IEEE 14th Signal Processing and Communications Applications
17-19, pp.1-4, SIU, April 2006

Cok Kamerali Video Goriintiilerinden Yiizey Deformasyonu ile
3B Sekil Gericatma ve izleme’

3D Shape Recovery and Tracking from Multi-Camera Video Sequences
via Surface Deformation

Y. Sahillioglul, Y. Yemez', V. Skala?

'Bilgisayar Mithendisligi Boliimii, Kog Universitesi, istanbul, Turkey
2University of West Bohemia, Pilsen, Czech Republic

ysahillioglu@ku.edu.tr, yyemez@ku.edu.tr, skala@kiv.zcu.cz

(")zetg:e

Bu makale zamanla degigen gercek nesnelerin ¢ok kamerali
video gorinttlerinden 3B gericattmmi ve modellenmesini
konu almaktadir. Calisma iki asamadan olusmaktadir. Ilk
asamada nesnenin baglangic sekli, bir ytzey deformasyon
modeli aracilifiyla siliietlerinden gericatilir. Tkinci asamada
ayni deformasyon modeli baglangicta gericatilmig seklin
evrilerek, zamanla deZigen siliiet bilgisi dogrultusunda
izlenmesi i¢in de kullamilir. Ytzey deformasyon/evrilme
modeli, uzamsal ve zamansal olarak yumusak ve sabit
baglanirliga sahip bir ¢okgen gésteriminin elde edilmesini
miimkiin kilar. Sonug olarak, nesne deviniminin anlambilimsel
icerigini koruyan ve iglenmesi, gorintiilenmesi ve iletilmesi
cok daha kolay verimli biitinsel bir uzam-zaman gésterimi
elde edilmis olur.

Abstract

This paper addresses 3D reconstruction and modeling of time-
varying real objects using multicamera video. The work
consists of two phases. In the first phase, the initial shape of
the object is recovered from its silhouettes using a surface
deformation model. The same deformation model is also
employed in the second phase to track the recovered initial
shape through the time-varying silhouette information by
surface evolution. The surface deformation/evolution model
allows us to construct a spatially and temporally smooth
surface mesh representation having fixed connectivity. This
eventually leads to an overall space-time representation that
preserves the semantics of the underlying motion and that is
much more efficient to process, to visualize, to store and to
transmit.

1. Giris

Optik tarama ve veri igleme teknolojilerindeki son gelismeler,
dinamik gercek sahnelerin 3B sayisallagtirilmast ve gosterimi
alanindaki aragtirma c¢abalarma hiz kazandimustir [1-3].
Zamanla degisen sahnelerin modellenmesi, probleme
dordiincii bir zaman boyutunun eklenmesiyle, devinimsiz
(statik) sahne modellemenin basit bir uzantisi gibi
diigtiniilebilse de, bu problem aslinda mevcut tarama ve
goruntileme teknolojilerindeki kisitlamalardan kaynaklanan
kendine 6zgii zorluklart ve problemleri icerir. Bu zorluklar

iki baslik altinda toparlamak mimkindir. [Iki yakalama
(capture) sorunu ile ilgilidir, zira en geligmis statik sahne
yakalama teknolojilerinin  ¢ogu  dinamik  sahnelere
uygulanamazlar. Optik tiggenlestirmeden sekil 6rneginde
oldugu gibi en hassas yakalama teknolojileri etkin yéntemlere
dayanirlar [2]. Bu yontemler ¢ogu kez verili bir nesnenin
eksiksiz gericatimi icin ¢ok sayidaki tarama sonuglarimn
timlestirilmesini gerektirir ve dolayisiyla nesne devinim
halindeyken kullanilamazlar. FEtkin yoéntemler arasinda
gelecek vaad eden bir alternatif, sahneye kodlanmis 1sik
oruntiileri izdagirmektir, ancak bu tir tekniklerin halihazirda
ortilme, eslestirme ve hassasiyete dayali sorunlart vardir ve
bir nesnenin geklini yine de tek bir kerede yakalayamazlar
[3]. Etkin yontemlerin makul bir alternatifi, ¢ok sayida CCD
kamera kullanimimi gerektiren edilgen yontemler olabilir [4].
Bu tiir cok kamerali sistemler 3B sekil bilgisini, siliietlerden
ve/veya coklu-stereo doku bilgisinden ¢ikanrlar. Siliet
tabanli teknikler nesne yiizeyindeki bazi gizli icbiikeylikleri
yakalayamazken, stereo tabanli tekniklerin ise hassasiyet
sorunlart vardir. Yine de, nesne sekli ¢ok karmagik olmadigi
stirece, edilgen teknikler devinimli nesnelerin gurbtiz, bosluk
icermeyen ve eksiksiz gericatimlarini olusturabilirler.
Dinamik sahne modellemesinde ikinci zorluk gosterim ile
ilgilidir. Saniyede 30 cerceve hizinda orneklenmis bir
sahneden elde edilecek zamanla degisen bir 3B modelin, eger
ardisik cerceveler arasindaki artiklhik ve ilinti dikkate
almmazsa, agirt miktarda gésterim yiiki tastyacagi agiktir. Bu
buytklikteki 3B verinin gergek zamanda gérintillenmesi ise
iizerinde durulmasi gereken ayr1 bir sorundur. Bu s6zii edilen
sorunlara gimdiye dek uygulanan ¢6ziim, nesneye 6zgil
modellerin kullanim: ve dinamik sahneyi ya da nesneyi
animasyon parametreleriyle canlandirmak olmustur. Ancak
bu sorunlarin gergek anlamda ¢éztimi, gelisigiizel geometriye
sahip herhangi bir nesnenin énce bir baglangic modelinin
olusturulmasti ve  sonrasmda  devinimin @ ya da
deformasyonunun zaman iginde izlenmesi ile mimkiin
olacaktir. Bu baglamda, zamanla degisen ancak sabit
baglanirliga sahip cokgen gésterimlerin, 3B veri saklama,
isleme ve gorintilleme bakimmdan son derece verimli olacagi
aciktir. Bu cesit zaman tutarli gosterimlerin elde edilmesi
icin literatiirde ¢ok az sayida caligma vardir ve bu caligmalar
yeterli olgunlukta olmaylp zaman tutarli c¢okgen
gosterimlerini ancak kisa zaman araliklarinda elde etmeyi
basarabilmislerdir [5].

i Bu galisma Avrupa Birligi tarafindan, FP6 -3DTV-NoE projesi kapsaminda desteklenmektedir.
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Bu ¢alisma yukarida sézii edilen sorunlarnn ¢éztmii icin genel
bir cerceve olusturmakta ve bir yontem énermektedir. Sorunu
sadelestirmek i¢in, sahnede devinmekte olan bir insan aktorii
orneginde oldugu gibi, topolojisi zamanla degigmeyen
sahnelerin modellenmesi problemini ele alacagiz. Baslangic
modelin elde edilmesi ve izlenmesi icin kullandigimiz
deformasyon modeli Lagrange yaklagimina dayanmakta ve bu
model Bolim 2°de anlatilmaktadir. Deformasyon modeli ve
ylizey evrimi yonteminin baglangi¢ seklin yakalanmasmda ve
zaman i¢cinde izlenmesinde kullanimi ise Boélim 3°te
aciklanmaktadir. Bélim 4’te deney sonuglari verilirken,
Bolum 5°te vargilar ve yapilmast planlanan calismalar
ozetlenmektedir.

2. Deformasyon Modeli

Bilgisayarla gorme literatirtinde mevcut kismi tiirevsel
denklem gtidimli modeller iki kategori altinda
gruplandirdabilir: 1) Seviye kimeleri (level sets), Euler
yaklagimu ve 2) aktif cevritler (active contours), Lagrange
yaklagimi. Aktif cevrit modelleri, ya da bagka bir deyisle
“yilan” modelleri, ilk olarak Kass ve digerleri [7] tarafindan
2B imge analizinde ayirict 6zniteliklerin  ¢ikarmu igin
geligtirilmig, sonrasmda Terzopoulos ve digerleri [8]
tarafindan 3B yiizey yakalama problemine uyarlanmistir. Bu
Lagrange yaklasiminda, parametrik bir baglangi¢ ¢evrit ya da
ytzeyin, birtakim i¢ ve dig kuvvetlerin giidimiinde sezilecek
nesnenin siirma dogru evrilmesi saglanir. Biitlinsel bir enerji
fonksiyonunun enktictiklenmesini hedefleyen bu i¢ ve dis
kuvvetler uygulamaya 6zgii olarak belirlenirler. Ozgiin yilan
modeli yiizey/gevrit evrilmesi sirasinda olugmast muhtemel
topolojik degisimlerle basa cikabilecek ya da karmagik
girintili ¢ikmtilt sekillerin gosterimini saglayabilecek sekilde
tasarlanmamig olmakla birlikte, ortaya ilk atilmasini izleyen
yillarda c¢ok sayida arastirmaci tarafindan daha da gelistirilmis
ve bilgisayarla g6rmenin cesitli alanlarinda uygulama
bulmustur [9,10]. Diger yandan, diizey kumesi teknigi ilk
olarak Malladi ve digerleri tarafindan [11], klasik yilan
yaklagimina alternatif olarak yukarida sozii  edilen
eksikliklerine ¢6ztim getirmek amaciyla onerilmistir. Euler
formiillasyonuna dayanan bu teknikle, nesne sekli zamanla
degisen bir fonksiyonun bir dizey kiimesi ¢ézimi olarak,
daha yiksek boyutlu bir uzaya gémiliir. Sekil fonksiyonu
bitin bir uzay tizerinde ve belli uzam-zamansal kisitlar altinda
dongiisel olarak giincellenir ve sonug olarak fonksiyonun sifir
diizeyindeki ¢6ziimiintin nesne sinirma yakmsamasi beklenir.
Duizey kumesi tekniginin, sekildeki topolojik degisimleri ortik
olarak ele alabilmesine ragmen, hesap yiki ¢ok agirdir ve
ozellikle 3B yiizey yakalama problemi i¢in paralel gercekleme
kagmilmaz hale gelir [4]. Daha da onemlisi, diizey kiimesi
yaklagimiyla, basglangi¢ ¢cokgen modeldeki belirtik baglanirlik
bilgisi yakinsama stirecindeki déngtiler esnasinda yitirilir. Bu
calismanin amaci baglangic modeli izleyerek, sabit
baglanirliga sahip zamanla degigen bir cokgen gosterimi elde
etmek oldugundan, dizey kiimesi teknigini bizim
problemimize uygulamak mumkiin degildir. Dolaysiyla bu
calismada Lagrange vyaklasimmi benimseyerek  sekil
topolojisinin zaman iginde degismedigini varsayryoruz. Ancak
bu smurlamanin, topolojideki olast yarilma ve birlesmeleri
sezimleyip  uygulayabilen = bazi = 6zel  yordamlarin
kullamlmasiyla agilmasinin pekala mimktn oldugunu da
belirtelim [12,13].

Kullandigimiz deformasyon modeli global bir £ enerji
terimini enkiictikleyen optimal bir s ylzeyine ulagmaya
calisir:

ES.B)=E_(S)+E

ext (S3 B )

Bu denklemde i¢ enerji bileseni Fyy yiizeyin yumusakliim
kontrol ederken, dis enerji bileseni F, S yilizeyi ve B nesne
st arasindaki uyumu slger. Bu enerji terimi agagidaki kismi

tiirevsel denklemi ¢cozerek enkiiciiklenebilir:

& Fu($)+ Fy(5.B)

ot
Burada i¢ ve dis kuvvet terimleri, Fiy ve Fey baslangic
ytzeyini yumusak bir bicimde nesne smirina dogru strtkler.
Bu tarevsel denklemin ayrik bigemi asagidaki dongusel yiizey
evrimi ile ¢ozilebilir:

Sk = Sk—l + A[(Ent (Sk) + Fext (Sk: B))

Yukanidaki denklemin dondiirillmesiyle, S; yizeyi biitin
kuvvetlerin birbirini sifirladigi denge durumundaki en iyi Sy
yiizeyine yakimnsar. Dis kuvvet bileseni, Fey, uygulamaya
ozgiildur, genligi ve yoni, o andaki yilizeyin hedef nesne
smirina gore ne yonde ve ne kadar uzak olduguna bagli olarak
belirlenir. Dig kuvvet bileseninin yoni c¢ogunlukla yiizey
normal vektoriiniin yonilyle ayn olacak sekilde secilir.

3. 3B Sekil Geri¢atimi ve Izlenmesi

Bu bolimde ¢ok acili videodan dinamik bir nesnenin zamanla
degisen ¢okgen gosteriminin elde edilmesini hedefliyoruz. Bu
islem baslica iki asamadan olugmakta: Once baslangic cokgen
modelin yakalanmasi ve sonra bu modelin zaman iginde
baglanirlik bilgisini degistirmeden izlenmesi. Iki asama igin de
Bolum 2°de anlatilan deformasyon modeli kullanilacaktir. Her
bir agsamada kullanilan algoritma digerinden, séz konusu
deformasyon modelinden nasil yararlandigma bagli olarak
farklilik gésterir.

Baslangic cokgen gosterimi ¢ok acili video siliiet dizisinin ilk
cercevelerinden nesneyi smurlayan 3B kiirenin - deforme
edilmesiyle gericatilir. Bir cokgen olarak ifade edilen bu kiire,
kamera kalibrasyon parametreleri araciligryla siltetleri
smirlayan 2B dikdértgen kutularin 3B nesne koordinat
sistemine geri izdugiirilmesiyle otomatik olarak kestirilir.
Doku ya da renk tutarlilik bilgisini dig giic bileseninin
belirlenmesine  katmak mimkinse de [14], bizim
durumumuzda, F,; kuvveti yalmzca siliiet bilgisine dayamr.
Cogunlukla yapildig1 gibi, dig kuvvetin yoéniint her zaman igin
deforme edilen yizeye dik olacak sekilde segersek, ytzey
cokgeninin p digumuindeki dis kuvveti syle yazabiliriz:

F..(p)=v(p) n(p)

Burada n(p) yizey normal vektort, v(p) ise p diigtumiindeki
hiz1 simgeler. Cokgenin her digimtnin ytizey evrilmesinin
her anindaki hizi, bu digtim noktasinin siliietlere gére ne
kadar uzak ve ne yonde (igeride ya da digarida) olduguna bagl
olarak belirlenir. Dolayistyla negatif degerler de alabilen v
hizi, p noktasmmm imge dizlemlerine izdistimlerinin cift
dogrusal aradegerlenmesiyle elde edilen esdiizey degerleri
kullamlarak hesaplanir:
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v(p) =2emin {G[Projln (p)} - 0.5} ,
Burada Proj, , p(x,y,z) noktastmn r’inci ikili siltet

imgesi /,, iizerine izdtisiimiinii simgeler. G aradegerleme
fonksiyonu ise goyle tanumlanir:

G(x",)) =(=a)((1-HI(XL.LY D)

+BI(Lx' LLY' 1+ D) +a(-HI(x"J+LLy'])

+BI(x ]+ LY ]+ 1)
Burada (| x" |, V') ve («, f) ikili ] imgesindeki (x',)")
nokta koordinatmin sirasiyla tamsayr ve kesirli kisimlarimi
gosterir. 0 ve 1 arasinda degerler alan G fonksiyonu ise p
dugim noktastin (x',y") alt-piksel izdistimiiniin = ¢ift
dogrusal aradegerine karsilik gelir. Dolayisiyla v( p) hiza —¢

ve g arasinda degerler alir ve bu fonksiyonun sifinn kestigi
yerler esyiizeyi (isosurface) ortaya cikarwr. Sonuc olarak, p
digum noktasinin egdegeri (isovalue) bu noktanin disaridan en
uzak oldugu, ya da bagka bir deyisle, G aradegerleme
fonksiyonun en kiiciik degerini aldig: siliiet imgesi tarafindan
belirlenir.

I¢ kuvvet bileseni, Fy, elimizdeki yiizey dis kuvvetlerin
gidiminde nesne smirina dogru evrilirken, c¢okgenin
yumusakligini denetim altinda tutar. Cokgenin her dugtimtine
ilk énce disg kuvvet belirtildigi gibi uygulanir ve sonrasinda i¢
kuvvet dugim noktasim komsularmm agirlik merkezine
cekerek dig kuvvetin etkisini dengelemeye, diizeltmeye caligir
[14]:

1 N
F :_E —
ext(p) Ni:1 pz p

Burada p; i = 0,1,..., N, p’ve komsu digtim noktalarim

simgeler. Eger deformasyon modeli tami tamina yukarida

betimlendigi gibi uygulanir ve bagka bir énlem alimmmazsa,
ytzey evrilmesi sirasinda bazi sorunlar bag gosterebilir:

Bunlar: 1) Topolojik problemler, yani, manifold olmayan

iggenler belirebilir, 2) dejenere kenarlar olugabilir, 3) yiiksek

valans degerlerine sahip diizensiz dugiimler ortaya ¢ikabilir, 4)

cokgen yilan yiizeyi bazi ince detaylart ve icbukeylikleri

yakalamada yetersiz kalabilir. Cokgen yapisindaki manifold
olmayan ticgenler, dis kuvvetlerin digtim noktalarinin
pozisyonunu gtincellemesine bagli olarak olusabilirler. Bu
cesit topolojik sorunlan engellemek i¢in, dis kuvvet genliginin
enbiytk degeri cokgendeki en kiiciik detaym buytklugi ile
kisitlanir: & < g,;,/2; burada e, cokgende beliren en kiigik
kenar uzunlugunu simgeler. S6zii edilen diger tic problem ise,
sekil yakalama algoritmasina, agagida detaylari verilen ti¢ 6zel
iglemin, yani kenar ¢okertme (collapse), kenar bolme (split) ve
kenar evirme (flip) islemlerinin, dahil edilmesiyle c¢o6zulir

[15]:

o Kenar ¢okertme: Dugtimler dig kuvvetin etkisi altinda
nesne smirmna dogru cekildikce, komsu digtimler
birbirlerine ¢ok yaklagip bazi kenarlarin dejenere olmasma
sebep olabilir. Bu yiizden uzunlugu, belli bir esigin (€yn)
altina diisen kenarlar ug noktalan birlestirilerek ¢okertilir.

e Kenar bolme: Eger nesne ylizeyinde ¢ok miktarda
icbtikeylik varsa ve eZer baglangic cokgen ¢ézunirligii
bunlarm gosteriminde yetersiz kalirsa, yuzeyin ilgili

kisimlarindaki  kenarlarin  bolinerek dagim sayisinmn
cogaltilmas1 gerekir. Eklenen dugiumler soz konusu
kenarin ortasina yerlestirilir ve cokgen baglanirlik yapist
buna goére giincellenir. Bir kenarm  bolinip
bolunmeyecegine séyle karar verilir: Biitiin kuvvetlerin
dengede oldugu yakmmsama durumunda, efer nesne
hacminin diginda kaldigi belirlenen diigtmler varsa, bu
digumlere komsu olan kenarlar bélintr ve yizey
evrilmesi islemi yeniden baglatilir.

o Kenar evirme: Kenar c¢okertme ve boélme islemleri
kagmilmaz olarak cokgen yapisindaki valans dagilimim
degistirirler ve diizensiz dugiimlere yol acarlar. Bunu
engellemek icin, ylzey evrilmesi swrasinda, herhangi iki
komsu ticgenin ortak kenari, eger kenar evirme isglemi 6
degerine yakm valansh digtimlerin lehine olacaksa, ortak
olmayan diigiimlerini birlestiren kenarla degistirilir.

Bu ti¢ iglem yiizey evrilmesi stirecine, uygun bir siwrada
dongiisel olarak dahil edilir. Ytzey evrilme dongust,
cokgenin biitiin digiimleri nesne siurina yapisip kalana dek
devam eder. Bu yolla elde edilen baslangic cokgen modeli,
ikinci agamada, zamanla degigen siliiet egrilerini takip edecek
sekilde aym deformasyon modeline ve evrilme siirecine tabi
tutulur. Tki gergeve arasindaki deformasyonun (devinimin) ve
dolaysiyla bunu belirleyecek dongii sayisinin ilk asamaya
gore gok daha az olmasi beklenir. Ik asamadan farkli olarak
burada baglanirlik bilgisini degistirmekten kaginmak gerekir.
Kenar cokertme, bolme ya da evirme islemleri kacginilmaz
olarak uygulanmak zorunda kalnirsa, bu islemler veri
yapisina kaydedilmeli ve butinsel uzam-zaman c¢okgen
gosterimine dahil edilmelidir.

4. Deney Sonuglar

Onerilen sekil gerigatim teknigini Sekil 1°deki zamanla
degisen sentetik insan modeline uyguladik [16]. Baslangic
cokgen modelin olusturulmasinda kullanilan ve sentetik 3B
modelden tiretilmis 8 adet 320x200 ¢ézunirltugiindeki siltiet
imgesi Sekil 2°de sergilenmektedir. Bu siltietlerden ytizey
deformasyonu yolu ile elde edilen sekil ¢cokgen modeli ve
yakisama streci Sekil 3°te gosterilmektedir. Bu baslangic
modelin  baglanirligii  degistirmeden  zaman  iginde
izlenmesiyle elde edilen ve bir gerceve sonrasma kargilik
gelen cokgen model ise Sekil 4°te sergilenmektedir. Elde
edilen sonuglar genel olarak tatminkar olmakla birlikte, ince
sekil ayrntilannin, 6rnegin kollarin, yakalanmasinda ve
zaman i¢inde izlenmesinde sorunlar géze garpmaktadir. Bu
sorunlar, siliet imgelerinin ¢ok digik cozinirlikte ve
sahnedeki devinimin ¢ok distik hizda omeklenmis
olmasmdan kaynaklanmaktadir.

Sekil 1: Sentetik 3B insan modelinden bir géruntii.
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Sekil 2. Sentetik 3B insan modelinden tiiretilmis ve belli bir ¢
anmda farkli bakig acilarina karsilik gelen siliiet imgeleri.

Sekil 3: Kiresel yiizeyin, deformasyon ile, ¢ anindaki sekil
cokgen modeline yakinsama dongiistinden émek adimlar.

Sekil 4. (Solda) r anindaki cerceveden elde edilen gokgen
model, ve (sagda) bu modelin bir sonraki cercevede
izlenmesiyle, ++1 ani icin elde edilen ¢okgen model.

5. Vargilar

Bu makalede dinamik sahnelerin zamanla degisen ve sabit
baglanirliga ve topolojiye sahip cokgen gosterimi ile
modellenmesi icin bir cerceve sunulmustur. Bu cerceve
Lagrange yaklagimma dayali bir ytizey deformasyon/evrilme
yontemi kullanir. Deney sonuglari bu cercevenin, baslangic
modelin yakalanmasinda ve zaman ic¢inde izlenmesinde
kullamlabilecegini gostermektedir. Ancak basarili bir sonug
elde edebilmek icin, sahnedeki detaylarm coziintrliginiin
saniyedeki video cerceve sayisina orani kritik bir énem
tagimaktadir. Yakin gelecekte, onerilen teknigin daha da
gelistirilmesi, bagka video dizilerine uygulanmast ve daha

genis zaman araliklarnda izleme basarimmm simanmast
hedeflenmektedir.
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