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Ozet

Bu ¢alismada, derinlik gorintilerinden elde edilen nokta
bulutlar:  bilinen RGB goriintiileri ile eslestirilmektedir.
Prosediir olarak Kinect algilayici kamera ile ¢ekilen goriintiiler
tizerinden gergeklestirdi. Algilayict kameradan elde edilen
gortintiiler ve nokta bulutlart sonrasinda RGB ve derinlik
gortintiileri arasinda bir olgiimleme ve doniigiim siireci tarif
edilmektedir. Derinlik verilerini olusturan nokta bulutlarimin
tahsis edildigi vokseller RGB goriintiilerin piksel degerlerine
doniistiiriilmektedir. Déniistiirme islemi swrasinda, ii¢ boyutlu
nokta bulutu verileri iki boyutlu piksel degerlere doniistiiriiliir.
Veri doniistiirme islemi i¢in nokta bulutu kitaphigindan (PCL)
yararlanilir. Nesnelere ait nokta bulutu verilerinin, ayni nesne
goriintiisti (RGB) tizerine aktariimas islemi, uygulama olarak
sunulmugtur. Uygulama olarak, baz: 3B nesnelerin RGB
gortintiilerinde derinlik bilgi verilerek, onerilen yontem ile
modellenmistir.

Abstract

In this study, the point clouds which obtained from a depth
images are mapped on the well-known RGB images. The
procedure has performed on the images taken by the means of
Kinect sensor camera. We have described a calibration and
conversion process between RGB and depth images after
obtained the images and point cloud from the sensor camera.
The voxels in which assigned to point cloud forming of the depth
data are converted to pixel values of RGB images. During the
conversion process, three-dimensional point cloud data are
converted into a two-dimensional pixel values. When data have
obtained for the conversion process, the point cloud library
(PCL) is exploited. Point cloud data of objects to be transferred
onto the same object image (RGB) the process are presented in
the application. As application, 3D some objects are modeled
with proposed method which is given depth information in RGB
images.

1. Giris

Sayisal yontemler kullanilarak taranmis olan nesneler bir biitiin
haline getirilseler de baz1 6zellik ¢ikarimi calismalarinda bu
halleriyle kullanilmalari dogru sonuglar iiretmez. Verilerin
yapisi geregi statik ve dinamik veriler kendi aralarinda oransal
olarak biiyiik farkliliklar gosterebilmektedir. Nesne tanima,
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ifade analizi, benzerlik tespiti gibi yapilan ¢aligmalarda 3B
ylizey verileri tizerinde gesitli iglemler yapilmaktadir [1].
Fiziksel ortamlardaki diinya nesnelerinin, iki boyutlu
goriintiilerinden uzayda kapladigi gercek konumlarina ait
saptamalar yapmak oldukca zordur. Nesnelerin goriintiileri
izerinden konumlarini ¢ikarma islemi, endiistriyel ortamlarda
yaygin olarak kullamm ihtiyact duyulan bir yontemdir. Bu
acidan nesnelere ait nokta bulutu verilerinin ayni nesne
goriintiisii (RGB) lizerine aktarilmasi iglemi uygulama olarak
sunulmustur.

Time-of-flight (TOF) kameralarin en 6nemli 6zelligi, her
goriintiiye ait piksel mesafesini 6lgebilme yetenegidir [2]. Her
bir piksele ait bilgi icin kamera genligi ve mesafe ol¢iimleri
kullanilabilir. Ancak her iki 6zelligi de teknolojik olarak elde
etme, teknolojik sorunlar hatalara yol agmaktadir. Hatalar
ozellikle hem pikseller i¢in renk ve konum degerlerinin
hesaplanmasi sirasinda, hem de uzak mesafelerin derinlik
bilgilerinin aktarilmasi sirasinda yasanmaktadir. Diger taraftan,
tespit islemi genlik uzaklastikga azalmaktadir [3].

Nesnelerin ii¢ boyutlu olarak goriintiiler tizerinde taninma ve
belirlenmesi, 6zellikle seffaf olmalar sebebiyle zordur. Tek bir
goriintii tizerinden, bir nesnenin hem derinlik bilgisi hem de
RGB piksel bilgisine erigim, bilgisayar gosterimi i¢in bir
sorundur. Bu uygulama ile yeni bir Olglimleme yontemi
kullanarak, iki boyutlu goriintiiler {izerinde nesnelerin 3B
derinlik bilgilerini birlestirme i¢in Kinect algilayici kameradan
elde edilen RGB, RGB-D goriintii ve nokta bulutu (PCL)
sahnelerini bir araya getirmek i¢in bir algoritma 6nermekteyiz.
3B bilgisayar gérmesi alaninda, 3B nokta bulutu (PCL) nesne
tanima ve poz tahmini i¢in basariyla kullanilan bir aragtir.
Ancak, kati nesnelerin RGB goriintiilerinin alinmasinin yani
sira, modern 3B algilayicilar yardimiyla uzay konumlarina ait
bilgilerinin de elde edilmesi belirli bir siire¢ gerektirmektedir.
Nesnelerin RGB goriintiileri {izerinden tanima iglemleri elde
edildigi bakis acisina bagli olarak kisitli kalmaktadir. Bu
ylizden aym goriintii tizerinden nesnelerin hem piksel hem de
nokta bulutu verilerine ulasabilmek yararli olacaktir. Fakat
goriintii igerisindeki piksel degerlerine karsilik gelen nokta
bulutu verilerini doniistirme islemi zorlu bir siiregtir. Bu
nedenle doniistiirme i¢in bir yontem 6nerilmektedir.
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2. RGB Goruntii ve Nokta Bulutu Elde Etme

Ug boyutlu fiziksel gergek nesnelerin diinya konumlarina ait 3B
sayisal verilerinin elde edilmesi ve RGB goriintiilerinin
olusturulmasi amaciyla bir algilayici kamera olan time-of-flight
(TOF) kamera kullamlmaktadir [4]. Gri seviye goriintiiler ve 3B
sayisal konum bilgileri ile birlikte, ayn1 zamanda bir sahneye
ait RGB olarak goriintilleme sunan yeni tip donanim vardir [5].
Kendi 151k kaynagi bulunan bu kamera matris kullamilarak
modiile edilmis bir kizilotesi 151k yayan led ile yansima
stirelerini hesaplamaktadir [2]. Nesnelerin yiizeyinden yansiyan
151k dalgalar1 kamera goriis agisina gore tespit edilir. Daha sonra
tahmin edilen goriintii derinligi D (X, y) ve iki goriintli imajmn1
A (X, y) her bir piksel konumu genligini belirlemek igin,
hesaplanan faz kaymas: arasinda yansima sinyali olusturulur.
Bunun yani sira sayisal 3B derinlik bilgisi D (X, y, z) olarak
hedef yiizeyine ait her vokselin derinlik konumlart ¢ikarilir.

Bu uygulamada RGB, RGB-D goriintii ve nokta bulutu (PCL)
tiiretilebilen Kinect algilayict kamera iki boyutlu goriintiilerde
nesnelerin 3B derinlik bilgisini kullanilarak birlestirmek igin
yeni bir kalibrasyon yontemi 6nermekteyiz.

Kinect RGB Kinect Derinlik

v

A

Nokta Bulutu ~ Segmantasyon Nokta bulutlu RGB goriintii

Sekil 1: Nesnelerin nokta bulutu verilerinin RGB goriintiiler
lizerine aktarim islemi.

Yukarida nesnelerin gosterildigi tek bir goriintii kullanarak
derinlik bilgilerine ait yapilar sunulmustur. Bunun igin
algilayici kamera yardimiyla sahnenin derinlik bilgisi
¢ikarilmaktadir. Nokta bulutu (PCL) ile bu derinlik bilgisinden
nesnelerin yiizey koordinatlari elde edilir [6]. Onemli olan
kisim bu nokta bulutlarinin RGB goriintii igerisindeki piksel
degerlerine doniistiiriilerek eklenmesidir. Bunu yaparken de
Olciimleme ve doniisiim islemleri gergeklestirilmektedir.

Amag ii¢ boyutlu fiziksel nesneler i¢in RGB goriintii tizerine
derinlik verilerini (PCL) eslestirmektir. Bunun i¢in kamera
sabit kalmak sart1 ile ayn1 kamera yardimiyla nesnelere ait RGB
ve derinlik goriintiileri elde edilmektedir [7]. Ardindan yine bu
derinlik goriintiilleri {izerinden nesnenin nokta bulutu
¢ikarilmaktadir. Kullanigh derinlik verileri maksimize edilmek
icin, belirli degerler ile oransal olarak artirtlmigtir. Maksimize
edilen degerler RGB piksel degerleri ile ayni oransal yapiya
getirilmigtir [8].
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Sekil 2: Algilayici ile nesnenin derinlik bilgisi ve RGB
gOriintiisliniin yakalanmasi.

Sekil 2’de gosterildigi gibi bir stereo algilayict kamera
yardimiyla, nesne hareket ettirilmeden ve kamera sabit kalmak
sartiyla bir nesneye ait oncelikle derinlik ve RGB goriintiileri
olusturulur. Yine her ikisi sabit kalacak sekilde nokta bulutu
kiitiiphanesini (PCL) kullanarak nesneye ait yiizey verileri
olusturulur. Birlestirmek tizere elde edilen bu yapilar farkli
skaler deger araliklarina sahip olduklarindan bir doniigiim
islemi gerceklestirilmelidir. Bunun i¢in RGB piksel degerleri
ve derinlik verileri arasinda bir koordinasyon saglanmalidir.
Oncelikle derinlik bilgilerine ait verilerin parametreler
incelenmistir [9].

UroF x, ToF 0 Cx,ror] [X
S. vToF] = fyToF cyror|-|Y (1)
1 Z

Formiil (1)’de utor Ve vror ToF kameradan elde edilmis, her bir
pikselin koordinat degerleridir. s bir 6lgek faktordiir, X, Y ve Z
degerleri 3B noktalarin koordinat degerlerine karsilik
gelmektedir. ToF kamera bize her bir noktanin mesafesini
sagladigr gibi, 6lcek faktorii s derinlik degeri olarak ¢oziilebilir
ve 3 boyutlu koordinatlar asagidaki denklemle hesaplanabilir.

X ijTloF 0 Cx,ToF- fx ToF | [UToF
Y= Zror-| 0 fy_,%oF Cy,ToF- fy ToF [UT"F @
z 0 0

Formiil (2)’de zror degeri (Utor, VTor) koordinatlarina ait
derinlik degeridir. X, Y ve Z degerleri Formiil (3)’deki RGB
kameralarin koordinat sistemleri ile gosterilmektedir.

X' X
Y'|=R.|Y|+T=
A Z
ijTloF 0 Cx,ToF* fx ToF uToF
Zror-R.| 0 fydor  Cyror- fy ToF [UT"F @)
0 0

Formiil (3)’de X’, Y’ ve Z° RGB kameraya gore elde edilen 3B
koordinat noktalaridir. RGB kamera igin olusturulan ToF
model formiil (4)’de gosterilmistir.

uRGB x, RGB 0 Cx.rGB] [X'
s'. URGB] = fyre  Cyrea|-|Y’ 4
0 1 Z'

Formiil (4)’de urcs Ve Vres RGB goriintiisiindeki pikselin
koordinat degerleridir ve s bir olgek faktoriidiir. Z’nin sifir
olmadig1 goz oniine alindiginda, RGB goriintiideki koordinatlar
asagidaki gibi hesaplanabilir.
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!
UgGgB = fx,RGB-X/Z' + CxrB ®)

UreB = fy,RGB- Y/Z' + Cy reB

Formiil (5) bize hangi bir derinlik gériintiistinden RGB gériintii
iizerine dogru koordinat piksel degeri hesaplayan bir proje
saglamaktadir.

Prep(i,j) = Drop (320 — 4d,, 240 — 4d,) (6)
Formiil (6)’da Pres, RGB goriintiiler tizerindeki piksel
degerlerini ifade etmektedir. Dror elde edilen x ve y derinlik
verileri ile bu derinlik verilerinin dx ve dy seklinde 2B, RGB
piksel degerlerine donistiiriilmesine karsilik gelmektedir.
Denklemin derinlik verilerinin tatmin edici sekilde doniigiim
islemi i¢cin RGB piksel degerleri 640x480 goriintii formatinda
bir Kinect algilayici kullanildiginda ortalama olarak, 320 ve
240 degerleri kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada, kalibre olan veri transferi ile RGB goriintiilerde
aynt gorlntiiniin  derinlik bilgisi ile piksel hatalarinin
giderilmesi amaglanmistir. Bu yazida ayni sahneye ait farkl
¢ikarimlari birlestirmek igin yeni bir ydntem onerilmektedir. Bu
yontemde renkli RGB ve derinlik goriintiileri Nokta bulutlu
(PCL) ile kalibre edilir [10]. Bunun igin, goriintiiler, mesafe
bilgileri ve 3B yiizey verilerinin piksel degerleri kamera
kullanilarak elde edilir ve daha sonra uzak piksel genligi gelen
degisiklik ile birlestirilir. Bu yontemin yardimi ile daha anlaml
bir yap1 kurulur ve bilinen 3B bir sahne bilgisi bir 2B RGB
goriintiiye aktarilir.

Buna iligkin ilk olarak, biz ti¢ boyutlu arka plan sahne derinlik
bilgisi ¢ikarimi ve RGB goriintii isleme konulart inceledi. Bunu
yapmak i¢in, nokta bulutu verileri (PCL) goriintii piksel
verilerine aktarilmustir.

Derinlik

Nokta Bulutu ~ RGB isleme

RGB
r\]‘ - l
B -
I‘
Sekil 3: Bilgisayar ekranina ait RGB goriintiiye derinlik
verilerinin (PCL) iglenmesi.

Bu uygulama ile RGB goriintiiler {izerine ayn1 goriintiiye ait
derinlik verilerinin, kalibre edilerek aktarilmast ile goriintiisel
yanlisliklarin 6niine gegilmesi amaglanmaktadir. Ayni sahneye
ait elde edilen, RGB, derinlik goriintiileri ve nokta bulutlarini
(PCL) renkli goriintii izerinde kalibre edilerek birlestirme i¢in
bir yontem sunulmaktadir. Bunun igin gorintiilerin piksel
degerleri, mesafe bilgileri ve 3B yiizey verileri, kamera genligi
kullanilarak elde edilmis daha sonra uzak mesafe piksellerin
modifikasyonu ile birlestirilmistir. Bu yontemle bir sahnenin
bilinen 2B RGB goriintiisii igerisine 3B sahnesinin bilgileri
aktarilarak daha anlamli bir yap1 olusturulmustur.
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Calisma, nesne goriintiilerinde 3B derinlik verilerini igeren
derinlik algilayic1 kamera uygulamalari (6rn. ToF) kullanilarak
gergeklestirilmistir [11]. Cesitli yaklasimlar birgok mesafe
6l¢timleri veya bir dizi ¢oklu algilayict kamera kullanilarak
sunulmugtur [12]. Tek bir kaynak kullanimi agisindan dnemli
bir avantaj sagladig1 sylenebilir.

Bu yaklasim ile ilgili mevcut konular, ¢ok renkli derinlik
algilayict kamera ile bir dizi verinin goriintiiler lizerine kalibre
edilmesi olarak tanimlanabilir [13]. Stereo kamera derinlik
verileri ile RGB goriintii verilerinin birbiri tiirinden
kalibrasyon edilmeye g¢alisilmasi temel sorun olarak kabul
edilir [14]. Birbirleriyle iliskilendirilmeye c¢alisilan farkli
genlik degerlerine sahip olan bu iki sonucun birlestirilmesi igin
bir yontem gosterilmektedir [15].

Fiziksel nesnelere ait RGB goriintii ve i boyutlu derinlik veri
(PCL) eslestirmesi siirecinde, kamera sabit nesnenin sahne
icinde kalmasi sartiyla aym sahnenin RGB ve derinlik
gortintilleri  elde  edilir.  Sonra, nesnenin  derinlik
goriintiilerinden nokta bulutu verisi olugturulur [bizim makale].
Kullanigl bazi derinlik verileri, maksimize edilmek igin orantili
olarak artirilir. RGB piksel degerlerine karsilik bu degerler ayn:
oransal yap1 haline getirilir [16].

RGB

Derinlik Nokta Bulutu ~ RGB isleme

Sekil 4: Sandalye nesnesine ait RGB goriintiiye derinlik
verilerinin (PCL) aktarilma siireci.

Uygulamada, algilayici kamera yardim ile fiziksel nesneler
icin RGB goriintiilere sayisal 3B veri aktarimi sunulmaktadir.
Nokta bulutu verileri PCL kullanilarak elde edilmistir. Bu islem
Visual Studio.Net ortaminda hayata gegirdi. Elde edilen bu iki
farkli sonug bir .Net uygulamasi ile kombine edilmistir. Bu
uygulama, RGB gorintii ve elde edilen 3B nokta bulutu
verilerinin birlestirilmesi i¢gin kullanilmustir.

3. Sonuclar

Nesnelerin 3B model yiizeylerini analiz etmek igin farkli
metotlar gelistirilmistir. Nesnelerin modelleri ile onlara ait
ozellik ¢ikarimlart ve farklari ayirt edebilmek igin
karakteristik uzaklik, bozulabilir modeller, aktif sekil model
parametreleri, 2B gosterim analizi ve hareket tabanl 6zellikler
gibi bir¢ok farkli 6zellik tabanli metot kullanilmustir.

Bu uygulama ile yakalanan her bir 6l¢giimden RGB ve derinlik
goriintiileri elde edilir, ayrica nesnelerin derinlik dizilerinden
ham veri degerlerini igeren bir metin dosyasi olusturulmaktadir.
Biz bu nokta bulutu degerlerini RGB goriintii igerisine
yerlestirmis bulunaktayiz. Kinect ile elde edilmis derinlik
Olgtimleri nesnenin RGB goriintiisiiniin her bir piksel degeri
icin Olgeklenerek ortalama bir degere doniistiiriilmektedir.
Derinlik 6l¢iimlerine ait veriler referans alinarak aktarilan nokta
bulutlart bu RGB goriintiilerin dogrulugu i¢in daha fazla giiven
vermek adina 2B yapiya donistiiriilmiistiir. Kinect algilayict ile
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yaklagik 1 ile 4m arasindaki nesnelerin 3B modelleme
verilerinin  RGB  goriintiiler  iizerinde  birlestirilmesi
saglanmustir. Bu da 1m’den 4m’ye kadar derinlikteki nesnelerin
daha ayrintili ayirt edilmesinde ve anlamli bilgiler saglayarak
6zellik gikarimlart icin katkida bulunmaktadir. iki boyutlu RGB
goriintiiler iizerinde ¢aligmalarda saglanan kolayliklar, ayni
veya farkli renkteki nesneler ile bunlarin pozisyonlan igin
belirlemeler yapilabilmesine olanak saglamalaridir. Bu agidan
algilayic1 kameralar kullanilarak elde edilen 3B veriler ile
yalnizca 2B RGB goriintiilerine bakilarak nesnelerin derinlik
bilgileri hakkinda daha fazla ayrint: tespit edilebilmektedir. Bu
nedenle, nesnelerin yakalanmis RGB goriintiillerinden daha
detayl1 bilgi almak i¢in bu yontemi 6nermekteyiz.
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