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Ozetge

3B izometrik sekiller arasindaki esleme problemini ele alryoruz.
Onerdigimiz yontem, verilen iki izometrik sekil arasindaki
izometrik sapmayt enkiiciilten optimal eslemeyi otomatik olarak
bulabilmektedir. ~ Izometri hatasi iki adimda eniyiliyoruz.
Ilk advmda, sekil yiizeylerinden orneklenmis birdrnek 3B nok-
talar kesel ilginlik bilgisine dayanarak spektral uzaya ak-
tartir. Ik esleme spektral uzayda tam iki kisimli bir ¢izge
eslestirme yontemi kullanarak izometri hatasinin polinom za-
manda enkiiciiltiilmesiyle elde edilir. Elde edilen bu ilk esleme
ikinci adimda, gelistirdigimiz dongiilii firsat¢i bir algoritmayla
izometri maliyetini 3B Oklit uzayda enkiiciilterek iyilestirilir.
Yontemimizi tam olarak ya da neredeyse izometrik sekil ¢iftleri
lizerinde sintyor ve basarmmini gercek esleme bilgisine daya-
narak veriyoruz.

Abstract

We address the problem of correspondence between 3D iso-
metric shapes. We present an automatic method that finds the
optimal correspondence between two given (nearly) isometric
shapes by minimizing the amount of deviation from isometry.
We optimize the isometry error in two steps. In the first step, the
3D points uniformly sampled from the shape surfaces are trans-
formed into spectral domain based on geodesic affinity, where
the isometry errors are minimized in polynomial time by com-
plete bipartite graph matching. The second step of optimization,
which is well-initialized by the resulting correspondence of the
first step, explicitly minimizes the isometry cost via an itera-
tive greedy algorithm in the original 3D Euclidean space. Our
method is put to test using (nearly) isometric pairs of shapes
and its performance is measured via ground-truth correspon-
dence information when available.

1. Giris

3B sekil esleme, bilgisayarla gérme ve bilgisayar grafigi
alanlarinin temel problemlerinden biri olup, verili iki seklin
yiizey noktalar1 arasinda bir gonderim bulmay1 amaclar. 3B
sekil eslemenin cok sayida uygulamasi vardir; 6rnegin, orgii
metamorfozu, orgli parametrizasyonu, sekil esleme ve ardisik
orgiilerin analizi. Bu bildiride izometrik sekiller arasindaki
esleme problemini ele aliyoruz. Izometrik sekiller, eklemli bir
nesnenin farkli pozlari, bir insanin devinimini i¢eren orgii dizisi

ya da semantik olarak benzer ama farkli iki nesne (6rnegin iki
ayr1 insan) gibi birgok farkli baglamda karsimiza ¢ikabilirler.

Tam olarak izometrik iki gekil arasinda uzakliklar1 ko-
ruyan bir gonderim, yani bir izometri bulmak miimkiindiir;
oyle ki, bir gekilden alinan herhangi iki nokta arasindaki ke-
sel (geodesic) uzaklik, bu noktalarin diger sekildeki karsiliklart
arasindaki kesel uzakliga esit olur. Ancak iki gekil arasinda
tam izometri, modelleme ve ayriklagtirma hatalar1 yiiziinden
elde edilmesi pek miimkiin olmayan bir 6zelliktir. Bu yiizden
mevcut izometrik esleme yontemleri daha ziyade izometri-
den sapmay1 enkiigiilten optimum gonderimi bulmay1 hedefler-
ler. Izometri hatalarmim, 3B Oklit uzayda hesaplanmasi ve
enkiiciiklenmesi ¢ok pahali oldugundan [1], genel olarak uygu-
lanan strateji sekilleri kesel uzakliklarin yaklasik olarak Oklit
uzakliklarina kargilik geldigi ve boylelikle izometri hatalarinin
kolayca hesaplanabildigi bagka bir gosterim uzayina gomerek
doniistiirmektir [2], [3]-[6].

Oklit bir doniisiim (Euclidean embedding) farkli sekillerde
elde edilebilir. Jain ve digerleri bunun icin kesel il-
ginlik matrisine ana bilesenler analizi (PCA) uygulayarak
elde ettikleri spektral dontigimii kullanirken [4], Elad
ve digerleri poz ve biikiilmeden bagimsiz sekil imzalar
iretebilmek icin ¢cokboyutlu dlgekleme (multidimensional scal-
ing) tekniginden yararlanmiglardir [2]. Bu konuyla ilgili
ornekler cogaltilabilir; 6rnegin, doniisiim uzaymi Laplace-
Beltrami iglecinin oziglevleri ile tanimlayan calisma [3] ya
da Mobius dontigiimii araciligiyla sekilleri karmasik diizlem
tizerinde tanimlanmig ortak bir koordinat sistemine izdiigiiren
[6] calisgma. Carcassoni ve digerleri, sekil esleme problemini
EM algoritmasi kullanarak ¢ozdiikleri caligmalarinda, spektral
doniigiim icin standart Gauss yakinlik matrisi yerine, sigmoid
yakinlik matrisi gibi alternatif yakinlik agirhiklandirma matris-
leri kullanmay1 denemislerdir [5]. Eslestirme bagarimini, yerel
geometrik dzelliklerden yararlanarak iyilestirmek miimkiin olsa
da [7], tim bu gomme tabanli yontemlerin ortak sorunu,
izometriden sapmalar1 gomiildiikleri uzayda yaklagik olarak
Olcebilmeleri ve dolayisiyla ancak yaklasik ¢oziimler sun-
abilmeleridir. Bu ¢alismamizda, izometrik sapmay1 dzgiin 3B
Oklit uzayda enkiigiikleyerek optimum eslemeyi bulabilen hizli
ve giirbiiz bir yontem Oneriyoruz.

2. Problem Tanim

3B sekil esleme problemini bir ylizey esleme problemi
olarak ele aliyoruz. Bunun igin Oncelikle verili kaynak



ve hedef sekillerini yaklagik olarak esit alanli ylizey ya-
malarina boliiyoruz. Sekillerin, tam (ya da hemen hemen)
izometrik olduklarini ve iizerlerindeki kesel uzakliklarin hizlica
hesaplanabilecekleri Orgii gosterimi biciminde verildiklerini
varsaylyoruz. [8] nolu ¢aligmada Onerilen yontemi kulla-
narak elde ettigimiz yiizey yama kiimelerini S ve T ile, her
bir yamay1 da merkezindeki taban diigiim ile temsil ediyoruz
(Sekil 1). Bu durumda problem, ylizey yamalari, ya da bagka
bir deyisle, taban diigtimleri arasindaki en iyi eslemenin bu-
lunmasina indirgenebilir. Bu en iyi eslemenin, izometriden
sapmay1 nicemleyen ve agagida tanimladigimiz maliyet iglevini
enkiiciiltmesi istenir:
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Burada §, S ile T arasindaki eslemeyi gosterirken, d(.,.)
iki yama, ya da iki taban diiglim arasindaki diizgeli kesel
uzaklig1 ifade eder. Izometri maliyetini iki adimda eniyilebil-
iriz. Birinci adim, taban diigiimlerin kesel ilginlik bilgisi kul-
lanilarak gomiildiikleri spektral uzayda tam iki kisimli ¢izge
eslestirmesiyle ilk eslemeyi hesaplarken, ikinci adim izometri
maliyetini dongiilii firsat¢1 bir algoritma ile 3B Oklit uzayda
enkiiciilterek eldeki eslemeyi gelistirir.
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Sekil 1: (Solda) 16K diigiimli 6zgiin 6rgii modeli ve lizerinde
bulunan 184 adet (sar1 renkli) taban diigtimii, (ortada) bacak
bolgesi tizerine yakinlastirma, (sagda) yama yaricapi r degerini
degistirerek elde edilen 48 adet taban diigiimii.

3. Spektral Gomme ve Hizalama

flk is olarak, sekiller iizerinde olas1 tiim taban diigiim ciftleri
arasindaki kesel uzakliklar, taban diigiimlerinden baslatilan
Dijkstra’nin en kisa yollar algoritmasi ile hesaplanir. Bu
uzakliklarin Gauss ¢ekirdeginden gecirilmis hallerinden olusan
kesel ilginlik matrisi A;; = exp(—d?(i,4)/2) her iki taban
diigiim kiimesi S ve T igin tanimlanir. Her bir taban digiimii
daha sonra bu matrisin en biiylik K tane 6zdegeriyle iliskili
ozvektorlerinin tanimladigi K -boyutlu spektral uzaya aktarilir
[4]. Boylece Oklit uzaydaki kesel uzakliklar, artik spektral uza-
ydaki koordinatlar arasindaki Lo uzakliklar ile yaklagik olarak

hesaplanabilir. Ozvektorlerin gelisigiizel olabilen isaretleri ve
olas1 farkli siralaniglar1 nedeniyle Sekil 2°de 6zetlenen ek bir
hizalama islemi gereklidir. Bu iglem swasinda K! x 2%
farkli permiitasyon denenir ve en yakin nokta ciftleri arasindaki
uzakliklar toplamin enkiiciilten devsirim segilir.

Sekil 2: iki sekil ve ana eksenleriyle beraber spektral gommeleri
(sol). Incelenen gelisigiizel bir permiitasyon (sol kutu) ve
secilen en iyi permiitasyon (sag kutu). Her kutuda ayni seklin
iki farkli agidan goriiniimii gosterilmektedir.

4. En lIyi Eslemenin Bulunmasi

En iyi esleme iki adimda bulunur; once spektral uzayda ilk
esleme ve sonrasinda firsat¢i (greedy) eniyileme.

4.1. Tk Esleme

Ik esleme, tam iki kisimli bir G cizgesi lizerinde aranan en
kiiciik agirlikli bire bir eslestirmeyle elde edilir. G ¢izgesinin
ayrigik diigiim kiimeleri, kaynak ve hedef sekillerinin gomiilii
temel diigiimleri olan S ve 7' ile belirlenirken, cij = |18 —
i;]| ile agirliklandirilan kenarlar G”yi tam iki kisimli yapacak
sekilde dosenir. En kiigiik agirlikli eslestirmeyi, gomiilii uza-
yda elde edilebilecek en kiigiik izometriden sapma maliyetini
garanti eden Hungarian algoritmasi ile buluyoruz [9].

4.2. Izometri-giidiimlii Firsat¢1 Eniyileme

Oklit uzaymda Dj,, olarak tanimlanan izometri maliyetini
(Eq. 1) enkiiciilten dongiilii bir firsat¢1 eniyileme algoritmasi
gelistirdik. Firsat¢1 eniyilemenin ilk dongiisii, spektral uza-
yda bulunmus olan ilk esleme §° ile baslar. Algoritma, her
dongiide yiiriirliikteki § esleme listesini bastan sona gezer, ve
her bir esleme cifti (s;,t;) igin, yiiriirlikteki esleme bagka
bir ¢ift (s;,tc) ile giincellendiginde toplam izometri maliyeti
azaliyorsa bu degisikligi gergeklestirir. Verilen yerel firsatgi
kararlar birikerek §’yi her dongiide biraz daha iyilestirir. Dongii
siireci § yakinsayana dek devam eder ve en sonunda Dj,, nun
en iyi degerine ulagmasi beklenir.

Eldeki bir (s;, t;) esleme ciftinin giincellestirilmesine aday



(si,te) ¢ifti, s;’nin komsu taban diigiimlerinin hedef sekildeki
eslerinden toplanan oylar tarafindan belirlenir. Hedef yiizeydeki
bu eslerin her biri, kendi komgu temel diigtimlerine oy verir,
ve en ¢ok oy alan taban diigim t., eger asagidaki izometri
maliyetini diisiiriirse, ¢; nin yerini alir:
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oyle ki (s;,tr) € § Bagka bir deyisle, vio(si|te) <
Vizo(8i|t;) durumunda t., t; nin yerine konur. Oylama olarak
adlandirdigimiz bu islem Sekil 3’de bir 6rnek durum iizerinde
anlatilmaktadr.

Sekil 3: Her bir taban diigiimiin (i¢i dolu daireler) dort komsusu
(ici bos daireler) vardir ve (s;, t.) gercek eslemeyi belirtmekte-
dir. Esleme (s;,t;) incelenirken, Oylama islemi s; nin taban
komsgularinin eslerinden (oklarla belirtilmis) komsularina oy
vermelerini ister. En ¢ok oy alan taban diiglim ¢., ¢;’den farkli
oldugu i¢in, vizo(Silt;) ile vizo(si|te) karsilasgtirilir, ve eger
izometri maliyeti azaliyorsa (s;, ¢;) yerini (s, t.) ye birakir.

5. Sonuclar

Onerdigimiz  esleme yontemini, gercek sahnelerden
gericatilmis, Jumping Man [10] ve Dancing Man [11]
olarak adlandirilan, iki ayr1 Orgli dizisinden aldigimiz
sekiller tizerinde simnadik. Bu orgii dizileri birdrnek ve sabit
baglanirlikli olduklar1 i¢in, yontemimizin bagarimini 6l¢erken
gercek esleme bilgisini kullanabildik. Yontemimizi ayrica
daha diisiik ¢oziiniirliikte ancak yine birérnek olarak verilmig
Dog-Wolf sekil ikilisi [1] tizerinde de sinadik.

Esleme yontemimizle elde ettigimiz 6rnek sonuglar Sekil 4,
5 ve 6’de gorsel olarak verilmektedir. Ayrica Tablo 1’de hem or-
talama hem de diigiime 6zgii nicel bagarim sonuglarin1 sunuy-
oruz . Izometriden ortalama sapma, izometri maliyeti Dj,,
(Eq. 1) ile olgiiliirken, diigiimsel izometrik sapma vi,, (Eq. 2)
ile hesaplanir. Bunun yaninda, ortalama ve diigiimsel esleme
hatalar1 D, ve vg, gercek (ground-truth) (s;,¢;) eslemelerinin
bilindigi durumlarda sirasiyla sdyle dlgiiliir:

1
Dy = W S d(tity) 3)
i,(si,t5) €8]
vg(silt;) = d(ti,t;), where(s;,t;) € § “)

Ik esleme ve firsat¢1 eniyileme adimlarinda elde edilen
Diso, Vigo, Dg ve wvg degerleri Tablo 1’de sunulmustur.

Firsat¢1 eniyilemenin her durumda egleme bagarimini 6nemli
olciide iyilestirdigi gozlenmektedir. Diigiim bazli ol¢limler,
yalmzca en kotii durumlar igin verilirken ki bu degerler v,
ve vy ile gosterilmektedir, ortalama degerler 6rgii dizilerinden
secilen on farkli ¢ift tizerinden hesaplanmistir. Yorumlamayi
kolaylastirmak i¢in tiim Olctimler yama yaricapt r’nin kati
olarak verilmigtir. Spektral uzayin boyutu her durumda K =
6 olarak secilmis, eslestirilen taban diiglim sayis1 ise ylizey
alanina bagli ve otomatik olarak 50 civarinda bulunmustur.

Esleme yontemimiz, hesap yikii bakimindan, kesel
ilginlik matrisini olugturma algoritmasinin  karmasiklig1
olan O(|S|VslgVs) ile domine edilmekte ve olduk¢a hizli
calisgmaktadir. 2GB 2.1GHz cift ¢ekirdekli bir diziistii bil-
gisayardaki kosma siireleri 0zgiin orgiilerdeki diiglim sayist
Vs’ye bagh olarak, Jumping Man (Vs = 16K), Dancing
Man (Vs = 20K), Jumping Man-Dancing Man, ve Dog-Wolf
(Vs = 3.4K) igin sirasiyla ortalama 127, 184, 148, ve 28
saniye olarak ol¢iilmiigyiir.

Sekil 4: iki farkhi Jumping Man cifti (sol ve sag) icin iki
farkli acidan gosterilen esgleme (iist ve alt). Kalin yesil ve
kirmizi ¢izgiler sirasiyla en kotii gercek ve izometri maliyet-
lerine kargilik gelen eslemeleri gosterirler.

6. Vargilar

3B izometrik sekil esleme yontemimiz, tam ya da neredeyse
izometrik sekiller iizerinde basarili sonuclar iiretmektedir.
Spektral uzayda en iyi olarak belirlenmis izometrik bir esleme,
onerdigimiz firsatg1 eniyileme algoritmasi sayesinde Oklit
uzayinda daha da iyilestirilebilmektedir. Bu ¢alismada, spek-
tral uzaydaki ilk esleme i¢in, Hungarian algoritmas1 kullanildi.
Ancak firsat¢1 eniyileme algoritmamiz aslinda literatiirdeki her-
hangi bir izometrik sekil esleme yonteminin spektral uzayda
elde edilen sonucunu iyilestirmek i¢in kullanilabilir.

Bu ¢alismada taban diigiimleri arasinda, bagka bir deyisle
kaba Olgekte elde ettig§imiz eslemeyi, gelecek ¢aligmalarimizda



Orgii dizisi 11k esleme Firsat¢i1 eniyileme
Dg, v, Dizo, Vige Dy, v, Dizo, Ve
Jumping Man 0.556r,2.452r | 0.458r,0.813r | 0.488r,2.162r | 0.3467,0.533r
Dancing Man 0.5677,7.485r | 0.4907,2.788r | 0.322r,1.227r | 0.394r,1.538r

Jumping Man - Dancing Man | -

0.580r, 1.548r | -

0.420r, 0.850r

Tablo 1: Esleme basariminin sayisal degerleri. v™ en kotii eslemeyi temsil eder. En biiyiik kesel uzaklikla diizgelenmis yama yarigapi

r her durum icin yaklagik 0.1 olarak segilmistir.

Sekil 5: Bir Dancing Man ¢ifti i¢in iki farkli bakista verilen
eslemeler (sol ve sag). Yakinlagtirilmig ayak lizerinde verilen
goriintiiler (alt) en kotii eslemelerin daha iyi goriilmesini saglar.

Ozgiin orgii modellerinin tiim diiglimleri arasinda yogun bir
eslemeyi bulmak iizere genisletmeyi planliyoruz. Yogun esleme
igsleminin, yilizey yama bilgisi sayesinde dayanikli ve hizli
olarak yapilabilecegini diisliniiyoruz. Ayrica yiizey yamalarinin
icindeki belirgin noktalardan yararlanarak genel egleme
bagariminin daha da iyilestirilmesi miimkiin goriinmektedir. Bir
diger amacimiz ise kismi olarak izometrik sekiller arasindaki
esleme probleminin iistesinden gelebilmektir.
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