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Ozetge

Bu makalede ii¢c boyutlu kafa takibi icin oOlgekten
bagimsiz oznitelik doniigiimiine (SIFT) dayali bir yontem
onerilmektedir. 3B kafa takibi bir cok bilgisayarla
gorme uygulamast icin onemli bir énislemdir. Onerilen
yontemin, diizlem disi oteleme ve donmelere karsi
glirbiiz oldugu belirlenmis aymi zamanda goriintiideki
ani degisen aydimlanma farklarindan da etkilenmedgi
gozlenigstir. Onerdigimiz SIFT tabanli yontemin
basarisini sentetik ve stereo kamera ile cekilmis gercek
goriintiiler tizerinde deneyip var olan diger yontemlerle
karsilastimasini yaptik.

Abstract

In this paper a new stereo-based 3D head tracking
technique, based on scale-invariant feature transform
(SIFT) features is proposed. A 3D head tracker is very
important preprocessing for many vision applications.
The proposed method is robust to out of plane rotations
and translations and also invariant to sudden changes in
time varying illumination. We present experiments to test
the accuracy of our SIFT based 3D tracker on sequences
of synthetic and real stereo images.

1. Girig

Kafa takibi, bir ¢ok bilgisayarla gérme uygulamas: icin
onemli bir siirectir. Eger kafanin {i¢ boyutlu uzaydaki
yeri ve durusu bilinirse, yiiz tanimasi, ifade analizi, dudak
okumas1 gibi problemleri, 3B kafa izleyicisi tarafindan
olusturulan dengelenmis imgeleri kullanarak c¢ozmek
daha muhtemeldir. Kafa takibi uygulamalarindan bir
tanesi, araclarda siiriicii ile etkilesime gegebilen akilli
sistemlerinin tiiretilmesidir. ~ Siirliciiniin kafasin1 takip

Bu calisma DPT’nin “Giivenli Siiriis” bagliklt ve Avrupa
Komisyonunun MIRG-CT-2006-041919 ve FP6-2004-ACC-SSA-2
say1l1 projeleri kapsaminda desteklenmistir.

eden ozigler bir sistem yardimiyla siiriiciiniin dikkatini
yoldan bagka bir yere verdigi durumlar ya da siiriiciiniin
dalgin, veya yorgun oldugu durumlar anlasilabilir. Kafa
takibi ayn1 zamanda gii¢lii bir yer belirteci olarak da
kullanilabilir. Kullanicini el ve ayaklarinin bagka igler ile
mesgul oldugu durumlarda kafa pozisyonunun bilinmesi
sisteme farkli bir girdi olarak kullanilabilir. ~ Kafa
takibi, bilgi biifelerinde ve ucak kokpitlerinde insan
bilgisayar arayliziiniin bir pargasi olarak kullanilabilir.
Ayn1 zamanda eller serbest (handsfree) bir arayiiz olarak
bilgisayar oyunlarinda ve engelli bilgisayar kullanicilari
icin fare vazifesi gorebilir.

Giinlimiizde derinlik tarayicilarinin ya da stereo
kameralarin yayginlagmasiyla, gercek zamanli 3B
verinin elde edilmesi miimkiin olmaya baglamigtir.
Nesne takibi i¢in stereo kamera kullanmak, normal
kameralara gore oldukga avantajlidir. Nesne boliitleme
gibi problemler kolaylikla agilabilir. Stereo kameradan
elde edilen derinlik goriintiisii ayn1 zamanda aydinlanma
degisikliklerinden etkilenmedigi i¢in nesne takibi
yontemlerinin bagarimini da arttirmaktadir.

3-B kafa hareketi, kati devinim hareketi olarak
diistintilebilir ve bu hareketi video siiresince takip etme
problemi ise cakigtirma problemi olarak goriilebilir.
Derinlik imgesi kullanilarak elde edilen kafa geometrisi
bir onceki video karesinden elde edilen yiizey ile
cakigtirlarak, kafanin iki kare arasinda ne kadar
otelendigi ve dondiiriildiigi hesaplanabilir. Dongiilii
en yakin nokta algorithmasi (ICP) Besl ve McKay [1]
ve Chen ve Medioni [2] tarafindan Onerilmistir ve 3B
nesne c¢akistirmasi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Morency [3] ICP algoritmasint Normal Flow Constraint
(NFC) [4] yontemi ile melezliyerek kafa durusu takibi
uygulamasinda kullanmusgtir.

Bu  bildirinin 6zgiin teknik katiis1  lgekten
bagimsiz Oznitelik doniigiimiiniin (SIFT) 3B kafa
takibi probleminde ilk defa kullanilmasini saglayan bir



yontemin Onerilmesidir.

2. Onerilen Yontem

Bu makalede 3-B kafa takibi i¢in dongiilii en yakin nokta
(ICP) algoritmasinin iistiine iyilestirme olarak , dlcekten
bagimsiz Oznitelik doniigiimiine dayali iligkilendirme
fonksiyonu iceren bir yontem oOnerilmektedir. ICP
algoritmas1 3B uzaydaki iki nokta kiimesi P ve X’in
birbirine cakistirilmasinda kullanilmaktadir. Kafa takibi
uygulamas: i¢in P ve X kiimeleri, yliz ve kafa
tizerinde bulunan tiim noktalarin 3B uzaydaki yerlerini
icermektedir. ICP algoritmasi dongiilii olarak c¢alisan
iki iglem grubundan olusur. Birinci asamada iki nokta
kiimesi arasindaki noktalar birbirleri ile iligkilendirilir.
Ikinci asamada ise iliskiler asagidaki maliyet fonksiyonu
kullanilarak oteleme t ve donme R iizerinden en
kiigtiklenir.

1
e(R,t) = N Z |(Rpi +t) —c(ps)||*,pi € P (1)

Bu denklemdeki N, P kiimesindeki nokta sayisini
belirtmektedir. ¢ fonksiyonu P kiimesindeki her noktay1
X kiimesindeki bir nokta ile iligkilendirir ve su sekilde
tanimlanabilir.

c:P— X|Vp, € Py, =c(pi) € X )

Ancak farkli zamanlarda elde edilmis derinlik
imgeleri kullanilarak elde edilen 3B iki model arasindaki
nokta iligkileri bilinemedigi i¢in ¢ fonksiyonu belirsizdir.
Bu sebeble bilinmeyen c¢ fonksiyonu yerine yaklasik ¢
fonksiyonu atanir ve denklem 1 deki maliyet fonksiyonu
parcalara ayrilarak dongiilii olarak ¢oziiliir. — Atanan
¢ fonksiyonu gercek iligkileri ne kadar iyi tanimlarsa,
algoritma o kadar cabuk yakinsar. ICP algoritmasi
¢ fonksiyonunu, P kiimesindeki her nokta i¢in X
kiimesindeki en diisiik Oklid uzakhigmna sahip nokta
nokta olacak secer. Ancak bdyle bir esleme her zaman
iyi sonu¢ vermedigi gibi, algoritmanin dongiisel yapisi
agir bir hesapsal yiikk getirmektedir. Bu sebeple bu
makalede ¢ fonksiyonu yerine SIFT [5] ozniteliklerini
kullanarak iligkilendirme yapan bir yaklasik ¢ fonksiyonu
kullanilmigtir.

2.1. Olgekten Bagimsiz Oznitelik Doniisiimii

Olcekten bagimsiz  oznitelik  doniisiimii  (SIFT)
[5]  bilgisayarla gérme uygulamalarinda siklikla
kullanilan o6zigler bir Oznitelik cikartma yOntemidir.
Elde edilen Oznitelikler donme, Oteleme ve Olcege
gore degisimsizdirler ayni zamanda ilgin doniisiime
ve aydinlatmadaki dogrusal ve dogrusal olmayan
degisimlere kismi olarak degisimsizdirler. Her 6znitelik

icin atanan 128 boyutlu betimleyici vektor sayesinde bu
oznitelik vektorleri birbirleri ile kolaylikla eglenebilir.

Ozniteliklerin cikartilmasi iglemi 4 ana baglik
altinda toplanabilir. IIk asamada sistem, Olcek
uzay1 ug noktalarimi arayarak olast 6znitelik noktalarim
cikartir.  Olgek uzayi, (L(x,y,0)), sisteme girilen
imgenin I(x,y), ¢oklu-Gauss (G(z,y,0)) ¢ekirdegi ile
evristirilmesiyle elde edilir.

L(z,y) = G(z,y,0) * [(2,y) (3)

Kararli dznitelik noktasi c¢ikarimi i¢in asagidaki gibi
tanimlanan Gausslar farki (DoG) fonksiyonu kullantlir.
D((E, Y, 0) - (G(Zv Y, k‘J) - G($7 Y, U)) * I((L’, y) (4)
= L(z,y,ko) — L(x,y,0)
DoG imgeleri hesaplandiktan sonra, D(z,y,o) da
tammmlanmig bir pixel {ist ve alt oOlcekteki 18 ve
bulundugu 6lcekteki 8 komsusuyla karsilagtirilir. Eger ki
karsilastirilan noktalarin hepsinden biiyiik ya da kiigiik
degere sahipse bu nokta aday Oznitelik noktasi olarak
secilir.

Ikinci asamada, diisiik karsitliga sahip ya da kenarlar
tizerinde secilen aday oznitelik noktalari, iyi betimleyici
ozelliklere sahip olmadiklar: i¢in bu adaylarin elenmesi
gerekmektedir. Nokta etrafindaki kii¢iik bir alandan
alinan uzamsal tiirevler kullanilarak hazirlanan 2 x 2 lik
bir Hessian matrisinin 6zdegerlerinin birbirlerine oranina
bakilarak kenar benzeri yerler iistiinde bulunan aday
Oznitelik noktalari elenir.

Uciincii  asamada belirlenen 6znitelik noktalar
icin, bulunduklar1 Ol¢ekten alinan uzamsal tiirevler
kullanilarak her bir Oznitelik noktast i¢in ydnelim
belirlenir. Hesaplanan tiirevlerden bir yonelim
histogram1 olugturulur ve en yiiksek bir veya bir
kag tepecik 6znitelik noktas1 i¢in yonelim vektorii olarak
atanir. Boylelikle secilen 6znitelik noktast donmelere
karsi de8isimsiz hale getirilmis olur.

Son asamada ise Oznitelik noktalar1 igin birer
betimleyici vektor hesaplanir. Bu islem sirasinda yine
oznetelik noktasi etrafindaki 16 x 16 lik bir bolgeden
alinan uzamsal tiirevler kullanilir. Elde edilen tiirevler 3.
asamada elde edilen yonelim vektoriine gore diizeltilirler
ve bdylelikle donmelere kars1 degisimsizlik korunmus
olur. Sekil 1 deki gibi uzamsal tiirevlerden 4 x 4
lik obekler icin, 8 bolmeli histogramlar olusturulur.
Histogramdaki her bir bolmedeki deger 128 boyutlu
betimleyici vektoriin bir elemanidir. 128 boyutlu vektor
birim uzunluga getirilerek aydinlanmadaki degisimin
etkileri ortadan kaldirilir.

Oznitelik vektorleri cikartilip betimleyici vektorler
tanimlandiktan sonra farkli iki imge arasindaki
eslestirmeler betimleyici vektorler arasindaki  Oklid
uzakligina bakilarak yapihr. Eger ki Oklid uzaklig
belirli bir esik degerinin altinda ise bu iki nokta birbiri
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Sekil 1. SIFT betimleyici vektorlerinin olusturulmasi.

ile eslenir. Sekil 2 de yiiz i¢in hesaplanip eslestirilmis
noktalar goziikmektedir.

Sekil 2. SIFT ile eslestirilen noktalar

2.2. Hizalanmanin hesaplanmasi

Video siiresince ¢ ve ¢ — 1 anlarinda elde edilen imgeler
icin SIFT Oznitelik vektorleri cikartilip birbirleri ile
eslendikten sonra 3B iligski kiimesi C(p;,y;), derinlik
imgesi kullanilarak tanimlayict piksellerin ters izdiigim
matrisi ile geriye catilmasi ile olusturulur. Boylece
piksellerin diinya kordinatlarindaki (z,y,z) yerleri
belirlenmis olur. ¢ ve ¢ — 1 anlar1 arasindaki donme ve
otelemeyi hesaplamak i¢in birim kuaterniyon [6] yontemi
kullanmilir.

P ve Y nokta kiimeleri 0 ortalamaya sahip olacak
sekilde orijine cekilirler.

1Y 1Y
,upzﬁgpivﬂy:ﬁ;}’i )

P =Pi— lp:Yi = Vi — Hy»

Boylece maliyet fonksiyonundaki t diigmiis olur ve
denklem sadece R iizerinden en kiiciiklenir.

N
¢R) =) _|Rp; -yl ©)
=1

Orijine ¢ekilmis nokta kiimelerinden 3 x 3 liik bir ¢apraz
ilinti matrisi elde edilir.

N
oy = D DY} %
=1

3 x 3 liikk bu matristen denklem 8 de belirtildigi gibi 4 x 4
liik yeni bir A matrisi elde edilir.

trace(Cpy) AT

A —
A Cpy + Cg;l — trace((py)1s

®)

I3 3 x 3 liik birim matristir ve A, Cyj = (py — Cg; olarak
belirlenen anti simetrik matrisin A = [Ca3 C31 012]T
elemanlarindan olugmus bir kolon vektoriidiir.  [6]
da ispatlandigr gibi A matrisinin 6zdegerlerinin en
kiiciigiine denk diisen 6zvektor, P kiimesini X’e dondiiren
R matrisinin kuaterniyon cinsinden denkligini verir.
Basit trigonometrik fonksiyonlar kullanilarak dénmeye
ait R matrisi ya da Euler agilar1 elde edilebilir.

3. Deneysel Sonuclar

Onerdigimiz SIFT &znitelik noktalarina dayali 3B kafa
takibi yontemini hem sentetik olarak iiretilmis, hem de
gercek ortamlarda, aydinlanma degisimli ve degisimsiz
olarak cekilmis videolar {izerinde denedik ve sonuclarin
literatiirde daha onceden bu is icin Onerilmis iki diger
yontem olan NFC [4] ve ICP [3] ile karsilastirdik.
Yontemleri birbirleri ile kargilastirmak ve nicel sonuglara
varabilmek i¢in kendi belirledigimiz yer dogruluk verileri
kullanarak kamera giiriiltiisii icermeyen sentetik veriler
yarattik. Sentetik videolarda, kafa z, y ve z eksenlernde
strastyla 10cm 6telendi ve x, y ve z eksenleri etrafinda
diizlem i¢i ve dig1 olarak 40° ye kadar dondiiriildii. Tablo
1’de yer dogruluk degerlerine gore hesaplanan mutlak
ortalama hata ve hatalarin degisintileri gosterilmektedir.

Tablo 1. Kafa takibi sistemlerinin sentetik goriintiiler
tizerindeki ortalama hata ve degisintileri. Ilk 3 satirda
z,y,2 eksenlerinde cm cinsinden Gteleme, 2. 3 satirda
ise z,y,z eksenleri etrafinda derece cinsinden ddnme
gosterilmektedir.

NFC ICP SIFT
Ort. Var Ort. Var Ort. Var
X | 2.21 1.27 0.84 0.43 1.57 | 0.59
Y | 520 | 11.20 || 5.31 7.09 1.11 | 0.27
Z | 0.85 | 0.17 1.71 1.86 0.67 | 0.08
NFC ICP SIFT
Ort. Var Ort. Var Ort. Var
X | 442 | 593 5.36 5.36 2.84 | 3.57
Y | 252 | 4.78 || 2825 | 151.93 || 3.78 | 4.88
Z | 256 | 3.20 || 17.69 | 74.10 2.81 | 4.85

Sentetik videolarin yani sira sistemi gercek videolar
tizerinde de denedik. Polhemus [7] adli manyetik, 6
serbestlik derecesine sahip bir takip sistemi kullanarak
yer dogruluk degerleri kaydettik. Tablo 2’de gercek
video verileri ilizerinde yapilan denemelerden elde



edilen mutlak ortalama hata ve degisintileri goriilebilir.
Tablo 2’deki verilere gore SIFT yontemi donme ve
otelemelerde diger yontemlere gore daha iyi sonug
vermigtir. ~ Sekil 3’te ise zamana bagli aydilanma
degisiklikleri altinda yontemlerin sonuglari, girdi
imgeleri {istiine bindirilerek gosterilmektedir.

Sekil 3. 90, 100, 180, 240, 360. karelerde NFC, ICP ve
SIFT algoritmalarindan elde edilen sonuclar. 90 ve 100.
karelerde aydinlanmanin yarattig1 degisimler goriilebilir.

Tablo 2. Kafa takibi sistemlerinin zamana bagh
aydinlanma degisimi altindaki ortalama hata ve
degisintileri. Ik 3 satirda x,y,z eksenlerinde cm
cinsinden oteleme, 2. 3 satirda ise x,y,z eksenleri
etrafinda derece cinsinden donme gosterilmektedir.
NFC ICP SIFT
Ort. Var Ort. Var Ort. Var
X | 1.76 | 2.15 1.45 1.51 1.65 | 1.65
Y | 0.69 | 0.55 1.16 1.43 098 | 1.23
Z | 121 | 1.61 2.62 4.47 1.16 | 1.44
NFC SIFT ICP
Ort. Var Ort. Var Ort. Var
3.82 | 13.06 || 539 | 2859 || 3.14 | 8.15
6.03 | 28.84 || 10.13 | 107.33 || 4.63 | 19.87
423 | 1875 | 4.66 | 2898 || 3.04 | 6.95
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4. Sonuc ve Ileriki Calismalar

Bu makalede dongiilii en yakin nokta yontemine dayals,
iligkilendirme fonksiyonu olarak ise ol¢ekten bagimsiz
Oznitelik doniisiimiinii kullanan bir yontem Onerilmisgtir.
Onerilen bu yontem ile stereo kamera ile gekilen
videolarda insan kafasi 6 serbestlik derecesi ile takip
edilebilmektedir.  Yontemin diizlem dig1 Steleme ve
donmelere giirbiiz oldugu gozlenmis, ayni zamanda
goriintiideki ani degisen aydmnlanma farklarindan da
etkilenmedigi gozlenmistir.
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