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ONSOZ

Bu tez g¢alismasi, kapali ortamlardaki nesnelerin ii¢ boyutlu sekillerine ait tam bir
nokta bulutunun, ilk bakista buna uygun olmadig: diisiiniilen Kinect algilayici ile elde
edilebilecegini ortaya koymaktadir. Bu nedenle ayni nesnenin, farkli agilardan elde edilen
taramalarina ait nokta bulutlarinin, 3B geometrik doniisiimlerinin gergeklestirilmesi i¢in bir
cergeve olusturulmustur. Pratik bir sekilde tarama verisine dogrudan uygulanabilen bir
hizalama teknigi, 3B donilisim islemi sonrasinda yiiriitiilebilmesi igin ¢ergeveye
eklenmistir. Elde edilen 3B taramanin daha diizenli ve dogal bir goriiniime sahip olmasi
icin bir iyilestirme yoOntemi uygulanmistir. Deneysel bulgulara gore noktalarin daha
diizenli ve ylizey Orgii yapisinin daha yumusak bir yapiya kavustugu gosterilmistir. Bir
sahne igerisindeki nesnenin ayirt edilmesi i¢in elde edilen 3B tam bir nokta bulutu
tizerinden nesnelerin iskelet yapilarina ait bilgiler ¢ikarilmaktadir. Bu iskelet ¢ikarimlari,
3B nesnelerin, algilama, ayirt etme ve taninma islemlerine Onemli Olglide katki
saglamaktadir.

Yaptigim tez ¢alismasinin, konu ile ilgilenen lisans ve lisansiistii 6grencilerinin yant
sira bu konuda ¢alismak isteyenlere bir rehber olacagini umuyorum.

Doktora egitimim boyunca hem akademisyenlik mesleginde hem de 6zel hayattaki
yaklagimlarim1 6rnek aldigim, mesleki engin bilgi ve deneyimlerini comertce benimle
paylagmaktan kaginmayan, her konuda sonsuz destegini yanimda hissettigim saygideger
hocam, Dr. Ogr. Uyesi Ahmet CINAR a ve bu siirec igerisinde her konuda sabirla bana
destek veren degerli esime ve aileme ¢ok tesekkiir ederim.

Erdal OZBAY
ELAZIG - 2018
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OZET

Nesnelerin ayirt edilmesi problemlerine, bilgisayar grafigi ve bilgisayar gormesi
alanlarinda, uzun yillardir ¢ok c¢esitli calismalarla yanit aranmaktadir. Bu problemin
¢Oziimii i¢in goriintli tabanli birgok yaklasim iiretilmesine ragmen, bu ¢oziimlerin bazi
alanlarda kullanilabilmesi i¢in yetersiz kaldig: diistiniilmektedir.

Giinliik hayatta siklikla karsilagilan nesneler ve sekiller arasinda ayrim yapabilme ve
tanima, bu alanlardaki 6nemli bir sorundur. Tez ¢alismasinda, kapali bir sahne igerisindeki
fiziksel nesnelerin ayirt edilmesi adina, gergek hayatta kullanilan nesnelere ait nokta
bulutlar1 {izerinden yeni bir iskelet egrisi c¢ikarma algoritmasi uygulanmaktadir. 3B
nesnenin iskelet egrisi, 3B sekillerin soyut olarak, geometrik ve topolojik bir gosterimidir.
Bu iskelet yapisi var olan nokta bulutu igerisinden elde edilmis bir ortalama nokta bulutu
verilerinin biitiinlesmis halidir.

Nokta bulutu verileri iizerinden iskelet bilgisi ¢ikarimi icin Medial iskelet ¢ikarma
algoritmas1 ve ona yardimeci Laplace daraltma algoritmasi uygulanmaktadir. Mevcut iskelet
¢ikarim algoritmalarinin her birinin kendine 6zgii kullandig1 bir veri tiirli ve isleyis bigcimi
bulunmaktadir. Saglam bir iskelet yapisi elde etmenin en temel yolu, nesnelere ait nokta
bulutunun, miimkiin oldugunca kusursuz olmasidir. Bunun yolu, nesnelere ait iyi bir
tarama islemini yerine getirmekten gegcmektedir. Bu alanlardaki tarama iglemlerinde, ¢oklu
ya da hareketli sensor kullanimi1 seklinde, cesitli uygulamalar bulunmaktadir. Bu bakimdan
tez caligmasinda, kullanim1 geleneksel tarayicilara kiyasla daha pratik ve maliyeti diisiik
olan, sabit bir Kinect sensor vasitasiyla, kullanicinin nesne i¢in uygulayacagi dogal bir
hareketle, tarama iireten bir yaklagim uygulanmaktadir. Bu yaklagim kapali mekan ve kisa
mesafede bulunan 3B nesnelerin, genis bir yelpazede tam (360 derece) nokta bulutu
verisinin liretilmesine olanak tanimaktadir. Nesne tarama icin olusturulan sistem kolay
kurulabilir, basit ve etkileyici sonuclar iiretmektedir. Sabitlenmis tek bir Kinect sensor
karsisinda, doner tabla {lizerinde duran 3B nesnenin, belirli agilarla (6r. 90) dondiiriilerek
birden fazla nokta bulutu tarama verisi elde edilmektedir. Birlestirme ve hizalama islemleri
icin her bir taramanin agirlik merkezi (0, 0, 0) olacak sekilde tiim nokta bulutlar
otelenmektedir. Tkinci ve daha sonraki taramalardan elde edilen nokta bulutu verileri igin
sirastyla, merkez noktasina (0, 0, 0) gore y-ekseni hizasinda doniisiim islemi yapilmaktadir.
Farkli acilardan elde edilmis, doniistliriilmiis nokta bulutu verileri, belirlenen birlesim
anahtar noktalarina gore Gtelenerek, sirasiyla birbirlerine gore hizalanmaktadir. Elde edilen
tam bir kaba 3B nokta bulutu verisi iizerinde, diizeltme ve iyilestirme islemleri i¢in kesitler
tizerinde calisan bir algoritma yiiriitilmektedir. Boylece elde edilen tarama, veri
kalabaligindan arinmis, 3B, sade ve diizenli bir yapiya kavugmustur. Bu bakimdan, nokta
bulutlarinin, iskelet ¢ikarimi yapilabilecek en uygun hale getirilmesi saglanmugtir.

Anahtar Kelimeler: Nokta bulutu, Nesne ayirt etme, Kinect, Iskelet egrisi, 3B Tarama,
Hizalama, Iyilestirme.
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SUMMARY

Distinguishing Objects On Point Cloud Data

For many years, a variety of studies have been sought in the problems of distinction of
objects, in computer graphics and computer vision areas. Although there are many image-
based approaches to solve this problem, it is thought that these solutions are insufficient to
be used in some areas.

Distinguishing and recognizing between objects and shapes that are frequently
encountered in everyday life is an important question in these areas. In this thesis, a curve
skeleton extraction algorithm is applied to the point clouds of objects used in real life in
order to distinguish the physical objects in a scene. The curve skeleton of the 3D object is
an abstract, geometric and topological representation of 3D shapes. This skeleton structure
is the integrated state of an average point cloud data obtained from the existing point cloud.

Medial skeleton extraction algorithm and its assistant Laplace shrinking algorithm are
applied for extracting curve skeleton information on point cloud data. There is a data type
and a method of operation that each of the existing skeletal extraction algorithms uses in its
own way. The most basic way of achieving a robust skeletal structure is that the point
cloud of objects is being as perfect as possible. Its way is to implement a good scanning of
the objects. There are a variety of applications in this area, such as the use of multiple or
moving sensors in the scanning process. In this thesis, an approach which generates a scan
with a natural movement of the user for the object is implemented by means of a fixed
Kinect sensor, which is more practical and cost-effective than conventional scanners. This
approach allows the production of indoor and short-range 3D objects in a wide range of
full (360 degrees) point cloud data. The system for object scanning is easy to set up,
producing simple and impressive results. In response to a single fixed Kinect sensor, the
3D object standing on the turntable is rotated at specific angles (eg. 90) to obtain multiple
point cloud scan data. All the point clouds are shifted so that the center of gravity of each
scan is (0, 0, 0) for merging and aligning operations. The 3D rotation process is performed
in the y-axis direction with respect to the center point (0, 0, 0) for the point cloud data
obtained from the second and subsequent scans. The transformed point cloud data obtained
from the different angles are aligned with respect to each other, shifted relative to the
specified junction key points. An algorithm running on the cross sections for the
improvement and reduction processes is carried out on the obtained full 3D coarse point
cloud data. Thus, the obtained scan is free from the data and has a 3D, simple and regular
structure. In this respect, it has been ensured that the point clouds are optimized to allow
skeleton extraction.

Keywords: Point cloud, Object distinguishing, Kinect, Curve skeleton, 3D Scanning,
Alignment, Improvement.
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1. GIRIS

Giiniimiizde insan goziiniin gordiigl sekliyle, tic boyutlu gercek diinya nesnelerini, iki
boyutlu bir goriintii yapist ile igerigini diizenleyip, yeniden yapilandirmak i¢in ¢6ziim
tiretmek son derece zordur. Bu etkenlerin ¢ogu mevcut gorilintli tabanli yontemlerin, 151k
miktar1, goriis agis1 yetersizligi, yansimalar gibi dis ortama olan hassasiyetinden ve
O0grenme tabanli yontemlerin de kiyaslama yapabilecegi bir veri tabani gereksiniminden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenlerden dolayi, dzellikle son birka¢ yilda yapilan 3B (Ug
Boyutlu) nesne ayirt etme uygulamalarinda, 2B (iki Boyutlu) gériintii islemleri yerine,
dogrulugu daha yiiksek seviyelerde ve dis ortam degiskenlerinden daha az etkilenen
nesnelerin derinlik bilgisi iizerinde ¢alisilmaktadir. Ug boyutlu nesne tarama teknolojileri,
uzun yillardir bilgisayar gérmesi ve 3B grafik uygulamalari iizerinde ¢alisan gelistiriciler
arasinda yaygimn olarak kullanilmaktadir ve arastirmacilar igin gelistirilmeye agik ve
olduk¢a popiiler bir konudur. Bu teknolojiler c¢esitli uygulamalarla birlikte
kullanilabilmektedir. Bu uygulamalar arasindaki en yaygin olanlari, insan tespiti i¢in
gelistirilen gozetim sistemleri, nesne algilama, tanima ve kimlik vermek, robotik
uygulamalar, animasyon, video oyunlari, {i¢ boyutlu grafik, mobil robot, tibbi teshis,
ameliyatlar ve rehabilitasyon gibi uygulamalardir [1].

Bilgisayar grafigi alanlarinda, son yillarda yapilan uygulamalarin 6nemli bir
cogunlugunda, siirecin ilk adim1 olarak 3B tarama islemi yerine getirilmektedir. Cogu 3B
tarama teknolojilerinin, veri girisi i¢in basvurdugu geleneksel yontemlerde stereo
kameralar kullanilmaktadir. Bu teknolojilerin temel ¢alisma ilkesinde bir trigonometri
teknigi yer almaktadir. Bu teknik, kameralarin, insan goziinlin gorebildigi binokiiler
goriintliniin benzetimini yapabilmesine ve boylece ii¢ boyutlu goriintiileri (stereo fotograf)
yakalayabilmesine imkan vermektedir. Bilgisayar gormesi alaninda son yillarda yapilan
bircok arastirmada, stereo kameralar i¢in farkli teknikler gelistirilmistir ancak hala bazi
hata ve kararsizliklarin oldugu asikardir. Dogas1 geregi birden fazla kamera kullanimim
gerektiren stereo sistemine, bu acgidan bakildiginda, kismen kusurlu oldugu
sOylenebilmektedir. Tarama ve derinlik hesaplama yeteneklerine sahip cihazlar arasinda,
son birka¢ yildir popiiler olan ve yeni bir tiir derinlik kameras1 6zelligi tasiyan Microsoft
Kinect kamera, ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Derinlik 6zelligi

tasiyan bu tiir kameralar arasinda hizla yerini alan Kinect algilayict kamera yeni bir tiir



olarak toplumda biiyilik bir ilgi ¢ekmistir. Kinect algilayict ile geleneksel 3B tarayicilar
karsilastirildiginda, 151k ve doku durumuna karsi asir1 toleransli olan sartlarda bile daha az
dikkatle, video oraninda goriintii ve derinlik bilgisi iiretmeyi basarmaktadir. Kinect’in bu
tiir Ozelliklerinin yani1 sira, normal bir video kamera olarak da kullanilabilmesi, diisiik
maliyeti, kompakt olmasi1 ve genel kullanicilar tarafindan kolaylikla elde edilebilir olmasi
onun 6nemli avantajlarindandir. Bu anlamda ¢alismamizda stereo kameralar yerine yeni bir
cihaz sayilan Microsoft Kinect gibi derinlik algilayic1 kameralarin kullanilmasinin faydali
olacag1 kanaatindeyiz. Microsoft Kinect’in algilayici kameralarin, uygun maliyetli, pratik
ve kolay uygulanabilir olmas1 gibi bir¢ok artilar1 bulunmaktadir. Bunun yaninda, tarama
nesnesi ile sensor arasindaki mesafenin artmasi ¢oziinilirliik hassasiyetinin azalmasina
neden olmasi, onun en biiyiik eksisidir [2].

3B tarama yontemleri ile elde edilen nokta bulutu verileri lizerinden nesne ayirt etme
islemi zorlu bir uygulamadir. 3B verilere ait sayisal bilgiler lizerinden nesneye ait
¢ikarimlarda bulunmak zahmetli bir siirectir. Ciinkii 3B bir nesnenin tek bir bakis agist ile
derinlik verileri lizerinden ayirt etme islemleri yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle nesne
tarama islemlerinde onceligimiz 3B tam bir 360 derece tarama liretmektir. Ancak tek bir
derinlik algilayict kamera kullanarak tam bir 3B nokta bulutu verisi tiretmek de bash
basina bir problemdir. Ancak birkag yil oncesinde Kinect’in kiiresel piyasa igin serbest
birakilmasiyla bilgisayar gormesi konusundaki uygulamalarin gelistirilmesi i¢in yeni bir
kapsam olusturulmustur. Bu durumun baglica nedeni, Kinect'in ¢aligma prensibini daha
hizli ve kolay hale getirmesine yardimci olan, her bir cerceve icin derinlik bilgisini
uretebiliyor olmasidir. Buna karsin, Kinect tarafindan saglanan derinlik verilerinde
mesafeye bagl olarak artig gdsteren giiriiltiilii veriler onun en biiyiik dezavantajidir.

Bir sahne igerisindeki 3B nesnelerin nokta bulutu verileri iizerinden ayirt edilmesi i¢in
nesnelerin iskelet yapilarinin olusturulmasi hedeflenmistir. Ancak nokta bulutu iizerinden
bir nesneye ait iskelet yapilarmi c¢ikarabilmek i¢in Oncelikle tam bir tarama islemi
gerceklestirilmelidir. Cilinkii tek bir bakis agis1 ile iiretilen nokta bulutu verileri ile ¢ikarilan
iskelet yapilari, tam bir taramada oldugu kadar saglikli ve dogal sonuglar vermemektedir.
Bu bakimdan oncelikle nesnelerin tam bir 360 derece taramasini gerceklestirmek adina,
sabit tek bir Kinect kamera kullanarak ayn1 nesneye ait elde edilen birden fazla taramanin,
3B dondiirme, hizalama ve birlestirme islemleri gerceklestirilmektedir. Detaylarina tezin
ticiincli boliimiinde yer verilen bu adimlarin uygulanmasi, bir yazilim g¢ergevesi igerisinde

uygulanmistir. Bu islemlerle, nokta bulutlarinin tek bir veri seti igerisinde birlestirilmesi
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neticesinde 3B nesneye ait yogun bir nokta bulutu kiimesi olusturulmaktadir. Ayrica farkli
taramalarin birlestirilmesi i¢in yapilan hizalama islemlerinde, tarama birlesim kisimlarinda,
nokta bulutlarinda asirilik veya eksiklik gibi durumlar meydana gelebilmektedir. Yine bu
gibi olumsuz durumlarin 6niline gegmek i¢in bir nokta bulutu azaltim ve iyilestirme islemi
yazilim ¢ergevesi igerisine dahil edilmistir. Boylece nokta bulutu yapisi daha seyrek ancak
daha diizenli bir yapiya kavusturulmaktadir.

Nesnelerin temsil edildigi 3B modellere ait veriler lizerinden ¢ikarimlar iiretmek, son
yillardaki popiiler yontemler arasindadir. Bu yontemler igerisinde en popiiler olanlardan bir
tanesi de iskelet verileri ile calismaktir. Iskelet yapilart varliklar fiziksel dis
goriinlimlerinin birebir karsiligin1 yansitmaktadir. Birgok c¢alismada canlilara ait olan
iskelet yapilarindan bunlarin hangi tiir canli sinifina ait oldugunu ve de hangi cografyada
yasam slirdiigiine dair ¢ikarimlarda bulunabilmektedir. 3B modellere ait nokta bulutu
yapisi Uzerinden elde edilen egri iskelet yapisi ile bu ¢ikarimlar sayesinde modellerin
topolojik karakteristik Ozelikleri temsil edilmektedir [3]. 3B nokta bulutlar1 gergek
nesnelerin uzaysal konumlara karsilik gelen sayisal verilerin birlesiminden meydana
gelmektedir. Nokta bulutlar1 {lizerinden elde edilecek egri iskelet yapisi yine bir nokta
kiimesi ile temsil edilmektedir. Topolojik agidan sade ve anlagilir bir sekilde komple 1B
(Bir Boyutlu) iskelet elde etmek icin nesne eklem bolgeleri birlestirilerek
tamamlanmaktadir. Nokta bulutu iskelet egrisi bir nesnenin geometrik ve topolojik olarak
soyutlanmis ii¢ boyutlu seklini temsil etmektedir. Egri iskelet yapisi 3B nesneleri temsil
etmek i¢in yeterince 0zl ve etkileyicidir. Ayrica, nesnelerin topolojik yapisi bu yolla
verimli bir sekilde temsil edilirken yiizey ayrintilarindan kaginilmis ve veri islenmesi i¢in
daha kolay bir ortam saglanmigtir [4].

Sekil 1.1°de bir ejderha objesinin 3B tam taramasi {izerinde yapilan bir iskelet ¢ikarimi

ornegi gosterilmektedir.

Sekil 1.1. Nokta bulutu iizerinden iskelet yapisi ¢ikarilmis Ejderha heykeli [5].



1.1. Tez Caliymasinin Amaci

Tez calismasindaki temel motivasyon, bir sahnenin, bir veya daha fazla tarama
sonucunda elde ettigimiz nokta bulutu ile sahne igerisindeki nesneye ait muhtemel iskelet
yapisinin olusturularak, cismin ortamdan ayirt edilebilmesini saglamaktir. Ciinkii nokta
bulutu diye isimlendirilen yap1 sadece ii¢ boyutlu sayisal verilerden olugsmaktadir. Elimizde
sadece somut olarak bulunan sayisal verilerin, nesnelerin ayirt edilebilmesi igin ¢ikarim
yapilabilecek hale getirilmesi gerekmektedir. Bu yapinin, sadece geometrik yapiya sahip
nesneler digindaki tiim nesnelerde mevcut olan, iskelet yapisi {izerinden gergeklestirilmesi
planlanmistir. Bu diisiincenin olusmasindaki en onemli etken, giiniimiize kadar yapilan
bir¢ok calismada gerek gergek nesnelerin, gerekse grafik alaninda kullanilan modellerin,
iskelet yapilart {izerinden dogrudan nesne tanima hatta belirleme caligmalarinin
yapilabilmesidir [6, 7]. Sekil 1.2’de bir calismada at nesnesine ait farkli acilardan elde

edilen iskelet yapis1 tizerinden tanima islemi yapilmaktadir.

Sekil 1.2. At nesnesi tanima islemi i¢in ¢ikarilan iskelet yapist drnegi [6].

Nesnelere ait ayirt etme, algilama ya da tanima islemleri i¢in kullanilan yontemlerin
blylik cogunlugunda goriintii tabanli filtrelemeler ve algoritmalar kullanilmaktadir.
Goriintli tabanli uygulamalarda uygulamalar nispeten daha kolay yapilabilmesine karsi
sayisal bilgiler ile sonuca ulagsmadaki dogruluk orani, daha yiiksektir. Buna en basit bir
ornek, son yillarda iiretilmeye ¢aligilan otonom araglar i¢in kullanilan teknolojiler, goriintii

tabanli degil, Lidar tarzi stereo kamera teknolojileridir. Ciinkii bu tarz uygulamalar hata



kabul etmemekte ve kesinlik istemektedir. Bu bakimdan tez ¢alismasi, goriintii tabanl
degil {i¢ boyutlu sayisal veriler tizerinden gergeklestirilecek sekilde tasarimlanmaistir.
Sahnelerin sayisal verileri elde edilirken 3B tarayicilar gibi Kinect algilayici kamera
da yaygin olarak kullanilmaktadir. Tez ¢alismasi, 3B nesne tarama yontemlerine 6rnek bir
calisma olarak, kapali ortamlarda yogun 3B haritalar olusturmak icin piksel basina derinlik
bilgileriyle birlikte RGB (Kirmizi, Yesil, Mavi bilesenler) goriintiileri kullanmaktadir [8].
Kinect algilayic1 kameralar, yeni bir kavram olmasina ragmen derinlik algilayict
kamera olarak, herkes tarafindan erisilebilir hale gelmis ve derinlik kameralar1 arasinda
yerini almigtir. Derinlik algilama, kalite, diisiik maliyet ve gercek zamanli uygulanabilir
olmast agisindan Kinect, alaninda algilayicilarin kullanimi agisindan meraklilart ve
arastirmacilar arasinda popiiler hale gelmistir. Biz nokta bulutu kiitiiphanesi PCL (Point
Cloud Library) kullanarak kapali bir ortamda bir 3B model olusturmak i¢in bu Kinect
algilayic1 kamera yeteneklerinden faydalanmaktayiz. Ayrica Kinect ile elde edilen, birden
fazla derinlik bilgisi i¢eren bir resim g¢erceve kamera pozisyonu ve onun rotasyonu ile
birlestirilirse daha yogun bir 3B harita elde edilmek i¢in de kullanilabilmektedir. Metriksel
islemlerle, dogrudan derinlik bilgileri kullanilarak uygulanan iskelet ¢ikarim algoritmalari
genellikle lazer tarayicilardan elde edilmis tam (360 derece) bir nokta bulutu ile
calismaktadir. Bu bakimdan gelistirilen iskelet ¢ikarim algoritmalart da islenecek verinin
tam bir 360 derece tarama yapisinda olmasi beklemektedir. Calismada, tam bir 360 derece
tarama islemi gergeklestirilmesi Oncesinde tek agidan elde edilmis nokta bulutlar
tizerinden iskelet ¢ikarim algoritmalarin yiiriitiilebilmesi i¢in denemeler yapilmistir. Bu
asamada nokta bulutu verisine ait saglikli bir iskelet yapisinin ¢ikarilmasi diizenli bir tam
taramadan ge¢mektedir. Yontem olarak, tek acidan elde edilmis nokta bulutu verileri
tizerinden, Medial iskelet ¢ikarma algoritmast kullanilarak, dogal iskelet sonuglari elde
edilmeye calisilmistir. Bunun i¢in dogrudan Kinect ile elde edilen, ham nokta bulutuna
uygulanmas1 miimkiin olmayan veriler, Laplace daraltma isleminden gecirilmistir. Boylece
iskelet bilgisi ¢ikarilabilecek tek bir agidan (6rnegin profilden) elde edilen veriler iizerinde
saglik bir sekilde yiiriitiilmesi saglanmistir. Amag tek acidan elde edilebilecek olan iskelet
yapilarinin, 360 derece tam bir taramaya tamamlanmasi i¢in yapilacak, 3B doniistiirme,
hizalama gibi islemlerden soyutlamaktir. Bu calismada, ger¢ek hayatta kullanilan 3B
gercek nesnelere ait ayirt etme islemi i¢in nokta bulutlar lizerinden iskelet egrisi ¢cikarma

algoritmas1 yiiriitiilmektedir. Elde edilen iskelet yapisi sayesinde giiriiltiilii giris veya



karmagik geometriye sahip nesneler ile basa ¢ikabilen nesne ayirt etme teknigine bir

yontem sunulmaktadir.

1.2. Tezin I¢erigi

Tez caligmasmin igerigindeki ilk adim, gercek fiziksel nesnelerin modellerinin
taranmasinda kullanilacak yontemlerin belirlenmesidir. Bunun i¢in ¢alismanin baslarinda
farkli nesne tarama yoOntemleri incelenmis, bize en uygun olan Kinect vl algilayici
kameranin kullanildigi kismen ToF (Time-of-Flight) ve yapisal 151k yontemini birlikte
kullanan ydntem tercih edilmistir. Ikinci boliimde, genis kapsamli bir tarama ydntemi
incelemesi yapilmistir. Uciincii boliimde, tarama yontemi igin uygulanabilecek derinlik
hesaplama yontemleri lizerinde durulmustur. 3B sayisal nokta bulutu verilerinin iiretilmesi
icin kullanilan yontemlerden ve c¢esitli c¢alismalarda, faydalanildigr diisiiniilen
algoritmalarin ¢alisma prensiplerinden bahsedilmistir. Dordiincii b6liimde uygulama olarak
gelistirdigimiz tam bir 360 derece nokta bulutu iireten sistem tanitilmaktadir. Bu kisim
saglikli iskelet yapist olusturmak adina Onem tasimaktadir. Mevcut calismalarda
faydalanilan birgok algoritmadan bagimsiz olarak sunulan tarama sisteminde
gerceklestirilen 3B doniistiirme, hizalama ve nokta bulutlarini iyilestirme siireglerinden
bahsedilmektedir. Besinci boliimde tam bir tarama ile elde edilen nokta bulutu kayitlari ile
nesnelerin, bulundugu sahneden ayirt edilmesi igin kullanilan iskelet c¢ikarim

algoritmalarindan bahsedilmektedir.



2. NESNE TARAMA YONTEMLERI

3B tarayicilar gercek diinyadaki fiziksel nesnelerin veya igerisinde bulunduklari
ortamin muhtemel sekli ve yapisi ile ilgili veri toplamak i¢in kullanilan cihazlardir. Elde
edilen veriler ile dijital {i¢c boyutlu modeller olusturmak, bu modellerle ilgili ¢ikarimlarda
bulunmak ya da veriler lizerinden analiz etme islemleri yapilabilmektedir.

Giiniimiizde gergeklestirilen bircok c¢alismada kullanilan 3B tarama cihazlar
biinyesinde ¢ok farkli teknolojiler barindirmaktadir. Kullanilan tiim bu teknolojiler, kendi
sinirlamalarini, avantajlarini, dezavantajlarin1 ve maliyetlerini beraberinde getirmektedir.
3B sayisallagtirmada ornegin optik teknolojisinden oldugu gibi nesnelerin tiiriine bagh
olarak, parlak, yansiyan ylizey ya da saydam nesneler seklinde birgok sinirlama ile
karsilagilabilir.

Elde edilen 3B wverilerden bir¢ok farkli alanda gergeklestirilen uygulamalarda
yararlanilmaktadir. Kullanilan bu teknolojilere, sanal gergeklik de dahil olmak iizere, film
ve video oyunlarinin iiretiminde ve eglence endiistrisinde yaygin olarak bagvurulmaktadir.
Teknolojilerin bir diger yaygin kullanim alanlarinin baglicalar1 arasinda, endiistriyel
tasarim, ortez, protez, tersine miihendislik, prototipleme, kalite kontrol, inceleme ve
kiiltiirel miras eserlerinin sayisallastirilmasi gelmektedir [9].

3B tarayici sistemlerin genel amaci iic boyutlu birer model iretmektir. Bu 3B
modeller, nesnelerin yiizeyindeki geometrik 6rneklerinin birer nokta bulutundan meydana
gelmektedir. Bu 3B nokta bulutu yapist farkli alanlardaki bir¢ok calismada
kullanilmaktadir. Ornegin, taranan nesnenin 3B seklini tahmin etmek igin
kullanilabilmektedir (yeniden yapilandirma). Bu agamada bulut yapisindaki her bir noktaya
ait renk bilgisi de eklendiginde, nesne yiizeyindeki renkler de belirlenebilmektedir.

3B tarayicilar ile giinlik kameralar arasindaki birkag o6zellik ortak olarak
paylasilmaktadir. 3B tarayicilar, ¢gogu kamerada oldugu gibi, koni benzeri bir goriis alanina
sahiptirler, ayn1 sekilde sadece gizlenmeyen (tikaniksiz) yilizeyler hakkinda bilgi
toplayabilmektedirler. Bu bakimdan, bir kamera kendi goriis agis1 icerisindeki ylizeyler
hakkinda bilgi toplarken, bir 3B tarayici kendi goriis agis1 icerisindeki yiizeyler hakkinda
mesafe bilgisi toplamaktadir. Bir 3B tarayici tarafindan iiretilen bir "derinlik resmi",

resmin her bir noktasindaki bir yilizeye olan mesafeyi tanimlamaktadir. Bu sekilde resimde



yer alan her bir noktanin uzayda kapladigi konum itibariyle tanimlanabilmesine olanak
saglamaktadir.

Bir¢ok durumda, tek bir tarama islemi vasitasiyla 3B nesnelerin tam bir modelini
iiretebilecek kapasitede bir sistem tasarlanmamistir. Nesnelerin 360 derecelik yapisina ait
bilgiler edinmek icin genellikle nesnelerin tiim agilari ile ¢ok sayida tarama iglemi yerine
getirilmek zorundadir. Bu ¢ok sayida tarama islemleri, bir 3B model {iretebilmek acisindan
genellikle hizalama ve kayit olarak adlandirilan yontemler ile birlestirilmektedir. Neticede
haritalama olarak adlandirilan her bir taramadan, biitiin bir 3B modele dogru giden bu
stire¢, genellikle 3B tarama olarak bilinmektedir [10].

Gilintimiizde 3B bir nesnenin seklini sayisal olarak elde etmek i¢in gesitli teknolojiler
bulunmaktadir. Temel olarak bu teknolojiler, temasli ve temassiz olmak iizere iki ayri
siifta degerlendirilmektedir [11]. Temassiz ¢oziimler de kendi igerisinde aktif ve pasif
olmak tizere iki ayr1 kategoriye ayrilmaktadir. Her bir kategori kendi igerisinde farkli
teknolojileri barindirmaktadir. 3B nesnelerin ve i¢inde bulunduklari sahnelerin {i¢ boyutlu
yapisina ait verilerinin elde edilmesi amaciyla kullanilacak olan yontemin belirlenmesi
sirasinda tercih edilebilecek bir¢ok yontem, maliyeti, kullanilabilirligi ve gelistirilebilirligi
acisindan degerlendirilmistir. 3B nesnelerin ayirt edilmesi i¢in kullanilacak tarama
yontemlerinin eksiklik ve istiinliikleri arasinda yapilan degerlendirmeler neticesinde, ideal
bir sistem tasarlanmistir. Bu boliimde 3B nesnelere ait verilerinin toplanmasinda literatiirde

kullanilan mevcut yontemler ile ilgili degerlendirmeler yapilmaktadir.

2.1. Temash Yontemler

-

Sekil 2.1. Sert dik bir kola sahip bir koordinat 6l¢gme makinesi [12].
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Temaslt 3B tarayicilar, nesnelerin, tarayici iizerindeki plakasiyla temas halinde
tizerinde dururken, nesne yilizeyine tarayicinin temas ucu ile fiziksel bir dokunus
saglanarak yapilan Olglim islemlerinde kullanilmaktadir. Taranacak nesnenin diizlemsel
olmadig1r veya diiz bir ylizeye sabit olarak oturamayacagi durumlarda, bir sabitleme
tertibat1 ile saglam bir sekilde desteklenmekte ve tutulmaktadir. Sekil 2.1°de sert dik bir
kola sahip 6rnek bir koordinat 6l¢iim makinesi gosterilmektedir [12].

Bu tarayict mekanizmalari ti¢ farkli bi¢imde ¢alisma sekline sahip olabilmektedir;

e Kati kollara sahip bir tastyici sistemi, nesne ve tarayict arasindaki dikey iligskide sikica
tutulur ve her eksen bir ray boyunca siiziilmektedir. Bu tiir sistemlerde diiz profil
sekilleri veya basit digbiikey kavisli yiizeyler ile en iyi sekilde calisilabilmektedir.

e Kati uzuvlara sahip, yliksek hassasiyetli agisal sensorler yardimiyla olusturulmus
eklemli bir kol barindiran sistem. Bu sistem, kolun ucunun konumunu, her eklemin
bilek doniis acisin1 ve menteselerinin agilarinin birlikte hesaplandigi karmasik bir
matematik icermektedir. Bu sistem Ozellikle dar bir agiz agikligi, c¢atlaklar veya i¢
alanlarda sayisallastirma islemleri i¢in idealdir.

e Seyahat vagonunda asili duran mafsall1 bir kol yapisina benzeyen, her iki yontemin bir
kombinasyonu olan, biiylik nesnelerin i¢ yapisindaki bosluklarini ya da {ist iiste binen
(tikal) yiizeyleri eslestirebilen bir sistemdir.

Bir KOM (Koordinat Olgme Makinesi), diger bir adiyla sayisallastirici, temash bir 3B
tarayiciya ornektir. Bu yapidaki sistemler genellikle imalat sektoriinde kullanilmaktadir ve
¢ok hassas olabilmektedirler. KOM'lerin en biiyiik dezavantajlari taranacak 3B nesne ile
temas halinde olmalar1 gerektigidir. Her tiirden nesneye uygulanamayan bu sistem, tarama
eylemi sirasinda sistem nesnenin yapisini degistirebilir veya ona zarar verebilmektedir. Bu
durum 0Ozellikle gercek tarihi eserler gibi hassas veya degerli objelerin taranmasi siirecinde
¢ok 6nemli bir husustur. KOM'lerin bir diger dezavantaji ise diger tarama ydntemlerine
kiyasla nispeten daha yavas olmalaridir. Sayisallastirict ucun (probun) ilizerine monte
edildigi kolu, fiziksel olarak hareket ettirmek ¢ok yavas olabilmekte ve en hizli KOM'ler
dahi sadece birka¢ yliz Hz iizerinde calisabilmektedir. Bunun aksine, bir lazer tarayici gibi

optik bir sistem 10 ile 500 kHz arasinda ¢aligabilmektedir [13].

2.2. Temassiz Aktif Yontemler
Bu sistemler, 3B tarama alanindaki yakalanabilecek detay seviyesine gore ozellikle

temassiz Ol¢lim gerektiren ¢ok kiigiik nesneleri 6lgmek i¢in tercih edilen yontemlerdir.



Temasl 3B tarayicilar, nesne ylizeydeki her nokta ile temas eden bir cihazla nesneyi
fiziksel olarak tarayarak Ol¢im verilerini toplarken, temassiz 3B tarayicilar, nesnenin
geometrik yapisini degistirmeden hizlica ve ¢cok miktarda veri toplayabilmektedirler. Bu
ayni zamanda nano 6l¢ekte Slgiimlerin toplanmasi igin bir avantaj saglamaktadir. Temassiz
yontemler kendi igerisinde aktif ve pasif olarak iki farkli kategoriye ayrilmistir. Aktif
tarayicilar bir ¢esit radyasyon veya i1sik yaymaktadirlar ve bir nesneyi veya ortami
arastirmak i¢in nesneden gecen yansimaylr veya radyasyonu algilamaktadirlar.

Kullanilabilecek emisyon tiirleri arasinda 151k, ultrason veya rontgen bulunmaktadir.

2.2.1. Ucus Zamam (Time-of-Flight) Yontemi

Sekil 2.2. Bir ToF kamera (Microsoft Kinect Xbox One)

ToF ismiyle adlandirilan 3B lazer tarayicilar, literatiire Tiirk¢e’de ugus zamani olarak
gecmistir. Bu tarayicilar nesnelerin taranmasi i¢in lazer 15181 teknolojisini kullanan aktif
birer tarayicidirlar. Bu tarz tarayicilarin merkezinde ugus siiresini hesaplama yeteneginde
bir lazer mesafe bulucu bulunmaktadir. Lazer telemetre, bir 15181n nabiz atis zamani
tizerinden hesaplama yaparak bir ylizeyin mesafesini bulabilmektedir. Burada bir 151k
nabzin1 yaymak i¢in bir lazer kullanilmaktadir ve ylizeyden yansiyan i1s18in sensor
tizerindeki bir detektor tarafindan goriilmesinden dnceki zaman miktari 6l¢tilmektedir [14].
Sekil 2.2’de bir ToF kamera o6zelligi tasiyan Microsoft Kinect Xbox One sensorii
gosterilmistir.

ToF, genel anlamda bir kaynaktan yayilan tek darbelik lazer veya kiziltesi 1ginlarin
gidis ve doniis siirelerini hesaplayarak, kaynagin nesneye olan uzakligiyla ilgili bilgi
verilebilen temassiz etkin bir yontem olarak ifade edilebilir. ToF yontemine ait mesafe
hesaplama islemleri formiilsel olarak ifade edilirse, 151k hiz1 ¢ bilinmektedir, tarayici ile
nesne yiizeyi arasindaki mesafenin iki kati, 15181n toplam gidis-doniis siiresi olarak hareket

mesafesini belirtmektedir. Buradan eger ¢ gidis-doniis siiresi olarak belirlenirse mesafe
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c.t/2 kadar olmaktadir. 3B lazer tarayicinin ugus siiresi dogrulugu ¢ zamanin ne derece
hassas olgiildiigii ile iliskilidir. Bu bakimdan, 1s18in 1mm hareket etmesi i¢in gegen siire
yaklasik 3.3 piko saniyedir.

Lazer telemetre, sadece goriis agisindaki bir noktanin mesafesini algilayabilmektedir.
Bu bakimdan tarayicinin goriis acist degistirilerek, tiim goriis alani icerisindeki her bir
farkli nokta her defasinda taranabilmektedir. Tarayici cihazin goriis yonii, telemetrenin
kendisinin  dondiiriilmesiyle ya da bir doner ayna sistemi kullanilarak
degistirilebilmektedir. Genellikle ikinci yontem tercih edilmektedir ¢iinkii aynalar daha
hafiftir dolayistyla daha hizli ve daha fazla hassasiyetle dondiirtilebilmektedir. Bilinen ToF
3B lazer tarayicilar, her saniyede 10.000 ~ 100.000 nokta arasindaki mesafeyi dlgebilme
kabiliyetindedir. Bu 6l¢iim, bir ortam araciligiyla belli bir zaman standardi kullanarak hizi
veya yol uzunlugunu 6lgmek i¢in bir yontem olarak sunulmaktadir. Boylece hareket eden
nesne dogrudan veya dolayli olarak algilanabilmektedir.

Bir ToF kamera, asagidaki bilesenlerden olusur;

Aydinlatma iinitesi: Sahneyi aydinlatmada kullanilmaktadir. Isik, RF modiilasyonlu
151k kaynaklart i¢in faz detektorli goriintiileyicileri ile 100 MHz'ye kadar yiiksek hizlara
ulagabilmektedir, sadece LED'ler veya lazer diyotlar1 gozle goriilebilmektedir. ToF
goriintlileyiciler i¢in, dogrudan cergeve basina tek bir darbe (6r. 30Hz) kullanilmaktadir.
Aydnlatma, goze c¢arpmayacak hale getirilmesi i¢in normalde kizilotesi 151k
kullanilmaktadir.

Optik: Tarayici igerisindeki bir lens yansiyan 15181 toplamakta ve ¢evreyi gorlintii
sensoriine (odak diizlemi dizisi) aktarmaktadir. Bir optik bant geciren filtre, 15181 sadece
aydinlatma birimiyle ayn1 dalga boyunda gecirmektedir. Bu durum, uygun olmayan 15181
bastirmaya ve giiriiltiiyli azaltmaya yardimci olmaktadir.

Goriintii sensorii: Bu kisim, ToF kameranin merkezidir. Her pikselde, 151g8in
aydinlatma tnitesinden (lazer veya LED) nesneye ve odak diizlem dizisine geri donme
stiresi Ol¢lilmektedir. Zamanlama i¢in farkli yaklagimlar kullanilmaktadir.

Siiriicii elektronigi: Hem aydinlatma {initesi hem de goriintii sensorii yiiksek hizli
sinyaller ile kontrol ve senkronize edilmek zorundadir. Yiiksek bir ¢oziiniirliige sahip
olmak igin bu sinyallerin dogrulugunun yiiksek olmasi gerekmektedir. Ornegin, aydinlatma
birimi ile sensor arasindaki sinyaller sadece 10 pikosaniye degisirse, mesafe 1,5 mm'ye

kadar degisebilmektedir.
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Hesaplama ve Arayiizz Mesafe dogrudan tarayict igerisinde hesaplanmaktadir.
Yiiksek performans elde etmek icin bazi 6l¢iimleme verileri kullanilmaktadir. Tarayicr ile

USB veya Ethernet gibi bazi arabirimler tizerinde bir mesafe goriintiisii alinabilmektedir.

qr q: q:  q2

Sekil 2.3. ToF Kameranin ¢aligma prensibi

Sekil 2.3’te grafik olarak gosterilen ToF kameralarin calisma prensibi olarak, mesafe,
d=c*t]2,q2/ q + q2, dir. Burada c 151k hizini, # ise 151k uzunlugunu, g1 151k yayildiginda
pikselde biriken yiik ve g2, 151k olmadig1 zaman biriken yiiktiir.

2.2.2. Lazer Tarama Yontemi

CCD/PSD-Sensér Lazer

Sk

Lens

) 4

DZT ‘ Nesne
I

Sekil 2.4. Lazer liggenleme sensoriiniin ¢alisma prensibi [15].

Ucggenleme tabanli 3B lazer tarayicilar, bulundugu cevreyi arastirmak igin lazer 15181
kullanan aktif tarayicilardir. ToF’a nazaran, 3B lazer tarayicilarda, tliggenleme lazeri
tizerinde bulunan bir lazer ile 151n yayilmakta ve lazer noktasinin yerini bulmak i¢in bir

kameradan yararlanmaktadir. Lazerin karsisindaki bir yiizeye ne kadar uzak olduguna bagh

12



olarak, lazer noktasi kameranin goriis alanindaki farkli yerlerde goriinebilmektedir. Bu
teknige licgenleme denilmektedir. Clinkii bu teknikte lazer nokta, kamera ve lazer yayici
bir liggen olusturmaktadir. Kamera ile lazer yayici arasindaki mesafe olan liggenin bir
tarafinin uzunlugu bilinmektedir. Lazer vericiye ait kosesinin ag¢ist da bilinmektedir.
Kamera kdsesinin agisi, kameranin goriis alanindaki lazer noktasinin konumuna bakilarak
belirlenebilmektedir. Bu {i¢ bilgi parcasi, iiggenin seklini ve boyutunu tam olarak
belirlemekte ve tiggenin lazer nokta kosesinin yerini vermektedir. Cogu durumda, tek bir
lazer nokta yerine, bir lazer seridi, nesnenin iizerinden gecirilerek veri toplama islemi
hizlandirilmaktadir. Sekil 2.4’te bir lazer liggenleme sensoriiniin ¢alisma prensibi grafiksel
olarak gosterilmektedir.

ToF ve iiggenleme lazer tarayicilarimin her birinin farkli durumlar i¢in uygun
olmalarin1 saglayan giiclii ve zayif yonleri bulunmaktadir. ToF tarayicilarinin en énemli
avantaji, kilometrelerce uzakliktaki mesafelerde calisabilmeleridir. Bu tarayicilar, binalar
veya cografik ozellikler gibi biiylik yapilari taramak i¢in uygundur. ToF tarayicilarinin en
biiylik dezavantaji dogruluklaridir. Yiiksek 1s1k hizi nedeniyle, gidis-doniis siiresinin
zamanlamas1 zordur, bu nedenle mesafe 6l¢iimiiniin dogrulugu nispeten diisiiktiir. Mesafe
Olctimiiniin dogrulugu milimetreler seviyesindedir.

Ucggenleme tarayicilarinda bu durum tam tersidir. Yani birka¢ metre ile sinirli bir
menzile sahiptirler ancak dogruluklart nispeten yiiksektir. Mesafe dl¢limiiniin dogrulugu
onlarca mikrometre seviyesindedir.

ToF tarayicilarinin dogrulugu, lazerin bir nesnenin kenar noktasina ulagsmasi gibi
durumlarda kaybolabilir, ¢ilinkii tarayiciya gonderilen bilgiler bir lazer darbesi igin iki
farkli konumdan gelmektedir. Bu tarayicinin pozisyonuna goére elde edilen gergek
koordinat degeri, nesnenin kenar noktasina g¢arpan bir nokta i¢in bir ortalamaya gore
hesaplanmaktadir. Bu bakimdan nokta yanlis bir konuma atanmis olmaktadir. Bir nesne
taramasinda yiiksek ¢oziiniirlik kullanildiginda, 1s1nin bir kenar noktaya ¢arpma ihtimali
artmakta ve sonugta elde edilen veriler nesnenin kenarlarmin arkasindaki giiriiltiiy
gostermektedir. Daha kiiciik bir kiris genisligine sahip tarayicilar, bu problemi ¢ézmeye
yardimc1 olabilmektedir, ancak 1s1n genisligi mesafeden dolay: artacagindan menzil ile
sinirlandirilacaktir.

Diisiik ¢oziintirliiklii taramalar saniyede 10.000 6rnekleme hizinda, bir saniyeden daha
kisa stirebilirken, milyonlarca 6rnek gerektiren yiiksek ¢dziiniirliiklii taramalar, baz1 ToF

tarayicilar i¢in dakikalarca siirebilmektedir. Bu durumun yarattigi problem hareketten
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kaynaklanan bozulmalardir. Her nokta farkli bir zamanda 6rneklendiginden, nesne veya
tarayicidaki herhangi bir hareket toplanan verileri bozabilmektedir. Bu nedenle, hem
nesneyi hem de tarayiciyr sabit platformlara monte etmek ve titresimi en aza indirmek
genellikle zorunluluktur. Hareket halindeki nesneleri taramak icin bu tarayicilar
kullanmak neredeyse imkansizdir.

Lazer tarama teknikleri son yillarda 3B modelleme, bilimsel arastirma, inceleme ve
uygulama alanlarinda gelisme gostererek, oldukg¢a popiiler bir yontem olarak kullanilmaya
baslanmistir [16]. Bu yontemin popiilerlik kazanmasinda yatan temel neden, bu tarama
tekniginin geleneksel tekniklerden daha hizli veri toplayarak sayisallagtirma islemlerini
kisaltmasidir. Lazer ile tarama yapmanin en dnemli avantaji, yapilacak olan islemin hizl
ve dokunma olmadan gergeklestirilmesidir. Lazer 1sinlarinin yiiksek ¢oziiniirliik ve inceligi
sayesinde, taranan nesnenin her bir yiizeyinin hassas bir sekilde detayli olarak verilerin
alinmasi saglanabilir. Bu sayede miihendislik yapilari, otomotiv sektori, tarihi binalar gibi
alanlardaki objelerin hizli ve etkin bir bigimde 6lgiilmesi saglanmaktadir. Bunun diginda
insan goziiniin algilama sinirlar1 disina ¢ikan bazi durumlarin incelenmesi gerektiginde
kullanilan lazer 15181 sayesinde bu unsurlar belirginlestirilebilir. En 6nemlisi bir lazer 151k
kaynag1 ve sayisal kamera kullanilarak kaydedilmis olan goriintiilerden ¢ok kisa bir siire

icerisinde 3B modelleme yapilabilmektedir [17].

2.2.3. Yapisal Isik Yontemi

Yapisal 151k yontemini kullanan 3B tarayicilar, nesne {izerine yansittig1 bir 151k paterni
ile nesne iizerindeki desenin deformasyonunu gozlemlemektedir. Desen, LCD projektor
veya bir baska sabit 151tk kaynagi kullanilarak nesne {izerine yansitilmaktadir. Desen
projektoriinden biraz uzakta duran bir kamera, modelin sekline bakar ve goriis alanindaki

her bir noktanin mesafesini hesaplamaktadir.

Sekil 2.5. Yapisal 151k yontemi kullanilarak olusturulan 3B model [18].
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Yontemin ¢aligma prensibinde, 151k iig-boyutlu sekilli bir yilizey {lizerine, dar bir bant
boyunca gonderilmektedir. Yansiyan 1sik goriinlimii bir yansima yiizeyi iizerinde farkli
acilardan bozuk goriinebilen bir aydinlatma ¢izgisi liretmektedir ve ylizeyin sekli (agik
boliim) ile tam bir geometrik yeniden yapilandirma elde edilebilmektedir. Bu yontem, ayni
zamanda 6rneklerin ¢ok sayida edinimine izin verdiginden dolayi, tek seferde daha hizli ve
daha ¢ok yonlii birgok cizgiden olusan desen yansitilmasina olanak saglamaktadir. Ancak
farkli agilardan bakildiginda, geometrik goriintii, nesnenin yiizey sekline bagli olarak
bozuk goriinebilmektedir. Sekil 2.5’te yapisal 151k yontemi kullanilarak olusturulan 6rnek
bir 3B model gosterilmektedir.

Renkli bir driintii ve beyaz 151k arasinda hizli bir gecis saglanarak da yogunluk resmi
ile senkronize olmus bir goriintii elde edilebilmektedir. Fakat elde edilen goriintiilerde, baz
noktalarin kayboldugu delikler ile birlikte yansimanin fazla (gozliik v.b.) ve az (sakal,
biyik v.b.) oldugu boliimlerde kiigiik kalintilar da olusabilmektedir.

3B nesnelerin yiizey verilerini elde etmek icin gergek zamanli veya yari ¢evrimigi
sekilde caligsan, yapisal 151k kullanan sistemlerin bircogu genellikle renkli oriintii olmak
tizere sadece tek bir Oriintii kullanmaktadir [19, 20]. Bu yontemler, daha hizli1 yakalama
stiresi i¢in diisiik dogrulukta calismaktadir. Diger sistemler ise ikili olarak kodlanmis
bir¢ok Oriintliyli hizli bir sekilde degistirerek kisa bir siire igerisinde yakalama iglemini
gerceklestirmektedir [21, 22]. Bu yaklagimlar ile ilgili temel sorun, serit genisliginin bir
pikselden biiyilk olmasi nedeniyle elde edilen goriintiiniin ¢oziiniirliigliniin  diisiik
olmasidir. Ayrica oriintiilerin hizli bir sekilde projektore yliklenmesiyle birlikte oriintiilerin
degisim siiresi de yakalama siirecinin i¢ine dahil olmakta ve bu da birim saniyede elde
edilen kare sayisin1 olumsuz etkilemektedir.

Yapisal 151kl 3B tarayicilarin en 6nemli avantajlarindan ikisi, hiz ve kesinliktir. Bagka
yontemlerde oldugu gibi her seferinde bir nokta taramak yerine, yapilandirilmis 1s1k
tarayicilart birden fazla noktayr ya da tim goriis alanim bir defada tarayabilmektedir.
Biitlin bir goriis alaninin tamamini saniyeden daha az bir siirede taramak, bozulmalarin
yayilmasin1 azaltmakta veya ortadan kaldirmaktadir. Bazi mevcut sistemler, hareketli
nesneleri gercek zamanl olarak tarayabilmektedir. VisionMaster, 5 megapiksel kamerali
bir 3B tarama sistemi olusturmaktadir ve her bir karede 5 milyon veri noktasi elde
edebilmektedir.

Yapisal 151k yontemi ile 3B tarama islemi, her yil yayinlanan bir¢ok arastirma

makalesi ile hala ¢ok aktif bir arastirma konusudur. Yapisal 11k diizeninin, miikemmel
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haritalar olusturmada, hata tespiti ve diizeltmelerinde olduk¢a yararli olduguna
calismalarda deginilmistir [23].

Sayisal sacak projeksiyonu ve faz-kaydirma teknigi (farkli tiirde yapisal 1s1k
yontemleri) kullanilarak gercek zamanli bir tarayici gelistirilmistir. Bu sistemle, dinamik
olarak deforme olabilen 3B nesnelere ait, yiiz ifadesi gibi yiiksek yogunluklu ayrintilar,
saniyede 40 kareye kadar yakalanabilmektedir [24]. Son donemlerde gelistirilen bir baska
tarayici ile sisteme farkli desenler uygulanarak, yakalama ve veri isleme icin her bir kare
hiz1 saniyede 120 kareye ulastirilmistir. Bu sistem ikili defocusing teknigini kullanarak,
saniyede ylizlerce hatta binlerce kareye ulasabilen hiz atilimlar1 yapilmigtir [25].

Yapisal 1s1k yonteminin farkli bir modeli olan modiile 151k yapisi kullanan 3B
tarayicilar nesne iizerine siirekli degisen bir 151k sagmaktadir. Genellikle 151k kaynagi,
genligini sadece siniizoidal bir desende dondiirmektedir. Tarayici iizerindeki bir kamera
yansiyan 15181 algilamaktadir ve desenin kaydigi miktar dogrultusunda, 1s18in kat ettigi
mesafeyi belirlemektedir. Modiile 151k, 3B tarayicinin lazer disindaki kaynaklardan gelen
15181 gormezden gelmesine de olanak saglamaktadir, dolayisiyla bu konuda herhangi bir

girisimde bulunmamaktadir.

2.2.4. Konoskopik Holografi Yontemi

Klasik holografide, 3B nesne 1511 ile uyumlu bir 151k kaynagi kullanilarak referans
kirisi arasinda olusan bir girisim paterninin  kaydedilmesiyle bir hologram
olusturulmaktadir. Ayni kirilma indisine sahip iki 151n ayni hizda ¢ogalmaktadir, ancak
farkli geometrik yollar1 takip etmektedirler. Bu isinlar, iist liste geldiginde, iki 151n
arasindaki faz farkinin sadece geometrik yol farkina bagli oldugu anlamina gelmektedir.
Bu faz farki, daha sonra orijinal 151k alanini yeniden olusturmak ic¢in kullanilabilecek,
Olciilebilir bir girisim modelinin yaratilmasindan sorumlu olacaktir [26].

Konoskopik holografide ise anizotropik optik kristalinden gegen bir 151k 1s1n1, ayni
geometrik yolu paylasan fakat farkli ortogonal polarizasyon modlarina sahip olan iki 1s1na
ayrilmaktadir. Bu iki kirisin kirilma indisleri genellikle birbirinden farklidir. Bu nedenle,
iki 1s1n kristalden c¢iktiktan sonra bir girisim modeli olusturmaktadir. Bu modelin
ozellikleri 151811 kaynagina olan mesafesine baglidir.

Konoskopik sistemde, bir lazer 1simm1 nesne ylizeyine yansitilmaktadir ve hemen
sonrasinda aymi 11 giizergaht boyunca yansitilarak CCD (Charge-coupled device)

tizerindeki bir Konoskopik kristal yardimiyla tahmin iglemi gerceklestirilmektedir. CCD
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sensorlerin temel gorevi 151k kaynagindan gelen fotonlar1 yakalamaktir. Sonucta 6lgiilen
yiizeye olan mesafeyi belirlemek icin frekans analizi yapilabilen bir kirmnim modeli
tasarlanmistir. Konoskopik holografinin ile temel avantaji sadece tek 1s1n yollu ¢alisarak
Olclim saglamasidir.

Konoskopik holografide her iki kirig ayn1 geometrik yol boyunca yayildigi igin
interferometri bazli 6l¢iim tekniklerine kiyasla oldukga stabildir. Ayrica, bu teknikte

tutarsiz 151k kullanarak 6l¢lim yapmak da miimkiindiir.

. Girisim
Deseni

: _Konoskopik

Birim

Yansitici

3B Nesne Tens Kaynag

Sekil 2.6. Konoskopik holografi sensoriiniin ¢alisma prensibi

Bu yontemde sensor, objektif bir mercege odaklanan ve Ol¢iilmekte olan nesneye
carpan, goze zararsiz bir lazer 1s1mm1 yaymaktadir. Dagiik 1s18in bir kismi, nesneden
sensore geri doner ve optik olarak anizotropik kristal iceren konoskopik birime yonelir.
Boylece ortaya c¢ikan girisim deseni tespit edilmektedir ve daha sonra Olgiilen verilerden
mesafe bilgisini almak i¢in sinyal isleme algoritmalari kullanilmaktadir. Sekil 2.6°da

konoskopik holografi sensoriine ait ¢aligma prensibi grafiksel olarak gosterilmektedir.

2.3. Temassiz Pasif Yontemler

Temassiz pasif 3B goriintiilleme ¢oziimlerinde herhangi bir radyasyon yayilimi séz
konusu degildir, bunun yerine yansiyan ortam radyasyonunu tespit etmeye dayanmaktadir.
Bu mantiga sahip cogu ¢oziim goriinilir 15181 algilamaktadir, ¢linkii ortamdaki mevcut
radyasyona kolayca erisilebilmektedir. Ayrica sistemde kizilotesi gibi diger radyasyon
tirleri de kullanilabilmektedir. Pasif yontemler c¢ok wuygun maliyetle tedarik
edilebilmektedir ¢iinkii ¢ogu durumda basit dijital fotograf makineleri disinda 6zel

donanimlara gereksinim duymamaktadirlar.
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Genel olarak temassiz pasif 3B tarayicilar arasinda stereoskopik, fotometrik, siluet
tabanli ve goriintii tabanli modelleme tarayicilar1 bulunmaktadir.

» Stereoskopik: Stercoskopik kameralar genellikle birbirine yakin sekilde kalibre
edilmis iki tane RGB kamera barindirmaktadir. Bu kameralar giiniimiizde sadece tiiketici
seviyesi mobil cihazlarda kullanilabilir halde olmasmna ragmen, stereo goriiniimii bir
derinlik haritasinin nasil olusturulmasi gerektigi konusundaki arastirma alaninda biiytik ilgi
gormektedir.

Stereoskopik sistemler, genellikle ayni1 sahneye bakan, ancak birbirinden bagimsiz iki
farkli video kamera kullanmaktadir. Bagimsiz her bir video kamera tarafindan yakalanan
goriintiiler arasindaki kii¢iik farkliliklar analiz edilerek, goriintiilerin her bir noktasi
tizerindeki mesafe belirlenmektedir. Bu yontem, insan goziine ait stereoskopik vizyonu
tasiyan ve yonlendiren benzer prensiplere dayandirilmaktadir [27]. Cogu stereoskopik
yontemde izleyicinin sag ve sol gozi i¢in iki ayr1 ofset goriintii sunulmaktadir. Bu iki-
boyutlu her bir goriinti daha sonra 3B derinlik algisi vermek igin beyinde
birlestirilmektedir. Bu teknikle gézlemcinin bas ve goz hareketleri ile goriintiillenen 3B
nesneler hakkindaki bilgilerin arttirilabilmesine ve tam {i¢ boyutlu bir resim
goriintiilenmesine olanak saglanmaktadir.

Bu yontem ile yakalanacak sahnenin farkli agilardan alinan goriintiilerinin yardimiyla
iligkili noktalar bulunmakta, nesne sinirlar1 belirlenmekte ve bu veriler yardimiyla yeniden
yapilandirilma islemi gercgeklestirilmektedir. Stereoskopik tabanli bir ¢aligmada yliksek
kaliteli bir 3B nesne ylizey yakalama yonteminden bahsedilmektedir [28]. Bu gibi
caligmalarda sahnelerin yakalanmasi islemi i¢in hem siradan hem de detayli ylizey
geometrisi elde etmek i¢in son teknoloji kameralar kullanilmaktadir.

Stereoskopik yoOntemlerin avantaji goriintli yakalama sirasinda belirli araliklarla
patlayan flaglara maruz kalinmamasi ve diizenek iizerindeki kameralarin sabit, tek bir 151k
kaynagindan faydalanilarak sahneyi es zamanli yakalayabilmeleridir. Ancak yontemin
birden fazla sayida algilayici kameraya duydugu ihtiya¢ nedeniyle, bu yontemi fotometrik
stereo yonteminden daha maliyetli bir hale getirebilmektedir. Diger yontemlerde oldugu bu
yontemde de seffaf yapilar ve 151tk yansimasindan dolayr parlayan nesnelerin
yakalanmasinda sikintilar yasanmaktadir. Ayrica yliz gibi piirlizsiiz ve diizlemsel
yiizeylerin bu yontem ile yeniden olusturulabilmeleri zorlagsmakta ve kayit esnasinda
yiizeyin yer degisiminin fazla miktarda olmamasi1 gerekmektedir. Nesnelerin 3B yeniden

yapilandirilma islemlerinin ¢ok fazla hesapsal karmasiklik igermesi, bu tarz sistemlerin
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cevrimici olarak kullanilmalarindaki en biiylik engeldir. Gergeklestirilmis bazi
algoritmalarda, girdilerden 3B nesne modellerinin yeniden yapilandirilmasi igin yaklagik
30 dakika gibi bir zamana ihtiyag duyulmaktadir [28]. DI4D (Dimensional Imaging 4
Diemension) sistemi i¢in ise bu siire 15 saniye/kare civarinda gergeklesmektedir.

Yontemin kullaniminin yayginlagsmasi ile nesnelere ait 3B ylizey verilerinin elde
edilmesi icin ¢esitli ticari yazilimlar da kullanilmistir. Bunlardan birkag¢i olan DI4D [29]
dinamik yiizey verisi elde etme sistemi ve 3DMD [30] (3 Dimensional Multi Dynamic)
coklu dinamik 3B stereo sistemi, nesnelere ait 3B bilgileri icin veri tabanlarini
olusturulmasinda kullanilmislardir [31, 32].

* Fotometrik: Fotometrik sistemler genellikle tek bir kamera kullanmaktadir, ancak
degisen aydinlatma kosullarinda birden fazla goriintii yakalayabilmektedir. Bu teknikle,
her bir pikselde yiizey yonelimini geri kazanmak i¢in goériintli olusturma modelini tersine
cevirmeye calisilmaktadir. Yontemin temel mantigi sabit bir sekilde duran bir nesnenin
farkli acidan yiizeylerine diistiriilen 1siklarin normallerinin hesaplanmasi seklindedir [33].
Sekil 2.7°de insan silueti etrafina yerlestirilmis dort adet standart 151k kaynagi ile

olusturulan fotometrik ve ¢oklu spektrumlu fotometrik stereo goriintiiler gosterilmektedir.

Sekil 2.7. Fotometrik yontem ile elde edilen 3B yiiz modeli [33].

Bu yontem nesnelerin igerisinde bulunduklar1 ortamin 1sik siddetine, nesnelerin
seffaflik ve parlakliklarima ve de diizensiz aydinlatmalara karsi oldukca hassas bir
yapidadir. Bu yontem sonucunda elde edilen modeller, nesne yiizeyinin mesh yapisindan
ziyade o nesneye ait yiizeyin normallerinden olugsmaktadir. Bundan dolayr nesne ylizeyine

ait bilgilerin ¢ikarilmasi i¢in elde edilmis ylizey normallerinin uygun mesh yapisina
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dontistiiriilmesi gerekmektedir. Bu yiizden tiim bu islemlerin gerceklesme siireci artmakta
ve tahmin edilemeyen hatalar ortaya ¢ikmaktadir [34-36].

Fotometrik yontem kullanarak 3B modeller iiretmek icin olusturulan sistemlerde
cesitli diizenekler olusturulmaktadir. Kullanicilarin tespiti ge¢is diizenegi {izerine
konulmus olan sensorler yardimiyla algilanmaktadir. Sistem iizerinde c¢alisan kayit
cihazlart lizerlerindeki 151k kaynaklari i¢in her bir nesneye ait bir goriintiiyii yaklasik 20 ms
kadar kisa bir siirede yakalamaktadir. Hassas bir degere sahip bu oran ile ¢ok kiigiik
degisikliklerin gerceklesmesi kaginilmazdir. Ote yandan 1s1k kaynaklar1 her 20 ms de bir
calistig1 icin kullanici sadece tek bir 151k kaynagina maruz kalmaktadir. Farkli ¢aligmalarda
diizeneklerdeki aydinlatmalar igin basit kaynaklarin disinda kizilotesi 1sinlar da
kullanilmaktadir [37]. Fotometrik stereo ile elde edilecek olan modellerin en biiyiik
dezavantaji, goriiniir 1siklarin belirli siirelerde patlamasindan, kullanicilarin duydugu
rahatsizliktir. Bu gibi durumlarin Oniine ge¢mek i¢in tarama sirasinda siirekli olarak
yansitilan ¢oklu spektrum fotometrik yontemi kullanilmaktadir [38]. Bu yontemle patlayan
flaglarin engellenmesi i¢in ayni sahne igerisindeki farkli pozisyonlara yerlestirilmis olan
kirmizi, yesil ve mavi renkli 1siklarla ortam aydinlatilarak sahnenin es zamanli goriintiisii
yakalanmaktadir. Ancak bu teknikte de bazi dezavantajlar bulunmaktadir. Nesnelerin tiim
hatlarinin net bir sekilde ortaya ¢ikarilmasi i¢in nesne iizerinde seffaf ya da parlayan bir
kisim bulunmamasi1 gerekmektedir. Bu gibi durumlarda goriintii {izerinde kalintilar
olusmaktadir. Diger taraftan yontemin kullaniminin gerektirdigi isiklar ve yansimalar
kullanicilar i¢in rahatsizlik verici diizeyde olabilmektedir. Ayrica sistem, her bir farkli
gorilintii yakalama iglemi icin farkl kalibre siirecine tabi tutulmaktadir.

* Siluet Tabanh: Taranan nesnenin yakinlastirilmasi i¢in arka plana kars1 alinan siluet
yansimalariin kullanildigi bu teknikte, nesnenin i¢biikey 6zellikleri tespit edilemese de,
nesnenin sekli veya boyutu ile ilgili genel bir bakis yakalanabilmektedir. Genellikle, donen
bir tabla lizerinde, kamera tarafindan ¢ekilen farkli 2B goriintiiler 3B bir model olusturmak
icin birlestirilmektedir. Siluet tabanli teknikler, iyi kontrastl bir arka plana karsi ii¢ boyutlu
bir nesne etrafinda bir dizi fotograftan olusturulan ana hatlar1 kullanmaktadir. Bu siluetler,
nesnenin gorsel govde yaklasimini olusturmak i¢in ¢ikarim yapilarak kesistirilmektedir. Bu
yaklasimlarla, 3B bir nesnenin (bir kabin i¢ kismi gibi) baz1 kesigsmeleri tespit
edilememektedir [39].

e Goriintii Tabanh: Tarama yontemleri arasinda temassiz pasif sinifinda kategorize

edilen bu yontemde bir nesnenin seklinin belirlenmesi, goriiniir 15181in varligina baghdir.
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Gorlintii temelli yontemlerin arastirilmasi sirasinda bazi kisitlamalarin ortaya ¢iktigi
goriilmektedir. Bu gibi teknolojiler her zaman derinlik tespiti i¢in ek bir hesaplama adimi
gerektirmektedir. Ornegin, bir doner tabla veya birden fazla kamera kullanimi gibi ek
fiziksel yardimcilara ihtiyag duymaktadir. Bu gibi yontemlerden bazilar1 da sik sik gergek
nesne geometrisine uymayan sonuglarin elde edilmesine neden olmaktadir. Bu kategoride
cesitli yontemler One stiriilmiistiir ve bu tarz yaklasimlar, kontrolsiiz bir ortamda yakalanan
2B goriintiilerden faydalanilarak nesnelerin 3B yiizey verilerinin olusturulmasini
kapsamaktadir. Nesnelerin tek bir bakis agisindan elde edilen yiizeyine ait goriintlistinden
3B goriintiistiniin olusturulmast SIR (Single Image Reconstruction), bilgisayar gérmesi
alaninda yeni bir konudur [40, 41]. SIR yontemi, nesnelerin 3B yiizey verilerini elde
etmede sagladigi avantaja ragmen cok yliksek ¢6ziiniirliik ile olusturulan mesh (¢6ziim ag1)
yapist bile ¢ogu zaman yiizey bilgilerini yeteri kadar keskinlikte yansitamamakta ve
ayristirilmast zor olan yapilandirmalar ile tespit edilememektedir. Bu zorluklarin sonucu

olarak, bu alan iizerinde derinlemesine ¢alismalar bulunmamaktadir.

Sekil 2.8. Goriintii tabanli yontem ile olusturulmus bir model [42].

Bilgisayar alaninda, nesnelerin 2B goriintiilerinden, 3B verilerinin elde edilmesinde en
stk kullanilan ve nesne modellenmesi ic¢in yeniden yapilandirma {izerine son
zamanlarindaki gelismelere biiyiik katki saglayan en 6nemli yontemlerden birisi 3DMM
(3D Morphable Models), 3B doniistiiriilebilir modellerdir [42, 43]. En ¢ok bilinen ve en sik
kullanilan 3DMM [44]’de verilmistir. Sekil 2.8’de bu yontem ile insan siluetine kaplanmis

bir model verilmistir. Bu 3DMM, 3B lazer tarayici ile elde edilen insan siluetinin, 3B sekil
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bilgisi ve piksel degerlerinin birbirleri ile iliskilendirilmesi vasitasityla olusturulmustur.
Nesnelerin 2B ylizeyi ve sekilsiz dokusu ile ilgili bir takim parametreler derlenerek bu
parametreler yardimiyla 3DMM modeller iizerine uydurulmaktadir. Bu algoritmalarin
diizgilin ilerlemesi i¢in bu parametrelerin baslangigta dogru olarak verilmesi gerekmektedir
ve bu konuda ¢ok hassastirlar. Ayrica uydurma isleminin ¢ok fazla zaman alan bir islem
olmasi nedeni ile yontemin video goriintiilerine uygulanmasi, maliyeti yiiksek donanimlar

gerektirmektedir.

2.4. Sonuc¢

Bu boliimde, 3B nesne tarama yontemleri detaylariyla incelenmistir. Fiziksel nesne
modellerinin olusturulmasinin ilk ancak en 6nemli adimi olan, veri elde etme safhasinda
kullanilacak yontemin belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Kullanacagimiz yontem, tez
calismasinda inceledigimiz nesne tarama yontemleri arasindan, uygulamamizda
kullandigimiz donanimsal algilayict Kinect vl kamera cihazinin da desteklendigi, kismen
ToF yontemini de igeren kizilotesi 15in projeksiyonu kullanan yapisal 151k yontemidir. Bu
yontem ile kamera lizerinde bulunan RGB kamera ile birlikte yer alan kiziltesi algilayici
sayesinde, 1sinlarin nesne yiizeylerine ulagsma siireleri ile nesnelerin sahnelere olan
uzakliklar birlestirilerek sanal ortamdaki konumlar1 belirlenmektedir.

ToF yontemi, yakalama yapilacak sahneye gonderilen 151k atimlari (light pulse) ile
ortamdan geri yansiyan isinlarin kameranin merceginde toplanarak, gonderilen 1sinin
kendisine geri dondiiglinde, bu gidis-doniis siiresine bagli olarak yiizeyin mesafesinin
Olclilmesine dayanmaktadir. Microsoft Kinect v2 sensorii ToF yontemiyle ¢alismaktadir.
Bu sistemde arka plan 1s1g8min yogun oldugu sahnelerde derinlik 6l¢iimii yapilabilmesine
olanak veren arka plan 151811 engelleme 6zelligi de bulunmaktadir. Oysaki Microsoft
Kinect vl ve cihazinda kullanilan teknoloji, sahneye gonderdigi kizilotesi 11k
huzmelerinin sahne igerisindeki obje yiizeylerinden yansiyan i1sik demetleri ile nirengi
olusturarak o sahnedeki bir nesnenin derinlik bilgisinin 6l¢iilmesi seklindedir.

1 GHz frekansa sahip her bir saat ¢evriminde s6z konusu 1s1k atimi ortalama 30 cm
civarinda mesafe kat etmektedir. Isik atimi ve gidig-doniis slireleri arasindaki zaman
araliklar1 ne kadar kisa bir zaman dilimi igerisinde gerceklesirse ol¢iimler bir o kadar
hassas sekilde yapilabilmektedir. Bu yontemde her pikselin birbirinden bagimsiz olarak
derinligi 6l¢iilebilmektedir. Bu bakimdan tarama stirecleri, maliyet, uygulanabilirlik ve hiz

acisindan degerlendirildiginde en uygun yontemin belirlendigi disiiniilmektedir.
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3. UC BOYUTLU (3B) NESNE TARAMA

Bir¢cok 3B nesne tarama ve ayirt etme uygulamalari, ¢coklu araclar, yeni teknolojiler ve
donanimlar kullanan mevcut tarama sistemlerine, ihtiyaca gore yeni yontemler eklenerek
gerceklestirilmektedir. Genellikle bu tarz uygulamalarda kullanilan yazilim kiitiiphaneleri,
gorlntiiller ve wuygulamalar, acik kaynak toplulugu (6zgiir yazilim) tarafindan
yonetilmektedir. Bu bakimdan ticari bir iiriin niteligi tasiyan Microsoft Kinect algilayici
kamera, resmi bir yazilim gelistirme kitine sahiptir. Kendi biinyesinde kapali bir kaynak
kod yazilimina sahip olmasmin disinda 6zel bir acik kaynak kodlu SDK’s1 (Software
Development Kit) da mevcuttur. Tez ¢alismasinin uygulama kisminda, acik kaynak kodlu
Kinect SDK yazilimi1 kullanilmaktadar.

3B fiziksel nesnelerin tam bir 360 derece yeniden yapilandirilmasi, birden ¢ok bakis
acilt goriintiilerinin, bu 3B nesnenin etrafindan, farkli agilardan c¢ekilmis olasini
gerektirmektedir. Bunun temel nedeni tarayict kameranin herhangi bir a¢idan yakalama
islemi yaptig1 sirada, hangi pozisyonda olursa olsun nesnenin bir ya da daha fazla yiiziiniin
her zaman kapali kalacak olmasidir. Bu durum 3B bir nesneye ait farkli g¢ekimler
arasindaki doniisimiin hizalanmas1 ve birlestirilmesi yontemlerini bir ihtiya¢ haline
getirmektedir [10]. Sekil 3.1’de ayni nesneden elde edilen birden fazla nokta bulutu
verisinin birlestirilmesi gosterilmektedir. Doniisiimleri hizalamak veya birlestirmek i¢in
cesitli yontemler ortaya konulmustur. Kullanilan kiitiiphane veya teknolojilerin bazilar1 bu
tezin (0rnegin PCL) uygulama tasarimi sirasinda yapilan secimlerdir. Uygulama
yontemleri, kamera i¢ yapisi, Kinect kalibrasyonu, algilayici yerlestirme yontemleri, nokta
bulutu kaydi, sayisal yontemler ve 3B kati doniisiim tahmini bashklar1 altinda

incelenmistir.

Sekil 3.1. Birden ¢ok nokta bulutunun kayit edilmesi [45].



3.1. Nokta Bulutu

Nokta bulutu kiimesi, (Point Cloud Library) ¢ok boyutlu veriyi igerisinde barindiran
bir veri yapisina sahiptir. Nokta bulutlar1 genellikle tli¢c-boyutlu verilerin gosterimi igin
kullanilmakta ve bu veriler x, y ve z koordinatlarindan olusmaktadir. Ozellikle z koordinati
sadece derinlige gore kameranin nesne yiizeyine olan uzakligimi kaydetmektedir. Bunun
disinda kalan diger koordinat uzunluklar algilayici kameranin karakteristik 6zelligi olarak
kameradan belirli bir mesafe (Ornegin: Kinect igin 0,8 ile 4 metre) arasinda kalan
kisimlarin x ve y koordinatlaridir. Bu araliktan daha yakin ve daha uzak olan biitiin
noktalar algilayict kameranin hesaplama yetenegi disinda kalan bir mesafededir. Kinect
algilayicinin asil yakalanmasi istenilen nesneye gore minimum uzakligi 0,8 ile 4 metreye
ayarlanmalidir. Bu bakimdan sadece 0,8 ile 4 metreye kadar olan uzakliklardaki noktalar
korunmus olur. Bunlarin disinda kalan uzakliklardaki veriler i¢in delikli (tanimsiz)
yapilarda ortaya g¢ikabilmektedir. Nokta verisi daha ¢ok bazi nesnelerin dis yiizeyini
gostermek i¢in kullanilmaktadir. Nokta bulutundaki her bir nokta, geometrik koordinatlarin
yant sira, normal yonii veya renk verileri de igerebilmektedir. Bu veriler noktalara
eklendikge, bulut boyutlar: artmaktadir. U¢ boyutlu bir nokta bulutuna RGB renk verisi de
eklendiginde, bu bulut artik altt boyutlu olabilmektedir. Bir nokta bulutu kiimesi, 3B
uzayda, farkli a¢1 veya 1sik kosullarinda elde edilerek MeshLab sunucular1 [46] gibi
ortamlarda goriintiileyebilecegimiz, hatta kendi ylizeylerine renkler ve dokular
uygulayabilecegimiz veri kiimesidir. Sekil 3.2°de kapal1 bir sahnenin, Kinect algilayici ile

elde edilmis nokta bulutu verisinin MeshLab ortaminda gosterimi bulunmaktadir.

Sekil 3.2. Kinect ile yakalanan bir i¢ sahnenin nokta bulutu verisi
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PCL, 3B geometri islemi i¢in yapilmis, ¢ok boyutlu nokta bulutu barindiran bir BSD,
(Brekel Software Development), lisansli yazilim kitapligidir [47]. PCL, ROS (Robot
Operating System) ile tamamen uyumlu olacak sekilde insa edilebilmektedir, robotik,
bilgisayarli géorme ve 3B geometri islemleri gibi genis bir kullanim alanina sahiptir. Nokta
bulutu kiitiiphanesi, (PCL) nokta bulutu verilerini olustururken, 3B fiziksel bir sahne
icerisindeki her bir kiip piksel degerinin nesne yiizeyi ile kamera arasinda bulunan
mesafesine gore hesaplanarak, koordinatlarinin o6l¢iilmesi mantigiyla calismaktadir. 2
boyutlu (x, y) piksel degerlerinin ii¢ boyutlu (x, y, z) seklindeki yapisina voksel adi
verilmektedir. Her bir voksel bulundugu koordinat noktasina gore igerisinde ii¢ boyutlu
deger tasimaktadir. Vokseller bilinen piksel 6zelliklerinin yaninda fazladan bir derinlik
verisi icermektedir. Bunun i¢in de vokseller ii¢ boyutlu kiibik bir yap1 seklini almaktadir.
Kiip halinde esit biiyiikliikteki vokseller bir dizi seklinde boliinmiistiir. Voksel biitiin bir
kiip igerisinde, (sahne) 1zgara seklinde boliinmiis fiziksel alanlara ayrilan belirli sayidaki
kiiplerin her birine verilen isimdir. Her bir vokselin boyutlar1 birbirine esittir. Sahneleri
olusturan varsayilan biitiin bir kiiplin metre cinsinden boyutu eksen basina {ic metredir.
Varsayilan voksel boyutu eksen basina 512'dir. Veri ¢ekme sirasinda, 1zgarada 6nden
arkaya gecilirken degerler her voksel igin kontrol edilmektedir. Sekil 3.3’te, her bir
vokselin aldigr degerlerin -1 ile 1 arasinda degisen farkli Olgiilerde oldugu
gosterilmektedir. Bu deger her zaman sabit aralikta olmak zorunda degildir. Ancak z

koordinat1 diginda, koordinatlarin verilen 6l¢ii araliklarinda oldugu goriilmektedir.

W s e e e e

Sekil 3.3. Nokta bulutu voksel yapisi

Microsoft Kinect, bir derinlik islemcisi ile birlikte bir kizilotesi sensori

birlestirmektedir. Algilayic1 kameranin hakim oldugu ag¢1 “goriis alanm1” olarak
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adlandirilmaktadir. Derinlik islemcisi derinlik cerceveleri iiretmektedir. Her derinlik
cergevesi 512 x 424 nokta barindirabilen bir 1zgara yapisidir.

Her bir nokta x, y ve z kartezyen koordinat sistemi lizerinde yansitilmaktadir. (0, 0, 0)
noktas1 sensoriin merkez pozisyonudur. Diger tiim noktalar sensoriin pozisyon agisina gore
hesaplanmaktadir. Nokta bulutu veri yapisina gore x koordinati yatay eksende, y koordinati

dikey eksende ve z koordinati ise derinlik ekseninde konumlanmustir.
3.2. Kamera I¢ Yapis1 ve Kalibrasyonu

Renkli Video Kamera

IR_KIZﬂathi ¥erc ‘L\‘"‘,‘ IR-Derinlik Sensirii

LED 51k

Sekil 3.4. Kinect bilesenlerinin kamera tizerinde gosterimi [48].

Kinect algilayici, Microsoft tarafindan gelistirilmis derinlik bilgisi ¢ikarimi ve hareket
algilama 6zelliklerine sahip 6zel bir cihazdir. Kinect kameralar, derinlik bilgisinin yaninda,
renk ve iskelet verilerini i¢erebilmektedir. Kinect SDK kullanici ara yiizii vasitasiyla bu tiir
verilere erisebilmekte ve bu verileri isleyebilen uygulamalar gelistirilebilmektedir. Alinan
veriler sayesinde nesne ayirt etme, hareket algilama, ses algilama, yliz tanima ve iskelet
takip gibi pek ¢ok uygulamalar gelistirilmesine imkan sunan Kinect algilayict biinyesinde
barindirdigi dort adet donanim bileseninden olusmaktadir. Bunlar IR-kizil6tesi projektor,
RGB kamera, derinlik algilayict sensér ve mikrofonlardir [48]. Kameranin ilk etaptaki
piyasaya c¢ikis versiyonu, bir oyun konsolu olan Xbox 360 igin iiretilmis siiriim olan
“Kinect for Xbox 360’dir”. Daha sonra popiilerliginin artmasiyla, ticari satis amagh
tiretilen “Kinect for Windows” siiriimii piyasada yerini almistir. Kinect sensoriin, oyun
konsolunun yeni bir siiriimii olan Xbox One ile kullanima sunulan ikinci modeli, "Kinect
for Xbox One" ismiyle 2014 yilindan itibaren piyasada yerini almistir. Bununla birlikte,
ticari sektorler icin iiretilen Kinect’in ikinci siirtimii, “Kinect for Windows v2” ismiyle

pazara ¢ikarilmistir. Ancak bu siiriimiin {iretimi bir siire sonra durdurulmus, Xbox One i¢in
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tiretilen Kinect sensoriin, USB tizerinden bilgisayarlara baglanmasina izin verilerek, ticari
amagcl olarak kullanilmasina izin verilmistir. Sekil 3.4’te Xbox 360 i¢in {iretilen bir Kinect
algilayicinin iizerinde tasidigr bilesenleri gosterilmektedir. Buna gore, bir IR-projektor
(kiz1lotesi), IR-derinlik algilayici ve renkli RGB kameradan olusan sensor bilesenleri
asagida detaylandirilmaktadir.

* Renkli (RGB) Video Kamera: Bu video kamera; kirmizi, yesil ve mavi olmak
tizere lic renk bilesenini algilayarak yiiz tanima ve diger algilama ozelliklerine destek
vermektedir. RGB Goriintii  algilayicist olarak adlandirilan bu algilayici, istenilen
¢oziinlirliikte, normal bir fotograf makinesi gibi ¢alisarak uygulamalarda renkli goriintii
kullanabilmemize olanak saglamaktadir. Video kamera saniyede 30 Hz’lik yani 30 FPS ile
calismakta ve 640 x 480 piksel ¢oziiniirliikkte, kanal basina 8-bit goriintii olusturmaktadir.
Ayrica 24-bit RGB renk verisi tretebilmektedir. Goriintii hizi azaltilarak video
¢oziiniirliigi artirilabilmektedir. Ornegin, 1280x960 piksel ¢oziiniirliigiinde bir goriintii
elde edilmesi istenirse, kameranin saniyede 10 Hz goriintii karesi ile calistirilmasi

gerekmektedir.
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Sekil 3.5. Kinect algilayicinin derinlik 6l¢iim aralig

* IR-Derinlik Algilayic1: Aydinlatma kosullarindan bagimsiz olarak {i¢ boyutlu alani
gormek i¢in bir kiziltesi yansiticist ve tek renkli CMOS (Complimentary Metal-Oxide
Semiconductor) ile birlikte caligmaktadir. IR derinlik sensorii ve kizilotesi verici, birlikte
derinlik algilama sistemini olusturmaktadir. Bu iki bilesenin ortak ¢alismasiyla bir
sahnedeki 3B nesne yiizeyinin, kameraya olan uzakligini igeren derinlik haritasi

cikarilabilmektedir. Algilayicilar, 30 Hz frekansta 640x480 veya 320x240 ¢oziiniirliikte 0,4
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ila 4 metre arasindaki mesafeyi algilayabilmektedir. Derinlik algilayici, yakin mod
¢ekiminde 0,4-3m, normal mod ¢ekiminde 0,8-4m, kamera derinlik mesafesi araliklarinda
giivenilir veriler saglayabilmektedir. Gorlis acilari, yatay eksende 57,5°, dikey eksende
43,5° olmak tizere, goriintiilleme alanina sahiptir. En iyi derinlik verisi sonuglar1 1,5 ila 3
metre arasinda elde edilmektedir. Sekil 3.5’te Kinect algilayicinin derinlik 6l¢iim araligi
grafiksel olarak gosterilmektedir. Ayrica derinlik verileri 12 bit derinlikte tutulmaktadir.

* Coklu Mikrofon: Odadaki giiriiltiiden, kullanic1 seslerini izole edebilen dort adet
mikrofon dizisinden olusan bilesendir.

* Motorlu Egme: Kinect algilayicinin otomatik olarak asagi ve yukar1 yonde, (y-
ekseninde) 27° hareket etmesini saglayan bilesendir.

Kinect algilayici kamera, lizerindeki IR-projektoér yardimiyla, kamera goriis alam
boyunca sahneye kizilotesi 151n demeti gonderirken, IR-derinlik algilayici, sahneden
yansityan kizilotesi demetlerini yakalamaktadir. Bu mantikla Kinect yapisal 1s1k derinlik
sensoriine bir ornektir. IR-projektdr ve IR-derinlik algilayict kamera arasindaki geometrik
iligki, ¢evrimdis1 bir kalibrasyon prosediirii ile elde edilmektedir. IR projektorii bilinen bir
kizil6tesi 151n demetini iic-boyutlu sahneye yansitmaktadir. Bu 1s1n demeti, (RGB) video
kamera tarafindan gorlinemez ancak IR-derinlik algilayict kamera tarafindan
goriintiilenebilmektedir. Yansitilan noktalarin yerel modelleri benzersiz oldugundan,
kalibre edilmis projektor nokta desenleriyle, elde edilen goriintiide gozlenen yerel nokta
modelleri arasindaki uyumu yakalamak miimkiindiir. Bir noktaya ait derinlik bilgisi, nokta
Oriintlistiniin goreceli sol-sag doniistimiinden ¢ikarilabilmektedir. Bu doniisiim, nesne ile
kamera projektor diizlemi arasindaki mesafeye bagli olarak degismektedir [49].

Kinect gelistiricileri, algilayicinin yaptigr derinlik 6l¢iimiinii, ticgenleme iglemi olarak
tanimlamaktadir [50]. Kizil6tesi 151in kaynagi, sahneye yansitilan sabit bir benek deseni
olusturmak icin bir kirinim 1zgarasi ile ¢oklu 1sinlara ayrilan tek bir 1g1n yaymaktadir. Bu
model, IR-kamera tarafindan yakalanmakta ve bir referans modeliyle iliskilendirilmektedir.
Referans modeli, sensorden bilinen bir mesafede bir diizlemi yakalayarak elde
edilmektedir ve sensoriin belleginde saklanmaktadir. Sensore olan uzakligi referans
diizleminden daha kiiciik veya daha biiyiik olan bir nesneye bir 1s1n yansitildiginda,
kizil6tesi goriintiideki 1sinlarin konumu, lazer projektorii ve perspektif merkezi arasindaki
taban ¢izgisi yoniinde kaydirilmaktadir. Bu kaymalar, tiim 1sinlar i¢in, degisken bir goriintii

veren basit bir goriintii korelasyon prosediiriiyle dl¢iilmektedir. Her bir piksel i¢in, sensore
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olan mesafe, karsilik gelen esitsizlikten geri almabilmektedir. Sekil 3.6’da Kinect

algilayicinin derinlik 6l¢timii grafiksel olarak gosterilmektedir.

d, derinligindeki

nesne
y
4 dy derinligindeki
nesne
goriintii
diizlemi

\ ~ IR-kamera

~optik merkezi
taban cizgisi

Sekil 3.6. Kinect algilayicinin derinlik 6lgiimii

Kinect kameray1 Ol¢iimleme sirasinda metrik derinligi ham derinlige doniistiirmek
gereklidir. IR-derinlik algilayic1 kamera agis1 ile her pikselin derinlik pozisyonunu,
asagidaki formiilii kullanarak metrik derinlik Ol¢iileri sayesinde ham derinlik mesafesini
hesaplamaktadir;

Xy = —Lxr vy, = _Jxr 7~ am 3.1)

T (%= Cxip )dm’ - cyir )am’

Xrgb Xir
Yegp | =| Yir |R+T (3.2)
ngb Zir
Xrgb . fxrgb
Xrgb = Zrgh + Cxrgb
Yrgb. fyrgb
Yigph = " Zogp t Cyrgp (3.3)

Yukaridaki formiillerde, X ve Y derinlik goriintiisiiniin piksel pozisyonlarini, fxir, fyir
odak uzakliklarini, cxir, cyir IR algilayicinin kamera temel nokta pozisyonlarini ve dm metre

cinsinden derinlik mesafesini ifade etmektedir. fir ve cir Ol¢limleme tarafindan tahmin

29



edilmektedir. Renkli (RGB) goriintii ve derinlik resim arasindaki haritalamanin RGB ve IR
kameralarinin dondiiriilmesi R ve ¢evrilmesi T seklinde ifade edilmektedir [51].

Kinect’in derinlik ve RGB kameralari, sekil 3.4’te gosterildigi gibi birbirinden
bagimsizdir. Bu nedenle, RGB kamera koordinatlari, derinlik kameralariyla
hizalanamamaktadir. Bu problemi ¢6zmek icin tablo 3.1°de gosterilen, derinlik kamera
kalibrasyon parametreleri kullanilmaktadir [52]. Buna goére, 3B nokta bulutu

koordinatlarinda, RGB ¢ergeve tanimlayici nokta koordinatlar: tahmin edilmektedir.

Tablo 3.1. Kinect kalibrasyonunun dondiirme (R) ve doniistiirme (7)) parametreleri

fx_rgb=5.2921508098293293e+02 fx_depth=5.9421434211923247e+02
fy_rgb=5.2556393630057437e+02 fy_depth=5.9104053696870778e+02
cx_rgb=3.2894272028759258e+02 cx_depth=3.3930780975300314e+02
cy_rgh=2.6748068171871557e+02 cy_depth=2.4273913761751615e+02

9.9984628826577793e — 01  1.2635359098409581e — 03 —1.7487233004436643e — 02
R =1-1.47790961008364480e — 03 9.9992385683542895e¢ — 01 —1.2251380107679535¢ — 02

1.7470421412464927e — 02 1.2275341476520762e — 02  9.9977202419716948e — 01
T = [1.9985242312092553¢ — 02 —7.4423738761617583e — 04 —1.0916736334336222¢ — 02]

o

Sekil 3.7. Kinect ile yakalanmigs RGB, derinlik ve nokta bulutu goriintiileri

Kinect algilayic1 kamera kullanarak iiretilen derinlik ve RGB goriintiilerine birer drnek
Sekil 3.7°de gosterilmektedir. Bu goriintiilerdeki RGB kamera saniyede 30 ¢erceve
degismektedir ve her karede 640x480 piksel coziintlirliikte goriintii yakalanmaktadir.
Derinlik  Olglimleri  parametreleri kamera Olglimleme  yontemleri  kullanilarak
hesaplanabilmektedir. Kinect algilayict kamera, fiziksel bir sahnenin, aralikli dl¢iimiinii

iceren bir derinlik haritasini olusturmak i¢in 151k teknigini kullanmaktadir [53]. Bu veriler
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ayrik 3B nokta bulutu kiimesi olarak toplanmaktadir. Kinect ile alinmis derinlik verisi
giiriiltii, dalgalanma ve ¢ok sayida bosluk ‘delik’ icerebilmektedir [54].

Bazi arastirmacilar, Kinect algilayicilar1 tipki 3B tarayicilar gibi kapali ortamlarin
yogun 3B haritalarin1 olusturmak igin piksel basina derinlik bilgileriyle birlikte RGB
goriintlilerini kullanmislardir. Ancak, bircok calismadaki temel problem Kinect’in 3B
taramalar ic¢in nispeten diisiik X / Y derinlik ¢oziiniirliigline sahip olmasidir. Bu sorunu
gidermek icin, [55]’de derinligi siiper ¢oziiniirlik ile veri kalitesini artirmak ig¢in bir
yontem tarif edilmektedir. Ancak onerilen bir¢ok yontemde Kinect algilayicilar sadece kati

cisimlerin taranmasinda kullanilabilmektedir.

3.3. Yazihm Bilesenleri ve Algilayic1 Yerlestirme

Kinect yazilimi, belirli kisitlar ¢ergevesinde algilayici donanimini kontrol eden ve elde
edilen veriler ile cesitli islemler yiirlitiilmesine olanak veren bir yazilim gelistirme
kiitiiphanesi (SDK) olarak tanimlanmaktadir. Bu yazilim, kiitiiphanenin barimdirdigi
algoritmik bilesenlerin yani sira Kinect gelistirme kiitiiphanesine (arag) de atifta
bulunmaktadir. Son yillarda, OpenNI (Ac¢ik Dogal Etkilesim) [56], Microsoft Kinect SDK
[57] ve OpenKinect (LibFreeNect) [58] dahil olmak iizere Kinect donanimiyla
kullanilabilen birgok mevcut arag bulunmaktadir. Occipital tarafindan yonetilen OpenNI,
her zaman NITE adinda uyumlu bir orta yazilim ile birlikte calismaktadir ve Mayis 2018'e
kadar en yiiksek siirtim 2.2’dir. Microsoft Kinect SDK, Microsoft tarafindan piyasaya
stirlilmiistiir ve gilincel son siirlimii 2.0’dir. OpenKinect, yazilim gelistiriciler tarafindan
topluma agik platformlarda kullanima izin verilmis iicretsiz bir ac¢ik kaynak
kiitiiphanesidir. Xbox oyun platformu disinda gelistirilen projeler, 6zellikle 2010 yilindan
itibaren popiiler bir sekilde artmistir. Artig gdsteren OpenKinect ve OpenNI projelerinin
yayginlagsmasiyla, Microsoft Kinect SDK ismiyle kendi iirettigi yazilim gelistirme aracini,
yazilimcilarin hizmetine sunmustur. Microsoft yazilimeilari, Kinect yazilim gelistirme kiti
SDK’y1 .NET platformu iizerinde gelistirdiklerinden sadece Windows isletim sistemi
versiyonlar1 iizerinde caligmaktadir. Buna karsin, OpenNI ve OpenKinect, Linux ve
MacOSX platformlar iizerinde de calisabilmektedir. Sonug olarak gelistiricilerin biiyiik
cogunlugu, genellikle OpenNI ve Microsoft SDK kiitiiphanelerini kullanmaktadirlar.
Bunun en o6nemli nedeni, OpenNI’nin yeni siiriimiiniin (2.2), kullanicilarin Microsoft
Kinect SDK ile ayn1 makineye yiiklemelerine ve Microsoft Kinect siiriiciisiinii kullanarak

her iki paketi calistirmasina izin vermesidir. Bu bakimdan, OpenNI'nin artik Kinect
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stirticiisti ile birlikte uyumlu sekilde kullanilabilecegi anlamina gelmektedir. Boylece, her
iki paketten de yararlanmak isteyen kullanicilar, bu iki siiriicii arasinda gecis yapmak
zorunda kalmayacaktir. Kinect SDK, 2014 yil1 6ncesinde gelistirilen 1.0 ile 1.8 arasindaki
tiim siirtimleri “Kinect for Windows” modeli olan v1 cihazi i¢in gelistirilmis olup, 2014
Ekim ayindan itibaren “Kinect for Windows” modeli olan v2 cihazi i¢in 2.0 son siiriimii
gelistirilmistir. Gilincel Kinect SDK araglar1, 2014 yilindan itibaren Microsoft denetiminde
yaymlanmaktadir. Bunun en Onemli sebebi, sunucularinda cesitli OpenNI projeleri
bulunduran Occipital firmasinin, kendi {riinlerini “Structure Sensor” {izerinde

yogunlastirmasidir.

Sensor dizisi Goriintii Akisi > Natural User Interf: @
atural User Interface

Derinlik Akisi (NUI) Uygulama
Ses Akisi . Kiitiiphanesi

Sekil 3.8. Kinect uygulamasinda yazilim-donanim etkilesimi

Sekil 3.8°de gosterildigi lizere, Kinect uygulamalari, elde edilen verileri isleyebilen,
kendi baslarina ya da baska yazilimlarla iliskili ¢alisabilen bir grafik kullanici arabirimine
sahip yazilim olarak tanimlanabilir. Dogal kullanici arabirimi (NUI), Windows, APT’ler
(Application Programming Interface) i¢in Kinect'in ¢ekirdegini olusturmaktadir. Bununla
birlikte, uygulamalarda, ses verisi akisi, renkli goriintii akisi, renk ve derinlik akislarina
erisilebilmektedir. Microsoft, gelistirilen 6rnek uygulamalar arasina C#, C++ ve Visual
Basic gibi farkli dillerden tiretilmis kapsamli uygulamalar eklemistir. Kinect for Windows
SDK, Kinect kullanarak gergeklestirilen yazilim gelistirmesi i¢in gerekli striiciidiir,
referans APID’ler siirticiiler i¢in teknik dokiimantasyon saglamaktadir.

Sekil 3.9, tez calismasinda, yazilim mimarisi olarak kullanilan Kinect for Windows
SDK 1.8 gelistirme kitinin ¢alisma prosediiriinii, grafiksel olarak gdstermektedir. Buna
gore kullanicilarin  gelistirdigi uygulamalarda, Windows ve NUI (Dogal Kullanici
Arabirimi) API (Application Programming Interface) cekirdek, ses/konusma API’leri
tizerinden Kinect algilayici donanimiyla iletisime gecmektedir.

Yeniden yapilandirilacak olan ii¢ boyutlu gercek diinya nesnelerinin bulunduklari
sahnelerin verilerinin diizenli bir sekilde olusturulmasi asamasinda, algilayici kamera ve

donanmimlarin pozisyonlarmin en uygun bir sekilde secilmesi gerekmektedir. Oncelikle
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uygun bir a¢1 veya gerekli pozisyonlarin olusturulmasi igin stratejiler gelistirilmelidir.
Uygulanacak olan yonteme gore, sirali kamera goriintiilerinden alinan veriler iizerinde
isleme veya bir doner tabla ilizerine yerlestirilmis nesneden farkli agilardan alinan
goriintililerin verileri lizerinde bir dizi islem gerceklestirilebilmektedir. Bu tarz yontemlerde
karsilagilan baglica giigliikkler, farkli taramalardan elde edilen verilerin daha sonraki

stirecler i¢in hizalanmasi ve birlestirilmesidir.

@ Windows cekirdek @

NUI API Ses ve Konusma API'leri
[Mik. dizisi icin DMO codec|(4)

FTToSoSoSoIoIoSoooooo—o—-—o—o-o-—--—-————-———————--—= -
@' Cihaz Cihaz i Kullanici
1 . R e
| Kurulumu | Erisimi Video Akis Kontrolii | Ses Akis Kontrolii ' Mod
! | Cekirdek
| WinUSB aygit1 WinUSB kamera | USBAudio Ses :CeM:) 0
1
1
1
1
1

1
1
Windows icin Kinect Cekirdek Mod Siiriiciileri |
1

e e e e e e o === ——— -

Donanim
USB Merkezi

Motor Kameralar Ses Mik. dizisi
Kinect Algilayici
I:IKinect for I:lWindows Kullanicinin

Windows SDK Bilesenleri Olusturdugu Bilesenler

Sekil 3.9. Kinect SDK mimarisinin ¢aligma prensibi

Sekil 3.10. Algilayic1 ve tarama nesnesinin yerlestirme pozisyonlari
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Mevcut birgok caligmada, yeniden yapilandirilacak olan ger¢ek diinya nesnesinin,
tizerine konulacagi bir doner tabanla ¢oziim iiretilmektedir. Buna gore tek tek goriintiilerin
dontlisiimii izlenerek ve cekilen her bir kare goriintiiyle birlikte tablonun dondiirme
degerleri kaydedilerek islemler yiiriitiilmektedir [54]. Bu yaklasimin dezavantaji ise
nesneyi dondiirmek icin harici bir cihaza ihtiyag duyulmasidir. Birden fazla algilayici
kamera mevcut oldugu durumlarda, 6n 6l¢iimlemeli kamera yontemi kullanilabilmektedir.
Buna gore kameralar bilinen pozisyonlarda yerlestirilmekte ve bunlar arasinda doniisiim
ger¢ek cekim isleminden once ¢oziilmektedir [59]. Kameralar yeniden yapilandirilacak
olan nesnenin etrafina yerlestirilecegi ve birbirlerine gore pozisyonlar: sabit kalmak
zorunda oldugu i¢in bu yontem tasmabilir amaglar i¢in uygun degildir ve ¢ok sayida
kamera kullanimin1 gerektirmesinden dolayr da maliyet acisindan dezavantajlidir. Sekil
3.10°da, tek bir sabit Kinect algilayici kullanarak, kapali bir sahne icerisinde, doner tabla

tizerine monte edilmis modelin, nokta bulutu verisinin ¢ikarilmasi gosterilmektedir.

3.4. Sayisal Yontemler

Cesitli  Ozellestirilmis algoritmalardan olusan bu yontemler genellikle kapali
ortamlarda yogun 3B haritalar olusturmak icin kullanilmaktadir. Yeniden yapilandirma i¢in
coklu Kinect derinlik bilgilerinin, dogru kamera pozisyonlarinin ve goriintii doniislerinin
birlestirilmesiyle gerceklestirilmektedir. Etkili kii¢iik caligma alanlarinin 3B haritalarinin
iiretilmesinde kullanilan bu yontemlerin ana fikrini, ardisik ¢ergceveler arasindaki mekansal
bilgilerin birlestirilmesi olusturmaktadir. ICP, (En yakin nokta tekrarlama) 3B sekil
hizalama hesaplamasinda kullanilan bir algoritmadir. ICP, goriintiilerdeki iist {iste olan 3B
noktalar1 karsilastirarak her 3B goriintli i¢in kamera doniisiimlerini hesaplamak icin
kullanilabilir. Bu yontemi kullanarak gercek zamandaki biitiin goriintiilerde ICP (Iterative
Closest Point) tahminini kullanmanin sadece GPU (Graphics processing unit) uygulamalari
sayesinde miimkiin oldugu o6ne siirtilmektedir [54].

Ozellik ¢ikarimi ve eslestirme, belirli bir alan icerisindeki herhangi bir nesneye ait
mekansal bilgilerinin, kamera pozisyonuna gore li¢ boyutlu olarak sanal ortamdaki
koordinat sistemine gére konumunun belirlenmesidir. Bunlardan birinci adim olan (SURF)
algoritmasinda, farkli a¢1 ve mesafelerden Ozellik noktalar1 ile ilgili iliskilendirme
yapilmaktadir. Kamera a¢1 hesaplanmasi sirasindaki farkli tanimlamalar neticesinde yanlis
nokta bulutu eslestirilmesi olusabilmektedir [60]. Tikaniklik, Ortlismeme gibi yanlis

eslestirmelerinde ikinci adim (RANSAC) algoritmasina bagvurulmaktadir. Algoritma,

34



goriintli noktalar1 ile bir alt goriintii noktalar1 arasindaki iliskilendirmeler igin
kullanilmaktadir. Kamera pozu tahmin etmek igin ii¢ boyutlu noktalar arasinda bir dizi
denklemler kiimesi olusturmaktadir. Bu denklemler en az goriintiileme hatasi i¢in igsel
parametreler arasindaki karesel mesafelerin toplamidir. Bu algoritma ayn1 hizadaki 2B veri
setlerini takip ederek, olabildigince biiyiik diizlemler ¢ikararak model olmasi istenen asil
nesneden ayirma islemidir.

Ayni nesneye ait alinmis, birden fazla nokta bulutu kiimesi verisi birlestirilmek
istendiginde, nesnenin bir kesitinin benzer noktalarina ait konumlarinda, mesafe farki
meydana gelmis ise, bu iki nokta arasindaki fark en aza indirilmelidir. Bunun igin ise
ticiincli adimdaki doniisiim islemini gergeklestiren (ICP) algoritmasi uygulanmaktadir. Bu
algoritma ile benzer bu iki nokta bulutu ¢iftine komsu olan ortak en yakin bir nokta
belirlenmektedir. Dordiincii adimda verilerin  gorsellestirilmesi i¢in uygun yapiya
doniistiiriilmesi saglanmaktadir. Gorsellestirilecek olan sanal ortamin formatina uygun

dontigiimler gergeklestirilmektedir.

3.4.1. ICP (Yinelemeli En Yakin Nokta)

Kaynak Noktalar . .
@
1. Tekrarlama
()
Hedef Noktalar .

o S LR

o
3. Tekrarlama . ' )
¢ o
[0

Sekil 3.11. ICP algoritmasinda ortiisen nokta bulutu setleri
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ICP algoritmasi, ilgili nesnelere ait ¢erceveler arasindaki her bir kare hatalarini en aza
indirerek, bir nokta bulutu ile bazi referans yiizeyler veya baska bir nokta bulutu arasindaki
dontisiimii bulmayr amaglamaktadir. ICP'nin “yinelemesi”, ¢oziim sirasindaki, yerel
hatanin minimuma yaklastikca yazismalarin yeniden ele alinmasi gerge§inden
kaynaklanmaktadir. ICP’yi herhangi bir gradyan inis yontemi olarak, nispeten iyi bir
baslangi¢ noktasina sahip olundugunda uygulanabilmektedir. Aksi takdirde, ilk yerel
minimumda siireg kilitlenecek ve ¢6ziim ise yaramayacaktir.

ICP algoritmas1 [61], temel olarak ardisik nokta bulutlarini hizalamak i¢in kullanilan
bir algoritmadir. Tekrarli olarak en yakin noktaya ulagsmak icin ¢esitli yaklagimlar
bulunmaktadir. Sekil 3.11°de gosterildigi gibi algoritmanin ana prensibi, en yakin iki
noktadaki bulut setleri arasindaki Oklid mesafesinin en aza indirilmeye calisilmasidir. Bu
algoritmada bu islemler tekrarli bir sekilde yapilmaktadir. Algoritmada, iki nokta bulutu
(kaynak ve hedef) ve yineleme sayisi girdi olarak alinmaktadir ve aralarinda bir doniisiim

matrisi dondiiriilmektedir. Hizalanmasi i¢in girdi olarak verilen iki nokta seti;
X ={x, ., xy }veP = {pl, ...,pr}’dir. (3.4)

Hedeflenen hesaplama, rotasyon ve ¢eviri kombinasyonu kullanarak ortalama karesel

hata maliyetini her tekrarda en aza indirmektir.
1 N 2
E(Rt) = N—pzi;”xi — Ry, — t] (3.5)

Burada x; ve p; birbirine karsilik gelen noktalardir. Buna gore algoritma asagidaki
adimlar sirayla gerceklestirmektedir;

1. Kaynak nokta bulutundaki her bir nokta i¢in, hedef nokta bulutundaki en yakin
nokta bulunmaktadir.

2. Her kaynak nokta bulutun bir noktasinin dnceki adimda bulunan eslestirmeye en iyi
sekilde hizalayacak bir ortalama karesel hata maliyet fonksiyonu kullanarak rotasyon ve
ceviri kombinasyonu tahmin edilmektedir.

3. Elde edilen doniisiimii kullanarak hedef noktalar doniistiiriilmektedir.

4. Tekrarlama, (noktalar yeniden iliskilendirilmekte ve yineleme sayist sona erene

kadar onceki adimlar tekrarlanmaktadir).
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Yazismalar dogru bir sekilde olusturuldugu takdirde, nizami rotasyon ve ceviri
islemleri kapali formda hesaplanarak tekrarlanmaktadir. Sekil 3.12°de ortiisen nokta
bulutlar1 i¢in temsili bir grafik gosterilmektedir. Boylece iki farkli ¢erceve arasi nokta

bulutu hizalama islemi tam Ortiigme saglanarak yerine getirilmektedir.

Sekil 3.12. ICP algoritmasinda kapali formda tam 6rtiigen nokta bulutu setleri

3.4.2. RANSAC (Rastgele Ornek Konsensiisii)

RANSAC algoritmasinin ismi, RANdom SAmple Consensus kelimelerinin kisaltilmig
ilk harflerinden olusmaktadir [62]. Bu algoritma, sinirlayicilar ortadan kaldiran ve verileri
geometrik olarak tutarli ve kisith bir ortamda tutan klasik ancak saglam bir tahmin
teknigine dayanmaktadir. Hedef parametrik modeli tanimlamak i¢in minimum sayida veri
elemanini 6rnekleyerek, kararli bir ¢oziime ulagmaktir. RANSAC algoritmasindaki temel
fikir, bir dizi kaynak verinin igerisinde barmdirdig: giiriiltiilii verileri ortadan kaldirmaktir.
Bagka bir deyisle, aykir1 degerleri ve varoluslari, duruma bagl olarak belirlenen veya
verilen bir esik deger ile belirlemektir. Klasik analiz, belirli bir olasilikla iyi bir ¢éziimii
garantilemek i¢in gereken sayida yinelemenin veri setinin dahili oranina bagh oldugunu
belirtmektedir.

RANSAC algoritmasinin ana hatlar1 su sekildedir;

1- N kere tekrarla,

2- Rastgele, kiiciik bir nokta alt kiimesi seg (s),

3- Bu s adet noktaya / alt kiimeye, bir ¢izgi / model oturt,

4- Kalan noktalar arasinda, dogruya mesafesi ¢ ’den kiigiik olan noktalar1 / modele
yakin olanlar1 bul, gerisini aykir1 nokta olarak reddet,

5- d ya da daha ¢ok bdyle nokta varsa, dogruyu bu noktalar ile birlikte tekrar olustur
ve islemi bitir, aksi halde bir sonraki tekrara geg.

RANSAC algoritmasinin parametre seciminde, segilen ilk nokta sayisi s modeli

oturtmak i¢in gereken minimum sayidir (¢izgi icin iki). Uzaklik esigi #, noktalarin aykir
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olmama olasiligt p olacak sekilde secilir (6rn. 0.95). Standart sapmasit ¢ olan sifir
ortalamali Gauss giiriiltiisii: >=3.84 o>. Omek sayis1 N, p olasilikla, en az bir rastgele
ornek, aykir1 degerlerden armmis sekilde secilmektedir. Ornek sayisiin adaptif olarak
belirlenmesi, aykiri olmayan orani (1 - e) onceden bilinmedigi i¢in, en kot durum
secilmektedir, ornegin %50. Daha ¢ok aykiri olmayan nokta bulunduk¢a bu oran
artirtlmaktadir, 6rnegin %80 => e = 0.2. Siireg;

* N=o0, ornek sayis1 =0,

* N> 0rnek sayisi oldugu stirece,

* Bir 6rnek se¢ ve aykir1 olmayanlarin sayisini belirle,

* ¢ = 1 - (aykir1 olmayan sayis1) / (toplam say1),

* N’yi e’den tekrar hesapla,

N =log(1 —p) /log(1 — (1 —e)®).

» Ornek sayismm 1 arttir, seklinde ilerlemektedir.
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Sekil 3.13. RANSAC algoritmasinin iki adim uygulanmasi

RANSAC algoritmast i¢in iki farkli 6rnek i¢in uygulanan iki adimi, sekil 3.13°de
gosterilmistir. Buna gore rastgele, k 68esi se¢ilmekte daha sonra, esikler ve aykir1 degerler,

esik degerine gore siirecte belirtilen sirayla belirlenmektedir.

3.4.3. Derinlik-Olcegi Yontemi

Derinlik 6lgegi yonteminde Lowe’nin Olglimiine benzer sekilde, bir eslesme setindeki
yanlis eslesmeleri hesaplamak icin basit bir yontem kullanilmaktadir [63]. Ayn1 sensorden
alindig1 varsayilan 3B taramalarda, RGB kameralarin dahili kalibrasyon matrisinin etkileri

gormezden gelinebilmektedir, buna gore asagidaki degerler belirlenmektedir;
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DS = Depth * Scale 3.6)

Denklem (3.6), 3B diinyadan gelen derinlik 6zellik bilgisinin ve dlgegin yogunluk
gorintiisiindeki o6zelligin destek alaninin boyutunun oldugunu ve 3B diinyadaki destek
alanmin Olgegini temsil etmektedir. Denklem, dogrudan perspektif projeksiyonunun ters
uygulamasindan kaynaklanmaktadir. Ayn1 3B noktasina ait 6zelliklerin ayn1 DS’ye sahip
oldugu diisilintilebilir. Bu 06l¢ii, degismez bir destek alanin1 dondiiren bir¢ok 0Ozellik
detektorii icin uygulanabilmektedir. Uzun 6zellik tanimlayicilarinin tersine, (6rn. SIFT 128
bayt bir vektordiir), Depthscale basit bir tam say1 ile temsil edilebilmektedir ve bu da
karsilagtirmanin daha verimli olmasmi saglamaktadir. Ayrica, kapsiillenmis 6l¢ek
bilgisinin, yogunluk temelli 6zellik tanimlayicisi ile ilgili olmamasi nedeniyle, eslestirme
sirasinda kullanilabilecek ekstra bilgi vermektedir. Ancak sadeligi nedeniyle yogunluk

ozellikleri kadar aciklayici olmayacaktir.

3.4.4. Lowe’nin SNN Yontemi

Lowe’nin 2004 yilinda yaptigr bir calismaya gore yinelenen desenler ve cesitli
geometrik deformasyonlar nedeniyle, farkli 6zellikler birbirlerine benzeyebilir, dolayisiyla
en yakin eslesme her zaman dogru eslesme olmayabilir [64]. Bu tiir aykir1 sayilari
azaltmak i¢in, KNN (K-Nearest Neighbors), (k~=2) komsularin1 hesapladiktan sonra, ilk en
yakin ikinci en yakin komsunun benzerligini kontrol etmeyi onermistir. SNN, (Second
Nearest Neighbour) ikinci en yakin komsuluk olarak ifade edilmektedir. En yakin ikinci
komsunun dogru eslesmeler i¢in uzak olmasi beklenmistir. Bu “yakinlik™ 6l¢iisii, 0 ile 1
arasindaki bir esik deger ile gergeklestirilmektedir. 1’den biraz daha az olan esik degerler,
sistemin neredeyse her zaman bir eslesme olarak en yakin 6zelligi almasi anlamina
gelmektedir, bu da pratik olarak tedbiri etkisiz kilmaktadir. Ote yandan 0’a yakin olan
esikler, neredeyse hicbir eslesme bulunmayan paranoyak bir 6l¢ii ile sonug¢lanmaktadir.

Derinlik-6l¢egi gibi, Lowe’nin 0Olciisii de eslesmenin dogru bir eslesme olup
olmadigini belirlemek i¢in bir eleme yontemi kullanmaktadir. Lowe’nin Ol¢uisii, knn’den
sonra ger¢eklesmektedir (k, 2'ye esittir). Knn, bir dizi egitim ve test Ozelligi setini
almaktadir. Daha sonra iki en yakin test 6zelligi ile her bir egitim 6zelligi birbiri ile
eslestirilir, bunlardan bir tanesi en yakin olan digeri ise ikinci olanidir. Lowe’nin 6l¢iim
fikrinden sonra eslemenin bir dogruluk eslesmesi olup olmadigi belirlenmek istenebilir. Bu

eslemeler yerel 6zellikler tasidigindan, ilk test 6zelligine benzer ikinci bir test 6zelligi de
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barmdirabilir. Burada tek bir esik deger ile birinci ve ikinci 6zellik benzerliklerini kontrol

edilebilmektedir.

Ardisik RGB

cerceveleri

fn #n-1
gergeve gergeve

SURF Ozellik Cikarmm

KMNN Eslestirici

Lowe nin él¢iim elemesi

Eslesen
Ozellikler |

Sekil 3.14. Lowe’nin 6lgiiti ile KNN eslesme grafigi [63].

Sekil 3.14’te gosterildigi gibi, bu yontemin ana fikri, gézlemlenen her 6zellik icin iki
aday ozelligi dondiiren knn eslemesinden sonra, bu iki aday 6zelligi cok benzerse aday
ozelliklerini kontrol etmek, daha sonra Lowe’nin 6l¢iim etiketleri ile yanlis yani diger bir
deyisle aykir1 esleme olarak eslestirmektir. Eslestirilen 6zellikler, ardisik nokta bulutlari
arasinda 3B doniistiirme matrisi olusturmak kullanilabilmektedir. Lowe’nin oOl¢iitiinde
adaylarin birbirlerine olan benzerliklerine bakilarak bir eleme siireci gerceklestirildigi i¢in
ayni kaynaktan edinilen verilerdeki karsilastirmalarda dahi ag1 ve uzaklik degisimlerinden
ziyadesiyle etkilenmektedir.

Tablo 3.2°de goriildiigii gibi SIFT ve SURF eslestirme algoritmalar1 degerlendirme
sonuclar1 verilmistir. Buna gore, farkli konumlara ait olan ¢oklu nesne sahnesinde ti¢ farkli
geometrik nesne i¢in eslestirme islemini nokta bulutlar iizerine uygulanmistir. SIFT ve
SURF algoritmalar1 ile anahtar nokta sayist ve eslesen anahtar nokta sayilari
degerlendirilmistir. Uc¢ nesneye ait RGB goriintiiler, nokta bulutu eslestirilmesini
degerlendirmek icin secilmistir. Toplamda, farkli agilardan ele gegirilen {i¢ farkli
geometrik nesne i¢in 144 ayri eslestirme islemi gerceklestirilmistir. Bu algoritmalarin
uygulanmas1 6zellik anahtar noktalarinin eslestirilmesi tablo 3.2°de gdsterilmistir. SURF

algoritmas1 ortalama 227 Ozellik bulmustur. Ancak SIFT algoritmasi ortalama olarak
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sadece 124 oOzellik bulabilmistir. Dolayisiyla SURF algoritmasinin SIFT algoritmasindan
daha fazla ozellik buldugu gozlenmistir. Ayrica tablo 3.3’te gosterildigi gibi ozellik

eslestirmesi i¢in ortalama ¢aligma siireleri saniye cinsinden verilmistir [60].

Tablo 3.2. SIFT, SURF eslestirme algoritmasi sonuglart

Test SIFT Eslestirme SURF Eslestirme
Nesneleri

Daire

Kare

Ucgen

Tablo 3.3. SIFT, SURF o6zellik eslestirme sayisi ve ¢alisma siireleri

Ortalama caliyma siiresi
Test Test Ortalama Ozellik Esleme
Nesnesi | Goriintiisii | Toplam Sayis1
SIFT 0.159 0.353 0.512 124.3
SURF 0.037 0.135 0.172 227.7
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3.4.5. 3B Kat1 Doniisiim Tahmini

Kayit problemi olarak bilinen, bir sahnenin iki farkli gorlinlimii arasindaki kati
doniisiimiinii bulmak, bilgisayar gérme adimlarinda gerekli bir asamadir. Ornegin, farkli
goriiniimlerden verileri birlestirebilmek i¢in doniisiimler ortak bir referans cercevesinde
yapilmalidir. Matematikte, bir Oklid uzayinin kat1 bir doniisiimii veya Oklid izometrisi, her
bir nokta cifti arasindaki mesafeleri korumaktadir. R* diizlemi, R® uzay1 veya gercek n
boyutlu R" uzaymin kat1 déniisiimleri, Oklid geometrisinin temelini olusturduklar1 igin bir
Oklid déniisiimii olarak adlandirilmaktadir [65].

Kat1 dontigiimler, rotasyonlar, ¢eviriler, yansimalar veya bunlarin birlesimlerini
icermektedir. Tim kat1 donlisimler Affine doniislimlerinin birer tiirevleridir. Kati
doniisiimlerin hepsinin kiimesi, n boyutlu Oklid uzaylar: i¢in E(n) olarak bilinen yani
Oklid grubu olarak adlandirilan gruplardir. Genel olarak, bir kat1 déniisiim, herhangi bir v
vektori lizerinde hareket ederken, formun doniistliriilmiis bir 7(v) vektoriinii {lireten bir

doniigiim olarak tanimlanmaktadir. Bu kat1 doniisiim denklem 3.7°de verilmistir.

T(v)=RXv+t 3.7)

Verilen denklemde RT = R! ifade eder. R bir ortogonal doniisiimdiir. ¢ ise vektor icin
verilen kokenin doniisiimiidiir.

Bir doniisiimiin kat1 oldugunu teyit etmek icin, noktalar veya metrikler arasindaki
mesafenin bir 6l¢iisii gereklidir. Eslestirilen tanimlayici iki dizi nokta arasindaki iliski, R
matrisi ve ¢ ¢eviri vektoriinden olusan Oklid déniisiim matrisi ile saglanmaktadir. Oklid
uzaklik formiilii R" Pisagor teoreminin genellestirilmis bigimidir. Formiil, X ve Y gibi iki
nokta arasindaki mesafeyi, koordinat eksenleri boyunca mesafelerin karelerinin toplami

olarak vermektedir. Denklem 3.8’de uzaklik formiilii verilmistir.

dX,V)? =X -1+ K-+ + X - ) =X-V).X-Y) (338

Verilen denklemde X = (X1, Xa,..., Xn) ve Y = (Y1, Ya,..., Y»s) olarak ifade edilir. “.” ise

sayisal carpimi gostermektedir.

di = Rdl+T+Vl (3.9)
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Denklemde d;, m; eslesen tanimlayict noktalari sunar. Rotasyon matrisi i¢in R,
doniigiim matrisi 7 ve giiriiltii matrisi i¢in V kullanilmigtir. Doniisiim matrisinin bulunma

siireci denklem 3.10°da verilmistir. Bu denklemde N kiime sayisini temsil etmektedir.
5 1
d=-3L0d; (3.10)

3.5. Sonu¢

Bu boliimde, 3B nesne tarama siirecinde gerceklestirilen adimlardan, uygulanabilecek
yontemlerden, taranacak nesnenin yerlestirilecegi diizenegin ayarlanmasi ve tarama igin
kullanilacak aygitin secimi ve yerlestirilmesinden bahsedilmistir. Maliyet agisindan tek bir
Kinect ile tarama isleminin yerine getirilmesi amaclanmistir. Kinect kameranin ¢aligsma
prensibi ve islevselligi hakkinda bilgiler verilmistir. 360 derecelik fiziksel nesnelerin
birden fazla alinmis taramalarmin eslestirilmesi i¢in nokta bulutu verilerinin 3B kayit
yontemlerine deginilmistir. Genellikle metrik mantigiyla isleyen yontemlerde nokta bulutu
verisindeki artis ve nokta arasindaki hassasiyetin artmasi yontem siirecinin uzamasina ve
dogrulugun azalmasina neden olduklar1 fark edilmistir. Bu bakimdan bilinen 3B kayit
algoritmalar1 kullanmanin yerine bir sonraki bolimde detaylandirdigimiz, onerilen kayit

islemi yerine getirilmistir.
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4. 3B TARAMA SIiSTEMIi

Bir sahne icerisindeki taranan nesnenin durusu ve hareketi, bununla birlikte tarama
sirasinda kullanilan kameranin sayisi ve isleyisi 3B tarama sistemlerini birbirinden ayiran
temel Ozelliklerdir. Tez ¢alismasinda, tarama islemlerinde kullanilmasi diisiiniilen
teknolojinin Kinect algilayici olarak hedeflendiyse de nasil kullanilmasi gerektigi
konusunda farkli yontemler degerlendirilmistir. Degerlendirmeler algilayic1 kamera
donanimmin fiziksel 6zellikleri dogrultusunda ele alinmistir. Nokta bulutu kiimesi elde
edilmesini saglayan yazilim kiitiiphanelerinin el verdigi dl¢iide algilayict donanimin tim
yeteneklerinden faydalanilmistir.

Gilinlimiizde yapisal 151k kaynagina dayali tarama ve hizli lazer tarama teknikleriyle
nitelikli olarak gercege oldukca yakin, hassas dlgiimler yapilabilmektedir [66]. Ornegin;
yiikksek hassasiyette karasal lazer tarayicilar kullanilarak, kiiltiirel miras’a ait yapilar
tizerinde gergeklestirilen 3B modelleme ve yapisal analiz islemleri, degerli ¢aligmalar
arasindadir [67]. Bir bagka calismada, orman haritalarinin uzaktan algilanmasi ve dogruluk
hesaplamalar1 i¢cin 3B nokta bulutlarinin islenmesinden faydalanilmaktadir [68]. Bu
tekniklerin uygulanmasinda yasanan zorluklar ve sistemlerin yiiksek maliyeti yaygin
olarak kullanilmasinda birer engel teskil etmektedir. Bunun yaninda, sistemlerde kullanilan
cihazlarin yonetilmesi i¢in ¢ogu kez bir uzman bilgisine bagvurulmaktadir. Bu tekniklerin
temel problemi tam 3B model olustururken, kamera veya nesneden birinin, bazen her
ikisinin de hareketli olmasi gerekmesidir. Benzer sikintilar, insana ait 3B modelin
cikarilmast sirasinda, insanin sabit bir sekilde poz verememesine bagli olarak
olusabilmektedir. Bu gibi olumsuzluklarin {istesinden gelmek adina farkli yaklagimlar
ortaya konmustur. Bunlarin baginda goriintii tabanli yontemler bulunmaktadir. Hem 3B
nesne modellemede hem de insan viicuduna ait modelleme islemlerinde goriintii tabanl
yontemler sikca kullanilmaktadir. “State-of-the-art” coklu bakis yontemi ile etkili ve
dogrulugu yiiksek sonuglar elde edilebilmektedir [69]. SFS (Shape-From-Silhouette)
yonteminde, birden fazla sensoriin senkronize kullanilmasiyla etkili sonuglar elde
edilebilmektedir [70, 71]. Bu yontemin en O6nemli avantaji yalnizca dokular iizerindeki
siluet bilgilerine bakilmasmin yeterli olmasidir. Fakat bu yontemlerin hesaplama
maliyetleri yiiksektir ve senkronize kamera sayisina bagli olarak farkli agilardan elde

edilen seyrek veya karmagsik dokulardaki tikanikliklar, problemlere neden olmaktadir [72].



Bir bagka calismada tek renkli bir goriintii ve buna karsilik gelen derinlik haritasindan
yiiksek kalitede kisisellestirilmis bir avatar hesaplamak i¢in Kinect kullanilmaktadir [73].
Gergek zamanli yakalanan yiiz ifadeleri sayisallastirilarak belirli karakterler ile
eslestirilmektedir. Ozellikle son yillarda yine tek bir Kinect kullanarak insan viicudunu
tahmin etmek ic¢in siluet goriintiileri ve derinlik verilerini kullanan SCAPE (Shape
Completion and Animation of People) modeli tanitilmistir [74]. Ancak bu yontem poz ve
sekil deformasyonlarini ayr1 olarak ele almaktadir, bu durum, kisiye bagli oldugundan
dolayr dogru degildir. Buna karsin tensor-tabanli model yaklagimi sekil ve poz

deformasyonlarini birlikte ele almaktadir [75].
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Sekil 4.1. Tarama sistemi kurulumu

Tez caligmasinda, sekil 4.1°de gosterildigi iizere, tek bir sabit Kinect algilayici
kullanarak, kapali bir mekandaki 3B nesnenin tam taramasini gergeklestiren bir sistem
tanitilmaktadir. Bunun yaninda 360 derecelik tarama i¢in kullanilan geometrik hizalama ile
birlikte nokta bulutlarina bir azaltim ve diizeltme islemi uygulanmistir. Boylece makul bir
kaliteye sahip ve normal tarama verilerine gore ¢ok daha az sayida, diizenli veri iceren
kapal1 bir 3B nesne olusturulmaktadir.

Uygulamada, ilk olarak sabit bir Kinect karsisindaki nesnenin bir doner tabla
yardimiyla, ithtiyaca gore farkli acilardan tarama islemi yapilmaktadir. Tarama sayisi nesne
taramasindaki tikaniklik durumuna goére degismektedir. Taramalar toplamda 360 dereceye
tamamlanan acilardan elde edilmektedir. Birlestirildiklerinde farkli taramalarin ortak
bolgelerinde veri sayisinin ¢ok olmasinda bir sakinca yoktur. Ciinkii ortiisen bolgeler i¢in
daha sonra bir diizeltme ve aritma islemi uygulanmaktadir. Geometrik doniistiirme islemi

icin her bir tarama verisi, merkezi (0,0,0) olacak sekilde 6telenmektedir. Bu islem dogru

45



nokta donilislimiinii saglayacaktir. Farkli acilardan elde edilen bir dizi anahtar pozlari, her
birinin lizerinden seg¢ilen hizalama anahtar noktalar1 aracilifiyla eslestirilerek, birbirine
hizalanmaktadir. Hizalamanin ardindan, elde edilen tam 3B taramaya bir dizi diizeltme ve

azaltim islemi uygulanarak, veriler daha dogal bir yap1 haline getirilmektedir.

4.1. 3B Kayit Islemi

3B nesne tarama yontemlerinde kullanilan teknolojiler genellikle ya lazer ya da
yapisal 1s1k tarayicilart gibi aktif sistemleri veya dogrudan goriintiiler lizerinde g¢alisan
pasif sistemleri kullanmaktadir [76]. Yeni tarama yaklagimlarinda, video oraninda derinlik
goriintiilerinin elde edilmesi sirasinda kullanilan 3B ya da derinlik algilayicilarin
yetenekleri, 6n plana ¢ikmaktadir. Kinect algilayicilar, ToF kameralara nazaran daha
diizenli veri ve nispeten daha az giiriiltiilii bir tarama sunmaktadir. Bu yapidaki taramalar
birbirine kaydetmek i¢in ICP, RANSAC ve tiirevleri veya global kati hizalama teknikleri
kullanilmaktadir [77, 78]. Kat1 hizalamanin ardindan tek bir 3B yap1 olusturmak igin
birlestirme yontemi uygulanabilir [79, 80]. Bazi1 yaklagimlarda, elle tasinabilen
kameralarin, sabit duran 3B nesne etrafinda serbestce donmesiyle bir prosediir
uygulanmistir. Bazilarinda ise tam tersine, sabit duran algilayicilar karsisinda 6rnegin bir
doner tabla ile dondiiriilen 3B nesnelerin, farkli acilardan yakalanan taramalari ile
calisilmigtir [81].

Bu boliimde, derinlik bilgileri yardimiyla gergek nesnelerin geometrik ylizeylerine ait
nokta bulutu kiimesinin olusturulmasi yer almaktadir. Nokta bulutu yakalama islemi Visual
Studio .Net ortaminda, C# programi ile yiritiilmistir. Nokta bulutu verilerinin
uretilmesinde ag¢ik kodlu bir kiitiiphane olan nokta bulutu kiitiiphanesinden (PCL)
yararlanilmistir. PCL ile filtreleme, ylizey yeniden yapilandirma, model olusturma,
smiflandirma, 3B kayit, nesne algilama ve tahminleme uygulamalarini gercgeklestirecek
algoritmalar kullanilabilmektedir. Sekil 4.2°de, ¢ noktasindaki bir nesnenin sensore olan
uzakligt ve referans diizlemiyle olan iligkisinde Olgiilen dengesizlik durumu d
gosterilmektedir. Referans diizlemi iizerindeki bir P noktasinda, sensore belirli bir mesafe
Z, uzakliktaki nesnenin bulundugunu farz edelim. Eger bu nesne sensér kameradan belirli
bir mesafe kadar uzaklasir ya da yakinlagirsa, goriintii diizlemi {izerindeki konumu x
diizlemi boyunca yer degistirecektir. Nesne diizlemi {lizerindeki bir ¢ noktasinin goriintii
diizlemi tizerinde dlgiilen aykiriligr d kadardir ve nesne diizlemi iizerinde D kadar mesafe

yer degistirmektedir. 3B derinlik bilgileri hesaplanirken kullanilan sistem iizerindeki
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parametreleri aciklamak gerekirse; Z,, referans diizlemine olan uzaklik, Z; nesnenin
derinlik mesafesinin ¢ noktasina olan uzakligin1 gostermektedir, Ly, kizilotesi kameranin

odak uzakligi, Ly, taban uzunlugu, dx, dy, lens bozulma katsayilar1 ve xp, yp, temel ofset

noktalaridir [82].
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Sekil 4.2. Tarayici 6l¢iimlerinde koordinat ekseni ve sensor arasindaki iliski

w zp ° Lf zt 4.1
Denklem 4.1 kullanilarak, D verisi, Z; gibi farkli parametreler ile ifade edilirse;
_ _ZpLfLb 4.2)
Lf.Lb+Zp.d

Denklem 4.2°de, sensor ile zemine ait matematiksel model koordinat sistemi arasinda
gozlenen derinlik esitsizligi i¢in kalibrasyon ile tespit edilebilir sabit parametreler Z,, Lt ve
Ly tiiretilmigstir. Boylece her bir noktanin basit geometrik sekil koordinatlari ile nesnelerin

gorintii koordinatlari, 6l¢cek degerleri iizerinden hesaplanabilir;

Xt=—LZ—;(xt—xp+6x), Yt=—LZ—; (yt —yp + 6y) 4.3)
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Denklem 4.3’de X; ve Y; bir nokta bulutunun (PCL) goriintii koordinatlar1, x, ve yp, ana
noktanin koordinatlari, 6x ve dy, kamera objektifi bozulmalar1 i¢in yapilan diizeltmelerdir.
Bu hesaplamalar dikkate alinarak bir sahne igerisindeki geometrik sekillere sahip olan
farkli nesnelere ait veri setleri elde edilmektedir.

3B nesne tarama ve modelleme ¢aligmalarinda, kullanilan kamera sayisina ve nesnenin
hareket durumuna gore, kabaca dort farkli senaryo ile siniflandirilmaktadir. Bu farkl
yaklasimlar ¢alisma alanlarinin geliserek farkli arastirmalarin dogmasina yol agmaktadir.
Bu senaryolar su sekilde kategorilestirilebilir; 1) Tek bir sabit sensor ile hareketli nesne, 2)
Tek bir hareketli sensor ile sabit nesne, 3) Coklu sabit sensorler ile sabit nesne ve 4) Coklu
sabit sensorler ile hareketli nesne.

* Tek bir Sabit Sensor ile Hareketli Nesne: Bu tarz yaklasimlarda genellikle derinlik
tabanli istatistiksel 6grenme yontemleri uygulanmaktadir. Bu yontemlerde derinlik verileri
goriintli siluetleri ile eslestirilerek bir SCAPE modele bi¢imlendirilmeye uydurularak sekil
tahmin edilmektedir [74]. En iyi model eslestirmelerinin 6grenilerek tahmin edildigi bir
plan vyiiriitilmektedir. Nihai model verinin kendisinden degil bir aday alt uzay
eslestirmesinden tiiretilmektedir. Bu yaklasima ait optimizasyon siiregleri nispeten
yavagtir. Sekil 4.3’te tek bir sabit sensor kullanarak hareketli bir nesneyi tarama sistemi

gosterilmektedir.

Sekil 4.3. Tek bir sabit sensor ile hareketli nesne tarama sistemi

Basit bir 3B tarayici oneren bir ¢alismada, nesne iizerindeki hareketli bir kaleme ait
gblge ile nesne sekli c¢ikarilmaktadir. Bu yaklasim yalnizca duragan kurulum igin
uygundur. Nesne etrafinda herhangi bir hareket islemi s6z konusu degildir [83]. Aktif

nesne tarama ¢aligmalarina birer alternatif olarak SFS yeniden yapilandirma ve stereo gibi
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goriintli  tabanli pasif yaklagimlar mevcuttur. Ancak bu calismalarin  tarama
eslestirmelerindeki olumsuzluklar1 ve i¢ biikey tikanikliklart ¢ogu kez hatalara neden
olmaktadir [81, 84].

Tez calismasinda, model eslestirme gibi 6grenme siirecli, zahmetli bir dizi islem
yerine getirmektense, hareketini bir doner tabla ile kontrol altina alabildigimiz bir tarama
sistemi gergeklestirilmistir. Bu yaklagim benzerlerine gore daha hizli ve pratiktir.

* Tek bir Hareketli Sensor ile Sabit Nesne: SFS tabanli yontemlere ait tarama
yaklasimlarinda, sensor bir robot koluna monte edilerek, kolun nesne etrafinda dairesel
hareket etmesi saglanmaktadir. Bu dairesel hareket esnasinda takip edilen ardisik
cergeveler belirlenen bir DoF (Degree of Freedom) temel matrisi ile sinirlandirilmaktadir
[85]. Temel matris parametrelerinin tiimiiniin tahmin edilebilmesi i¢in ilgili epipolar
tegetlerin yapilandirma hatalarinin en aza indirilmesi gerekmektedir [86]. Bdylece 3B
nesne modelleri bu temel matrislerden hesaplanan hareketler vasitasiyla yeniden
olusturulabilir. Her ne kadar bu sistemle etkileyici ve dogal sonuglar elde edilebilse de

kurulumu halen pratik degildir.
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Sekil 4.4. Tek bir hareketli sensor ile sabit nesne tarama sistemi

Son donemlerde, derinlik tabanli yontemlerden biri olarak ortaya ¢ikan KinectFusion
yaklagimi ile oldukga basaril isler yapilmistir [87]. Bu yaklasimda kamera poz tahmini,
hacimsel sekil gosterimi ve tekrar eden en yakin noktaya tarama hizalanmasi gibi islemler
yiritilmektedir [88]. Ger¢ek zamanli olarak duragan bir sahnenin 3B yeniden
yapilandirilmas1 ve hacimsel gosterimine dayali yogun takibi gergeklestirilebilir. Her ne
kadar duragan bir sahnede calisilsa da hareketli bir taramada noktalarin birlestirilmesi

sirasinda basarisizliklar meydana gelebilmektedir.
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Gergek zamanl ¢aligmalarda performans saglamak i¢in uygulamanin GPU tarafindan
desteklenmesi gerekmektedir. Kinect sensor ile ToF kameralara kiyasla daha hizli
hizalama yapmak miimkiindiir. Ciinkii sistematik bozulmalara kars1 tolerans1 yiiksektir. Bu
bakimdan ToF kameralara KinectFusion yaklasgimini dogrudan uygulamak miimkiin
degildir. Bozulmalarin 6niine ge¢mek icin siiper ¢oziliniirliik gibi bazi yaklasimlar ortaya
konmustur [78].

* Coklu Sabit Sensorler ile Sabit Nesne: Arastirmacilar Kinect sensorii yaygin olarak
kullanmaya baslamadan dnce gesitli sabit yogunluklu kameralar kullanarak 3B modeller
elde etmislerdir. SFS tabanli yaklagimlarda, ylizey temelli yapilandirma kullanarak, bir
enerji kiiciiltme ve iyilestirme siireci sonunda, sonuglar etkili hale getirilebilmektedir [89].
Ayrica stereo 3B sahne yapilandirma ve SLAM (Simultaneous Localization and Mapping)
tabanli kamera izleme i¢in yapilan calismalarda yogun derinlikli haritalar eslestirilerek
Onerilen yaklasimlar bulunmaktadir [90, 91]. Fakat yaklasim, bozukluklarin giderilip
yeniden diizenlenebilmesinde bir sinira sahiptir. Benzer sekilde SFS yaklagimlarinda,
nesnelere ait i¢biikeylerin yakalanmasinda yasanan problemler, sekil silueti ve goriintiiye

dayal1 iyilestirmenin birlesimi ile giderilmeye ¢aligilmaktadir [92].
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Sekil 4.5. Coklu sabit sensorler ile sabit nesne tarama sistemi

Mesafe sensorlerinin  piyasada yaygin olarak kullanilmaya baslanmasiyla
arastirmacilar 3B modellemede nesne seklini dogrudan iiretebildigi calismalar yapmustir.
Ticari olarak {iretilen, ¢oklu kalibre edilmis derinlik mesafe sensorleri kullanilarak 3B
nesne ve insan modelleme yapilmaktadir. Nesnelerin farkli kameralardan elde edilen nokta
bulutlarinin hizalanmasi ve insan viicudu i¢in kisinin kamera karsisinda sabit durmasi

gerekmektedir. Her iki yontemde simdiye kadar dogrulugu yiiksek sonuglar elde edilmis
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olsa da birden fazla kameranin senkronize edilmesi ve bunlar arasindaki parazitlerin
giderilmesi gibi etkenler bu sistemi ev ortami uygulamalarindan uzaklastirmaktadir [93].

* Coklu Sabit Sensorler ile Hareketli Nesne: Bu yontemlerde kullanilan kamera
sayisi, nesnenin hareketi ile ters orantilidir. Hareket agisinin artmasi sabit kamera sayisinin
azaltilmasimi saglar. Nesnelerin birden fazla taramalarmi birlestirmek i¢in iyi bir kayit
saglanabilirse, kamera sayisinin artirilmasinda sakinca yoktur. SFS yaklasimlarina ait bazi
yontemlerde nesneye ait renkli ylizey noktalarinin (CSP-Colored Surface Point) bulunarak
bunlarin hizalanmasiyla kayit yapilmaktadir [94]. 6-DOF kat1 hareketi, her bir ardisik iki

cergeve arasindaki CSP ye ait bilgiler igermektedir.

w»
AN N,
+
\AZ
Yg—§
K €KX ®

Sekil 4.6. Coklu sabit sensorler ile hareketli nesne tarama sistemi

Derinlige dayali yaklasimlarda ICP algoritmasinin artikiilasyonlu versiyonu
kullanilarak 1iyi bir kayit elde edilebilmektedir [95]. Bununla birlikte ¢ift yonlii kati
olmayan geometrik kayit yada global kayit tekrarli bir sekilde uygulanabilir [96]. Yine de
sonug olarak tiim bu yontemler en az {i¢ veya dort senkronize kurulmus algilayict kamera
kullanmay1 gerektirmektedir. Ayrica tarama sirasinda, kamera karsisindaki nesnenin sabit
kalmas1 veya bir doner tabla tlizerinde hareket ettirilmesi gerekmektedir.

Bilgisayar gormesi ve bilgisayar grafigi alanlarina ait ¢alismalarda gercek fiziksel 3B
nesnelere ait geometrik icerik elde etmek temel bir ihtiyactir. Giiniimiizde maalesef ki 3B
sahnelere ait mesafe bilgilerini, gercek zamanli olarak, yiiksek kalite ve ¢oOziiniirliikte
sunan, diisiik maliyetli hazir bir sistem bulunmamaktadir [97]. Yiksek kalitede tarama
tiretebilen lazer ve yapisal 151k gibi cihazlar yiiksek maliyetli ve kullanimi i¢in 6zel bilgi
gerektirmektedir. Ornegin Cyberware firmasina ait 3B tarama fiyatlar1 ortalama

220.000%’dir. Daha az maliyetli, yeni bir teknoloji sinifi olan derinlik kameralari
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kullanilarak da tarama firetilebilmektedir. Bu sensorler derinlik 6l¢iimii i¢in iki farkl
yaklagim ile ¢aligmaktadir. Birincisi 1s1k atiminin iletimi arasindaki zaman gecikmesini
hesaplayan, ucus siiresi ToF olarak adlandirilmaktadir. SwissRanger, ger¢ek zamanh
olarak yiiksek ¢oziiniirliiklii 3B goriintli verisi saglayan endiistriyel bir ToF kameradir.
SR4000 / SR4500 3D fiyati yaklasik 10.000$’dir. Ikincisi bir kiziltesi oriintii
kullanmaktadir. Sahneye yansitilan bir kizildtesi 1s1mn Orlintii deformasyonu boyunca
kodlanarak oriintii derinligi hesaplanmaktadir. Bu kameralar ToF algilayicilara gore daha
diisiik maliyetlidir. Ciinkii CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor) veya
CCD sadece kizilotesi goriintiileyici kullanmaktadir. Bu tiir kameralardan olan Kinect,
2017 yilina gore yaklagik 100$’dur.

Bu calismada, tek bir sabit Kinect kullanarak, 3B tam bir tarama gerceklestiren ev
uygulamalar1 sistemi tanitilmaktadir. Uygulama giinliik kullanicilar tarafindan kolayca
uygulanabilmektedir. Giivenilir bir sekil yakalama i¢in sadece Kinect kullanilmaktadir.
Her ne kadar basit kullanom ve uygun maliyeti olsa da Kinect ile calismak yiiksek
giiriiltiiler ile miicadeleyi gerektirmektedir. Bu nedenle diizenli bir 3B yap1 olusturmak ve
hizalamalar1 dogallastirmak icin bir azaltim ve diizgilinlestirme algoritmasi uygulanmistir.
Onerilen yontem yiiksek kalitede bir veri girisi gerektirmez, sistem kurulumu basit ve
kolaydir ve maliyeti diisliktiir ayrica yiiriitiilen hesaplamalarin karmasiklig1 digiiktiir.

Calismamizin hedefi manuel hareket ettirilen bir el tipi doner tabla kullanarak, ger¢ek
nesnelere ait 360 derece 3B nokta bulutu iireten, ToF kameraya dayali bir 3B sekil
tarayicisi olusturmaktir [98]. Sistem, aktif kizilotesi sistemle galisan bir Kinect kamera ve
karsisinda doner tabla lizerinde duran 3B nesneden olusmaktadir [55]. Doner tabla
yardimiyla ayn1 nesneye ait farkli acilardan bir dizi tarama iglemi yapilmaktadir. Bu islem
sirasinda, kamera sabit kalirken, doner tabla iizerindeki nesne manuel olarak
dondiiriilmektedir. Tarama sayis1 ve dondiirme agisi, 3B nesnenin kapali sekline baglhidir.
Gozle goriilir bir tikamiklik olmadigr kanaatine varilarak, tarama derecesi 360’a
tamamlanir. Tabi ki bu durumda miikemmel bir tam tarama yapilmasi1 beklenmemektedir.
Ancak eksiklik veya kayip noktalar doniisiim ve hizalama islemlerinden sonra artirim ve
diizelme islemleri ile giderilmektedir [99].

Sekil 4.7°de insan viicuduna ait farkli acgilardan olusturulmus ham veriler
gosterilmektedir. Kamera karsisindaki 3B nesne her tarama igin doner tabla kullanarak 90

derecelik acilar ile dondiiriilmiistiir. Neticede herhangi bir tikanikliga maruz kalmadan,
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tarama verileri 360’a tamamlanmistir. Ayn1 koordinat diizlemi {lizerinde, elde edilen dort

farkli tarama goriintiilendiginde, ortaya ¢ikan ¢akisma gosterilmistir.

Sol-el
Koordinat
Sistemi

&

Sekil 4.7. Tarama sistemimizdeki insan viicuduna ait ham verilerin farkli agilardan tek bir Kinect ile
yakalanmasi

4.2. 3B Geometrik Doniistiirme

Kat1 cisim doniisiimlerinde, sadece dondiirme ve c¢evirme islemleri ele alinmaktadir.
Bunlarin disinda, biiyiiklik ve kesme gibi diizenlemeler degistirilmemektedir. Ornegin
Affine 3B haritalama ile veriye ait her bir nokta i¢in (x1, y1, z1), baska bir boslukta taniml
bir koordinat (x2, y2, z2) belirlenmektedir. Cilinkii bu islemler genellikle Affine 3B
doniisiimlerinde birer alt kiime olarak kullanilmaktadir.

Ayn1 nesne i¢in gergeklestirilen birden fazla taramalarda nokta bulutlarinin ¢akisma
fazlaliklarmin bir sakincasi yoktur. Ancak ¢akigmalar arasinda bosluklar olugmasi
problemlere neden olabilmektedir. Ciinkii ¢cakisma fazlaliklari, bir dizi azaltim islemleriyle
diizenli hale getirilmektedir. Ancak cakigmalar arasinda bir eksiklik olmasi durumunda
diizeltme islemi yapilamayacaktir. Kinect kamera ile ortalama 120 derecelik ii¢ farkli
tarama ile tam bir tarama gergeklestirilebildigi halde, taramalar genellikle daha ¢ok sayida

ve daha diisiik agilarla gergeklestirilmektedir.
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Sekil 4.8. Agirlik merkezi noktasi orijine kaydirilan farkli taramalar

Algoritma-1
Giris: Her gergeve igin baglangig noktasi bulutu alimir, 7/, {i = 1...n}.
Cikis: Tim bir ¢ift ¢ergeve i¢in 3D dondiiriilmiis tarama elde edilir.
RPP¥, {i =1..n}.
e Her bir ¢ergevenin agirlik merkezi hesaplanir,
Ba$1a- Xmax» Ymax) Zmax Xavg» Yavgr Zavg and countymgy-
while i <n do
count = count +1
Xmax = Xmax t Xi» Ymax = Ymax t Yir Zmax = Zmax t+ Zi
end while
Xavg — xmax/ countymgy, Yavg — ymax/ Countmax'zavg - Zmax/ Count pqy
e Tiim noktalar agirlik merkezi orijin olacak sekilde dtelenmektedir,
fori=1—->n do
2 Pirefxi =Xi = XqugyYi = Yi — Yavgr Zi = Zi — Zavg
end for
e Her kareye ait 3D geometrik doniistimii hesaplanir, Formiil (3).
return RPPE,{i = 1 ...n}.

Kinect ile gerceklestirilen her bir taramada ¢ok sayida voksele sahip birer veri kiimesi
olusturulmaktadir. Bu kiimelerin birlestirilmesinde, yiiksek seviyeli enterpolasyon
¢coziimleri, ¢cok sayida voksel hesaplandigi i¢in yavas calismaktadir. Kati nokta bulutu
doniistimleri buna kiyasla daha hizl1 enterpolasyon saglamaktadir. Ciinkii sadece doniisiim
islemleri i¢in her bir voksel belirlenen oranlarda ¢evrilmektedir [100].

Algoritmamizda Kinect yardimiyla elde ettigimiz tiim verilerdeki nokta bulutu diizeni,
sol el koordinat sistemine gore ayarlanmaktadir. Donlisiim islemlerini yerine getirmeden
once aynt 3B nesne icin yakalanan her bir taramaya ait agirlilk merkezleri
hesaplanmaktadir. Elde edilen bu agirlik merkezi, koordinat sisteminin merkezinde yani

orijin ilizerinde olacak sekilde kaydirilmaktadir. Sekil 4.8°de gosterildigi gibi, diger tim
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veriler de ayn1 dogrultuda kaydirilan miktar kadar birlikte 6telenmektedir. 3B nokta bulutu
cercevelerini hizalamaya yonelik c¢alisma prensibi Algoritma-1’de sézde kod olarak
verilmistir.

Merkez noktasi, orijine kaydirilan veriler i¢in orijine gore bir 3B geometrik dondiirme
islemi gergeklestirilmektedir. Geometrik doniisiim islemleri bir koordinat sisteminden
kendisine dogru olan eslesmelerdir. Genellikle doniistiiriilen geometrik modeller Model
Koordinat Sistemine (MCS) gore yer degistirmektedir. Doniisiim islemleri 3B kati bir
nesne i¢in taranan ham nokta kiimesi iizerine uygulanmaktadir. Doniisiim islemleri
sonucunda nesne parcaciklari ve bunlar arasindaki bagil mesafeler korunmaktadir. 3B
homojen koordinatlar dort boyutlu konum vektorleri ile ifade edilmektedir. Bir 3B nokta

olan P homojen koordinatlarda dort boyutlu bir vektor ile temsil edilmektedir;

X ox

p— J" = IOO" 4.4
Z oz
1 o

Déoniistiiriilen nokta kiimesi X*=f (P, donilisiim parametreleri). Homojen
koordinatlarda, 3B doOniisiimler 4x4 matrisler ile temsil edilmektedir ve bir nokta

dontistimii gergeklestirilir;

a b c ty x' a b ¢ t][x
t ! t

g h 1t z g h i t;||z

0 0 0 1 1 0 0 o 1JI11

Nokta bulutlarinin uzay ekseni etrafindaki keyfi dondiiriilme siirecinden bahsetmek
gerekirse;

» Rasgele eksen, koordinat eksenlerinden biriyle ayn1 hizaya getirilmektedir.

* YOn kosiniisleri (cx, ¢y, ¢z) olan bir noktadan (xo, yo, zo) gecen keyfi bir ekseni ele
alinmaktadir.

* Doniistlirme (xo, yo, zo) koordinat merkezine (orijin) gore yapilmaktadir.

» Eksen, y ekseni ile ¢akisacak sekilde uygun bir sekilde dondiiriilmektedir.

» Nokta bulutlar y-ekseni etrafinda dondiirtiliir.
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3B doniisiimlerde bir nesnenin dondiiriilebilecegi li¢ dikey diizlem bulunmaktadir.
Bunlar, eksenler etrafindaki doniis diizlemleri olarak tabir edilmektedir. Radyanlarin bir

eksen etrafindaki dondiiriilmesinin ilk adimi, asagida formiile edilmektedir;

x' cosp 0 -—sing O0][x
_f=]1 0 1 0 of|Y

[T | z' sing 0 cos¢p Of|z (4.6)
1 0 0 0 1111

Sol el koordinat sistemine gore ayarlanmis y-ekseni etrafinda saat yoniinde

dondiiriilme islemi;

p' =R, (P)p 4.7)

Bu matrisler uygun sirayla ¢ogaltilarak islemler yerine getirilmektedir. Bu islemlerin
sirast Onemlidir. Buradaki ¢ acisi, nokta bulutunu tarama sirasinda, tabla iizerinde
dondiiriilen nesnenin doniis agisidir. Doniis acilart programa 7 katsayist cinsinden
tanitilmistir. 3B nesnenin yalnizca ilk taramasina herhangi bir doniis islemi uygulanmaz.
Sekil 4.9°da goriildiigii ilizere daha sonraki taramalar i¢in her birinin donilis miktari
oraninda doniligiim islemi yapilmaktadir. Birinci tarama sabit kalmaktadir. Sonraki her

tarama i¢in doniis acisina gore, programda kullanilan ag1 degerleri, n/2, mt, ve 3m/2 dir.

Sekil 4.9. Orijin merkezine taginan taramalarda 3B geometrik doniisiim islemi

56



4.3. Hizalama

Global hizalama, kati taramalar i¢in dongii kapanma problemlerine uygulanabilen
yontemlerden birisidir [101]. Diger bir kaba-kuvvet ¢oziimiinde, tiim taramalarin ICP
algoritmas1 ile yinelenmesi s6z konusudur [102]. Bu tarz sistemlere ait metotlarda
genellikle biiyiik denklem ¢ozlimlerine basvurulmaktadir. Bir bagka ¢oziimde ise aggdzlii
bir yaklagimla her yeni tarama bir Onceki taramaya hizalanmaktadir. Ancak bu
yontemlerde Onceki taramalara ait hatalar indirgenemeyebilir ve tutarli bir dongii
iiretilmesi garanti edilememektedir. Bu nedenle taramalar arasinda ikili hizalama fikri

ortaya ¢ikmaktadir.

Nokta Bulutu
Kaydirma Sonuc (1)

Tarama-1

Nokta ulutu
Kaydirma

Hizala;na
Sonug (2)

I'II

T

e
Hizalama  Tarama-4 Sonu¢ (2) +4 Anahtar Nokta Nokta Bulutu
Sonug (2) Secimi Kaydirma

Sekil 4.10. Coklu tarama i¢in gergeklestirilen hizalama adimlari
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Kat1 hizalama i¢in Oncelikle hizalanacak cerceveler i¢in geometrik doniistiirme
islemleri yerine getirilmektedir. Daha sonra ardisik her iki ¢er¢eve icin hizalama anahtar
noktalar1 belirlenmektedir. Bu anahtar noktalar kullanici tarafindan nesnenin aykiri
ozellikleri arasindan belirlenmektedir. Ornegin; kdse, kenar, uc nokta vb. Bu noktalar her
iki ¢erceve i¢in ortak oldugu diisiiniilen noktalardan se¢ilmektedir. Belirlenen noktalar i¢in
dogrudan derinlik bilgileri isleme alinmaktadir. Doniistiirme siirecinden ge¢cmis olan
gercevenin anahtar noktalari, ilk ¢er¢evenin anahtar noktalar: ile eslestirilecek sekilde,
hizalama islemi yapilmaktadir. Hizalama anahtar noktalari, ilk ¢er¢evede ortak konumda
olacak sekilde, gergeveler birlestirilmektedir. Doniistliriilen ¢er¢evedeki tiim nokta bulutu
verisi, anahtar noktalar ile birlikte, ayn1 sapma miktar1 kadar otelenerek, ilk cergeveye
tasinmaktadir. Boylece ilk iki ¢ergeve i¢in hizalama islemi yapilmis bir nokta bulutu elde
edilmektedir. Sonraki her bir ¢erceve i¢in ayni hizalama siireci tekrar edilmektedir. Sekil
4.10°da gosterildigi gibi, birden fazla tarama islemi, 3B doniistiirme isleminin ardindan
gerceklestirilen hizalama teknigi ile birlestirilmektedir. Hizalama i¢in Onceki taramada
secilen kirmizi renkteki noktalar, sirasiyla bir sonraki taramada secgilen mavi renkteki
noktalar ile hizalanarak birlestirilmistir. Birlesim bolgelerinde meydana gelen veri
fazlaliklar1 herhangi bir sorun olusturmaz. Ciinkii hizalama islemi sonrasindaki azaltim ve
iyilestirme islemleri ile veriler diizenli hale getirilmektedir. Bu yontem ¢ok taramali nesne

modelleme islemleri i¢in pratiktir ve kisa siirede etkili sonuglar tiretmektedir.

4.4. Tyilestirme

3B nesnelerin dogru bir sekilde kaydedilmesinden sonra, bir nokta bulutu iyilestirme
ve aritma stireci takip edilmektedir. Siiphesiz elde edilen kayitlar miikemmel bir sonuca
sahip degildir. Ciinkii her ne kadar hassas ol¢iimler alinsa da, déner tablanin dondiiriilmesi
manuel olarak yapilmaktadir. Bu da hizalama bolgelerindeki nokta yogunlugun diger
bolgelere oranla daha fazla olmasina neden olmaktadir. Hedefimiz her bir voksele bir
nokta bulutu yerlesecek yogunlukta bir ¢ergceve olusturmaktir. Bunun ic¢in dncelikle kayit
islemi yapilmis tiim nokta bulutunu kapsayan bir voksel ¢ergevesi olusturulmaktadir. Daha
sonra, her bir kesit bir birim voksel alanin1 kapsayacak sekilde, 1zgara ii¢ boyutlu olarak
kesitlere ayrilmaktadir. Sekil 4.11°de gosterildigi gibi kayit yapilan nokta bulutu verileri
sol el koordinat sistemine gore kesitlere ayrilmistir. Sekilde verilen nokta bulutlart x
koordinatina gore 69, y koordinatina gore 171 ve z koordinatina gére 42 birim kesite

boliinmiistiir. Bu modele ait kayit yapilan toplam nokta bulutu sayist 34181°dir. Cikarilan
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kesitler {izerinde ydriitiilen algoritma ile hem modeli olusturan nokta bulutu sayisi

azaltilmakta, hem de noktalar daha diizenli bir yapiya kavusmaktadir.

Kesit Izgarasn2 Sagittal  Transverse Frontal
4

43-Kesit ~ 82-Kesit ~ 32-Kesit ~ Iramsverse|
x-boyutu y-boyutu z-boyutu Frontal

Sekil 4.11. Kesit ¢ikarim senaryosu ve ii¢c-boyutlu ¢ikarilan kesitler

Algoritma her bir boyut i¢in ¢ikarilan biitiin kesitler iizerindeki nokta bulutlarina
dogrudan uygulanmaktadir. Kesit ¢ikarma islemi, sagittal frontal ve transverse olmak iizere
lic farkli boyutta ele alinmaktadir. Tyilestirme siireci bu ii¢ farkli boyut icin ayr1 ayr1 isleme
alinmaktadir. Oncelikle her bir kesit iizerinde gezinerek iyilestirme yapacak hayali bir
voksel olusturulmaktadir. Bu voksel tiim kesiti bir tur dolagsmaktadir. Algoritma her bir
birim voksel hareketinde, icine aldig1 noktalarda iyilestirme yapmaktadir. Iyilestirme hangi
boyut icin ele alinmis ise o boyuta ait koordinat degeri, kesitin ortalama degeri olarak
atanmaktadir. Diger koordinat degerleri, voksel igerisinde kalan tiim noktalarin koordinat
degerleri her bir boyutun ortalamasi hesaplanarak atanmaktadir. Ornegin, sekil 4.10’daki
gibi x-boyutu iizerindeki 43. kesitte yapilan bir iyilestirme i¢in, x koordinatina kesitler arasi
ortalama deger olan 43,5 degeri atanmaktadir. Buradaki y ve z degerleri voksel igerisindeki
tim noktalarin y ve z degerlerinin ortalamasi olarak atanmaktadir. Benzer sekilde y
boyutunda 82. kesit i¢in yapilan iyilestirmede, y degeri 82,5, x ve z degerleri i¢in voksel
icerisindeki tlim noktalarin x ve z degerlerinin ortalamasi atanmaktadir. Ayni uygulama, z-
boyutunda yapilan iyilestirme i¢in de gegerlidir.

Sekil 4.12°de {i¢ farkli boyut i¢in ayrilan her bir kesit iizerinde yapilan iyilestirme
stireci gosterilmektedir. Buna gore her bir kesit i¢in hayali voksel tiim noktalardan gegerek

voksel igerisindeki noktalarin ortalama bir degerini ilgili voksele kaydetmektedir. Kayit
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islemi sirasinda x-boyutuna ait kesitin x koordinat degerine, bulundugu kesitin ortalama
sabit degeri atanmaktadir. Geriye kalan y ve z degerleri hayali voksel iizerinden
hesaplanarak atanmaktadir. Ayni sekilde y-boyutuna ait kesitin y koordinat degerine,
bulundugu kesitin ortalama sabit degeri atanmaktadir. Geriye kalan x ve z degerleri hayali
voksel iizerinden hesaplanarak atanmaktadir. Bu durum z-boyutu i¢in de aymdir. Z-
boyutuna ait kesitin z koordinat degerine, bulundugu kesitin ortalama sabit degeri
atanmaktadir. Geriye kalan x ve y degerleri hayali voksel iizerinden hesaplanarak
atanmaktadir. Kayit yapilan 3B nokta bulutu lizerine uygulanan iyilestirme ve azaltma

islemine ait siire¢ hatti, sézde kod olarak Algoritma-2’de verilmistir.

Sagittal Transverse Frontal Yakmlastirma

Kesit Yoriingesi X, ¥, z - boyutlar1

..r" Z?PIJP}PJPZ

[ ]

e i » )
H Hayali voksel n n n
Sekil 4.12. Kesitlerin hayali voksel ile iyilestirme prosediirii
Nokta Bulutu iyilestirme iyi]e$ﬁrme iyilegtirme

Kayd: y-boyutu x-boyutu
i 4 e

34181 nokta 10892 nokta 5383 nokta 2591 nokta

Sekil 4.13. Nokta bulutu kayd1 ve farkli boyutlardaki iyilestirme sonuglari
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Algoritma-2
e Giris: Her bir kare i¢in referans noktas, Piref Aqi=1..n}
e Cikis: Gelistirilmis nokta bulutu kaydi, P4, {i = 1...n}.
e Kesit Hesaplamalari,
Sagittal (Vimax, Vmin Xmax» Xmin) / (x-boyutu)
while i <n do
if x; > v, then
Umax = Xi-
if x; < v, then
Umin = Xi-
end while
Transverse (Vinax, Vmin» Ymax» Ymin) / (y-boyutu)
while i <n do
if y; > v,,4, then
Vmax = Vi
if y; < v, then
Vmin = Vi
end while
Frontal (Vpax) Vimins Zmax> Zmin) ! (z-boyutu)
while i <n do
if z; > vy, then
Umax = Zi-
if z; < v, then
Umin = Zi-
end while
e Ayrilan her bir Sagittal kesit i¢cin nokta bulutu iyilestirme islemi
Pec,{j=1..m}
Basla x¢, v, z; ,
for j = vin = Ve, +1 do
while j <m do
ify, > vpmandy; < vpin + 1 then
Yt = ¥t + Py;.
ifz, > vppmand zy < vy, + 1 then
zy = 7z + Pz;.
end while
Xavg = (vmin + 1)/2' Yavg —* yt/m' Zayg Zt/m-
end for
PP {i=1..n}

return {xavgi, Yavgi Zavgi}'
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Sekil 4.13’de kayithh nokta bulutlarina uygulanan iyilestirme algoritmasi sonuglari
siralanmistir. Buna gore Oncelikle y-boyutu iizerinden ¢ikarilan kesitlere bir iyilestirme
saglanmistir. Iyilestirme adim1 sonucunda kaba nokta bulutlarinin sayisinda ciddi oranda
azalma meydana gelmistir. Bu say1 34181 adet noktaya sahip veri sayisinin 10892’ye
diisiiriilerek deger yaklasik olarak 3’te 1’ine indirgenmistir. Ayn siireg, x ve z boyutlari
icin de uygulanarak bu deger sirasiyla 5383'e ve sonu¢ olarak 2591'e diistliriilmiistiir.
Noktalar arasindaki hizalar daha tutarli ve diizenli bir yapiya kavusturulmus olmakla
birlikte nokta sayisinda da ciddi bir azaltim saglanmistir. Boylece, hizalama sonucu olusan

cakigmalar ve nokta bulutu karmasasi giderilmistir.

4.5. Sonuc¢

Simdiye kadar yapilan bircok c¢alismada yilizey kafeslerinin genel amagli olarak
degerlendirilebilmesi i¢in bir¢cok kistas tizerinde calisilmistir. Bilinen ydntemlerde
kullanilan kistaslar geometrik 6zellikler tizerinden ¢ikarilmaktadir [103]. Bu 6zellikler igin
teorik yonler tanimlanarak geometrik yorumlar incelenmektedir. Yiizey kafes tizerindeki
nokta bulutunun diizenlilik halini tespit etmek i¢in noktalar aras1 mesafe ve liggen kafesler
arasindaki aci1 ortalamalar ele alinmistir. Sekil 4.14°de kaydedilen ham nokta bulutu ile
iyilestirme yapilan nokta bulutunun ikiser kesitleri arasindaki iicgelemeye ait agi

degisimleri ve liggenleme kenar ortalamasi verilmektedir.

y-boyutu, Kesit 82-83’e ait Uggenleme

L .._-:_: S S 611 nokta z -‘.:‘;,:;‘

F

s G Y TS TG

"
L " Min ac1:18° Min ac1:22° .
il Max ac1:139° Max ac1:134° 7 .
Ucgen Kenar Ortalamasi:1.42 Ucgen Kenar Ortalamasi:2.36

Sekil 4.14. Kayitli ve iyilestirilmis nokta bulutu ylizey orgii 6zellikleri degisimi
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Buna gore kesitlere uygulanan iyilestirme neticesinde iicgenlemelerin agilar
arasindaki degisimler gosterilmistir. Bu iki kesit i¢in ortaya ¢ikan sonugta liggenlemenin en
kiiciik agis1 18°°den 22°’ye yiikselmistir. Buna ek olarak {i¢genlerin ortalama kenar
uzunluklar1 toplami 1.42°den 2.36’ya yiikselmistir.

Kinect ile veri alma, 3B dondiirme, hizalama ve iyilestirme gibi uygulamalar igin
gelistirilen tiim algoritmalarda C# programlama dili kullanilmistir. Programlama igin
kullanilan bilgisayar donanimina ait 6zellikler, 8 GB RAM, 2.40 Ghz Intel Core i7-
3610QM CPU, GT650M ekran kartidir.

Bu boliimde kapali ortamlarda tek bir sabit Kinect kamera kullanarak 3B nesne
taramasi ic¢in saf kullanicilarin yonetebilecegi pratik bir sistem sunulmaktadir. Nesne
taramalarinda kullanilan yOntemler i¢in bir degerlendirme yapilmistir. Sunulan yontem
dogrudan taranan nokta bulutlan {izerinde ¢alismaktadir. Gergeklestirilen sistemde, mevcut
yontemlerde kullanilan karmasik algoritmalara ve yiiksek maliyetli sistemlere olan
baglilik, ortadan kaldirilmistir. Taramadaki kayit sonucu, iyilestirme ve aritma islemlerinin
ardindan, noktalar aras1 ac1 degisimlerine gore degerlendirilmistir. Kayit islemi yapilan
nokta bulutu ile iyilestirme uygulanan nokta bulutlar1 arasindaki ortalama aci1 degisimleri
bizlere diizenlilik ile ilgili fikir vermektedir. Bunun yaninda nesne ayirt etme siirecinde,
iskelet c¢ikarimi algoritmalarinda kullanilan, tam (360°) bir 3B nokta bulutu kaydi

kullanimina hazir bir sonug elde edilmistir.
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5.ISKELET CIKARMA

Iskeletler, nesneleri bagli bulundugu sekillerinden soyutlayarak tanimak ve ¢ikarim
yapmak iizere, cesitli uygulamalarda kullanilan yapilardir. iskelet yapisi ¢ikarimi 1970°1i
yillardan beri, bu alanda yapilan ¢aligmalarda kullanilan popiiler bir teknik olmustur.
Simdiye kadarki ¢alismalarda kullanilan algoritmalar genellikle model uygulamalarini ve
buna ait 6zellik ¢ikarimlarini hedeflemistir. Genel olarak ¢ikarim prosediirleri, geometrik
ve hacimsel tabanli olmak tizere iki temel metoda ayrilmistir [104].

Hacimsel yontemler genellikle girdi modelinin  voksellestirilmesine ihtiyag
duymaktadir [105]. Bu ydntemde hacimsel alanlar, Oklid mesafe ya da kapali bir
potansiyel alana karsilik gelen i¢ hacimler ile voksellestirilmektedir. Ozellikle girdinin
geometrik sekle ait i¢ kisimlar1 hakkinda bilgi edinmesi istenmektedir. Bu talep eksik
verilere sahip nesneler tlizerinde c¢aligma asamasinda sikintt olusturmaktadir. Bazi
calismalarda, potansiyel alan sinirlar1 boyunca gelen kuvvet hesaplanarak, [5] bazilarinda
ise modellerin sirt noktalarinin tekrarli bir sekilde budanip, egri iskelet yapisi ortaya
cikincaya kadar inceltilmesi uygulanmistir [106]. Bu yontemde su gecirmez kapalilik
Ozelliginin tam olmasinin bir énemi yoktur ayni zamanda diisiik oranda eksik verilerin
olmasi basarili bir sonuca etki etmemektedir.

Geometrik yontemler girdiyi voksellestirmek yerine, islemleri dogrudan ham nokta
bulutlar1 ya da cokgen kafesler iizerinden gergeklestirir. Bunlar arasinda en bilinen
yontemlerden biri olan Voronoi diyagramlari egri iskeleti olustururken medial ekseni devre
dis1 birakmaktadir. Ayrica yapist gere§i gercek nesnelerden taranmis olan verilerdeki
giiriiltiilere kars1 toleransi yiliksektir. Buna karsin nesnelerin topolojik sekillerine ait iskelet
yapisini  dogrudan olusturan metotlar1 barindirir.  Birbirinden bagimsiz  farkh
uygulamalarda ¢esitli fonksiyonlar kullanarak kullanicidan hem dogru sinir komsuluklarini
ayirt etmesi istenir hem de fonksiyonu modelin yonelimine duyarli hale getirmesini tercih
edebilmektedir. Egri iskeleti ¢ikarmada kullanilan geometrik tabanli yontemler, nesnelere
ait tiim topolojik ozellikleri tasimamakta ve ¢ok fazla islem yapmaya neden olmaktadirlar
[107]. Bununla birlikte bazi caligmalarda ise egri iskeleti olusturmada basarili bir
geometrik yontem olan, genellestirilmis donel simetrik analizi yontemi tiim sekiller i¢in bir
genellestirmeye olanak tanimamaktadir [108]. Kapali sahneler icerisindeki 3B nesnelerin

ayirt edilmesi i¢in nokta bulutu verilerinden faydalanilarak uygulanan tekniklerin basinda,



nesnelerin iskelet yapisinin ¢ikarimi gelmektedir. Ciinkii iskelet yapilari, bir nesnenin en
basit sekilde tanimlanabilecek en temel 6zelligidir. Bu bakimdan, 6zellikle son yillarda
dogrudan iskelet bilgisi iizerinden nesne tanimlamanin yapildigi mevcut birgok degerli
calisma bulunmaktadir.

Bilgisayarli grafik alanindaki bazi uygulamalar ile karmasik 3B fiziksel nesnelerin
algilanmasi, ayirt edilmesi ve taninmasi i¢in ¢aligmalar yiiriitiilmektedir. Nesnelerin temsil
edildigi modellere ait veriler ilizerinden c¢ikarimlar {iretmek, son yillardaki popiiler
yontemler arasindadir. Bu yontemler igerisinde en popiiler olanlardan bir tanesi de iskelet
yapist ile calismaktir. Iskelet yapilari varliklarin fiziksel dis goriiniimlerinin birebir
karsiligin1 yansitmaktadir. Bir¢ok ¢alismada canlilara ait olan iskelet yapilarindan bunlarin
hangi tiir canli sinifina ait oldugunu hatta hangi cografyada yasam siirdiirdiiklerine dair
cikarimlar yapilabilmektedir. 3B modellere ait nokta bulutu yapisi tizerinden elde edilen
egri iskelet yapisi ile bu g¢ikarimlar sayesinde modellerin topolojik ve karakteristik
ozelikleri temsil edilmektedir [3]. 3B nokta bulutlar1 gercek nesnelerin uzaysal konumlara
karsilik gelen sayisal verilerin birlesiminden meydana gelmektedir. Nokta bulutlar
tizerinden elde edilecek egri iskelet yapisi yine bir nokta kiimesi ile temsil edilmektedir.
Topolojik agidan sade ve anlagilir bir sekilde komple 1B iskelet elde etmek i¢in nesne
eklem bolgeleri birlestirilerek tamamlanmaktadir. Nokta bulutu iskelet egrisi bir nesnenin
geometrik ve topolojik olarak soyutlanmis ili¢ boyutlu seklini temsil etmektedir. Egri
iskelet yapis1 3B nesneleri temsil etmek i¢in yeterince 6zlii ve etkileyicidir. Ayrica,
nesnelerin  topolojik yapist bu yolla verimli bir sekilde temsil edilirken ylizey
ayrintilarindan kaginilmis ve veri islenmesi i¢in daha kolay bir ortam saglanmis olmaktadir
[4]. Glinlimiizde gerceklestirilen nesne tanima ve algilama uygulamalarinin veri elde etme
asamasinda ii¢ boyutlu tarayicilar yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmustir. Ozellikle
diisiik maliyeti ve kolay uygulanabilir olmasi gerekceleriyle, LIDAR (Laser Imaging
Detection and Ranging) ve Microsoft Kinect gibi tarayicilar vasitasiyla nesnelere ait 3B
nokta bulutlari, farkli amaglar icin kolaylikla elde edilebilmektedir [109].

Bu boliimde, nesnelerin nokta bulutu verilerini kullanarak, mesh yapisina gerek
duymadan, dogrudan egri iskeleti olusturmak i¢in metriksel bir nokta bulutu isleme
algoritmas1 sunulmaktadir. Diizenli bir iskelet yapisi olusturulmasi ve metriksel iglemlerin
saglikl siirdiiriilebilmesi i¢in nesnelerin nokta bulutlar1 elde edilmesi sirasinda meydana
gelebilen eksiklik, tikaniklik ve piriiz gibi durumlarin giderilmesinde, Junjie’nin

caligmalarindan esinlenerek bir yaklagim uygulanmistir [110]. Bu yaklasimda kaba nokta
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bulutuna bir tekrarlama daraltma islemi uygulanarak, ham nokta bulutuna ait iskelet
yapisinin diizenli bir sekilde ¢ikarilmasi saglanmistir. Nokta bulutu bir adim indirgenerek
topolojik olarak inceltilmis olmaktadir. Bu asama biiyiik oranda eksik veriye sahip nokta
bulutu yapilarindaki iskelet ¢ikarimlarinda imkansiz hale gelmektedir. Bu adimdan sonra
diizenli iskelet yapisi iiretilmesi igin Huang’in Medial egri iskelet ¢ikarim algoritmasi
hibrit bir sekilde uygulanmaktadir [111]. Boylelikle kismen eksik veriye sahip olan
nesnelerin dahi diizenli egri iskeletinin hizli ve etkili bir sekilde iiretilmesi saglanmaktadir.
Tek agidan elde edilmis nokta bulutu kayitlarina uygulanan Medial iskelet algoritmasi tek
basmma (Laplace daraltma olmaksizin) uygulandiginda bazen ilk tekrarlamalarda bazi
uzuvlara ait iskelet yapisinin yok olmasina bazen de son tekrarlamalara dogru uzuvlardaki
iskelet yapisinin olusturulamamasina neden olmaktadir. Laplace yontemi ile nispeten
noktalarin Medial algoritmasinin uygulanabilecegi araliga c¢ekilmesine yardimci

olmaktadir.

5.1. Laplace Yontemi

Microsoft Kinect algilayict yardimiyla kamera donaniminin yeteneklerinden
faydalanarak gercek fiziksel nesnelerin nokta bulutu ve mesh yapisi iiretilebilmektedir
[112]. Bu caligmada yiriitiilen algoritmalar Kinect ile elde edilecek veriler iizerinde
kosturulabilmektedir. Bu agidan her bir nesne i¢in bir nokta bulutu seti girdi olarak
algoritmaya eklenmektedir. Laplace daraltma silirecinde nesnelerin dis anahtar noktalar:
giris modelin genel goriiniimiine etki etmeden inceltilmektedir [4]. Bunun i¢in algoritmaya
girdi olarak verilen nokta bulutu, P = {p;} ilk olarak sifir hacim degerine sahip nokta
bulutu setine doniistiiriilmektedir. Bu daralmakta olan nokta bulutu ile egri iskeletin en
kiigiik hacimli geometrik yapisini iiretmek i¢in modelin karakteristigi bozulmadan iskelet
konumunun ilk tahmini ger¢eklestirilir.

Nokta bulutlarindaki daralma asagidaki dogrusal sistemin ¢oziimiiniin tekrar edilmesi

ile hesaplanmaktadir [110];

[VVVVLHL |P= [ng] 5-1)

Denklem 5.1°deki L, n x n boyutlarinda bir Laplace matrisinin contangent agirhigidir,

P’ daralan nokta bulutu. W; ve Wy, daralan ve ¢ekim kisitlamalarin1 dengeleyen c¢apraz
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agirhik matrisleridir. W), ’nin i’inci diyagonal elementi W, ; olarak adlandirilir. Bu durum

Wy i¢in de Wy ; sekildedir.

IW,LP'|IZ + 2 Wi llp's — pill® (5.2)

Denklem 5.2 ile oOncelikle Laplace daraltmasi kullanilarak modelin geometrik
ayrintilar1 ortadan kaldirilmaktadir devaminda ise kiigiiltme sirasindaki sekil geometrisi

korunmaktadir.

e
0

Giris model Ham nokta bulutu Laplace daraltma Yakinlastirma
Sekil 5.1. Ham nokta bulutuna uygulanan Laplace daraltma adimi

Modelin ayrik nokta bulutu ile tahmin edilen tegetsel diizlem alani olusturulmasi i¢in
gerekli olan tek Laplace parametresi en yakin komsularin (k) sayisidir. Kinect algilayici
kamera ile yakalanmis nokta bulutu veri seti ile edinilen tecriibeye gore, yapilan test
degerleri k= 2 sayisina gore alinmaktadir ve degerler [0,5..50] araligindadir. Nokta bulutu
olan P, iskelet egrisi haline getirilirken, yinelemeli olarak denklem 5.1 igerisindeki Wy ve
Wiy giincellenerek ¢oziime ulastirilir. Tk yineleme ile birlikte P”de énemli dl¢iide daralma
meydana gelmektedir. Her iterasyonda daha fazla daralma meydana gelmesi icin W,
agirliklar1 komsuluk oranina gore artirilmaktadir. Ancak asir1 daralmalar yasanmamasi igin
cekim agirliklar1 olan Wy, pi’nin ¢okiis derecesine gore gilincellenmesi gerekmektedir.
Komsuluk derecelerine gore hesaplanmakta olan bu deger yaklasik olarak

minquk(pi)llpi — q|| seklinde bulunur. Bununla birlikte daha yakin komsuluga sahip

noktalar mevcut konumlarina daha fazla ¢ekilmektedir. Sekil 5.1°de gosterildigi lizere
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farkli iki giris i¢in uygulanan Laplace iterasyon adimi (7) asagidaki gibi uygulanmaktadir
[110]; Sekilde gosterildigi gibi nesnelerin kaba nokta bulutlar: {izerindeki inceltme miktari
her bir iterasyon adimi i¢in kirmizi noktalar ile ifade edilmektedir.

1 o WEL  per ] O 1 e
1- P igin, Wt Pt = wept| ¢ozimi hesaplanmaktadir,
H H

2- WH = s, W ve Wéjl = W}(,),i S/ St giincellenmektedir, buradaki S ve Sf

sirastyla i noktasinin orijinal ve mevcut komsuluk kapsamlaridir.

3- Mevcut nokta bulutu Pt*1 ile yeni Laplace operatdrii L'*1 hesaplanmaktadir.

Hesaplama adimlar1 kullanici tarafindan daha 6nceden belirlenmis ¢ esik degerine ait
(SH*Y — §F)/SP < t, bagmtist gergeklestiginde durmaktadir. Bu calismada Kinect
kamera ile elde edilen tiim modeller i¢in t=0.1 degerine ayarlanmistir. Kullanilan birgok
model icin ortalama alt1 tekrarlamada iskelet biitiinliiglinin s; = 10 ile saglandig
goriilmektedir. Ancak iterasyon adimlarmin tamamlanmasi zaman ag¢isindan avantajli
degildir. Bu nedenle medial iskelet ¢ikarma algoritmasinin zamansal olarak optimum
calismasi i¢in bu tekrarin yalmiza bir kez uygulanmasinin yeterli oldugu anlasilmaktadir.
Buradaki Laplace’in koordinat 6l¢egi bir noktanin komsuluk 6Slgiisti ile orantilidir. Bu
nedenle ¢alismadaki sabit ¢oziiniirliikkteki Kinect modelleri i¢in W = 2/(5°) ve W =
5.0 olarak ayarlanmaktadir. Buradaki S° nokta bulutunun ortalama komsuluk kapsamidir.

Medial iskelet algoritmasinin uygulanmasi i¢in bir daraltma adimi olarak uygulanan
bu yontem iterasyon adimlariin tekrar tekrar uygulanmasi ile 1B egri iskeletine yaklasan
ince bir yap1 olusturmaktadir. Ancak bu adimlar sonucunda tam bir iskelet yapis1 ¢ikarimi
i¢in iterasyon adimlar1 artirilmalidir. Iterasyonlar ilerledikge W i tekrar artmasi sistem
matrisini ¢apraz olarak etkili hale getirmektedir. Bu durum daraltma i¢in istikrar saglasa da
iterasyon adimlari, siireci zamansal olarak olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle bir
iterasyon sonrasinda Medial iskelet daraltma algoritmas: yiiriitiilmektedir. Bir iterasyon
Laplace daraltma uygulanmis nokta bulutu iizerine Medial iskelet ¢ikarma algoritmasi

uygulanmaktadir.

5.2. Medial Yontemi

Medial iskelet ¢ikarim algoritmasi tek ve ¢ok degiskenli ayarlanabilen basit ancak
giiclii bir aragtir. Saglamligi, nokta bulutlarinin biinyesinde giiriiltiiler barindirmasina
ragmen saglam sonuglar iiretilebilmesinden kaynaklidir. Daraltma isleminin bir iterasyon

uygulanmasindan sonra geometrik sekli olusturan bir dizi nokta bulutunun yerel medianlar
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ile tek boyutlu egri iskelet yapisina doniistiigii gosterilmektedir [111]. inceltme siirecinin
ardindan organize edilmemis bir dizi nokta bulutu P = {q;};¢; © R3 girdi olarak sisteme

tanitilmaktadir ve en uygun projeksiyon noktalari i¢in X = {x;};; medial tanimlamalar

yapilmaktadir;
argmin %1 X el = al| 6([lxi = g5[]) + R (5.3)

Denklem 5.3’iin birinci kism1 P noktalarin medyanidir, ikinci kisimda X’in yerel nokta
dagilimi olan R(X) diizenlemeleridir. Buradaki /, yansitilan noktalar kiimesi olan X'i, J,
giris noktalar kiimesini olan P'yi indexlemektedir. Denklemdeki 6 bir agirlik fonksiyonu
olup, iskelet olusumu icin yerel komsuluk degerini tanimlamaya yardimci olan & destek

—r*/(M/2)*  geklinde saglam

yarigapina sahip noktalarda hizli kasilmalar yapan, 6(r) = e
iskelet yapist olusturan basit bir fonksiyondur.

Yontemin avantajlarindan bahsetmek gerekirse;

* Kinect gibi basit bir algilayict 3B kamera ile elde edilmis kaba nokta bulutlarina
dogrudan uygulanabilir olmas1 ve model girdisini temsil eden nokta bulutu kiimesi igin
kalite ve su gecgirmezlik sart1 aramayan nitelikte olmasidir.

* Genel 3B sekiller iizerinde egri iskeleti hesaplamak icin kullanilan mevcut
yontemlerin basvurdugu sekil geometrisi (Or; silindirik) veya topolojisine dayali
varsayimlarda bulunmadan, ayn1 zamanda veri tamamlama, normal tahmini, belirsizlik ve
giiriiltii giderme, mekansal ayriklastirma, mesh yapilandirma gibi 6nisleme ve filtrelemeye
thtiya¢ duymamaktadir.

Medial iskelet ¢ikarma algoritmasi yiiriitmek i¢in 6ncelikle bir x noktasinin biitiin veri

seti ile olan minimum toplam Oklid uzakligina sahip olmas: hesaplanmaktadir [111];
x = argmin Y ¢ ||x — g/ (5.4
Formiil 5.4’teki temel tanimlama medial agirlik merkezinin lokalize versiyonudur.
Devaminda lokalizasyon, /4 sonlu destek yarigapl, 8 agirlik fonksiyonu ile

eslestirilmektedir. Burada nokta kiimelerinin merkezlerinin hesaplanmasindaki avantaj

medianlarin giiriiltitye duyarsiz bir sekilde hesaplanabilmesidir.
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Giris Derinlik Median
Sekil 5.2. Medianlarin verilerdeki giiriiltiiye ve asiriliklara duyarliligi

Sekil 5.2°de verilerdeki medyan (kirmizi nokta) merkezine gore giiriiltii ve asiriliklara
olan duyarlilik gosterilmektedir. Soldan saga sirasiyla bir RGB yamuk sekli, sekle ait
derinlik goriintiisii ve nokta bulutu kiimesinde orta-merkeze gore mavimsi farkli tonlardaki
agirliklandirilmis golgeleri yansitilmigtir.

Medianin ham nokta bulutlar {lizerine tek basina uygulanmasi kiimelerde seyrek bir
yerel merkez dagilimina neden olabilecegi durumu sekil 5.3(b)’de gosterilmektedir. Nesne
modellerinin uygun geometrik yapisini korumak i¢in denklem 5.3’deki R(X) kullanilarak,
noktalar yerel merkez konumlarina bir kuvvet ile Gtelenebilmektedir. Boylelikle nokta

bulutlar1 {izerinde kosullu diizenlilik saglanmis oldugu sekil 5.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 5.3. Farkli kuvvetlere (i) sahip kosullu 6teleme yapilan nokta bulutlart

Egri iskeleti olusturulurken meydana gelecek dallanmalar i¢in her bir x; noktasindaki

3x3’liik kovaryans matrisinin 6z degerleri ve kaba vektorleri denklem 5.5°teki gibi

hesaplanmaktadir;
Ci = Xirergiy Ol — i 1) G — 207 (o — x30) (5.5)

Asagidaki denklem 5.6°da bulunan 6z degerler 1) < A} < A% ve her biri igin tanimli 6z

vektorler {v?, v}, v?} bir nokta bulutu kiimesinin ana bileseni olan ortogonal cergeveyi

70



olusturmaktadir. Buradaki lokal komsulugu bulunan x;’nin yon derecesi o;, 1’e dogru
yaklastikca 19 ve A degerleri A7 ile kiyaslanarak x;’nin ¢evresindeki daha fazla nokta ile

birlestirilip bir dal boyunca hizalanmasi saglanmaktadir [111].

A
0
A0+27 427

01 = Gny = (5.6)

Oteleme i¢in diizenlilik fonksiyonu denklem 5.7°deki gibi tanimlanmistir, buna goére

{vi}, X’ler arasindaki sabitleri {iel} dengelemek icin kullanilmaktadir;

O (llxi=xy1)
aillxi—x|

R(X) =XierVi Xirer \{i} (5.7
Denklem 5.3’teki enerji gradyeni sifir degerine sahip oldugunda her bir nokta igin,

sabit katsayilar esliginde asagidaki islemler yerine getirilir [111];

Xi—X.r

L ﬁl'l":O' iEI,

Yie/(xi —q))aij —vi Tirer B o,
Burada a;; ve B;;r yerine yazilarak yeniden diizenlendiginde;

_ 9(||xi—qj||) 9(||xi‘xi'||) _ YiZite \(iy Bii!

= Jj€e], Bir = Ji'e I\{i}, ,Viel,
U= gl ) P = P W 9i %)) )
L\ ¥i' Bt Tjejajai -
(1 — puoy)x; + uo; = , elde edilir. (5.8)
Lireriiy Biit Yjejaij

Denklem 5.8 genel denklemi AX = BP seklinde, X, gibi sabit bilinmeyenlere ¢6ziim
tireten bir fonksiyon denklemdir. Burada A'nin hakim oldugu kesin aralik olan 0 < ug; <
1 degerini tayin etmek icin X = A71BP, ¢dziimii sisteme dahil edilmektedir. Mevcut
yineleme goz Oniine alinarak X k= {xlk}, k =0,1,.., yinelemeleri sonraki noktalara Vie I

uygulanmaktadir. Boylece;

Yiesajak; S nxE-x5)BE,
k+1 _ 2je] ]k”+ua-k Vel \{J\Vt iy (5.9)

ve = k
' Y ZrawBiy

Yjejaij
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Noktalarin birbirine gore hizalanmasi i¢in uygulanan 6teleme kuvveti hesaplanirken
o} = o(xF) degeri diizenli olarak uyarlanmaktadir. Bu noktada sadece yigilan noktalara
uygulanan yaptirim igin parametre olarak p degeri [0-1) aralifinda secilmistir. Bu
calismadaki sonuglar i¢in ortalama varsayilan deger icin 4 = 0,5 degerine ayarlanmistir.
Kinect algilayici ile elde edilmis kaba nokta bulutlar1 iizerinden bu yontemle elde edilen

iskelet ¢ikarimlar sekil 5.4°te ii¢ farkli nesne i¢in gosterilmektedir.

/’\""(‘\

A

Sekil 5.4. Medial iskelet algoritmasinin tam bir egri iskelet ¢ikarimi

3]

LA

5.3. Uygulama

Gergek nesnelere ait Kinect algilayict ile elde edilen kaba nokta bulutlar {izerine
uyguladigimiz iskelet ¢ikarma algoritmasi farkli taramalar ile test edilmistir. Kullanilan
nesneler kapali, silindirik yapiya sahip olmayan Orneklerden secilmistir. Bu algoritma
cesitli giirtiltiilere kars1 bir 6n isleme gerek duymamakta ve mevcut olan kismen eksik
verilere ragmen sonug ortaya ¢ikarmaktadir. Algoritma sekil 5.4’te gosterildigi lizere kalin
govdeli hayvanlar ve ¢cok sayida dallanma iireten aga¢ modeli gibi farkli topolojik 6zellige
sahip nesneler {izerinden tecriibe edilmistir. 1B iskelet ¢ikarimlarinda algoritmanin
sundugu en 6nemli avantaj, yapis1 geregi degisken baslangic yarigap (ho) degerine sahip
(6r; kalin govdeli, ince bacakli hayvan) nesneler icin inceltme islemi ile bu degerin sabit
bir deger olarak tiim veriye uygulanmasina olanak saglamasidir. Boylece tiim veriler ayni
deger ile hesaplanabilmektedir. Laplace daraltma ile bir iterasyon adimi kaba nokta
bulutlara uygulanarak Medial egri iskelet ¢ikarma algoritmasi yiiriitiilmiistiir. inceltme
adimi, Kinect verilerinin kullanimi sirasinda  yerellestirilmis median komsuluk

biiyiikliigiiniin daha kiiclik yaricap degerinde dogru sonug iiretmesini saglamistir. Biiyiik
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yarigap degerlerinin kullaniminin dezavantaji, nesnelerin dar kisimlarindaki verinin iskelet
cikarimlarinda uzuvlarin yok olmasina neden olmasidir.

Sekil 5.5°de farkli veri setleri iizerinde kosturulan birbirinden bagimsiz algoritma
sonuglar1 gosterilmektedir. Ilk siitunda (a) farkli veri setleri igin uygulanan Laplace
inceltme algoritmasimin tiim iterasyonlar sonrasi sonucu gosterilmistir. Medial
algoritmasina nazaran daha zayif bir sonug iireten bu algoritma 1B egri iskeleti liretimine
daha uzak bir sonu¢ ortaya koymaktadir. Ikinci siitunda (b) bulunan Medial algoritmasi
egri iskeleti ¢ikarma konusunda daha etkili olmasmma ragmen ayni Kinect veri seti
icerisindeki farkli nokta yogunluguna sahip uzuvlar i¢in kesin bir sonu¢ iliretememistir.
Ugiincii siitunda ise bir iterasyon incelme islemi uygulandiktan sonra Medial iskelet

cikarma algoritmasi hibrit olarak uygulanmistir.

Tablo 5.1. iskelet ¢ikarim algoritmalarinin ¢aligma siireleri (sn) #1, t2 ve t3

Model | Verteks | @1 t 13 t4
At 5979 | 1,95 74,68 | 92,45 | 35,33
Kopek | 5941 1,92 | 69,04 | 87,38 | 29,31
Agac 4359 10.75]22,776 | 46,41 | 13,42
Ucak 4452 1 0.77 | 23,35 | 47,49 | 13,78

Tim deneysel ¢alismalar icin 8GB RAM 2.40 Ghz Intel Core 17-3610QM CPU,
GT650M ekran kartina sahip bir donanim kullanilmistir. Tablo 5.1°de farkli sayidaki
verteks’e sahip her bir veri seti i¢in uygulanmis algoritmalarin ¢alisma siireleri saniye
tiriinden gosterilmektedir. #1, > ve #3 siitunlari sirastyla; bir iterasyon inceltme, Medial ve
full iterasyon inceltme siiresini, #4 ise Onerilen, bir iterasyon inceltme sonrasi uygulanan
Medial algoritmasinin siireleri toplamini gdstermektedir (sn cinsinden). Onerilen bir
iterasyon Laplace daraltma ve Medial algoritmasi, her birinin yalniz bagina uygulanmasina

nazaran daha kisa siirede daha saglam ve dogal bir sonug ortaya ¢ikarmaktadir.
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Veri
Seti

(a) Tam iterasyon
Laplace daraltma

(b) Medial

(c) Laplace daraltma +
Medial

At
Model

Kopek
Model

Agag
Model

Ucak
Model

Sand.
Model

Sekil 5.5. Farkli veri setleri igin uygulanan yontemlere ait sonuglar
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5.4. Sonug¢

Nokta bulutlarina uygulanan Laplace daraltma ve Medial iskelet ¢ikarma algoritmalar
kullanilarak zamansal olarak daha hizli ve giiclii sonuglara ulagtifimiz deneysel sonuglarla
ortaya konulmustur. 3B nesnelerin iskelet egrisi, 3B sekillerin soyut olarak, geometrik ve
topolojik bir gosterimidir ve geometrik pargalarin uzaysal iliskisini, grafik yapisina gore
haritalandirmaktadir. Bu iskelet yapisi, var olan nokta bulutu icerisinden elde edilmis bir
ortalama nokta bulutu verilerinin biitiinlesmis halidir. Sunulan algoritma, nokta
bulutlarinin ortalama metriksel degerleri ile ¢calismaktadir. Algoritma nesnelerden iiretilen
nokta bulutlarinda meydana gelebilen bazi kayip nokta bulutlarimi telafi etmektedir.
Bununla birlikte kismen deforme olmus nokta bulutu ile de bir iskelet egrisi
cikarilabilmektedir. Boylece iskelet egrisi yardimiyla grafik alaninda kullanilan nesneleri
ayirt etmek, tanimlamak ve islemek i¢in uygun hale gelmektedir. Sonugta elde edilen
iskelet yapis1 sayesinde giiriiltiilii giris veya karmagsik geometriye sahip nesneler ile basa

¢ikabilen nesne tanima teknigine bir yontem sunulmaktadir.
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6. SONUC

Tez calismasinda, dogrudan gercek fiziksel nesnelerin Kinect algilayici ile elde
edilmis 3B ham nokta bulutlar1 tizerinden egri iskelet yapisi ¢ikarilmasi i¢in uygulanmasi
basit ancak saglam sonuglar iireten bir yaklasim &nerilmektedir. Iskelet cikarim
algoritmalar1 genel olarak 360 derece tam bir tarama {izerinde kosturuldugunda dogal
sonuglar tiretmektedir. 360 derece olmayan, tek bakis agisi ile elde edilen veriler iizerinden
yapilacak iskelet ¢ikarimlart i¢in ham nokta bulutu verileri {izerine bir Laplace daraltma
algoritmas1 uygulanmistir. Boylece Medial iskelet ¢ikarim algoritmasinin uygulanabilmesi
saglanmistir. Bu sorunun listesinden gelmek icin kullanilan daraltma isleminin yan1 sira
tam bir tarama elde etmek i¢in Kinect ile elde edilen ham nokta bulutlar bir dizi geometrik
doniistiirme, hizalama ve iyilestirme siirecinden gecirilmistir. Boylece dogrudan iskelet
cikarim algoritmasinin uygulanabilecegi bir tarama sistemi olusturulmustur. Gelistirilen
sistem uygun maliyetli ve uzman bilgisine gerek duymayan kapali mekanlarda
kullanilabilecek pratik bir yapiya sahiptir. Kinect tarama sistemi ile bir sahne igerisindeki
nesnenin tam bir nokta bulutunu iiretmek nesneyi bulundugu sahne ayrintilarindan
ayirmaya yardimci olmaktadir. Elde edilen veriler lizerinden de iskelet bilgisinin

c¢ikarilmasi, ayirt etme ve taninma siirecleri i¢in net bir ortam saglamaktadir.
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