. Ayni
zamanda deformasyona ugramis elde yapilabilecek protez gibi biyomedikal tasarimlar

kullanilabilecegi diistiniilmektedir.
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