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Özetçe 
Bu bildiride hacimsel gšrŸntŸlerden kesit almak i• in yeni bir 
arayŸz •alõ#masõna yer verilmi#tir. Rastgele kesit almak i• in 
uygun ara•lardan biri olarak dŸzlemin normalini gšsterecek 
bir kalem dŸ#ŸnŸlmŸ#tŸr. Bu ama•la stereo kamera 
kullanõlarak kalemin oryantasyon bilgisi,  bilgisayar gšrme 
teknikleri ve stereo izleme algoritmalarõ yardõmõyla 
hesaplanmõ#tõr. Stereo izleme esnasõnda zaman boyutunda 
yumu#ak ve kararlõ bir hareket elde etmek i• in farklõ 
kaynaklardan gelen gŸrŸltŸnŸn ve sistem kullanõcõsõnõn 
hareketlerinin fi ltrelenmesi gerekmektedir. GŸrŸltŸden ve 
kullanõcõnõn elinin titremesinden kaynaklanan hatalarõ 
dŸzeltmek i• in kent da! õlõmõna dayalõ bir Bayes yakla#õmõ ve 
kalman fi ltre uygulanmõ# ve performanslarõ kar#õla#tõrõlmõ#tõr.  
 

Abstract 

In this paper, we represent a new user interface for slicing 
from volumetric images. One of the most convenient ways of 
arbitrary slicing will be using a stylus which indicates 
orientation of slicing plane. For this reason, orientation 
information of the stylus is extracted with the aid of computer 
vision techniques and stereo tracking algorithms. During the 
stereo tracking process, noise from different sources and 
motion of the system user are need to be fi ltered so as to get 
smooth and stable motion throughout time sequence. To filter 
out all noises from system and  tremble of hand of user,  kent 
distribution based Bayesian fi lter and kalman fi lter are applied 
and comparison of performance of two fi lters is given. 

1. Giriş 

Tõbbi gšrŸntŸleme teknolojilerindeki hõzlõ geli#meye paralel 
olarak bu verilerin gšrselle#tirmesi ve analizi icin giderek 3 
boyutlu (3B) bilgisayar grafiklerinden yararlanmak 
ka•õnõlmaz olmu#tur. Ancak 3B tõbbi veri gšrselle#tirmesi i• in 
henŸz standartla#mõ# bir kullanõcõ arayŸzŸ bulunmamaktadõr. 
GŸnŸmŸzde en yaygõn olarak kullanõlan arayŸz elemanlarõ 
olan klavye ve fare ise 2 boyutlu (2B) elemanlar 
olduklarõndan yeterli de! illerdir. 

Klavye/Fare ikilisine alternatif olacak ergonomik kullanõcõ 
arayŸzleri konusunda •alõ#malar halen devam etmektedir. 
…nerilen yakla#õmlar arasõnda gšz ve ba# hareketlerini 
izlemeye dayalõ sistemler [1] ile daha esnek olan el 
hareketlerini izlemeye dayalõ sistemler [2-4] geni# yer 

tutmaktadõr. Uçan Fare olarak adlandõrõlan sistemde ele 
kablolar vasõtasõyla bilgisayara ba! lanan šzel bir eldiven 
giyilmektedir [2]. Bu yakla#õm, kullanõcõnõn šzel bir donanõm 
kullanmasõnõ gerektirmesine kar#õn kullanõ#lõlõk a•õsõndan 
olduk•a uygun bulunmu#tur. Bir ba#ka ele dayanan uygulama 
ise CyberGlove II [3] dur. Ticari bir sistem olan Cyber Glove 
ile sanal bir direksiyonun kontrol edilmesi ama•lanmõ#tõr. El 
hareketlerini izlemeye dayalõ bir di! er yakla#õm da ise ama• 
kullanõcõnõn šzel donanõm kullanmasõnõ gerektirmeyecek bir 
sistem tasarlamak olmu#tur [4]. Bu sistemde (do! ruluk) 
do! ruluktan (accuracy) fedak‰rlõk yapõlarak šzel donanõmlõ 
bir eldiven yerine sabit renkli sõradan bir eldiven kullanõlmõ#, 
stereo kamera kullanõlarak el 3BÕta izlenmi# ve HMM 
kullanõlarak el hareketleri anlamlandõrõlmõ#tõr. Bu sistemin 
ana amacõ 3B el hareketlerinin tanõnmasõ oldu! u i• in 3B 
izlemede do! ruluk dŸ#ŸklŸ! Ÿ sorun yaratmamaktadõr.  

Bu •alõ#malar, hedefimiz olan, 3B tõbbi gšrŸntŸlerden rastgele 
dŸzlemsel kesit almak i• in ergonomik arayŸz geli#tirilmesi 
amacõna do! rudan uygulanabilir de! ildir. Bunun ba#lõca 
nedeni de bu yšntemlerin dŸ#Ÿk •šzŸnŸrlŸk seviyeleridir. 
Aynõ amaca yšnelik yŸksek •šzŸnŸrlŸklŸ bir sistemde ise 
oynak bir ekleme ba! lõ bir metre •apõnda daireden [5] ve šzel 
geli#tirilmi# 3B kŸre #eklinde bir monitšrden 
yararlanõlmaktadõr.  

Bu konuda yapõlmõ# •alõ#malarõn sayõsõ gŸn ge•tik•e artmakta 
ve yeni •šzŸm yollarõ aranmaktadõr. ‚a lõ#mamõzõn odak 
noktasõ, šzel donanõma ihtiya• duymayan, yeterli 
•šzŸnŸrlŸkte, ergonomik bir 3B kesit alõcõ arayŸzŸ 
tasarlamaktõr.  
 
Bu makalede sõrayla; šnce tasarladõ! õmõz sistemi tanõtaca! õz 
ardõndan ortaya •õkan gŸrŸltŸ problemlerini bastõrmak i• in 
tasarladõ! õmõz algoritmalarõ sõrasõyla anlataca! õz. Daha sonra 
da elde etti! imiz sonu•lara yer verece! iz.  

2. Metod 
Genel olarak ekranda gšrselle#tirilmi# olan 3B veriden kesit 
almak i• in geli#tirdi! imiz sistemimiz bir stereo kamera ve 
parlak renkli bir kalemden olu#maktadõr. Kullanõcõ kalemi 
kesit aldõ! õ dŸzlemin normal vektšrŸ olarak kullanmaktadõr 
($ekil 1).  
 



 
$ekil 1. Hacimsel gšrŸntŸden rastgele kesit almak i• in 

kullanõlan sanal kalemin kesite gšre pozisyonu 
 

…ni#leme a#amasõnda, koyu renk bir arkaplan šnŸnde izlenen 
kalem, her iki kamerada da basit e#ikleme ile bšlŸtlenmekte, 
bulunan bšlgeye LS yšntemi ile bir do! ru oturtulmakta ve bu 
do! runun bšlŸtlenen bšlgenin sõnõrlarõ ile kesi#ti! i noktalar 
kalemin u• noktalarõ olarak belirlenmektedir. Projeksiyon 
parametreleri bilinen ve sabitlenmi# kameralar kullanõldõ! õ i• in 
epipolar geometrinin kullanõlarak, bulunan u• noktalarõn 3B 
koordinatlarõ kolaylõkla hesaplanmaktadõr. 3BÕta koordinatlarõ 
bilinen bu iki noktadan ge•en do! ru hacimsel veriden kesit 
alõnan dŸzlemi tanõmlar.  
 
Yukarõdaki anlatõlan sistem, kameranõn •šzŸnŸrlŸ! Ÿnden 
kaynaklanan hatalar ve her sistemin i•erdi! i bilinen gŸrŸltŸ 
kaynaklarõna ek olarak insan elinin titremesinden dolayõ 
kararlõ (stable) bir izleme sa! layamamaktadõr. Bu durum da 
sistemin bu haliyle yŸksek •šzŸnŸrlŸk ve kararlõlõk gerektiren 
tõbbi uygulamalarda kullanõlmasõnõ engellemektedir. Bu 
nedenle, šni#leme a#amasõnda hesaplanan do! runun 
parametreleri, ikinci a#amada Bayes yakla#õmlarla 
fi ltrelenmektedir. Bu ama•la iki yakla#õm hayata ge•irilmi# ve 
denenmi#tir: Kalman fi ltreleme ve birim kŸre Ÿzerindeki 
da! õlõmõ kent Da! õlõmõ ile modellemeye yšnelik yakla#õm.  
 
2.1. Kalman Filtreleme 
 
…ni#leme a#amasõnda hesaplanan birim vektšr (oryantasyon 
bilgisi) standart kalman yakla#õmõ ile fi ltrelenmi#tir. Bu 
a#amada de! i#ik varsayõmlara dayalõ iki farklõ sistem dinami! i 
ve gšzlem modeli kullanõlmõ#tõr: Kalemin hareketsiz oldu! u ve 
sabit hõzda hareket etti! i varsayõmlarõna dayalõ modeller. 
Genel kalman fi ltresi sistem dinami! i ve gšzlem denklemlerini 
#u #ekilde ifade edebiliriz [6]: 
 

xHx ii 1!
=                                       (1) 

xMO ii
=                                       (2)  

 
Burada x bizim durum vektšrŸnŸ, H sistemin dinami! ini, M 
ise gšzlemler ile durum arasõndaki ili#kiyi ifade eder. 
Yukarõda bahsedilen her iki modelde de M birim matristir.  
 
Rastgele yŸrŸyŸ# modeli kullandõ! õmõz ve kalemin hareketsiz 
oldu! u varsayõmõna dayalõ modelde H birim matris, gŸrŸltŸ 
modeli ise GaussÕtur (Ortalama=0.0, Standart sapma=0.01). 
Durum vektšrŸ olarak 3BÕde šl•tŸ! ŸmŸz birim vektšr 
kullanõlmõ#tõr.  
 
 
 
2.2. Kent Dağılımına Dayalı Bayes Yaklaşım 

 
Yukarõda bahsedilen kalman yakla#õmõndaki durum vektšrŸ, 
(serbestlik derecesi iki olan) oryantasyon bilgisini artõk 
(redundant) bir #ekilde tutan Ÿ• boyutlu bir birim vektšrdŸr. 
Bu bilgiyi ifade etmek i• in polar koordinatlarda iki a•õ (φ,θ) 
yeterlidir. Dolayõsõyla sistemin kararlõlõ! õ i• in φ (yŸkselti a•õsõ) 
ve θ (azimut)Õnõn fi ltrelenmesi yeterli olacaktõr. Bayes 
yakla#õmõ kullanabilmek i• in φ ve θÕ nõn birim kŸrenin 
yŸzeyindeki da! õlõmõnõ modellemek gerekir. Bu ama•la kent 
Da! õlõmõ kullanõlmõ#tõr [8]. 
 
Genel ifadeyle, kent da! õlõmõ birim kŸre Ÿzerine uyarlanmõ# 
Gauss da! õlõmõna benzer. Bu da! õlõm a#a! õdaki ODF (Olasõlõk 
Da! õlõm Fonksiyonu) ile ifade edilir: 
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κ da! õlõmõn ne kadar yo! un oldu! unu, β da! õlõmõn ne kadar 
anizotropik oldu! unu belirlerler. γ1 vektšrŸ da! õlõmõn birim 
kŸre Ÿzerindeki ortalamasõnõ (mean) ifade eder. γ2 ve γ3 ise 
birim kŸreye γ1 noktasõndaki te! et dŸzlemi ve bu dŸzlem 
Ÿzerinde ana da! õlõm eksenlerini belirtirler.  
 
φ ve θ ile parametrize edilmi# birim kŸrenin Ÿzerinde, t 
anõndaki oryantasyonu 

! 

x
t
ile ifade edersek, burada bahsedilen 

Bayes yakla#õm 

!  

P xt +1 xt,xt" 1( )  olasõlõ! õnõn kent Da! õlõmõ ile 

modellenmesine dayalõdõr. Sšzkonusu da! õlõmõn γ 
parametreleri bulu#sal (heuristic) yšntemlerle κ ve β 
parametreleri ise par•acõk fi ltreleri ile hesaplanmaktadõr. γ 
parametreleri i• in kullanõlan bulu#sal kurallar #šyledir: 
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Burada 

! 

P"
1

#  operatšrŸ γ1 vektšrŸne dik te! et dŸzleme 

projeksiyonu ifade etmektedir. γ parametreleri bu #ekilde 
belirlendikten sonra šni#leme sonucunda elde edilen

! 

ˆ x  
oryantasyon vektšrŸnŸn fi ltrelenmesinde (Bayes yakla#õmõ ile 
belirlenen 

! 

P xt +1 xt ,xt"1( ) olasõlõk da! õlõmõna gšre 

dŸzeltilmesinde) kullanõlacak olan kent da! õlõmõnõn ifade 
edilmesi i• in κ ve β parametrelerinin belirlenmesi gerekir. Bu 
parametreler hakkõnda herhangi bir šnsel bilgiye sahip 
olmadõ! õmõz i• in bu ama•la Par•acõk fi ltreleri kullanõlmõ#tõr 
[8]. 
 
Ba#langõ•ta 0-5 arasõnda uniform kabul edilen κ ve β 
da! õlõmlarõ, 100 par•acõktan olu#an par•acõk fi ltreleri ile 
hesaplanmõ# ve bu da! õlõmlara dayanarak  κ ve β 
belirlenmi#tir. κ ve βÕyõ q vektšrŸ ile ifade  edersek, 
hesaplamaya •alõ#tõ! õmõz da! õlõm 
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 olmaktadõr.  Burada 
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"
t#1,$t#1 ise t-1 anõndaki fi ltrelenmi# (i#lenmi#) •õktõlarõ ifade 



eder. ( )tt zqP  da! õlõmõnõ hesaplamak i• in Bayes kuramõna 

gšre  
 

( ) ( ) ( )tttttt qPqzPkzqP |=                      (7) 

 
#eklinde a•abiliriz. Burada kt normalizasyon katsayõsõdõr. 
Di! er yandan ba! õmsõz šl•Ÿmlerden olu#an bir markov zinciri 
i• in ),...,,|()( 01 zzzqPqP tttt !" .  

 
( )tt qzP  olabilirlik (likelihood) de! erini hesaplamak i• in, kent 

da! õlõmõ kullanõldõ. Bšylece t anõndaki šl•Ÿmler kullanõlarak 
( )tt zqP  hesaplandõk. Ardõndan nokta kestirimi i• in OKH 

(Ortalama Karesel Hata, Mean Square Error) kullanarak  
( )tt zqP  da! õlõmõnõn beklenen de! eri hesaplandõ. Bu #ekilde 

hesaplanan κ ve β  de! erleri 

!  

P xt +1 xt ,xt"1( ) olasõlõ! õnõn kent 

da! õ#õmõ ile hesaplanmasõnda kullanõldõ. Par•acõk fi ltreleri 
kullanõlarak hesaplanan κ de! erlerin empirik olarak 
belirlenmi# olan 0-5 aralõ! õnda olmasõ zorlanmasõnõn yanõsõra 
κ > β/2 sõnõrlamasõna da dikkat edilmi#tir. 
 
Bayes fi ltreleme, bulu#sal ve particle fi ltreden gelen parametre 
de! erleri kullanõlarak 

!  

P xt +1 xt ,xt"1( ) olasõlõ! õ hesaplandõktan 

sonra, šni#leme sonucunda bulunan oryantasyon bilgisinin 
(

!  

ˆ x 
t +1

) olasõlõ! õnõn šnceden belirlenmi# bir e#ik de! eri ile 

kar#õla#tõrõlmasõna, bu de! erin altõndaysa, 

! 

ö x t +1 Õnin e#ik 
de! erine gelecek #ekilde dŸzeltilmesine dayalõdõr. Bu i#lem #u 
#ekilde ifade edilebilir: 
 

!  

P ö x t +1 xt,xt" 1( ) # 0.98$ P xt xt,xt" 1( ) % xt +1 = ö x t +1

aksi halde % xt +1 = ö x t +1 + a$ xt " ö x t +1( ) šyle ki

                       P xt +1 xt,xt" 1( ) = 0.98$ P xt xt,xt" 1( )

 

 
a skalar bir parametre olup sšzkonusu olasõlõ! õ e#ik de! erine 
•ekecek #ekilde se•ilmektedir. 

3. Deneyler 
 
Deneyi dŸzene! i 640x480 •šzŸnŸrlŸkte Bumblebee marka 
stereo kamera [9], õ#õklõ bir •ubuktan olu#an kalem ve siyah bir 
arkaplandan olu#maktadõr. ‚e kimler sõrasõnda 25 kare/saniye 
hõz kullanõlmõ#tõr. Kaydedilen video gšrŸntŸleri •evrimdõ#õ 
i#lenmi#tir. Deneyler sõrasõnda  φ ve θ a•õlarõndan biri de! i#ip 
di! eri sabit olacak #ekilde kalem kamera dŸzlemine dik veya 
paralel bir #ekilde kullanõcõ tarafõndan hareket ettirilmi#tir. 
Performans de! erlendirmesi bu iki a•õnõn zaman serilerine 
dayandõrõlmõ#tõr. 

 
 

$ekil 2. Kamera dŸzlemine dik hareket sõrasõnda yŸkselti 
a•õsõnõn (φ) zaman serisi, veriye oturtulmu# spline serisine 

gšre ortalama hata ve hata varyansõ 
 

 
$ekil 3. Kamera dŸzlemine paralel hareket sõrasõnda yŸkselti 

a•õsõnõn (θ) zaman serisi, veriye oturtulmu# spline serisine 
gšre ortalama hata ve hata varyansõ 

 
$ekil 2 ve $ekil 3Õde kamera dŸzlemine dik ve paralel hareket 
sõrasõnda de! i#en yŸkselti (φ) ve azimut (θ) a•õlarõnõn zaman 
serileri, bu zaman serilerine oturutulmu# spline 
fonksiyonlarõna gšre ortalama (10 karelik kayan pencere 
Ÿzerinden) hata ve hata varyanslarõ verilmi#tir. Birinci 
deneyde sabit kalmasõ beklenen θ a•õsõ -0.076±0.122 radyan, 
ikinci deneyde sabit kalmasõ beklenen φ a•õsõ -1.404±0.046 
radyan olarak šl•ŸlmŸ#tŸr. 
 

4. Tartışma 
 
Bu sonu•lara baktõ! õmõzda hem Bayes hem de kalman 
fi ltresinin gayet iyi sonu•lar verdi! i gšrŸlmektedir. Ancak, iki 
yšntem arasõndaki temel farklõlõk ortalama hata ve hata 
varyansõ grafiklerinde ortaya •õkmaktadõr. Her iki deney i• in 
de, kalman fi ltresi Bayes yakla#õmõna oranlar daha yŸksek 
ortalama hata ancak daha dŸ#Ÿk hata varyansõ vermektedir. 
YŸksek ortalamalõ dŸ#Ÿk varyanslõ hata aksine oranla daha 
yumu#ak ve kararlõ bir takip performansõna i#aret  etmektedir. 
Sšz konusu sistemin hacimsel tõbbi verilerden rastgele 
dŸzlemsel kesit alõnmasõ amacõyla kullanõlaca! õ gšzšnŸne 



alõndõ! õnda her iki kriterinde kullanõlabilirlik a•õsõnda •ok 
šnemli oldu! u gšrŸlŸr. Her iki yšntemde de gšzlenen 0.05 
radyan (~3û) mertebesindeki ortalama hatalarõn kullanõm 
a•õsõndan ciddi bir engel olu#turmayaca! õ dŸ#ŸnŸlŸrse, 
sistemin kullanõlabilirli! i a•õsõndan hata varyansõnõn daha 
šnemli bir kriter oldu! u sonucuna varõlabilir. Bu noktada 
kalman fi ltresine dayalõ yakla#õm šne •õkmaktadõr. 
 
$ekil 2 ve $ekil 3Õde a•õk•a gšzlenmemesine kar#õn, kalman 
fi ltreleme yakla#õmõnõn Bayes yakla#õma gšre bir eksikli! i 
oryantasyon takibinde 5 kare mertebesindeki  gecikmedir 
(lag). Bu 25 kare/saniye olan video hõzõnda 0.2 saniyeye 
kar#õlõk gelmektedir ve kullanõm a•õsõndan sõnõrlayõcõ de! ildir. 
Bayes yakla#õmlõ fi ltremizde ise herhangi bir gecikme 
gšzlemlenmemektedir.  
 
$ekil 2 ve $ekil 3Õde gšzlenen šnemli bir fark ise hata 
varyansõnlarõnõn farklõ olmasõdõr. $ekil 2Õdeki hareket 
kameraya dik oldu! undan, hareket boyunca •ubu! umuzun 
izdŸ#ŸmŸnde ciddi de! i#iklikler olmakta, hatta kameraya dik 
baktõ! õ durumda iz dŸ#ŸmŸ yuvarlak bir hal almaktadõr. Bu 
izdŸ#Ÿm de! i#iklikleri iki kamerada nokta e#le#tirmesi 
sõrasõnda hatanõn bŸyŸmesine neden olmaktadõr. …te yandan 
$ekil 3Õde hareket kameraya paralel oldu! undan iz dŸ#ŸmŸ 
#ekli hemen hemen hi• de! i#memekte sadece ilgin dšnŸ#Ÿmde 
(affi ne transformation) dšnmeye kar#õlõk gelecek bir de! i#im 
gšzlemlenmektedir. Bu sonuc olarak hesaplamalarda yapõlan 
hatanõn kŸ•Ÿlmesine yardõmcõ olmaktadõr. 
 
BŸtŸn bu kar#õla#tõrmalar gšz šnŸne alõndõ! õnda gŸrŸltŸyŸ 
bastõrma konusunda Bayes yakla#õmõ daha ba#arõlõ 
gšzŸkmektedir. Ne var ki asõl amacõmõz ba#arõlõ bir fi ltreleme 
yapmanõn yanõnda ba#arõlõ bir kullanõcõ arayŸzŸne 
ula#maktadõr. Varyansõ daha dŸ#Ÿk olan kalman fi ltresi 
yumu#ak/kararlõ hareket sa! ladõ! õ i• in kullanõcõ a•õsõndan 
tercih sebebi olacaktõr.  
 
Bu noktadan sonra bu iki yakla#õmõn birle#tirilmesiyle daha 
ba#arõlõ bir sistem elde edilece! ini dŸ#ŸnŸlmektedir. Olasõ bir 
sistem, Bayes yakla#õmõ ile elde  edilen sonu•larõn kalman 
fi ltresi ile i#lenmesine dayalõ bir sistemdir. Bayes yakla#õmda, 
par•acõk fi ltreleri ile hesaplanan sonsal oryantasyon 
da! õlõmlarõnõn fi ltrelenmemi# gšzlemlerin elde edildi! i 
šni#leme a#amasõnda kullanõlmasõ da bir ba#ka se•enek olarak 
de! erlendirilmektedir. 
 
Bir Ÿ•ŸncŸ se•enek, kalman fi ltresinde oryantasyonun 
de! i#meyece! i varsayõmõna dayalõ bir durum vektšrŸ yerine, 
sabit hõz varsayõmõna dayalõ bir sistem dinami! i kullanarak 
fi ltreleme yapmaktõr. Bu ama•la oryantasyon bilgisini artõk 
(redundant) olarak tutan 3 vektšr bile#enine ek olarak 3 tane 
de hõz de! i#keni eklenebilir. Bšylece 6 boyutlu bir durum 
vektšrŸ (x) kullanõlõr. Bu modelde sistem dinami! i 
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matrisi ile ifade edilecektir. Bu sistemin ani hareketleri takip 
etmede daha ba#arõlõ olaca! õ dŸ#ŸnŸlmektedir. 
 

5. Teşekkür 
 

Bu •alõ#ma kõsmen T† B"TAK KAR"YER-DRESS (104E035) 
projesi kapsamõnda desteklenmi#tir.  
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