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Oz

Bu ¢alismada, ii¢ boyutlu (3B) nokta bulutu iizerinden Zernike Moment’lerin (ZM) etkili bir sekilde
hesaplanmast yaklasimini ele almaktayiz. Cevresel modelleme gibi konularda énemli olan bu yaklasim,
baglamsal bilgileri birlestirmek ve belirli nesne siniflarinin iliskilerini 6grenmek icin kullanilabilmektedir. Bu
nedenle, 3B ZM, karmagik bir sahneden giivenilir bir sonug elde etmek i¢in kullaniimaktadir. Genel olarak,
nesneler sahnedeki nokta yogunlugu degerlerine gore farkli kategorilere ayrilmaktadwr; zemin, agag, nesne
vb. Ug boyutlu ZM algoritmasinda, karmasik bir sahnenin nokta bulutlarinin kiimelenmesi icin hizl ve diigiik
karmagsiklik maliyetiyle hesaplanmasi énerilmektedir. U¢ boyutlu ZM, trinom terimlerinin (x, y, z) sayisal
nesne vokselleri iizerindeki matematiksel entegrasyonu ile olusturulan eksiksiz bir 3B geometrik alan olarak
ifade edilmektedir. Gelistirilen yontemin performansi, mevcut Zernike Moment hesaplama ydntemi ile
kiyaslandiginda, zamansal olarak ortalama %90 civarinda bir iyilestirme sagladigi goriilmektedir.
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Giris

Nokta bulutu tiretimi, gelistirilen ti¢ boyutlu (3B)
tarayicilarin modiiler olmasi ve konumlandirma
sistemlerinin iyilestirilmesi ile daha kolay hale
gelmektedir (Ozbay ve Cinar, 2013). Yiiksek
dogruluga sahip nokta bulutu toplama siireci
genellikle arastirma, inceleme, Ozerk sahne
arama ve nesne iretme konularindaki
calismalarin ilk adimidir (Lalonde vd., 2007).

Nesnelerin, nokta bulutu verileri kullanilarak
tespit edilmesi, uzaktan algilama c¢alismalarinda
onemli arastirma konularindan bir tanesidir. Bu
calismalardan eclde edilen nitelikli sonuglar,
gorsellestirme ve benzetim gibi uygulamalarda,
3B nesne modelleri  olusturmak igin
kullanilmaktadir.  Kinect sensor  kamera,
sahnelerin 3B nokta bulutlarini basit ve pratik bir
sekilde taramak i¢in kullanilabilecek en uygun
cihazlardan bir tanesidir. Taranan sahnelerin
nokta bulutlarinin voksel yapisi tizerinde bir dizi
islem yerine getirilen bir¢ok yeni ¢alisma ortaya
konmaktadir (Ozbay ve Cinar, 2018). Bu
caligmada, bir sahnenin Kinect tarafindan elde
edilen 3B nokta bulutlarindan 3B Zernike
Moment’leri (ZM) etkili ve hizli bir sekilde
hesaplayan bir yaklagim onerilmektedir. Bununla
birlikte, bu son derece giivenilir nokta etiketleme
yaklagimi, sahnedeki nesne siiflarinin (6rnegin,
nesneler, agaclar ve yollar) ve karmasik nesne
yapisinin degiskenligi nedeniyle zor bir istir. Bu
bakimdan, ZM kullanilarak ayni sahnedeki
birden fazla nesneyi ayirt etmek i¢in baglamsal
bir kiimelenme islemi yerine getirilebilmektedir.

Momentler, bilgisayarla gorme, goriintii isleme,
orlintii tanima ve ¢ok islevli analiz konular1 gibi
birgok  c¢alismada  kullanilmaktadir.  Bu
caligmalarin bazilarinda, ortogonal polinomlara
dayanan ZM kullanilmistir (Teague, 1980). Bu
nedenle, bu c¢alismada vokseller {izerinde
caligabilen 3B Zernike Moment yaklagimi 3B
sekil tanimlayicilar1  i¢in  savunulmaktadir.
Onerilen yontemin asil amaci, sekil 6zelliklerini
etkin ve basarili bir sekilde ayristirma yoluyla bir
sahneyi  hiyerarsik  nokta  bulutlarindan

soyutlamaktir. Bu c¢ercevede, sahnedeki her
kiiciik veya biiyiik nesneye ait nokta bulutlari
siniflandirilabilmektedir. Onerilen yaklasimla
elde edilen 3B ZM kullanilarak bu sonucun sahne
icerisindeki hangi nesne smifina ait oldugu
belirlenebilmektedir.

Materyal ve Yontem

3B nesnelerin yeniden insasi, siniflandirilmasi,
boliimlendirilmesi, kiimelenmesi ve taninmasi,
ozellikle son yillarda yapilan 6nemli arastirma
konularindandir. Bu alandaki c¢alismalar, 3B
nesne sekli tanimlayicilar1 olarak 3B Moment
degismezlerinin  (invariants) yeteneklerinden
faydalanmistir (Funkhouser vd., 2003). 2B ZM,
bilgisayarli grafik alanlarindan kenar c¢ikarma
(Ying-Dong vd., 2005), gorintii alma (Kim vd.,
2008), tanima uygulamalar1 (Broumandnia vd.,
2007) ve biyometri (Kim vd., 2008) gibi cesitli
calismalarda kullanilmistir. Klasik 2B Zernike
polinomlar, ortogonal olmayan momentleri 3B
yaparak, ortogonal olarak giiclendirilmesini
amaclamaktadir. Bazi  c¢alismalarda  ise,
momentlerin ve 3B Zernike polinomlarmin
tiiretilmesinin teorik yonleri halen
tartisilmaktadir (Canterakis, 1999).

3B ZM grubunun nokta bulutu iizerinden
yeniden yapilandirilmast basit ve etkili bir
islemdir. Ek olarak, 3B ZM, kapali smirlar
belirlemeye gerek kalmadan nesnelerin 3B
sekilleri hakkinda kiiresel bilgi toplama
yetenegine sahiptir. Bu bakimdan nesnelere ait
sekil bilgisi ve bunlarla ilgili analiz teknikleri
gelistirilereck 3B nesnelerin yap1 ve fonksiyon

iligkileri hakkinda bilgi iiretimi agisindan
Onemlidir.

Nokta Bulutu Uretimi

Bu makalede Microsoft Kinect Sensor

kullanilarak Visual Studio C# ortaminda 3B
nokta bulutlarinin yakalanmasini saglayan bir
veri toplama modiilii gelistirilmistir. Bu sistem,
nesne algilamada kullanilmak {izere ii¢ boyutlu
sahneler lretmek ve bu sahneler igerisindeki
nesne  modellerini  tespit etmek  icin
kullanilabilmektedir.  Gelistirilen  sistemde
kurulu olan Kinect sensoriine baglanmak i¢in
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OpenNI kiitiiphanesi, yazilima dahil edilmistir
(Ozbay ve Cinar, 2013). Ortalama 15 m
mesafeden ¢ekilen goriintiilerden elde edilen 3B
nokta bulutlari, bu uygulama i¢in Nokta Bulut
Kiitiiphanesi (PCL) tarafindan sunulan basit
nokta bulut verilerine (PCD)
dontstiiriilmektedir. Bu formattaki veri tiiriinde
iiretilen her satir i¢in 3B nokta bilgilerini (x, y, z)
tutan standart bir Ascii  metin dosyasi
olusturulmaktadir. Nokta bulutu verileri, 3B
nesnelerden olusturulan bulutlart isaretlemek
icin zemin ve arka plan ¢ikarma gibi basit 6n
hesaplamalar ile birlikte girtltisiiz hale
getirilmektedir. Sekil 1°de Kinect sensor kamera
kullanarak bes farkli nesneye ait 3B nokta bulutu
iretme dilizenegi gosterilmektedir. Sekilde
gosterilen nesnelerin  dretilen nokta bulutu
sayilar1 soldan saga sirasiyla, 230, 262, 247, 234
ve 233’diir.

(N :

Sekil 1. Kinect sensor kamera ile bes farkl
nesnenin taranmasi

3B Zernike Momentlerin Hesaplanmasi
Klasik Zernike moment hesaplamasi sirasinda,
nokta bulutu iizerindeki ii¢ boyutlu Zernike
polinomlar, Zjm,n, denklem (1)’deki gibi
ortogonal polinomlar olarak tanimlanmaktadir
(Grandison vd., 2009);

Zl,m,n(m) = Rl,m(r)ym,n(et ¢)' (1)

Bu denklemde, | € [0, Max], m € [0, I] ve n € [-m,
m] dir. Ayrica (I - m) pozitif degerlere sahip
tamsayilardan secilmelidir. Hesaplama islemleri

sirasinda Max, maxterm olarak
tanimlanmaktadir. R; ., (r) ve ¥, ,, (6, ¢), radyal
fonksiyonlar ve gercek sayisal degeri olan
kiiresel harmonikler olarak adlandirilmaktadir.
Denklem (2)’de tarif edildigi gibi, 3B Zernike,
f(R)’nin herhangi bir fonksiyonunun bir birim
kiire uzaymda tanimlanan polinomlar1 kullanarak
genisletilebilmektedir;

f(iR) = Z?io Z£n=0 Z;ln=—m -Ql,m,nZl,m,n(iR)- (2)

Q denklem (2)’deki ii¢ boyutlu ZM'yi temsil
eden genlesme katsayisidir. Daha sonra, denklem
(3)’teki gibi polinomlarin karmasik eslenigi
tretilmektedir.

Ql,m,n =
L [T Zy @) f(R) (r2sing drdfdg). (3)

3B kiiresel ve kartezyen koordinatlar arasindaki
doniisiim, asagidaki gibi 3B Zernike polinomlari
ile formiile edilmektedir;

X T sinf sing
[yl = [r sinf cosc;b]. 4)
z r cos¢p

Burada, 3B Zernike polinomlar su sekilde
tanimlanmaistir:

Zl,m,n(X) = ZE:O Qk,m,lelzvem,n(X)' )
Denklem (5)’teki k = (I —m)/2 degeri, 0 <

v < k araliginda bir tamsay1 degeridir. Boylece
Q,m v Katsayis1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

Q kmy =

kK\2(k+m+v)+1
(-Dk fz k+3 (2k ( )( )
Zzlk m+;} - (k ) (_1)17 - (k+m,2-|lf17) (6)

k

3B Zernike tanimlayicilart genellikle benzer
yapilar1 ve bu tamimlayicilarin  vektorlerini
karsilastirmak i¢in kullanilirken, bagimsiz 3B

M goriintii rekonstriiksiyonu icin
kullanilmaktadir. Gergeklestirilen algoritmada,
Kinect sensor kameradan elde edilen

goriintlilerden iiretilen nokta bulutunun voksel
yapist ile ii¢ boyutlu ZM hesaplanmaktadir.
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Giiclii 3B Zernike Hesaplamasi

Nesnelerin veya sayisal goriintiilerin ZM’i, ti¢
boyutlu Zernike polinomlarina yansiyan degerler
olarak ifade edilmektedir. Bu polinomlar, kiiresel
koordinatlarda tanimlanan her birim kiirede /
vokselde bulunmaktadir. Sekil 2’de gorildigi
gibi, kiiresel koordinat sistemine gore, birim
kiire, X, y ve z eksenleri gosterilen sekiz kiiglik
esit kiip voksele bolinmiistiir.

M

Sekil 2. Sekiz voksel barindan bir birim kiipiin
gosterimi

Nokta bulutu veya yakalanan her 3B nesnenin
dijital goriintiisii, N X N X N boyutlarinda ¢ok
boyutlu bir voksel dizisinden olusmaktadir. Bu
voksellerin (xi, yi, zi) merkez noktalari, yalnizca
bir dizi ayrik noktalar kiimesindeki yogunluk
islevleri kullanilarak tanimlanmaktadir;

__ 2i-N-1

Xi=Vi=7Zi =" ()
Denklem (7)’dekii =1, 2, ..., N ’e kadar olan X,
Yy, Ve z boyutlarindaki 6rnekleme araliklari Ax; =
Xiv1 — X5 Ay = Yigr — i, 8z = 741 — 7 dir,

Normalizasyon faktorii hesaplamasi sirasinda,
Cmn tekrarlama bagintist elde edilmektedir.
Boylece, yiiksek hesaplama maliyetleri asgariye
indirilmektedir.

_ J@m+D)(n+n)!(m-n)!

m!

Cinn (8)
Denklem (8)’e gore Cmn bir normalizasyon
faktoridir ve i =+v—1,z = x + 1y, tekrarlama
iligkileri i¢in tiiretilen karmasik degiskendir;

Coo =1,
m+n

Cm,n = —Cm,n—l' (9)

m-n+1

buradaki m =1, 2, 3,..., M (en yiiksek deger) ve
n=1,2,3,..., mdir. ZM'lerin hesaplanmasindaki
asir1  karmasiklik, denklemde (6) Qymy
katsayilar1  ile ifade edilmistir.  Daha
basitlestirilmekte olan bu durum karmasiklik
sorununun istesinden gelmek icin asagida
belirtilmektedir.

_ (-DF [2m+4ak+3 _
Qk,m,v — g2k 3 Tk,m,v' Tk,m,v -

2k\ (k\(2(k
e 0
(k+m+v) ( )

k
3B goriintli rekonstriiksiyonunun
hesaplanmasinda sira, m = | oldugunda

maksimum bagimsiz moment sayist 120 olmakta
ve bu deger i¢in maksimum sira 9 olmaktadir.

Denklem (10)’daki matrisin kayitl degerleri
kullanilarak, kombinasyon terimleri kolayca
hesaplanabilmektedir. Moment degerleri; [ €
[0,Max], me€[0,l]] ve k, On hesaplama,
stoklama ve gerektiginde geri ¢agirma i¢in Ty .
katsayilarimn birer tamsay1 degerleridir. Sonug
olarak, Q. katsayilari, daha az maliyet ve
daha ytiksek verimlilik elde edilerek herhangi bir
kombinasyon olmadan etkili bir sekilde
hesaplanabilmektedir. Bu  sekilde, asir
hesaplama karmasiklig1r ortadan kalkmaktadir.
Burada 6zellikle, m = | sart1 i¢in gerceklesen 6zel
durum igin, Qy, ,,, , katsayilari, asagidaki denklem
kullanilarak hesaplanmaktadir:

2m+3

Qomo = 3 (11)
Geometrik 3B ZM'in  hesaplanmasinin
karmagikligi  Onerilen  ardigtk  hesaplama

yontemiyle biiyiik Olclide azaltilmaktadir. Sekil
2’de gosterildigi gibi, sekildeki sekiz kiiptii iceren
birim kiireden, kii¢iik bir kiip hesaplama igin
cikarilir ve bu birinci alt kiipii ifade etmektedir.
Bu nedenle, bir seklin 3B ZM hesaplamasi tim
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nesne alanmin sadece sekizde biri i¢in yeterli
olacagr anlamina gelmektedir. Yontemin bu
ozelligini uygulayarak, hesaplama maliyetleri %
12,5’°a kadar yani 8de 1’1 oraninda
diistiriilebilmektedir. Bununla ilgili ayrintili
bilgi, Tablo 1°deki sayisal sonuglar Sekil 4’te
grafiksel olarak gosterilmektedir. Bu ¢aligmada,
C# programlama dili, gelistirilen algoritmay1
uygulamak ve gerekli olan veri toplama islemi
icin Kinect sensor kamera ile birlikte
kullanilmistir. ZM'nin hesaplanmasi stirecinde
Matlab 9.4 kullanilmistir. Bu ¢alismada
kullanilan bilgisayar donanim o&zellikleri Intel
Core i7-3610QM CPU, 8 GB RAM, GeForce
650 M grafik kartidir.

Kanguru Zebra

Gortintii

Nokta Bulutu

Veriler |

Sekil 3. Nokta bulutu tizerinden 3B Zernike
momentleri hesaplanan veriler

Uygulama ve Basarimlar

Tablo 1. Bilinen (Novotni ve Klein, 2004) ve onerilen
Zernike Moment hesaplama siirelerinin CPU ¢alisma
zamanlarina gore azaltim orani (Dino).

ZM BILINEN ZM ONERILEN ZM AZALTIM
SIRASI (NovoTnI) ORANI %
1 0.635 0.075 88.189%

5 37.498 0.199 99.469%
10 303.180 0.368 99.878%
15 913.280 1.096 99.880%

Bu makalede Kinect sensor kamera kullanarak
elde edilen nokta bulutu verileri iizerinden iig
boyutlu Zernike Momentlerin hesaplanmasi i¢in
bes farkli veri seti ile ¢alisiimistir. Sekil 3’te elde
edilen verilere ait 2B goriintiiler, olusturulan
nokta bulutu gosterimi ve her bir veri seti i¢in X,
Yy, Z sayisal verileri gosterilmektedir. Tim veri
setleri  ortalama aym1  biyiikliige sahip
nesnelerden olustugundan ve ayni mesafeden
yakalandigindan nokta bulutu sayisilar1 yaklasik

olarak esittir. Bu bakimdan CPU ¢alisma zamani
azaltim oranlar1 her bir set i¢cin aynm1 degerde
sonu¢lanmistir.

Onerilen yontemin, islem zamanmm en diisiik
moment sirasi i¢in yaklasik % 88 ve en yiiksek
moment sirast i¢in % 99 oldugu, bilinen ZM
hesaplama yonteminden daha verimli oldugu
acikca gosterilmistir. Dahasi, mevcut bilinen
yontemlerde hicbir hafiza tasarrufu yoktur.
Genel olarak, bu karsilagtirma dnerilen yontemin
istlinliigiini gostermektedir. Bu
degerlendirmeler, Kinect kullanarak elde
ettigimiz Dino nesnesi lizerinden saglanmistir.
Bunun haricinde 4 farkli nesne icin de aym
calisma ylriitilmiis ve nokta sayisina bagl
olarak, hem CPU caligma siiresi hem de ZM
hesab1 olarak yaklasik sonuglar elde edilmistir.

1000
900 .
800
700

600

500

200 ;
300 &
200 —

100

CPU galisma suresi

— ® @

(1] 2 4 6 8 10 12 14 16
Zernike Moment

—@—Klasik Yontem

Sekil 4. Dino nesnesi icin 3B ZM'in
hesaplanmasinda, CPU ¢alisma siireleri grafigi

L 7

—@— Gelistirilen Yontem

Sonuclar
Niteliksel ve niceliksel degerlendirmeler,
onerilen hizlih ZM  hesaplama  yOntemi

kullanilarak nokta bulutlarindan etkili bir sekilde
nesne tespitine faydali olacak sonuglar elde
edilebilecegi yoniindedir. Uygulanan yontemin
etkinligini dogrulamak i¢in taranan bir sahnedeki
bes farkli nesne igin yapilmistir. Sahnedeki
nesnelerin taranmasi icin Kinect’in
yeteneklerinden faydalanilmistir.  Sahnedeki
nesneler, farkli yapidaki bes kiigiikk plastik
oyuncaktan (kanguru, zebra, dino, fil, 6rdek)
olusmaktadir. Nokta bulutlari, tek bir tarama
kullanarak herhangi bir tikaniklik olmadan elde
edilmistir. ZM hesaplamalari zemin ve arka plan
nokta bulutlarindan soyutlanarak dogrudan
nesnelere ait olan veriler lizerinde yiirtitilmiistiir.
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A Robust Calculation of 3D Zernike
Moments from Point Clouds

Extended Abstract

In this study, we discuss the approach of the efficient
calculation of Zernike Moments (ZM) over a three-
dimensional (3D) point cloud. This approach, which
is important in environmental modeling, can be used
to combine contextual information and to learn the
relationships of particular object classes. Therefore,
3D Zernike Moment is used to obtain a reliable result
from a complex scene. In general, objects are
categorized into different categories according to the
dot density values in the scene; ground, tree, object
etc. In a three-dimensional Zernike Moment
algorithm, it is recommended to calculate a complex
scene with fast and low complexity cost for clustering
of point clouds. Three-dimensional Zernike Moment
is expressed as a complete 3D geometric field created
by the mathematical integration of trinom terms (x, y,
z) on numerical object voxels. The performance of the
developed method, compared with the current
Zernike Moment calculation method, shows an
improvement of 90% on average.

Zernike Moments are calculated in the whole image
and can give successful results in object recognition
and identification. However, Zernike Moment is not
equally successful in subjects such as an object
classification, where image information is more
important than image. For this reason, instead of
calculating the moments on the whole image, a new
principle calculation of point cloud Zernike Moment
around each and every neighbor was used. This
method produces faster and more effective results
than the common Zernike calculation methods.

The voxel data of a scene is expressed as a point cloud
distributed in a three-dimensional space according to
a particular order. In this article, a new method is
proposed which reflects the formal properties of point
distributions for Moment calculations of voxel
distribution.

The moments of a point set may express the formal
characteristics of the distribution of this cluster, such
as the center of gravity, variance, skewness, and

kurtosis. In this case, voxel data can also be
considered as a set of points and the formal
properties of its distribution can be evaluated over
the moments. As a result, the results of 3D voxel data

can be followed by using a parsing result of object
classification.

Zernike Moment is independent of the rotational
movements on the images of objects and is a
commonly used tool in the fields of shape recognition
and classification. Similarly, the amplitudes of 3D
Zernike Moments use this feature in three-
dimensional image structures. With the help of sensor
cameras, which have become widespread in recent
years, it has become possible to take three-
dimensional images of various scenes. In this study,
three-dimensional object images within a scene, a
new method to help object classification with the
robust 3D Zernike Moment calculation approach is
proposed. The proposed method was applied to the
dataset of real 3D toy objects using the Kinect sensor
camera. 3D Zernike Moment results from data sets
are produced faster and more efficiently than known
Zernike calculation methods.

Keywords: 3D; Point Cloud; Zernike Moment
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