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Ozetce

Bu bildiride hacimsel g3r¥ntYlerden kesit almak isin yeni bir
arayYz «alGmasiha yer verilmi#tir. Rastgele kesit aimak isin
uygun araelardan biri olarak dYzlemin normalini g3sterecek
bir kaem d¥#nYImY4Yr. Bu amaela stereo kamera
kullan@arak kalemin oryantasyon bilgisi, bilgisayar gSrme
teknikleri ve stereo izleme agoritmaard yarddng/la
hesaplanm@t@. Stereo izleme esnasda zaman boyutunda
yumutiak ve kararl® bir hareket elde etmek iein farkld
kaynaklardan gelen g¥¥itYnYn ve sistem kullan@&han
hareketlerinin filtrelenmesi gerekmektedir. GYr¥itYden ve
kullan@®d €linin titremesinden kaynaklanan hatalard
dYzeltmek i«in kent dal dGnda dayal 6bir Bayes yaklatimdve
kalman filtre uygulanm@tve performans ardkar#datGAmMGAT.

Abstract

In this paper, we represent a new user interface for slicing
from volumetric images. One of the most convenient ways of
arbitrary dlicing will be using a stylus which indicates
orientation of dlicing plane. For this reason, orientation
information of the stylusis 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 filtered so as to get
smooth and stable motion throughout time sequence. To filter
out al noises from system and tremble of hand of user, kent
distribution based Bayesian filter and kalman filter are applied
and comparison of performance of two filtersis given.

1. Giris

Tdobi g3r¥ntYleme teknolojilerindeki hézld geli#imeye paralel
olarak bu verilerin g8rsdlleftirmesi ve analizi icin giderek 3
boyutlu (3B) bilgisayar grafiklerinden  yararlanmak
kas dmaz olmu#tur. Ancak 3B tdbbi veri gSrselleftirmesi isin
henYz standartla#m@ bir kullan@d arayYzY bulunmamaktadd.
GYnYmVYzde en yaygdh olarak kullandan arayYz elemanlard
olan klavye ve fare ise 2 boyutlu (2B) eemanlar
olduklarhdan yeterli de! illerdir.

Klavye/Fare ikilisine alternatif olacak ergonomik kullan&@d
arayYzleri konusunda eal@malar halen devam etmektedir.
..nerilen yaklatmlar arastihda g5z ve ba# hareketlerini
izlemeye dayald sistemler [1] ile daha esnek olan €
hareketlerini izZlemeye dayad sistemler [2-4] geni# yer

tutmaktad@. Ucan Fare oOlarak adlandGdan sistemde ele
kablolar vasdasyla bilgisayara bal lanan $zel bir eldiven
giyilmektedir [2]. Bu yakla#im, kullan&dd Szel bir donandm
kullanmashd gerektirmesine kar#th kullan@1dd& as &Gihdan
oldukea uygun bulunmu#tur. Bir batka ele dayanan uygulama
ise CyberGlove II [3] dur. Ticari bir sistem olan Cyber Glove
ile sana bir direksiyonun kontrol edilmesi amaelanm@td. El
hareketlerini izlemeye dayaldbir di! er yakla#n da ise amas
kullan@@d Szel donandn kullanmasid gerektirmeyecek hir
sistem tasarlamak olmu#tur [4]. Bu sistemde (do! ruluk)
do! ruluktan (accuracy) fedak%dk yaplarak Szel donandmlé
bir eldiven yerine sabit renkli sdadan bir eldiven kulland@ma#
stereo kamera kullandarak e 3BGOa izlenmi# ve HMM
kullan@arak el hareketleri anlamland@@m&t@. Bu sistemin
ana amacO 3B e hareketlerinin tandmasd oldu! u i*in 3B
izlemede do! ruluk dY#YkIY! Y sorun yaratmamaktadd.

Bu «a @malar, hedefimiz olan, 3B tdbbi g3r¥ntYlerden rastgele
dYzlemsel kesit almak isin ergonomik arayVYz geli#irilmesi
amactha do! rudan uygulanabilir delildir. Bunun baH@a
nedeni de bu y3ntemlerin d¥#k «3z¥nYrlYk seviyeleridir.
Aynd amaca y3nelik yYksek «3zYnYrIYkIY bir sistemde ise
oynak bir ekleme bal I8bir metre « apdda daireden [5] ve Szel
geli#tirilmi# 3B kYre #&klinde bir  monitSrden
yararlandmaktadd.

Bu konuda yapdma#  al Gimalarth say@dg¥n gestikee artmakta
ve yeni «3z¥m yollard aranmaktadd. ,a |@mam&d odak
noktas Szel donandma ihtiyas duymayan, yeterli
«3z¥nYrlYkte, ergonomik bir 3B kesit a@d arayYzY
tasarlamaktd.

Bu makaede sdayla; Snce tasarladd dn& sistemi tandacal &
ardhdan ortaya etkan gYr¥itY problemlerini bastGmak iein
tasarladd dn& algoritmalard sdasy/la anlatacal &. Daha sonra
daelde etti! imiz sonuelara yer verece! iz.

2. Metod

Genel olarak ekranda gSrsellettirilmi# olan 3B veriden kesit
amak iein geli#irdi! imiz sistemimiz bir stereo kamera ve
parlak renkli bir kalemden olu#maktad@. Kullan@d kalemi
kesit aldd & dYzlemin normal vekt3rY olarak kullanmaktadd
($ekil 1).



$ekil 1. Hacimsel g&rntYden rastgele kesit almak isin
kullan@an sanal kalemin kesite gSre pozisyonu

..Nifleme atamastinda, koyu renk bir arkaplan $nYnde izlenen
kalem, her iki kamerada da basit etikleme ile bSI'Ytlenmekte,
bulunan bSlgeye LS ySntemi ile bir do! ru oturtulmakta ve bu
do! runun b3IYtlenen bslgenin sinGlard ile kesi#ti! i noktalar
kalemin ue noktalard olarak belirlenmektedir. Projeksiyon
parametreleri bilinen ve sabitlenmi# kameralar kullanddd disin
epipolar geometrinin kullandarak, bulunan ue noktalardh 3B
koordinatlardkolayltkla hesaplanmaktadd. 3804 koordinatlard
bilinen bu iki noktadan gesen do! ru hacimsel veriden kesit
al@an dYzlemi tanamlar.

Yukar@aki anlatban sistem, kameranth <3zYnYrlY! Ynden
kaynaklanan hatalar ve her sistemin iserdi!i bilinen g¥rvity
kaynaklartha ek olarak insan elinin titremesinden dolay®
kararld (stable) bir izleme sal layamamaktad@. Bu durum da
sistemin bu haliyle yYksek +3zYnYrl Yk ve kararlddk gerektiren
tiobi uygulamalarda kullan@masihd engellemektedir. Bu
nedenle, Snileme afamasihda hesaplanan  do! runun
parametreleri, ikinci atamada Bayes yaklatmlarla
filtrelenmektedir. Bu amaelaiki yakla#n hayata gesirilmi#ve
denenmi#tir: Kalman filtreleme ve birim kYre Yzerindeki
dal ddndkent Dal ddmdile modellemeye ySnelik yakla#im.

2.1. Kalman Filtreleme

..nieme atamasida hesaplanan birim vektSr (oryantasyon
bilgisi) standart kalman yakla#md ile filtrelenmi#tir. Bu
atlamada de! i#k varsay@nlara dayaldiki farkldsistem dinami! i
ve gSzlem modeli kullandm@tG: Kalemin hareketsiz oldu! u ve
sabit h@&da hareket etti!i varsayGnlarGa dayad modeller.
Genel kalman filtresi sistem dinami! i ve gSzlem denklemlerini
#u #ekilde ifade edebiliriz [6]:

x=H X, )
O-M x @)

Burada x bizim durum vekt3r¥nY, H sistemin dinami! ini, M
ise g3zlemler ile durum arasthdaki ilizkiyi ifade eder.
Y ukarda bahsedilen her iki modelde de M birim matristir.

Rastgele yYrYy Y# modeli kulland@ @néz ve kalemin hareketsiz
oldu! u varsay@n@a dayald modelde H birim matris, g¥rvity
modeli ise GaussOar (Ortalama=0.0, Standart sapma=0.01).
Durum vekt3rY olarak 3B@e &letY! YmYz birim vekitsr
kullan@mata.

2.2. Kent Dagilimina Dayal Bayes Yaklasim

Y ukarda bahsedilen kalman yakla#mandaki durum vektsrY,
(serbestlik derecesi iki olan) oryantasyon bilgisini arttk
(redundant) bir #ekilde tutan Ye boyutlu bir birim vektSrd¥r.
Bu bilgiyi ifade etmek isin polar koordinatlarda iki a6 (¢,0)
yeterlidir. Dolay®yla sistemin kararl8d Gi«in ¢ (yYksdlti a &)
ve 0 (azimut)®dan filtrdlenmesi yeterli olacaktd. Bayes
yakla#timd kullanabilmek isin ¢ ve 80 nd birim kYrenin
yVYzeyindeki dal 3Gndd modellemek gerekir. Bu amaela kent
Dal ddnokullandmata [8].

Genel ifadeyle, kent da! 3and birim kYre Yzerine uyarlanm@#
Gauss dal ddndha benzer. Bu dal ddn atal dlaki ODF (Olasddk
Dal ddn Fonksiyonu) ile ifade edilir:

f(x)=clc.p)’ exp(K}/]T X+ﬁ[()/z X)° +()/: X)z]) A3)

c(k.B) = ffexp(l(cos@ + Bsin’ Hcos2¢) sinf dp do  (4)

k dal 8dnd ne kadar yo! un oldu! unu,  dal @dmd ne kadar
anizotropik oldu! unu belirlerler. vy, vektSrY dal damdn birim
kYre Yzerindeki ortalamasind (mean) ifade eder. vy, ve y; ise
birim kYreye v, noktasindaki te! et dYzlemi ve bu dYzlem
Yzerinde ana dal dan eksenlerini belirtirler.

¢ ve 0 ile parametrize edilmi# birim kYrenin Yzerinde, ¢
andhdaki oryantasyonu x,ile ifade edersek, burada bahsedilen
Bayes yakla#in P(Xt+1‘xtlxt"1) olasdd thdh kent Dal ddno ile
modellenmesine  daya@d. SSzkonusu dal ddnd v
parametreleri  bulufisal (heuristic) y3Sntemlerle x ve B
parametreleri ise pareack filtreleri ile hesaplanmaktad@. vy
parametreleri i*in kullan@an bulu#isal kurallar #yledir:

},l:xt’)/ZzpyJI_(xr_xt—l)’}/S:YIXYZ ©)

Burada Pyll operat3ry vy, vektdr¥ne dik telet dYzleme

projeksiyonu ifade etmektedir. y parametreleri bu #ekilde
belirlendikten sonra Snileme sonucunda elde edilen X
oryantasyon vektSrYn¥Yn filtrelenmesinde (Bayes yakla#imdile
belirlenen P(XHI‘XI,XH) olasdk  dal dandha  gdre
dYzeltilmesinde) kullandacek olan kent dal dandd ifade
edilmesi i*in k ve § parametrelerinin belirlenmesi gerekir. Bu
parametreler hakkdhda herhangi bir Snsel bilgiye sahip
olmadd an& iein bu amasla Pareactk filtreleri kullandmata

(8].

Batlang®ta 0-5 arasthda uniform kabul edilen x ve
dal 8dnlar§ 100 pareactktan olutan pareack filtreleri ile

hesaplanm@ ve bu dal @dnlara dayanarak Kk ve f
belirlenmi#tir. ¥ ve PO ¢ vekisrY ile ifade edersek,
hesaplamaya «al3td dnd dal ddm

p@t ét’(ﬁﬂgl—lﬂ(pl—l} P(ql‘zt) (6)

olmaktadd. Burada '7,,;% t anthdaki Sniteme e &ktdardd
" a4 188 t-1 antndaki filtrelenmi# (iHenmi#) « &idarGifade



eder. P(qt‘z‘) dal 3amid hesaplamak i*in Bayes kuramia
gsre

P@z )=k P a P@) ™

#eklinde asabiliriz. Burada k; normalizasyon katsay@&aa.
Di! er yandan ba! @nsi 3l Ymlerden olu#an bir markov zinciri

i*sin P(q,)=P(q, |2,,2, 1y 2p) -

P(Zt‘q[) olabilirlik (likelihood) de! erini hesaplamak isin, kent

dal 3am6 kullanddd B3ylece ¢ andndaki 3le Ymler kullandarak
P(q[‘z[) hesapland. Ard@hdan nokta kestirimi isin OKH

(Ortdlama Karesel Hata, Mean Square Error) kullanarak
P(g, |z, ) dal 8Bn&\th beklenen de! eri hesaplandd Bu #kilde
hesaplanan k ve p de erleri P(XM\XpXt--I) olasdd dndn kent
da! 30n0 ile hesaplanmasthda kullanddd Pareacdk filtreleri
kullan@arak hessplanan « del erlerin  empirik  olarak

belirlenmi# olan 0-5 aral@ Gda olmasd zorlanmasthdn yan&Fa
K > (/2 sthdlamastha da dikkat edilmi#tir.

Bayes filtreleme, bulu#sal ve particle filtreden gelen parametre
de! erleri kullandarak P(Xm\xpxt'-l) olasdd & hesaplanddktan

sonra, Snifleme sonucunda bulunan oryantasyon bilgisinin
()Acm) olasdd tdh Snceden belirlenmi# bir etk deleri ile

kar#dattGOmastha, bu de! erin altdhdaysa, f’m Om ek

de! erine gelecek #ekilde dYzeltilmesine dayal @a. Bu i#lem #u
#iekilde ifade edilebilir:

P(1.4[X,. X,»1) # 0.98% P(X,[X, 1) % X0 =R
aksi halde% x,,, =%, +a$(x " R.,) Syle ki
P(X /X0 X0 1) = 0.98% P(x[X,, X,1.)

a Skalar bir parametre olup sSzkonusu olasdd Getik de! erine
«ekecek #ekilde sesilmektedir.

3. Deneyler

Deneyi dYzene!i 640x480 «3z¥nVrlYkte Bumblebee marka
stereo kamera [9], G#&kIBbir «ubuktan olu#an kalem ve siyah bir
arkaplandan olutimaktad®. ,e kimler sdasthda 25 kare/saniye
h& kullandm@td. Kaydedilen video g3r¥nt¥leri «evrimddo
i#enmi#tir. Deneyler sirasthda ¢ ve 6 as@arGdan biri de! i#ip
di! eri sabit olacak #ekilde kalem kamera dYzlemine dik veya
paralel bir #ekilde kullan@d tarafthdan hareket ettirilmi#tir.
Performans de! erlendirmesi bu iki as@d zaman serilerine
dayandGdmata.
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$ekil 2. Kamera dYzlemine dik hareket siasida y Ykselti

a &M () zaman seridi, veriye oturtulmu# spline serisine
gsre ortalama hata ve hata varyansd

Azimut Acisi (Radyan)

2 Kalman
—-—-Bayesian

3t — — —Orijinal

1 1 . T T
0 50 100 150 200 250

10 Kare Uzerinden Hata Ortalamasi
0.1

—-—-Bayesian

Kalman |

L L L L
50 100 150 200 250

w107 10 Kare Uzerinden Hata Varyansi
‘| -
—-—--Bayesian
05 Kalman
.
N SR L T - G O N A M LAY,
1] 50 100 150 200 250

Zaman (Kare Numarasi)

$ekil 3. KameradYzlemine paralel hareket siiasinday Yksdlti

a &M (0) zaman serid, veriye oturtulmu# spline serisine
gsre ortalama hata ve hata varyansd

$ekil 2 ve $ekil 3@le kamera dYzlemine dik ve paralel hareket
stasthda de! i#en yYksdti (¢) ve azimut (0) asdar@d zaman
serileri, bu zaman  serilerine  oturutulmu#  spline
fonksiyonlartha gSre ortalama (10 karelik kayan pencere
Yzerinden) hata ve hata varyandard verilmi#tir. Birinci
deneyde sabit kalmasd beklenen 6 as &06-0.076+0.122 radyan,
ikinci deneyde sabit kalmasd beklenen ¢ a= &0 -1.404+0.046
radyan olarak Sls YImY#Yr.

4. Tartisma

Bu sonuelara baktd Gnézda hem Bayes hem de kaman
filtresinin gayet iyi sonuelar verdi! i g&r¥imektedir. Ancak, iki
ySntem arashdaki temel farkldk ortalama hata ve hata
varyanso grafiklerinde ortaya «&maktadd. Her iki deney iein
de, kalman filtresi Bayes yakla#ndna oranlar daha yYksek
ortalama hata ancak daha dY#Yk hata varyansd vermektedir.
Y VYksek ortalamald dY#Yk varyansld hata aksine oranla daha
yumu#iak ve kararldbir takip performanstha ifaret etmektedir.
S8z konusu sistemin hacimsel tlbbi verilerden rastgele
dYzlemsel kesit aldimasd amacdy/la kullandacal 6 g&z8nYne



alddd Ghda her iki kriterinde kullan@abilirlik as@hda <ok
gnemli oldu! u g8rNYr. Her iki ySntemde de g3zlenen 0.05
radyan (~30) mertebesindeki ortalama hataard kullandn
asindan ciddi bir engel olufturmayacal & dY#nVYlYrse,
sistemin kullan@abilirli!i a@&dan hata varyansthh@ daha
Snemli bir kriter oldu! u sonucuna var@abilir. Bu noktada
kalman filtresine dayal 8yakla#m Sne ¢ &kmaktadd.

$ekil 2 ve $ekil 30@ asdkea gSzlenmemesine kar#h, kalman
filtreleme yaklatom®d Bayes yaklattma gSre bir eksikli!i
oryantasyon takibinde 5 kare mertebesindeki gecikmedir
(lag). Bu 25 kare/saniye olan video h&fda 0.2 saniyeye
kar#d&k gelmektedir ve kullandm as &hdan sthdlay@dde! ildir.
Bayes yaklatiml® filtremizde ise herhangi bir gecikme
gSzlemlenmemektedir.

$ekil 2 ve $ekil 3@e gSzlenen Snemli bir fark ise hata
varyanslarin@  farkld olmasid. $ekil 20eki  hareket
kameraya dik oldu! undan, hareket boyunca eubu! umuzun
izdY#¥m¥Ynde ciddi de! i#klikler olmakta, hatta kameraya dik
baktd & durumda iz dY#YmY yuvarlak bir hal almaktadd. Bu
izdY#Ym de! i#iklikleri iki kamerada nokta eHe#tirmes
siasthda hatand bYyYmesine neden olmaktadd. ..te yandan
$ekil 3@e hareket kameraya paralel oldu! undan iz dY#YmY
#ekli hemen hemen hie de! i#memekte sadece ilgin d3nY#Ymde
(affi ne transformation) dSnmeye kar#dtk gelecek bir de! i#im
gSzlemlenmektedir. Bu sonuc olarak hesaplamalarda yapdan
hatan@ kY Yimesine yardancdol maktadd.

BYtYn bu karfdattGmaar g3z $nYne alddd dda gyrvtYyy
bastdma konusunda Bayes yakla#ind daha batardd
g3zYkmektedir. Ne var ki asd amacmé ba#arddbir filtreleme
yapmand yandnda ba#rdd bir  kullan®@d arayVYzYne
ulafmaktadd. Varyansd daha dY#Yk olan kalman filtres
yumud#iak/kararl® hareket sal lad@ 6 iein kullan@d ae&ddan
tercih sebebi olacaktd.

Bu noktadan sonra bu iki yakla#m@ birlettiriimesiyle daha
batarddbir sistem elde edilece! ini dY#nYimektedir. Olasbir
sistem, Bayes yaklattimd ile elde edilen sonuslarG kalman
filtresi ile iHenmesine daya 6bir sistemdir. Bayes yaklatnda,
pareactk filtreleri ile hesaplanan sonsal  oryantasyon
dal ddnlarthdn  filtrelenmemi# gSzlemlerin  elde edildi! i
Snifleme atfamasthda kullandmasida bir batka sesenek olarak
de! erlendirilmektedir.

Bir YeYncY seeenek, kaman filtresinde oryantasyonun
de! iimeyece! i varsaydndna dayald bir durum vekt3rY yerine,
sabit h& varsaydnta dayald bir sistem dinami!i kullanarak
filtreleme yapmakt@. Bu amaela oryantasyon bilgisini artdk
(redundant) olarak tutan 3 vektSr bilefenine ek olarak 3 tane
de h& de! itkeni eklenebilir. BSylece 6 boyutlu bir durum
vekt3rY (x) kullandd. Bu model de sistem dinami! i

III I 0/
H =§3x3 3x3,
o |
matris ile ifade edilecektir. Bu sistemin ani hareketleri takip
etmede daha ba#ardéolacal 6dY#nYIimektedir.

3x3<g
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