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OZET

ROBOTIK PLATFORMLAR iCIN KINECT KAMERA TABANLI HEDEF
TESPIT VE HARITALAMA SISTEMI

Girkem SAHIN
Yiiksek Lisans Tezi, Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Anabilim Dah
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Ilker UNAL
Haziran 2019; 34 sayfa

Bu calismada, teknolojik gelismelerle birlikte son yillarda kullanimi hizla artan
goriintii isleme metotlar1 kullamlarak nesne tespiti ve belirlenen nesnenin kameraya olan
uzakhgimin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda, mobil bir robot platformu iizerine
yerlestirilen Kinect kamera ve GPS alicisi yardimi ile agik alanda hedef/engel tespiti
yapilmus, ilgili hedef veya engele ait koordinatlar belirlenerek haritalandiriimigtur. Insansiz
kara araglar1 i¢in navigasyon sirasinda karsilasilacak engel veya hedeflerin Kinect kamera
kullanilarak belirlenmesi ve koordinatlandiriimas: literatiirde ¢ok rastlanan bir uygulama
degildir. Ilgili kamera uygulamalar1 daha ¢ok kapali alanlarda gergeklestirilmektedir. Agik
alanda bu uygulamamn yapilmis olmasi g¢alismanin 6zgiinliiiinii ortaya koymaktadir.
Sistem, tarim alanlarinda kullanilacak olan insansiz kara araglarinda gorme tabanh
navigasyon uygulamalari igin tasarlanmis olup tarimsal uygulamalar haricinde insansiz kara
araclarinin  kullamldigi her yerde kullamlabilir niteliktedir. Projede, 4 tekerli, tarim
alanlarinda calisabilir robotik bir platform igin engel ve hedef tespit mekanizmasi
tasarlanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, mobil robot, kinect kamera, GPS ahcisi, dijital
pusula, bilgisayar ve tarafimizca gelistirilen yazihm kullamlmistir. GPS ahicisi ve Kinect
kamera mobil robot iizerinde aym dogrultuda olacak sekilde yerlestirilmigtir. Mobil robot,
hareket esnasinda karsilastifi engel/hedef koordinatlarimi uzaklhik ve kinect kameranin
bulundugu yerin koordinat bilgilerini kullanarak belirlemekte ve veri tabanina
aktarmaktadir. Bu sayede anlik olarak alanda var olan her tiirlii engel ve hedef koordinatlar
toplanarak ilerki ¢aligmalar i¢in veri tabani olusturulmustur.
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ABSTRACT

KINECT CAMERA BASED TARGET DETECTION AND MAPPING SYSTEM
FOR ROBOTIC PLATFORMS

Girkem SAHIN

MSc¢ Thesis in Department of Remote Detection and Geographical Information
Systems

Supervisor: Asst. Prof. Dr. ilker UNAL
June 2019; 34 pages

In this study, it is aimed to perform object detection and determine the distance
of the detected object from the camera by using image processing methods which have
been increasingly used in recent years thanks to technological developments. In this
context, with the help of a Kinect camera and a GPS receiver placed on a mobile robot
platform, target / obstacle detection was performed in open area and the coordinates of
the target or obstacle were determined and mapped. It is not a common practice in the
literature to identify and coordinate the obstacles or targets encountered during
navigation of unmanned land vehicles using the Kinect camera. Related camera
applications are mostly carried out in closed areas. The fact that this practice was
performed in the open area exposes the authenticity of the study. The system has been
designed for vision-based navigation applications in unmanned land vehicles used in
agricultural areas and can as well be employed in any other study utilizing unmanned
land vehicles. In the project, an obstacle and target detection mechanism has been
designed for a robotic platform which has the ability serve in agricultural areas. For this
purpose, a mobile robot, a kinect camera, a GPS receiver, a digital compass,a computer
and a software developed by us have been used. The GPS receiver and the Kinect
camera were positioned in the same direction on the mobile robot. The mobile robot
determines the obstacle / target coordinates encountered during the movement using the
distance and the coordinate information of the location of the kinect camera and
transfers it to the database. In this way, coordinates of all kinds of instant obstacles and
targets available in the area were gathered and a database has been created for further
studies.
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ONSOZ

Bu tez calismasinda, de@isen yasam sartlariyla beraber, hata yapmanin liiks,
verimliligin ve zaman en iyi sekilde degerlendirmenin zaruri oldugu bilinciyle sayilan
gittikge artan robotik uygulamalara bir yenisini eklemeye calistik. Gergeklestirdigimiz
uygulama, robotik platform iizerine yerlestirilen Kinect kamera ile hedef tespiti ve
haritalama yapmaktadir.

Oncelikle, emekleri icin sayin tez damsmamm Dr. Ogr. Uyesi ilker UNAL’ a,
biiyiik destegi igin esim Op. Dr. Se¢il OZDEMIR SAHIN’ e, dogdugu giinden beri
sinirsiz sevgisi ile diinyami aydinlatan biricik kizim Beliz SAHIN" e tesekkiirlerimi
borg bilirim.
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Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Robotik Platformlar I¢in Kinect
Kamera Tabanh Hedef Tespit Ve Haritalama Sistemi” adli bu ¢alismanin, akademik
kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigim belirtir, bu tez ¢aliymasinda bana ait
olmayan tiim bilgilerin kaynagim gosterdigimi beyan ederim.
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| GIRIS G. SAHIN

1. GiRiS

| Son yillarda, teknolojideki gelismelere paralel olarak bilgisayarla gdrme

‘ alaminda yapilan galismalar hem nicelik hem nitelik bakimindan yiikselen bir grafik
gostermektedir. Bir ok sosyal medya ve eglence uygulamasinda bile eglenceli filtreler
uygulamak ve yiiz algilamak igin goriintii igleme ve bilgisayarla goriintileme
kullanilmaktadir.

Giinliik hayatimizin bir pargasi haline gelmeye baglayan bilgisayarla gorme
calismalar1 1960° larda basladi. Bilgisayarla goriintiilemeyi kisaca bilgisayarlara gorme
yetenegini kazandirmak olarak tammlayabiliriz. Bagka bir ifadeyle, dijital goruntiileri
elde etmek, islemek, analiz etmek ve anlamak olarak da ifade edebiliriz. Bilgisayarla
goriintiilemenin amaci, goriintii islemeye ek olarak, mekani tam olarak anlamak
amactyla goriintiiden {i¢ boyutlu bir yap: elde etmektir.

Yapay zeka ve yapay Ogrenme yontemlerinde yasanan gelismelerin etkisiyle
bircok uygulamada bilgisayarla gorme sistemleri kullanilmaya baglanmustir. Ozellikle,
bir yapay 6grenme yontemi olan derinlik 8grenme, bilgisayarla gormedeki gelismelere

| ciddi ivme kazandirmistir. Bu yaklasim sayesinde, giiniimiiz sistemlerindeki muazzam
| miktarda goriintilemenin ve bu video verilerinin islenmesi kolaylagsmaktadir.
| Bilgisayarla gorme calismalarinda, derinlik 6grenme amaciyla derinlik kameralari
kullanilmaktadir.

Aslinda derinlik algilama teknolojisinin temellerine baktigimizda. baglangigta 2
ayr kameradan elde edilen RGB goriintiilerinin kargilastinldigini ve elde edilen
esitsizlik haritalan sayesinde nesnelerin derinlik bilgisinin elde edildigini goriiyoruz.

Ancak, zorlu hesaplama siirecini hem egitim hem de ¢ikarim agamalarinda ele
almak i¢in giigli donamimlar gerekir. Dogrulugu arttirmak, bir bilgisayarl gérme
uygulamasi i¢in milyarlarca ek matematik islemi gerekir.

Cozinirlik de, bilgisayarla gdrmenin en &nemli unsurlarindan biridir.
Coziiniirliik, bilgisayarla gérme sistemlerinin nesneyi algilayip siniflandirmasini
dogrudan etkiler. Giivenlik kameralari, gozetim sistemleri gibi mesafelerden nesnelerin
algilanmasimi ve simiflandirlmasini gerektiren uygulamalarda daha iyi ¢oziintrlik
onemlidir.

Derinlik kameralarimin kullamldig: bilgisayarla gérme uygulamalarina birkag
ornek olarak yiiz tamma ve yapay gorme sistemlerini verebiliriz. Yapay gdérme,
endiistrivel uygulamalarda otomatik inceleme ve robot rehberligi saglamak igin
otomatik goriintii analizini diger ydntem ve teknolojilerle birlestirme iglemini agiklamak
icin kullamlir. Bilgisayarla gérme, birgok alanda kullanilan otomatik gériintii analizinin
temel teknolojisini kapsar. Giivenlik, tibbi goriintiileme, navigasyon sistemleri ve hatta
otonom siiriis ve ahigveris gibi giinlik aktivitelerimizde bile bilgisayarla gérme
teknolojilerinden yararlamlmaktadir.

Calismamizda tekrar de@inecegimiz lizere, ¢ogunlukla yiiksek ¢oziintrlikli
haritalar yapmak i¢in kullamlan LiDAR (Isik Algilama ve Degisme) sistemleri, otonom
otomobillerin bilgisayardaki en onemli goriintii bileseni olmustur. Ancak, bir hedefi
darbeli bir lazer 1s1g1yla aydinlatarak ve yansiyan darbeleri bir sensorle dlgerek bir
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hedefe olan mesafeyi &lgen bir 6lgme yontemi olan LIDAR pahali bir yontem oldugu
i¢in, az once bahsetmis oldugumuz iizere, otonom araglarda, LIDAR yerine derinlik
kameralar kullanilmaya baslanmustir.

Lazer mesafe 6l¢iim cihazlar, Time Of Flight kameralar ve stereo kameralarin
hepsi bilgisayarla goriintiilemenin temel bir konusu olan derinlik algilamasi problemini
¢ozmek igin gelistirilmig olan sistemlerdir. Derinlik sensorleri, goriiniir olmayan bir
dalga boyu kullanarak sahneye bilinen bir desen yansitan yapisal 151k sensorleridir.

Microsoft tarafindan gelistirilmis olan Kinect kamera, iizerinde yer alan
kizilétesi projektorii ile bunu gergeklestirmektedir. Daha net bir ifade ile Kinect,
oziinde, RGB goriintiilerini piksel bagina derinlik degerleri ile birlikte dogrudan
yakalayan ve diger ¢oziimlerden daha hizli ve daha ucuz olan bir tiiketici tipi RGB-D
sistemidir. Tezin ilerleyen kisimlarinda goriilecegi iizere giiniimiizde Kinect sensor
kullanilarak pek ¢ok ¢alisma yapilmaktadir.

Kinect sensor, baslarda Xbox’ la beraber piyasaya siiriiliip daha ¢ok oyun amagh
tasarlanmis olmas itibariyle ¢ok aydinlik ortamlarda sikintilar yasama ihtimali olan bir
teknolojiye sahipti Ancak, kinect sensoriin ikinci nesli ok yiiksek 151k seviyelerinde
dahi sorunsuz bir sekilde calisacak sekilde tasarlanmustir. Biz ¢aliymamizda, Kinect’ i,
literatiire girmis yaynlar igerisinde sik goériilmedigi sekliyle agik ortamda kullandik. Bu
caligma kapsaminda gelistirilen sistem, 6zet kisminda bahsetmis oldugumuz tizere
tarimsal uygulamalarda kullamlmak amaciyla tasarlanms olup, askeri amaglar basta
olmak iizere insansiz kara araglarina ihtiyag duyulan pek ¢ok farkli alanda da
kullanilabilir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Nesne Algilama Kameralan
2.1.1. Monokiiler kamera
Monokiiler, uzaktaki objelerin goriintiilerini bir dizi mercek ve genellikle

prizmalardan gegirerek, bu objelerin goriintiilerini biiylitmek i¢in kullanilan, hafif ve
kompakt yapida bir mercekli teleskoptur.

Sekil 2.1. Monokiiler Kamera

Benzer optik 6zelliklere sahip diirbiinlere gore hacim ve agirliklan gok daha
azdir. Monokiiler, tasimay1 kolaylastinir ancak orantili olarak daha pahalidir.
Monokiilerler 2 boyutlu goriintiiler iiretirken, diirbiinler goriintiiye derinlik algis1 (3
boyut) eklerler. Monokiilerler, sadece tek gozleriyle gorenler veya kompakt bir yap: ve
hafifligi tercih edenler (Ormn: Doga yiiriiyiisii yapanlar) igin idealdirler. Kisacas,
monokiilerler her iki gozii kullanmakta giigliikk gekenler ya da pratik kullanim arayanlar
icin tercih edilmektedirler.

Diiz 151k yollu monokiilerler nispeten daha uzundur. Gérme engelliler, normal
goriise sahip kisilerin gérmekte zorluk gekmedigi (Orn: kara tahta vb.) nesneleri gérmek
icin monokiiler kullanabilirler. Doga tarihi ve denizcilik ¢alismalarinda, aveilikta ve
askeri alanlarda, uzak nesneleri goriintiilemek i¢in monokiilerler kullanilmaktadir.
Bunlara ilave olarak, kompakt yapidaki monokiilerler, sanat galerilerinde ve miizelerde
de, sergilenen pargalar daha yakindan inceleyebilmek amaciyla kullamilmaktadirlar.
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Sekil 2.2. Monokiiler Kameramin Kullanimina Ornek

Yiiksek oranda biiyiitme, parlak goriintii ve uzaktaki goriintiilerin yiiksek ¢oziiniirliikte
goriintiilenmesi gerektiginde, tripoda monte edilerek kullanilabilecek daha biiyiik bir
cihaz (teleskop) tercih edilmektedir. Daha basit uygulamalar igin kii¢iik boyuta sahip
olan monokiilerleri kullanmak miimkiindiir. Diinya iizerindeki teknolojik marketlerde
degisik marka ve 6zelliklere sahip pek gok diirbiin bulunabilmekte olup, monokiilerler
hem daha az yaygindir hem de gesitlilik ve kalite anlaminda dar bir skalada arz
edilmektedirler. Kalbur iistii optik firmalarimin pek ¢ogu hig monokiiler iiretimi
yapmamaktadirlar. Monokiilerler, diirbiinler ve teleskoplara benzer olarak iki parametre
ile tanimlanir: bilyiitme kapasitesi ve objektif lensinin ¢ap1 (Orn: 10x40; uzaktaki nesne
10 kat daha biiyiik goriiniir, lens ¢ap1 40 mm’ dir. biiylitme ve 30, objektif lens gapi
mm'dir). Giiniimiizde monokiilerler, belli araliklarda degisen 6zelliklerde (20 - 42 mm)
iiretilmesine ragmen, bu simirlarin disinda kalan kupon tiriinler de bulmak miimkiindiir.
Baz iiriinlerde esnek biiyiitme &zelligi bulundugu bilinmektedir ancak bu durum belli
sakincalari da beraberinde getirdiginden, iyi kalite molekiilerlerde bu o6zellik tercih
edilmemektedir.

Monokiilerlerde, pek ¢ok amag igin tercih edilen en yaygin biiyiitme oraninin,
diirbiinlerde oldugu gibi 8x oldugu sdylenebilir. Bu biiyiitme orani pek ¢ok durumda
yeterli olup, bu monokiilerin herhangi bir yere tutturulmaksizin elde kullanilmasi
olduk¢a kolaydir. Bu bilylitme oraniyla goriis alam yeterli genislikte olacaktir ve
uzaktaki nesneleri bulmak ve izlemek miimkiindiir. Kullanicilar, daha uzun mesafeler
icin monokiileri bir tripoda sabitleyerek 10-12x biiyiitme oraninda kullanmay1 tercih
etmektedirler. Artan biiyilitme oraninin gorils alanina ve nesnenin parlaklifina olumsuz
etkileri olabilecegi akilda tutulmalidir. Cok yiiksek sayisal biiyiitme oranlar teknik
anlamda cezbedici olsa da, uygulamada, dar goriis alani, daha zayif goriintii parlaklig
ve elde kullammda goriintiiyii sahip tutmakta yasanacak zorluk nedeniyle seyrek tercih
edilmektedir. Profesyonel kullanicilar, bahsedilen biiyiitme oranlarinin neden daha gok
tercih edildigini deneyimlerek fark etmektedirler.

Ne zaman monokiilerin yeterli gelmeyecegi, teleskop kullanimina gegmek
gerekecegi tartigmaya agik bir durumdur, ancak teleskoplarin genel olarak 20x den fazla
biiylitme oranlar1 i¢in ve biyilk mercek caplanyla (>60mm) kullanildiklarim
soyleyebiliriz. Teleskoplar, dogal olarak monokiilerlerden ¢ok daha agr, hacimli ve
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masraflidirlar ve yiiksek biiyiitme oranlari bakimindan tripod kullammina ihtiyag
duyarlar. Temel tasarimlari ve tasarim parametrelerinin pek gogu diirbiinlerle birebir
aynidir. Lens ve prizma kaplama kalitesi, 151k iletimine ve gériintii parlakhigina ¢ok etki
etmektedir. Bu kalite iiriin fiyatina da yansimaktadir. Cikig pupili, mm olarak ifade
edilmektedir ve objektif lensinin ¢ap1 olarak biiylitme oranina boliinmesiyle bulunur.
10x40 mm lik bir monokiilerde ¢ikis pupili 5 mm” dir. Cikis pupili degeri biiytidiikge,
gbze iletilen 151k miktarinda da iyilesme olmaktadir. Bu bakimdan, matematiksel olarak
da anlasilacag iizere, diisiik biiylitme degerine sahip biiyiik bir objektif bir lens, koti
15tk kosullarinda 6nemli olan iyi 151k girisi saglayacaktir. Bir diger parametre olan
alacakaranlik faktorii, biiyiitme ve objektif lens capmna baghdir ve diisiik 151k
kosullarinda ayrinti goérebilmeyi etkiler. Gegirgenlik, monokiiler ile iletilen 151k
yiizdesini ve parlakligi ifade etmekte olup kaliteli cihazlarda yiizde olarak 90" in
tizerindedir. Goriis alan1 yine onemli bir parametredir. Gorlis alani ve biiyiitme
birbiriyle baglantili parametrelerdir. Goriis alani, bilyiitme orani ile ters orantihidir. Aym
sey, diirbiin ve teleskoplar i¢in de gegerlidir. Su ve sis gegirmezlik, kullanilan malzeme.
gdvde korumasi vb. parametreler de {iretim agisindan 6nemlidir.

Monokiilerler ve diirbiinler arasindaki onemli bir fark odaklama sistemindedir.
Hemen hemen tiim diirbiinler merkezi bir tekerlek odaklama sistemini kullanmakta olup
baz1 bilyiik gozlem diirbiinlerinde ve eski tasarimlarda, her mercek {izerinde ayn
odaklama sistemi kullanilmaktadir. Bununla birlikte, monokiilerlerde, gesitli avantaj ve
dezavantajlara sahip farkli odaklama sistemleri kullanilir; Monokiilerin govdesi
cevresinde yer alan bilyiik tirtilli odaklama halkasi, merceklere yakin kiigiik bir
odaklama halkasi, monokiilerin yan tarafinda ve istiinde yer alan kiigiik bir dis
odaklama tekerlegi, kii¢iikk odaklama kolu, kayan odak diigmesi. monokiilerin iistiine
gegen odaklama mekanizmasi, objektif lensini ¢evreleyen genis tirtikli bir halka, iki
odaklama halkas: sahip "Ikili odaklanma". Bunlar arasinda en yaygin olarak kullamilan
govdenin etrafinda yer alan odaklama halkasidir. Bu, tnitenin kompakt yapisimi korur
ancak galismasi i¢in iki el gerektirir ve 6zellikle hizli odaklanma saglamaz. Istisnalar
haricinde en kaliteli monokiilerlerde genellikle bu odaklama teknigi kullanilmaktadir.
Monokiilerin ergonomisini bozarak biraz daha hantal hale getirmesine karsin, bir elle
(bir parmakla) odaklamayi miimkiin kilar, hizli ve piiriizsiizdiir. Bu ozellik, odak
degisikliklerinin 6nemli oldugu durumlarda gereklidir.

Monokiilerlerde, diirbiinlerde oldugu gibi, zoom biiyiitme bazen kullanilabilir
ancak optik kaliteyi ve goriig alamini ciddi sekilde digtirdiikleri i¢in yiiksek kalitedeki
tirtinlerde bu 6zellik hig tercih edilmemektedir.

Giintimiizde iiretilen kaliteli monokiilerlerin gogu video ve/veya USB g¢ikislar
ile tiretilmekte olup, video kayit ekipmanlarina baglanabilmekte ve monokiiler kamera
olarak adlandirilmaktadirlar. Bu gelisme ile birlikte, insan goziine ihtiya¢ duymayan
alanlarda da monokiilerler kullanilmaya baslanmistir. Bilgisayarla gérme ve uzaktan
algilama alanlarinda monokiiler kullanilarak yapilmis galigmalar mevcuttur. Biz tezimiz
geredi uzaktan algilama alaninda yapilan iki ¢alismay1 6rnek verecegiz.

Birinci galisma (Chen vd. 2016), otonom siiriig tizerine yapilmig olup, tek bir
monokiiler kullanilarak 3 boyutlu nesne tespiti yapilmasi amaglanmistir. Oncelikle,
yitksek kalitede nesne tespitleri yapmak amaciyla standart bir CNN iletisim hattindan
gecirilecek simiflandirmaya dayali aday nesneler yaratilmasi amaglanmistir. Caligmanin
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odak noktasi aday nesneler belirlemektir. Ozellikle, nesnelerin yer diizleminde olmasi
gerektigi gergegi kullanilarak, nesne adaylarimi 3 boyuta yerlestiren bir enerji
minimizasyonu yaklasimi 6nerilmistir. Sonrasinda, goriintii diizlemine yansitilmig olan
her aday kutusu, anlamsal boliimlemeyi, baglamsal bilgileri, boyut ve konum
onceliklerini ve tipik nesne seklini kodlayan gesitli sezgisel potansiyellere gore
puanlandirilmistir. Deney sonuglarina gore kullanilan nesne olusturma yaklagiminin tiim
monokiiler yaklasimlardan ¢ok daha iyi performans sergiledigi degerlendirmesi

yapilmstir.
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Sekil 2.3. Yaklasima genel bakis (Chen vd. 2016)

ikinci ¢alismada (Wang vd. 2013), monokiiler gérme kullamlarak hareketli
nesne algilama amaglanmistir. Robot gorsel simiiltane lokalizasyon ve haritalamada
(SLAM) hareketli nesne tespiti (MOD) yapmak igin bir algoritma tasarlanmistir.
Algoritma, goriintii diizleminde karsihk gelen ozellik noktalarindaki epipolar
kistlamalara dayali olarak tasarlanmistir. Epipolar kisitlamay1 temsil etmesi i¢in durum
tahmin edicisi vasitasiyla elde edilen bir esansiyel matris kullanilmigtir. Ayni zamanda,
hem sinir isaretlerinin ve gorsel SLAM sistemindeki hareketli nesnelerin tanimlanmasi
hem de goriintii 6zelliklerinin isabetli tespiti igin hizlandirilmg saglam 6zellik (SURF)
metodu kullamlmustir. Onerilen algoritmanin performansimi dogrulamak igin elde
kullanilan bir monokiiler kamera ile deney gergeklestirilmistir. Sonuglari MOD ve
SURF entegrasyonunun dinamik ortamlarda robot navigasyonu uygulamalari igin
verimli ¢alistigin gdstermistir.

2.1.2. Stereo kamera

Stereoskopi  (stereoskopik/ stereo goriintiileme), bir goriintiide derinlik
yamlsamasi saglama amaciyla kullanilan bir tekniktir. Herhangi bir stereoskopik
goriintii, stereogram olarak adlandirilir.

Stereoskopik yontemlerin pek ¢ogu iki ofset goriintiiyii, izleyicinin sol ve sag
gbziine ayr1 ayri sunar. Bu iki boyutlu goriintiiler daha sonra 3 boyutlu derinlik algis
vermek i¢in bevinde birlestirilir. Bu teknik, bir goriintiiyii ti¢ tam boyutta gosteren
boyutlu ekranlardan ayirir ve gozlemcinin, bas ve goz hareketleriyle, goriintiilenen
boyutlu nesneler hakkindaki bilgileri arttirmasini saglar.

5|
J
2
J

insan goriisii, derinlik algis1 dahil olmak {izere yalmzca gozlerden alinan gorsel
bilgilerin edinilmesiyle baslayan karmasik bir siiregtir. Beynin iginde, ham bilgiyi
yorumlayip goriintiiyli anlamak i¢in pek ¢ok islem gergeklesir. Beynin, gbzlerin
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gordiiklerini yorumlarken gergeklestirdigi islevlerinden biri, nesnelerin izleyiciden
goreceli mesafelerini ve bu nesnelerin derinlik boyutlarim degerlendirmektir.

Birden Fazla Kamera Kullanimi (Dual Kameralar):

Hem modern diisitk maliyetli dijital kameralar hem de DSLR kameralar, aym
anda tetiklenerek ciftler halinde monte edilebilirler. Bu uygulama, hareketsiz goriintiiler
i¢in her iki kamera ¢alistirma diigmesine ayni anda basilarak yapilabilir, ancak hareketli
nesnelerde is gérmez. Belirli kamera modellerinin yazilimlar, goriintii ¢ipi kullanilarak
modifiye edilebilmekte olup, ana makineden bir ikincil kameray: tetikleyen a¢ik kaynak
kodlu bir yazihm gelistirilmis durumdadir. Buna Samsung’ un Galaxy S4 modeli 6rnek
verilebilir.

Bir Kamera Ve Bir Objektif Kullanimi:

2012 yilinin sonlarinda, bir kamera {ireticisi tek bir (istege bagl) lens kullanan
ve 2D, 3D fotograflar veya full HD film ¢ekme &zelligine sahip bir modelini piyasaya
¢ikardi.

Stereo Kamera:

Stereo kamera, her bir lens i¢in ayri bir goriintii sensériine veya film karesine
sahip iki veya daha fazla lensli bir kamera tiiriidiir. Bu 6zelligi sayesinde kamera, insan
gormesini (iki gozle gdrme — binokiiler gérme) taklit eder ve stereo fotograf¢ilik olarak
bilinen ti¢ boyutlu goriintiileri yakalama islemini gerceklestirir.

Stereo kameralar, filmler igin stereo goriintiiler ve 3 boyutlu goriintiiler
hazirlamak veya aralikhi goriintilleme igin kullanilabilir. Tipik bir stereo kamerada
lensler arast mesafe (eksen i¢i mesafe), yaklasik olarak bir insanin gézlerinin arasindaki
mesafedir (goz ici mesafesi) ve yaklagik 6,35 cm'dir. Stereo kameralar, 1950" lerde,
David White Company tarafindan iiretilmis olan Stereo Realist adli kamera ve bu
kameranin benzeri olup, 135 film adh film formatim kullanarak stereo slaytlar
hazirlayan digerleriyle birlikte bir miktar popiilerlik kazandu.

Sekil 2.4. Stereo Realist Kamera
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3 boyutlu resimler, aym kameray: sola veya saga birka¢ ing¢ hareket ettirerek
cekilecek iki adet resim kullanilarak, stereo kameralarin ¢aligma arka plamindaki
mantiktan yola ¢ikilarak daha ucuza hazirlanabilir. Eger resim her bir géz tarafindan
farkli bir resim goriilecek sekilde diizenlenirse, 3 boyutlu olarak goriilecektir. Bu
yontem, hareketsiz nesnelerde iyi sonug verse de, hareket eden nesnelerde sonug
vermez. Stereo kameralarin, serit genisligini ve yol {izerindeki nesnelerin yakinlik
durumlarinin tespit edilebilmesi igin arabalara monte edildigi uygumalar bulunmaktadir.
Stereoskopik fotograflar cekmek igin tiim iki lensli fotograf makineleri kullanilmaz. Cift
mercekli yansitimhi kamera, bir odaklama ekranina goriintii yansitmak igin bir mercegi
ve bu goriintiiyli filme yansitmak igin diger mercegi kullanir. Bunlar genellikle dikey
yapilandirilmistir.

2014 yilindan itibaren bilgisayarla gérmenin gelismesi ve GPU hesaplama
giiclerinin artmasi, stereo kameralarin farkli uygulamalarda kullanilmaya baglanmasinin
oniinii agti. Bu sayede, gelismis goriintii isleme teknikleri kullanarak derinlik haritas:
hesaplamak miimkiin olabilmektedir. 2015 yilinin Nisan ayinda, Intel, bir akilli telefona
sigabilen ve fotograf g¢ekildikten sonra odagini degistirme, 3 boyutlu tarama ve hareket
kontrolii gibi ¢esitli derinlik algilama uygulamalarina imkan veren bir kameray:
piyasaya siirdil.

Stereo Kameralar kullanilarak hedef tespiti ve haritalama iizerine bir¢ok ¢alisma
yapilmistir. Bu ¢alismalara iki 6rnek vererek devam edelim.

Birinci ¢galismada (Wang vd. 2014), stereo goriintiileme kullamlarak ¢oklu engel
tespiti ve takibi gercgeklestirilmeye calisilmistir. Goriintiileme sistemleri, algilama
uygulamalarn i¢in genis bir fonksiyonel spektrum saglamaktadir. Bu sistemler, Gelismis
Stirtici Yardim Sistemleri (ADAS) ve Otonom Tasitlarnin gelistirilmesinde énemli rol
oynamaktadir. Bu ¢alismada, bir trafik alam belirleme yaklasgimi ve U-esitsizlikten
engel ¢ikarmada yeni bir strateji sunulmaktadir. Coklu nesne takibi i¢in modifiye
edilmis bir pargacik filtreleme yontemi 6nerilmistir. Onerilen salt goriis tespit sisteminin
algilama stratejisi su sekilde yapilandirlmustir: Ik olarak, serbest yol alani tespiti igin
erken bir asamada aydinlatici degismez goriintiiye dayali bir yontem kullamilmigtir.
Daha sonra , ana trafik yol alanim igeren bir ilgi bolgesi olusturmak amaciyla digbiikey
bir gdvde insa edilmistir. Bu ilgi bélgesine dayanarak, yoldaki engelleri karakterize
etmek amaciyla bir U-esitsizlik haritasi olusturulmustur. Bu yaklagimda, nesne tespiti
i¢in, standart Hough Dontistimii yerine bagli bolgeler ¢ikarimi uygulanmistir. Son
olarak, 6nceki tespit sonuglarina dayanarak ¢oklu hedeflerin izlenmesi igin degistirilmis
bir pargacik filtresi ¢atisi kullamlmistir. Ayrica, engelin boyut dogrulamas: ve gereksiz
tespitlerin kombinasyonu gibi ¢oklu ipuglari, dogrulugu artirmak amaciyla sisteme
yerlestirilmistir. Sonug¢ olarak, kamuya agik bir veritabanindan farkli trafik video
sekanslarina uygulandiginda sistemin etkili ve giivenilir bir sekilde c¢alisacag
gozlemlenmistir.
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Sekil 2.5. Sistemin Anahatlar (Wang vd. 2014)

ikinci calismada (Engel vd. 2015), Stereo Kamera ile biiyiik dlgekli dogrudan
SLAM gergeklestirilmeye calisilmistir. Calismada, stereo kameralar igin, standart
islemcilerde yiiksek kare hizinda gercek zamanl olarak ¢alisan yeni bir biiylik 6lgekli
dogrudan SLAM (Stereo LSD SLAM) onerilmektedir. Yaklasim, aralikli ilgi alanina
dayali yontemlerin aksine, goriintiileri koseler, kenarlar ve yiiksek doku alanlarim dahil
edecek sekilde tiim yiiksek kontrast piksellerinin foto tutarlilifina gére hizalamaktadir.
Es zamanli olarak bu piksellerdeki derinligi iki tiir stereo isaretinden tahmin eder: Hem
kamera hareketinden faydalanan zamansal ¢oklu goriis stereosu hem de anahat stereo
kamera diizenedi. Algoritma, her iki esitsizlik kaynagim da dahil ederek sadece sabit
temelli stereo kullamldigi zamandaki kisith piksel derinligini bile tahmin edebilir. Ote
yandan, sabit bir anahat kullanilmasi, saf monokiiler SLAM" de tipik olarak meydana
gelen olgek kaymasimi onler. Calismada ayrica, kareler arasinda agresif parlaklik
degisikliklerinin iistesinden gelme kapasitesine sahip, gercekgi ayarlarda performansi
biiyilk olgiide iyilestiren, aydinlatma degismezligini giiglendirmek igin saglam bir
yaklasim o6nerilmis. Deneylerde, KITTI gibi stereo SLAM benchmarklarinda harika
sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 2.6. Stereo LSD-Sistemine genel bakis (Engel vd. 2015)
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2.1.3. Depth kamera (Derinlik kamerasi)

Bilgisayarla gorme, dijital goriintiiler ve videolar hakkinda iist diizey bilgiler
edinmemize yardimci olan disiplinlerarasi bir alandir. Son yillarda, bilgisayarla gérme
genis ve ¢ok gesitlilik barindiran bir alana doniigmiigtiir. Ug boyutlu goriintileme ve
yeniden yapilandirma kavramlari aragtirmacilarin en ¢ok mesai harcadiklar1 konularin
basinda gelmektedir.

3 boyutlu veri esas olarak iki yolla saglanabilir: Bunlar Pasif 3 Boyutlu
Goriintilleme ve Aktif 3 Boyutlu Goriintillemedir. Pasif bir 3 boyutlu goriintiileme
sistemi, bir sahnenin 3 boyut bilgisini yakalamak i¢in kendisi 151k kaynag: veya diger
bir elektromanyetik radyasyon formunu yansitmaz. Pasif bir goriintiileme sistemi, ortam
aydinlatmali goriintiilere dayanir. Baska bir deyisle, 3 boyutlu model olusturmak igin
sahnenin renkli goriintiilerini kullamir. Pasif 3 boyutlu goriintiileme iki farkh yaklagimla
elde edilebilir; coklu goriiniim ve tek gériiniim yaklagimlari. Coklu goriintiilemede, ayni
anda birden fazla kamera veya farkli zamanlarda tek bir hareketli kamera kullanilarak
birden fazla goriis agis1 kullanihir. Sahnenin birden fazla gériintiisiinii yakalamak i¢in
ayni anda birden fazla kamera kullanan sistemlere stereo vizyon sistemi ve kullanilan
tiim kameralara stereo kamera denir. Bu yontemler, ortamdaki ayn: noktanin 3 boyut
bilgisini tespit etmek igin birden fazla gériintiide iiggenleme teknigini kullanir.

Stereo goriintiilemenin aksine 3 boyutlu model olusturmak i¢in belirli bir siire
boyunca hareket eden ve sahneyi farkli agilardan yakalayan tek bir kamera, “Structure
From Motion™ olarak adlandirihir. Ote yandan, tek bakis agist yaklagimi, bir nesnenin bir
ortamdaki 3 boyut bilgisini tespit etmek i¢in sadece bir goriis agisina bagimlhidir. Esas
olarak, nesnenin 3 boyutlu modellemesi i¢in gélgelendirme, doku ve odaklanma gibi
bilgi parcalarina dayanmaktadir.

Bunlarin aksine, aktif 3 boyutlu goriintiileme sistemleri, ortamin yogunluk
dagilim haritalarim minimum belirsizlikle elde etmek amaciyla kontrollii sanatsal
aydinlatma veya diger elektromanyetik radyasyon formlarindan yararlanirlar. Yapay
aydinlatma kullanimi, “doku” suz nesnelerin yogunluk haritalarinin ve isabetli derinlik
haritalarinin alinmasim1  kolaylastirir.  Aktif 3 boyutlu goriintiileme sistemleri, bir
ortamin derinlik haritasim dogru bir sekilde olusturmak igin gok gesitli yontemler
kullanirlar. Kullamlan teknige bagli olarak galisma aralii ve sistemin isabet tutan
degisiklik gosterir.

Structured Light (SL) ve Time of Flight (ToF) aktif 3 boyutlu goriintiileme
sistemlerinde kullanmilan tekniklerden bazilandir. Derinligi 6lgmek igin SL kullanan
sistemlerde, ortama bir dizi bilinen elektromanyetik radyasyon yansitilir.
Elektromanyetik radyasyondaki oriintiiler, ortamdaki nesnelerin geometrik yapilar
nedeniyle bozulmaya ugrar. Bozuk desenler bir kamera kullamlarak gbzlemlenir ve
ortamin derinlik haritalarim olusturmak amaciyla, yansitilan desende olusan farkliliga
ve kameranin yapisal parametrelerine gore analiz edilir. Bu sistem, kameralardan bir
tanesinin bir projektor ile degistirildigi bir pasif 3 boyutlu goriintiileme sistemi olan
diirbiin stereo goriintilleme sistemine benzer. Bundan dolay1 bu teknige aktif stereo
goriintiileme de denir. XBOX 360 Kinect buna 6rnek verilebilir.
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Sekil 2.7. XBOX 360 Kinect

ToF teknolojisi ise temelde bir kaynaktan yayilan 1s181in bir nesneye ulasip geri
dénmesi i¢in gegen siirenin hesaplanmasina dayanmaktadir. Aydinlatma, ¢ogu durumda
stirekli dalga olarak kabul edilir ¢iinkii gecikme tahminine yardimci olmaktadir.
Aydinlatma kayna@i ve sensdriin ayni konumda oldugu varsayilmaktadir. Nesne ile
sensor arasi uzaklik sabit ve 151k hizi C, sonlu oldugundan, génderilen sinyalde olusan
zaman de@isimi, alinan sinyaldeki faz degisimine esdegerdir. Alinan sinyal ve
gonderilen sinyal arasindaki faz kaymasina gére ToF hesaplanir ve bu bilgi derinlik
haritalarinin olusturulmasinda kullanilir. Ornek vermek gerekirse, XBOX One Kinect’
in bu sekilde ¢alisan aktif bir 3 boyutlu goriintiileme sistemi oldugu sdylenebilir.

Sekil 2.8. XBOX One Kinect

Derinlik algilamaya yonelik irdelemis oldugumuz teknoloji ve kameralara ilave
olarak LIDAR’ dan da kisaca bahsetmek gerekir. Derinlik algilamaya bagka bir
yaklasim olan LIDAR genellikle arazi olgiimlerinde kullamlan ve son zamanlarda
soforsiiz yol alan araglarda kullanilan eski bir tekniktir. LIDAR, Kinect'ten daha yiiksek
kaliteli derinlik haritalar1 saglamakta olup tarama lazeri ihtiyaci nedeniyle pahalidir ve
daha yavastir.

Derinlik kameralan kullamlarak pek ¢ok galisma yapilmistir. Bu galismalara
ornek olarak Derinlik Kamerasi Verilerine Dayali 3 Boyutlu Ortamlarda Gergek
Zamanh Gezinme (Maier vd. 2012) verilebilir. Bu ¢alismada, derinlik kamerasi verileri
kullanilarak 3 boyutlu ortamlarda robot lokalizasyonu, engel haritalama ve yol
planlamasi i¢in entegre bir yaklagim sunulmustur. Cevre modellemesi ve lokalizasyon
icin depth kamera i¢in genisletilmis en son teknolojiler kullanmilmigtir. Sistem, bagina
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Axus Xtion Pro Live derinlik kamerasi bulunan bir Nao insansi ile en ince ayrintisina
kadar incelenmis ve hem statik hem de statik olmayan engeller igeren gok-seviyeli bir
ortamda navigasyon deneyleri yapilmistir. Caliyma, ger¢ek zamanli olarak
gergeklestirilmis olup ortam 3 boyutlu ve robotun hareketleri 6 boyutlu olarak
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda derinlik kamerasimin saglam bir lokalizasyon
uygulamasi i¢in ¢ok uygun oldugu, kompleks i¢ ortam kosullarinda ¢ok giivenilir
sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Sekil 2.9. Solda, Kafasinin tizerinde Derinlik Kameras: ile Nao Humanoid Robot,
Sagda, mekanin 3 Boyutlu gosterimi

Diger bir ¢alisma (Tian vd. 2018), derinlik kameras ile kompleks i¢ ortamlarda
3 boyutlu insan tespiti iizerine yapilmigtir. Calismada, 3 boyutlu insan tespiti
problemine odaklanilmistir. Temel hedef, sadece derinlik bilgisi kullanilarak insan
bedenlerini bulmak ve 3 boyutlu koordinatlarini karmasik 3 boyutlu uzayda
belirlemektir. Hedef lokalizasyonu igin geleneksel kayan pencereye dayal
yaklagimlarin zaman alic1 oldugu degerlendirilmesi yapilmis ve son senelerde derinlik
ogrenmeye dayali nesne algilayicilarinin gok fazla bolge olusturmasi nedeniyle, makul
lokasyonlarin verimli ve ¢abuk bir sekilde bulunmas: i¢in aday kafa {istii yer saptama
asamasimin  kullanilmasi 6nerilmis. Ikinci asamada, aday bélgeleri simiflandirmak
amaciyla, diizgiin agiklamali veri setlerinde onceden test edilmis sinir aglarim
kullanmak amaciyla her aday bolge igin ii¢ bilgi kanalin1 kodlayan bir derinlik haritast,
cok siral derinlik taslag: ve yiikseklik farki harita sunumu 6nerilmistir. Yontem, halka
acik dort zorlu veri seti tizerinde degerlendirilmis. Kapsamli deney sonuglari, yontemin,
gercek zamanh uygulamalarda son teknoloji metotlardan ¢ok daha dstiin bir
performansa sahip oldugunu géstermistir.

2.2. Kinect Kamera Uygulamalar

Kinect kamera kullamlarak pek ¢ok c¢alisma yapilmis olup asagida bu
calismalara baz1 6rnekler verilecektir.

Yapilan bir ¢alismada (Fitzpatrick vd. 2013), akill1 bir ev ortaminda kullanilmak
tizere otomatik bir izleme ve kullanici tanimlama sistemi tasarlanip uygulanmasi
amaglanmaktadir. Mevecut akilli  ev sistemlerinin ¢ogu, kullanicilarin, evin
saptayabilece@i bir nesneyi tagimasini veya komutlarim bir gesit tanimlama yaparak
vermelerini gerektirir. Calismada, bu rahatsizhiklarin ortadan kaldinlmasina ugrasimis
ve kullamcilarin basit sesli komutlarla akilli evlerine komutlar vermeleri saglanmstir.
Microsoft’un Kinect sensor iinitesi, islevselligi ve kullanim kolayhg: agisindan tasarim
platformu olarak segilmigtir.
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Diger bir galismada (Hernandez-Lopez vd. 2012), kinect sensorle, renk ve
derinlik segmentasyonu kullanilarak hedeflerin tespiti amaglanmaktadir. Bir robotun
hareketlerini optimize etmek igin ¢aligma ortaminda bulunan nesneler sadece
tammlanmakla  kalmamali aym  zamanda robotun  kendisine referansla
konumlandinlmalidir. Bir goriintiiden nesne segmentasyonu genellikle renk
segmentasyonu kullanilarak elde edilir. Bu segmentasyon R, G ve B kromatik
bilesenlerinin islenmesiyle elde edilebilir. Bununla birlikte, bu ydntemin
aydmnlatmadaki degisikliklere karst ¢ok hassas olma dezavantaji vardir. RGB
goriintlisiiniin  CIELAB renk uzaymna doniistiiriilmesi, renk segmentasyonunun
dogrulugunu artirarak hassasiyet problemini ortadan kaldinir. Maalesef, ortamda aym
renge sahip ¢ok sayida farkli nesne sunuluyorsa, yalmzca bu renk alamm kullanarak bu
nesnelerden birini tanimlamak miimkiin degildir. Onun igin, ¢aligmada, ilgilenilen nesne
ile ayni diizlemde olmayan nesneleri ayirt etmek igin ilave bir veri kaynag: (derinlik)
gdz oniinde bulundurulmugtur. CIELAB ve derinlik segmentasyonu teknikleri
kullamlarak o6zellikle i¢ ortamlardaki nesneleri tespit etmek igin bir algoritma
hazirlanmistir. Gergek zamanli bir goriintiileme stratejisi olusturmak ig¢in Kinect
sensoriiniin sagladigi renk ve derinlik goriintiileri iglenmisgtir.

Calismalardan birisinde (Pagliari vd. 2016), dig ortam navigasyonu igin kinect
ve diisiik-biitceli GNSS entegrasyonu hedeflenmistir. Microsoft Kinect sensorii,
ozellikle i¢ mekan robotik uygulamalar igin diigiik maliyetli navigasyon alaninda biiyiik
bir devrim yaratti. Kinect, diigiik maliyetli bir iiriin olmakla beraber hem derinlik
kamerasi hem de RGB ile donatilmistir. Sensériin 6zellikleri ve potansiyeli hakkinda ig
mekan uygulamalarinda genis ¢aph galigmalar yaptlmxstlr Sensoriin ikinci neslinin
dogrudan giines 1;1¢1 altinda agik havada bile veri alabilecegi ilan edilmisti. l¢-dis
mekanlar arasinda ge¢is yapmak genel olarak zordur, ¢iinkii sensorler g¢aligmalari
bakimindan ortam segebilirler. Bu ¢alismada, yeni nesil Kinect sensoriiniin dogrulugu
ve uygulama alami, farkli aydinlatma kosullari ve yayilan isimn farkli malzemeler
tizerindeki yansitic1 6zellikleri dikkate alinarak dis mekanlarda test edilmistir. flave
olarak, uydu goriiniirliigii kosullan yeterince iyi oldugunda, GNSS konumlandirmadan
yararlanmak amaciyla diigiik maliyetli bir GNSS alicisina sahip entegre bir sistem
iizerinde ¢ahsilmustir. Bir Kinect sensorii ve bir GNSS alicisi kullanilarak dis mekanda
kinematik bir test yapilnustir.

Bir diger ¢alismada (Rasmussen 2012), diisiik gilines 151kli ve giinessiz dis
ortamlarda yol takip sistemi olusturulmaya ugrasilmistir. Otonom dig mekan robotu
navigasyonu i¢in Kinect tabanl bir sistem tasarlanmgtir. Cevredeki arazi yapisina
kontrast yiikseklik veya diizgiinliik yapis: bakimindan, kinect tarafindan saglanan yogun
ve kesin yapisal data, devam eden yolun sekli bakimindan gok bilgilendiricidir. Ayrica,
RBG kameranin sahneyi yakalamasina yetecek kadar 151k hala mevcutsa, Kinect’ in
derinlik algilamasi dis ortamda galismakta ve kontrast renkli yol kenarlarini belirlemek
i¢in nokta bulutunun goriintii bazl analizini miimkiin kilmaktadir. Sistemin, gok ¢esitli
parkurlari boliimlere ayirma yetenedi, mobil bir robot platformdan toplanan video
sekanslar1 aracihigiyla gosterilmis ve ¢evrimdisi analiz edilmistir.

Farkli bir calismada (Robledo vd. 2011), bir bisikletin i¢ine monte edilmig bir
kinect kameranin veri birlestirilmesi gergeklestirilmistir. Giivenli bir yolun
sentezlenmesi amaciyla arazi kalitesini algilamak igin diigik maliyetli bir 3 boyutlu
sensor olan Kinect kamera kullanan bir testin deneysel sonuglari verilmistir. 3 boyutlu
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goriintiiler bisikletin &niinde yerel bir 3 boyutlu harita olusturmak igin iglenmistir.
Gergek zamanli islem, 3 boyutlu ylizeylerin PWML (Parcali Coklu Lineer) yaklagimina
dayanmaktadir. PWML yamalari, arazinin hareket kabiliyetini anlamak amaciyla
siniflandinlmistir. Ayrica, elde edilen veri setleri, egitim ve aragtirma toplulugu i¢in
ulasilabilir hale getirilmistir.

Kinect konumlandirma sistemi iizerine yapilan bir calisma (Nakano vd. 2012),
KPS'nin mekanizmasini ve potansiyel uygulamalarim 6zetlemektedir. KPS yani Kinect
Konumlandirma Sistemi, 8gretmen egitimi, 6zel destek egitimi, spor koglugu vb. i¢in
egitim teknolojisine yeni yaklagimlar geligtirmeyi miimkiin kilan ¢ifir agic1 bir
sistemdir. Mevcut i¢ mekan konumlandirma sistemlerinin gogu, biiyiik élgekli cihazlara
gereksinim  duyuyor  olmalarina  ragmen  yeterli  dogruluk  basarisini
gosteremediklerinden dolayi bu konuya elverisli degildir. Pozisyonun, hedef kisinin bir
video kamera ile fotograflanmasi ve yiiz tammanin veya terliklerin konumunun biiyiik
miktarda RFID ile kapli zemin tarafindan tespit edildigi sistemler vardir ancak bu
sistemlerin pek ¢ok sorunu bulunmaktadir. Ornegin, yiiz fotograflarini ¢ekmek bazi
gizlilik sorunlarina neden olabilir veya biiyiik olgekli 6zel cihazlar 6nemli miktarda
maliyet ve hazirlik gerektirebilir. Bu zorluklar1 ¢ézmek zordur. 2009 yilinda aym
calisma ekibi, Wiimote oyun makinesi Wii kontrolériinii kullanan olduk¢a hassas bir ig
mekan konumlandirma sistemi olan WPS'yi gelistirdi. Sadece diisiik maliyetli ekipmana
ve kolay ayarlara ihtiyag duyan WPS, i¢ mekan konumlarini daha dogru bir sekilde
tespit edebilmektedir. Calisma ekibi, gizlilik problemlerini agmak agisindan WPS” in en
iyi i¢c mekan konum tespit sistemi oldugunu iddia etmektedir. WPS, hedefin omzuna bir
kizildtesi fotofor kurulmasim gerektiren bir kizilétesi 151n izleme cihazi kullanmaktadir.
KPS' nin gelistirilmesi sayesinde zorluklar asilmistir. KPS, kizilétesi bir fotofora
ihtivact olmaksinin Kinect kamera kullanilarak hedefin i¢ mekan konumunu tespit
edebilmektedir. Kinect, iskeletini kullanarak hedefi tespit edebilmektedir. Bu nedenle,
hedefe herhangi bir cihaz yiiklemek gerekmemektedir. Bunlara ek olarak, KPS bir
Wiimote kullanarak daha genis bir WPS araligim da kapsayabilmektedir. Bu da, WPS’
in kisitlamalarindan arindirilmis daha kolay ayarlama yapmay1 miimkiin kilmaktadir.

Diger bir érnek g¢alisma kapsaminda (Nissimov vd. 2015) . kinect sensor
kullanilarak sera ortaminda engel tespiti yapilmaya ¢alisilmistir. Birgok tarimsal robotik
uygulamada, robotik tagitin, dogru bir sekilde seyredebilmesi i¢in engelleri tespit etmesi
gerekir. Bu durum, seralar otonom bir sekilde kesfeden robotik piiskiirtme araglar igin
de gegerlidir. Bu galisma kapsaminda, sera ortaminda engel tespiti i¢in senkronize renk
ve derinlik bilgisi saglayan Kinect sensoriin kullanildigi bir yaklagim sunulmustur.
Oncelikle, derinlik verileri egilim hesaplamasi uygulanarak islenmistir. Bu sekilde,
onceden tanmimlanmis olan egimi asan pikselleri siipheli engel, digerlerini yiizey olarak
etiketleyen bir engel haritasi olusturulmustur. Sonrasinda, sistem, siipheli engel
piksellerini simiflandirmak igin hem renk hem de doku &zelliklerini kullanir. Engel
algilama karar1, piksel egimi, yogunlugu ve gevresindeki komsu pikseller hakkindaki
bilgiler kullanilarak verilir. Onerilen sensor ve algoritmanin engel tespit performansi,
Kinect tarafindan bir serada kaydedilen verilerde gosterilmistir. Elde edilen sonuglar,
sistemin tatmin edici bir performans sergiledigini ve diisik Ozelliklere sahip bir
bilgisayarda ¢alisacak kadar hizli oldugunu gostermistir.

Son olarak, diger bir ¢alisma (Suarez vd. 2012), robotik arama ve kurtarma
uygulamalari igin kinect kullamimi {izerine gerceklestirilmistir. Microsoft Kinect, Kasim
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2010’ da ortaya ¢ikmasindan bu yana robotik kurtarma uygulamalari dahil olmak iizere
robotik uygulamalarda yaygin bir sekilde kullamlmaktadir ancak uygulama limitleri
kismen ele alinmustir. Diisiik maliyetli derinlik sensorii, robot navigasyonu, haritalama
ve insan-robot etkilesimi uygulamalari i¢in ilgi ¢ekici bir segenek olsa da. parlak giines
isigindaki  diigiik performansi, sensoriin dig mekan uygulamalarinda kullanimini
elverissiz kilmaktadir. Calismada, Kinect’ in kurtarma robotigi ve benzeri
uygulamalardaki kullanimi analiz edilirken, ilgili kullanim zorluklar1 vurgulanmaktadir.

—
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Kinect Camera

Kinect, yapilandiriimis 151k ve makine dgrenimi kullamr. Ornegin, bir kisinin
viicut pozisyonunu yorumlamak igin iki asamali bir islem gergeklestirir. Oncelikle
yapilandirilmig 19tk kullanarak, bir derinlik haritasi hesaplar ve ardindan, makine
dgrenimi kullanarak viicut pozisyonunu ¢ikarir.

Sistem birgok kompleks matematik kavrami kullanmaktadir. Derinlik haritasi,
kizilotesi lazer 1s18inin benek deseni analiz edilerek olusturulur. Bu teknoloji, Microsoft
tarafindan PrimeSense adh bir sirketten lisanslanmistir. Derinlik hesaplamasini Kinect
kamerada yerlesik halde bulunan PrimeSense donammuiyla yapilir.

Yapilandirilmig aydinlatma, bilinen bir deseni analiz etme teknigine verilen
isimdir. Mahale, bilinen bir desen yansitilir ve bu desenin deformasyonundan derinlik
bilgisi elde edilir. Bahsetmis oldugumuz iizere, derinlik haritasi, kizilotesi lazer 1g181mn
benek deseni analiz ederek insa edilir. Kinect kamera bu islemi gergeklestirmek igin
kizilotesi bir projektdr ve sensor kullanir. RGB kamera derinlik hesaplama iglemi igin
kullanilmaz.

Kinect, yapilandinilmis 15181, iki klasik bilgisayar gorme teknigiyle birlestirir:
odaktan ve stereodan derinlik. Odaktan derinlik teknigi, daha bulamk olan seylerin daha
uzakta oldugu ilkesine dayanmaktadir. Kinect kamera, odaktan derinligin dogrulugu
konusunda geleneksel yonteme gore gok daha isabetlidir. Kinect, x ve y yonlerinde
farkli odak uzunluklarina sahip 6zel bir (astigmatik) mercek kullanmaktadir. Astigmatik
mercek, yansitilan bir dairenin, sonrasinda, derinlige dayal yonelim gosteren bir elips
halini alir. Stereodan derinlik igin paralaks (iraklik agisi) kullamlmaktadir. Buna gore,
mahale baska bir agidan bakarsaniz, yakin seylerin degisme miktar uzaktaki seylerin
degisme miktarina gore daha fazla olacaktir. Kinect, benek deseninin degisme miktarini
bir konumdan yapilan projeksiyonu digerinden gézlemlemek suretiyle analiz eder.

Anlatmis oldugumuz iizere, viicut pozisyonunu yorumlama islemi iki asamalidir:

1)Derinlik haritasi, kizilétesi lazer 1s13inin benek deseni analiz edilerek olusturulur.
2)Govde pargalari, bir milyondan fazla egitim Grneginden Ogrenilmis olan bir
randomize karar ormani (randomized decision forest) kullanilarak yorumlanr.

Govde parcalarimi yorumlama iki asamada gerceklestirilir. ilk asamaya, bilinen
iskeletlere sahip 100.000 derinlik goriintiisiiyle baslanir ve kinect, bilgisayar grafik
tekniklerini kullanarak her gercek goriintiiniin onlarca goriintiisiinii daha alir. Sonug
olarak, bir milyondan fazla egitim 6rnegi elde edilmis olur. Randomize Karar ormani,
klasik karar agacimn daha karmasik bir versiyonudur. Ikinci agamada, viicut kisim
goriintiisii  iskelete donistiirtiliir. Ortalama degisim algoritmasi, olasihk dagitim
bi¢imlerini saglikli bir sekilde hesaplamak igin kullamlir. Ortalama degisim algoritmasi
basit, hizli ve etkilidir. Elde edilecek sonuglar1 daha da iyilestirmek i¢in, Microsoft
Kinect ekibi, zamansal bilgileri kullanmak amaciyla bir izleme algoritmasi gelistirdi.

Kinect (Gelistirilme asamasindaki kod adi Project Natal), Microsoft tarafindan
iiretilen bir hareket algilama giris cihaz: ailesidir. ilk olarak, Kinect, Xbox 360 ve Xbox
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One video oyun konsollar1 ve Microsoft Windows PC'ler i¢in bir oyun aksesuari olarak
gelistirildi. Web kamerasi tarzi bir ¢evre birimine yerlesik olarak, kullanicilarin, oyun
kumandasina ihtiya¢ duymaksizin dogal bir kullanici arayiizii araciligiyla, jestlerini ve
konusma komutlarini kullanarak konsollariny/bilgisayarlarini kontrol etmelerini ve
etkilesimde bulunmalarini sagladi. Oyun ailesi ¢ok ilgi gormeyip nihayetinde
sonlandirilmis olsa da, {igiincii parti gelistiriciler ve arastirmacilar Kinect'in geligmis
diisiik maliyetli sensor 6zellikleri igin birgok kullanim alan1 bulmuglardir ve nihayetinde
cihaz ailesi, Microsoft tarafindan yine Microsoft’ a ait bulut bilisim platformu Azure” ye
entegrasyonu dahil olmak iizere, uygulama-bagimsiz kullanimlara uygun sekilde devam
ettirilmistir.

Xbox 360 igin ilk nesil Kinect, konsolun hitap ettigi kitleyi tipik oyuncu
kitlesinin &tesine genisletmek amaciyla Kasim 2010'da tamitildi. 16 Haziran 2011
tarihinde, Windows 7 uygulamalan i¢in Kinect yazilim gelistirme Kitinin beta siirlimii,
dncelikle, bilgisayara bagli Xbox 360 donanimini destekleyecek sekilde, ticari olmayan
uygulamalar igin yayinlandi. Bu SDK, gelistiricilerin Kinect uygulamalarini C ++/ CLI,
C # veya Visual Basic NET ile yazmalarina olanak saglamak diigiincesiyle
tasarlanmistir. Windows igin benzer bir donammsal Kinect versiyonu , 1 Subat 2012'de
piyasaya siiriildii. Ayni zamanda, Windows SDK'nin ticari uygulamalara izin veren 1.0
stirimii, piyasaya siiriildii. Genisletilmis donanim &zelliklerine sahip yeni bir siiriim
olan Xbox One icin Kinect, Xbox One platformuyla beraber 2013 yilinda piyasaya
stiriildii. Windows v2 donanimi igin Kinect, 2014 yilinda, destekleyici bir SDK ile
birlikte piyasaya siiriildii. Windows SDK'min 2.0 siirtimii, hem Windows v2 i¢in hem de
Xbox One donanimi i¢in Kinect destekleyecek sekilde tasarlandi. Ekim 2017 itibariyle
oyun cihazi olarak Kinect durdurulurken, Microsoft, en son siiriim Subat 2019'da
aciklanan Azure Kinect olan kinect platformunu gelistirmeciler ve arastirmacilar i¢in
gelistirmeye devam etmektedir.

3.2. Kinect Microsoft SDK

Microsoft, 2011 yilinda, aym yilin bahar aylarinda, aragtirmacilarin ve
meraklilarin  Microsoft Windows PC'lerde ¢alisan uygulamalar gelistirmelerini
saglayacak bir yazihm geligtirme kiti (SDK — software development kit) piyasaya
siirecegini agikladi. Beta siirlimii yayinlanan gelistirme kiti, baslangigta, PC'ye bagh
calisan Xbox 360 donammu i¢in Kinect’ i destekliyordu ve sadece ticari olmayan
uygulamalarda kullanilabiliyordu. 11k beta siiriimii,16 Haziran 2011'de Windows 7 igin
yayinlandi. Ikinci beta siiriimii, Xbox 360 igin Kinect’ in yaymlanmasinin 1 yillik
yildéniimiinde, 3 Kasim 2011'de piyasaya siiriildii. 1 Subat 2012'de, cihazin Windows
icin Kinect adl yeni bir donanim versiyonu piyasaya siiriildii. Cihaz, mevecut Xbox 360
cihazina benziyordu, ancak ticari Windows uygulamalar i¢in garanti kapsaminda test
edilerek desteklendi. Ayni zamanda, SDK’ nin 1.0 siiriimii, ticari kullanimi da destekler
sekilde, ticari olmayan kullanimlar da dahil olmak tizere Windows ig¢in Kinect
donaniminin kullamlmasinmin zorunlu tutuldugu lisans kosullari ile piyasaya stiriildi.
SDK, Kinect cihazi i¢in Windows 7 ile uyumlu PC siiriiciilerini igeriyordu.
Gelistiricilere, Microsoft Visual Studio 2010'u kullanarak C ++, C # veya Visual Basic
ile uygulamalar olusturma imkani veriyordu ve asagida belirtilen 6zellikleri igeriyordu:

1) Islenmemis sensor akislari: Derinlik sensoriinden, renkli kamera sensoriinden ve dort
elemanli mikrofon dizisinden diisiik seviyeli akiglara erigim
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2) iskelet takibi: Viicut hareketleri odakli uygulamalar i¢in Kinect’ in goriis alam
igerisinde hareket eden bir veya iki kisinin iskelet goriintiistinii takip etme kabiliyeti

3) Gelismis ses yetenekleri: Ses isleme yetenekleri arasinda gelismis akustik giiriiltii
azaltma ve yankilanmayi kaldirma, mevcut ses kaynagim tammlamak i¢in huzme
olusturma ve Windows Ses Tanima API' si ile entegrasyon

4) Ornek kodlar ve dokiimantasyon

Windows i¢in Kinect’ in basindaki kisi olan Craig Eisler, 2012 yilimn mart
ayinda, neredeyse 350 sirketin, Microsoft ile birlikte Microsoft Windows igin &zel
Kinect uygulamalan iizerinde ¢alistigini ifade etti.

Windows i¢in Kinect 1.5, 21 Mayis 2012'de piyasaya siiriildii ve su 6zelliklere
sahiptir:

1) Windows i¢in Kinect SDK 1.5, gelistiricilerin, uygulamalarla etkilesime giren
kullanicilarin kliplerini kaydetmesine, oynatmasina ve hata ayiklamasina imkan veren
yeni bir uygulama olan 'Kinect Studio’

2) Uygulamalarin, oturur vaziyette veya ayakta duran bir Kinect kullanicisinin bagin,
boynunu ve kollanim izlemelerine izin verecek, varsayilan modda veya yakin modda
calisabilecek yeni "Oturur” veya "10-eklem" iskelet sistemi destegi

3) Ses tanima igin 4 yeni dil destegi: Fransizca, Ispanyolca, Italyanca ve Japonca. Ek
olarak, Ingilizce ve diller igin bolgesel lehge segenegi

{1k jenerasyon sensor i¢in Windows i¢in Kinect SDK” s1, 8 Ekim 2012'de yayinlanan
1.6, 18 Mart 2013'te yayinlanan 1.7 ve 17 Eyliil 2013'te yayinlanan 1.8 siiriimleri ile
birkag kez daha giincellendi.

3.3. Nesne Algilama ve Haritalama

Otonom sistemler icin nesne ve engelleri tespit edip tamimlamak, sistemin
ozerkliginin saglanmas: igin 6nemli bir rol oynamaktadir. Nesneler ve engellerin tespit
edilmesi, konumlandirilmas: ve haritalandirilmasi i¢in igin bir¢ok goriintii isleme
yontem ve teknikleri Onerilmigtir. En yaygin kullanilan yontemler, stereo kamera
goriintiileri ile 3D gériintiilerinin birlesimine dayanmaktadir.

Bu tezde, RGB-D (Kinect) kameras: ile nesnelerin algilanmasi, konumlarinin
belirlenmesi ve haritalandirilmas: saglanmistir. Bu teknoloji sayesinde hem renk hem de
derinlikteki yiiksek kaliteli senkronize goriintiiler saglanmaktadir. Ozellikle, derinlik
goriintiisii, nesneler {izerine gonderilen kizilotesi yansitilmig bir matris ile elde
edilmektedir. Kizilotesi kamera, bu isinlari, yogunluk farkiyla yakalar ve sahnedeki her
nesneye olan mesafeyi hesaplar. Burada, bir renk uzay: goriintiisii elde etmek i¢in RGB
goriintilleri islenmektedir. Daha sonra, belirlenen nesneden segilen bir piksel ile
goriintiideki diger noktalar arasindaki Oklid mesafeleri hesaplanmaktadir. Elde edilen
bu bilgiler ile renk uzay {izerindeki her goriintii noktas: igin bir olasilik degeri olarak
yorumlanmaktadir. Renk ve derinlik bilgisi kinect igindeki farkli sensorler tarafindan
saglandigindan, derinlik goriintiisiine gore geometrik bir yeterlilik elde etmek igin
olasihik goriintiisiine bir homografi islemi uygulanmaktadir. Daha sonraki siiregte,
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goriintiideki son nesne boliimlemesini hesaplamak i¢in olasilik goriintiisii ve derinlik
bilgileri birlestirilmektedir.

Nesne algilama isleminde oncelikle RGB goriintiiniin elde edilerek lizerinde
homografi doniistimii yapilmasi gerekmektedir. Elde edilen goriintii igerisindeki nesne
ya da engeli tanimlayan renkler siuflandinlarak nesnenin tek bir renk ile
goriintiilenmesi saglanir. Nesnenin goriintii igerisindeki konumunun belirlenebilmesi
icin derinlik goriintiisiine de ihtiyag bulunmaktadir. RGB ve derinlik goriintiilerinin
alinmas: ve islenmesi igin Visual Studio .Net ortaminda C# programi hazirlanmistir.
Nokta bulutu verilerinin iiretilmesi ic¢in (Pcl: Point cloud library) nokta bulutu
kiitiiphanesi kullanilmistir. Bu kiitiiphane ile filtreleme, nesne tahminleme, yiizey
yeniden yapilandirma, model olusturma, simflama gibi birgok algoritmalara
kullanilabilmektedir. Sekil 3.3.1" de nesne algilama islemine ait akig semasi verilmistir.
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Sekil 3.1. Nesne Algilama ve Haritalama Akis Semasi

Kinect’ in i¢inde bulunan kizilétesi projektorii, gériis alaninda olan cisimlerin
iistiinde kizildtesi noktalardan olusan bir alan yaratmaktadir. Olusturulan IR noktalari

20




MATERYAL VE METOT G. SAHIN

insan gozii tarafindan algilanamasa da bu noktalar tarafindan olusturulan alamn
goriintiisii IR kamera kullanilarak algilanabilir. Algilanan bu goriintiiden, iskelet yapis
ve insan viicudunda bulunan eklemlerin biiyiikk bir kisminin 3 boyutlu uzayda
bulundugu pozisyon ¢ikartilabilmektedir Sekil 3.2.” de Kinect kameraya ait RGB ve
derinlik resimleri gosterilmistir.

Sekil 3.2. RGB Ve Derinlik Gériintiileri

Kinect igerisinde bulunan CMOS renk sensorlii ilk kamera, 400-800 nm bant
gegiren filtreye sahip olup RGB renkli goriintii elde etmek i¢in kullamlmaktadir. CMOS
IR sensore sahip olan ikinci kamera ise, 850-1100 nm bant gegiren IR filtreye sahip
olup derinlik goriintiisii elde etmek igin kullanilmaktadir. Sistemin tamami 640x480
piksel ¢oziiniirliikte ve saniyede 30 kare 16 bit kodlanmis hem RGB hem de derinlik
goriintiisiinii tiretmektedir

Kinect kamera genel anlamda ii¢ boyutlu projektor kamera tabanh stereo gérme
sistemi olarak tamimlanmaktadir. Sahip oldugu 6zellikler nedeniyle bu kamera, sensor
ve nesne arasindaki mesafenin Ol¢iimiinde iiggenleme (triangulasyon) yontemini
kullanmaktadir. Kameranin kullanmis oldugu {icgenleme yontemi Sekil 3.3 de
gOsterilmistir.
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Sekil 3.3. Bagil derinlik ve dlgiilen esitsizlik arasindaki iligki

Burada, projektor ve kamera (lens) arasindaki mesafe b ve odak uzakhg f ile
gosterilmistir. Projektor, goriis alam igerisinde bulunan alana noktasal olarak IR 151k
demeti yayarak alanda bulunan nesneleri goriiniir hale getirmektedir. Bu durum sirasiyla
Sekil 4° de gosterilmistir. Gonderilen IR noktasal 151k demetinden lense yansiyan
goriintii igerisinde her bir piksele ait 16 bit uzunlugunda veri bulunmaktadir ve bu
verinin ilk 13 biti ii¢ boyutta derinlik degerini vermektedir. Projektoriin génderdigi 151k
demeti ile kamera sensorii tarafindan goriintiillenen noktalar kamere igerisindeki sinyal
isleme mikroislemcisi igerisinde analiz edilerek tiggenleme yontemi yardimiyla Zk
degerini hesaplamaktadir.
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204
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Sekil 3.4. Derinlik goriintiisiiniin elde edilmesi

Calismada RGB ve derinlik goriintiilerinin elde edilmesi ve birlikte
hazirlanan yazilim igerisinde belirlenen nesnelerin gevreleri belirlenmis ve orta
noktalarina ait konum bilgileri veri tabanina kaydedilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, robotik platformlar igin kinect kamera tabanli hedef tespit ve
haritalama sistemi i¢in yazilim gelistirilmis ve haritalamaya temel olusturacak olan veri
tabam olusturulmustur. Sekil 4.1° de hazirlanan programin ekran goriintiisii verilmistir.
Ayrica programa ait kodlarin bir boliimii eklerde verilmisir. Caligmada, mobil
platformlar i¢in nesne ve engel tespiti islemleri i¢in ucuz ve kolay bir yontem ile
hazirlanan algoritma, Visual Studio 2015 platformunda C Sharp programi kullanilarak
kodlanmistir. RGB-D ve derinlik verilerini elde etmek amaciyla Microsoft Kinect
sensor kullanilmistir. Hazirlnan program vasitasiyla elde edilen goriintiiler igerisindeki
nesnelerin sevreleri belirlenmis ve orta noktalarina ait X, Y ve kameraya olan uzakhk
verileri elde edilmistir ve veri tabanina aktarilmistir. Veri tabani dosyasi haritalama
islemlerinde kullanilacak formatta hazirlanmigtir.
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Sekil 4.1. Hazirlanan programin ekran goriintiisti

Kinect kamera kullanarak yapilan galismalarin birgogu mobil robotlar iizerine
yogunlasmustir. Bellone ve ark. (2013) mobil robotlar igin arazi analizi igin arazi
iizerindeki engebelerin belirlenmesini saglayan bir algoritma ve $ekil 4.2° de goriildiigi
{izere, Kinect tabanli dort tekerlekli bir mobil robot gelistirmiglerdir. Gelistirilen
robotun tekerlekleri birbirlerinden bagimsiz 4 motor ile 2-30 cm/s ilerleme hizi ile
calistirlmaktadir. Sekil 4.3° de goriildiigii tizere, {izerine yerlestirilen Kinect kamera ile
ortamin X,y ve z eksenleri igin nokta bulut verisi ile RGB verisi sayisal olarak
toplanarak {izerinde istatistikte kullanilan temel bilesen analizi uygulanarak ortamin 3D
haritas1 ¢ikariimaktadir.
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Sekil 4.2. Kinect tabanli dort tekerlekli bir mobil robot

X,Y,Z ve R,G,B sayisal
verilerinin elde edilmesi

|

On isleme (Pre-Processing)

A

Temel Bilesen Analizi ile
Vektir Tahminleme

A

Engebeli noktalann belirlenmesi g;:a\ mf-ﬁ%

ve e
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Sekil 4.3. 3D harita ¢ikarma yontemi

Zug ve ark. (2012) robotik uygulamalarda Kinect kameranin laser tarayici olarak
kullanilabilirligini arastirmislardir. Calismada, Sekil 4.4" de goriildiigii tizere, mobil bir
robot iizerine yerlestirilen Kinect kamera ile Hukoyo firmasina ait URG-04LX-UGO1 ve
SICK firmasina ait LMS200 lazer tarayicisindan alinan engel algilama verileri
karsilagtinlmistir.  Arastirmacilar  lazer tarayici  olarak  Kinect  kamerammn
kullanilabilecegini ancak yatay goriis agisinin diger tarayicilara gore diisiik olmasinin
bie dezavantaj oldugunu bildirmislerdir. Ancak, engel algilama uygulamalarinda Kinect
kameranin daha giivenilir oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 4.4. Kinect kameranin lazer tarayici olarak kullanilmasi

Yapilan ¢alismalar incelendiginde 6zellikle robotlarda lazer tarayici olarak engel
algilama uygulamalarinda yaygin olarak kameramin yeteneklerinin aragtirildigi ve
kullamldigi gézlemlenmektedir. Ayrica referans bir nesnenin izlenmesinde ve takibinde
de yaygin olarak kullanildig: anlagilmaktadir. Bu baglamda, hassas tarim uygulamalar
igerisinde mobil robot uygulamalarinda yonlendirme ve engel algilama algoritmalarinda
rahathikla kullanilabilecegi diigtiniilmektedir. Ayrica anlik olarak bitki fenotipinin
belirlenmesi veya bitkiler {izerinde 3D gériintiilerin analiz edilmesi ve belirli sonuglara
ulasilabilmesi noktasinda Kinect kameranin yiiksek bir potansiyele sahip oldugu
anlasiimaktadir.

Calismada elde edilen sonuglar Kinect kameranin dig ortam sartlarinda nesne ve
engel belirleme isleminde kullanilabilecegini gostermektedir. Calismada, bu kapsamda,
Sekil 4.5° de goriildiigii tizere, nesne ve engellerin rahatlikla belirlenmesini saglayacak
bir yazilimin gelistirilmesi {izerinde yogunlagilmistir.

B rect e - Mcet Vsl Saudie Quick Lanch, {00 P = & X
BE BN yEw MONCT BAS DEUG TEM K JOOU T MOGKTN AROT SROOW SRS
O-0 B-@EHP P T piua-Dueg - B, B OV ¥ UUN,
o [Dwsga? 2 -
[ Rryeeyyer—n e p— > =
¥
} private void sensor_DegthFrameReady(object semder,Depthimagef ramsdesdyventicgs €) S 1
= {
} Depthimagefrane imageFrame = e OpenDepthlmageframe(); 3—
1f (imageFrame 1= null) H
i { i
depthStreanteight = sensor.DepthStress.Frometieight;
depthStreanididth = sensor DepthStress. Framedidth, t:
2 depthStreasf rasePixelDatalength = sensor.DepthStream. FrasePixeDatslength;
i depthPixelData = new short|imageFrame.PixelDatalength]; i
1 pictureBox2. Image = GetOepthlmage(imagef rame);
i imagef rame . CopyPixelDataTo(depthPixelData) ; {
i if (kontrol == true)
H
i listBoxi.Ttess.Clesr();
i for (int 1 = 8; i < B9; ies)

{
for (int § = 8; § < 68; jes)
{

]

int d = (ushort)depthPinelDotali + j = 88] » 3;
listBoxd. Items.Add(d.Tostring());

Sekil 4.5. Gelistirilen yazilima ait bir goriintii
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6. SONUCLAR

Kinect, zaman uzayinda 3D konumsal verileri elde etmek i¢in ucuz bir segenek
sunmaktadir. Kamera, uzamsal ve zamansal ¢dziiniirliik (30 fps veri toplama hiz1) ile
ilgili sinirlamalara sahiptir ve galigmalarda nesne boyutu ve goriintii aktarim hizinin
dikkatlice géz dniinde bulundurulmasi gerekmektedi. Genel olarak Kinect, birgok farkl
durumda hizh bir sekilde veri toplama potansiyeli olan etkili bir cihaz olarak faydah
olmustur. Bu tezde Onerilen yontem, nesne ve engel siralama ve simiflandirma
sistemlerinin boyut tahmininin etkinligini ve verimliligini artirmak i¢in potansiyel
olarak faydali olmustur. Onerilen yéntemlerin, gesitli nedenlerden dolay1 mevcut ticari
makine gdrme sistemlerine entegre edilmesi kolaydir. Renkli goriintiiniin kullanildig:
yontemle karsilastirildiginda, derinlik gériintiiniin iizerinden nesne ve engellerin gapinin
belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Derinlik goriintiisiine dayanarak Onerilen yontem,
nesne ve engellerin ebat ve konumlarini dogru olarak 6l¢gmektedir.
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8. EKLER

Kamera Avari

if (Runtime.Kinects.Count > 0)

d
runtime = Runtime.Kinects[0]:
runtime.Initialize(RuntimeOptions.UseColor | RuntimeOptions.UseDepth);
runtime.DepthFrameReady += (s, e) =>

i
L

// ' Use depth data
1K
runtime.VideoFrameReady += (s, ) =>
{
//Use video data
55
runtime.DepthStream.Open(ImageStreamType.Depth, 2,
ImageResolution.Resolution320x240, ImageType.Depth);
runtime.VideoStream.Open(ImageStreamType.Video, 2,
ImageResolution.Resolution640x480, ImageType.Color);
}
else
MessageBox.Show("Oops, please check if your Kinect is connected?");

Derinlik Goriintiisiiniin alinmasi

public static BitmapSource SliceDepthImage(this ImageFrame image, int min=20, int
max=1000)
{
int width = image.Image. Width;
int height = image.Image.Height;

var depthFrame+ image.Image.Bits;
var colorFrame = new byte[height * width * 4];
Parallel.For(0, 240, depthRowIndex =>
!
for (int depthColumnindex = 0; depthColumnIndex < 640; depthColumnIndex
+=2)

f
L

var depthIndex = depthColumnIndex + (depthRowIndex * 640):

var mesafe = CalculateMesafeFromDepth(depthFrame[depthIndex],
depthFrame[depthIndex + 1]);
var intensity = CalculateIntensityFromMesafe(mesafe);

if (mesafe > min && mesafe < max)

{

colorFrame[index + 0] = intensity; //blue
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colorFrame[index + 1] = intensity; //green
colorFrame[index + 2] = intensity; //red
colorFrame[index + 3] = 255: //alpha

}
}
s

| Goriintiiniin ¢ergevelendirilmesi

runtime.DepthFrameReady += (s, e) =>

i}
v

if (colorFrame == null) return:

if (sliderMin.Value > sliderMax.Value)
sliderMin.Value = sliderMax.Value;
detector.Highlighting = (HighlightType) cmbHighlight.SelectedIndex:
txtInfo.Text = detector.BlobCount + " items detected..";
txtMesafe. Text = "Detecting objects in the range " + sliderMin.Value + " and " +
sliderMax.Value + " mm";
var
depthFrame=e.ImageFrame.SliceDepthImage((int)sliderMin. Value,(int)sliderMax. Valu
e
var depthBmp =depthFrame.ToBitmap():
var colorBmp = colorFrame.ToBitmapSource(). ToBitmap();
var outBmp=detector.ProcessImage(depthBmp.colorBmp);
this.ImageColor.Source = outBmp.ToBitmapSource();
depthBmp.Dispose():
colorBmp.Dispose();
outBmp.Dispose();
13
runtime.VideoFrameReady += (s, ) =>
d

colorFrame = e.ImageFrame;

public Bitmap ProcessImage(Bitmap depthImage, Bitmap colorimage)
{
solkenarlar.Clear();
sagkenarlar.Clear():
‘ ustkenarlar.Clear();
altkenarlar.Clear();
kabuklar.Clear();
dortgenler.Clear();
this.image = AForge.Imaging.Image.Clone(depthImage.
PixelFormat.Format24bppRgb):
image Width = this.image. Width;
imageHeight = this.image.Height:
blobCounter.ProcessImage(this.image):
blobs = blobCounter.GetObjectsInformation():
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ResizeNearestNeighbor filter = new ResizeNearestNeighbor(depthlmage. Width,
depthImage.Height);
var outlmage = filter.Apply(colorlmage):
outlmage.RotateFlip(RotateFlipType.RotateNoneFlipX):
BlobCount = blobs.Count();
GrahamConvexHull grahamScan = new GrahamConvexHull();
foreach (Blob blob in blobs)
!
1
List<IntPoint> solkenar = new List<IntPoint>();
List<IntPoint> sagkenar = new List<IntPoint>():
List<IntPoint> ustkenar = new List<IntPoint>();
List<IntPoint> altkenar = new List<IntPoint>();
blobCounter.GetBlobsLeftAndSagkenar(blob, out solkenar, out sagkenar);
blobCounter.GetBlobsTopAndAltkenarlar(blob, out ustkenar, out altkenar);
solkenar.Add(blob.ID, solkenar);
sagkenar.Add(blob.ID, sagkenar);
ustkenarlar.Add(blob.ID, ustkenar);
altkenarlar. Add(blob.ID, altkenar);
List<IntPoint> kenarnoktalar = new List<IntPoint>();
kenarnoktalar. AddRange(solkenar);
kenarnoktalar. AddRange(sagkenar);
List<IntPoint> hull = grahamScan.FindHull(kenarnoktalar);
kabuklar. Add(blob.ID, hull); |
List<IntPoint> dortgen = null; |
if (hull.Count < 4)
{

dortgen = new List<IntPoint>(hull);

j

else

d

dortgen = PointsCloud.FindDortgenCorners(hull);
1
§
dortgen.Add(blob.ID, dortgen);
IntPoint shift = new IntPoint(1, 1);
PointsCloud.Shift(solkenar, shift):
PointsCloud.Shift(sagkenar, shitt):
PointsCloud.Shift(ustkenar, shift);
PointsCloud.Shift(altkenar, shift);
PointsCloud.Shift(hull, shift);
PointsCloud.Shift(dortgen, shift);

1
s

DrawHighLights(outImage):
return outlmage:
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Haritalama icin konum ve mesafe verilerinin toplanmasi

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling:

using System.Text:

using System.Windows;

using System.Windows.Controls:
using System.Windows.Data;

using System.Windows.Documents;
using System.Windows.Input;

using System.Windows.Media;
using System.Windows.Media.Imaging;
using System.Windows.Navigation:
using System.Windows.Shapes:
using Microsoft.Kinect:

namespace gérkem_tez

!
L

public partial class MainWindow : Window

]
t

KinectSensor sensor;

SqlConnection baglan = new
SqlConnection("Server=gorkem:Database=harita;User
[d='sa';Password="123""):

SqlCommand komut = new SqlCommand():
SqlDataAdapter adaptor = new SqlDataAdapter():
DataSet ds = new DataSet();

public MainWindow()
1]
L
InitializeComponent():

1
s

private void Window_Loaded(object sender, RoutedEventArgs e)

d

sensor = KinectSensor.KinectSensors[0]:
sensor.ColorStream.Enable(ColorlmageFormat.RgbResolution640x480Fps30);
sensor.ColorFrameReady += FrameReady:

sensor.Start();

1
i

void FrameReady(object sender, ColorlmageFrameReadyEventArgs ¢)

!
!

ColorImageFrame imageFrame = e.OpenColorlmageFrame();

if (imageFrame != null)

]

t

BitmapSource bmap = ImageToBitmap(imageFrame);
image1.Source = bmap;
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BitmapSource source = e.imageFrame.ToBitmap.Source();

1
)

1
)

private byte[] GenerateColoredBytes(ImageFrame imageFrame)
i

v

int height = imageFrame.Image.Height:

int width = imageFrame.Image. Width:

//Depth data for each pixel

Byte[] depthData = imageFrame.Image.Bits;
| Byte[] colorFrame = new byte[imageFrame.Image.Height *
| imageFrame.Image. Width * 4]:

var depthlndex = 0;

Texyazriter yaz = new StreamWriter("sameobjects_test" + ".txt");

for (vary = 0; y < height; y++)

]

L
var heightOffset = y * width:

for (var x = 0; x < width; x++)

]

]

| var index = ((width - x - 1) + heightOffset) * 4.
| // save mesafe to text file

var mesafe = GetMesafe WithPlayerIndex(depthData[depthIndex],
depthData[depthIndex + 1]);

yaz.WriteLine("x: "+ x + ", y: " +y + ", mesafe: " + mesafe + " ")
komut.Connection = baglan;

komut.CommandType = CommandType.StoredProcedure:;
komut.CommandText = "harita";
komut.Parameters.Add(new SqlParameter("@x",
SqIDbType.VarChar)).Value = x;
komut.Parameters.Add(new SqlParameter("(@y".
SqIDbType.VarChar)).Value = y:
komut.Parameters.Add(new SqlParameter("(@mesafe".
SqlDbType.VarChar)).Value = mesafe;

baglan.Open():

komut.ExecuteNonQuery();

baglan.Close():

komut.Parameters.Clear():

j
]
]
l’,
BitmapSource ImageToBitmap(ColorimageFrame Image)

4
1

byte[] pixeldata = new byte[Image.PixelDataLength]:
Image.CopyPixelDataTo(pixeldata):

BitmapSource bmap = BitmapSource.Create(

Image. Width,Image.Height,96, 96.PixelFormats.Bgr32.null.pixeldata,
Image.Width * Image.BytesPerPixel);

return bmap;
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1
]

private void Window_Closing(object sender,
System.ComponentModel.CancelEventArgs e)

]
L

sensor.Stop();

1
s

private void buttonl_Click(object sender, RoutedEventArgs ¢)

1}
L

sensor.ElevationAngle += 4;

|
J

private void button2_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

!
L

sensor.ElevationAngle -= 4;

gt S gt
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