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C oOrsel ve isitsel bir sanal gerceklik sistemi
gelistirilmesine dayanan bu ¢alismada, sanal
seyahat, uzaktan egitim, uzaktan ameliyat,
tele-konferans gibi bircok uygulamaya uyarlanabilecek
sekilde kullanicilarda uzakta bulunma algisi yaratilmasi
hedeflenmistir. Bu amacla, ambisonik ¢evresel ses diizeni
modeli ve timyonla video isleme teknikleri kullanilmuistir.
Kullanicinin bag hareketleri bas takip senséri sayesinde 3
serbestlik derecesiyle algilanarak gercek zamanli islenen

ses ve video, takilabilir video gézligu ve kulakhga
aktarilmaktadir. Uzak ortamda kaydedilen 4 kanalli ses ve
tamyonli video, kullanicr tarafindaki sensorler aracihgiyla
elde edilen yon bilgilerinin kullanimiyla islenir. islenen

ses akist 2 kanalli kullanici kulakhigina, islenen goriinti ise
video gozIligline génderilerek kullanicinin uzak ortamda
bulunma hissini yasamasi saglanir. Onceden kaydedilmis ses
ve video verisinin eszamanli olarak kullanici hareketleri ile
uyumlu bir sekilde olusturulmasi icin gelistirilen bu uzaktan
bulunma sistemi, kaydedilen ortamlarin yani sira gercek
zamanl canli aktarim uygulamalarinda da kullanilabilir.

Anahtar kelimeler: uzaktan bulunma,yapay gergek,
ambisonik, timyonla

1. Girig

Uzak bir ortamda bulunma hissinin amacglanan uygulamaya
uygun glvenli bir ortamda bulunan bir kullaniciya
aktarilmast, gittikce gelismekte olan sensér ve ekran
teknolojilerinin kullanimi ile miémkiin hale gelmistir.
Uzaktan bulunma teknolojisi, dnceden kaydedilmis ya
da akis halindeki ses/video kullaniimasiyla kisinin sanal
veya gercek olan 3 boyutlu bir ortamda bulunma hissini
yasamasint mimkin kilmaktadir. Bu amagla, ¢alisma
gerceklestirilirken ambisonik cevresel ses sistemi teknigi
kullanilarak yénlii mikrofonlar ile ses kaydi alinmig olup
tamyonli yiksek ¢6zinlrlikli (HD) kamera sayesinde
video kaydi yapilmistir. Kullanicinin énceden kaydedilmis
bu ortamda bulunma hissini yasayabilmesi icin ise gézliik
seklindeki goruntileme cihazi ve kulakhk kullanilmistir.

Literatlirde, gérintiileme cihazinin goérsel acisint
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arttirmak [1] vb. calismalarin yer almasi gérsel uzaktan
bulunma sistemine katki saglamistir. Internet aracihigiyla
gorsel uzaktan bulunma [2], timydnli HD kamera ile
uzaktan bulunma sistemi [3], ger¢ek zamanl gérinim
bagimli goriinti Gretme [4] literatlirde yer alan benzer
calismalardir. Bu ¢alismanin 6zglinligu, hem isitsel

hem de gorsel uzaktan bulunma sisteminin bir arada
sunulmasina baghdir. Ustelik dnceden kaydedilmis
ortam uygulamalarinda saglanan basarinin canh akis
uygulamalarinda da saglanmasi beklenmektedir. isitsel ve
gorsel olmak tizere iki ayr kategoride ¢alisilp sonradan
birlestirilen uzaktan bulunma sisteminin detaylari bir
sonraki kisimda anlatilacaktir.

2. Yontem
2.1. isitsel Uzaktan Bulunma Sistemi
2.1.1. 4-Kanalh Ses Kaydi ve Vektér Modeli

isitsel uzaktan bulunma sisteminde, ambisonik cevresel
ses sistemi 3 boyutlu sesin algilanmasinda énemli rol
oynamaktadir. Birinci derece ambisonik ¢evresel ses
sistemn modeli, B-formati [5][6], alinan 3 boyutlu sesin
yo6nli bilgisini 4 kanala kodlar. Bu model, 4 tane farkl
yonli isitsel mikrofonun doértyizlu (tetrahedron) yapinin
u¢ noktalarina yerlestirilmesini gerektirir. Her mikrofon
bir kanali ifade eder ve bulundugu koordinat noktasina
uygun birim vektér ile ifade edilir. Kanallarin kartezyen
koordinat sistemdeki yerleri (x,y,z) $ekil 1’de gbsterilmistir.
Tetrahedron koselerine yerlestirilen mikrofonlar yénli
mikrofon oldugundan bu yapida kaydedilen ses, kaynak
yoéni bilgisini de saklamaktadir.

Z Ch4 (0.0, 0.0,1.0)

Chi (-0.75, 0.433, -0.5)

Ch3 (0.0, -0.8686, -0.5) X Ch2 (0.75, 0.433, -0.5)

Sekil 1: 3-boyutlu uzayda kanal vektorleri.
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2.1.2. Kulak Vektoérlerinin Modellenmesi

Bu &zelligi gerceklestirmek Uzere, li¢ boyutlu
koordinatlarda insan kulagini basi merkez alacak sekilde
modellemek gerekir. iki tane kulak vektori, kanal
vektorlerine uygun olan birim vektdrlerle temsil edilebilir.
Sag ve sol kulak vektorlerinin kartezyen koordinatlari
sirastyla su sekildedir:

Elo: (0.866.,0,5,0) m
E20: (—0.866,0,5,0) (2)
Y
roll

x pitch

Sekil 2: 3-boyutlu uzayda: E1 sag kulak vektorii ve E2 sol
Kulak vektoru.

2.1.3. Hareket Takibi ve Rotasyon Matrisi

Uzakta bulunma hissini yasayabilmek icin kullanicinin
kulak pozisyonlarinin 3 serbestlik derecesindeki aci bilgileri
(yaw (¢ ), pitch(®), ve roll (8 ) agilart) sensér araciligiyla
alinmalidir. Bu sensér, video gozliginde yer alir. Kulak
vektérlerinin pozisyonlari, sensérden yeni veri geldikce
yeniden hesaplanmalidir. Bu hesaplama i¢in, 3 boyutlu
rotasyon matrisleri [7] Ryaw, Rpitch ve Rroll kullanilir.

Uc¢ boyutlu uzayda gerceklesen hareketler ise rotasyon
parametrelerinin kombinasyonu ile modellenir.

&

Yaw Pitch Roll

Sekil 3: Rotasyon parametleri: yaw (saga sola hareket), pitch (yukari
asadl hareket),roll(omuzlara dogru hareket)
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Elo, E20 sag ve sol kulak vektorlerinin ilk pozisyon
degerleridir. E1, E2 ise yeniden hesaplanmis kulak
vektérudir.

Kanal karistirma islemi (mixing), her isitsel kanalin sag ve
sol kulak vektorleri Gzerine ayri ayri iz distirGlmesi ile
gerceklestirilir. i¢c carpim [9] hesaplamalari kullanilarak
sesler agirhiklandirilir ve her kulak Gzerinde karistirilir.

Slngwhk[n] = F1. Si‘trmaf [?1] (Q}
Szuglrhk [n] = k2. S.ffumr.i [n] (IO)
n={1,2.34}

Skanal[n], N’inci ses kanal (Sekil 1’deki Ch1, Ch2, Ch3
ve Ch4) icin kartezyen koordinat bilgileridir. STz
[n], S2a5nk [n] ise n'inci ses kanalinin sag ve sol kulak
Uizerindeki agirliklarini ifade eder.

Hesaplanan agirliklar, O ile 1 arasinda deger alacagindan
normalize etmeye gerek kalmaksizin, 4 ses kanalinin ayri
ayri kullanicr kulakligindaki 2 ¢alma kanali Gzerindeki ses
kazanci olarak kullanilabilir. Ornegin, STaginik [3]1 =0.5 ise
3’Uncl ses kanalinin ses seviyesi sag kulakta yariya(3dB)
dusecektir.

Uzaktan bulunma algisinin yaratilabilmesi dort farkh yén
icin kaydedilen ses verisinin kulaklikla calinmak tizere
dinamik olarak birlestirilerek iki kanala aktarilmasi ile
mimkiin olabilir.

2.2. Gorsel Uzaktan Bulunma Sistemi

Calismanin goérsel kisminda fikir olarak énceden
kaydedilmis timydnli videonun bir parc¢asinin alinarak
dikdértgen bir cerceveye oturtulmast icin doniisimi ele
alinmaktadir. Bu déniistim, timyonli video verisinden
sadece istenilen bir ydndeki gériintliniin elde edilip
izlenmesini saglamaktadir. Bu sistemdeki anahtar nokta,
izleme yéniindeki goriintlintin kullanicinin bas hareketleri
ile uyumlu bir sekilde gercek zamanli islenmesi ve elde
edilmesidir.

2.2.1. Tumyonli Video Kaydi

Tamyénli video yatayda 360 derecelik bir goris acisi
saglar. Bu video $ekil 4’te goriildigl Gzere tipik olarak
konkav aynali bir diizenekteki yiksek ¢6ztnlrlikla kamera
ile kayit edilebilir.

20

Sekil 4: Tiimyonli kamera modeli(10).



Projenin demo uygulamasinda konferans odasi uzak ortam
olarak secildi ve tiimyonli video kaydi bu ortamda alindi.
792x792 boyutlarindaki 6rnek resim cercevesi $ekil 5’te
gorilmektedir.

Sekil 5: Tliimyonli videodan érnek resim cergevesi
(792x792).

2.2.2. Radyal-Kartezyen Cevrimi

Tamyénli video pikselleri ilk yaklasim ile radyal
koordinatlarda varsayilabilir. Timy&nli videonun video
gozliglinde gbsterilmek tizere olusturulacak dikddrtgen
resim cercevesine donlisim icin radyal koordinatlardan
kartezyen koordinatlara ¢evirim gerekmektedir.

X=r cos 0 (1)
Y=rsind (12)

Tamyonli video cercevesinde radyal koordinatin merkez
noktasi cercevenin orta noktasi olarak varsayildiginda

(r, @) radyal parametreleri sirasiyla yaricap ve X ekseniyle
pozitif yonde yapilan aglyr temsil etmektedir. Kartezyen
koordinatlar olarak ifade ettigimiz (X,Y) parametreleri ise
matris formundaki dikdortgen resim cercevesinin sirasiyla
sttun ve satirlarini temsil etmektedir.

Radyal koordinatlardan kartezyen koordinatlara déntsim
sonrast merkez kaydirma islemi gerekmektedir. Bu islem
(13) ve (14)’teki denklemlerde kartezyen parametrelere
396 (Sekil 5’te gosterilen imge icin) eklenmesi sonucunda
gerceklestirilir.

X=r cos 0 +396 (13)
Y=r sin 0 +396 (14)
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2.2.3. Cift Dogrusal interpolasyon Yoéntemi ile Geriye
Déniik Eslestirme

792x792 boyutlarindaki timyonli video cercevesinden
cikarilacak ve 640x480 boyutlarindaki dikdortgen
cerceveye resim kalitesini gérece ¢cok bozmadan aktarilacak
verinin olusturulmasi icin ¢ift dogrusal interpolasyon
yontemi ile geriye donik eslestirme [11] kullanilmugtir. Bu
yontem, olusturulacak yeni ¢ercevenin her piksel degerinin,
tamyonli video cercevesindeki (13) ve (14)’teki denklemler
sonucunda eslestigi ara degerli noktanin cift dogrusal
interpolasyon teknigi ile hesaplanmasina dayanir. Bu
yontem ile ileriye doniik eslestirme sirasinda yasanabilecek
deger atanmamis bosluk olusmast ve ayni nokta icin deger
atanmasinin tekrarlanmasi gibi problemler engellenmis
olur.

Sekil 6: Cift dogrusal interpolasyon yontemi ile geriye
donitik eslestirme sonucu elde edilen 6rnek resim cercevesi
(640x480).

Sekil 6’da gérilen, video gozliigline aktarilacak érnek
resim cercevesinde, goris acisi olarak yatayda 75 derece
dikeyde ise 200 piksellik boyutlar secilmistir.

2.2.4. Hareket Takibi

Kullanicinin bag hareketlerinin takibi uzaktan bulunma
sistemlerinin énemli bir noktasidir. Sensdr hassasiyeti ve
cevap hizi kullaniciya verilen hissi olduk¢a etkilemektedir.
Bu projenin demo uygulamasi i¢in video gbézIUgu
Gzerindeki 3 serbestlik derecesini algilayan bir sensér
kullanilmigtir. Sekil 3’te gosterilen 3 eksendeki hareketler
tamyonli video cergevesi tizerinde radyal koordinatlar ile
modellenmistir.

Yaw, 0 agisina eklenecek bir parametre, pitch ise r
yari¢capina eklenecek bir parametredir. Roll, 0 agisina
bagl olarak degisen ve r yaricapina eklenecek bir
parametre olarak modellenmistir. Sensor bilgileri
dogrultusunda dénlsimi yapilacak radyal koordinatlar
(r, @) yenilenmektedir. Boylece 3 serbestlik derecesinde
algilanan kullanicinin bag hareketleri takip edilerek
kullanicinin baktigi yéndeki video akist video gozIligiine
aktarilmaktadir.
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3. Yazilim

Projenin yazilim kisminda bilgisayar diskinde tutulan

timyonli video ve 4 kanal ses verileri okutulup ve gecici
belleklerde gerekli dénlisim islemleri (2. Yontem) gercek
zamanli bir sekilde uygulandiktan sonra oynatilmaktadir.

3.1. Kitiiphaneler

Temel ¢oklu ortam oynatma islemleri icin DirectX
kittphaneleri (Agustos 2009 ve Ekim 2006 stirimleri)
kullanilmistir. imge ve video isleme alaninda oldukga
yaygin olan OpenGL, OpenCV gibi kitliphaneler yerine
DirectX kitGphanelerinin se¢cimindeki ana neden ses isleme
imkanini da DirectX catist altinda bulabilmektir. Ayrica
Microsoft’un genis dékiimantasyonu bu kitiiphaneyi
se¢mekte etkili olmustur. DirectX icindeki DirectSound ve
DirectShow bilesenleri, projenin amacina ulastiracak gerekli
metodlari icermektedir.

Genel fonksiyonlar ve islemler icin Windows Yazilim
Gelistirme Kiti v7.7 kullanilmistir.

Video gozItgi (Vuzix VR920 Bundle) Gzerindeki sensér
verisinin alinabilmesi icin Gretici firmanin yazilim gelistirme
kiti (Vuzix SDK 3.3) kullanilmugtir [12].

3.2. Yazihm Dili ve Gelistirme Ortami

Yazilim dili olarak C++ secilmistir. Gerek yeterliligi gerekse
literatlirde bir ¢cok érneginin ve dékiimanlarinin bulunmasi
bu dili segmekte etkili olmustur. DirectX kittiphaneleri
yaygin bir sekilde C++ ile kodlanmaktadir.

Yazilim gelistirme ortami olarak DirectX uyumlulugu
nedeniyle Microsoft Visual Studio 2010 segilmistir.

3.3. Algoritma

Bliylk cogunlugu “2.Yéntem” béliminde yapilandirilan
algoritma kodlanmadan énce ses ve video kisimlari icin
temel ¢oklu ortam oynatma iglemlerinin uygulandigi
ornekler ele alinmistir.

Ses kismi icin ders olarak anlatilan ve uygulanan, dalga
(.wav) formatinda bir ses dosyasini yiikleme ve oynatma
ornegi [13] irdelendikten sonra “2.1. isitsel Uzaktan
Bulunma Sistemi* bélimiinde modellenen vektorler,
hesaplamalar ve metodlar C++ dilinde sinif olarak
kodlanmustir.

Video kisminda, DirectShow ve MFC (Microsoft
Foundation Classes) kullanilarak kodlanan “cerceve
yakalama” teknigi tabanli bir 6rnek [14] Gzerinde
gelistirme yapilmistir. Gergek zamanli bir video isleme
teknigi olarak video akisindan anlk imge elde edilip imge
isleme yontemi kullanilmistir. Arka arkaya tekrar edilen
bu siirecte videodan imgeye ve yeniden imgeden videoya
doénis saglanmistir. Bu déngl Sekil 7°deki akis semasinda
gorilebilmektedir.
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Sekil 7: Akis Semasi

Isitsel ve gorsel uzaktan bulunma sistemleri ayri ayri
gelistirilmistir. Sinif olarak kodlanan ses yazilimi, video
yazilimi icinde cagirilarak ses nesnesi olusturulmustur.

Sekil 7°de goruldigi lizere ayni sensor bilgisini ve isleme
déngistini paylasan bu iki sistem, bdylece entegre edilmis
olur.

4. Sonuclar

Sistemin gelistirilmesi sonucunda hedeflenen ciktilara
ulagilmistir. $ekil 8’de ekran gériintlsii verilen demo
uygulamasinda video gozIiglni ve cift kanalli kulakhg
takip deneyen insanlar (6rnek gérsel uygulama $ekil 9'da)
isitsel ve gdrsel uzaktan bulunma hissini bir Sl¢tide tecriibe
etmektedir. Sistemin performansi ve gercekgiligi hakkinda
test kullanicilarindan alinan geri bildirimler olduk¢a olumlu
olmakla beraber sistemin gelistirilmesi gereken y&nlerini de
ortaya koymustur.
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Sekil 8: Demo uygulamasi ekran goriintiisi

Yapilan testler sonucunda sistem, kullanicinin bag
hareketlerini gecikmesiz bir sekilde algilayarak tepki
vermis ve gerekli islemeleri saniyede 15 cerceve sayisi (fps)
ile kullaniciya hissettirmeden gerceklestirmistir. Gorsel
kismin yazihminda gerceklenen 3 serbestlik derecesindeki
hareketlerin islemeleri dogru bir sekilde calismaktadir.
Kullanici uzak ortamdaki odada ger¢ek zamanli olarak
istedigi yere bakabilmektedir. Isitsel kisimda ise dogal
isitme hissini gozeterek farkli kaynaklardan gelen

seslerin konumunu hissedebilecek dlizeyde farkindalik
yaratilabilmis ve sesin gérinti ile tutarhligr saglanmustir.

Sekil 9: Demo Uygulamasi

Geribildirimler dogrultusunda gelistirilebilecek bazi konular
saptanmigstir. Bunlardan ilki timyonli kamera kaydinin
daha yiiksek ¢ézindrlikte alinmasidir. Her ne kadar 1080P
HD seviyesinde kayit alinmis olsa da videonun kiigiik

bir parcasinin video goézliigline aktariimasi ¢6zinirlikte
disise sebep olmaktadir. Ayrica yazihm ve calistirildigt
donanim Uzerinde daha etkin bir eniyileme yaparak

demo uygulamasinda 15 olan saniyedeki cerceve sayisi
artirnlabilir. CézUnurlik ve ¢erceve hizi iyilestirmelerinin
kullaniaida uyandirilan gercekgilik hissini arttirmasi
beklenmektedir. Son olarak proje kapsaminda olmamasina
ragmen “timydnli imgenin kalibrasyonu” ele alinabilir.
Tamydnli kameradaki konkav aynanin dogrusal olmayan
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karakterinden kaynakli bozulmay fiziksel gercekligin
korunumuyla gidermek icin bu kalibrasyon gereklidir.
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