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OZET

Giliniimiizde insan géziiniin gordiigi sekliyle, i¢ boyutlu ger¢ek diinya nesnelerini, iki
boyutlu bir goriintii yapisi ile igerigini yeniden diizenleyip, yeniden yapilandirmak igin
¢oziim iiretmek son derece zordur. Insan goziiniin gorsellik yapis1 6zelligi itibariyle iki
boyuttan, (2B) {i¢ boyuta (3B) doniisiim gerceklestirme gibi bir zorunlulugu yoktur, bu
ozellik insan i¢in gorsel diinyay1 anlamak admna olaganiistii bir yetenektir. Bilgisayar
gormesi, sanal gergeklik, nesne taninmasi, arttirilmig gerceklik, yeniden yapilandirma
gorsel diinyanm mantiksal yaklagimini anlamak i¢in insanlarin bu tiir yeteneklerini taklit
etmek istemektedir. Fakat ger¢cek diinya nesnelerini 3B olarak bilgisayar ortaminda
yeniden yapilandirilmasi oldukca zahmetlidir.

Bu tez caligmasinin arka planinda, temel olarak fiziksel diinya nesneleri ile sanal uzay
arasinda, ¢esitli metotlar kullanarak yeni bir etkilesimin saglanmasi yatmaktadir. Bu agidan
amag, kapali bir sahnenin, detayli olarak yeniden yapilandirilmasi igin, gergek diinya
nesnelerinin, hareketli olarak 360 derecelik tarama iiretme kapasitesine sahip bir standart
3B kamera ile olusturulacak olan sanal alanlar igerisinde, nesnenin 3B modelinin
goriintiilenmesini saglamaktir. Bu hedefin uygulanmasinda oncelikle, fiziksel nesnelerin
360 derecelik saglam bir yapida olusturulmasi igin, nesnenin tam derinlik verilerinin elde
edilmesi asamasinda, birden fazla tarama biitiinii hakkindaki mevcut yontemlerin
incelenmesi ile ilgili arastirma yapilarak ise baslandi.

Bu tez ¢alismasinda Microsoft Kinect ve agik kaynak kodlu nokta bulutu kiitiiphanesi
kullanilarak, yakalanan ger¢cek diinya nesnelerinin nokta bulutu ile yeniden
yapilandirilmasi sirasinda en iyi sonuglarin elde edilmesi igin bu noktalarin islenmesi
iizerine odaklanir.

Sonug olarak bu tez c¢alismasinda, diizlemsel ylizeyler iizerinde sabit olarak yerlesik
durumdaki gercek diinya nesnelerinden, hareketli olarak birden fazla alinmis olan nokta
bulutu kiimesi (nbk) derinlik taramalar1 {izerine, nesneye ve arka planlarina uygulanacak
olan ¢esitli filtreleme yontemleri incelenmis, bu verilerin tiggenleme yontemiyle
birlestirildikten sonra MeshLab ve OpenGL sanal gorintiilleme ortamlarinda
gorsellestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yeniden yapilandirma, 3B, Nokta bulutu, Kinect kamera, Modelleme



SUMMARY

A Kinect-Based Application For Modelling Three-Dimensional Objects

It is very difficult to generate solutions to reconstruction the three-dimensional real
world objects in the form human eye sees by reorganizing their content with the aid of two-
dimensional image structure. There no necessity for the human eye to perform a
conversion from 2-dimension (2D) to 3-dimension (3D) in respect of its visual quality; this
characteristic is an extraordinary ability for the human to recognize the visual world. In
order to understand the logical approach of the visual world, such abilities of human are
imitated for computer vision, virtual reality, object recognition, augmented reality,
restructuring. However, it is fairly troublesome to reconstruction the real world objects in
the computer medium in the form of 3D.

Basically, realization of a new interaction between the physical world objects and
virtual space by utilizing various methods lies behind the background of this thesis study.
From this viewpoint, purpose is to provide visualization of 3D model of the real world
object in virtual spaces to be constituted by means of a standard 3D camera that has the
capacity to generate a scanning of 360 degrees animatedly in order to reconstruction a
closed stage in detail. Studies started by making investigation about the review of existing
methods on multiple entire scanning in the stage of obtaining overall depth inputs of the
object in order to shape the physical objects in a solid structure of 360 degrees.

In order to obtain the best results during restructuring of world objects with point cloud,
we focused on processing of these points in this study by utilizing Microsoft Kinect and
open-source code point cloud library.

Consequently, various filtering methods to be applied to the object and its backgrounds
were reviewed from real world resident objects on planar surfaces over to depth scans of
point cloud library (pcl) taken more than once in animated form; they are visualized in
MeshLab and OpenGL visualization platforms after these inputs are combined by
triangulation method.

Key Words: Reconstruction, 3D, Point cloud, Kinect camera, Modelling
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1. GIRIS

Iki boyutlu bir gériintii yapisi ile ii¢ boyutlu gergek diinya nesnelerinin, insan goziiniin
gordiigii sekliyle, li¢ boyutlu olarak yeniden yapilandirilmast ve bu igerigi yeniden
diizenlemek icin ¢dziimler bulunmasi oldukca zahmetli islemler gerektirir. Insan goziiniin
gorme Ozelligi, dogadaki goriis acis1 igerisinde bulunan cisimleri iki boyuttan {i¢ boyuta
dontistiirmeyi gergeklestirmek zorunda degildir. Bu 6zellik gorsel diinyayr anlamak igin
insanlik adina olaganiistii bir yetenektir. Bilgisayar gormesi, sanal gerc¢eklik, nesne tanima,
artirilmis  gergeklik, 3B yeniden yapilandirma gibi bilgisayarli grafik uygulamalari
mantiksal bir yaklagim ile gorsel diinyay1 anlamak igin insanlarin bu tiir yeteneklerini taklit
etmek istemektedir. Ancak, bilgisayar ortaminda gergek diinya nesnelerinin 3B yeniden
yapilandirilmasi hala ¢ok hantaldir.

Gergek diinyadaki nesnelerin 3B modellerini olusturmak bir¢ok alanda 6énemli bir yer
tutar. Ancak, 3B modellemenin, zaman alici, masrafli ve zahmetli bir siire¢ icermesinden
dolay1 onun yaygin olarak kullanilmas1 hizl1 bir artis gdstermemektedir. Ornegin, genel bir
arkeolojik kaz1 sirasinda sadece en ¢ok 6nemli oldugu diistiniilen nesne taranir ve bulunur.

Ozellikle son yillarda bilgisayarli animasyon, bilgisayar oyunlari, sanal ve arttirilmis
gergeklik, bilgisayar insan etkilesimi gibi bir¢ok bilgisayarli grafik uygulamalar1 alaninda
fiziksel gercek diinya nesnelerinin 3B modellerini kullanmaya baglamistir. Fiziksel gercek
diinya nesnelerini olusturmak i¢in kullanilan c¢esitli 3B tarama teknikleri mevcuttur.
Gergek fiziksel nesnelerin modelini ¢ikarmak i¢in kullanilan bu tekniklerin en yaygin
olanlar1 yapisal 1sin, lazer tarama yontemi [1], RGB (RedGreen Blue)yontemi [2,3],
stereografik yontemler [4], time-0f-flightyontemi [5] ve multi-view yontemleridir [6]. Bu
yontemler 3B model olusturmak icin farkli teknikleri kullanmamiza olanak saglasa da bu
yontemler i¢in kullanilan cihazlarin temini oldukc¢a masrafli ve bunlarin kullanimlar1 i¢in
de ileri diizeyde bilgi sahibi olmak gereklidir. Dahas1 sahne yakalanma aninda modeli
olusturulacak olan nesne hareketli ise bu durumda farkli goriisler arasinda seyrek dokular
ve karmasgik tikanikliklarin olugmasi gibi problemler meydana gelebilir [7].

Tarama ve derinlik hesaplama yeteneklerine sahip cihazlar arasinda son yillarda bu
alanda kullanilmaya baglanan yeni bir tiir derinlik kamerasi 6zelligi tasiyan Microsoft
Kinect kamera kullanilmaya baglanmistir. Derinlik 6zelligi tasiyan bu tiir kameralar

arasinda hizla yerini alan Kinect algilayicit kamera yeni bir tiir olarak toplumda biiyiik bir



ilgi ¢ekmistir. Kinect algilayici kamera ile geleneksel 3B tarayicilar karsilastirildiginda,
video oraninda goriintii verilerini ve derinlik yakalamada, 151k ve doku durumuna kars1 ¢ok
toleransli olan sartlarda dahi az dikkatle var edilebilmektedir. Kinect’in bu tiir
Ozelliklerinin yan1 sira onun, normal bir video kamera olarak da kullanilabilmesi, diistik
maliyeti, kompakt olmas1 ve genel kullanicilar tarafindan kolaylikla elde edilebilir olmasi
birer avantajdir.

Derinlik kameralar1 arasinda Microsoft Kinect algilayici kameranm, geleneksel 3B
tarama cihazlarina nazaran giinlik kullanicilar i¢in daha kolay ve daha ucuz elde
edilebilmesi onun en Onemli tercih edilme sebeplerinden birisidir. Ancak, belli bir
mesafenin disinda Kinect kamera tarafindan yakalanan derinlik verisi ¢ok diisiik
kalitededir.

1.1. Tez Calismasinin Amaci

Bu tez ¢alismasmda yontemler incelenirken goriildii ki baz1 arastirmacilar, 3B modeli
cikarilacak olan sahnelerin verileri elde edilirken 3B tarayicilar gibi Kinect algilayici
kameray1 kullanmay1 denemektedirler. Bunlara drnek bir ¢alisma olarak, kapali ortamlarda
yogun 3B haritalar olusturmak i¢in piksel basmna derinlik bilgileriyle birlikte RGB
goriintiileri kullanilmistir [8]. Ancak, asil sorun algilayici kamera olarak kullanilacak
Kinect’in 3B tarama igin nispeten diisiik X / Y ¢oziiniirligiine ve derinlik dogruluguna
sahip olmasidir. Bu sorunu gidermek ig¢in, derinligi siiper ¢oziiniirliik ile veri kalitesini
artirmak i¢in bir yontem tarif edilmistir [9]. Kinect ve yaygm bir grafik donanimi
kullanilarak, karmasik ve keyfi kapali sahnelerin dogru ve gergek zamanli haritalanmasi
icin bir sistem sunulmaktadir [10]. Ancak, bu iste Kinect ¢ogu kez sadece kat1 cisimleri
taramak i¢in kullanilabilmektedir.

Kinect algilayici kameralar, yeni bir kavram olmasina ragmen derinlik algilayic1 kamera
olarak, herkes tarafindan erisilebilir hale gelmis ve derinlik kameralar1 arasinda yerini
almistir. Derinlik algilama, kalite, diisiik maliyet ve gercek zamanli uygulanabilir olmasi
acisindan Kinect, alaninda algilayicilarin kullanimi agisindan meraklilar1 ve arastirmacilar
arasinda popiiler hale gelmistir. Biz nokta bulutu kiitiiphanesi NBK (Point Cloud Library)
kullanarak kapali bir ortamda bir 3B model olugturmak i¢in bu Kinect algilayic1 kamera
yeteneklerinden faydalanmaktayiz. Ayrica Kinect ile elde edilen, birden fazla derinlik
bilgisi iceren bir resim ¢erceve kamera pozisyonu ve onun rotasyonu ile birlestirilirse daha

yogun bir 3B harita elde edilmek i¢in de kullanilabilir. Bu harita daha ayrmtili ylizey elde



etmek icin islenebilir. Bu islemde ¢ok sayida nokta bulutlart olusur. 3B yeniden
yapilandirma i¢in bir¢ok yaklagim gelistirilmistir [11]. Bu yaklasimlarin ¢ogu mesafe
tarayic1 [12] [13], stereo kameralar [14] veya monokiiler kameralar [15] gibi ¢esitli
algilayicilar igerir. Bu ¢alismanin uygulanmasi sirasinda, dnceden var olan teknoloji ve
yazilim araglar1 kullanilmaktadir. Yazilim kiitiiphaneleri, ¢erceveler ve bu c¢alismada
kullanilan uygulamalarin tiimii acik kaynak toplulugu tarafindan yonetilir. Kinect algilayici
kamera Microsoft'un Xbox360 i¢in verilen ticari bir tiriiniidiir ve Kinect’in kendi yazilim
gelistirme SDK’s1 (Software Development Kit) vardir. Bu tez calismasmnin yazilim
asamasinda Kinect’in acik kaynak kodlu uygulamalari kullanilmistir [16].

Bu tezin amaci gergek bir diinya nesnesinin nokta bulutu ile sanal uzay ortami igerisinde
3B olarak yeniden yapilandirilmasini saglamaktir. Nokta bulutu icerisinde ¢ok boyutlu
koordinat bilgisi tutan bir veri yapisidir. Nokta bulutlar1 siklikla tig-boyutlu verileri temsil
edecek sekilde X, Y ve Z, koordinatlar1 hakkinda veri tutmasi i¢in kullanilir.

Bu tezde, bu nokta bulutu verilerinin OpenGL (Open Graphics Library) platformu
icerisinde bir ¢okgene nasil dontistiiriilebilir ifadesi tarif edilmektedir. Bunun uygulanmasi
icin gereken temel ihtiya¢ kisisellestirilmis sanal alan1 olusturmaktir. Bu tezin arastirma
hedefi, tamamen kisisellestirilmis bir sanal alan icerisine manipiile ve bir yap1 tas1 olarak
kullanilabilir herhangi bir nesnenin kolay bir sekilde yerlestirilebilmesidir.

Bu tez yeni kullanic1 deneyimleri olusturmak ve sanal uzay ortaminda 3B kullanici ara
yiizleri incelememizi gerektiren daha biiyiik bir projenin bir parcasidir. Bu isin belirli bir
boliimii sanal alanlarda igerik olusturma olanaklarmi destekler. Yakalanan nesneler daha
sonra farkli cihazlar ve sanal alanlar arasinda transfer edilebilir. Bu sekilde, 3B modelleme
bashigi altinda yatan teknolojisi hakkinda deneyimi veya herhangi bir bilgisi olmayan
kisilerce sanal bir ortamda tamamen kisisellestirilmis alanlar yaratmak kolaylastirilabilir.

Bilgisayarla goérme ve bilgisayar grafiklerinde, gercek nesnelerin goriiniimiinii ve
seklini yakalama islemleri 3B yeniden yapilandirma olarak adlandirilmaktadir. Bu islem,
aktif ya da pasif yontemler ile gergeklestirilebilir. Bir model zamanla bigim degistirecek
yapida oldugu zamanlarda katisal-olmayan ya da zamansal-uzay yeniden yapilandirma
hakkinda konugmak gerekir.

Aktif olarak adlandirilan yontemlerde, yeniden yapilandirilacak olan nesneye mekanik
veya radyometrik olarak miidahale edilebilir. Mekanik olarak miidahale edilebilecek basit
bir 6rnekte bir pikap tizerine koyulan bir gergek diinya nesnesinin donmesi sirasinda tiim

hatlarinin mesafesini 6lgmek icin derinlik gostergesi kullanilabilir. Radyometrik
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yontemlerde ise yontemin uygulanacagi nesneye dogru yayilan 1sin ve parlakligin ardindan
yansiyan kismimnin dlgiilmesi ilkesi vardir. 3B tarama sirasinda daha fazla detay gosterecek
olan 151 kaynaklarma 6rnek olarak mikrodalga firin veya ultrason igin 151k kaynaklari,
renkli goriiniir 151k, TOF (time-of-flight) lazerler gosterilmektedir.

3B yeniden yapilandirmadaki pasif yontemlerde ise yapilandirilacak gercek diinya
nesnesine dokunulmaz, 3B yapisinin anlasilmasi isleminde sadece bir algilayict
kullanilarak nesnenin yiizeyine yayilan parlakligir 6lcmek i¢in yansiyan isinlar kullanilir.
Genellikle bu algilayic1 goriinilir 15182 karst duyarli olan ve belirli yontemlerle bir dizi
sayisal goriintii (iki veya daha fazla) veya videoyu isleyebilen bir kameradir. Boylece bu

yontemle 3B model olusturmada goriintii tabanli yeniden yapilandirmadan bahsedilebilir.

1.2. Tezin Icerigi

Bu tez ¢alisgmasmin temelini olusturan modellemenin gergeklestirilmesi asamalarindaki
ilk adim, nesnelerin modellerinin taranmasinda kullanilacak yontemlerin belirlenmesidir.
Bunun i¢in farkli tarama yontemleri incelenmis, bize en uygun olan Kinect algilayici
kameranm kullamldig1 yapisal 151k yontemi tercih edilmistir. Ikinci adim gelistirilen
yontemdeki tasarim ve modelleme verileri iizerine uygulanacak sayisal yOntemlerin
incelenmesidir. Ugiincii kisimda yapisal 151k yontemiyle olusturulan kaba ii¢ boyutlu
modellere uygulanan birkag filtreleme teknigi incelenmistir. Tezin dérdiincli bolimiinde
yer alan uygulama kisminda, modellemenin ger¢eklestirilmesinde kullanilan yazilimdan,

Uygulamamizin 6n gereksinimlerinden ve programin isleyisinden bahsedilmektedir.



2. NESNE TARAMA YONTEMLERI

Nesnelerin ve bunlarin i¢inde bulundugu sahnelerin ii¢ boyutlu yapisina ait verilerinin
elde edilmesi amaciyla kullanilacak olan yontemlerin belirlenmesi sathasidir. Bu baglamda
bize gore tercih edilebilecek bircok yontem, maliyeti, kullanilabilirligi ve gelistirilebilirligi
acisindan degerlendirilmistir. Bu yontemlerin incelenmesi neticesinde, modelleme igin
kullanilacak olan nesnelerin verilerinin toplanmasinda bir yOntem belirlenmesi

hedeflenmistir.

2.1. Lazer Tarama Yontemleri

Gergek diinyadan ii¢ boyutlu geometrik iceriklerin elde edilmesi, bilgisayar grafikleri
alanindaki bir¢cok sayida uygulama i¢in vazgecilmez bir gorevdir. Ne var ki, gercek
zamanl olarak, diinya sahneleri icerisinden geometrik sekillerin mesafe bilgilerini
saglayabilen, Kkaliteli, yiiksek c¢oziniirlikli, disik fiyath sistemler bulmak zordur.
Yapilandirilmis 151k veya lazer taramaya dayali cihazlar cok yiliksek kalite ile insan
viicudunu yakalayabilir. Ancak, bu cihazlar pahalidir ve sik sik ¢alismasi i¢in 6zel bir bilgi
iceren bir dizi islem yapmay1 gerektirir. Ornegin, tiim viicudu renkli olarak 3B elde
edebilen Cyberware tarayicismin fiyat: yaklasik 240,0008 dir [17].

Yeni gelistirilen bir mesafe Olciim donanimi olan, derinligi igerigini 3B olarak
hesaplayabilen kamera teknolojisi yeni bir ¢igir acar. Su anda derinlemesine kamera
teknolojileri alaninda istihdam edilmek tizere olan iki ana yaklasim vardir. Bunlardan ilki
TOF hafif bir darbe aktarimlar1 arasindaki gecikme siiresinin Olgiilmesi prensibine
dayanmaktadir [18]. Bu etkin aydinlatma darbesinin saglanmasi igin gerekli olan 6zel ¢ipin
yiiksek maliyeti yiiziinden, fiyat yaklasik 8.000$’lar1 bulmaktadir. Ikinci yaklasim ise
esasen 1sik kodlama ilkesine dayanmaktadir, sahne ve esas belirleyici derinlik bilgisi
tizerine bilinen bir kizilétesi 1sinm yansitilmasidir. Boyle sadece standart kizilotesi cihaz
ihtiyaci karsilayacak sekildeki CMOS kameralar, maliyet konusunda TOF kameralara gore
cok daha diisliktiir. Bunlarm en popiiler olanlarindan biri Microsoft Kinect algilayici
kameralardir [19], sadece 150$ civarinda bir fiyata temin edilebilir.

Derinlik kameras1 kavramsal olarak yeni olmasa da, Kinect herkes i¢in erisilebilir bu tiir
algilayicilar yapmistir. Derinlik algilama kalitesi, cihazin diisiik maliyetli ve gergek
zamanli dogas1 goz Oniine alindiginda, hem arastrmacilar ve hem de meraklilart igin

algilayic1 aninda popiiler hale gelmistir. Kinect algilayici kamera bir fiziksel sahnenin



ayrik aralikli Olglimlerini igeren ger¢ek zamanli derinlik haritalar1 olusturmak igin
yapilandirilmis bir 151k teknigi kullanir [20]. Bu veriler ayrik 3B noktalar kiimesi Point
Cloud (nokta bulutu) olarak elde edilebilir. Kinect derinlik verisi 6zellikle piyasada mevcut
diger derinlik kameralar1 ile karsilastirildiginda, kabul edilebilir olsa da, hala giiriiltiilii
olabilmektedir. Derinlik 6l¢timlerinde siklikla dalgalanmalar ile karsilasilir ve derinlik

haritalarinin, 6lgiileri belirlenemeyen ¢ok sayida delik i¢erdigi goriilmektedir.

Sekil 2.1. Derinlik bilgisi alinan sahnenin igerdigi delikler

Lazer tarama teknikleri son yillarda 3B modelleme, bilimsel arastirma, inceleme ve
uygulama alanlarinda gelisme gostererek, oldukg¢a popiiler bir yontem olarak kullanilmaya
baslanmistir [21]. Bu yontemin popiilerlik kazanmasinda yatan temel neden, bu tarama
tekniginin geleneksel tekniklerden daha hizli veri toplayarak sayisallastirma islemlerini
kisaltmasidir. Lazer ile tarama yapmanin en 6nemli avantaji, yapilacak olan igslemin hizl
ve dokunma olmadan gerceklestirilmesidir. Lazer 1sinlarinin ytliksek ¢oziiniirliik ve inceligi
sayesinde, taranan nesnenin her bir yiizeyinin hassas bir sekilde detayl olarak verilerin
alinmasi saglanabilir. Bu sayede miihendislik yapilari, otomotiv sektort, tarihi binalar gibi
alanlardaki objelerin hizli ve etkin bir bicimde 6l¢iilmesi saglanmaktadir. Bunun disinda
insan goziiniin algilama smirlar1 digma ¢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 [22].



Sekil 2.2. Lazer tarama teknigi kullanilarak olusturulmug 3B modelleme [23].

2.2. Yapisal Isik Yontemi

Yapilandirilmis 151k yontemi bir 3B tarayicidan yansitilan 1sik diizenleri ve kamera
sistemi kullanarak bir nesnenin ti¢ boyutlu seklini 6lgmek i¢in kullanilan bir yontemdir.
Glinlimiiz teknolojisinde bu iki 6zelligi blinyesinde barmndiran nitelikli kameralar RGB-D
(Red, Green, Blue-Depth) kamera olarak adlandirilmaktadir. Bunlara bir 6rnek olarak,
kullanicilarin tiikketici seviyesinde temin edebilecegi bir iriin olan Microsoft Kinect
algilayici kameradir. Bu gibi RGB-D kameralar 6zellikleri itibar1 ile hareketli ve temassiz
smifi altinda kategorize edilebilir. Bu yontemde temel ilke tig-boyutlu sekilli bir yiizey
iizerine 151k dar bir bant boyunca gonderilir. Yansitma goriiniimii bir yansima yiizey
iizerinde bagka acilardan bozuk goriinebilen bir aydinlatma ¢izgi iiretir ve yiizey sekli (agik
bolim) tam bir geometrik yeniden yapilanma i¢in de kullanilabilir. Bu yontem, ayni
zamanda Orneklerin ¢ok sayida edinimine izin verdigi i¢in, bir seferde daha hizli ve daha
cok yonlii bir¢ok c¢izgiden olusan desen yansitilmasina olanak saglar. Ancak farklh
acilardan bakildiginda, geometrik goriintii, nesnenin ylizey sekline bagl olarak bozuk
goriinebilir.

Bu yontemin amaci, bir veya daha fazla dijital kamera ve tek bir yansitici kullanarak bir
3B tarayici insa etmektir. Onceki uygulamalarda kullanilan "masaiistii tarayic1" ucuz olsa
da, sinirlt bir pratik yarar1 vardir. Tarama siireci ¢ubuk kullanarak elle birka¢ ayarlama
gerektirir ve statik nesneler olusturma asamasinda sahne boyunca gélgeli diizlemleri
stipiirmek igin gerekli belirli bir zamana ihtiyag duyar. Ayrica, yansitilan goriinti dizisi
iceren gesitli yapisal 151k aydinlatma dizisi, yansitict satir veya siitunlarma tekabiil eden

kamera piksellerinin etkili ¢6ziimii i¢in de kullanilabilir.



Sekil 2.3. Yapilandirilmis Isik Yontemi kullanilarak olusturulmus 3B modelleme [24].

2.3. RGB Yontemi

Tarama yontemleri arasinda RGB temelli yontemler temassiz pasif altinda kategorize
edilebilir. Bu yontem kullanilarak bir nesnenin seklini belirlenmesi goriiniir 15181 varligina
baglidir. Bu kategoride ¢esitli yontemler 6ne siiriilmiistiir.

Vouzounaras ve arkadaslar1 ufuk noktasi algilama [4] kullanarak tek bir RGB
goriintiiden 3B geometri tiiretmek i¢in yeni bir yontem 6nermektedirler. Onlarin yontemi,
ortogonal olarak bilinen geometrik yapilar lizerine dayanir ve yakalanan gorintiilerdeki
duvarlarin varligin1 gerektirir. Bunlarla blok seklinde bina ve bina i¢leri gibi basit geometri
ile nesneler yeniden yapilandirabilmektedir. Fakat onlarin yontemi, kiiresel niteliklere
sahip nesneleri insa edememektedir. [16].

RGB temelli yontemlerin arastirilmasi sirasinda bazi kisitlamalarin ortaya c¢iktigi
goriilmektedir. Bu gibi teknolojiler her zaman derinlik tespiti igin ek bir hesaplama adimi
gerektirir. Bu da sik sik boyle bir pikap tarzi zemin veya birden fazla kamera gibi ek
fiziksel yardimcilar1 gerektirir. Bu gibi yontemlerden bazilar1 da sik sik ger¢ek nesne

geometrisine uymayan sonuglara yol agar.

2.4. Time-of-Flight Yontemi

Ucus zamani (TOF) olarak adlandirilan bu yOntem, akustik bir ortam araciligiyla
elektromanyetik bir 15in yayilimi ile onun seyahat siiresinin hesaplanmasi, ayrica diger
dalga i¢in gereken siireyi 6lgmek cesitli yontemler uygulanmasi seklinde agiklanir. Bu
Ol¢lim, bir ortam araciligiyla belli bir zaman standardi kullanarak hizi veya yol uzunlugunu
Olgmek i¢in bir yontem olarak sunulmaktadir. Boylece hareket eden nesne dogrudan veya

dolayl1 olarak algilanabilir.



TOF genel anlamda bir kaynaktan yayilan tek darbelik lazer veya kizilotesi 1smlarmin
gidis doniis siirelerini hesaplayarak, kaynagin nesneye olan uzakligiyla ilgili bilgi
verilebilen temassiz etkin bir yontemdir.

Lazer tabanli yontemler mevcut derinlik tarama yontemlerinin en iyi dogruluk saglayan
en eski ve en iyi bilinen yontemlerdir. Dezavantaji ise, genel olarak fiyatinin yiiksek

seviyelerde olmasi ve biitiin bir sahneyi ¢ekmek i¢in makul bir ¢6ziimiin bulunmamasidir.
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Sekil 2.4. (TOF) Yontemi ¢alisma mantigi

Tarama alt sistemi (donen esas mekanizma) tarafindan tanimlanan lazer 1sinmin agisal
koordinatlart ¢ ve a, nano saniyeler civarinda lazer darbelerinin seyahat siiresi hesaplanir

(d mesafesi).

2.5. Stereografik Yontemler

Stereografik yontemlerle RGB temelli yontemler benzer sekilde temassiz pasif altinda
kategorize edilebilir iken, bu iki yontem arasinda yapilacak bir ayrim vardir. Stereografik
kameralar genellikle iki adet birbirine yakin konumlandirilmig 6n kalibre RGB kamera
icerecek sekilde tamimlanmustir. Stereografik kameralar simdilik sadece tiiketici seviyesi
mobil cihazlarda kullanilabilir halde olmasina ragmen, stereo goriiniimii bir derinlik
haritasinin nasil olusturulmasi gerektigi konusundaki arastirma alaninda biiyiik bir ilgi
gérmeye baslamaktadir.

Cogu stereoskopik yontemlerle izleyicinin sag ve sol gozi i¢in ayr1 ayri iki ofset

goriintiiler sunulmaktadir. Bu iki-boyutlu her bir goriintii daha sonra 3B derinlik algisi



vermek i¢in beyinde birlestirilir. Bu teknik ile gdzlemcinin bas ve g6z hareketleri ile
goriintiilenen ii¢ boyutlu nesneler hakkinda bilgilerin arttirilabilmesine olanak saglanir,
ayrica tam ti¢ boyutlu bir resim goriintiilemek i¢in 3B ekranlara ayrilir.

Huang ve arkadaslar1 [4] stereografik kamera kullanarak bir 3B goriintii yakalayan ve
shape-from-shading teoremi kullanan bir yontem onermektedirler. Zheng ve arkadaslari
[25], tim perspektifleri yakalamak i¢in bir pikap tarzi bir ¢6ziim kullanilir. Bunlarin
uygulanmasi sirasinda kiiresel yiizeylere sahip nesneler ile ilgili baz1 sorunlar meydana
gelir. Ayrica, arka plan nesnenin elde etmek igin birka¢ goriintii isleme yontemleri
kullanilmistir, ama bu siirecin ayrintilarin1 agiklanmamistir. Uygulamada, bu ydntem
herhangi bir kavisli c¢izgilere veya kiiresel ylizeylere sahip nesneler disindaki ilkel

geometrik sekiller ile calisir.

2.6. Sonuc¢

Bu boliimde, fiziksel nesne modellerinin olusturulmasinin bir ayagi olan, veri elde etme
sathasinda kullanilacak yontemin belirlenmesi i¢in yapilan arastirmalar sonucunda bir
yontem belirlenmistir. Kullanacagimiz yontem, tez calismamizda inceledigimiz nesne
tarama yontemleri arasindan, uygulamamizda kullandigimiz donanimsal algilayict Kinect
kamera cihazinin da desteklendigi, kismen time-of-flight yontemini de igeren yapisal 151k
yontemidir. Bu yontem ile kamera iizerinde bulunan RGB kamera ile birlikte yer alan
kizil6tesi algilayici sayesinde, 1smlarin nesne yiizeylerine ulasma siireleri ile nesnelerin

sahnelere olan uzakliklar1 birlestirilerek sanal ortamdaki konumlar1 belirlenmektedir.
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3. GELISTIRILEN YONTEMLER

Bu tezin uygulanmasi sirasinda, dnceden var olan goklu araglar, teknolojiler ve donanim
kullanildi. Uygulamada kullanilan biitiin yazilim kiitiiphaneleri, goriintiiler ve uygulamalar
acik kaynak toplulugu (6zgiir yazilim toplulugu) tarafindan yonetilmektedir. Microsoft
Kinect algilayici, ticari bir iirlin ve resmi bir yazilim gelistirme kitine sahiptir. Kendisine
ait kapali kaynak kodlu yazilima sahip olmasmin diginda 6zel bir agik kaynak kodlu
SDK’s1 da mevcuttur ve bu tezin yazilim uygulamasinda bu yazilim kullanildi. Kullanilan
kiitiiphane ve teknolojilerin bazilar1 bu tezin (6rnegin NBK -Nokta Bulutu Kiitiiphanesi
gibi) uygulama tasarimi sirasinda yapilan se¢imlerdir. Uygulama yontemleri nokta bulutu
kaydi, algilayici kamera yerlestirme yOontemleri ve sayisal yontemler baslhiklari altinda
incelenmistir.

Fiziksel bir nesnenin tam anlamiyla yeniden olusturulmasi, ¢ok agiklikli goriintiilerin bu
nesnenin etrafinda farkl acilardan c¢ekilmis olmasimi gerektirir. Bunun sebebi kamera
hangi pozisyonda olursa olsun nesnenin bir ya da daha fazla yiiziiniin her zaman kapali
kalacak olmasidir. Bu da tek bir nesne ¢ekimleri arasindaki doniisiimii izleme yontemini
bir ihtiya¢ haline getirmektedir [26]. Doniisiimleri izleme veya hesaplamak igin ¢esitli

yontemler ortaya konulmustur.

Sekil 3.1. Nokta Bulutu Kayd: (Point Cloud Registration) [27].



3.1. Algilayici Yerlestirme Yontemleri

Yeniden yapilandirilacak olan ii¢ boyutlu ger¢ek diinya nesnelerinin bulunduklari
sahnelerin verilerinin diizenli bir sekilde olusturulmasi asamasinda, algilayici kamera ve
donanimlarin pozisyonlarmin en uygun bir sekilde secilmesi gerekmektedir. Oncelikle
uygun bir ag1 veya gerekli pozisyonlarin olusturulmasi igin stratejiler gelistirilmelidir.
Uygulanacak olan yonteme gore swrali kamera goriintiilerinden alman veriler {izerinde
isleme veya hazirlanmis donel bir zemin tizerine yerlestirilmis nesneden alinan hareketli
gortintiilerin verileri tizerinde bir dizi islem gergeklestirilebilir.

Uzerine yeniden yapilandirilacak olan gercek diinya nesnesinin konulacagi doner
tabanli bir ¢ozlim tretilebilir, tek tek gorilintiilerin doniisiimiinii izleyerek ve ¢ekilen her bir
goriintiiyle birlikte tablonun dondiirme degerlerini kaydederek kullanilabilir [2, 5, 30].Bu
yaklagimim dezavantaji ise nesneyi dondiirmek i¢in harici bir cihaza ihtiya¢ duymasidir.
Birden fazla algilayici kamera mevcut oldugu zaman, 6n Slgiimlemeli kamera yontemi
kullanilabilir. Kameralar bilinen pozisyonlarda yerlestirilir ve bunlar arasinda doniisiim
gercek ¢ekim isleminden Once ¢oziilir [29]. Kameralar yeniden yapilandirilacak olan
nesnenin etrafina yerlestirilecegi ve birbirlerine gore pozisyonlar1 sabit kalmak zorunda

oldugu i¢in bu yontem tasinabilir amaglar i¢in uygun degildir.

Sekil 3.2. Nesne tarama i¢in algilayici konstriiksiyonu
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3.2. Sayisal Yontemler

Bu yontemler genellikle kapali ortamlarda yogun 3B harita olusturma yeteneklerini
gostermek icin kullanilmaktadir. Yeniden yapilandirma igin ¢oklu Kinect derinlik
bilgilerinin, dogru kamera pozisyonlarmin ve goriintii doniislerinin birlestirilmesiyle
gerceklestirilir. Etkili kiigiik ¢alisma alanlarmin 3B haritalarinin tiretilmesinde kullanilan
bu yontemlerin ana fikrini, ardisik ¢ergeveler arasindaki mekansal bilgilerin birlestirilmesi
olusturmaktadir. ICP, (En yakin nokta tekrarlama) 3B sekil hizalama hesaplamasinda
kullanilan bir algoritmadir. ICP, goriintiilerdeki {ist iiste olan 3B noktalar1 karsilastirarak
her 3B goriintii i¢cin kamera doniistimlerini hesaplamak i¢in kullanilabilir. Bu yontemi
kullanarak ger¢ek zamandaki biitlin goriintiilerde ICP tahminini kullanmanin sadece GPU
(Graphics processing unit) uygulamalar1 sayesinde miimkiin oldugu One siiriilmektedir
[30].

4
1.Adim-  Ogzellik Cikarimi ve Eslestirme (SURF)

A J

2. Adim- Poz Tahmini (RANSAC)
v
3. Adim- Poz Artirma (ICP)

v

4. Adim- Grafik Poz Optimizasyonu (HOGMAN)

v

Sekil 3.3. Kinect ile yakalanan goriintiilere uygulanan yaklagimin dért adimi

Ozellik ¢ikarimi ve eslestirme, belirli bir alan icerisindeki herhangi bir nesneye ait
mekansal bilgilerinin, kamera pozisyonuna goére ii¢ boyutlu olarak sanal ortamdaki

koordinat sistemine gore konumunun belirlenmesidir. Birinci adim (SURF) algoritmasi
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farkli ac1 ve mesafelerden 6zellik noktalar: ile ilgili iligkilendirme yapar. Kamera ag1
hesaplanmasi sirasindaki farkli tanimlamalar neticesinde yanlis nokta bulutu eslestirilmesi
olusabilmektedir. Tikaniklik, Ortlismeme gibi yanlis eslestirmelerinde ikinci adim
(RANSAC) algoritmasina basvurulur. Algoritma, goriintii noktalar1 ile bir alt goriinti
noktalar1 arasindaki iliskilendirmeler i¢in kullanilir. Kamera pozu tahmin etmek igin ii¢
boyutlu noktalar arasinda bir dizi denklemler kiimesi olusturur. Bu denklemler en az
goriintiileme hatas1 i¢in i¢sel parametreler arasindaki karesel mesafelerin toplamidir. Bu
algoritma ayni hizadaki iki boyutlu veri setlerini takip ederek, olabildigince biiytik

diizlemler ¢ikararak model olmasi istenen asil nesneden ayirma iglemidir.

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

gergeklestirilmektedir.

3.3. Sonuc¢

Modellenecek olan nesnenin yerlestirilecegi diizenegin ayarlanmasi, modelleme i¢in
kullanilan aygitin se¢imi ve diizenege yerlestirilmesi, modeli ¢ikarilacak nesnenin
belirlenip diizenege yerlestirilmesi asamalarindan sonra nokta bulutu verileri iizerine
uygulanan algoritmalar sayesinde yalnizca istenen nesneye ait yapilandirmanin bilgisayar
ortaminda gorsellestirilmesi saglanmistir. Boylece i¢ sahnelerdeki 360 derecelik fiziksel
nesnelerin  birden fazla alimmis taramalarinin eslestirilerek  biitiin - bir modeli
olusturulmaktadir. Yine bu yontemler ile ilgili konuya bir sonraki kisimda ayrintili olarak

yer verilmistir.
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4. KULLANILAN TEKNOLOJILER

Bu tez calismasinda kullanilan teknolojiler ile ilgili 6ncelikli olarak fiziksel nesnelerin
bulundugu sahnelerin taranmasinda kullanilan algilayict1 kamera donaniminin fiziksel
ozellikleri ele alinmistir. Sonraki asamada NBK’nin (Nokta bulutu kiimesi) elde edilmesini
saglayan yazilim kiitiiphaneleri ile ilgili detayl bilgilere yer verilmektedir. Son kisim olan
nokta bulutu verilerinin elde edilmesi sonrasinda ise, bu kaba veriler iizerine uygulanan

birkag filtreleme iglemi ile ilgili agiklamalar bulunmaktadir.

4.1. Microsoft Kinect Kamera

Kinect algilayic1 kameralari, derinlik bilgisi, renk verileri ve iskelet takip verilerini
icermektedir. Kinect SDK kullanic1 ara yiizii ile bu verilere erisebilen ve verileri
isleyebilen uygulamalar gelistirilebilmektedir. Alinan veriler sayesinde hareket algilama,
ses algilama, yiiz tanima ve iskelet takip gibi pek ¢ok uygulamalar gelistirilmesine imkan
sunan Kinect algilayici igerisinde ¢alisan dort adet donanim bileseni mevcuttur:

* Renkli VGA Video Kamera: Bu video kamera; kirmizi, yesil ve mavi olmak tizere ii¢
renk bilesenini algilayarak yiiz tanima ve diger algilama 6zelliklerine destek vermektedir.
RGB Goriintii algilayicis1 olarak adlandirilan bu algilayici, istenilen ¢Oziiniirliikte bir
fotograf makinesi gibi ¢alisarak uygulamalarda renkli goériintii kullanabilmemize olanak
saglar.

 Derinlik Algilayici: Aydinlatma kosullarindan bagimsiz olarak ti¢ boyutlu alani
gormek icin bir kizilotesi yansiticis1 ve tek renkli CMOS (Complimentary metal-oxide
semiconductor) ile birlikte ¢alisir.

» Birden ¢ok mikrofon: Odadaki giiriiltiiden, kullanic1 seslerini izole edebilen dort
mikrofon dizisinden olusmaktadir.

* Motorlu egme ozelligi: Algilayicinin otomatik olarak asagi-yukari yonde hareketini
saglamaktadir.

Kinect, yliksek performansli 3B bilgisayarli gorme teknolojileri iizerine uzmanlagmis ve
Microsoft tarafindan lisansli bir sirket olan Prime Sense tarafindan gelistirilen RGB-D
kameradir. Kinect insan organlar1 ve jestleri okuyabilen bir oyun kontrolorii olarak XBOX-
360 platformu {tizerinde kullanilmaktadir. Kinect, derinlik haritalar1 olusturmak i¢in
geleneksel ugus siliresi yontemleri (lazer tarama gibi) yerine yapilandirilmis 151k

yaklagimini kullanmaktadir. Bu aygit projeye bir 151k modeli vermek i¢in IR (Infrared)



verici ve derinligi ¢oziimlemek i¢cin Ongoriilen modellerdeki bozulmalar1 tespit etmek
amaciyla IR algilayici kullanmaktadir [31].

RGB ve Kinect derinlik akiglarinin birlestirilmesi sonucu her bir piksel i¢cin renk
degerine ilave olarak, bilgi derinlik kullanilabilir igeren bir 640x480 ¢6zliniirliikte RGB-D
goriintii (yani nokta bulutu) 'diir. ideal kosullarda, derinlik akis1 3mm ¢dziiniirliige sahiptir.
RGB ve derinlik kameralarinin ikisi de 30 Hz frekansla ¢aligir [28]. Kinect algilayict RGB

ve IR kamera ve IR vericiden olugsmaktadir.

(el (Ortadaki Goz2) (Sagdaki Goz)
“Kizilotesi Verici” “Renk Algilayic1” “Bimlbtesi Dermlik
Algilayic1”
Egme Motoru

_—

Mikrofon Dizisi
Sekil 4.1. Kinect algilayict kamera donanim bilesenleri

Bu tez calismamizda, 3B 0Ol¢iim cihazt olarak Kinect algilayict kameray1
kullanmaktayiz. Hatalar1 incelemek ve derinlemesine deneysel dlgiimleri karsilagtrmak
icin Kinect algilayicidan elde edilmis olan verilerin Olgiilebilir degerleri analiz
edilebilmektedir. Dogru bir 3B geometrik model elde edilmesi i¢in, derinlik 6lgimiiniin ve
Kinect’in dogru 6lgiimlemesi saglanmalidir. Daha sonra 3B Kinect kamera renkli goriintii
olgtimlerinin Kinect olgiimleme 6zelliginden yararlanarak, ortak bir koordinat sistemi
haline doniistiirmek gerekmektedir.

Kinect algilayict kamera aslinda Xbox360 icin {iretilen bir ektir. Bu standart RGB
kamera, derinlik kamera ve bir mikrofondan olusur. Kinect algilayict kameralarinin
fiyatlarmin nispeten ucuz olmasi, arastrma amaglar1 i¢in kullanilabilir olmasmi
tetiklemektedir. Kinect’in agik kaynak siiriiciisiiniin bulunmasi sebebiyle Xbox360 diginda

da kullanilabilmektedir. Kinect, IR Projektor bize her pikselin goriintiilerinin ayrintili
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bilgilere erismek icin izin verir. Kinect ve siirliciileri sistemden ham verilere erisim ig¢in
hesaplamalar gergeklestirir.

Kinect algilayic1 kameradan alinmig derinlik ve RGB goriintiileri asagidaki sekilde
gosterilmektedir. RGB kamera saniyede 30 gergeve degismektedir ve her kare 640x480
piksel ¢oziiniirliikte goriintli yakalar. Derinlik Slgiimleri parametreleri kamera 6lglimleme
yontemleri kullanilarak hesaplanabilir. Kinect algilayici kamera fiziksel bir sahnenin ayrik
Olgtim aralig1 igeren bir derinlik haritasi olusturmak igin 151k teknigini kullanir [20]. Bu
veriler ayrik 3B nokta bulutu kiimesi olarak ayarlanabilir. Kinect ile alinmis derinlik verisi
giiriiltii, dalgalanma ve ¢ok sayida ‘delik’ i¢erebilir [30].

Kinect algilayict kameranin ham derinlik mesafesi maksimum 2'!¢dir. Ol¢iim sirasinda
metrik derinligi ham derinlige doniistiirmek gereklidir. IR kamera agis1 ile her pikselin
derinligi pozisyonunu, asagidaki formiilii kullanarak metrik derinlik 6lgiileri sayesinde ham

derinlik mesafesini hesaplamaktadir:

= fxir Y. = fxir 7. = dm
v (x — Cxir )dm, v (y — Cyir )dm’ o (41)
Xrgb Xir
Yrgp =<Yir)R +T (4.2)
ngb Zir
Xrgb Fxr
Krop = T ¢ G “3)
Yrgb fyr

X ve y derinlik goriintiistiniin piksel pozisyonlari, fxir, fyir odak uzakligi, cxir, Cyir IR
algilayicinin kamera temel nokta pozisyonu ve dm metre derinligidir, fir ve Cir 6lgiimleme
tarafindan tahmin edilmektedir. Renkli goriintii ve derinlik resim arasindaki haritalamanin

RGB ve IR kameralarmin dondiiriiliip R ve ¢evrilmesi T seklinde ifade edilebilir [11].
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Sekil 4.2. Yakalanmig Kinect derinlik goriintiisii ve RGB goriintiisii

Bazi arastirmacilar 3B tarayicilar gibi Kinect algilayict kameralart Kkullanmay1
denediler. Ornegin, kapali ortamlarin yogun 3B haritalar1 olusturmak igin piksel basina
derinlik bilgileriyle birlikte RGB goriintiileri kullanilmigtir. Ancak, asil sorun bu Kinect’in
3B tarama i¢in nispeten diisiik X / Y derinlik ¢6ziiniirliigiine sahip olmasidir. Bu sorunu
gidermek i¢in, [32]’de derinligi siiper ¢oziiniirliik ile veri kalitesini artirmak igin bir
yontem tarif edilmektedir. Bir Kinect ve emtia grafik donanimi kullanarak [33], karmasik
ve keyfi kapali sahnelerin dogru ve ger¢cek zamanli haritalanmasi i¢in bir sistem sunuldu.

Ancak bu yontemde Kinect algilayicilar sadece kati cisimlerin taranmasinda kullanilabilir.

4.2. NBK (Nokta Bulutu Kiimesi)

Bir nokta bulutu toplulugu 3B uzayda farkli agilardan ve 151k kosullarindan nokta bulutu
goriintiileyebileceginiz, hatta kendi yiizeylerine renkler ve dokular uygulayabileceginiz
noktalar kiimesidir. Bir nokta bulutu yeniden yapilandirma i¢in tam bir 3B model
olusturmay1 saglayan bir kiitiiphanedir.

NBK n-boyutlu nokta bulutu ve 3B geometri islemi i¢in yapilmig bir BSD, (Brekel
Software Development), lisanshi yazilim kitapligidir [34]. NBK, ROS (Robot Operating
System) ile tamamen uyumlu olacak sekilde inga edilebilir, robotik, bilgisayarli gérme ve
3B geometri islemleri gibi genis bir kullanim alanimna sahiptir. NBK, filtreleme, 6znitelik
tahmini, ylizeyi yeniden olusturma, kayit, model ayarlama ve ayristirma i¢in sanat devleti
algoritmas1 saglar. Bunlara ek olarak NBK, cok c¢ekirdekli islemler icin birgok
algoritmasmim OpenMP, (Open Multi Processing) [35] uygulamasini icermektedir. NBK,
robotik ve algi arastirmacilarindan olusan uluslararasi bir topluluk tarafindan desteklenmis

ve gelistirilmistir. Bu tez calismasinda 3B nesne yeniden olusturulmasi i¢in, filtreleme,
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boliimlendirme ve kayit gibi ¢esitli algoritmalarin veriler {izerine uygulanmasina olanak
saglayan gerekli kapsamli algoritmalarindan dolayr NBK sec¢ilmistir. Bu gorevler icin
MeshLab sunucular1 [36] gibi baska kiitiiphaneler olsa da bunlarm higbiri gerekli isleme

yontemlerinin hepsini kapsamamaktadir.

Sekil 4.3. Kinect ile yakalanan bir i¢ sahnenin NBK verisi

4.3. Veri Elde Etme

Derinlik kameralar: genellikle RGB kamera ile birlikte, diizenli bir sekilde kizilotesi
151k yayilimi igeren yapisal 151k yontemini kullanmaktadir. Bu o6zellikleri biinyesinde
barindiran cihazlar genellikle RGB-D kamera olarak adlandirilmaktadir. Ayrica Microsoft
Kinect algilayic1 kamera bunlardan biridir. Biz de ¢alismalarimizda bireysel ge¢ek diinya
nesnelerinin ve i¢ mekanlarin yakalamasinda Microsoft Kinect kamera kullanarak bir 3B
sahnenin modelini olusturmak igin bazi yontemler iizerinde galistik.

Fiziksel bir nesnenin tam yapilandirilmasi igin her zaman farkli agilardan ¢ekilen birden
fazla kareye ihtiya¢ vardir. Her ne olursa olsun bir kamera pozisyonu igin, yakalanan
nesnenin bir veya daha fazla yiizeyi tikali kalir. Bu nedenle, bazi yontemler nesne arasinda
yakalanan doniisiimleri takip etmek i¢in gereklidir [26]. Bu amagla, bazi ¢alismalar
doniisimleri izleme ve hesaplama ile ilgili ¢esitli yontemler iizerinde yogunlagmisg
bulunmaktadir.

Gergek diinya nesnelerinin yeniden olusturulmasinda kullanilan tiim veriler Microsoft
Kinect derinlik kamerasindan elde edilir. OpenNI (Open Natural Interaction) arag kiti

RGB’yi kullanan Kinect derinligi akislar1 her biri RGB deger ve koordinat birimleri olan
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x,y,z ile yaklagik 300000 bireysel noktadan olusan nokta sunumu (6rnegin nokta bulutu)
yapmak i¢in birlestirilebilir. Bu nokta sunumu NBK goriintiileyici program kullanilarak
gorsellestirilebilir.

Kinect algilayic1 kameralar, yeniden yapilandirilacak olan gergek diinya nesneleri igin
yeterli netlikte derinlik ¢Oziiniirliigli saglamasma ragmen optik giiriltiileri, parlak
ylizeyleri, goriintiilenemeyen alanlart ve titreyen dokular1 algilamada sorunlar

yaratmaktadir [37].

Sekil 4.4. Kinect ile elde edilen ham nokta bulutu verileri [16].

Nesnenin goriinmeyen yerlerine dogru goriilen renk hatalar1 derinlik ve Kinect
algilayicilarmin sagladigi RGB goriintiileri arasindaki kiigiik degisiklikle aciklanabilir. Bu
degisim her Kinect aygitinin kendine 6zgiidiir ve ayri bir 6l¢iimleme islemi uygulanarak
¢oziilebilmektedir [38].

Su an renk algilamasindaki meydana gelmis olan bir hatayi telafi edecek herhangi bir
yontem uygulamas1 mevcut degildir. Yeniden yapilandirilan nesnenin kalitesini gelistirmek

icin boyle bir telafi yontemi uygulamasi olmasi gerekmektedir.

Sekil 4.5. Kinect ile elde edilen renk edinimi hatasi [16].
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4.4. Filtreleme

Gergek diinya nesnelerinin yeniden yapilandirilmasi sirasinda yakalanmis sahne verileri
lizerine uygulanan ornekleme, istenmeyen diizlemlerin ayristirilmasi, farkli agilardan
alinan sahnelerin birlestirilmesindeki doniisim hesaplamasi, veri agirlik ortalamasi ile veri
azaltma gibi bir¢ok algoritma yakalanmis goriintiiler iizerinde yapilmasi diisiiniilen gesitli
algoritmalarin uygulanmasi fikrinin giindeme gelmesine neden olmustur.

Goriintii ¢cekme ve coklu c¢ekilen goriintiileri tek bir nesne haline getirme siirecinin
tamaminda veri filtrelemesi gerekli olmasmin iki nedeni vardir. Bu nedenleri soyle
aciklayabiliriz.

* Aynistirma: Cekilen nesnenin geri kalan verilerden ayrilmasi gerekir.

* Performans: Cekilen nokta bulutlarmin gergek zaman performanslarini
gerceklestirmek i¢in alt 6rnekleme yapilmasi gerekmektedir.

Filtreleme kullanict i¢cin ¢ekilecek nesnenin gercek zamandaki gorsellestirilmesinde
kisitlayict bir faktordiir.

Kinect algilayicidan yeni bir nokta bulutu temin edildikten sonra filtreleme isleminin
tiim adimlar1 buluta uygulanir. Filtreleme islemi devam ederken, biitiin yeni bulut girdileri
gormezden gelinir. Filtreleme islemi sona erdikten sonra ¢ikan bulut kullanici igin
gorsellestirilir ve sistem Kinect algilayicisindan gelecek yeni girdi bulutu bekler.
Goriintiiniin  bu nesneyi gorsellestirme limiti sadece kameranin incelenen nesneye

dogrultulmasindaki hizalama siirecini etkiler.

4.4.1. Nokta Bulutu Derinlik Filtrelemesi

Uzaklik filtrelemede, karar verme mekanizmasi sadece noktanin kameradan uzakligina
gore isler. Bu filtreleme yonteminde, verilen aralifin digindaki noktalar sonuglanan
noktadan c¢ikarilir. Bu tiir filtreleme teknolojisini uygulamanin yaygin bir yolu gecis
(Passthrough) yontemi kullanmaktir.

Yogunluk filtreleme nokta bulutu filtreleme adiminin soyut bir adidir ve cesitli
algoritmalarla yapilabilir. Bu adimda, nokta bulutunun yogunlugu, noktalar arasindaki
uzakhiga bagh olarak azaltilir. Bu genellikle taninmakta olan nesne ile nokta boyutunu
onemli Ol¢iide azaltir.

Kinect derinlik algilayict kameranin mesafe araligi en az 800mm ve an fazla 4000
mm’dir. Bunun yerine Windows donanim olarak kullanilacak olan Kinect algilayicinin

standart 6l¢ti araligi 3000 mm ile 500mm civarinda bir dizi mesafeden saglar. Microsoft
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Kinect algilayici kamerayr Windows SDK i¢in Kullanmaktaysaniz onun destekledigi bir
stirimii kullanilmalidir.

Kinect algilayict 0.5m ve 15m arasindaki derinliklerden veri alabilmesine ragmen,
uzaklik arttikca derinlik tahmini de biliylikk oranda artmaktadir. Bazi uygulama
calismalarinda diizlemsel bir ylizey iizerinde bulunan kii¢iik nesneleri ¢ekmek iizerine
belirlendigi i¢in, giiriiltiilii arka plan gormezden gelindi.

Derinlik verisini filtrelemek igin basit bir direkt filtre (Passthrough) kullanilir. Bazi
uygulamalarda, direkt filtre buluttaki biitiin noktalarin z koordinatindaki derinliklerini
karsilastirir ve 1,5 metre lizerindeki tiim noktalar1 diistiriir. Asagidaki sekil derinlik
filtrelemesi sonrasi orijinal girdi verisini gdstermektedir.

Gegis (Passthrough)  filtrelemesinde, Onceden belirlenmis degerler araligindaki
degerlere uyan biitiin noktalar verilerinde hicbir degisiklik olmaksizin gecis yaparlar. Gegis
(Passthrough) filtrelemesi ana filtreleme yontemlerinden biridir, hizlidir ve kullanimi da
kolaydir. Bu yontem NBK’de sablon sinifi olarak uygulanir bu nedenle de tiim 6nceden
belirlenmis nokta tiirlerini destekler.

Voksel 1zgara filtrelemede, orijinal nokta bulutu belirlenen yaprak boyutundaki kiigiik
kutulara boliiniir. Filtreleme miktar1 yaprak boyutuyla kontrol edilebilir. Her kutunun
icindeki degerlerden ortak degerler hesaplanir ve bu degerlerden yeni bir nokta bulutu

uretilir.

Il Filtreleme Nesneleri Olustur
pcl::PassThrough<pcl::PointXYZ> pass;
pass.setlnputCloud (cloud);
pass.setFilterFieldName (*z");
pass.setFilterLimits (0.0, 1.0);

Il pass.set Eksi degerleri filtreleme(true);
pass.filter (*cloud_filtered);

std::cerr <<"Cloud after filtering: "<< std::endl;
for (size_t i =0; i < cloud_filtered->points.size (); ++i)
std::cerr <<" "<< cloud_filtered->points[i].x <<" "
<< cloud_filtered->points[i].y <<" "
<< cloud_filtered->points[i].z << std::endl;

Sekil 4.6. Derinlik filtrelemesi isleminin kod pargacigi [39].
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Yukarida Sekil 4.6’daki kod pargaciginda gosterilen algoritma ile z koordinatinim 0 ile 1
araligindaki degerleri disindaki veriler, kiime igerisinden ¢ikarilarak bir filtreleme

gergeklestirilmigtir.

Filtreleme 6ncesi Nokta Bulutu verileri:
0.352222 -0.151883 -0.106395
-0.397406 -0.473106 0.292602
-0.731898 0.667105 0.441304
-0.734766 0.854581 -0.0361733
-0.4607 -0.277468 -0.916762

Filtreleme sonras1 Nokta Bulutu verileri:
-0.397406 -0.473106 0.292602
-0.731898 0.667105 0.441304

Sekil 4.7. Filtreleme 6ncesi ve sonrasi veri ¢iktilar: [39].

Yukaridaki veri ¢iktilarindan anlasilacagi gibi z koordinat degeri 0 ve 1 arasinda
olmayan tiim diglimler kiimeden c¢ikarilmistir. Eksi degere sahip ii¢ z koordinatinin

cikarildig1 goriilmektedir.

Sekil 4.8. Derinlik filtrelemesi islemi sonrasinda giris verisi [16].

4.4.2. Alt Ornekleme

Yeniden yapilandirilacak nesnenin birden fazla alinmis olan verilerinin birlestirme
islemleri sonrasinda boyutunda meydana gelen artislarin 6niine gegmek amaciyla verilerin
ortalama agirlik merkezleri alinarak azaltim meydana getirilmektedir.

Girdi verisinin derinlik filtrelemesinin ardindan sonraki adimimn sayisal gerekliliklerini
kolaylastrmak amaciyla verilerin alt orneklemesi yapilir. Tek tip 6rnekleme filtreleme
isleminin bu adiminda kullanilir. Tek tip 6rneklemede, girdi verisi lizerinde 3B voksel ag1

(yani 3B bulutlar kiimesi) olusturulur. Bu agamadan sonra, voksel alan ortalamasi sunan
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tek bir nokta olusturmak i¢in bu noktalarin kiitle merkezleri kullanilarak biitiin noktalarin

sundugu her bir voksele yaklastirilir [40].

Il Filtreleme nesnesi olustur
pcl::VoxelGrid<sensor_msgs::PointCloud2> sor;
sor.setlnputCloud (cloud);
sor.setLeafSize (0.01f, 0.01f, 0.01f);
sor.filter (*cloud_filtered);

std::cerr <<"PointCloud after filtering: "<< cloud_filtered->width * cloud_filtered-
>height
<<" data points (<< pcl::getFieldsList (*cloud_filtered) <<").";

pcl::PCDWriter writer;
writer.write (“table_scene_Ims400_downsampled.pcd”, *cloud_filtered,
Eigen::Vector4f::Zero (), Eigen::Quaternionf::ldentity (), false);

Filtreleme 6ncesi PointCloud: 460400 veri noktasi(x y z).
Filtreleme sonrasi PointCloud: 41049 veri noktasi(x y z).

Sekil 4.9. Alt Ornekleme (Down Sampling) filtrelemesi isleminin kod parcacigi ve veri ¢iktist [41].

4.4.3. Diizlem Ayristirma

Yeniden yapilandirilacak nesneleri yakalama isleminde verilerin diizgiin bir sekilde
temin edilmesi amaciyla algilayic1 kameranin pozisyonu ve nesnenin konumunun iyi
ayarlanmasi gerekmektedir. Her ne kadar yakalanacak olan nesnenin verileri saglam olsa
da bu bulundugu ortam ve ylizeylerde beraberinde isleme tabi olurlar. Bu nedenle asil
islemi gerceklestirmek istedigimiz nesneyi onun disinda kalan verilerden armdirmak
gerekmektedir.

Bu calismalarin uygulanmasi sirasinda yakalanan nesnenin yere, masaya ya da baska bir
diizlemsel yiizeye yerlestirilmesini gerektirdigi icin yeniden yapilandirilacak olan nesneyi
temsil eden noktalar yiizeyden ayr1 olmahidir. Bu tarz uygulamalarda yakalanan nesneleri
zemin, masa ya da diger diizlemsel yiizey iizerinde konumlandirilmis oldugunu varsayar,
nesneyi temsil noktalar ile bagli bulunduklar1 yiizeylerden ayrilmasi gerekir. Fiziksel
nesneyi diizlemsel bir yiizeye koymak, ¢alismalar sirasinda nesnelerin ¢ekilme siirecini
kolaylastirmak i¢in alinan yontemlerden birisidir. 3B veri setleriyle uyumlu bir RANSAC
(Random Sample Consensus) algoritmasi genis diizlem bilesenleri tespitinde ve geriye

kalan verileri filtrelemede kullanilir. RANSAC 6rnek verideki i¢ini anlamak i¢in kullanilan
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bir algoritmadir [13]. Uygulamalarda kullanilan RANSAC algoritmasi sahneler
icerisindeki diizlemsel modeller iizerinde calisirken yapilandirilacak olan nesne disinda
kalan teferruat verilerinin ¢ikarilmasi anlammda kullanilir. Asagida bulunan resimde
gorildigi tizere, RANSAC algoritmasi ile bazi diizlemsel veri bilesenlerinin ayristirilmig

hali gosterilmektedir.

Il Olusturulan RANSAC i¢in uygun model hesaplama
pcl::SampleConsensusModelSphere<pcl::PointXYZ>::Ptr
model_s(new pcl::SampleConsensusModelSphere<pcl::PointXYZ> (cloud));
pcl::SampleConsensusModelPlane<pcl::PointXYZ>::Ptr
model_p (new pcl::SampleConsensusModelPlane<pcl::PointXYZ> (cloud));
if(pcl::console::find_argument (argc, argv, "-f") >=0)
{
pcl::RandomSampleConsensus<pcl::PointXYZ> ransac (model_p);
ransac.setDistanceThreshold (.01);
ransac.computeModel();
ransac.getinliers(inliers);

¥

elseif (pcl::console::find_argument (argc, argv, "-sf") >=0)

pcl::RandomSampleConsensus<pcl::PointXYZ> ransac (model_s);
ransac.setDistanceThreshold (.01);

ransac.computeModel();

ransac.getinliers(inliers);

¥

Sekil 4.10. RANSAC filtrelemesi isleminin kod pargacigi ve veri ¢iktisi [42].

Sekil 4.11. Diizlem ¢ikarma (RANSAC) 6rnek ¢iktisi [42].



Sekil 4.12. Diizlem ¢ikarma (RANSAC) sonrasi giris verileri [16].

Baz1 caligmalar sirasinda, yapilandirilacak nesnelerin alinmis verilerinde goriintiisii
cekilecek olan nesnenin bulundugu yerin en genis diizlemsel bileseni oldugunu ve diger
diizlemsel vyiizeylerin dokunulmamis kaldigmi farz etmektedir. Ornegin bir insan
modelinin yakalanmasi sirasinda kisinin elinde tuttugu bir cismi onun viicudunun bir
pargastymis gibi gériinmesi. Bu da, bir duvar ya da baska genis bir diizlemsel ylizeye yakin

bulunan nesneyi ¢ekmeye ¢alisirken sorunlara yol agabilmektedir.

4.4.4. Kiimeleme

Yakalanan sahne igerisindeki diizlemlerin ayristirilmasi islemlerinde ayni diizlem
tizerinde bulunup ta verilerinin nesne verilerine dahil olmasinin istenmedigi durumlarda
olusabilir. Bu yilizden, yapilandirilacak nesne ile istenmeyen verilerin ayn1 diizlem tlizerinde
bulunduklarindan, diizlemsel ayristirma isleminin ardindan girdi verisinde hala istenmeyen
nesneler bulunabilir. Arka plan nesnelerini filtrelemek igin kalan verilerin nesne kiimeleri
olusturduklar1 varsayilir. Her kiime, kiimedeki diger noktalarm 8cm’lik yarigapinda
bulunan noktalarin toplamidir.

Kiimeleme isleminin gercek uygulamasinda, NBK Kkiitiiphanesinin Oklid kiime
ayiklama algoritmasi kullanilir. Bu algoritma ile nokta bulutu veri kiimeleri arasinda bir
secilim yapilir. Yeniden yapilandirilacak olan nesnenin bulundugu nokta bulutu kiimesi
yalniz birakilacak sekilde kiimlere arasi eleme yapilir. Yalnizca yeniden yapilandirilacak
olan nesnenin nokta bulutu kiimesinin verileri kalacak sekilde islem tamamlanir. Bu
algoritma gerceklestirilerek NBK ayristirma ve kiimeleri isleme icin kapsamli bir ¢aligma
yerine getirilmis olur.

Veri girigleri tamamlandiktan sonra nokta bulutu arasmdan yeniden yapilandirilacak

nesne icin en genis nokta bulutu secilerek varsayilan bulut kiimesi olarak tanimlanir ve
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geriye kalan diger kiimeler goz ardi edilerek devreden ¢ikarilir. Daha sonra kalan kiime
kiiresel modellerle birlestirilmek {izere gorsellestirilir. Bu islemler sonunda elde edilen
yeniden yapilandirilacak salt nesne nokta bulutu veri kiimesi kiiresel modelle birlestirmeye

karar verilebilir. Boylece kayit islemi baslar.

Sekil 4.13. Filtreleme sonrasi giris verileri [16].

4.4.5. Kayit

Yeniden yapilandirilacak ger¢ek diinya nesnelerinin ¢esitli filtrelerden gecirilip sadece
nesneye ait nokta bulutu verileri elde edilmesinin ardindan, kiimelenen nesneyi kiiresel
modelle birlestirmeye karar verdikten sonra kayit islemi baglar. Kayit isleminin ilk
yinelemesi sirasinda, ilk etapta birlestirme islemi gerceklesmediginden kiiresel model hala
bostur ve bu nedenle goriintiisii ¢ekilen kiime oldugu gibi kiiresel modele dogru hareket
eder.

Eger ki farkli agilardan yakalanmis birden fazla farkli kiimelerin kiiresel modelle
birlestirilmesine karar verilirse, gergek kayit islemi baslamis olur. Yakalanmis olan farkl
diger kiime 6ncekiyle oldugu gibi birlestirilemez ¢iinkii bu iki kiimeyi birbirinden ayiran
bir doniisiim s6z konusudur. Ciinkii nesneden, ayni noktaya ait farkli birer agidan alinmis
nokta bulutu kiimesinin pozisyonlar1 iist iiste gelmez. iste bu noktada kayit islemi ile
nesnenin bu doniisiimii ¢6zmeyi ve ¢ekilen kiimelerin 6nceden ¢ekilmis kiimelerle uyumlu
hale getirilmesi amaglanir. Bu kayit islemi tamamlanma siireci baslangic uyumu ve

doniisiim tahmini adimlar1 olarak iki kisma ayrilmaktadir.

4.4.5.1. Baslangic Uyumu
Baslangic uyumu birden fazla yakalanmis olan nesnenin ardigik nokta bulutu verilerinin

birlestirilmesi swrasinda farkli iki ayri1 bulut kiimesinin olabildigince birbirine yakin
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olmasint amagclar. Bunun i¢in yakalama islemlerinde nesnenin birden fazla alinmis
verilerinin hangi yone dogru ve hangi baslangi¢ pozisyonuna gore alindigi 6nem tasir.
Baslangic uyumu kayit isleminin sadece ilk iki yinelemesinden sonra uygulanir bunun
nedeni de i, sirasinda 6nceki modelin bulunmamasi ve i; sirasinda da 6nceki doniisiimiin
tahmin edilmemesidir. Bunun nedeni ise ilk iki adimdan sonraki adimin doniisiim farkinin
hesaplanarak diger adimlara uygulanabilmesidir.

Baslangic uyumu adiminin amaci 6nceki kiimenin kiiresel doniisiimiinii uygulayarak
yakalanmig kiimenin ger¢ek uyumuna daha yakin bir hale getirmektir. Kiimelerin daha
yakin bir hale getirilmesi, ger¢cek donilistim tahmininin daha hizli ve gilivenilir olmasina
yardimci olur.

Bu yaklasimin tek dezavantaji ise kullanicinin nesneyi, istedigi agidan ve rastgele
pozisyonlardan ¢ekmesine izin vermemesi ve bunun yerine dnceden belirlenmis yonde

nesnenin etrafinda kameray1 hareket ettirerek ardigik kareler ¢cekmek zorunda olmasidir.

4.4.5.2. Doniisiim Tahmini

Elde edilen nokta bulutu kiimelerinden bir dnceki kiime doniisiimii mevcut kiimeye
uygulandiktan sonra, bu iki kiimenin birlestirilmesiyle olusturulmus yeni kiimeyle kiiresel
modelin uyumunun nihai doniisiimiiniin tahmin edilmesi gerekir. Bu doniisiim tahmini igin,
ICP (En Yakin Nokta Tekrarlama) algoritmasi kullanilir. Bu tekrar iki ¢ig tarama noktalar1
arasindaki mesafeyi en aza indirmek i¢cin gerekli doniisiimii (¢cevirme, dondlirme) revize
etmektedir.

Kavramsal olarak basit ve yaygin bir sekilde ger¢ek zamanli olarak kullanilan bu ICP
algoritmas1 aslinda birlestirilecek olan iki nokta bulutu arasindaki farki azaltmakta
kullanilan bir algoritmadir. Algoritmanin adimlar1 agagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Her iki kiimedeki nokta ¢iftlerinin, en yakin komsularinin aranarak iliskilendirilmesi.

2. En az maliyet fonksiyonunun kullanilarak doniisiimiin tahmin edilmesi.

3. Doniistimiin gerceklestirilecegi beklenen noktalarin doniistiiriilmesi.

4. Ortalama kalite saglanincaya kadar islemlerin tekrarlanmasi ve sonlandiriimast.

En yakin komsu aramasi ICP yinelemesi sirasinda nokta ciftlerini bulmakta kullanilir.
Arama, q € M oldugunda bir dizi nokta arasindan d boyutlu metrik uzay M icinde sorgu
noktast i¢in en yakin ¢ifti bularak g¢alisir. Metrik i¢inde temsil edilen d; X, y ve z

koordinatlarindan ve nokta egiminden (nokta normali) olugsmaktadir.
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NBK’nin ICP uygulamasi, birlestirme yapildigi anda karsilasan iki farkli nokta dizileri
arasindaki doniistiiriici ve devir matrisinde en kii¢iik kareler ¢oziimiinii bulmak i¢in tekil
deger ayristirmas1 SVD (Singular Value Decomposition) algoritmasini kullanir.

Kullanigh oldugu i¢in bir¢ok alanda bagvurulan bir yontem olan tekil deger ayrisimi
ozelliklere sahiptir. Ornegin, lineer denklemler, matris déniisiimleri, matris kosulu say1
hesaplama, vektor sistemi diklestirme ve ortogonal tiimleyen hesaplama gibi sistemleri
¢o6zmek i¢in kullanilabilir.

Bir mxn seklindeki A matrisinin tekil deger ayrisimi A = UWV, olarak temsilidir.
Buradaki U bir ortogonal mxn matrisini, V' yine ortogonal nxm matrisini, W ise kdsegen
elemanlar1 azalan sekilde negatif olmayan sayilardan olusan, biitiin kosegen elemanlarin
sifir seklindeki matrisini temsil eder.

Doniisiim tahmin edildikten sonra, hedef nokta bulutu tahmini doniisiimii kullanilarak
dontstiriliir. Bu noktadaki, sonlandirma 6lgiitleri degerlendirilir. Bir veya daha fazla 6lgiit
yerine getirilmis ise, nokta bulutu birlesmis olarak kabul edilir ve algoritma sonlandirilir.
Eger higbir 6lciit yerine getirilmemisse nokta ciftlerini yeniden iliskilendirerek yeni bir
yenileme islemi baglar. NBK’nin ICP uygulamasinin bir¢ok sonlandirma 6lgiitii vardir. Bu
Olciitler agsagida belirtilmistir;

1. Onceden belirlenmis bir yenileme say1s1 mevcut ise o sayrya ulasiimasi.

2. Onceki doniisiim ile mevcut tahmini doniisiim arasindaki fark onceden belirlenen
degerden az olmasi.

3. Oklid kare hatalarinin toplami1 dnceden belirlenmis alt sinirdan az olmasidr.

Bu amagla genellikle uygulamalarda yineleme icin basta belirli bir say1 belirlenir.
Ornegin 100 yineleme. Ayn1 sekilde Oklid kare hatalar1 igin de yine belirli bir deger ile
karsilastirma yapilarak islemler sonlandiriimaktadir. Ornegin 10 m.

Asagidaki sekilde yeniden yapilandirilacak olan nesnenin nokta bulutu verilerine
filtreler uygulanmasmin ardindan, ICP algoritmasi1 kullanarak birlestirilecek olan iki farkl
kiimenin yineleme sirasinda iki nokta bulutunun uyumunu ve sonunda 12. yinelemede de

birlesmeye ulagsmasi gosterilmektedir.
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Sekil 4.14. Filtreleme sonrasi iki nokta bulutunun birlestirilmesi [16].

4.4.6. Kiiresel Model Artirimi

Yeniden yapilandirilmak istenen nesne i¢in yakalanan nokta bulutu kiimesine
uygulanmis filtre islemlerinden sonra olusturulmus gecerli kiime ile kiiresel modeli uyumlu
hale getiren doniisiimden sonra, kiime kiiresel model ile birlestirilir. Kiime ve kiiresel
modelin birlestirilmesindeki uyum isleminde hala kii¢iik sorunlar yasadigi i¢in sadece
kiimenin biitiin noktalarini kiiresel modele dahil etmek, bazi karsilayic1 noktalarin kiiresel
modelde ¢ogalmasina neden olur. Bu fazladan olusturulmus gereksiz noktalar i¢in ¢esitli
yontemler gelistirilmistir.

Gereksiz olusacak bu ¢ogalmadan kagimmak i¢in iki kiimenin birlesmesinin ardindan ek
filtreleme adimi uygulanabilir. Bu adim sirasinda, kiimenin tekrar alt 6rneklemesi yapilir.
Bu alt 6rnekleme, kiimenin ilk alt 6rneklemesinde kullanilan tek tip 6rnekleme yontemi
kullanilarak yapilir. Bu yontemi kullanarak, ¢ogalan biitiin noktalar tek bir yeni nokta
olusturmak i¢in bir araya getirilir ve kiiresel model iki nokta bulutu toplamini1 daha dogru
bir sekilde sunar. Yeni kiime kiiresel modelle birlestirildikten ve filtreleme islemi bittikten

sonra yeni kiiresel model kullanici i¢in gorsellestirilir.

4.5. Sonu¢

Fiziksel nesnelerin biitiin bir modelinin olusturulmasi i¢in, kendisinin de igerisinde
bulundugu sahnenin, oldugu haliyle elde edilen verilerinin, modelin kendisi disindaki
fazlaliklarindan armndirilmasi saglanmistir. Modelin en iyi sonuca ulagsmasini saglamak
icin, birden fazla alinan verilerin birlestirilmesi sirasinda kullanilan, model artirimi ve
nokta yakinlagtirma gibi filtrelemeler saglam bir yapida modellemeye ulasmak i¢in biiyiik

katki saglar.
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5. UYGULAMA

Kinect algilayici kamera ile genellikle renkli goriintli tanimlanmasimnin yani sira, onunla
her bir pikselin derinlik degerine de ulasilmaktadir. Bu 6zellik ile Kinect, ii¢ boyutlu
nesnelerin taranmasi gibi senaryolarda da kullanim alani bulmaktadir. Biz bu ¢alismamizda
oncelikle Kinect ile derinlik bilgisinin gri tonlamaya cevrilerek gorsellestirilmesi iizerinde
durduk.

Kinect algilayict kamera ile derinlik goriintiisii almanin mantigi, temelde ¢alismamizda
yine elde ettigimiz RGB goriintiisii almak ile ayni sekilde isler. Kinect'in sol tarafinda
bulunan lazer yansitici, 47° dikey, 57° yatay alanda tarama yapar. Derinlik algilayic ise,
her bir piksel i¢in 151ZIn yansima siiresini hesaplayarak nesne ile arasindaki uzakligi

belirler. Bu bilgi 640x480 piksele kadar, saniyede 30 defa uygulamamiza raporlanir.

Depth- 1 RGB- 1

Sekil 5.1. Uygulamada yakalanan sahnenin derinlik ve RGB gériintiisii

Kinect algilayici kameranin iizerinde li¢ adet bulunan gozlerden soldaki goz, algilayici
kameranin baktig1 yone dogru siirekli olarak lazer taramasi yapar. Sagdaki gbz ise
lazerlerin fiziksel sahneler igerisindeki nesnelere garpip geri donme hizini hesaplayarak
640 x 480 nokta i¢cin mesafe bilgisi verir. Ortadaki géz 1280 x 960 ¢oziiniirliglinde bir
RGB fotograf makinesidir (kamera degil). Coziiniirlige bagli olarak saniyede 12 ile 30

arasinda fotograf ¢cekerek uygulamamaiza iletir.



Kinect algilayict kameranin alt kismindaki 1zgarali boliimde yere bakan 4 adet mikrofon
bulunmaktadir. Bu mikrofonlar en iyi ses kalitesini yakalamak ve sesin geldigi aciy1
belirlemek i¢in kameranin altina mesafeli olarak dizilmis ve cihaza genis seklini vermistir.

Ayrica algilayiciya dikey hareket yetenegi kazandiran mekanizma, basit bir DC (Direct
Current) motordan olusmaktadir. Kullanilan SDK yazilim araciligiyla algilayici kameranin
acis1 +/- 27 derece hareket ettirebilmektedir. Kinect'in igerisindeki ivme algilayict ile
yer¢ekiminin uyguladigi kuvveti 6lgerek algilayicinin anlik durus agisini belirlenebilir. Bu

sayede egimli yiizeylerde bile Kinect’in istenilen agiya bakmasi saglanmaktadir.

5.1. Uygulama On Gereksinimleri

Kinect algilayict kamera ile proje gelistirebilmek ve uygulama c¢alistrmak igin asagida
yazili olan minimum diizeyde donanim gereksinimi saglanmalidir:

- Cift ¢ekirdekli 2.66 Ghz islemci

-Enaz 2 GB RAM

- Windows 7 ya da 8 (32 ya da 64 Bit) ya da Windows Embedded Standard
ozelliklerinde bir bilgisayara sahip olmaniz gerekmektedir.

Kinect kamera uygulamalari, belirtilenden ¢ok daha diisiik islemci hizlarinda
caligabilmektedir. Fakat bu uygulamalarm yogun interaktif igerige sahip olacagini
diistiniirsek, belirtilen dzelliklerin altina inmemek gerekmektedir.

Model olusturulmasi sirasinda goriintii yakalama asamasinda algilayici kameralarin
daha diizenli bir yapida veri almasmi saglayacak olan metal yap1 diizenegi asagida

gosterilmektedir.

Sekil 5.2. Modellenecek nesne ve kamera diizeneginin yerlestirilmesi
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5.2. Kurulum

Oncelikle Kinect algilayict kameramizin kisisel bilgisayarimizda sorunsuz bir sekilde
caligmasini saglamak i¢in Microsoft Kinect SDK’y1 mevcut olan resmi sitesinden indirip
bilgisayara kurmak gerekmektedir [43]. Biz gelistirdigimiz programimizda Kinect SDK-
v1.0-beta2-x86 siiriimiinii kullandik. Bu kurulum ile Kinect siiriiciisi, uygulama
gelistirirken kullanilacak dIl dosyas1 ve birkag oOrnek uygulama kaydetmektedir.
Kurulumdan sonra Kinect kameray1 bilgisayarmiza bagladiginizda siirticiileri yiiklenecek
ve Windows isletim sisteminizdeki aygit yoneticisinde yerini alacaktir. Boylece diizgiin bir
sekilde takilan cihaz sorunsuz bir sekilde galisacaktir. Calismamiz VisualC# ile bir WPF
uygulamasi oldugu i¢in WPF uygulamamizin referanslar1 arasma Microsoft.Kinect.dll™
bilesenlerini eklememiz gerekmektedir. Bunun igin de bu SDK’nin bazi metotlari
calistirmast i¢in Coding4Fun Kinect Toolkit yine sitesinden indirip kisisel bilgisayarimiza

yiiklememiz gerekir.

=4 Aygrt Yoneticisi

Dosya Eylem Gorinim Yardm
@ m dm e
€) Bluetooth
¢ Disk strucdleri
&) DVD/CD-ROM sarucaleri
@ Evrensel Seri Veri Yolu denetleyicileri
)| Fare ve diger isaret aygitlan
B, Gorunta bagdastincilan
% Gorintileme aygitlan
g IDE ATA/ATAPI denetleyiciler
@ 1IEEE 1394 Veri yolu ana bilgisayar denetleyicileri
3 Insan Arabirim Aygttlan
3 Islemciler
= Klavyeler
U3 Microsoft Kinect®
&3 Microsoft Kinect Audio Array Control ®
U3 Microsoft Kinect Camera @
#3 Microsoft Kinect Device @
4= Modemler
& Monitorler
3D Piller
&L SD ana bilgisayar bagdastincilan
4 % Ses, video ve oyun denetleyicileri
i ATIHDMI Audio
% Kinect USB Audio ®
% Realtek High Definition Audic

[ Y

Sekil 5.3. Kinect SDK yiikleme dogrulamasi (Aygit Yoneticisi)
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5.3. Programun Isleyisi

Uyulanabilen Bazi Filtreler

(Yakalanmig Coklu Sahneler iin)

Kinect Algilayici | Ozellik gikarimi ve Elestirme(SURF)
Poz Tahmini (RANSAC)
Poz Aynintilandirma (ICP)
l Poz Grafigi (HOGMAN)

Kinect
Sahne Yakalama RGB-D

Nokta Bulutu ile

Uggenleme
Kinect Derinlik Filtresi
Ayarlama Nokta Bulutu verilerinden 3B
modelleme

“Yeniden Yapilandirma”

Nokta Bulutu Verisi Olusturma ——

Sekil 5.4. Uygulama akis diyagrami

Uygulamamizda derinlik verisini kullanmak i¢in izleyecegimiz yol asagidaki gibidir:

- Algilayici kamera sayisi belirlenir ve Kinect baglatilir.

- Istenilen ¢oziiniirliikte derinlik akis1 ve renkli goriintii baslatilir.

- Derinlik bilgisine erisecegimiz olay isleyicisi (event handler) olusturulur.

- Kinect tarafindan saniyede 30 defa derinlik bilgisini raporlayan olay (event) tetiklenir.

- Event argiimanlar1 araciligryla derinlik bilgisine ulasilir.

- NBK nokta bulutu kiitiiphanesiyle derinlik bilgisine ait veriler elde edilir.

- Nokta bulutu verilerinin tiggenleme ile birlestirilmesi saglanur.

-Birlestirme islemleri saglanan verilerin MeshLab ve OpenGL sanal ortamlarinda
gosterilmesi saglanir.

Uygulama gelistirmek i¢in Visual Studio 2010 Express siiriimii tercih edildi. Fakat
calistirmak i¢in Visual Studio 2010'un herhangi bir siiriimiine sahip olmaniz yeterlidir.
Bununla birlikte .Net_4 versiyonunu ve ayrica nokta bulutu kitapligi kullanmak i¢in NBK
ve OpenNI yazilim gelistirme kitlerininin siirimii olan PCL-1.6.0-AllinOne-msvc2010-

win32 ve Win32-1.3.2.3-Dev’leri sitelerinden indirip yiiklemek gerekmektedir [44].
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1 ;Kinect-l 31 fps Point Cloud| | Mesh Smooth Refine |

Sekil 5.5. Kinect uygulamanm grafiksel ara birimi

Kinect uygulama calistirildiktan sonra gelen ekran {izerindeki Kinect Detect adindaki
butona basildiktan sonra program igerisine dahil edilebilen kisisel bilgisayara bagli olan
Kinect cihazlarin sayisini gosterir. Uygulama i¢in daha sonra ¢oklu Kinect kullanilabilecek
bir uygulama yapilabilir diisiincesiyle birden fazla cihazin baglanabilmesi
diistiniilmektedir.

Daha sonra bilgisayara bagli bulunan algilayici kamera Kinect-1 adi verilen butona
tiklanarak bu cihaz iizerinden Depth-1 ve RGB-1 basliklar1 altindaki alanlarda yakalanan
sahnelerin derinlik ve renkli kamera goriintiileri aktarilmaktadir.

Ardindan ana ekran iizerindeki Point Cloud isimli butona tiklanmasiyla birlikte NBK
kiitliphanesi kullanilarak derinlik ve RGB goriintii ekranlarindan elde edilecek olan
sahnenin nokta bulutu verileri elde edilmektedir.

Programimiz {izerinde bulunan Mesh isimli butona tiklanarak bir nesne veya nesnenin
de igerisinde bulundugu tiim sahnenin, nokta bulutu koordinatlarinin yani swra bu
koordinatlarin hangi diigiim noktalariyla birlestirilecegini belirten tiggenleme verileri elde
edilir. Artik veri dosyamizin igerisinde nesneye ait hem koordinat hem de bu
koordinatlarin hangi diigiimler ile birlestirilecegini belirten kdse noktalar1 bulunur.

Programdaki TextSave, FileAlign ve Combine butonlar1 ayni nesneye ait birden fazla
verilerin islenmesi ve birlestirilmesi sirasinda kullanilan butonlardir.

Nokta bulutu kiitiiphanesi (NBK), nokta bulutu islemi i¢in agik bir kaynak kodlu
kiitiiphanedir. Berkeley Software Distribution (BSD) lisanslidir. Ayrica ticari ve arastirma
kullanim1 da ticretsizdir. NBK ¢ok platformlu bir kiitiiphane olmayr hedeflemis ve bu

hedef gerceklestirilmistir.
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NBK kendi gorsellestirme kiitiiphanesini kurmak i¢in VTK (Visualization Toolkit) ile
birlestirilmistir. Bu kiitiiphane sayesinde, nokta bulutu isleminden alinan sonuglar1 hizli bir
sekilde test etmek ve on 6rnek olusturmak miimkiin oldu. Goérsellestirme n-boyutlu nokta
bulutu yapilari ile calisir. Bu tezde gorsellestirme kiitiiphanesi, yeniden yapilandirilan veri
ve yiizey yeniden yapilandirmasiyla olusturulan yiizeylerin nokta verisi, gorsellestirmek
icin kullanildi.

NBK nokta bulutu islemi icin birgok modern algoritma saglar. NBK akillardaki
performans ve verimlilikle yazilmig tam sablonlu ve modern bir C++ kiitiiphanesi olacak
sekilde tasarlanmistir. NBK’nde bulunan algoritmalar, ilk yontemdeki sonuclarin bir
sonraki isleme gecgebildigi sekilde beraber calismak {izere tasarlanmistir. Veri etrafa
giiclendirmeye dayali isaret¢iler kullanarak yayilir ve bu ylizden de sistemin ana
hafizasinda veriler hali hazirda bulurken baska bir veri niishasina gerek yoktur [34].

Veri toplama i¢in kullanilan NBK, Prime Sense PSDK, Microsoft Kinect gibi
goriintiileme aletlerinin daha halka acik kullanilmasma imkan veren OpenNI ( A¢ik Dogal
Etkilesim) dogal etkilesim cihazlarmin standartlastirilmasi i¢in ortaya g¢ikan kurulustur.
NBK ayni zamanda ice veya disa aktarma uygulamalariyla cesitli coklu veri formatini ice
ya da disar1 aktarabilir. Bu tasarim, veri yakalama isini en son veri islemi i¢in kullanilan
bilgisayardan farkli bir bilgisayarla yapmay1 da miimkiin kilar.

Kullanilan nokta bulutu islemi yontemleri uygulamasi modiilerdir (birimsel) ve bu
nedenle yontemler kolaylikla degistirilebilir. Bu bolimde uygulamamizdaki farkli islem

algoritmalar1 kisaca anlatilmaktadir.

5.3.1. Nokta Bulutu

Nokta bulutu ¢ok boyutlu veriyi iginde tutan bir veri yapisma sahiptir. Nokta bulutlar1
genelde tig-boyutlu verileri gostermek igin kullanilir ve bunlar X, y ve z koordinatlaridir.
Ozellikle z koordinat1 sadece derinlige gore kameranin nesne yiizeyine olan uzakligimni
kaydeder. Bunun disinda kalan diger koordinat uzunluklar1 Kinect algilayic1 kameranin
karakteristik 6zelligi olarak kameradan 0,8 metre ile 4 metre arasinda kalan kisimlarmn x, y
koordinatlaridir. Bu araliktan daha yakin ve daha uzak olan biitiin noktalar algilayici
kameranin hesaplama yetenegi diginda kalan bir mesafededir. Kinect algilayicinin asil
yakalanmasi istenilen nesneye gére minimum uzakligi 0,8 ile 4 metreye ayarlanmalidir. Bu
ylizden de yalnizca 0,8 ile 4 metreye kadar olan uzaklik noktalar1 korunmusg olur. Bunlarin

disinda kalan uzakliklardaki veriler i¢cin delikli yapilarda sonuglar dogurabilmektedir.
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Nokta verisi daha ¢ok bazi nesnelerin dis yiizeyini gostermek icin kullanilir. Geometrik
koordinatlarin yani sira nokta bulutu her nokta, normal yon veya her ikisi i¢in renk verileri
icerebilir. Veri noktaya eklendiginde, bulut boyutlar1 artar. Ug boyutlu buluta renk verisi
eklendiginde, bu bulut artik dort boyutlu olur.

Sekil 5.6. Sahnenin voksel yapisi, dx=dy=dz=3m, Vx=Vy=Vz=640x480x480 voksel

NBK kiitiiphanesi nokta bulutu verilerini olustururken 3B fiziksel bir sahne igerisindeki
alandaki her bir kiip piksel degerinin nesne ylizeyi ile kamera arasinda bulunan mesafesine
gore hesaplayarak koordinat noktasinin 6lgiilmesi mantigiyla ¢alisir. 2 boyutlu (x,Y) piksel
degerlerinin ii¢ boyutlu (x,y,z) seklindeki yapisina voksel ad1 verilmektedir. Her bir voksel
bulundugu koordinat noktasma gore igerisinde {ic boyutlu deger tasir. Vokseller bilinen
piksel Ozelliklerinin yaninda fazladan derinlik verisi igerir. Bunun i¢in de vokseller {i¢
boyutlu kiibik bir yap1 seklini almaktadir. Kiip halinde esit buyiikliikteki vokseller bir dizi
seklinde bolinmiistiir. Voksel biitiin bir kiip igerisinde (sahne) 1zgara seklinde boliinmiis
fiziksel alanlara ayrilan belirli sayidaki kiiplerin her birine verilen addir. Her bir vokselin
boyutlar1 birbirine esittir. Sahneleri olusturan varsayilan biitiin bir kiiptin metre cinsinden
boyutu eksen basina tic metredir. Varsayilan voksel boyutu eksen basina 512'dir. Veri
cekme sirasinda, 1zgarada 6nden arkaya gecilirken degerler her voksel icin kontrol edilir.
Asagidaki resimde, her bir vokselin aldig1 degerlerin -1 ile 1 arasinda degisen farkli
Olctilerde oldugu goriilmektedir. Bu deger her zaman sabit aralikta olmak zorunda degildir.
Ancak z koordinati disinda, koordinatlarin verilen 6l¢ii araliklarinda oldugu goriilmektedir.
Ornegin bu insan yiiziiniin x ve y koordinatlar1 1’den biiyiik veya -1’den kiigiik bir deger

alamaz.
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Sekil 5.7. Bir nesne yiizeyinin voksel degerleri

Uygulamada her bir voksel degeri (X,y,z) koordinatlar1 seklinde barindiran bir .ply
dosyasi seklinde MeshLab sanal ortam igerisinde calisacak sekilde C siiriiciisii icerisine
kaydedilmektedir. Bu dosya igerigi asagida gosterilmektedir.

ply
formatascii 1.0 { ascii, format siiriim numarasi }
commentmadebyanonymous { yorum, anahtar ctimle }
commentthis file is a cube
element vertex 2 { dosyanin i¢erdigi tanimlanmis vertex sayisi }
propertyfloat x { icerdigivertexfloat "X" koordinati }
propertyfloat y { icerdigivertexfloat "y" koordinati}
propertyfloat z { icerdigivertexfloat "z" koordinati}
element face 3 {(Mesh ile birlikte) igerdigi birlesecek vertex element sayisi }
end_header{ baslik sonu }

0.8412 0.6155 1.4642

0.7233 0.6323 1.5436

0 0 0 { vertex listesi baslangic1 }

001

012
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ply

format ascii 1.0

element wvertex 1723

property floati2 =x

property floatd2 y

property float32 =

element face 3450

property list uint8 int32 vertex_indices
end header

0.0474561 0.00671402 0.00774976

0.047645%2 0.00711655 0.00771341
0.0468128 0.00536737 0.00784432
0.046762 0.00525%42 0.00784425

0.0466%32 0.00511251 0.007840%5
0.0465647 0.00478846 0.00761505
0.0465471 0.00474429 0.00758437
0.0464256 0.00435643 0.00718348
0.0463%905 0.00429643 0.007069535
0.0462817 0.00384311 0.00607561
0.0462155 0.00357221 0.00545328
0.0461564 0.00316135 0.00421748
0.0460851 0.00268506 0.00276459
0.0460872 0.00248846 0.00186518

Sekil 5.8. Bir. ply dosyasi igerigi

5.3.2. Coziim Ag (Mesh)

Cokgen kafes, donanimla ¢izildiklerinde, 3B modelleri depolamak i¢in oldukca yaygin
kullanilan bir veri formatidir. 3B modelleri olusturan unsurlar genellikle koseler, kenarlar,
yiizeyler ve ¢okgenlerdir. Her kdsenin kendi yeri vardir ve iki kdse bir kenar olusturur. Ug
kenar bir kapal1 ylizey olusturur ve bu nedenle de yiizler kapali kanarlar dizisidir.

Cokgenler bir kenarlar dizisinden meydana gelir ve e8er sistem c¢ok kenarl yiizleri
destekliyorsa cokgenler ve yiizler arasinda bir fark yoktur. Genellikle olusturma sistemleri
cok kenarli yiizleri desteklemezler ve bu da kullaniciya ¢ok kenarli ¢okgenleri segmekten
bagka segenek birakmaz.

Cokgen bir kafeste, her ¢okgen ii¢ kdseden olusur ve her kdse ¢oklu gokgenlerin bir
parcasi olabilir. Bir nokta birden fazla kenara ait kdseyi temsil edebilir. Asagidaki sekilde
lic kdseden olusan ¢okgen kafesin her yiiziinii gérebilirsiniz. Ornegin, PA yiizii 1, 2 ve 4
kosesinden olugmustur. Ayni1 zamanda koselerin cogunun c¢oklu yiizlerin bir parcasi

oldugunu da gorebiliriz. Ornegin; 5 kdsesi PD, PB ve PC yiizlerinin bir parcasidir [45].
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4 6
X Y Z Yiizey
1- 0.0474561,0.00671402, 0.00774976 PA-1 2 4
2- 0.0476492, 0.00711655, 0.00771341 PB- 2 5
3- 0.0468128, 0.00536737, 0.00784432 PC-2 3 §
4- 0.046762,0.00525942, 0.00784425 PD-4 5 6
5- 0.0466932, 0.00511251, 0.00784099 PE-5 6 7
6- 0.0465647,0.00478846, 0.00761509 PF- 6 7 8

7- 0.0465471,0.00474429, 0.00758437
8- 0.0464256,0.00439643, 0.00718348

Sekil 5.9. Veri noktalarmin tiggenlenmesi

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi bir yiizeye ait kdse noktalar1 x,y,z koordinat noktalar1
ile birlestirilerek c¢okgenler seklinde birbirleriyle iligskilendirilmektedir. Nokta bulutu

verilerinin birlestirilmesi asamasinda delaunay iiggenleme yontemi kullanilmaktadir.

Sekil 5.10. Delaunay iiggenleme
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Delaunay iiggenleme yonteminden bahsedecek olursak, oncelikle temel prensip bir
ticgenin cevrel ¢emberi igerisinde baska bir dayanak noktasi bulunamamasidir. Yani
licgeni olusturacak ii¢ kdseden daha fazla noktanin ayni ¢ember iizerinde yer almasi bu
kuralin istisnasidir. Algoritmalarda bu 6zel durum dikkate alinmalidir. Bazi belirsizlik
durumlarinin ortadan kalkmasi i¢in algoritmaya bir se¢im Olgiitii konulur. Cevrel ¢ember
Olgiitii genellikle artan iiggenleme yontemlerinde kullanilan Slgiittiir. Olusturulacak olan
her bir tiggenin 3. noktas1 belirlenirken bu ii¢ noktadan gegen gevrel ¢emberin igerisinde
bir baska dayanak noktasi olup olmadigi kontrol edilir. Cember igerisinde bir baska
noktanm oldugu belirlenirse, belirlenen bu nokta yeni olusacak iiggenin 3. kdsesi olmaya
aday olur. Daha sonra ise bu aday ti¢genin ¢evrel ¢emberi igerisinde bir bagka nokta olup
olmadig1 kontrol edilir. Bu islem ¢evrel gember igerisinde nokta kalmayana kadar devam

eder ve tiggen olusturulur.

Mj bardakkordinat - Not Deften = B = Mj bardaknode - Not Deften l =NECN X
Dosya Dazen Bigim Gordndm  Yardim Dosya Dazen Bigim Gordndm  Yardim
- | -
1 0,0474561 0,00671402 0,00774976 1321
2 0,0476492 0,00711655 0,00771341 2314
3 0,0468128 0,00536737 0,00784432 353541
4 0,046762 0,00525942 0,00784425 4516
5 0,0466932 0,00511251 0,00784099 5761
6 0,0465647 0,00478846 0,00761509 6718
7 0,0465471 0,00474429 0,00758437 7981
8 0,0464256 0,00439643 0,007156348 § 9110
9 0,0463905 0,00429643 0,00706995 911 101
10 0,0462817 0,00384311 0,00607561 10 11 1 12
11 0,0462155 0,00357221 0,00549328 11 13 12 1
12 0,0461564 0,00316135 0,00421748 12 13 1 14
13 0,0460851 0,00268506 0,00276459 13 15 14 1
14 0,0460872 0,00248846 0,00186518 14 15 16 14
15 0,0460892 0,00207614 6,26566 15 15 17 16
16 0,0451128 0 6,26566 16 18 16 17
17 0,0441269 0 -0,00937947 17 18 17 19
18 0,0438499 -0,00244781 6,26566 18 18 19 20
19 0,0428916 -0,00244781 -0,00911689 19 21 20 19
20 0,0421977 -0,00491998 6,26560 20 21 22 20
21 0,0412757 -0,00491998 -0,00877341  _ 21 21 23 22 i
« 1 r L] b
Stl, 5tnl 5t1, 5tn:

Sekil 5.11. Bir bardak nesnesine ait koordinat ve liggenleme diigiim noktalar1

Gelistirilen programin ana ekrani iizerinde bulunan TxtSave butonuna tiklandiginda
daha oOnceden C siiriiciisiine kayith nokta bulutu verilerini iceren text dosyasindaki
koordinat degerlerini ve diigiim noktalarmin degerlerini sirali bir indis diizenine koyarak

verileri OpenGL platformu iizerinde diizgiin ¢alismasmi saglayacak sekle sokmaktadir.
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Bundan baska program iizerinde var olan Up ve Down butonlari algilayict kameranin yere
gore acisin1 ayarlamamiza olanak saglamaktadir.

Programimizin temel c¢alisma mantigi C siirliciisiine kayith nokta bulutu
koordinatlarinin ve bu noktalarm birlestirilmesini saglayacak olan iiggenleme diigiim
noktalarinin txt dosyasindan okunarak OpenGL sanal gorsellestirme ortaminda ekrana

aktarilmasidir.

5.3.3. Coziim Ag Basitlestirme (Yumusatma)

Ug boyutlu olarak tarama gergeklestiren hemen her donanimsal cihazlardan elde edilen
modelleme sonuglari, her ne kadar diizgiin bir yapiya sahip olsa da, modellenen nesnelerin
geometrik yapisinin karmasikligi nedeniyle c¢ogu zaman oldugu gibi kullanilmalar1
imkansizdir. Bu nedenle tiim modeller, {izerinde grafik islemler gerceklestirmek igin,
miimkiin olabildigince belirli bir diizene sokulmasi gerekmektedir. 3-boyutlu modeller
olusturmak ve bu modeller {lizerinde bazi islemler gerceklestirmek i¢in yaygin olarak
kullanilan yontemlerden biri de poligon temelli ag yapisidir (poligonal meshes) [46]. Bu
yontem, nesne modellerinin nokta bulutlarmm uzay konumlar1 {lizerinde degisiklik
yapilarak koordinatlarmin daha diizenli bir yap1 haline gelmesine olanak saglar. Poligon
yapist icerisinde, ¢cok sayida nokta ve bu noktalar1 birlestiren kenarlar, ylizeyler ve koseler
bulunmaktadir. Bunlar arasindaki iligkiler incelenerek farkli boyut ve dl¢iilere sahip olanlar
ile bunlarin komsuluklar1 ile olan durumlar1 g6z 6niine alarak degisik tiirden referanslar
uygulanabilir. Hali hazirda var olan yOntemlerin tizerine yenilerini ekleyerek degisik
algoritmalarin uygulanmasi saglanmaktadir. Bu nedenle basitlestirme algoritmalari
yontemlerin gerceklestirilmesinde 6nemli bir kismi1 olusturur ve pek ¢ok degisik algoritma
gelistirilmistir [48,49,50,51,52]. Bu ¢alisma kapsaminda mevcut Gaussian yontemi iizerine

farkli bir yontem uygulanmis sonug¢lar1 incelenmistir.

Modellemeyi olusturan temel elemanlardan ¢ok sayidaki nokta, diigiim ve dolayisiyla
da poligon i¢eren biiyiik yapidaki poligonsal modellerin basitlestirilmesi ve yumusatilmasi
bilgisayar grafikleri i¢in Onemli bir yer tutar. Ag basitlestirme islemlerine olan
gereksinimler arasindaki oncelikli neden geometrik nesnelerin karmasik yapida olmasidir.
Ayrica bu yapilarin, grafik isleme diizenine sokulmadan Once tarama gerceklestiren
donanimlardan elde edilen haliyle bir on isleme tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu
gereksinimden yola ¢ikilarak oOncelikle Onerilen farkli basitlestirme algoritmalarinda

meydana gelen degisiklikler incelenmis ve degerlendirmeye tabi tutulmustur.

42



Sekil 5.12. Algoritma uygulanan, 2256 Poligondan olusan ¢aydanlik modelinden alinmis érgiiniin bir kesiti

Yukarida bir basitlestirme algoritmasmin birka¢ kez uygulanarak ayni kesit alanina
sahip olan bir modelin verilerinde meydana gelen degisiklikler gosterilmektedir. Bu
caydanlik modelinin {ist yiizeyinden alinan bir kesitine uygulanan algoritma sonucunda,
orijinal goriintii ile ilk ve ikinci asamalar1 sonrasinda alakali diiglim noktalarinin
koordinatlar1 ve diiglimlerin birbirine olan uzakliklar1 arasindaki degisimler incelenmistir.
Bu degisimlerden yola ¢ikilarak goriildii ki ilgili diigiimler arasinda birbirine OKlid
uzaklig1 olarak en uzak olan noktalar algoritma uygulandiktan sonra birbirine daha da
yakinlagsmaktadir. Ayni sekilde yakin olanlar da uzaklagmaktadir. Bu neticeden yola
cikilarak, Gaussian yontemini temel alan farkli bir algoritma gelistirilmis ve sonuglari
incelenmistir [52]. Gelistirilen sistemde modelin bir poligon diigiimiiniin bagl oldugu tiim
diigiimlere olan Oklid uzakliklar1 hesaplanarak en uzak ve en yakm olan diigiimler katsay1
olarak diger bagli diiglimlere gore oncelikli duruma ge¢mektedir. Algoritmaya gore farkl
katsayilarla ¢arpilan bu oncelikli diiglimler, diger kalan diigiimlerle birlikte hesaplanarak

diigtimlerin yeni koordinat degerleri olusturulmaktadir.

Pi = YicoXit+ (Xek+Xeb) , Piy _ YicoYit (Yek+Yeb) , Pi, = YicoZit+ (Zek+Zeb) .1

n+2 n+2 n+2

n: Pi ile iligkili diiglimlerin sayilar1 toplami.
Xek» Yeks Zek : 1liskili diigiimler arasinda Oklid uzaklig en kiigiik diigiim koordinati.
Xeb» Yebs Zeb : 1liskili diigiimler arasinda Oklid uzaklig1 en biiyiik diigiim koordinati.

Pi (xy.z): Her bir diigiimiin bulunan koordinat degeri.
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Asagida birden fazla basitlestirme algoritmasi uygulanmis caydanlik modelinin, bir
kesitinin koordinatlarinda ve birbiriyle iliskili diigiimlerinin aralarmdaki Oklid

uzakliklarinda meydana gelen degisimleri gosterilmektedir.

Noktalarin Koordinat Noktalarin Koordinat Noktalarin Koordinat
Degisimleri Degisimleri Degisimleri

P0: 1,38137 0 2,45469 P0: 1,359634 -0,000603 2,448438 PO0: 1,337057 0,020553 2,450224
P1:1,4024 P1:1,363122 0,0741844 2,421876 P1:1,3338550,114904 2,432501
P2:1,35074 -0,375926 2,4 P2:1,335226 -0,291651 2,421876 P2:1,317554 -0,242121 2,432501
P3: 1,33276 -0,370922 2,45469 P3:1,313011 -0,361698 2,448438 P3: 1,296903 -0,333603 2,450224
P4:1,38426 0 2,4875 P4:1,36091 0,000834 2,481251 P4:1,338637 0,001381 2,475001

P5: 1,33555 0,371699 2,4875 P5: 1,314185 0,362255 2,481251  P5: 1,286589 0,37278 2,450224
P6: 1,35376 0,376765 2,49844 P6: 1,33028 0,367708 2,492188  P6: 1,292975 0,354719 2,475001
Noktalar Arasit Oklid Uzakhk  Noktalar Arasi1 Oklid Uzakhk Noktalar Arasi Oklid Uzakhk

Degisimleri Degisimleri Degisimleri

d1: 0,608564450021565 d1: 0,703925827264045 d1: 0,704900314929089
d2: 1,01094078081888 d2: 0,926660479802087 d2: 0,886171936604949
d3: 0,9107746246766 d3: 0,903789286264646 d3: 0,891905800368812
d4: 0,484658672431632 d4: 0,50476612608753 d4: 0,579329762936723
d5: 0,9107746246766 d5: 0,903430586657506 d5: 0,904509708493443
dé: 1,00242835097346 dé: 0,998352724962898 dé: 0,97233450506312
dort: 0,821356 dort: 0,823487 dort: 0,823192
[dort-d1]: 0,212791 [dort-d1]: 0,119561 [dort-d1]: 0,118291
[dort-d2]: 0,189584 [dort-d2]: 0,103173 [dort-d2]: 0,062979
[dort-d3]: 0,089418 [dort-d3]: 0,080302 [dort-d3]: 0,068713
[dort-d4]: 0,336697 [dort-d4]: 0,318720 [dort-d4]: 0,243862
[dort-d5]: 0,089418 [dort-d5]: 0,079943 [dort-d5]: 0,081317
[dort-d6]: 0,181072 [dort-d6]: 0,174865 [dort-d6]: 0,149142
Dogrular Arasi Acit Degisimleri Dogrular Arasi A¢i Degisimleri  Dogrular Arasi A¢1 Degisimleri
al (P2-P0-P3): 30° al (P2-P0-P3): 36° al (P2-P0-P3): 39°

o2 (P1-P0-P6): 84° o2 (P1-P0-P6): 80° o2 (P1-PO-P6): 78°

[o1- a2] : 54° [o1- a2] : 44° [o1- a2] : 39°

Mina: 7° Min a : 9° Min a : 10°

Max a : 118° Max a : 114° Max a: 112°

Yumusatma islemi gercgeklestirirken, yeni degerlerin olusturulmasi sirasinda (X,y,z)
noktalarmmm yeni koordinatlar1 hesaplanmaktadir “(1)”. Yukarida ¢aydanlik modelinde
goriildiigi tizere PO digiimiine en uzak kenarlar algoritmalarin gergeklestirilmesi
sonrasinda yakinlagsmistir. Noktalarin koordinat degisimlerinde de gosterildigi gibi PO
noktasmin P2 ve P3’e olan Oklid uzakliklar1 sirastyla d2 ve d3 her algoritmada biraz daha
yakinlasmustir. {lk algoritma uygulandiktan sonra d2 Oklid uzakligi 1,0109 degerinden
0,926’ya ve ikinci algoritmada 0,886°ya ulagsmistir. Ayni sekilde en yakin nokta olan P4’iin
Oklid uzakligin1 ifade eden d4 degeri 0,484 degerinden ilk algoritma sonrasi 0,504’ ve
ikinci algoritmada 0,579’a ulasmustir. Ozetle algoritma mantigina gore birbiriyle iliskili
olan diiglimler arasinda en uzak olan noktalar yakinlagmis, en yakin noktalar da birbirinden
uzaklagmistir. Benzer sekilde iligkili noktalar arasindaki dogrulari birlestiren acilar

olabildigince her algoritma uygulamasi sonrasi birbirlerinin degerine yakmlastirilmistir.
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Ornegin orijinal orgii iizerindeki 30°‘lik en dar agiya sahip P2-P0-P3 noktalar1 arasidaki
dogrularin agis1 1. agsama sonrasi 36°’ye 2. agsama sonrasinda 39°’ye ulasmistir. En genis
aciya sahip P1-PO-P6 noktalar1 arasindaki dogrularin acis1 84° iken 1. asama sonrasinda
80°’ye 2. asama sonrasinda 78°’ye ulagmustir. Dogrular arasindaki dar agilar genislemis
genis acilar daralarak birbirlerine yakinlagmistir. Boylece eskenara daha yakin bir yap1 elde

edilmistir.

Sekil 5.13. 16483 Poligondan olusan, Algoritma sonrast insan modeli gériiniimii

Yukaridaki sekillerde 3B algilayic1 kameradan alinan verilerle olusturulmus olan model
tizerinde gergeklestirilen algoritma sonrasi modelin her bir asamada daha da piiriizsiiz bir

yapiya sahip oldugu gosterilmektedir.

Algoritma
Enbiiyiik — 0

Enkii¢iik — 100
fori: 0 to : poligon sayis1 do
Poligon[i] ile iliskili tiim diigiimleri bul; end for
for il : 0 to : poligon sayist do
Poligon[il] ile ortak olan ayn1 diigiimleri aradan ¢ikar; end for
fori2 : 0 to : poligon sayisi

forj2:0 to:i2 do

Uzaklik — 0

Poligon[i2]’ye bagl tiim diigiimlerin Oklid Uzakliklarm1 hesapla;
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If (Uzaklik > Enbiiyiik) then
P[U_Eb] Bu diigiimii tut; end if
If (Uzaklik < Enkiigiik) then
P[U_Ek] Bu diigiimii tut; end if
end for
end for
for i3 : 0 to : poligon sayisi
forj3:0 to:i3 do
Bu diigiimiin ii¢ koordinatin1 hafizadan cek;
Her (x,y,z) koordinatlar1 i¢in;
p[i3].digiim = (p[j3] + P[U_Eb] + P[U_EKk]) / p[i3]+2;
Degeri hesaplanan diiglimiin eski koordinatini sil;
Yeni koordinat1 yerine yaz;
Kaydet;
end for
end for

Yukarida gosterildigi iizere farkli modellerden olusturulmus olan veriler {izerine
uygulanan algoritmanin karmasiklhiginin gerceklestirme siirelerine olan etkisi incelenmistir.
Karmasiklik O(n?) olmasmna karsin poligon sayismin fazlaligi islem siiresini artrrmaktadir.
Algoritmalarin uygulanma siireleri, nesnelerin farkli sayida poligon sayisina bagli olarak
degismektedir ve ayn1 zamanda Gaussian yOntemine gore farkli hesaplama teknigi

kullanilmasina bagli olarak gerceklestirme siiresini de etkilemektedir.
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Sekil 5.14. 8254 kdse, 16483 poligona sahip algoritma uygulanan insan modelinden alinan 6rgiiniin bir

kesiti.

Boylece ¢alismamizin bu asamasinda 3B algilayic1 kamera kullanarak nesnelerin 3-
boyutlu modellerinin olusturulmasi ve ardindan olusturulan bu modeller {izerine ag
basitlestirme teknigi uygulayarak 3-boyutlu nesne modelleme ve goriintiileme sistemi

gerceklestirilmistir.

Yukarida gosterildigi {izere modellenen insan gorintiisiiniin bir kesitine uygulanan
algoritmalar sonrasinda yeni olusan modellerin poligon Orgiilerinde meydana gelen
degisimler yer almaktadir. Yeni modellerin poligonlarindaki diigiim degerlerinin her yeni
asamada yerini daha eskenar yapiya biraktigi gozlenmektedir. Goriildigi tizere bu
modellerin yiliz ve kivrim noktalarindaki yapis1 bozulmalara karsi, oldugu halinden daha

dayanikli bir hale getirilmistir.

Orijinal 1.Asama 2.Asama 3.Asama

Sekil 5.15. 35947 kose, 69451 poligona sahip orijinal (sol-1) ve algoritma uygulanan (2-3-4) tavsan modeli
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Orijinal 1.Asama 2.Asama 3.Asama

Sekil 5.16. 25003 kose, 49999 poligona sahip orijinal (sol-1) ve algoritma uygulanan (2-3-4) buddha modeli

Bir nesneye ait alman veriler ile modelin yeniden yapilandirilmasi isleminin
gerceklestirilmesinin - ardindan, modele yumusatma islemi uygulanmadan Once ve
uygulandiktan sonra yeniden yapilandirilan nesne modelinin OpenGL ortaminda

gosteriminin yapilabilmesi saglanmistir.

&1 Point Clouds X

Depth- 1 RGB- 1 RGB-2 Depth- 2

Point Cloud ‘ Mesh | OpenGL Smooth = Refine l

1 kKinect-l’ 30 fps

Up ‘ ‘Down

Sekil 5.17. Program iizerindeki OpenGL erigim butonu

Bunun i¢in program {lizerinde bulunan OpenGL butonuna tiklanarak, oncelikle C
stirticiisti i¢erisinde olusturulmus olan modelleme dosyasina ait bilgileri OpenGL ortamina
aktarmak i¢in bir ekran gelir. Bu ekran lizerinde gdsterimi yapilacak olan nesneye ait
koordinat, diiglim bilgilerinin yan1 swra gdsterim biiyiikliigiinii ayarlamak icin, bir oranti

katsayis1 bilgileri bulunmaktadir.



% OpenGL EE=X=)

Kordinat Dosyasi Adini Girin |Meshkordinat

Diigim Dosyasi Adini Girin |Meshnode

Kordinat Uzunlugunu Girin: 35947
Diigim Uzunlugunu Girin 69451
Oranti Katsayisini Girin 10

Calistir

Sekil 5.18. Gosterimi yapilacak modelin bilgilerinin OpenGL ortamina aktarim ekrani

Yukarida gosterimi yapilacak tavsan modeline ait koordinat ve diiglim bilgileri
tutulmaktadir. Modelin koordinat degerlerinin biiyiikliigline gére oranti katsayist 10 olarak
ayarlanmistir. Bu ayarlanabilir ortam sayesinde program, modellemesi gergeklestirilmis
olan tiim nesneler i¢cin kullanilabilir bir yapidadir. Calistir butonuna tiklandiktan sonra bu

veriler OpenGL ortamina aktarilmaktadir.

s OpenGL Erdal - ‘_gz_|

Meshkordinat

Sekil 5.19. Yapilandirilmis nesne modelinin OpenGL ortaminda gésterimi

Boylece herhangi bir gergek diinya nesnesinin yeniden yapilandirilmasi, bu model
lizerine yumusatma isleminin uygulanmasi son olarak ta modelin bilgisayar ortaminda

gosterilmesi iglemleri gergeklestirilmis oldu.
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5.4. Degerlendirme

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasi ile uzak ortamindaki fiziksel nesnelerin konumlarina
ait olan koordinat bilgileri nesneye ve algilayictya herhangi bir temas uygulanmadan, ayni
acidan alinmig iki farkl goriintii birlestirilerek, sanal ortama aktarilmaktadir. Bu iki farkli
goriintii birlestirilirken, iki parca halindeki bir nesnenin iki yarisinin i¢ ve dig agilarindan
alinmig goriintiilerinin  iizerinden islem yapilmasi bakimindan, diger modelleme
caligmalarina gore farkli bir yontemle gergeklestirilmistir. Bu yontemle, 360°°lik fiziksel
bir nesne modeli olusturmak igin nokta bulutlarina herhangi bir doniisim islemi
uygulanmasma gerek kalmamasi sebebiyle, var olan diger 3B darbeli ve temasl tarama
yontemlerine gore daha hizli ve maliyetsiz bir uygulama gergeklestirilmistir. Ancak halen
bir ii¢ biikkey yapiya sahip nesnenin modellemesi sirasinda goriintii acilarimin kapal

durumda olmas1 dolayisiyla bu tiir nesneler i¢in bu yontem dezavantajlidir.

Elde edilen kaba modelleme {izerine uygulanan yumusatma algoritmasi nokta bulutlar1
iizerine uygulanan kendi gelistirdigimiz bir hesaplama yontemini kullanmaktadir. Nokta
bulutlarinin daha piiriizsiiz ve saglam bir yap1 haline getirilmesinde, Gaussian yumusatma
yontemini temel alan ve bu yontem iizerine eklenen hesaplama adimlarindan olusmaktadir.
Bu agidan uygulanan yontem Gaussian yontemine gore nesnenin On yiizeyindeki bir
yumusatmadan daha kararli bir yap1 sergilemektedir. Her iki yOntem sonuglari
incelendiginde, uyguladigimiz yontemdeki fazladan islem adimlar1 noktalarin eskenarligi
konusunda daha iyi sonuglar ¢ikarmustir. Bu agidan daha saglam bir yap1 olusturulmasinin
yaninda, fazladan igslem yapilmasi islem siirenin uzamasi bakimindan bir olumsuzluk

icermektedir. Bunun da paralel bir hesaplama yontemiyle giderilmesi diisiiniilmektedir.

5.5. Sonug¢

Bu tez calismasinda gerceklestirilen yazilimi kullanarak kapali bir i¢ sahnede yer alan
herhangi bir nesnenin {i¢ boyutlu modelini ¢ikarma islemi hayata ge¢irilmistir. Program
ayni nesneye ait birden fazla alinan nokta bulutu kiimelerinin birlestirilmesi imkani
vermektedir. Nokta bulutu verilerinin daha kararl: bir yapiya doniismesini saglayacak bir
yumusatma algoritmasi, elde edilen model {izerine uygulanabilmektedir. Son olarak kararl
ve saglam bir yapiya sahip ii¢ boyutlu fiziksel nesnelerin sanal ortamda (OpenGL)
gorsellestirilmesi saglanmistir. Boylece gergeklestirdigimiz tek bir uygulama iizerinden

nesnelerin modellenmesi, yumusatilmasi ve gorsellestirilmesi islemleri tasarlanmustir.
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6. SONUC

Bu tezdeki amacimiz fiziksel nesnelerin yeniden yapilandirilmas: konusunda, gesitli
yontemler arastirilip incelendikten sonra, gercek diinya nesnelerinin 360 derecelik 3B
nokta bulutu sunumunu yapabilen islemler zincirini hayata ge¢irmekti. Bu anlamda bizler,
yeniden yapilandirmak istedigimiz nesneyi diger verilerden ayirabilen ve fiziksel nesneyi
sunan ¢oklu goriintiileri tek bir nokta bulutu sunumuna birlestirebilen islemler zincirinin
uygulanmasimi inceledik. Tezde hayata gecirilen uygulama, gercek fiziksel nesnelerin ve
de bunlarm iginde bulundugu biitiin sahnenin goriintiisiiniin yakalanmas1 agsamasinda nokta
bulutu verilerini olusturup, elde edilen bu noktalar1 tiggenleme metoduyla birbirleriyle
iligkilendirip, elde edilen yapilandirma {zerine farkli bir algoritma uygulayarak,
yumusatma islemini gergeklestirmeyi saglamaktadir. Ancak hala daha filtreleme ve birden
fazla yakalanmig veriler ile islem yapma kisminda bazi gelistirmeler olmasi gerektigi
diistiniilmektedir.

Nokta bulutu sunumlar1 i¢in MeshLab sanal ortamiyla gorsellestirilecek sekilde
diizenlenen veriler bunun yani sira OpenGL sanal diinya goriintiisiiyle birlestirmek i¢in de
caba sarf edildi. Bu diizgiin calisan veri yolu ger¢ek diinya nesnelerinin sanal diinyaya
katilmas1 kavramma bir kanit saglar, fakat son kullanici uygulamasi i¢in hala daha
gelistirilmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismamizin uygulamasi, miimkiin oldugunca hizli bir sekilde, Microsoft Kinect
algilayict kamera kullanilarak, elde edilen islenmemis bulutlar1 kullanmak amaciyla
gelistirildi. Nesne yakalama i¢in en uygun durum, nesnenin Kinect kamerasindan yaklagik
bir buguk metre uzagmda bulundugu durum oldugu 6ngériilmektedir.

Bu tezin uygulanmasi sirasinda birgok sorun ve zorluk bas gosterdi. Ozellikle de nokta
bulutu kaydi i¢in uygulanacak pratik bir yontem olusturulmasinin zor oldugunu anlamis
oldum. Beklenen sonuglar1 verebilen basarili yontemi bulmadan 6nce nokta bulutu kaydi
ve onlarin filtrelenmesi i¢in birgok yontem incelendi ve degerlendirildi. Sonunda, bu konu
iizerine ¢aligmak bana bilmedigim konular {izerinde daha iyi calismayr ve bilgiyi
uygulamaya koyabilmeyi 6gretti. Bunun yanmnda Microsoft Kinect gibi mevcut tiiketici
smift donanimlarinin, biiyiik 6l¢iide dogru bir nokta bulutu elde etme olanag: sagladigi i¢in
endiistriyel kalite malzemelerinin, nesne taramasi igin artik bir zorunluluk olmaktan

ciktigin1 gostermis oldu.
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