AMELIYAT SIMULATORLERI iCIN OZGUN UC BOYUTLU KONUM

BELIRLEME SiSTEMi GELISTIRILMESI

HIiLAL ATICI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Yasar HOSCAN

Eskisehir
Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Mayzis, 2017



JURI VE ENSTITU ONAYI

Hilal ATICI’nin “Ameliyat Simiilatérleri I¢in Ozgiin U¢ Boyutlu Konum
Belirleme Sistemi Gelistirilmesi” baslikli tezi 23/05/2017 tarihinde asagidaki jiiri
tarafindan degerlendirilerek “Anadolu Universitesi Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Sinav
Yonetmeligi”nin ilgili maddeleri uyarinca, Bilgisayar Miihendisligi Anabilim dalinda

Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Unvani-Adi Sovadi Imza

Uye (Tez Danismani) : Prof. Dr. Yasar HOSCAN ...
Uye :Yrd. Dog. Dr. Alper BILGE .,

Uye : Yrd. Dog. Dr. Mehmet KOC ...

Prof. Dr. Nedim DEGIRMENCI

Enstiti Mudiria



OZET
AMELIYAT SIMULATORLERI iCiN OZGUN UC BOYUTLU KONUM
BELIRLEME SISTEMI GELiSTIRILMESI

Hilal ATICI
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mayis, 2017

Danisman: Prof. Dr. Yasar HOSCAN

Ameliyat simiilatorleri, hasta, kadavra veya hayvana ihtiya¢ duymadan tibbi
uzmanlar1 egitmek amaciyla cerrahi islemleri taklit etmek i¢in gelistirilen bir bilgisayar
teknolojisidir. Tibbi islemler hayati 6nem tasidigi igin, bu islemleri yapacak uzmanlarin
egitimi Onemlidir. Bu teknoloji ile tibbi islem yapacak olan uzmanlar egitilmektedir.
Ameliyat simiilasyonlarinda gorsel gercekegilik ve gercek zamanli etkilesimler
onemlidir. Ger¢ek zamanl etkilesim, uzmanin herhangi bir tibbi islemde, islem yaptig1
organdan anlik bir yanit iiretmesini gerektirir. Uzmanin algiladigi anlik yanitlar yani
haptik geri bildirim ameliyat simiilatorlerinde biiylik 6neme sahiptir. Haptik geri
bildirim ve sanal ortamin dogrulugu ise ameliyat aletinin dogru konumlandirilmasina
baglidir. Ameliyat simiilatorii uygulamalarinda kullanilan pozisyon tahmini
calismalarinda, uygulamanin ger¢ek zamanli olmasi kritik 6neme sahiptir. Bu tez
calismasinda diisiik maliyetle, piyasadan alinan kameralar kullanilarak gercek zamanh
uygulama yapilmistir. Ameliyat simiilatorleri icin 3 boyutlu pozisyon tahmini i¢in farkl
yontemler denenmis ve incelenmistir. Oncelikle tek kamera ile kiiresel koordinat
sisteminde pozisyon tespiti yapilmistir. Daha sonra iki kamera ile stereo gorme prensibi
ve kartezyen koordinat sisteminde pozisyon tahmini yapilmistir. Uygulamanin
kullanicida gercek ortam hissi uyandirmasi i¢in saniyede 30 gorlintii alinmali ve
islenmelidir. Kullanilan metodlarin istenilen hata oranlariyla pozisyon tahmini yaptigi
goriilmiistiir. Piyasadan alinan web kameralar ile saniyede 30 goriintiiye ulasilamamis
ve uygulanan metodlarin ortam sartlarindan (1s1k, arka plan vb.) etkilendigi
goriilmiistiir. Bu nedenle saniyedeki goriintii sayisini (FPS) arttirmak ve ortam
sartlarindan etkilenme problemini ortadan kaldirmak i¢in Raspberry Pi kamera
modiiller1 kullanilmigtir. Kullanilan bu modiiller ile ortam sartlarinda etkilenmeden
pozisyon tahmini yapildig1 gériilmiistiir. Ayn1 zamanda iglem hizi arttirilmis ve istenilen
FPS degerine ulagilmistir.

Anahtar Sozciikler: Ameliyat Simiilatorii, 3D, Pozisyon Tahmini



ABSTRACT
DEVELOPMENT OF ORIGINAL THREE DIMENSIONAL POSITIONING
SYSTEM FOR OPERATING SIMULATORS

Hilal ATICI
Department of Computer Engineering
Anadolu University, Graduate School of Sciences, May, 2017
Supervisor: Prof. Dr. Yasar HOSCAN

Surgical simulators are a computer technology developed to simulate surgical
procedures to train medical specialists without the need for patients, cadavers or
animals. As medical procedures are vital, the training of specialists who perform these
procedures is important. With this technology, specialists are trained to perform medical
procedures. Visual realism and real-time interactions are important in surgical
simulations. Real-time interaction requires the expert to produce an instantaneous
response to the process in any medical procedure. The instantaneous responses that the
expert perceives, so haptic feedback, have great importance in surgical simulators.
Haptic feedback and the accuracy of the virtual environment depend on the correct
positioning of the surgical instrument. In the position estimation exercises used in
surgical simulator applications, The real-time implementation of the application is
critical. In this thesis study, the real time application was made at low cost, using the
cameras taken from the market. Different methods have been tried and studied for 3D
position estimation for surgical simulators. Firstly with a single camera position
determination was made in the spherical coordinate system. Then, with two cameras,
position determination is made in the prenciple of stereo vision and the cartesian
coordinate system. 30 images must be received and processed in order for the
application to give the user a sense of real environment. It is seen that the methods used
make the position estimation with the desired error rates. With web cams taken from the
market, 30 images per second could not be reached and it has been observed that the
applied methods are affected by the ambient conditions. For this reason, Raspberry Pi
camera modules have been used to increase the number of images and to eliminate the
problem of environmental influences. With these modules used, it is seen that position
estimation is done without being affected by ambient conditions. At the same time, the
processing speed has been increased and the desired FPS value has been reached.

Keywords: Operation Simulator, 3D, Position Estimation
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1. GIRIS

Ameliyat simiilatorii, hasta, kadavra veya hayvana ihtiyag duymadan tibbi
uzmanlari egitmek amaciyla cerrahi islemleri taklit etmek i¢in gelistirilen bir bilgisayar
teknolojisidir. Ameliyat simiilatorleri, ilkel plastik mankenlerden gomiilii teknolojiye
sahip makinelere ve son zamanlarda gergek¢i fizyolojik ve hasta senaryolar1 olusturma
kapasitesine sahip bilgisayarlar ile hizli bir sekilde gelismektedir. Tibbi iglemler hayati
onem tasidig1 icin, bu islemleri yapacak uzmanlarin egitimi énemlidir. Ornegin; bir
epidural enjeksiyon, uygulamasi zor bir prosediir oldugundan ve hata yapilirsa hasta
icin bir takim ciddi riskleri igerdiginden, bu islem esnasinda olusacak hatalarin sayisini
azaltmak i¢in ameliyat simiilatorleri kullanilmaktadir. Pek c¢ok simiilator tiirii
gelistirilmis ve piyasaya siiriilmistiir. Bu simiilatorler ger¢ek bir cerrahi senaryoyu
tiretir ve kullaniciya ameliyatla gergekgi olabilen farkli ara yiizler araciligiyla anatomi
ile etkilesime girme imkani sunar ve bu etkilesim sonucunda kullaniciya bir tiir haptik
geri bildirim uygular. Haptik geri bildirim olarak bilinen bu islem, kullaniciya sanal
ortamdaki islem sonuglarinin kullanicinin fiziksel ortamda hissedebilecegi bir formata
dontistiirmektir. Ameliyat simiilatorleri fiziksel ve sanal ortam etkilesiminden
olusmaktadir. Fiziksel ve sanal ortam etkilesimi simiilatore eklenerek, uzmanlarin bu
etkilesimi hissetmesi ve gercekei bir islem yapmasi saglanmaktadir. Ameliyat
simiilatorleri, prosediirii 6grenmek icin giivenli ve risksiz bir ortam saglar ve daha
yiiksek bir hasta giivenligi saglar.

Ameliyat simiilatorlerinde gerceklik hissinin saglanabilmesi i¢in yeterli
tekrarlama hizina ulasilmasi gerekmektedir. Bu isleme gercek zamanli etkilesim
denilmektedir. Ornegin, gérsel duyularm gerceklik hissi alabilmesi i¢in goriintiiniin
olustugu sahnenin saniyede 30 defa yenilenmesi gerekmektedir. Ameliyat
simiilasyonlarinda gorsel gergekgeilik ve gergek zamanl etkilesimler dnemlidir. Gergek
zamanl etkilesim, uzmanin herhangi bir eyleminin, geometrisinin karmagikligi ne
olursa olsun, uyarilmis organdan anlik bir yanit {iretmesini gerektirir. Sonug olarak
fiziksel etkilesimin gergekeiligi ameliyat simiilasyonunda onemli noktadir. Ameliyat
simiilasyonunda, fiziksel etkilesimin entegrasyonu, sanal etkilesim kadar Oneme
sahiptir. Simiilasyon giiclerin kesin hesaplamalar1 ile birlestiginde, cerrahin gercege
yakin fiziksel duygular1 hissetmesi miimkiin olabilir. Fiziksel etkilesim ve sanal ortam

etkilesim dogrulugu ise ameliyat aletinin dogru konumlandirilmasina baglidir.



Konumlandirma pozisyon tahmini problemi olarak ifade edilebilir. Bu tezde ameliyat
aletinin pozisyon tahmini i¢in farkli yontemler denenmis ve incelenmistir.

Pozisyon tahmini, ameliyat simiilatorlerinde temel sorunlardan birisidir ve
pozisyon tahmini problemi uzun yillardir bir arastirma alani olmustur. Ameliyat
simiilatorii uygulamalarinda kullanilan pozisyon tahmini ¢alismalarinda, uygulamanin
gercek zamanli olmasi kritik dneme sahiptir. Pozisyon tahmini, bir¢ok yontem ile
yapilmasina karsin, genel olarak gorsel tabanli metotlar kullanilmaktadir. 3D pozisyon
tahmini i¢in bir¢cok gilivenilir yontem Onerilmistir. Son yillarda goriintii tabanli izleme
sistemleri, 3D nesne pozisyon takibinde iyi bir seviyeye ulasmistir.

Gelistirilecek simiilasyon programlarinin genel amaci; Ogrenciye gercek
laboratuvarlarin bir modelini sunabilen sanal laboratuvarlarda kullanilabilmek olarak
belirlenmistir. Boylece 6grenci laboratuvar imkanlarinin kisitli oldugu ya da dogal
ortamlarda inceleme ve gozleme olanagl bulamadigi olay ya da olgulart sanal
laboratuvarlar aracilifiyla inceleme olanagi bulabilecektir. Secilen konunun farkl
sekillerde gozlemleyebilme imkani, konunun daha iyi 6grenilmesini ve algilanmasini
saglamis olacaktir.

Ameliyat simiilatorlerinin  egitim amacgli kullanilma oran1  giin  gegtikce
artmaktadir. Egitim ve 0gretimin teknikleri yillardir degismektedir. Tip 6grencilerinin
pratik yapabilmeleri igin yeterli bir ortam bulunmamaktadir. Ameliyat simiilator
uygulamalari medikal alanda yeni bir trendin dogmasini saglamistir. S6z konusu
teknoloji sayesinde Ogrenciler her konuyla ilgili defalarca pratik yapabilmektedirler.
Uygulamalardaki hata oranlarinin azaltilmas1 amag¢lanmaktadir.

Piyasada ameliyat simiilatorii calismasinin birgok 6rnegi vardir. TechRepublic™,
VRS®, WMGO, Techrunch©, Medelita™, Vrphobia©, Wired©, Topphysio® ve Ispr©
firmalar1 sanal gergeklik ile bir¢cok alanda caligsmalara sahiptir. Korkulari tedavi etmek
i¢cin sanal gergeklik ile korkularla ylizlestirme tedavisi, travma sonrasi stres bozuklugu
tedavisi, agr1 ve act tedavisi, cerrahi egitim, beyin hasar1 degerlendirme ve
rehabilitasyon, otizmli bireyler icin sosyal bilis egitimi ve meditasyon gibi bir¢cok
calisgma bu firmalar tarafindan yapilmigtir [1]. Yapilan caligmalar yiiksek maliyetli
caligmalardir. S6z konusu calismalar yiiksek gerceklikli ve yiiksek fiyat etiketli

caligmalar oldugu icin genel kullaniciya hitap etmekte sinirli kalmistir.



Gorsel 1.1. Simiilator Uygulamas: [1]

Orta gergeklik seviyesindeki simiilatorler ile, simiilator egitimlerinden elde
edilmesi hedeflenen kazanimlarin biiyiik oranda elde edildigi gozlemlenmistir.

Orta gerceklikli ve orta maliyetli kullanic1 dostu bir simiilator, sanal ortamlarda
tibbi iglemler i¢in goriintli isleme ve bilgisayar goriintiilleme yoluyla spesifik egitim
gorevlerini taklit etmek {lizere tasarlanmistir.

Bu tez caligmasinda orta maliyetle, piyasadan alinan kameralar kullanilarak
gergek zamanli uygulama yapilmistir. Ameliyat simiilatorleri i¢in 3D pozisyon tahmini
icin farkli yontemler denenmis ve incelenmistir. Ameliyat aletinin konum tespiti i¢in
renk algilama yontemi kullanilmistir. Renk algilama igslemi OpenCV Kkiitiiphanesi ile
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alisma ile ger¢ek zamanli uygulamalarda olmasi gereken
hiz konusu iizerinde durulmustur. Yapilan arastirmalarda doktorlarm ortalama 1 mm
hassasiyet ile ¢alistiklarr goriilmiistiir. Ayn1 zamanda kullanicin1 géziinde gergek hisler
olusmasi i¢in saniyede 30 goriintii gerektigi goriilmiistir. Bu nedenle ameliyat
simiilatorlerinde pozisyonun 1 mm hassasiyet ve saniyede 30 goriintii ile tespit edilmesi
amaglanmaktadir. Saniyede 30 goriintii verilmesi i¢in goriintii isleme kisminin ortalama
33 ms’de konum bilgisi gbndermesi gerekmektedir. Calismanin esasi nesnenin pozisyon
tespitinin yani sira bu islemin FPS (saniyede goriintii sayisi) degerini arttirmaktir. FPS

degeri arttikca alinan goriintii sayisi ile birlikte daha gercek bir uygulama saglanacaktir.



1.1. Tezin Yapisi

Bu tez, 5 boliimden olugmaktadir. Boliim 2’de tezde kullanilacak olan yontemler
ile ilgili olan genel tanimlamalara ve formiillere yer verilmistir. Tek kamera ve gift
kamera ile yapilan islemler ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Literatiirde yapilmis olan
pozisyon tespiti ile ilgili calismalar hakkinda bilgi verilmistir.

Bolim 3’de, tek kamera kullanilarak nesnenin pozisyonun tespiti i¢in yapilan
islemler agiklanmaktadir. A¢ik kaynak kodlu goriintii islem kiitliphanesi olan OpenCV
kaynaklarindan faydalanilarak doku kapli nesnenin pozisyon tespiti i¢in yapilan
islemlerin asamalar1 ayrintili olarak anlatilmistir. Tek kamera g6z Oniine alinarak kati
nesneler igin bir 3D pozisyon tahmin algoritmasinin uygulanmasini sunulmustur.
Devaminda kiiresel koordinat sistemi kullanilarak renkli bir nesnenin pozisyon tahmini
icin yapilan ¢alisma anlatilmistir. Onecelikle, isaretleyici tespiti i¢in yapilan islemler
aciklanmstir. Calisma kapsaminda, renk tabanl algilama yaklasimi kullanarak nesnenin
yatay ve dikey diizlemdeki konumunun ve bu nesnenin derinlik bilgisinin gercek
zamanlt tespiti ve takibini yapacak yazilim calismasi yapilmistir. Yazilim kismi igin
Windows 10 isletim sistemi altinda c¢alisilmis olup, OpenCV Kkiitiiphanesinden
yararlanilmistir. Bu yOntemde nesnenin yatay ve dikeydeki koordinatlari
belirlenebilirken, z ekseni i¢cin ise nesnenin derinlik bilgisine ihtiya¢ duyulmustur.
Yapilan ¢alisma ile nesnenin derinlik bilgisine kii¢lik hata oranlariyla ulasilmistir. Bu
konum bilgisi i¢in referans noktasi belirlenmis ve bu referans noktasina gore kiiresel
koordinatlar géz 6niinde bulundurularak hareketli nesnenin koordinat bilgileri gergek
zamanli olarak tespit edilmistir.

Boliim 4°de, iki kamera ile pozisyon tespiti i¢in yapilan islemler anlatilmistir.
Kullanilan yontemler stereo gérme prensibi ve kartezyen koordinat sistemidir.

Stereo gérme, dogrudan derinlik dlgebilme yetenegi ile {i¢ boyutlu algilama i¢in
cok 6nemli bir ¢aligma alanidir. Bilgisayarla gorlis makinelerinin gérmesini saglayan
teknoloji olarak tanimlanabilir. Insanlarda bulunan binokiiler sistemin incelenmesi ile
stereo goris sistemleri modellenmektedir. Stereo goriiste iki ya da daha fazla kamera ile
farkli bakis acilarindan ve uzakliklarindan alinan goriintiiler kullanilarak ii¢ boyutlu
sahne ¢ikarimi yapilabilmektedir. Bu ¢alismada OpenCV kullanilarak stereo
gorilntiilerden derinlik kestiriminin nasil yapilabilecegi lizerinde durulmus, OpenCV'de

tanimli olan blok esleme algoritmasi kullanilmasi ile elde edilen derinlik kestirimi



sonuclart degerlendirilmistir. Nesne tespiti i¢cin c¢alismanin tamaminda HSV renk
uzayinda tanimli bir renkli nesneye kontur uygulamasi kullanildi. Stereo goérme
prensibine gore iki kamera birbirlerine paralel olarak yerlestirilmis ve kalibrasyonlar1 ve
diizeltmeleri yapildiktan sonra nesnenin kameraya olan uzakliginin tespiti yapilmastir.

Kartezyen koordinat sisteminde kameralar birbirlerine dik olarak biri x eksenine
biri y eksenine paralel olarak yerlestirilmistir. Alinan es zamanli goriintiilerde kamera
parametreleri kullanilarak resim diizeltme islemi yapilmistir. Kullanilan renkli iig
boyutlu nesnenin projeksiyon ekranlarindaki izdisiimlerine gére pozisyon tahmini
yapilmaktadir.

Bolim 5’de, Raspberry Pi 3 kamera modiilii kullanilarak nesnenin pozisyonun
tespiti i¢in yapilan islemler agiklanmaktadir. Bu boliimde kullanilacak olan Raspberry
Pi modiili hakkinda bilgi verilmistir. Raspberry Pi icin isletim sistemi kurulumu,
kullanilacak olan programlarin ve OpenCV kiitiiphanesinin kurulumu agiklanmaistir.
Kartezyen koordinat sistemi kullanilarak aktif isaret¢inin pozisyon tahmini i¢in yapilan
calisma anlatilmistir. Calisma kapsaminda, renk tabanli algilama yaklagimi kullanarak
nesnenin yatay ve dikey diizlemdeki konumunun gercek zamanli tespiti ve takibini

yapacak yazilim ¢alismasi yapilmigtir.



2. TEMEL BiLGILER

Bu boéliimde, tezin geri kalaninda kullanilacak olan sistemler igin teorik arka plan
hakkinda genel bilgi vermektedir.

Bir nesnenin goriintiilerini kullanarak o nesnenin kameraya gore pozisyon ve
yonelim hesaplamasina pozisyon tahmini problemi denir. Pozisyon tahmini, bilgisayarla
gorii, robotik ve fotogrametri alanlarindaki 6nemli problemlerden birisidir. Nesne
takibi, nesne tanima, robotlarin kendi konumlarini bulmasi gibi uygulamalar pozisyon
tahmini probleminin kullanim alanlarina 6rnek olarak verilebilir.

Pozisyon ¢ikarimi icin yapilacak ilk islem kullanilacak yontemin segilmesidir.
Bunlar tek goriiniim geometrisi (ing. Single View Geometry) ve ¢oklu goriis geometrisi
(ing. Multiple View Geometry) yontemleridir. Bu iki yontemde de oncelikle kamera
kalibrasyonunun yapilmasi gerekmektedir. Kalibrasyon sonucunda igsel ve digsal olmak
tizere iki ¢esit parametre elde edilmektedir.

I. Kamera parametreleri

Secgilen yonteme gore tek veya iki kamerali sistem olusturularak kalibrasyon
yapilmaktadir. Kameralar dl¢tileri bilinen bir kalibrasyon nesnesinin farkli agilardan ve
uzakliklardan alinmig gorintiileri kullanilarak kalibre edilir. Kalibrasyon sonrasinda
i¢sel ve dissal olmak iizere iki gesit parametre elde edilir. i¢ (ing. intrinsic) parametreler
lens bozukluklarinin diizeltilmesinde kullanilir. Dig (ing. extrinsic) parametreler ise
kameralar arasindaki birbirlerine goreceli geometrik iliskiyi gostermektedir.

ii. Kamera parametreleri kullanarak pozisyon ¢ikarimi

Kamera Igsel Parametreleri

Pozisyon
W LR K o mera Digsal Parametreleri Tahmini 3D Pozisyon (x, v, z) KLyl

Algoritmasi

Diger Ozellikler

Sekil 2.1. Pozisyon Tahmini Genel Semasi

Kamera parametreleri kullanilarak pozisyon tahmini yapilmaktadir. Sekil 2.1.°de
pozisyon tahmini genel semasi verilmistir.
Bolim 2.1.°de kamera modeli ve radyal objektif bozulmasit kullanan

goriintiilerden, perspektif geometriden olusan tek goriiniim geometrisi agiklanmuistir.



Boliim 2.2.°de ise epipolar geometri, diizeltme ve esitsizlik (ing. disparity) tanimini
iceren c¢oklu goriis geometrisi iizerine temel bilgiler verilmektedir. Bolim 2.3.°de
pozisyon tahmini algoritmalar1 hakkinda bilgi verilmistir. Boliim 2.4.‘de literatiirde bu

caligsma ile ilgili yapilmis ¢alismalar hakkinda bilgi verilmistir.
2.1. Tek Goriiniim Geometrisi

Bu boliimiin ana amaci, bir 3 boyutlu goriintiiniin 2 boyutlu goriintii diizlemine

yansitma olarak adlandirilan, goriintii olusum siirecini kabaca 6zetlemektir.

2.1.1. Goriintiiler

Bu ¢alismada bir I goriintiisii, iki boyutlu bir konumu gri tonlamaya veya renk

degerine esleyen bir islevdir:

10> - R4 (2.1)

Sonug olarak, bir piksel konumu x verildiginde, renk degeri I (x) olarak ifade

edilmektedir.

2.1.2. Kamera modeli

Bir goriintiideki nesneler arasindaki mesafeleri 6lgmek i¢in gercek kameranin
fiziksel oOzelliklerini dogru bir sekilde taklit eden bir model kameraya ihtiyag
duyulmaktadir. Birka¢ kamera modeli vardir, bunlardan en ¢ok kullanilan model olan
perspektif projeksiyon modeli bu bolimde anlatilacaktir. Sekil 2.2., bu kamera

modelleri i¢in ilgili koordinat sistemlerini gostermektedir [2].

Sekil 2.2. Kamera Modeli [2]
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* Ow, Diinya koordinatlari [xw, Yw, Zw]: en temel koordinat sistemidir, diger tim
sistemler bununla baglantili olarak tanimlanmaktadir.

* Oc, Kamera koordinatlar1 [X¢, Ve, Zc]: her kamera i¢in benzersizdir, bu diinya
koordinat sistemi ile iliskili olarak ag¢iklanmaktadir.

* Oy, Goriintii diizlemi koordinatlart [xs, yf]: her kamera i¢in benzersizdir, aslinda
kamera koordinatlariyla ayni koordinat sistemidir ancak iki boyuttadir. Goriintii
diizlemi koordinatlarinin 6lgeklendirilmesi her zaman kamera koordinatlariyla
aynidir.

* O;, Gorlinti koordinatlart [uj, Vi]: gOriintii diizlemi koordinatlar1 gibi iki
boyutludur. Goriintii  koordinatlar1 esasen, farkli Olgeklendirme ve ¢eviri

haricinde, goriintii diizlemi koordinat sistemi ile ayn1 koordinat sistemidir.

2.1.2.1. Parametreler

Bir kamera modeli, kamerayr modellemek i¢in kullanilan bir dizi parametre ile
tanimlanir. Parametreler genellikle igsel ve digsal parametreler olmak iizere iki
kategoriye ayrilir.

I¢ (ing. Intrinsic) parametreler: Onceki boliimde, genellikle kamera kalibrasyon
matrisi olarak adlandirilan K, i¢ kamera kalibrasyon parametreleri ile bir matris olarak

tanimlanmistir. K asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

a, S U
K= I 0 a, vol (2.2)
0 0 1
ea, Ve ay, u ve v yoniinde her bir koordinatinda tanimlanan 6lgek faktoriidiir. Bu
Olgek faktorleri, kamera odak uzakligi ile orantilidir. a = kyf ve a= kf, Burada ky
ve Ky, u ve v yonlerinde birim basina toplam piksel sayisidir.
ec = [uo; vo]' optik eksen ile goriintii diizleminin kesistigi asil nokta
koordinatlarini temsil eder.
eEgim agis1 olarak bilinen s, u ve v yonlerinin diklik oranini inceler. Modern
kameralarda bu deger genellikle sifirdir.
Dis (ing. Extrinsic) parametreler: [R | t], bir diinya koordinat sisteminden kamera
koordinat sistemine Oklid doniisiimiine karsilik gelen 3x4 bir matris olarak
tanimlanmaktadir. Gergekte bu matris, rotasyon matrisinin ve kamera pozisyonu olarak

tanimlanan doniisiim vektoriiniin birlesimini ifade etmektedir.



Ri1 Rz Riz ty
2.3)

[R|t]= [R21 Ryz Ra3 ty
R3; R3y Rsz t3

Ri: = cos¥ cosd

Ry, = -sin¥? cos® +cos ¥ sinf sin®
Ry = sin¥ sind +cos ¥ sinf cos®
Rz = sin ¥ cosd

R = cos ¥ cos®

Ry = -cos¥ sin® +sin¥ sinf cos®
Ry = -sind

Rs, = cosf sin®

R3; = cosf cos®

t =[tl; t2; t3]

Burada ¥ , @, 0 culer agilarini ifade etmektedir. ®, X ekseninde donme agisi, 0, y
ekseninde donme acgisi, W, z ekseninde donme agisini verir. Rotasyon matrisinin

parametreleri yukaridaki gibi tanimlanmaktadir.

2.1.2.2. Perspektif projeksiyon modeli

Gergek diinyada nesneler ii¢ boyutlu algilanirken, bilgisayar ekraninda iki boyutlu
olarak algilanmaktadir. iki boyutlu ekrandaki gériintiiniin {i¢iincii boyutunun bulunmasi
onem tasimaktadir. Ornegin; nesnenin uzaktaki goriiniisiiniin gercekci olmasi igin
kiiglik, ekrana yakin olan nesnenin ise daha biiyiik olmas1 gerekmektedir. Bu islem

perspektif projeksiyon ile agiklanmaktadir.

World
7  coordinate

system
w v

X

Camera
ooordinate
system

Sekil 2.3. Perspektif Projeksiyon Modeli [3]



Perspektif projeksiyon modelinde, dogrular birbirlerine paralel degildir. Dogrular
projeksiyon merkez noktasindan ¢ikmaktadir.

Tanimlanan projeksiyon 2.4 esitligi ile ifade edilebilir.

smi’=P My’ (2.4)

Burada s 6lgek faktorii, m’ = [u; v; 117 ve M’ = [X; Y; Z; 1]" mi ve M
noktalarinin homojen koordinatlaridir. P ise 3x4 projeksiyon matrisini ifade etmektedir.

Perspektif matrisi su sekilde ayrilabilir:

P=K[R|{] (2.5)

K odak uzakligi, olgek faktdr ve optik merkez noktasi koordinatlari gibi kamera
kalibrasyon parametrelerinden olusan 3x3 matristir.
[R | t] bir diinya koordinat sisteminden kamera koordinat sistemine oklid

dontigiimiine karsilik gelen matristir. R rotasyon matrisi, t doniistim vektortidiir.

2.1.2.3. Lens bozukluklar

Onceki boliimdeki kamera modeli noktalarin diiz ¢izgili bir projeksiyonu
oldugunu varsaymaktadir, yani diinyadaki diiz cizgiler goriintii diizleminde diiz ¢izgi
olarak yansitilmaktadir. Cok iyi bir yaklagim olmasina ragmen gercek diinya lensleri
icin bu tam olarak dogru degildir. Lens tireticileri tarafindan ¢ok mercekli sistemler
kullaniliyor olsa da hala optik sapmalar denen bazi kusurlar vardir. En yaygin olanlari
radyal ve tegetsel bozukluklar, kromatik ve kiiresel sapma ve astigmattir.

Lens sisteminin fiziksel 6zellikleri radyal bozulma olarak adlandirilan bir olay1
ortaya ¢ikarmaktadir. Tipik olarak, kare bir cisim, Sekil 2.4.'de gosterildigi gibi varil
(ing. barrel) bozuklugu veya ignelik (ing. pincushion) bozulmasi ile goriintiilenecektir.
Goriintii, goriintiiniin merkezinden daha uzakta bozulmaktadir. Lens sisteminin optik
ekseni, goriintli sensorii diizleminin normal vektoriiyle miikkemmel hizalanmadiginda

goriintlide tegetsel bozukluk ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.4. Barrel ve Pincushion Bozukluklar: [2]

Radyal ve tegetsel objektif bozulmasina sahip kamera modelleri i¢in nihai goriinti
koordinatlarini elde etmek ic¢in bozulmus koordinatlara i¢sel kamera matrisi K ile bir

haritalama uygulanir.

2.1.3. Igne deligi kamera kalibrasyonu

Kameralar uzun siiredir ¢gevremizde bulunmaktadir. Bununla birlikte, 20. yiizyilin
sonlarinda ucuz igne deligi kameralarinin tanitilmasi ile, onlar giinliilk hayatimizda yer
almaya baglamistir. Ne yazik ki, bu ucuz fiyat1 ile birlikte 6nemli bir bozulma
gelmektedir. Bu bozulma bazi sabitler, kalibrasyon ve bazi yeniden eslemeler ile
diizeltilmektedir. Ayrica, kalibrasyon ile kameranin dogal birimleri (pikseller) ile ger¢ek
diinya birimleri (milimetre) arasindaki iligkiyi de belirlenebilmektedir [4].

Teori: OpenCV bozulmalar igin radyal ve tegetsel faktorleri dikkate alir. Radyal

faktor i¢in asagidaki formiil kullanilir:
x, = X(l + kl TZ + kz T4 + k3 T6) (26)
yl = y(l + kl TZ + kz T4 + k3 T6) (27)

Dolayistyla giris goriintiisiindeki (X, y) koordinatlarindaki diizeltilmemis bir piksel
noktas1 igin diizeltilmis ¢ikt1 goriintiisindeki konumu (x,y’) olmaktadir. Radyal
bozulmanin varligt "varil” (ing. barrel) veya "balik gozi" (ing. fish-eye) etkisi seklinde

kendini gosterir.

Tegetsel bozulma, goriintii alma lensleri goriintiileme diizlemine tamamen paralel

olmadigi i¢in olugsmaktadir. Formiiller aracilig1 ile diizeltilebilir:
x'=x+ [2p; xy + p, (r? + 2x?)] (2.8)
Y =y +I[p1 (r* + 2y?) + 2p, x] (2.9)
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Boylelikle OpenCV'de bes siitun iceren bir satir matrisi olarak sunulan bes

bozulma parametresi ortaya ¢ikmaktadir:

C = (ki kyp1p2k3) (2.10)

C bozulma katsayis1 vektoriinii ifade etmektedir. Birim doniisiim i¢in asagidaki

formiil kullanilmaktadir:

X fr 0 c1[X
[yl = [0 fy oY (2.11)
w 0 0 11z

Burada w'nin varligt homografi koordinat sistemi kullanilarak agiklanmaktadir.
Bilinmeyen parametreler fx ve fy (kamera odak uzakliklar1) ve piksel koordinatlariyla
ifade edilen (cx, cy) optik merkezleridir. Her iki eksen igin belirli bir en-boy orani
(genellikle 1) ile birlikte ortak bir odak uzunlugu kullanilirsa o zaman fy = fx * a ve {ist
formiilde tek bir f odak uzunluguna sahip olunur. Bu dort parametreyi igeren matriste
kamera matrisi denir. Bozulma Kkatsayilari, kullanilan kamera ¢6ziiniirliigiinden
bagimsiz olarak aymi olmakla birlikte, kalibre edilmis ¢06ziiniirlikkteki mevcut
¢oziintrlik ile birlikte 6lgeklendirilmelidir.

Bu parametrelerin hesaplanmasi temel geometrik denklemler vasitasiyla yapilir.
Kullanilan denklemler, secilen kalibre eden nesnelere baghdir. OpenCV, kalibrasyon

i¢in ii¢ tlir nesneyi desteklemektedir:

o Klasik siyah-beyaz satrang tahtasi
e Simetrik daire modeli

e Asimetrik daire modeli

Temelde, kamera ile bu desenlerin fotograflarini ¢ekilir ve OpenCV'nin bulmasina
izin verilmesi gerekir. Bulunan her desen yeni bir denklemle sonuglanir. Denklemi
¢ozmek i¢in, iyl pozisyonlandirilmis bir denklem sistemi olusturmak i¢in 6nceden
belirlenmis sayida desen anlik goriintiisiine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu say1 satrang
tahtas1 deseni i¢in daha yiiksek ve daire olanlar i¢in daha az olmaktadir. Teorik olarak
satrang tahtasi deseninde en az iki anlik goriintii gerekmektedir. Bununla birlikte, girdi
gortintiilerinde iyi miktarda giiriiltii olmaktadir, bu nedenle iyi sonuglar elde etmek i¢in,

giris deseninin farkli pozisyondaki en az 8 iyi resmi gerekmektedir.
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Gorsel 2.2. Diizeltilmis Kamera Goriintiileri

Kameralar 6lgiileri bilinen bir satrang tahtast modelinin farkli a¢1 ve uzakliklardan
almmig goriintiileri kullanilarak kalibre edilir. Kalibrasyon sonrasinda elde edilen ig
parametreler lens bozukluklarin diizeltilmesinde kullanilir.

Kalibrasyon sonucu elde edilen parametreler kaydedilir. Pozisyon g¢ikarimi

yontemlerinde bu parametreler kullanilarak kameranin bilgileri kullanilmis olacaktir.

2.2. Coklu Goriiniim Geometrisi

Bir onceki boliimde, perspektif bir projeksiyon kamerast modeli kullanarak
karsilik gelen bir diinya noktasinin 3 boyutlu bir koordinatin1 2 boyutlu bir goriinti
koordinat noktasina nasil eslestirildigi anlatilmigtir. Bunu yaparak, nesnenin uzaysal
konumu kaybedilir. Bu nedenle kaybedilen bu boyut bulunmaya ¢alisilir. Bu bilgiyi elde
etmenin en ¢ok kullanilan araglarindan biri, ayn1 sahnedeki birden fazla goriintiiniin
bilgisini degerlendirmektir. Temel fikir, diinya noktasinin kesin konumunu belirlemek
igin farkli fakat bilinen bir kamera pozisyonundan gelen bilgileri kullanmaktir. Daha
sonra, diinya lizerindeki nokta, kameralarin her birinden kaynaklanan iki 1s1nin kesigsme
noktasinda olacak ve bilgisayarli gorme literatiiriinde iicgenleme veya ii¢ boyutlu

yeniden yapilandirma olarak belirtilen bir siirecle hesaplanmaktadir. Yeterli nokta
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mevcut ise, gdzlemlenen noktalarin li¢ boyutlu yapisina ek olarak kameranin {i¢ boyutlu
hareketi tahmin edilebilmektedir. Bu amaca ulasmak i¢in, resimler arasindaki
eslesmelerin (ing. correspondance) nasil elde edilecegi ile ilgili temel sorunun

¢oziilmesi gerekmektedir.

2.2.1. Epipolar geometri

Epipolar geometri, bir sahnenin veya nesnenin iki farkli goriintiisii arasindaki
geometrik iligkinin kurulmasi olarak ifade edilebilir [5]. Sekil 2.5.’de C ve C ' kamera
merkezleridir. Gorlintiiye ait X noktasinin birinci ve ikinci goriintiiye diisen imge
noktalar1 sirasiyla X = (x, y, 1) Tve x "= (x ', y ', 1)T vektorleri ile ifade edilmektedir.

Bu iki nokta arasindaki iliskiyi F matrisi kurmaktadir (2.12).
x'TFx =0 (2.12)

Kamera merkezinden baslayarak x ve x' noktalarindan gecerek sekilde isinlar
¢izildiginde bu 1smlar X noktasinda kesismektedir. X, x, x', C ve C ' noktalarin
icerecek sekilde olusturulan diizleme epipolar diizlem denilmektedir [6]. ki kamera
merkezi taban ¢izgisi tarafindan birlestirilmektedir. Kamera merkezlerini birlestiren
taban ¢izgisi ile gorilintii diizlemlerinin kesistigi noktalar epipol (e, e ") adin1 almaktadir.
Epipol ve F matrisinin ¢arpimi (2.13) sifira esittir [6]. Epipol noktalardan imge
noktasindan gececek sekilde c¢izilen dogruya ise epipolar ¢izgi denilmektedir [7].
Epipolar diizlem ile goriintii diizleminin kesisimi sonucu da epipolar ¢izgiler
olusmaktadir. Es noktalar es epipolar ¢izgiler iizerinde yer almaktadirlar. Bu nedenle x
noktasinin esdeger noktasi olan x’ noktasi, x noktasi kullanilarak hesaplanan !’ epipolar
cizgisi lizerinde (2.14) olmalidir. I', X' noktasimin aranacagi epipolar ¢izgidir. Bu
nedenle x’ noktasi, ikinci goriintiiniin tamam igerisinde degil, sadece ' epipolar ¢izgisi
lizerinde aranacagindan pencere boyutu diisiirilmekte ve arama maliyeti

azaltilmaktadir.
Fe=0, Fle'=0 (2.13)

I'=Fx, [=F"x' (2.14)
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Sekil 2.5. Epipolar Geometri [6]

2.2.2. F matrisi hesaplama

F matrisi (ing. fundamental matrix) epipolar geometriyi temsil eden temel
matristir. Hareket segmentasyonu, 3D model olusturma, kamera kalibrasyonu, stereo
gorme gibi bir¢cok uygulama alaninda F matrisi kullanilmaktadir. F matrisinin etkin ve
dogru olarak hesaplanmasi, ¢oklu goriintii analizinde 6nemli bir problemdir [6]. Ayn
sahnenin birbirine yakin olan farkli agilardan ¢ekilen imgelerinin igerisinde barindirdigi
tiim geometrik bilgi F matrisi ile hesaplanmaktadir.

Ik resimdeki bir noktadan ikinci resimdeki ilgili nokta epipolar ¢izgiye eslenir:
F(X) i X — I (2.15)

X noktasinin 3 boyutlu uzayindaki geri yansiyan 1sm1 X (), projeksiyon matrisi

P'nin tersi P* 'sini kullanarak elde edilebilir:
XA =P"x+AC (2.16)

Burada C = X (), P'nin optik merkezidir. Daha sonra, x’in epipolar ¢izgisi l', 0

cizgiye rasgele bir nokta ile e’ = P'C ile birlestirerek hesaplanabilir:
I'=(P'C)x (P"X () (2.17)
Burada, (P'C) x (P'C) = 0 olmasi ilgingtir ve dogrudan:
=[e']x (P’ P) X (2.18)
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Bu gosterimde, X = (X;,Xp,X3)" vektdriiniin egrilik simetrik

kullanilmistir ve asagidaki gosterilmektedir:
0 —X3 Xy
[x]x = < X3 0 —X1 )
—X; X4 0
Boylelikle, F matrisi agagidaki hesaplanmaktadir:
F=T[e'], P'P*

2.2.3. Stereo gorme

matrisi [x],

(2.19)

(2.20)

Derinlik algilamada temel prensip olan stereo gérme ayni nesneye ait, aralarindaki

uzaklik bilinen, kalibre edilmis iki kameradan farkli ag¢ilardan alinan resimlerin

karsilastirilmasi prensibine dayanmaktadir [8].

base line
(kamera mesafesi)

Sekil 2.6. Stereo Gorme (Tkili Gorii) Prensibi [8]

P noktast her iki kamerada bir miktar kaymis olarak goriinmektedir. Her iki

kamera arasindaki mesafe, a¢1, odak mesafe biliniyorsa, kaymanin kag piksel oldugu da

hesaplanabilmektedir. Bu kayma degerine esitsizlik (ing. disparity) denir.

2.2.3.1. Stereo geometri

Bir stereo geometri, ayni odak uzunluguna sahip iki igne deligi kameranin, adi

verilen kanonik bir konfiglirasyonda yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Bu, iki
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kameranin taban mesafesi olarak adlandirilan bir mesafeye kaydirildigi anlamma gelir.
Kamera goriintii diizlemleri ve optik eksen paraleldir.

Uzayda bir nokta p = (X, Y, Z) T koordinatinda diisiiniilmektedir. Bu durumda,
asagidaki iliski dogrudan geometriden gelmektedir.

J+X
2~ =% (2.21)
b

—-X Xy

- = - (2.22)

Bu esitliklerin birlikte eklenerek ve d = X - X; tanimlanarak asagidaki denklem

uretilmektedir:
7= Y (2.23)

xl—xr d

Dolayistyla sol resimdeki bir pikselin sagdaki goriintiiye ne kadar tasindiginm
tespit etmek miimkiinse, karsilik gelen noktanin derinligini hesaplamakta basittir.

Bununla birlikte, bu tanimla ilgili birka¢ problem var. Ilki, tanima gére, her iki
goriintii diizlemi paralel olmalidir. Bu genellikle pratik ve miimkiin degildir. ikincisi,
tanim1 igne deligi kamera modeline dayanir, c¢iinkii gergek bir kamera objektif
bozulmasina ve projeksiyon merkezinin yer degistirmesine maruz kalmaktadir. Bu

problemlerin bir ¢oziimiine goriintii diizeltme denir.

2.2.3.2. Stereo kalibrasyon

Stereo goriis tekniklerinin dogrulukla uygulanabilmesi i¢in kameralarin kalibre
edilmesi gerekmektedir. Gergekte higbir lens mitkemmel degildir ve goriintiide iiretim

stirecinden kaynaklanan bozulmalar meydana gelir [9].
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Gorsel 2.3. Sag ve Sol Kamera Resimleri

Kameralar olgiileri bilinen bir kalibrasyon nesnesinin farkli agilardan alinmis
goriintiileri  kullanilarak kalibre edilir. Kalibrasyon sonrasinda elde edilen i¢
parametreler lens bozukluklarinin diizeltilmesinde kullanilir. Dis parametreler ise
kameralar arasindaki birbirlerine goreceli geometrik iliskiyi gostermektedir. Stereo
diizeltme isleminin ve derinlik kestiriminin gerceklestirilebilmesi i¢in kameralar

arasindaki geometrik iligkinin bilinmesi gereklidir.

2.2.3.3. Diizeltme

Genel olarak, bir epipolar ¢izgi, goriintii alaninda etkili stereo uygulamalarim
engelleyen herhangi bir egime sahip olabilir. Pratik agidan, eslestirmeler (ing.
correspondance) ararken ilk goriintiiniin her piksel konumu igin epipolar ¢izgi
hesaplanmalidir. Bu, bir vektdr matris ¢arpimi ve epipolar ¢izgi boyunca ikinci
goriintiiniin ayrik piksel konumlari araciligiyla 6nemli bir iterasyon igermektedir. Bir
epipolar geometrinin en ¢ok tercih edilen motivasyonundan yola ¢ikarak, ana fikir her
iki goriintiiyli de epipolar ¢izgiler yatay olacak ve goriintiiler arasinda eslestirilecek
sekilde doniistiirmek diistincesindedir. Bu, karsilikli gelen noktalarin ayn vy
koordinatina sahip oldugu anlamina gelir. Bu durum her iki kameranin goriinti
diizlemleri ayn1 diizlemde oldugunda ve taban ¢izgisi x eksenlerine paralel oldugunda

s0z konusu olmaktadir.
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Gorsel 2.4. Stereo Diizeltme

Diizeltmenin (ing. rectification) arkasindaki temel fikir, bir homografi kullanarak
epipolii sonsuzluga eslestirmektir. Bu sadece iki serbestlik (ing. freedom) derecesini
siirladigindan, homografiler genellikle goriintli bozulmast miimkiin oldugunca kiigiik
olacak sekildedir. Standart yaklasim, epipolii sonsuza (1; 0; 0)" noktasina haritalanan ilk
resim i¢in bir homografi H' yaratmaktir. Ardindan, ikinci gorlintl i¢in, esdeger bir
dontisiim H, epipolar ¢izgileri eslestirmek i¢cin H' temel alinarak hesaplanir. Dahasi, H
iki goriintli arasindaki yatay yer degistirmeleri en aza indirgemek iizere secilmektedir.
Bagka bir olasilik, bu noktalarin sifir esitsizlik farkina sahip olmasini saglayarak,
diizlemdeki noktalar1 sonsuza kadar kullanmaktir.

Diizeltme isleminden sonra iki kamera ayni yoOnlendirmeye, aym igsel

parametrelere sahiptir ve optik eksenleri taban ¢izgisine diktir:
P=KR(l|-C) P'=KR(I|-C") (2.24)
ve

R(C' -C)x(1,0,0)7=0 (2.25)
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2.2.3.4. Ejyitsizlik

Diizeltilmis kamera ayari, bir sol ve sag kameradan olusur ve karsilik gelen
gorintii noktalarinin x. <> Xr koordinatlari, yalnizca x koordinatinda farklilik gosterir
[10]. Iki degerin farkina esitsizlik (ing. disparity) denir ve her piksel goriintii esitsizlik

haritasinda saklanir: D(XL; YL) = XL - XR.

Sekil 2.7. Esitsizlik [10]

Derinlik ve esitsizlik arasindaki iliski: Z derinlikli bir 3 boyutlu X noktasi, taban
cizgisi B olan bir sol ve sag kamerasindan gozlemlenir. Odak uzakligi f ve optik
merkezler C. ve Cr’dir. X'in projeksiyonlar1 sol ve sag kamera i¢in x. ve Xr ile verilir.

Genel olarak, esitsizlik nokta derinligi ile ters orantilidir. Az = A(X Cr Cr) ve Ad
= A (X XL Xr) liggenlerinin uyumlu oldugu fark edilmektedir. Taban ¢izgisi ve goriintii
diizlemlerinin paralel olmasi nedeniyle, kesisme teoremi uygulanabilir: AZ'nin
yiiksekligi ve temeli dogrudan Z ve B tarafindan verilirken, Ad igin Z - f ve (B + XRr) -

XL olarak hesaplanmalidir. Bu yiizden, d = X, - Xr ile sunu elde ederiz:
B
7 = 7. d=— (2.26)
Acikgasi, yakin goriintii noktalar1 uzak olanlardan daha biiyiik bir esitsizlige
sahiptir ve sonsuzluktaki diizlemdeki noktalar sifir esitsizlige sahiptir.

2.2.3.5. Stereo esleme ve derinlik kestirimi

Bir sahnenin 3 boyutlu yapisint elde edebilmek i¢in farkli bakis agilarindan

cekilmis stereo goriintiilerinde goriilen her noktanin uzaydaki koordinatlarinin elde
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edilmesi gerekir [11]. Bir noktanin 3 boyutlu uzaydaki yerini bulmak igin bir goriinti
tizerindeki her bir noktanin diger goriintii lizerindeki esinin bulunmasi gereklidir. Stereo
esleme problemi aslinda bir arama problemi olarak diisiiniilebilir.

Stereo eslestirme algoritmalarinin biiyiik boliimiimiin amaci genel olarak sol
gOriintliyll referans goriintii olarak belirleyerek, her bir piksel i¢in bir esitsizlik kestirimi
yapmaktir. Bu aykiriliklar sag ve sol kameralarda goriilen Ozelliklerin resim
diizlemindeki koordinatlar1 arasindaki farktir. Esitsizlik kestirimleri gozlemlenen
nesnelerin ters ¢gevrilmis uzakliklar1 olarak yorumlanir [12].

Bir stereo goriis sisteminin derinlik kestirimi yapabilmesi i¢in yerine getirmesi
gereken bazi adimlar vardir. Stereo esleme yapilabilmesi icin kameralarin stereo
kalibrasyon ve goriintiilerin stereo diizeltme islemlerinin de yapilmis olmasi
gerekmektedir. Ancak kalibre edilmis ve diizeltilmis goriintiiler iizerinde saglikli bir

derinlik kestirimi yapilabilir.

2.3. Pozisyon Tahmini (ing. Pose Estimation) Algoritmalari

Bu boliimde, bu tez ¢alismasinda karsilastirilan algoritmalar daha ayrintili olarak
aciklanmistir. Nokta tabanli pozisyon tahmini yapan dogrudan lineer doniisim (DLT)
[13], Etkili perspektif-n-nokta (ing. efficient perspektif-n-point) (EPnP) [14]
algoritmalaridir.

Pozisyon tahmininde 3D-2D noktalar1 eslestirilmesi literatiirde yaygin kullanilan
bir yontemdir. Bu yontemde hedef, kamera pozisyonunun ve kamera kalibrasyon
parametrelerinin alt1 derecesini tahmin etmektir: odak uzakligi (ing. focal length), ana
nokta (ing. principal point), en-boy orani (ing. aspect ratio) ve egrilik (ing. skew). Bu
bilinen algoritmalardan olan Dogrudan Lineer Doniisim (DLT) (ing. direct linear
transform) kullanilarak yapilmaktadir.

DLT’nin bir varyanti, kamera i¢ parametrelerinin bilinmekte oldugunu varsayan
Perspektif-n-nokta (ing. perspektif-n-point) problemidir. Sistemi ¢6zmek igin birden
fazla nokta tanitildiginda, 3D noktalar1 ve onlarin 2D projeksiyonlari arasinda n
eslestirme kiimesi verilen konum ve yonii belirleyen Perspektif-n-nokta problemi ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle bu boéliimiinde kullanilan DLT, EPnp gibi pozisyon tahmini

algoritmalar1 hakkinda bilgi verilmistir.
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2.3.1. Dogrudan lineer doniisiim (DLT)

Dogrudan Lineer Déniisiim, pozisyon kurtarmada baslangic noktasidir. Once
fotogrametristler tarafindan kullanilan ve bilgisayar gorme toplulugunda tanitilan bu
algoritma, bilinmeyen kamera parametreleriyle dogrusal bir denklem sistemini ¢ozerek
projeksiyon matrisini (P) tahmin edilebilmektedir [13].

Her Mi <> mi eslesmesi icin, dogrusal olarak bagimsiz iki denklem asagidaki gibi

yazilabilir:

_ P11Xi+ P12Yi+ P13Zi+ P14
P31Xi+ P32Yi+ P33Zi+ P34

Vi = P21Xi+ P22Yi + P23Zi+ P24
"~ P31Xi + P32Yi+ P33Zi+ P34

Bu sistem Ap = 0 formunda yazilabilir, burada p, Pij katsayilari ile olusturulan bir
vektordiir. Bu sistemin ¢6ziimii, 6z (ing. eigen) vektorl asgari 6z degeri ile alarak A'nin
Tekil Deger Ayrisimi (ing. Singular Value Decomposition) (SVD) 'nden bulunabilir.

Kameranin pozisyonunu diizeltmek i¢in P'den bir dlgek faktoriine asagidaki gibi
cikartilmasi i¢in kamera kalibrasyon matrisi K'ya ihtiya¢ duyulmaktadir: [R |t] ~ K 1P,
Son olarak, 3x3 donilis matrisi, bir diizeltme adimi uygulayarak ilk ii¢ siitundan

hesaplanabilir.

2.3.2. Perspektif-n-Nokta problemi

DLT, kamera igselligini bilmeden ve yalmzca tek bir noktayr kullanarak
projeksiyon matrisinin 11 parametresini tahmin ettiginden ¢evrimdisi bir siiregte i¢
parametrelerin tahmin edilmesi gerekir. Bununla birlikte, bu bilgiler sisteme ekstra
noktalarin eklenmesi ile kullanilabilir ve bu da kameranin pozisyon tahmini islemini
daha saglam hale getirmektedir [14].

Sistemi ¢6zmek i¢in birden fazla nokta tanitildiginda, sorun Perspektif N Nokta
Problemi (PnP) diye adlandirilan, 3D noktalar1 ve onlarin 2D projeksiyonlar1 arasinda n

eslestirme kiimesi verilen konum ve yonii belirleyen probleme donlismektedir.
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Sekil 2.8. PnP Problem Semast [3]

Referans metot, probleme dort ¢oziim ireten kosiniis yasasini kullanarak

tekrarlamali olmayan (ing. noniterative) perspektif-3-nokta (P3P) problemidir [15].

2.3.2.1. EPnP

F.Moreno et al.'s [14] tarafindan tanitilan , "EPnP: An Accurate Non-Iterative
O(n) Solution to the PnP Problem" kamera parametrelerini ve diinya koordinat
sistemindeki 3D koordinatlar1 ve 2D goriintii projeksiyonlart bilindigi varsayilarak

kamera pozisyonunu etkili bir sekilde ¢6zmektedir.

s Gy
s II L]
. .0.1
Camera
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system World
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. system
X J— Y

X

Sekil 2.9. EPnP Problem Semast [3]
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Problem formiilasyonu;
Piw = ?=1 aij C]w (227)

Burada P = [X%; Y Y; Z"] T, diinya koordinat sisteminde bir 3D nokta, ij
homojen agirlik merkezli koordinatlari ve ¢;” = [X"; Y %; Z"] T, diinya koordinatlarinda
bir 3D kontrol noktasidir. Daha sonra, kamera koordinatlari cjc'deki 4 kontrol noktasi,

sorunun bilinmeyene doniisiir ve toplam 12 bilinmeyen olur.
DLT'ye benzer sekilde, kontrol noktalar1 referans ¢ergevesinde dogrusal bir sistem

olusturmak icin gerekmektedir.
u.

v, |1] = Kpf =K Thiay e (2.28)

Burada, wi skalar projektif parametrelerdir, ui 2D koordinatlaridir [ui; vi] T, K

kamera parametreleri matrisidir. Bu ifade asagidaki gibi yeniden yazilabilir;

U fu 0 u xjc
Cc

1t lo o 1 2

2.29’den iki dogrusal bagimsiz denklem elde edilmektedir:

4
Z aij fuxj + aij (uc — u) zj =0,
i=1

4
Z aij foyj + aij (ve — vi) zj =0,
i=1

Boylelikle, asagidaki sekilde dogrusal bir sistem olusturulur:
Mx =0 (2.30)

Burada M, bilinen katsayilari olan bir 2nx12 matrisidir ve x = [cf, ¢, 5,517
bilinmeyenlerden olusan 12-vektoriidiir.
Bu sistemin ¢6ziimii M'nin bos alanit veya cekirdegi iizerinde uzanmaktadir.

Asagidaki gibi ifade edilir:
x= 3, B, (231)
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Burada vi, M'nin N bos 6z degerlerine tekabiil eden, dogru 6z vektorleridir.
EPnP'nin etkinligi, 6z vektdrlerin hesaplanmasindan 6nce M'nin 12x12 boyutundaki
kiiciik bir sabit matris M"™M'ye doniistiiriilmesine kalmaktadir.

2.31’dan, teoride ¢oziim her bir N igin b;s ile verilecektir. Ancak, uygulamada

¢Ozlim yalnizca N = 1,..,4 i¢in elde edilmektedir.

N=1:x=pwn
N=2:x=p,Vit [ V2
N =3:X=pyVit [y Vot B3 V3

N=4:X=pyvit B, Vot B3 Vst By va

Yontem, kamera koordinat sistemindeki kontrol noktalar1 arasindaki mesafelerin,
diinya koordinat sisteminde hesaplanan mesafelere esit olmasi gerektigini

varsaymaktadir:
leg = c7l|# = fle” = <"l (2:32)
Basitlik agisindan, yalnizca N = 1 durumu igin:
Ipv!d — gull|| 2 = ||ciW — CJ.W” 2 (2.33)
Daha sonra beta asagidaki gibi hesaplanabilir:

_ Taperna wli—pUlll e’ =}’

X pefa) lvlid—vlll?

B (2.34)

Bir kere betalar hesaplandiktan sonra, ters islem yapmak i¢in kamera pozisyonuna
ihtiyag duyulur. Oncelikle, kamera cercevesi referansindaki kontrol noktalarmnin
koordinatlarini hesaplanir.

Ikinci olarak, kamera gercevesi referansindaki tiim 3D noktalarin koordinatlarini

hesaplanir ve son olarak, dondiirme matrisi R'yi ve ¢eviri vektoriinii t ¢ikarilir.

2.3.4. Saglam tahmin (ing. Robust estimation)

Saglam tahmin, kamera pozisyonu kaba hatalarla ortaya ¢ikartilan giiriiltiilii veriyi
olabildigince kaldirarak hesaplamak icin kullanilan bir metodolojidir. Bu sorunu
¢cdzmek i¢in yaygin yontemlerden biri olan ve reprojeksiyon hatasini en aza indirgeyen
RANSAC algoritmasi kullanilmistir.

25



Pozisyon tahmininde kameralar kullanildigindan, goriintiilerde giiriiltii olugmasi
kacinilmazdir. Benzesmeleri bulmak icin kullanilan yontemler bazi uyumsuzluklar ve
cukurluklar getirebilmektedir. Bu nedenle bu sonunun ¢oziimleri kararsiz ve
giivenilmez olabilmektedir. Ozellikler arasinda saglam eslestirme kurma ihtiyacina
karsin en yaygin ¢oziim olan RANSAC’1t kullanarak ek bir yinelemeli adim
eklenmektedir.

Bilgisayar gormesinde veya robotik alanlarinda algilama veya izleme tekniklerini
uyguladiktan sonra bazi sensor hatalar1 nedeniyle kotii sonuglar elde edilmesi yaygin bir
problemdir. ilerleyen boliimlerde bu kétii algilamalardan kagmmak igin kullanilan

Lineer Kalman Filtresi hakkinda bilgi verilmistir.

2.3.4.1. Dogrusal olmayan reprojeksiyon hatasi

Sonuglart iyilestirmek i¢in Onerilen bu metodoloji, Mi'nin {i¢ noktasinin
projeksiyonuyla ve onun 6l¢iilen 2D koordinatlar1 arasindaki birikmis kare uzaklik olan
reprojeksiyon hatalarinin toplamini en aza indirgeyerek tahmini kamera pozisyonunu
yeniden ayarlamaktadir. Bu nedenle:

min o,

RI="2" $I,

dist?(PM;] ,m;) (2.35)

her Ol¢limiin bagimsiz ve Gauss oldugu gerceginden dolayr optimal olarak kabul
edilebilir.

2.3.4.2. RANSAC

Random Sample Consensus veya RANSAC [16], yinelenmelerin sayisi arttik¢a
yaklasik bir sonug iireten gdzlemlenen verilerden matematiksel modelin parametrelerini
tahmin eden, deterministik olmayan bir yinelemeli yontemdir.

Kamera pozisyonu tahmini baglaminda, parametrelerin baslangici tahmin
edilmesine ihtiya¢ olmadigindan, uygulanmasi ¢ok kolaydir. Algoritma rasgele olarak,
hipotez ad1 verilen seyi olusturmak i¢in kiigiik noktalarin alt kiimelerini ¢ikarir. Her bir
hipotez i¢in, daha sonra reprojeksiyon hatasini hesaplamak i¢in kullanilan bir kamera
pozisyonunu kurtarmak i¢in bir PnP yaklagimi kullanilir. Reprojeksiyonunun 2D

noktalarina yeterince yakin olan noktalarina inlierler denilmektedir.
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Sekil 2.10. RANSAC
RANSAC, bir noktanin reprojeksiyon hatasina dayali olarak bir inlier olarak
kabul edilip edilmeyecegine karar veren tolerans hatasi gibi bazi parametrelere baghdir.
[16]’de, algoritmanin, hipotezden en az birinin tutarli bir ¢6ziim olarak basarili olmasini
istedigi bir olasilik p'ye gore yapmasi gereken yineleme sayisini hesaplamak igin bir
formiil onerilir. Formiil asagidaki gibidir:

_ _log(1-p)
ke = log(1-w™) (2.36)

Burada w, inlierler ile noktalarin sayisi1 arasindaki orandir. Alt kiimelerin boyutu
arttikca k degeri artmaya egilim gosterir.
2.3.4.3. Bayes izleme (ing. Bayesian Tracking)

Izleme algoritmalari, olasi kamera pozisyonu alanindaki ardigitk durum s
yogunlugunu tahmin etmek i¢in kullanighdir. Kullanilan modele bagl olarak, durum
vektorleri, rotasyon ve ¢eviri (ing. translation) parametrelerini ve ¢ogunlukla geviri ve

acisal (ing. angular) hizlar gibi ilave parametreleri igermektedir. Bayes izlemeler su

sekilde formiile edilebilirler:
p(se | zp..29) = fst_lp((st | St-1)Pe-1(Se-1) (2.37)

Burada, fs , onceki s;_; durumlan i¢in olas1 degerler seti {izerinden
t—-1

entegrasyonudur. p(s; | z; ...z ) terimi, dnceki yogunluk durumuna p,_, (s;—,) hareket

modeli uygulayarak yapilan pt (St) tizerinde bir tahmin olarak yorumlanabilir.
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2.3.4.3.1. Kalman filtresi

Kalman Filtresi, durum uzay1 modeli ile gosterilen bir dinamik sistemde, modelin
onceki bilgileriyle birlikte giris ve ¢ikis bilgilerinden sistemin durumlarini tahmin
edilebilen filtredir. Macar asilli Amerikan matematiksel sistem teoristi Rudolf

Kalman tarafindan bulunmustur.
St ES ASt_l + Wy (238)

Burada A, durum gegis matrisi (ing. state transition matrix) olarak adlandirilir ve
W, sifir ortalamayla normal olarak dagildig1 varsayilan islem giiriiltiistinii (ing. noise)
temsil eder. Durum vektori, kamera pozisyonunun 6 parametresine ek olarak
cevrilebilir (ing. translational) ve agisal hizlar tarafindan olusturulmaktadir.

t zamanda kamera pozisyonu gibi z: 6lgimlerinin, dogrusal bir 6l¢iim modeli

tarafindan st durumu ile iliskili oldugu varsayilmaktadir.
Zt = CSt + vt (2'39)

Burada v; giiriiltii dl¢iisiinii temsil etmektedir.
Her zaman adiminda, Kalman Filtresi a 6nceki (ing. priori) durum s; tahmini
olarak adlandirilan mevcut durumun birincil tahminini yapar. s; ve onun kovaryans

matrisi S; , tahmin islemi sirasinda hesaplanmaktadir ve asagidaki gibi yazilabilir:
St_ = ASt_l y (240)
S = AS;_4 AT + A, , (2.41)

Burada S;_; , 6nceki zaman adimi i¢in bir posteriori tahmin hatasi kovaryansidir
ve A, gergekle ilgili hareket modelinin kalitesini 6lgen siire¢ kovaryans giiriiltiistidiir.
Ardindan, Kalman Filtresi bir "0l¢lim giincelleme" ya da diizeltme yapar. Bir
timevarimsal (ing. posteriori) durum tahmini s, ve onun kovaryans matrisi S; , z;

Ol¢iimlerini ekleyerek tiretilmektedir.
s¢ =S¢ +Gi(zy — Gsy), (2.42)

S, = S; —G,CS;, (2.43)
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Burada Kalman kazanci G; hesaplanir 6l¢iim kovaryans matrisi olan A, ile

hesaplanir:
G, = S;CT(CS7CcT + A, ) (2.44)

3D izleme baglaminda, kamera dis parametrelerini tahmin etmek i¢in a onceki
durum s; tahmini kullanilabilir. Bu nedenle, tahmin edilen 6l¢iim vektorii z; asagidaki

gibidir:
z; = Csg (2.45)

Tahmin {izerindeki belirsizlik, belirsizligi yayarak tahmin edilen kovaryans

matrisi A, ile gosterilir.
A, = CS;CT + A, (2.46)
2.4. Tlgili Cahsmalar

Bolim 2.1°de kamera modeli ve radyal objektif bozulmas: Kkullanan
goriintlilerden, perspektif geometriden olusan tek goriinliim geometrisi agiklanmisti.
Bolim 2.2.°de ise epipolar geometri, diizeltme ve esitsizlik (ing. disparity) tanimini
iceren ¢oklu goriis geometrisi tizerine temel bilgiler verilmisti. Bolim 2.3’de pozisyon
tahmini algoritmalar1 hakkinda bilgi verilmisti. Bu boliimde de literatiirde bu ¢aligma ile
ilgili yapilmis ¢caligmalar hakkinda bilgi verilecektir.

Bilgisayarla gérme literatiiriinde pozisyon tahmini i¢in farkli yaklagimlar vardir.
Algoritmalar birgok farkli grupta siniflandirilabilir.

Algoritmada kullanilan 6zelliklere (noktalar veya ¢izgiler) gore bir siniflandirma
yapilabilir. Bir¢ok algoritma, pozisyon tahmini i¢in nokta 6zelliklerini kullanmaktadir,
ancak satir 6zelliklerini de kullanan bazi algoritmalar [17] [18] [19] vardur.

Algoritmalar ayn1 zamanda giris gereksinimlerine gore de simiflandirilmaktadirlar.
Birgok algoritma, pozisyon tahmini igin 2D-3D nokta karsiliklarini bilinmesini
gerektirir [13] [20].

2009’da A. Lipnickas ve A. Knys “A Stereovision System for 3D Perception” adli
caligmalarinda stereo gdrme tabanli 3D algilama {izerine genel bilgiler vermislerdir
[21]. Stereo uygulamalar girdi olarak iki boyutlu resim ciftleri almakta ve cakisan

noktalar1 bularak ii¢ boyutlu veriler elde edilmektedir. Bu uygulamalarin dogrulugu,
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esitsizlik degerinin dogrulugu, stereo sistem kalibrasyonu, goriintii diizeltme iglemi ve
genel sistem insasina baglanmaktadir. Bir¢ok kamera kalibrasyonu metodu kalibrasyonu
i¢csel ve dissal parametreler ile ¢ozmektedir. Bir¢ok yapilmis ¢alismada stereo diizeltme
metodu igne deligi kamera modeli ve paralel geometriye dayandirilir. Bu yiizden,
verilen iki nokta koordinatlart herhangi bir stereo esleme islemi tarafindan
belirlenmektedir. Derinlik noktalarin esitsizlik degerinden veya resim piksel
koordinatlar1 igerisinde iki noktanin ayristirilmasi ile tespit edilmektedir. Bu ¢alismada
piksel koordinatlari; sol resim i¢in (X, YL), sag resim igin (Xgr, YRr), 3D koordinat (X,

Y, Z), d = XL - Xr, b = paralaks, f = kamera lenslerinin odak uzunlugu olarak ifade

edilmektedir.
X=(XcLb)/d (2.47)
Y=(YLb)/d (2.48)
Z=(fb)/d (2.49)

Yukaridaki formiillerde, esitsizlik olarak adlandirilan d piksel cinsinden sol ve sag
kameradaki piksellerin farkini, X, sol kameradaki piksel degerini, Xr sag kameradaki
piksel degerini vermektedir.

Stere gérme prensibi kullanilarak yapilmis ¢alismalarda genellikle yukaridaki
formiiller kullanilarak konum tespiti yapildig1 gézlemlenmistir.

2012°de Giiven Cetinkaya, onceden Onerilmis ve model noktalari ile goriintii
noktalar1 arasindaki iligskinin bilindigini varsayan dort pozisyon tahmini algoritmasi;
Orthogonal Iterations, POSIT, DLT ve Efficient PnP, kodlamis ve karsilastirmistir [22].
Pozisyon ve eslestirme problemlerini ayn1 anda ¢ozen iki bilinen algoritmanin; Soft-
POSIT ve Blind-PnP, kodlamis ve karsilastirmistir. ilk adimda, ger¢ek hareket
senaryolar1 kullanilarak sentetik veriler iiretilmis ve algoritmalar bu veriler kullanilarak
karsilastirmistir. Sonraki adimda, ii¢ boyutlu modeli bilinen bir nesnenin kalibre edilmis
bir kamera ile ¢ekilmis ger¢ek goriintiilerinden faydalanmistir. Simiilasyon sonuglarina
gore, model noktalar1 ve goriintii noktalar1 arasindaki iligskinin bilindigini varsayan
algoritmalar arasinda POSIT algoritmasinin en iyi performansi gosterdigi sonucuna
varmustir. Deneyler sonucunda Soft-POSIT algoritmasiin Blind-PnP algoritmasina

gore daha iyi bir performans gosterdigi sonucuna varmistir.

30



Changhyun Choi, Seung-Min Back ve Sukhan Lee yaptiklari ¢alismada gergek
zamanli 3D pozisyon tahmini problemine bir yaklagim sunmuslardir [28]. Bu ¢alismada
Kante-Lucas-Tomasi (KLT) olarak adlandirilan izleme algoritmasi kullanilarak 3D
pozisyon tahmini yapilmistir. KLT ile izleme noktalarimi takip ederek, izleme noktasi
dis hatlarimi (ing. outlier) otomatik olarak kaldirarak ve izleme noktalarini SIFT
kullanarak yeniden baslatarak gercek zamanli olarak nesnenin 3D pozisyon tahmini
yapilmistir. Bu metot hem tek hem c¢ift kamera tabanli pozisyon tahminine
uygulanmistir. Sonug olarak tek kamera modu yiiksek kare hizi performansini garanti
etmis ve stereo modu daha iyi pozisyon tahmini sonuglar1 gostermistir.

2015°de Edgar Riba Pi, 3D pozisyon tahmin algoritmasinin uygulanmasi iizerine
bir tez ¢aligmasi yapmustir [25]. Bu ¢alismada tek bir kamera kullanilarak kati nesneler
icin 3D pozisyon tahmin algoritmasinin uygulanmistir. Dogal o6zellik noktalart ile
dokulu 3D model arasindaki uyuma dayanan algoritma, bir PnP yontemi kullanarak
belirli bir nesnenin 3D pozisyonunu verimli bir sekilde bulmaktadir. Ayrica, bu proje
sirasinda bu projenin yoneticileri tarafindan yayinlanan UPnP yaklasiminin bir C++
uygulamasi gergeklestirilmistir.

Kinect sensorii Microsoft™ oyun konsolu XBOX 360 ile kullanilmak iizere
gelistirilmistir. Kinect sensorii, Kinect SDK ile Windows uygulamalarinda da
kullanilabilmektedir. Kinect SDK ile kameradan goriintii alinabilir, her bir noktanin
sensOrden uzakligina erisilebilir, 20 farkl iskelet 6zelliginin X, Y ve Z koordinatini elde
edilebilir, mikrofon dizisini kullanilabilir ve cihazin agisini1 kontrol edilebilir. Kinect'in
tizerinde 3 adet gdz, sira mikrofonlar ve hareket saglayict bir motor mekanizmasi
bulunmaktadir. Soldaki gz lazer projeksiyonu yapmaktadir ve sagdaki kizilotesi sensor
bu 1sinlarin gidis - gelis siiresini hesaplayarak 320x240 ¢oziiniirliiglinde her bir noktanin
mesafesini bildirmektedir.

2013’de yapilan bir ¢alismada [23], Microsoft Kinect Sensor kullanilarak 3D

yeniden yapilandirma yapilmistir. Bu islem dort adimda yapilmistir;

1. Veri 0n isleme,

2. Sensoriin pozisyon tahminini ortaya koymak,
3. Derinlik verilerinin kaynastirilmast,

4. 3D yiizey olusturma.

[k olarak nokta bulutu olusturmak igin derinlik verisinin her karesi toplanmustir.

Ikinci olarak, ICP algoritmasi kullamlarak sensdriin pozisyonu tahmin edilmistir.
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Uciincii  olarak, volumetrik metod kullanilan derinlik verilerinin  tamamu
kombinlenmistir. Son olarak ise global modelden 3D yiizey ¢ikarilmistir.

2014°de yapilan bir calismada [24], tibbi uygulamalarda yiikseklik-derinlik
tahmini i¢in degerlendirme kriterleri tanimlanmistir. Bir ultra genis bant kapali
konumlandirma sistemi, bir optik Microsoft Kinect kamera sistemi ve bu kriterlere kars1
kendi gelistirdikleri kablosuz bir barometrik sensor karsilastirilmistir. Sonu¢ olarak
barometrik iki sensor sisteminin diisiik form faktorii ve iyi kullanilabilirlik ile iyi bir
dogruluk sagladigini gostermistir.

Akademik Platform Dergisinde yaymlanmis bir ¢calisma olan “OpenCV ve Kinect
ile Stereo Goriintiiden Derinlik Algilama” adli ¢alismada derinlik kestirimi problemi
tizerinde durulmustur [26]. Calisma kapsaminda yapilan uygulamada agik kaynak
goriintli isleme kiitliphanesi OpenCV ile farkli acilardan ¢ekilmis iki resimden derinlik
bilgisi ¢ikarilmig, ayni islem gercek zamanli goriintii ilizerinden Kinect ile de
yapilmistir. Yapilan calisma ile stereo gérme goriintii aliminda Kinect’in OpenCV’ye
gore kamera kalibrasonu ve komut kiitliphanesinin kullanim1 acisindan daha avantajh
oldugu goriilmiistiir. OpenCV'de iki adet kamera kullanimimin bellek kullanimi
acisindan dezavantaj oldugu goriilmiistiir.

Kinect kamera kullanilarak bir¢cok c¢alisma yapilmistir. Bu g¢aligmalarda farkli
yontemler ile konum tespiti yapilmistir. Bu ¢aligmalardan biri olan “Combining Kinect
and PnP for Camera Pose Estimation” adli ¢alismada yazarlar Kinect kamera ve Pnp
yontemini kullanarak kamera pozisyonunu tahmin islemi hakkinda bilgi vermislerdir
[27]. Kinect kamera kalibre edilmis derinlik kestirimi sonucunda konum tespiti
yontemleri uygulanmistir. Kinect kamera resimleri hizalama islemi yapilmis ve
hizalamadan sonra RGB resmin i¢inden 2D noktalarin her birinin koordinati derinlik
resim i¢indeki 2D koordinata eslestirilir. Daha sonra uzaydaki 3D koordinat elde
edilmistir.

Xp ! (U—Uo) = Yp!(V—Vo)=2Zp/f (2.50)

Burada f kizilotesi kameranin odak uzakligi, (uo, Vo ) kinect’in derinlik resminin
merkezi, (u, v) derinlik resmindeki 2D nokta ve (X, Yp Zp ) 3D koordinati ifade
etmektedir. Yapilan ¢alismalarda yukaridaki formiil (1.4) kullanilarak 3D konum tespiti
yapilmustir.
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3. TEK KAMERA iLE POZiSYON TAHMIiNi

Bu boliimde, tek kamera kullanilarak nesnenin pozisyonun tespiti i¢in yapilan
islemler aciklanmaktadir. Pozisyon tahmini icin gereken ilk islem kameranin
kalibrasyonudur. Bu islemden elde edilen parametreler sunulan yontemlerde

kullanilacaktir.

Kamera kalibrasyonu:

Gorsel 3.1. Kameradan Alinan Resimler
Kameralar oOlgiileri bilinen bir satrang tahtasi modelinin farkli agilardan ve

uzakliklardan alinmis goriintiileri kullanilarak kalibre edilir. Kalibrasyon sonrasinda

elde edilen i¢ parametreler lens bozukluklarinin diizeltilmesinde kullanilir.

Gorsel 3.2. Diizeltilmis Kamera Goriintiileri

Kalibrasyon sonucu elde edilen parametreler kaydedilir. Pozisyon ¢ikarimi
yontemlerinde bu parametreler kullanilarak kameranin bilgileri kullanilmis olacaktir.

Boliim 3.1.°de acik kaynak kodlu goriintii isleme kiitiiphanesi olan OpenCV’den
faydalanilarak doku kapli nesneni pozisyon tespiti i¢in yapilan islemlerin asamalari
ayrintili olarak anlatilmistir. Tek kamera goz Oniine alinarak kat1 nesneler i¢in bir 3D

pozisyon tahmin algoritmasinin uygulanmasi sunulmustur.
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Bolim 3.2.”de kiiresel koordinat sistemi kullanilarak renkli bir nesnenin pozisyon
tahmini i¢in yapilan ¢alisma anlatilmistir. Calismada kullanilacak olan isaretciler ile
ilgili bilgi verilmistir. Iki farkli isaretleyici yontemi ele almmistir. Ilk isaretgi
OpenCV’nin sagladigi Aruco modiilii digeri ise satrang tahtasidir. iki isaretci iginde
yapilan iglemler bu boliimde anlatilmistir. Calisma kapsaminda, renk tabanli algilama
yaklagimi kullanarak nesnenin yatay ve dikey diizlemdeki konumunun ve bu nesnenin
derinlik bilgisinin gergek zamanli tespiti ve takibini yapacak yazilim c¢aligmasi
yapilmistir. Yazilm kismi icin Windows© 10 isletim sistemli, Intel® Core™ i7-
4700HQ CPU @2.40GHz islemciye sahip, 8,00 GB RAM ve 64 bit sisteme sahip
bilgisayar altinda calisilmis olup, OpenCV 3.1 kiitiiphanesinden yararlanilmistir.

Bu c¢alismada kullanilacak olan goriintii isleme konusunda 3.2.3 boliimiinde
aciklama yapilmistir. Nesne takibinde kullanilan OpenCV Kkiitiiphanesi ve HSV renk
uzay1 hakkinda 3.2.4 boliimiinde agiklama yapilmistir. Yazilimin gerceklestirilmesi ve
alt bagliklar1 ise 3.2.5 boliimiinde detayli bir sekilde anlatilmistir.

Bu bolimin sonunda, bu yaklasimin uygulanmasi ve deney sonuglar

tartisilacaktir.

3.1. Doku Kaph Bir Nesnenin Pozisyon Tahmini

Bu boliimde, 2 boyutlu goriintiisii ve 3 boyutlu dokulu modeli verilen, alti
serbestlik derecesine sahip dokulu bir nesneyi izlemek amaciyla gercek zamanli bir
uygulama nasil olusturulacagi anlatilacaktir. Alt1 serbestlik derecesi rotasyon ve c¢eviri
vektorlerinden olusmaktadir.

Bilgisayarli goérmede 3D-2D noktali eslestirmelerden kisaca goriintiideki 2D
noktalarin 3D nokta bilgilerinin eslestirmelerinden kamera pozisyonunun tahmin
edilmesi temel bir problemdir. Sorunun en genel versiyonu pozisyonun alti serbestlik
derecesini tahmin etmeyi ve bes kalibrasyon parametresini gerektirir: odak uzakligi,
temel nokta, en/boy orami ve egrilik. Bilinen Dogrudan dogrusal doniisiim (DLT)
algoritmas1 kullanilarak en az alti eslestirme kurulabilir. Ancak DLT algoritmasinin
dogrulugunu iyilestiren farkli algoritmalar vardir. Bunlardan en yaygini, perspektif n

nokta problemidir.
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Sekil 3.1. Perspektif N Nokta Problemi

Problem formiilasyonu:

Diinya referans c¢ercevesi kameradan alinan goriintiilerdir. Model referans
noktalar1 ise elle kayit edilen noktalardan olugmaktadir. Model referans cergevesi,
model referans noktalar1 verilen noktalarin, diinya referanslarinda nereye geldiginin
eslestirilmesidir.

Bir diinya referans ¢ercevesinde ifade edilen 3 boyutlu pi noktalar1 ve onlarin
gorilintliler iizerindeki 2 boyutlu projeksiyonlar1 arasindaki bir dizi eslestirme
verildiginde, kameranin diinya pozisyonu (R ve t) ve odak uzunlugunu bulunabilir.

OpenCV, R ve t’yi dondiiren Perspektif n nokta problemini ¢ézmek igin dort
farkl1 yaklasim sunmaktadir. Ardindan, asagidaki formiil kullanilarak 3 boyutlu

noktalari goriintii diizlemine yansitmak miimkiindiir:

sm' =A[R|t]M' (3.2)
veya
u x 0 ][ T2 T3 4t );
S le 0 fy Cy 1 Ty Toy 7 (3.2)
1 0 0 11lrzy 132 733 {3 1
Burada:

¢ (X, Y, Z), diinya koordinat alanindaki bir 3B noktasinin koordinatlaridir,
e (u, v) piksel olarak projeksiyon noktasinin koordinatlaridir,

e A, bir kamera matrisi veya i¢ parametrelerin bir matrisidir,
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o (Cx, Cy) genellikle resim merkezindeki temel noktadir,

o fx, fy piksel birimleri cinsinden ifade edilen odak uzunluklaridir.

Boylece, kamera goriintiisii bir faktor ile 6lgeklendirilirse, bu parametrelerin tiimii
aym faktdrle (sirastyla garpilir/béliiniir) dlgeklendirilmelidir. Igsel parametreler matrisi
gorlintiilenen sahneye bagli degildir. Bu nedenle, bu matris bir kere hesaplandiktan
sonra, odak uzaklig1 sabitlendiginde yeniden kullanilabilmektedir. Dondiirme — geviri
matrisinin birlesimi [R | t] dissal parametrelerin bir matrisi olarak adlandirilir. Bu matris
duragan bir sahnede kameranin hareketini veya tam tersi, duran bir kameranin 6niinde
bir nesnenin sabit hareketini tamimlamak i¢in kullanilir. Yani, [R | t] bir (X, Y, 2)
noktasinin  koordinatlarini kameraya gore sabitlenmis bir koordinat sistemine
¢evirmektedir.

Doku kapli nesnenin pozisyon tahmini asagidaki basliklar altinda toplanmaktadir.
3.1.1. Kamera goriintiilerini alma

Bu kullanim durumunun amaci, bir dijital kameradan veya goriintii dizisinden bir
goriintliyii yakalamak ve goriintiiniin her noktasi igin sayisal degerler goriilen bilgilere

doniistiirmektir.

3.1.2. Ozellikleri hesaplama

Bolim 2’de, denklemler igin ilk 6nce 2D goriintii ile 3D model arasindaki
eslestirmeleri bulmanin gerekli oldugu agiklanmistir. Bu nedenle goriintii verisinden
dogal ozelliklerin ne oldugunu tespit etmek gerekmektedir. Bu dogal 6zellikler veya
anahtar noktalar, genellikle goriintii gradyanlarimin hesaplanmasindan elde edilen
goriintii diizlemindeki tekil (ing. singular) konumlardir. Buna ek olarak, bulunan her bir
anahtar nokta i¢in bir yerel tanimlayic1 hesaplanir; bu sabit bir boyutta, bilgi ¢ikarma
icin kullanilan teknige bagli olan, gradyan oryantasyonu, parlaklik gibi belirli bir

konuma iligkin bazi bilgiler saglayacak bir vektordiir.

3.1.3. Model kaydetme

Model kaydetme bu algoritmanin basarili olmak i¢in vazgecilmez bir pargasidir.

Belirli bir nesneyi tanimak i¢in bir modele ihtiyag duyuldugu i¢in, ilk adim onun
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olusturulmasidir. Bu nedenle kayit islemi tespit isleminden once ve c¢evrimdis
yapilmalidir.

Model, farkli nesneler arasinda ayrim yapmak i¢in temel olacak nesneye iliskin
belirli bilgileri igeren bir dizi 2D 0znitelik tanimlayicisi tarafindan olusturulacaktir.
Buna ek olarak, her tanimlayici, daha sonra kamera pozisyonunu kurtarmak icin
gereken 2D-3D Kkarsiliklarinin setini olusturmak igin kullanilacak nesne referans

cercevesine gore iliskili bir 3D koordinatina sahip olacaktir.

3.1.4. Elle kaydetme

Nesne modelini olusturmak ic¢in, modelin 2D 6zelliklerini ve bulunan her 6zellik
icin onun 3D konumunu hesaplamak i¢in bir yazilim gerekmektedir. Karmagik nesneler
icin hareketten yapilanma teknigini (ing. Structure From Motion Technique) kullanarak
yeniden yapilandirma algoritmas1 gerekmektedir, ancak bu uygulamanin odak noktasi
degildir. Bu nedenle, nesnenin 3D kafes (ing. mesh) ve nesnenin bir veya daha fazla
perspektif resmi gerektiren diizlemsel ylizeylere sahip nesneler i¢in uygulama
gelistirilmistir. Uygulama 3D kafes bilgisini yiikler ve fare ile koselerin 2D konumlarini
isaretlemeyi gerektirir (Gorsel 3.3.)
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Gorsel 3.3. Fare ile Kose Noktalar: Tiklayarak Nesne Kayit Isleminin Ekran Gériintiisii. (Kurmizi
noktalar isaretlenen noktalari, yesil noktalar tahmin edilen nokta pozisyonlari temsil etmektedir.)

3.1.5. Geometrik ozellikleri ¢ikartma

Nesne koseleri tanimlandiktan sonra, kamera pozisyonunu hesaplamak igin PnP
algoritmasini kullanarak yeterli 2D-3D eslestirme setine sahip olunmaktadir (Bkz.
Bolim 3.1.7). Bir sonraki adim, 2D o&zelliklerin hangisinin nesne yiizeyine
konumlandigini tespit etmektir. (Bkz. Boliim 3.1.2)

3D koordinatlarin ¢ikarilmasi ile ilgili olarak, 151 yonii verilen, 3D diizlemde
tanimlanan kesisme noktasini hesaplayan Moller-Trumbore intersection [29] algoritmasi

uygulanmistir. Gorsel 3.4.°de elle kayit isleminin sonucu gorsel sonucu gosterilmistir:
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yesil renkte, nesne yiizeyinde elde edilen 2D &zellikler ayn1 zamanda bu 6zelliklerin 3D

koordinatlar1 ve tanimlayicilart hesaplanmistir.

Gorsel 3.4. Kutunun Doku Cikarimi (Yesil noktalar tespit edilen modele uygun olan noktalar (ing. inlier),
kirmizi noktalar modele uygun olmayan(ing. outlier) noktalardir.)

3.1.6. Saglam eslestirme

Her bir yerel tanimlayici i¢in goriintii diizlemindeki bir 2D konumun iliskili
oldugu bir dizi yerel tanimlayicilar elde edilir. Bununla birlikte, eslestirmeleri ¢ikarmak
icin, 3D konumunu igeren yerel tanimlayicilara ihtiyag¢ vardir.

Yiiksek giivenilirlikle eslesen tanimlayicilart gergeklestirmek i¢in en yaygin,
kiimedeki her tanimlayici diger kiimedeki tiim tanimlayicilarla karsilastirildigi anlamina
gelen brute force teknigidir. Bununla birlikte, litaratiirde, biiyiik veri setlerinde hizli bir
sekilde en yakin komsu arama i¢in optimize edilmis bir algoritma koleksiyonu igeren
Fast Library for Approximate Nearest Neighbors (FLANN) [30] gibi diger arama

algoritmalar1 da bulunmaktadir.

3.1.7. Pozisyon tahmini

Eslestirmeler filtrelendikten sonra, sahne anahtar noktalarindan ve elde edilen bir

eslesme listesini kullanan 3D modelden 2D-3D eslestirmeler bulunmalidir. Ornek
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kodda, daha sonra kamera pozisyonunu ¢ikarmak ig¢in kullanilacak 2D-3D

eslestirmelerin nasil ¢ikarilacagi kisaca gosterilmektedir.

vector<Point3f> points3d ;
vector<Point2f> points2d ;

for ( size t match idx = 0 ; match idx < matches . size ( ) ;
++match _idx )

{
// 3D point from model
Point3f point3d =
points3d model [ matches [ match idx ] . trainIdx ] ;

// 2D point from the s c ene
Point2f point2d scene =
keypoints scene [ matches [ match idx ] . queryIdx ] . pt ;

points3d . push back ( point3d model ) ; // add 3D point
points2d . push back ( point2d scene ) ; // add 2D point
}

3.1.8. lIzleyici giincelleme (ing. Update Tracker)

Bilgisayar goriintiilerinde veya robotlarda, sonuclarin iyilestirilmesi i¢in Bayes
izleme algoritmalarini kullanmak yaygin bir islemdir. Bu uygulamada dogrusal kalman
filtresi, modele uygun olan noktalarin (ing. inlier) belirli bir esikten disiik oldugu gibi
durumlarda nesne pozisyonunun izlenmesini saglamak i¢in uygulanmigtir. Tanimlanmis

durum vektorii agagidaki gibidir:

X=0,y2%%y 2%9200,0\6, ¢, 0, (3.3)

Burada X vektorii ilk ve ikinci tiirevleri (hiz ve ivme) ile konumsal verileri (X, y,
z), ilk ve ikinci tiirevleri (hiz ve ivme) ile euler agilar temsilindeki (g, 8, ¢) oryantasyon

verilerinden olusmaktadir.

3.1.9. Kafes yeniden izdiisiimlendirme (ing. Reproject Mesh)

Kamera pozisyonu bulunduktan sonra, kiiclik bir artirllmis gergeklik
uygulamasiyla elde edilen sonuglar1 gorsellestirilebilir.  Bu durumda, Perspektif
Projeksiyon Modeli formiiliiniin uygulanmasi ve nesneni 3D koordinatlarinin bilinmesi

ile, kafes (ing. mesh) goriintii diizlemine geri dondiirtiliir.
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Gorsel 3.5. Pozisyon Tahmini ve Kafes Yeniden Projeksiyonu

Gorsel 3.5.da nesne kafesi (yesil renkte) gercege uygun bir sekilde
yerlestirildiginden kamera pozisyonunun iyi tahmin edildigi s6ylenebilir.

Bu uygulama pozisyon tahmini i¢in C++ ile yazilmis iki ana boliimden
olugsmaktadir: model kayd1 ve nesne algilama.

Ik olarak, 2D ozellikleri ayiklanan bir nesneyi kaydeder ve PLY formatinda
verilen nesnenin 3D modelin her 6zelliginin 3D koordinatlarini hesaplar. Kayit modiili,
algilama modiilii tarafindan yiliklenmek tizere 6zel hazirlanmis nesne kaydinin sonucunu
yazmaktadir.

Algillama modiilii, kayit modiilii tarafindan iiretilen belirli bir nesne modelini
yiikler ve verilen bir goriintii dizisinden, elde edilen sonuglar1 gorsellestirmek igin
nesnenin kafesi yeniden projeksiyonlandirarak nesneyi izler ve takip eder.

Tim uygulama OpenCV depolarinda bilgisayarla géorme gelistiricilerinin bakis

acist ile adim adim agiklanan 6gretici metinden bir kaynak olarak dahil edilmistir.
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Sekil 3.2. Model Kaydi ve Algilama Siire¢leri Dahil Olmak Uzere Uygulamanin Akig Semasi

Kiiresel Koordinatlar Kullanilarak Pozisyon Tahmini

Bu boliimde kiiresel koordinat sistemi kullanilarak renkli bir nesnenin pozisyon
tahmini igin yapilan ¢alisma anlatilmistir. Calisma kapsaminda, renk tabanli algilama
yaklasimi kullanarak nesnenin yatay ve dikey diizlemdeki konumunun ve bu nesnenin

derinlik bilgisinin gercek zamanli tespiti ve takibini yapacak yazilim calismasi

Oncelikle boliim 3.2.1°de referans noktalarinin elde edilmesi icin kullanilan

modeller hakkinda bilgi verilmistir. Referans noktalar1 icin ise satrang tahtasi ve aruco




Bolim 3.2.2°de kiiresel koordinat sistemi hakkinda bilgi verilmistir. Bu bilgiler
dahilinde koordinat sistemine derinlik bilgisinin eklenmesi ile pozisyon tahmini
gergeklestirilmistir.

Derinlik bilgisinin elde edilmesi i¢in sar1 renkli bir nesne kullanilmistir. OpenCV
goriintii isleme yontemleri ile bu nesne tespit edilerek, bu nesnenin yatay ve dikey
koordinatlar referans noktalarina gore tespit edildikten sonra buna derinlik bilgisi de

eklenmistir.
3.2.1. lsaretci tespiti

Bu calismada isaret (ing. marker) tabanli izleme kullanilmaktadir. Isaret tespiti ile,
kullanilan kameranin nerede oldugu tespit edilmektedir. Isaret tabanli ¢dziim, basili
isaretleyicileri bulmak i¢in bilgisayar gorme teknikleri kullanilmaktadir. Bir isaretleyici
basit bir isaret veya bir resim olabilir. Bilgisayar goriintiisii, bu isaretleri gergek zamanl
olarak algilar. Isaretleri belirlerken, goriintii isleme, model tanima ve bilgisayar gdrme
teknikleri kullanilir. Bilgisayarla gorme (ing. computer vision) isaretleyiciyi algilar ve
dogru dlgeklendirir ve ayrica kameranin dogru pozisyonunu tanimlar [2].

Basit isaretlerin kullanilmasinin nedeni bu isaretler iyi ve giivenilir algilama
saglamasidir. Isaretlerin en iyi tespiti siyah beyaz isaretler kullanilarak
yapilabilmektedir.

Bilinen dort nokta kameranin pozisyonunu benzersiz bir sekilde hesaplamak i¢in
yeterlidir ve bu noktalari elde etmek i¢in en basit yol, siyah kare isaretleyicileri
kullanmaktir [13]. Hizli ve giivenilir algilama nedeniyle birgok sistem siyah beyaz kare

isaretleri kullanmaktadir. Bu isaretler, iyi izleme sonuglari elde etmek i¢in de kullanilir.

3.2.1.1. Aruco isareti

Bir Aruco isaretleyici, genis siyah bir kenarlikla ve onun tanimlayicisini (kimligi)
belirleyen bir i¢ ikili (ing. binary) matristen olusan yapay bir kare igaret¢idir [31]. Siyah
cergeve goriintiide onun tespitini kolaylastirir ve ikili kodlama isaret¢inin tanimlanmasi
ve hata algilama ve diizeltme teknigi uygulama saglar. Isaret¢i boyutu, i¢c matrisin

boyutunu belirler. Ornegin 4x4’liik bir isaret¢ini boyutu 16 bitten olusur.
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Sekil 3.3. Bazi Aruco Isaretci Ornekleri [31]

Bir isaretleyicinin ¢evrede dondiiriilebildigine dikkat edilmelidir, ancak isaretginin
her kosesisin kesin olarak tanimlanmasi i¢in, algilama islemi orijinal rotasyonunu
belirleyebilmelidir. Bu ayn1 zamanda ikili kodlamaya dayali olarak yapilir.

Belirleyicilerden olusan bir sozliik, belirli bir uygulamada ele alinmig bir dizi
isaret¢i grubudur. Bu basitce, her bir isaretleyicinin ikili kodlamalari listesidir.

Bir sozliiglin ana 6zellikleri sozliik boyutu ve isaret¢i boyutudur.

e Sozliikk boyutu, s6zliigii olusturan isaret¢ilerin sayisidir.

e [saretci boyutu, bu isaretlerin boyutudur (bit sayisi).

Aruco modiilli, farkli sozlik boyutlarimi ve isaret¢i boyutlarmi kapsayan bazi
onceden tanimlanmis sozliikler igerir.

Bir isaretleyici kimligi, ait oldugu sozliigiin igindeki isaret¢i dizinidir. Ornegin,
bir sozliik i¢indeki ilk 5 isaret¢inin kimligi: 0, 1, 2, 3 ve 4’tiir.

Isaretleyici Tespiti:

Bazi Aruco isaretgilerinin goriilebildigi bir gorlinti goz Oniine alindiginda,
algilama iglemi tespit edilen isaretlerin bir listesini ¢ikarmalidir. Tespit edilen her
isaretleyici sunlar1 igerir:

e Dort kosesinin goriintiideki konumu,

e Isaret¢inin kimligi.
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Isaretleyici tespit siireci iki ana asamadan olusmaktadir.

1. lsaretleyici adaylar tespit edilir. Bu adimda isaretleyici olmaya aday olan kare
sekiller bulmak icin goriintii analiz edilir. Isaretleyicileri siniflandirmak i¢in bir
esikleme (ing. thresholding) baslar, daha sonra esiklenmis goriintiiden
konturlar ¢ikarilir ve digbiikey olmayan ve kare sekline yaklasmayan adaylar
atilir. Baz1 ekstra filtreleme uygulanmaktadir (¢ok kiigiik ya da ¢ok biiyiik
konturlar1 ¢ikarma, konturlar1 birbirine ¢ok yakin olanlar1 kaldirma vb.).

2. Adayin saptanmasindan sonra, i¢ kodlamalarini analiz ederek bunlarin aslinda
isaretleyici olup olmadigini belirlemek gerekir. Bu adim, her isaretleyicinin
isaretci bitlerini ¢ikararak baglar. Bunu yapmak igin, isaret¢iyi kanonik bigimde
elde etmek icin perspektif doniisiimii uygulanir. Ardindan, kanonik goriintii,
beyaz ve siyah bitleri ayirmak i¢in Otsu metodu kullanilarak esik olusturulur.
Goriinti, isaretleyici boyutuna ve sinir boyutuna gore farkli hiicrelere boliiniir
ve her hiicredeki siyah veya beyaz piksellerin miktari, beyaz veya siyah bit
olup olmadigini belirlemek i¢in sayilir. Son olarak, bitler, isaret¢inin belirli bir
sOzliikte yer alip almadigini belirlemek icin analiz edilir ve gerektiginde hata
diizeltme teknikleri kullanilir.

Aruco modiiliinde, algilama islemi detectMarkers() fonksiyonu ile gergeklestirilir.

Bu fonksiyon, modiildeki en 6nemli 6zelliktir, ¢iinkii diger tiim islevler, detectMarkers()
tarafindan dondiiriilen daha 6nce algilanmis isaretleyicilere dayalidir.

[saretleyici tespiti drnegi:

using namespace cv;

using namespace Cv::aruco;

detectMarkers (inputImage, dictionary, markerCorners, markerIds,
parameters, rejectedCandidates);

Fonksiyonun parametreleri agagidaki gibidir:

e ilk parametre, isaretleyicinin algilanacag goriintiidiir.
Mat inputImage;

e ikinci parametre sdzliik nesnesi, bu durumda dnceden tanimlanmis sdzliiklerden

(DICT_6X6_250) biridir.
Dictionary dictionary= getPredefinedDictionary (DICT 6X6 250);

¢ Algilanan isaretler markerCorners ve markerlds yapilarinda saklanir:
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o MarkerCorners, belirlenen isaretlerin koselerinin listesidir. Her isaretci igin,
dort kosesi orijinal sirastyla dondiiriiliir (saat yoniinde sol iistten baglar).

Boylece, ilk kose sol iist kosedir, bunu sag iist, sag alt ve alt sol takip eder.

vector< vector<Point2f> > markerCorners;

o Markerlds, markerCorners'daki algilanan isaretlerin her birinin kimlik
listesidir. Dondiiriilen markerCorners ve markerlds vektorlerinin ayni

boyutlara sahiptir.

vector< int > markerIds;

e Dordiincli parametre DetectionParameters tiirlindeki nesnesidir. Bu nesne,

algilama islemi sirasinda 6zellestirilebilen tiim parametreleri igerir.

DetectorParameters parameters;

eSon parametre olan rejectedCandidates, isaret¢i adaylarinin iade edilmis
olanlarin bir listesidir, yani bulunmus ancak gecerli bir kodlamayr sunmayan

karelerdir.

vector< vector<Point2f> > rejectedCandidates;

Pozisyon Tahmini:

[saretleyiciler tespit edildikten sonra yapilacak islem kamera pozisyonunun
isaretleyicilerden tespit edilmesidir.

Kamera pozisyonunun tespit edilmesi i¢in kullanilan kameranin kalibrasyon
parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu parametreler kamera matrisi ve bozulma
katsayilaridir. Kalibrasyon agamalar1 ayrintili olarak Boliim 2’de anlatilmistir.

Kameranin bir isaretleyiciye gore pozisyonu, igaretleyici koordinat sisteminden
kamera koordinat sistemine yapilan 3D doniisiimdiir. Bu doniisiim bir dondiirme ve
ceviri vektorii tarafindan belirlenir. Bunun i¢inde daha oncede anlatilan solvePnP
metodu kullanilmaktadir.

Aruco modiilii, algilanan tiim isaretleyicilerin pozisyonlarin1 hesaplamak i¢in bir
fonksiyon sunmaktadir:

c++ Mat cameraMatrix, distCoeffs;

vector< Vec3d > rvecs, tvecs;

cv::aruco::estimatePoseSingleMarkers (corners, 0.05, cameraMatrix,
distCoeffs, rvecs, tvecs);
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e Corners parametresi, detectMarkers() fonksiyonu tarafindan dondiiriilen isaretci
koselerinin vektoriidiir.

e [kinci parametre, isaretleyicinin kenarinin metre cinsinden veya herhangi baska
birimden boyutudur.

e CameraMatrix ve distCoeffs a onceden bilinmesi gereken kamera kalibrasyon
parametreleridir.

e rvecs ve tvecs koselerdeki isaretcilerin sirasiyla rotasyon ve ¢eviri vektorleridir.

Bu fonksiyon tarafindan {stlenilen isaretgi koordinat sistemi, Gorsel 3.6.°’da
oldugu gibi Z ekseni isaret eden isaret¢cinin ortasina yerlestirilir. Eksen renkleri X:

kirmizi, Y: yesil, Z: mavi’dir.

Average FPS=16

Gorsel 3.6. Isaretleyici Kimligi 6 Olan 6x6 Bitlik Isaretleyici Tespiti Ornegi

3.2.1.2. Satrang tahtas isareti

Pozisyon ¢ikarimi isleminde temel problem yatay, dikey koordinatlar1 ve derinlik
bilgisinin tespit edilmesidir. Bu islem ise belirli referans noktasina gore yapilmaktadir.
Referans noktasi herhangi bir igaret¢i olabilir. Satrang tahtasi resmiyle de bu problem
¢oOziilebilmektedir. Satran¢ tahtasinda bulunan noktalar referans noktalar olarak
kullanilabilir. Bu referans noktasinin 3 boyutlu diizlemdeki konumu orijin yani (0,0,0)
olarak kabul edilerek tespit edilecek nesnenin bu noktaya gore konumu nesnenin

pozisyonunu vermektedir.
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Satrang tahtasi tespiti i¢in kalibrasyon parametrelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Kalibrasyon sonucu elde edilen parametreler kullanilmaktadir.

Kamera parametreleri XML/Y AML dosyasindan

FileStorage fs;

fs.open(filename, FileStorage::READ);

// read camera matrix and distortion coefficients from file
Mat intrinsics, distortion;

fs["Camera Matrix"] >> intrinsics;

fs["Distortion Coefficients"] >> distortion;

// close the input file

fs.release();

komutlar1 ile alinir ve kullanilir. Kameradan alinan gériintiiniin gri kopyast alinir. Bu
islem ise asagidaki komut ile gerceklestirilir.
cvtColor (webcamImage, gray, COLOR BGR2GRAY) ;

Asagidaki  komut kullanilarak satrang tahtasinin  piksel koordinatlar
bulunmaktadir. Her bir noktanin derinlik bilgisi yani z degeri sifir olarak kabul edilerek

pozisyonlar1 boardPoints vektdriine eklenmektedir.

bool found = findChessboardCorners (gray, cbSize, imagePoints,
CALIB CB FAST CHECK);

Kose noktalar bulunduktan sonra ise solvePnP komutu kullanilarak kamera

doniistim (ing. rotation) ve 6teleme (ing. translation) parametreleri hesaplanmaktadir.

solvePnP (Mat (boardPoints), Mat (imagePoints), intrinsics,
distortion, rvec, tvec, false);

Gorsel 3.7. Satrang Tahtas: Tespiti Ornegi
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Gorsel 3.7.°da 9x6’lik satrang tahtasinin tespiti verilmistir.

3.2.2. Kiiresel koordinatlar

Uzayda bir noktayr gostermek ve vektorleri gorsellestirerek daha kolay
anlagilmasimi saglamak i¢in koordinat sisteminden faydalanilir. Verilen bir vektor
matematiksel olarak segilen koordinat sistemi tizerinde bilesenlerine ayrilarak ifade
edilir. Uzayda ¢ok sayida dikgen (ing. orthogonal) koordinat sistemi mevcuttur. Burada
dikgen terimi koordinat sistemi i¢inde her bir noktanin birbirlerine dik ii¢ yiizeyin
kesisimi ile tanimlanabilecegini anlatmaktadir. Elektromanyetik teoride alanlar1 ve
dalgalar1 ifade etmek igin kartezyen (ing. cartesian), silindirik (ing. cylindrical) ve
kiiresel (ing. spherical) koordinat sistemlerinden faydalanilir. Verilen bir vektor ifadesi

icin koordinat sistemleri arasinda doniistim yapmak miimkiindiir.

Kartezyen Silindirik Kiresel
(x.y,2) (p.9.2) (P.4.0)

Sekil 3.4. Koordinat Sistemleri
Kiiresel koordinat sistemi, {i¢ boyutlu uzayda nokta belirlemenin bir yoludur.
Kiire tlzerindeki bir nokta bu sistemde ii¢ tane bilesenle ifade edilir, bunlar p,

¢ ve 0 ‘dir. Koordinatlarin tanimli olduklar1 araliklar ve tanimlari su sekilde verilir

[32].
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Sekil 3.5. Kiiresel Koordinat Sistemi [32]

p : Yaricap, P ve (0,0,0) arasindaki uzakliktir. Tanim araligi 0 < p < oo olarak
verilir.

¢ : Enlem, z-ekseni ve ¢ap arasindaki agidir. 0 < ¢ < 180° araliginda tanimlanir.
Polar ag1 olarak da adlandirilir.

0 : Boylam, x-ekseni ile ¢apin xy-diizlemine izdiisiimii arasindaki agidir. 0 < 6 <
360° araliginda tanimlanir.

Bu sistem, diinya iizerinde cografi konum belirlerken kullanilan
sistemdir. Diinya'nin yiizeyi lzerinde her noktada yarigap ayni oldugundan, sadece
enlem ve boylam ile bir yer belirlenebilir. Ayrica fizikte kiiresel yapiya sahip sistemler,
(diinya, giines, yiiklii bilye vs.) ele alinirken yine kiiresel koordinatlara gegis yapilir.

Kiiresel koordinatlarla Kartezyen koordinatlar arasindaki bagintilar su sekildedir.

X = p sing coso (3.4)
y = p sind sin6 (3.5)
Z = p cosd (3.6)

3.2.3. Goriintii isleme

Video kamera ve tarayict gibi gorlintii yakalayict cihazlarla alinarak
sayisallagtirilan ~ gOriintiilerin ~ gelistirilen  yontemlerle islenip analiz edilerek
goriintlilerden bilgi elde edilmesi ve bu bilgilerin yorumlanmasi, goriintii isleme
alanmin temelini olusturur [33]. Goriintii isleme uygulamalarina 6rnek olarak fabrika
otomasyon uygulamalarindan endiistriyel kalite/iiretim kontrolleri, tibbi uygulamalardan

kan hiicrelerinin sayimi, bilgi islem uygulamalarindan karakter tanima, giivenlik amach
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uygulamalardan yiiz tanima, askeri uygulamalardan akilli silahlar iiretimi gibi 6rnekler
verilebilir. Bu ¢alismada, goriintii isleme algoritmalarindan yararlanilarak renkli nesne
algilama teknikleri kullanilmistir. Goriintii isleme kismini Intel®’in agik kaynakli
goriintii  isleme kiitiiphanesi olan Open Source Computer Vision (OpenCV)
kullanilmistir. Bu ¢alismada OpenCV kiitiiphanesini kullanilmasindaki asil amag gercek
zamanlt gorlintli isleme uygulamalarina izin vermesidir. OpenCV’nin saglamis oldugu
renk algilama ve algilanan renk bilesenlerinin aralarinda benzerlik gdsteren belirli
bolgelere ayirma islemi yapilmis ve nesnemizin konumu koordinat olarak belirlenerek
nesnelerin takibini gergeklestirecek algoritma yazilmistir. Sonug olarak goriintii isleme

yazilim1 sayesinde renkli nesnenin konumu belirlenmistir.

3.2.4. OpenCYV ile hareketli nesne takibi

OpenCV goriintii islemek iizere 1999°da Intel® tarafindan agik kaynakli olarak C
yazilim dilinde gelistirilmis olan goriintii isleme kiitiiphanesidir [33]. Bu ¢alisma
OpenCV Kiitliphanesi ile C++ yazilim dilinde gerceklestirilmistir. Renkli nesne
algilamak ve algilanan nesnenin pozisyonunun takibi i¢in HSV renk uzay modelinden
yararlanilmistir. HSV (Renk, Koyuluk, Parlaklik) veya bazi kaynaklarda HSB (Renk,
Koyuluk, Parlaklik) renk uzayi, renkleri sirasiyla renk 6zii, koyuluk ve parlaklik olarak
tanimlar. HSV renk modunun kullanilma amact RGB (Kirmizi, Yesil, Mavi) uzayina
gore insan gorii diizene8ine daha yakin bir yapi olusturmaktadir. HSV, RGB renk
uzayindan dogrusal olmayan bir doniisiim ile elde edilir. HSV, aygit bagimlhidir. Yani bu

uzayda tanimli bir renk, rengi lireten aygit cihazina gore degisim gosterebilir.
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Sekil 3.6. Konik ve Silindirik Bi¢imli HSV Renk Uzay1 [33]

3.2.5. Yazilmin gerceklestirilmesi

Bu boéliimde tek kamera kullanarak OpenCV’de tanimli fonksiyonlar ile birlikte
nesne pozisyon tespiti asamalar1 agiklanacaktir.

Renkli nesne algilama:

Calismanin bu kisminda OpenCV’de goriintii isleme yontemlerine yer verilmistir.
OpenCV’de goriintii isleme i¢in Oncelikle renkli bir goriintii algilayicisina ihtiyacimiz
vardir. Burada isimizi bir web kameras1 gorebilir. Gorsel 3.8.’de goriintii alinan kamera
verilmistir.

Web kamerasinin goriintii almak i¢in OpenCV’ de bir goriintii isaret¢isi tanimlanir
ve o isaretcinin ayirdigr alana goriintii kare kare kayit edilir.

VideoCapture capture;
capture.open (0) ;

Komutu ile kamera goriintiisii alinir. Kameradan alinan goriintli renkli ya da

siyah/beyaz olabilir.
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Gorsel 3.8. Gariintii Alinan Web Kamerasi
Kullanilan kamera, renkli kameradir ve 1280x720 piksel boyutunda ¢oziiniirliige
sahiptir. Kameranin renkli olmasi 6nemlidir. Ciinkii renk modellerinden birbirlerine
dontisim sadece renkli goriintiillerde olmaktadir. Kamera goriintiileri 25 FPS
(saniyedeki kare) saniyede 25 kare olarak kayit etmektedir. Kamera goriintlisiinii
islemek i¢in bir resim (ing. frame) alinmakta ve o resim iizerinden islem yapilmaktadir.

Video goriintiisiinden resim almak i¢in OpenCV’de asagidaki komut kullanilmaktadir.

capture >> img;

Bu komut goriintii aldigimiz kamera nesnesinin igerisinden bir resimlik goriintii
alir. Alinan bu goriintii RGB formatindan oldugundan bu formatin asil kullanacagimiz
renk uzayr olan HSV uzayina doniistiirmemiz gerekir. HSV uzayinda doniistiiriilen
resimde goriintii isleme algoritmasini gelistirilmesi ve renkli hedef takibinin yazilim
kisminin tamamlanmasi amaglanmaktadir. OpenCV’nin renk doniisiimii i¢in hazir

komutlar vardir.

cv::CvtColor( const CvArr* src, CvArr* dst, int code );

Burada;
e src, 8-bit (8u), 16-bit (16u) ya da floating point 32-bit (32f) kaynak
dosyasi,
e dst, hedef dosyast,
® code, doniisiim yontemi olarak ifade edilmektedir.
Asagida baz1 code doniisiimleri gosterilmistir.
RGB formatindan HSV formatina doniistiirmek i¢in cv_BGR2HSV V€ CV_RGB2HSV;
HSV formatindan RGB formatina doniistiirmek i¢in ise Cv_HSV2BGR V€ CV_HSV2RGB

doniisiimleri kullanilmaktadir.
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RGB formatindan HLS formatina doniistiirmek i¢in Cv_BGR2HLS Ve CV_RGB2HLS;
HLS formatindan RGB formatina doniistiirmek i¢in ise Cv_HLS2BGR V€ CV_HLS2RGB
dontistimleri kullanilmaktadir.

Filtreleme resmin iizerinde bir filtre varmig gibi diislinlip her piksel degerinin
yeniden hesaplanmasidir. Filtreleme sayesinde goriintli iizerinde netlestirme, belirli
ayrintilar1 ortaya ¢ikarma, goriintiiyii yumusatma, kenar keskinlestirme veya kenar
bulma gibi islemler gerceklestirilir. Filtreler genelde 3x3 liilk matrislerdir. Fakat
boyutlart 5x5, 7x7, 9x9, 11x11 seklinde olabilir. Gaussian filtreleme ayni zamanda bir
fourier doniistimiidiir. Gauss filtre ile sonsuz bir transfer fonksiyonuna karsilik
mekansal alanda sonlu bir pencerede filtreleme yapilabilmektedir. Bu da filtrelemenin
temel problemini daha kolay coziilebilir hale getirir. OpenCV’nin gauss filtresi igin

hazir komutu vardir. Asagida gauss fonksiyonu gdsterilmistir.
cv::GaussianBlur (img, img, cv::Size (3, 3), 0);

Sar1 renk icin HSV degerleri;

int lowH = 21; // Set Hue
int highH = 30;

int lowS = 224; // Set Saturation
int highS = 255;

int lowV = 26; // Set Value
int highv = 225;
Hue degeri sar1 renk icin 21-30 arasindadir. Saturasyon degeri rengin koyuluk

acikligi icin kullanilir. Value degeri rengin parlaklik ayari i¢in kullanilir.

cv::inRange ( const CvArr* A src, CvScalar SL, CvScalar SU, CvArr*
D dst );

Yukaridaki komutda ilk degisken kaynak resim isaretcisidir. Kaynagin {izerinde
algilanacak olan rengin belirlenmesi i¢in ikinci argiiman olarak cvscalar SL komutu
renk bilgisinin alt degerini alir. cvscalar SU komutu ise renk bilgisinin {ist degerini
alir. HSV uzayinda renk degerleri alt ve st degerler olarak girildikten sonra
CvInRangeS komutu girilen renk degerini resim iizerinden arar ve buldugu renkteki
piksellerin piksel degerini O yapar. Diger geri kalan pikseller 1 degerini alir. Sekil
3.7.’de bu durum kisaca gosterilmistir. Bir sonraki boliimde algilanan renkli hedefin

piksellerinin aldig1 degerlere gore hedef ayrisimi ve hedefin takibine yonelik
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algoritmalar gelistirilmistir. Piksellerin aldig1 degerlerin bir algoritmaya gore aranmasi

ve bulunmasiyla hedef takibi yapilacaktir.

| | | |t | | e | | | | e | | | | e | [ [ f i f e f ot [ e

e |en|on|on | ca | on || cn | cn fon | cn | | | | | | | | | | | | =
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'
| | |t | | | i | e |t | | | e | | | [ f i f e f [ e
' . - . |

Sekil 3.7. Algilanan Renkli Nesnenin Piksel Bit Durumu [33]

cv::dilate (InputArray src, OutputArray dst, InputArray kernel);

Dilate fonksiyonu belli bir yapilandirma 6gesi kullanarak bir goriintiiyii genisletir.
Fonksiyon, azami alinacak piksel komsularinin seklini belirleyen belirtilen yapilandirma

0gesini kullanarak kaynak goriintiiyii genisletir.

cv::erode (InputArray src, OutputArray dst, InputArray kernel);

Erode fonksiyonu belli bir yapilandirma unsuru kullanarak bir goriintiyi
yumusatir. Fonksiyon asgari alinacak piksel komsularinin seklini belirleyen yapilanma
0gesi kullanilarak kaynak goriintiiyli asindirir.

cv::findContours (InputArray image, OutputArrayOfArrays contours,
int mode, int method, Point offset=Point());

Yukaridaki fonksiyon, belirli algoritmalart kullanarak ikili (ing. binary)
goriintliden konturlar1 alir. Konturlar, sekil analizi ve nesne algilama ve tanima ig¢in

yararl bir aractir.

cv::minEnclosingCircle (InputArray points, Point2f& center,
float& radius);

Yukaridaki fonksiyon, yinelemeli bir algoritma kullanarak 2 boyutlu nokta

kiimesindeki en kii¢lik cevreleyen ¢emberi bulur.
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Video akigi
Resim Alma (25 fps)

D EGB.'den HSV'ye Gaussian Filtreleme Grliltiyl Temizleme
evirme
Alinan Resim
Nesne Tespiti Konturu Cevreleyen En
(x,y,Yaricap) Kiigiik Cemberi Bulma Konturlarin Gikariimas

Sekil 3.8. Nesne Tespiti Akis Diyagrami
Renkli nesnenin genel akis1 Sekil 3.8.’da gosterilmistir. Nesne tespiti sonucunda
nesnenin X, y ve yarigap degerleri elde edilmektedir. Yarigap bilgisi nesnenin derinlik

bilgisini tespit ederken kullanilmistir.

L —

Gorsel 3.9. Kameradan Alinan Gériintiide Sart Nesnenin Tespiti ve Kontur Uygulamasi

Belirlenen cisimlerin takip edilmesi igin HSV renk uzaymndan renk kodlarini
bularak cisimlerin renginin algilanip takip edilmesini saglanmigtir. Gorsel 3.9.°da
gorildiigl gibi goriintiideki sar1 nesnenin kontur uygulanarak tespiti gergeklestirilmistir.
Bulunan beyaz pikseller nesneyi temsil eden noktalardir. Bu pikselleri ig¢ine alan en
kiiciik gemberi bulmak i¢in OpenCV’nin sagladigl minEnclosingCircle () fonksiyonu
kullanilmistir. Bu fonksiyon nesnenin piksel koordinatlari ve ¢emberin yarigapini

vermektedir. Calismada sadece sar1 rengin tespiti yapilmustir.
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Gorsel 3.10. Sar: Nesnenin Piksel Koordinatlari ve Yarigapinin Bulunmasi

Bulunan piksel koordinatlar1 ve yarigap bilgisi konum bilgisini elde etmede
kullanilacaktir.

Derinlik Tespiti:

Kameradan bilinen bir isaret¢ciye veya nesneye olan mesafeyi belirlemek i¢in
ticgen benzerligi kullanild1. Uggen benzerligi su sekildedir:

Genisligi W oldugu bilinen bir isaretleyici veya cisim oldugunu varsayarak, bu
isaret¢iyi kameraya D uzaklikta bir noktaya yerlestirilir. Kamera ile goriintii alinarak
nesnenin goriinen genisligi piksel P olarak Olgiiliir. Bu, kameranin algilanan odak
uzaklig1 F’yi tiiretmeyi saglar.

Nesneyi kameraya yakina ve uzaga hareket ettirmeye devam ettikge, nesnenin

kameraya olan uzakligini belirlemek i¢in liggen benzerligi uygulanabilir:

D= (3.8)
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Derinlik Tespiti

emmms Kameraya Uzakligi(cm) essssYaricap(mm) Gergek Kamera Uzakligi(cm)

45
40 e TEE——SENA —
35
30
25
20
15
10
5

DEGERLER

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
ORNEKLER

Sekil 3.9. Yaricap Verisine Gore Kameraya Olan Uzakligin Degisimi

Yapilan derinlik tespiti calismasini test etmek i¢in nesne kameraya sabit bir
uzakliga konumlandirildi. Bu sabit konumdan alinan 6rneklerde nesnenin yarigapr ve
kameraya olan uzakligt Sekil 3.9.°da goriilmektedir. Yaricapta olusan sapmalar

nesnenin kameraya olan uzaklhiginda kiigiik farklara neden olmaktadir.

Ap_ vA
Hata Pay, = |218=21€ (3.9)

Burada;
¢ A: Alinan 6rnek sayisi
e B: Kameraya olan uzaklik

e (C: Kameraya olan sabit uzaklik olarak ifade edilmistir.

Kameraya olan uzaklik alinan 6rneklerde %5.07 ve ortalama 0.76 cm hata payi ile
tespit edilmektedir.

Kiiresel koordinat sistemi tasarimi1 Sekil 3.10.’da gosterilmistir. Bu tasarima gore
kamera kullanilan 9x6 boyutunda satrang tahtasinin referans noktasmna dik olarak

konumlandirilmaktadir. Referans noktasi Sekil 3.10.’da R ile gosterilmistir.
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Kiiresel koordinat sistemi ile pozisyon tahmini:

Sekil 3.10. Kiiresel Koordinat Sistemi Tasarumi

Kullanilan sar1 renkteki 3D nesnenin projeksiyon ekranindaki izdiisiim degerlerine
gére pozisyon tahmini yapilmaktadir. Nesnenin ekrandaki izdiisiimiiniin referans
noktasina yatayda yaptigi ac1 0, dikeyde yaptig1 ag1 ¢ dir. Kiiresel sistemin yaricap1 ise
nesnenin kameraya olan uzakligi ile bulunmaktadir. 8, ¢ ve yarigap bilgileri elde
edildikten sonra bu veriler kullanilarak nesnenin kiiresel koordinat sistemindeki konumu

belirlenmektedir. Konumu belirlemek i¢in Esitlik 3.4, 3.5 ve 3.6 kullanilmustir.

Referans Noktas:

Pozisyon :
Girdiler 6.4) ve Yaricap Talunuu 3D Pozisyon (x,y,z) @i

Algoritmas:

Kamera Parametreleri

Sekil 3.11. Kiiresel Koordinatlar Pozisyon Cikarimi Algoritma Yapist
Sekil 3.11.’de pozisyon tahmini algoritmasinin yapist verilmistir. Algoritma girdi
olarak referans noktasi, nesnenin piksel koordinatlari, nesnenin yarigap1 ve kamera igsel
parametrelerini almaktadir. Pozisyon tahmini algoritmasina verilen bu degerler ile

nesnenin 3D koordinatlar1 bulunmaktadir.
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Gorsel 3.11. Kiiresel Koordinatlar Sistem Ekipmanlarinin Goriintiisii

Gorsel 3.11.°de gergeklestirilen sistem verilmistir. Referans noktasina dik
konumlandirilan kamera ile 15x15 cm’lik bir alanda simiilasyon islemi
gergeklestirilmistir.

Bu calismayr test etmek i¢in 3D pozisyonlart bilinen 50 6rnek alindi ve bu
pozisyonlara karsilik gelen degerler bulundu. Bulunan bu degerler ile ger¢ek degerler
karsilastirildi. Sonug olarak X, Y ve Z degeri dogruluk grafikleri Sekil 3.12., Sekil
3.13., Sekil 3.14.’te gosterilmistir.
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X Degeri Dogruluk Grafigi

10

: .
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=X (Bulunan) e==X (Gergek)

Sekil 3.12. X Degeri Dogruluk Grafigi

Bulunan X degerleri gercek degerlere ¢ok yakin degerlerde bulunmustur. Alinan

orneklerde X degeri %2,35 hata oranlarinda tespit edilmistir.

Y Degeri Dogruluk Grafigi

15

9 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

=Y (Bulunan) ===Y(Gergek)

Sekil 3.13. Y Degeri Dogruluk Grafigi

Alinan 6rneklerde Y degeri %3,74 hata oranlarinda tespit edilmistir. Sekil 3.13.’te

goriilen sapmalar mm’lik degerlerdir.

61



Z Degeri Dogruluk Grafigi
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Z(Bulunan) Z(Gergek)

Sekil 3.14. Z Degeri Dogruluk Grafigi

Alman oOrneklerde Z degeri %3,36 hata oranlarinda tespit edilmistir. Tim

koordinatlar ortalama %3,15 hata oranlarinda bulunmustur.

Tablo 3.1. Test Islemleri Sonucunda Elde Edilen Hata Oranlar (X1=Bulunan deger, X2=Ger¢ek deger,
YI=Bulunan deger, Y2=Ger¢ek deger, ZI=Bulunan deger, Z2=Ger¢ek deger)

X1 X2 Y1 Y2 Z1 Z> Hata(%)
84,3 87,0 -5,5 0,0 240,7 260,0 3,50
-2,9 -2,8 3,1 3,0 198 190 3,70
-3,5 -3,3 57 55 200,1 190 4,95
54,9 54,0 -0,7 0,0 258,6 260 0,73
13,7 12,6 -0,6 -0,6 205,9 190 5,69
14,8 14,1 1,2 1,2 198,8 190 3,19
40,9 43,0 5,4 57 177,2 190 5,62
66,0 65,0 6,2 0,0 262,2 260 0,79
11,9 10,4 -0,7 -0,6 216,7 190 9,49

Tablo 3.1."de mm cinsinden alinan bazi1 6rneklerin bulunan degerleri ve gergekte
olan degerleri sunulmustur. Cok kii¢iik hatalarla tespitler gerceklestirilmistir. Ornegin

alian birinci 6rnekte X degerinin sapmasi 2,7 mm kadardir.

3.3. Sonuc ve Oneriler

Bu c¢alismada pozisyon ¢ikarimi algoritmalari ve goriintlii isleme yoOntemleri
kullanilarak ortamdaki nesnenin tespiti yapilmistir. Gergeklestirilen sistemde tek igne
deligi kamera kullanilmis, bu kameranin kalibrasyonu gerceklestirilmis ve goriintiilerin

diizeltilmesi ile kamera lenslerindeki bozulmalar diizeltilmistir.
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Pozisyon ¢ikarimi igin farkli yéntemler kullanilmustir. ilk yontemde doku kapli
nesnenin pozisyon ¢ikarimi yapilmis, ortalama 8-9 FPS ile eksenlerin net elde
edilememesi ile sonuglanmistir. Bu islem simiilasyon i¢in yeterli bulunmamistir. Diger
bir yontem olarak kiiresel koordinat sistemi kullanilmistir. Bu sistemde renkli bir
nesnenin pozisyon cikarimi yapilmistir. Bu yontemde isaretleyiciler kullanilmistir.
Isaretleyiciler ile referans noktalar1 elde edildikten sonra kiiresel koordinatlarda
pozisyon tahmini yapilmistir. Aruco modiiliiniin kullanim agisindan satrang tahtasi
isaretleyicisinden daha kompleks oldugundan kullanilmamistir. Kullanilacak olan
isaretleyici satrang tahtasi olarak secilmistir.

Tablo 3.1.°de verildigi gibi Ol¢lim sonuglart bulunmus ve belirtilen hata
oranlariyla sistem gerceklestirilmistir. Gelistirilen sistemin avantajlar1 olarak yalnizca
goriintli bilgisinin degerlendirilmesiyle nesne ve koordinat tespiti yapabilmesi, gercek
zamanlt bir uygulamada kullanilabilecek diizeyde hizli olmasi ve modiiler yapisi
sayesinde bagka uygulamalara da entegre edilebilir olmasi sayilabilir.

Gelistirilen sistemin en biliylik dezavantaji ise derinlik bilgisi elde edilmesi
asamasinda kullanilan algoritmanin ortam sartlarina bagl olarak ¢cok cabuk bozulmaya
ugramasidir. Ortamin 151k kaynaginin 151k siddeti, arka plan, ortamdaki nesnenin hareket
hiz1 ve bunlara bagli olarak derinlik bilgisinin yanlis tespit edilmesi 6l¢iilen degerlerle
ilgili farkli sonuglarin ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu sorun ortam sartlarinin sabit
olmas1 durumunda ¢6ziilebilir. Bu sayede daha dogru sonuglar elde edilebilir.

Kiiresel koordinat sistemi uygulamasi ortalama 15-16 FPS ile caligmaktadir.
Uygulamanin gercekligini arttirmak icin FPS degerinin gercege yakin olmasi

amaclanmistir. Bu nedenle 15-16 FPS yeterli bulunmamuistir.
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4. IKi KAMERA iLE POZiSYON TAHMINi

Bu boliimde, iki kamera kullanilarak nesnenin pozisyonun tespiti i¢in yapilan
islemler aciklanmaktadir. Pozisyon ¢ikarimi i¢in gereken ilk islem kameralarin
kalibrasyonudur. Bu islemden sonra igsel ve digsal olarak iki parametre elde
edilmektedir. Bu parametreler sunulacak olan pozisyon g¢ikarimi ydntemlerinde
kullanilacaktir. Yazilim kismi icin Windows© 10 isletim sistemli, intel® Core™ i7-
4700HQ CPU @2.40GHz islemciye sahip, 8,00 GB RAM ve 64 bit sisteme sahip
bilgisayar altinda ¢alisilmis olup, OpenCV 3.1 kiitiiphanesinden yararlanilmistir.

Boliim 4.1.’de stereo gérme prensibi kullanilarak pozisyon tahminin uygulamasi
anlatilmistir. Stereo gérme prensibi ile ilgili genel tanimlamalar Boliim 2’de verilmistir.
Bu béliimde ayn1 zamanda HSV renk uzayinda belirlenen nesnenin derinlik bilgisinin
stereo gorme prensibi ile elde edilmesi i¢in yapilan ¢alismalar anlatilmistir. Yazilimin
gercgeklestirilmesi ve alt bagliklart de bu boliimde anlatilmgtir.

Boliim 4.2.°de kartezyen koordinat sistemi kullanilarak renkli bir nesnenin
pozisyon tahmini i¢in yapilan ¢aligma anlatilmistir. Calisma kapsaminda, renk tabanl
algilama yaklasimi kullanarak nesnenin yatay ve dikey diizlemdeki konumunun ve bu
nesnenin derinlik bilgisinin gergek zamanli tespiti ve takibini yapacak yazilim galigmasi
yapilmistir. Nesne takibinde kullanilan OpenCV kiitiiphanesi ve HSV renk uzayi
hakkinda Boliim 3.’de agiklama yapilmistir. Yazilimin gerceklestirilmesi ve alt
bagliklart ise bu bolimde anlatilmistir. Bu bdoliimiin  sonunda, bu yaklagimin

uygulanmasi ve deney sonuglar tartigilacaktir.

4.1. Stereo Gorme Prensibi Kullanilarak Pozisyon Tahmini

Stereo goriis, bilgisayarla gorme arastirma alanindaki 6nemli dallardan biridir.
Stereo gorme igin verilebilecek en giizel drnek insan goziidiir. Insan, iki gozii ile elde
ettigi goriintiiyli isleyerek, kendi etrafindaki cisimler hakkinda bilgi sahibi olmaktadir.
Stereo gérmede de insan goziine benzer sekilde iki kamera aracilifiyla, yazilimsal
caligmalar yapilarak dis diinya hakkinda bilgi elde edilmektedir. Stereo gérme prensibi
ile ilgili detayl bilgi B6liim 2.’de verilmistir.

Bu boliimde, nesnenin 3D koordinat bilgisinin elde edilmesi, bir bilgisayarla
gorme metodu olan stereo gorme kullanilarak goriintiilerin  islenmesi ile

gergeklestirilmektedir.
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Ilk olarak web kameralardan alinan goriintiiler ile kameralarm kalibrasyonu
yapilmistir. Kalibrasyon sonucunda kameralara ait i¢ ve dis parametreler elde edilmistir.
Bu parametrelerin yardimiyla iki kameradan es zamanli alinan gériintiiler diizeltme (ing.
rectification) islemi yapildiktan sonra islenerek, ortamin esitsizlik (ing. disparity)
haritas1 ¢ikarilmistir. Bu haritadaki nesnenin kameralara bagli konumu tiggen benzerligi
kullanilarak tespit edilmistir. Daha sonrasinda nesneye olan mesafesi ile alakali
yazilimsal olarak elde edilen sonuglar, gercek diinyadaki mesafe bilgisi ile
karsilastirilarak hata analizi yapilmistir.

Bolim 4.1.4.°de gelistirilen sistemin uygulama senaryolar1 ile degerlendirilmesi

yapilmis, sonucunda ise elde edilen sonuglar yorumlanmustir.

4.1.1. Stereo kamera kalibrasyon

Sistemin kalibrasyonunun yapilabilmesi i¢in, iki adet Webcam ile satrang tahtasi
olarak adlandirilan deseni iceren 20’er cift fotograf, kameralardan ayni1 anda farkli a1
ve uzakliklarda c¢ekilmistir. I¢sel ve digsal parametrelerin hesaplanabilmesi igin

modeldeki tiim koselerin 6n islemci fonksiyonu ile tespit edilmesi gerekmektedir.

right02

right05 right07 right08 right09 right10 right11

right12 right13 right14 right15 right16 right17 right18 right19

Gorsel 4.1. Sag ve Sol Kameralardan Alinan Gériintiiler
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Gergekte hicbir lens miikemmel degildir ve goriintiide {retim siirecinden
kaynaklanan bozulmalar meydana gelir. Stereo goriis tekniklerinin dogrulukla
uygulanabilmesi i¢in kameralarin kalibre edilmesi gerekmektedir. Kameralar Slgiileri
bilinen bir satrang tahtas1 modelinin farkli ac¢ilardan ve uzakliklardan es zamanli alinmig
gorlintlileri  kullanilarak kalibre edilir. Kalibrasyon sonrasinda elde edilen ig
parametreler lens bozukluklarinin diizeltilmesinde kullanilir. Dis parametreler ise
kameralar arasindaki birbirlerine goreceli geometrik iliskiyi gostermektedir. Stereo
diizeltme isleminin ve derinlik kestiriminin gergeklestirilebilmesi i¢in kameralar

arasindaki geometrik iliskinin bilinmesi gereklidir.

4.1.2. Goruntilerin dizeltilmesi

Kalibrasyon isleminin ardindan elde edilen kamera parametreleri ile goriintiilerin
rektifikasyonu yapilmaktadir. Rektifikasyon, epipolar dogrularin goriintii satirlarinda
eslesmesi amaciyla yapilan stereo goriintii ¢iftinin yeniden 6rneklenmesi islemidir.
Rektifikasyon matrisi olusturabilmek igin sistemin digsal parametrelerine ihtiyag

duyulmaktadir.
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Gorsel 4.2. Diizeltilmis Kamera Goriintiileri

Alinan 20 goriintiiden 16’s1 basarilt bir sekilde tespit edilmistir.

Digsal parametreler sonucunda elde edilen rektifikasyon matrisi kullanilarak
kameralardan alinan goriintiiler diizeltilir ve elde edilen yeni goriintiilerinden ayn1 y ve
z koordinatlarina sahip olmasi saglanir. Bu islem sonrasinda diizeltilmis goriintiiler

Gorsel 4.2.°de gosterildigi gibi olmaktadir.

4.1.3. Stereo esleme

Stereo esleme problemi, 3 boyutlu bir noktanin farkli goriintii diizlemlerinde
karsilik geldigi noktalar1 bulmaya calisir. Eslesen noktalarin konumlari arasindaki fark,
stereo uzaklik (ing. disparity) degerini verir. Bu yontem kullanilarak nesnenin derinlik

bilgisi elde edilmistir.
4.1.4. Stereo gorme ile nesne tespiti

Gelistirilen sistem iki temel asamadan olusmaktadir. Ilk asamada 6ncelikle, optik
eksenlerde donme olmayacak sekilde, paralel olarak konumlandirilmis iki kameradan es

zamanl olarak goriintii alimi1 yapilir. Ardindan stereo esleme yontemi ile sag ve sol
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kameradan elde edilen es zamanli goriintiller kullanilarak stereo uzaklik haritasi
cikarilir. Ikinci asamada ise kontur uygulayarak bulunan nesnenin konumu ve kameraya

olan uzaklig tespit edilir.

4.1.4.1. Goriintii alimi

Gorilintli alimi, aralarindaki mesafe 8 cm olan iki adet 90 derece donme acisina
sahip, renkli video kamera ile 1280x720 ¢Oziliniirligiinde yapilmistir. Kameralardan
goriintli alim1 yaparken kameralarin birbirine paralel olacak sekilde konumlandirilmast,
stereo esleme adiminda arama uzaymi tek boyuta indirir. Bu da c¢alisma zamani

konusunda 6nemli bir avantaj saglar.

4.1.4.2. Stereo uzaklik haritasinin olusturulmasi

Bu c¢alismada stereo esleme problemi icin OpenCV’nin eslestirme kaynagi

kullanilmigtir. Elde edilen uzaklik haritast Gorsel 4.3.”deki gibidir.

B! LeftImage o o X B!F

Gorsel 4.3. Stereo Uzaklik Haritasimin Cikartlmasi
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4.1.4.3. Nesne tespiti

Belirli bir renkteki nesnenin tespit edilmesi i¢in renge gore resim segmentasyonu
yapilmistir. Kullanilan rengin HSV renk uzayindaki degerleri tespit edildi ve bu renge
sahip olan nesne belirlendi. Alinan goriintiilere filtrelemeler uygulanarak saglam tespit
yapilmasi saglandi. Bu islemler Boliim 3.’de renkli nesne algilama kisminda detayli
anlatilmastir.

Renkli nesne tespiti her iki kameradan alinan resim i¢inde uygulanir. Tespit edilen
nesnenin kontur bolgesini ¢evreleyen en kiigiik ¢ember bulunur. Bulunan bu ¢gemberin
piksel koordinatlar1 ve yarigap bilgisi elde edilmektedir. Elde edilen veriler kullanilarak

stereo gdorme prensibi ile derinlik bilgisi de elde edilmektedir.

o —

Gorsel 4.4. Kameradan Alman Goriintiide Sart Nesnenin Tespiti ve Kontur Uygulamast

4.1.4.4. Nesnenin konum tespiti

Literatiirde, stereo gérme ile nesne tespiti yapan uygulamalar, nesnenin kameraya
olan uzakligim1 kameralarin arasindaki mesafeyi, odak noktasin1 ve stereo uzaklik
degerini kullanarak hesaplamaktadir (Esitlik 2.49). Esitlik 2.49°da kameralar arasindaki
mesafe ve kameranin odak uzakligi daha onceden belirlenmis sabit degerlerdir. Tek
degisken, tespit edilen nesnenin stereo uzaklik degeridir. Stereo uzaklik degeri ile
nesnenin kameraya olan uzakligi ters orantili olarak degismektedir. Algoritma yapisi

Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Nesnenin izdigimlen :

- D | | CEED -

Kamera Parametrelen y

Sekil 4.1. Stereo Gorme Pozisyon Cikarimi Algoritma Yapisi

Gorsel 4.5. Stereo Gorme Uygulamasi

Uygulamanin c¢iktist Gorsel 4.5.°de gosterilmistir. Sol ve sag kameradan es

zamanli alinan goriintiiler ile sar1 nesnenin 3D koordinatlar tespit edilmistir.

Nesnenin 3D koordinatlarint elde etmek igin literatiirde yaygmn kullanilan

esitlikler kullanilmistir (Esitlik 2.47, Esitlik 2.48, Esitlik 2.49).

Stereo gdrme prensibine goére olusturulan sistemde kameralar birbirine paralel

olacak sekilde konumlandirilmistir. Oncelikle es zamanl alinan goriintiilerde kamera

parametreleri kullanilarak resim diizeltme islemi yapilmistir. Bunun i¢in asagidaki

komut kullanilmustir.

initUndistortRectifyMap (M1, D1, R1, P1l, Size (1280, 720),
camlmapl, camlmap2);

initUndistortRectifyMap (M2, D2, R2, P2, Size (1280, 720),
cam2mapl, camZmap2z);

Mat leftStereoUndistorted, rightStereoUndistorted;

remap (imagel, leftStereoUndistorted, camlmapl,
INTER LINEAR) ;
remap (imageR, rightStereoUndistorted, cam2mapl,

INTER LINEAR) ;
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Diizeltilen resimlerde sar1 renkli nesne kontur uygulamasi ile bulundu. Bulunan
nesnenin piksel koordinatlar1 elde edildi. Elde edilen bu piksel degerleri ile esitsizlik
degeri hesaplanmaktadir. Ornegin; Nesnenin sol resimdeki piksel degeri 300, sag
resimde 200 ise, bu nesnenin esitsizlik degeri 300-200=100 olarak bulunmaktadir.

Kameralarin odak noktalar1 arasindaki mesafe 8 cm olarak belirlenmistir. Odak
uzaklik degeri ise kamera kalibrasyon parametrelerinden elde edilmistir. Bu sayede
bulunan bu parametreler Esitlik 2.49°da yerine koyularak nesnenin kameraya olan
uzaklig1 bulunmaktadir.

Stereo gérme prensibinde sol kamera goriintiisii referans alinmaktadir. Bu nedenle
x ve y konum bilgisi sol kameradan alinan x-y piksel degerleri kullanilarak
hesaplanmaktadir. Nesnenin x-y koordinatlar1 Esitlik 2.47 ve Esitlik 2.48°de

kullanilarak bulunmaktadir.

Esitsizlik-Uzakhk Grafigi

300
250
200

150 \.‘

100

Esitsizlik (Piksel)

50

0 100 200 300 400 500
Uzaklik (mm)

Sekil 4.2. Esitsizlik-Uzaklitk Grafigi

Esitsizlik (ing. disparity) degeri ile nesnenin kameraya olan uzaklig: ters orantili
olarak degismektedir. Sekil 4.2.°de esitsizlik degeri azaldik¢a nesnenin kameraya olan

uzaklig1 artmaktadir.
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Uzakhk Degeri
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== Bulunan Uzakllk === Gerg¢ek Uzaklik

Sekil 4.3. Uzaklik Degeri Grafigi

Bu ¢alismay1 test etmek i¢in kameraya olan uzakliklari bilinen 50 6rnek alindi ve
bu pozisyonlara karsilik gelen degerler bulundu. Bulunan bu degerler ile gercek
degerler karsilastirildi. Sonug olarak bulunan uzaklik degerinin gercekte olmasi gereken
degerle olan karsilastirmasi Sekil 4.3.’de gdOsterilmistir. Nesnenin kameraya olan

uzaklig1 ortalama %2,465 hata ile bulunmustur.

Uzaklik Hata (mm) Grafigi
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Sekil 4.4. Uzaklik Hata (mm) Grafigi

Sekil 4.4.°da uzaklik degerinin hatalar1 mm olarak ifade edilmistir. Alinan

orneklerde uzaklik degeri ortalama 3,3 mm’lik hata ile tespit edilmistir.

72



Tablo 4.1. Stereo Gorme Sistemi Test Islemleri Sonucunda Elde Edilen Hata Oranlar

Esitsizlik (Piksel) Bulunan Uzakhk Gerg¢ek Uzakhik Hata (%)
(mm) (mm)

628.5 100.215 94.0 6.611
544.186 115.742 115.0 0.645
467.39 134.759 134.0 0.566
403.912 155.937 156.0 0.040
356.714 176.570 175.0 0.897
320.503 196.519 195.0 0.778
292.885 215.051 217.0 0.898
278.386 226.251 239.0 5.334

Tablo 4.1.de mm cinsinden alinan bazi1 6rneklerin bulunan degerleri ve gergekte
olan degerleri sunulmustur. Bulunan degerlerin hata oranlari tespit edilmistir. Ornegin
alman birinci Ornekte uzaklik degerinin sapmast 6,215 mm kadardir. Uygulama

ortalama 11 FPS ile ¢alismaktadir.

4.2. Kartezyen Koordinat Sistemi Kullamlarak Pozisyon Tahmini

Bu boliimde kartezyen koordinat sistemi kullanilarak renkli bir nesnenin pozisyon
tahmini i¢in yapilan ¢alisma anlatilmistir. Calisma kapsaminda, renk tabanli algilama
yaklagimi kullanarak nesnenin yatay ve dikey diizlemdeki konumunun ger¢gek zamanl
tespiti ve takibini yapacak yazilim ¢alismas1 yapilmistir.

IIk olarak web kameralardan alinan goriintiiler ile kameralarin kalibrasyonu
yapilmistir. Kalibrasyon sonucunda kameralara ait i¢ ve dis parametreler elde edilmistir.
Bu parametrelerin yardimiyla iki kameradan es zamanli alinan goriintiiler diizeltme (ing.
rectification) islemi yapilmistir.

Bu boéliimde, nesnenin 3D koordinat bilgisinin elde edilmesi, kartezyen koordinat
sistemi kullanilarak goriintiilerin islenmesi ile gergeklestirilmektedir.

Oncelikle boliim 4.2.1.’de kartezyen koordinat sistemi hakkinda bilgi verilmistir.
Bu bilgiler dahilinde 2D koordinat sistemine z diizlemindeki degerin eklenmesi ile
pozisyon tahmini gerceklestirildi.

3D koordinat bilgisinin elde edilmesi i¢in sart renkli bir nesne kullanilmistir.
OpenCV goriintii isleme yontemleri ile bu nesne tespit edilerek, bu nesnenin yatay ve
dikey koordinatlar tespit edildikten sonra bu bilgiler ile pozisyon ¢ikarimi yapilmistir.

Boliim 4.2.2.°de gelistirilen sistemin uygulama senaryolar1 ile degerlendirilmesi

yapilmis, devaminda ise elde edilen sonuglar yorumlanmustir.
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Daha sonrasinda nesnenin yazilimsal olarak elde edilen 3D koordinatlari, gercek
diinyadaki koordinatlar1 ile karsilastirilarak hata analizi yapilmistir. Kullanilan
yontemin ¢alisma zamani degerlendirilmis. Bu degerlendirmeler grafikler ile

gosterilmistir.
4.2.1. Kartezyen koordinat sistemi

Uzayda bir noktayr gostermek ve vektorleri gorsellestirerek daha kolay
anlagilmasini saglamak icin koordinat sisteminden faydalanilir. Verilen bir vektor
matematiksel olarak secilen koordinat sistemi iizerinde bilesenlerine ayrilarak ifade
edilir. Uzayda ¢ok sayida dikgen (ing. orthogonal) koordinat sistemi mevcuttur. Burada
dikgen terimi koordinat sistemi i¢inde her bir noktanin birbirlerine dik ii¢ yiizeyin
kesigimi ile tanimlanabilecegini anlatmaktadir. Verilen bir vektor ifadesi igin koordinat

sistemleri arasinda doniisiim yapmak miimkiindiir.

Kartezyen
(x,y,2)

Sekil 4.5. Kartezyen Koordinat Sistemleri

Kartezyen koordinat sistemi, {ic boyutlu uzayda nokta belirlemenin bir yoludur.

Sekil 4.5.”da kartezyen koordinat sistemi gosterilmektedir.
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4.2.2. Kartezyen koordinat sistemi ile nesne tespiti
4.2.2.1. Goriintii alimi

Goriintii alimi, iki adet 90 derece donme agisina sahip, renkli video kamera ile
640x480 c¢oziiniirliigiinde yapilmistir. Kameralardan goriintii  alimi  yaparken

kameralarin birbirine 90 derece a¢1 olacak sekilde konumlandirilmistir.

4.2.2.2. Nesne tespiti

Belirli bir renkteki nesnenin tespit edilmesi i¢in renge gore resim segmentasyonu
yapilmistir. Kullanilan rengin HSV renk uzayindaki degerleri tespit edildi ve bu renge
sahip olan nesne belirlendi. Alinan goriintiilere filtrelemeler uygulanarak saglam tespit
yapilmasi saglandi. Bu islemler Boliim 3.’de renkli nesne algilama kisminda detayli

anlatilmistir.

4.2.2.3. Nesnenin konum tespiti

Kartezyen koordinat sistemi tasarimi Sekil 4.6.’da gosterilmistir. Bu tasarima gore
kameralar kullanilan 9x6 boyutunda iki satran¢ tahtast modelinin referans noktalarina
dik olarak konumlandirilmaktadir. Referans noktalar1 Sekil 4.6.’da R1 ve R2 ile

gosterilmistir. O noktasi orijin (0,0,0) noktasini ifade etmektedir.

Kamera 1

Kamera 2

Sekil 4.6. Kartezyen Koordinat Sistemi Tasarimi
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Kullanilan sar1 renkteki 3D nesnenin projeksiyon ekranlarindaki izdiistim
degerlerine gore pozisyon tahmini yapilmaktadir. Nesnenin kamera 1 ekranindaki
izdlisimiiniin R1 noktasina yataydaki uzaklig1 ile kamera 2 ekranindaki izdiistimiiniin
R2 noktasina yataydaki uzakligi elde edilmistir. Elde edilen bu degerler kullanilarak
iterasyon yontemi ile gercek x, y degerleri elde edilmistir. Nesnenin bu referans
noktalarina olan dikey uzakliklarinin ortalamasi z degerini vermektedir.

Kamera 1’den alinan goriintiide nesnenin O noktasina olan uzakligr nesnenin X
degerini elde ederken kullanilmistir. Ayni sekilde Kamera 2’den alinan goriintiide
nesnenin O noktasina olan uzaklig1 nesnenin y degerini elde ederken kullanilmistir. Her
iterasyonda orijine olan uzaklik degerleri degistiginden yeni x ve y degerleri elde
edilmektedir. Elde edilen yeni x degeri ile bir onceki arasindaki degisim 0.1 mm’nin
altina diistiigiinde iterasyona son verilmektedir.

Her iterasyonda bir degerin elde edilmesinde liggen benzerligi kullanilmaktadir.
Ormegin Kamera 1°den alinan gériintiide nesnenin izdiisiim degeri, R1 ve Kamera 1 bir
licgen varsayillmaktadir. Kamera 2’den alinan orijine uzaklik degeri ile Kamera 1’in R1
noktasina olan uzaklig1 orani, y test degeri olarak bilinmeyen deger ile nesnenin Kamera
1’deki izdiisgimiin R1’e olan uzaklig1 orani esitlenerek y test degeri elde edilmektedir.
Bu yeni elde edilen deger ile bir dnceki deger arasindaki fark 0.1°den kiigiik olana kadar
devam etmektedir. Elde edilen son deger nesne izdiisiimii O-R1 noktas: arasinda ise

R1’e ¢ikarilir aksi durumda eklenerek bulunmaktadir.

Referans Noktalan
. 2 - Pozisyon Tahmini
SLll Nesnenin [zdigtmlen A 3opotsyon (xys) MO

Kamera Parametreleri

Sekil 4.7. Kartezyen Koordinat Sistemi Pozisyon Cikarimi Algoritma Yapisi
Sekil 4.7.’de pozisyon tahmini algoritmasinin yapisi verilmistir. Algoritma girdi
olarak referans noktalar1 (R1, R2), nesnenin iki kamerada olusan izdiisiim degerleri ve
kamera parametrelerini almaktadir. Pozisyon tahmini algoritmasina verilen bu degerler

ile nesnenin 3D koordinatlar: bulunmaktadir.
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Referans noktasi orijin (0,0,0) olarak varsayilir. Kamera 1 ve Kamera 2’den alinan
es zamanl goriintiilerde nesnenin konumu referans noktasina gore belirlenmektedir.
Nesnenin x eksenindeki konumu Kamera 2’den alinan goriintiide nesnenin referans
noktasina olan uzakligi ile ifade edilmektedir. Nesnenin y eksenindeki konumu Kamera
I’den alinan goriintiide nesnenin referans noktasina olan uzaklig: ile ifade edilir. Aym
sekilde nesnenin z eksenindeki konumu iki kameradan alinan goriintiilerde nesnenin

referans noktasina dikey olan uzakliklarinin ortalamasi ile ifade edilmektedir.

Gorsel 4.6. Kartezyen Koordinat Sistem Ekipmanlarinin Goriintiisii

Gorsel 4.6.°da gergeklestirilen sistem verilmigtir. Referans noktasina dik
konumlandirilan kamera ile 15x15 cm’lik bir alanda simiilasyon islemi

gerceklestirilmistir.
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Gorsel 4.7. Kartezyen Koordinatlar Pozisyon Cikarimi Uygulamasi

Uygulamanin ¢iktist Gorsel 4.7.°de gosterilmistir. Sol ve sag kameradan es
zamanli alinan goriintiiler ile sar1 nesnenin 3D koordinatlar tespit edilmistir.

Kartezyen koordinat sistemine gore olusturulan sistemde kameralar birbirine dik
olacak sekilde konumlandirilmistir. Oncelikle es zamanli alinan goriintiilerde kamera
parametreleri kullanilarak resim diizeltme islemi yapilmistir.

Bu c¢alismay1 test etmek icin 3D pozisyonlart bilinen ornekler alindi ve bu
pozisyonlara karsilik gelen degerler bulundu. Bulunan bu degerler ile gercek degerler
karsilastirildi. Sonug olarak X, Y ve Z degeri dogruluk grafikleri Sekil 4.8., Sekil 4.10.
ve Sekil 4.12.te gosterilmistir. X, Y ve Z hata grafikleri Sekil 4.9., Sekil 4.11. ve Sekil
4.13.’te gosterilmistir.
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X Degeri Dogruluk Grafigi
140
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100
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20
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=X (Bulunan) e==X (Gergek)

Sekil 4.8. X Degeri Dogruluk Grafigi

Bulunan X degerleri gercek degerlere ¢ok yakin degerlerde bulunmustur. Alinan

orneklerde X degeri %0,709 hata oranlarinda tespit edilmistir.

X Degeri Hata (mm) Grafigi

2,5

15

0,5

-0,5

Sekil 4.9. X Degeri Hata (mm) Grafigi
Sekil 4.9.’da X degerinin hatalart mm olarak ifade edilmistir. Alinan 6rneklerde X

degeri ortalama 0,7236 mm’lik hata ile tespit edilmistir.
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Y Degeri Dogruluk Grafigi
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Sekil 4.10. Y Degeri Dogruluk Grafigi

Alman Orneklerde Y degeri %1,264 hata oranlarinda tespit edilmistir. Sekil

4.10.’te goriilen sapmalar mm’lik degerlerdir.

Y Degeri Hata (mm) Grafigi

2,5
1,5

0,5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Sekil 4.11. Y Degeri Hata (mm) Grafigi
Sekil 4.11.’de Y degerinin hatalart mm olarak ifade edilmistir. Alinan 6rneklerde

Y degeri ortalama 1,56 mm’lik hata ile tespit edilmistir.
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Z Degeri Dogruluk Grafigi
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=7 (Bulunan) =7 (Gergek)

Sekil 4.12. Z Degeri Dogruluk Grafigi

Alman Orneklerde Z degeri %4,57 hata oranlarinda tespit edilmistir. Tim

koordinatlar ortalama %2,17 hata oranlarinda bulunmustur.

Z Degeri Hata (mm) Grafigi

Sekil 4.13. Z Degeri Hata (mm) Grafigi
Sekil 4.13.’de Z degerinin hatalari mm olarak ifade edilmistir. Alinan 6rneklerde

Z degeri ortalama 0,9542 mm’lik hata ile tespit edilmistir.
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Tablo 4.2. Kartezyen Koordinat Sistemi Test Islemleri Sonucunda Elde Edilen Degerler

X(Bulunan) | X(Gergek) Y (Bulunan) Y (Gercek) Z(Bulunan) Z(Gerg¢ek)
91,0702 90,0 103,670 100,0 20,8937 20,0
91,0875 90,0 103,458 100,0 20,8948 20,0
91,1762 90,0 103,545 100,0 20,9641 20,0
90,8985 90,0 103,645 100,0 20,7452 20,0
99,6126 100,0 111,886 110,0 20,8527 20,0
99,3896 100,0 111,750 110,0 20,6822 20,0
100,216 100,0 111,706 110,0 19,5006 20,0
100,122 100,0 111,813 110,0 20,4815 20,0
110,208 110,0 121,890 120,0 20,9895 20,0
111,248 110,0 121,943 120,0 19,1470 20,0
111,097 110,0 120,641 120,0 19,6429 20,0
109,979 110,0 120,829 120,0 20,0056 20,0
120,315 120,0 130,593 130,0 21,6003 20,0
120,613 120,0 130,480 130,0 21,1749 20,0
121,279 120,0 131,898 130,0 20,6544 20,0
121,677 120,0 131,854 130,0 19,8739 20,0
129,174 130,0 141,579 140,0 20,0476 20,0
129,301 130,0 141,188 140,0 19,1366 20,0
129,409 130,0 141,640 140,0 20,0736 20,0
129,414 130,0 141,384 140,0 20,3495 20,0

Tablo 4.2.de mm cinsinden alinan bazi 6rneklerin bulunan degerleri ve gergekte
olan degerleri sunulmustur. Cok kiiciik hatalarla tespitler gerceklestirilmistir. Ornegin
alian birinci 6rnekte X degerinin sapmast 1,07 mm kadardir. Bu sapma uygulamanin
dogrulugunu biiyiik oranda etkilememektedir.

Alinan 6rneklerde X degeri ortalama 0,7236 mm, Y degeri ortalama 1,56 mm ve
Z degeri ortalama 0,9542 mm hata ile tespit edilmistir.

Uygulama ortalama 15-16 FPS ile calismaktadir. Uygulamanin gergekligini
arttirmak i¢in pozisyon tahmininin yani sira FPS degerinin ger¢cege yakin olmasi

amaglanmaktadir. Bu nedenle uygulama yeterli bulunmamustir.

4.3. Sonug¢ ve Oneriler

Bu calismada pozisyon ¢ikarimi algoritmalar1 ve goriintii isleme ydntemleri
kullanilarak ortamdaki nesnenin tespiti yapilmistir. Gergeklestirilen sistemde iki kamera
kullanilmis, bu kameralarin kalibrasyonu gerceklestirilmistir. Elde edilen kamera
parametreleri ile goriintiiler ve kamera lenslerindeki bozulmalar diizeltilmektedir.

Pozisyon ¢ikarmmi igin farkli yontemler kullamlmustir. Ik olarak stereo gdrme
prensibi ele almmistir. Bu yontemde web kameralardan alinan goriintiler ile

kameralarin kalibrasyonu yapilmistir. Kalibrasyon sonucunda kameralara ait i¢ ve dis
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parametreler elde edilmistir. Bu parametrelerin yardimiyla iki kameradan es zamanl
alman gorintiler diizeltme (ing. rectification) islemi yapildiktan sonra islenerek,
ortamin esitsilik(ing. disparity) haritasi ¢ikarilmistir. Bu haritadaki nesnenin kameralara
bagli konumu iiggen benzerligi kullanilarak tespit edilmistir. Bu algoritma kamera
parametreleri, nesnenin iki kameradaki izdiisiimleri ve odak noktalar1 arasindaki
uzakligi (ing. baseline) girdi olarak almaktadir. Daha sonrasinda nesneye olan mesafesi
ile alakali yazilimsal olarak elde edilen sonuglar, gercek diinyadaki mesafe bilgisi ile
karsilastirilarak hata analizi yapilmastir.

Bu ¢galismayi test etmek i¢in kameraya olan uzakliklar1 bilinen 6rnekler alindi ve
bu pozisyonlara karsilik gelen degerler bulundu. Bulunan bu degerler ile gercek
degerler karsilastirildi. Sekil 4.3.°de elde edilen sonuglar verilmistir. Bu degerlere gore
nesnenin kameraya olan uzaklig1 ortalama %2,465 hata ile bulunmustur.

Uygulama ortalama 11 FPS ile ¢aligmaktadir. Uygulamanin FPS oranin diisiik
olmasi c¢aligmanin gergeklik oranini diisiirmektedir. Bu nedenle FPS degerinin
arttirllmasi gerekmektedir.

Tablo 4.1.°de wverildigi gibi O6l¢iim sonuglar1 bulunmus ve belirtilen hata
oranlariyla sistem gergeklestirilmistir. Gelistirilen sistemin avantajlar1 olarak yalnizca
goriintli bilgisinin degerlendirilmesiyle nesne ve koordinat tespiti yapabilmesi, ger¢cek
zamanlt bir uygulamada kullanilabilecek diizeyde hizli olmasi ve modiiler yapisi
sayesinde bagka uygulamalara da entegre edilebilir olmas1 sayilabilir. Bu calismanin
dezavantaji nesne tespiti asamasinda kullanilan algoritmanin ortam sartlarma bagh
olarak ¢abuk bozulmaya ugramasidir.

Bu bolimde iki kamera kullanilarak gelistirilen diger yontem ise kartezyen
koordinat sistemidir. Bu sistemde kullanilan algoritma girdi olarak referans noktalari,
nesnenin iki kamerada olugan izdiisiim degerleri ve kamera parametrelerini almaktadir.
Pozisyon tahmini algoritmasina verilen bu degerler ile nesnenin 3D koordinatlari
bulunmaktadir. Kullanilan sar1 renkteki 3D nesnenin projeksiyon ekranlarindaki
izdiislim degerlerine gére pozisyon tahmini yapilmaktadir. Nesnenin birinci kamera
ekranindaki izdiisimiiniin birinci referans noktasina yataydaki uzakligi ile ikinci kamera
ekranindaki izdiistimiiniin ikinci referans noktasina yataydaki uzaklig1 elde edilmistir.
Elde edilen bu degerler kullanilarak iterasyon yontemi ile gercek x, y degerleri elde
edilmistir. Nesnenin bu referans noktalarina olan dikey uzakliklarinin ortalamasi z

degerini vermektedir.
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Bu degerleri test etmek i¢in alinan 6rnekler iizerinde degerlendirmeler yapilmustir.
Bu degerlendirmelere gore X degeri %0,709 hata oranlarinda ve ortalama 0,7236
mm’lik hata ile tespit edilmistir. Y degeri %1,264 hata oranlarinda ve ortalama 1,56
mm’lik hata ile tespit edilmistir. Son olarak Z degeri %4,57 hata oranlarinda ve
ortalama 0,9542 mm’lik hata ile tespit edilmistir.

Tablo 4.2.de mm cinsinden alinan bazi 6rneklerin bulunan degerleri ve gercekte
olan degerleri sunulmustur. Cok kiigiik hatalarla tespitler gerceklestirilmistir. Bu hatalar
uygulamanin dogrulugunu biiyiik oranda etkilememektedir.

Uygulama ortalama 15-16 FPS ile calismaktadir. Uygulamanin gercekligini
arttirmak i¢in pozisyon tahmininin yani sira FPS degerinin gergege yakin olmasi

amaglanmaktadir. Bu nedenle FPS degeri yeterli bulunmamustir.
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5. RASPBERRY PI KAMERA MODULU ILE POZiSYON TAHMINI

Bu bolimde, Raspberry Pi kamera modiilii kullanilarak nesnenin pozisyonun
tespiti i¢in yapilan islemler agciklanmaktadir.

Boliim 5.1.°de kullanilacak olan Raspberry Pi modiilii hakkinda bilgi verilmistir.
Raspberry Pi i¢in isletim sistemi kurulumu, kullanilacak olan programlarin ve OpenCV
kiitiiphanesinin kurulumu agiklanmaistir.

Boliim 5.2.°de kartezyen koordinat sistemi kullanilarak aktif isaret¢inin pozisyon
tahmini i¢in yapilan ¢alisma anlatilmistir. Calisma kapsaminda, renk tabanli algilama
yaklagimi kullanarak nesnenin yatay ve dikey diizlemdeki konumunun ve bu nesnenin
derinlik bilgisinin gergek zamanli tespiti ve takibini yapacak yazilim ¢alismasi
yapimustir. Yazilm kismui icin Windows© 10 isletim sistemli, Intel® Core™ i7-
4700HQ CPU @2.40GHz islemciye sahip, 8,00 GB RAM ve 64 bit sisteme sahip
bilgisayar ve Raspbian isletim sistemli Raspberry Pi kamera modiilleri altinda galigilmis
olup, OpenCV 3.1 kiitiiphanesinden yararlanilmistir.

Raspberry kamera modiilii ile elde edilen veriler Windows isletim sistemine sahip
bilgisayardaki programda kullanilarak 3D konum bilgisi elde edilmistir. Raspberry
modiil ile bilgisayar arasindaki baglantt TCP (ing. Transmission Control Protokol)
protokolil ile saglanmigtir. Nesne takibinde kullanilan OpenCV Kkiitiiphanesi ve HSV
renk uzay1 hakkinda Boliim 3.’de acgiklama yapilmistir. Yazilimin gergeklestirilmesi ve
alt basliklar1 ise bu bolimde anlatilmigtir. Bu bolimiin sonunda, bu yaklasimin

uygulanmasi ve deney sonuglar tartigilacaktir.

5.1. Raspberry Pi

Raspberry Pi Birlesik Krallik’ta Raspberry Pi Vakfi tarafindan okullarda
bilgisayar bilimini 6gretmek amaciyla gelistirilmis kredi kart1 biiyiikliigiinde tek kartl
bir bilgisayardir [34]. Raspberry Pi 2 modeli, Subat 2015’te ¢ikmustir. Sonraki model
Raspberry Pi Zero, Kasim 2015°te ¢ikmistir. Son model olan Raspberry Pi 3 ise, Subat
2016’da ¢cikmastr.

Raspberry Pi, ilk modellerinde ARM1176JZF-S 700 MHz merkezi islem birimini
iceren Broadcom BCM2835 mikrogipi iizerine kurulmustur. Daha sonra piyasaya ¢ikan
Raspberry Pi 2 modelinde Broadcom BCM2836 kullanmistir. VideoCore IV GPU

grafik islem birimine sahiptir. Booting ve veri depolamasi i¢in SD kart kullanir.
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Uzerinde USB 2.0 portlar;, HDMI video ¢ikisi, ses ¢ikisi, MIPI kamera girisi, GPIO
araylizii ve 5V Micro-USB gii¢ girisi bulunmaktadir.

RaspberryPi

Gorsel 5.1. Raspberry Pi

Vakfin web sitesinden Raspbian (Debian Wheezy tabanli), Pidora (Fedora
tabanli), Snappy Ubuntu Core veya desteklenen diger isletim sistemleri indirilebilir.
Sitesi digindaki Pardus ARM, Arch Linux ARM ve Windows 10 IoT Core isletim
sistemlerini de destekler. Python programlama dili ile programlanabildigi gibi BBC

Basic, C ve Perl programlama dilleri de kullanilabilmektedir.
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Gorsel 5.2. Raspberry Pi 3

Raspberry Pi ile iizerine microSD karta Linux ya da Windows 10 kurularak

normal bir bilgisayar ile yapilabilecek pek ¢ok sey yapilabilirmektedir. Sunucu olarak

86



kullanmak, yazilim gelistirmek, akademik caligmalarda kullanmak, egitim amach
Ogrenci bilgisayarlari yerine kullanmak gibi ¢esitli amaglar i¢in kullanilabilmektedir.

Raspberry Pi 3 Teknik Ozellikleri

e 64-bit quad-core ARMVS islemci

o 12GHz

e 1GB RAM

e Dahili WiFi - BCM43143

e Bluetooth 4.1 (Bluetooth Low Energy - BLE)

e 40 Adet GPIO

e 4 Adet USB 2

e 4 uglu Stereo ¢ikis1 ve Composite video ¢ikisi

e Full HDMI

o Raspberry Pi Kamera baglanstini i¢in CSI kamera portu

e Raspberry Pi 7" dokunmatik ekran i¢in DSI ekran portu

e Micro SD soketi

e Giincellenmis gii¢ kat1 (2,5A'e kadar destekliyor.)

¢ Giig ve aksiyon ledi.

Raspberry Pi, kredi kart1 biiyiikliiglinde monitor ve klavye baglayabileceginiz
mini bir bilgisayar kartidir. ARM7 tabanli bu mini bilgisayar, temel ofis uygulamalari
ve oyunlar gibi normal bir bilgisayarda yapabileceginiz ¢ogu islemi yapmaniza olanak
saglamaktadir. Bununla birlikte yliksek ¢oziiniirlikli(HD) video oynatabilme

yetenegine sahiptir.
5.1.1. Raspberry Pi 3 kurulumu
5.1.1.1. Gereken donanimlar

SD kart: Raspberry Pi, diizgiin bi¢imlendirilmis ve isletim sistemi i¢eren bir SD
kart olmadan baslamamaktadir. Raspberry Pi ile birlikte kullanilabilecek farkli Linux
stirimleri ve Microsoft Windows 10 siiriimii mevcuttur. Raspberry Pi A ve B i¢in
normal SD kart, Raspberry Pi B+ ve Raspberry Pi 2 Model B (ikinci nesil) i¢in en
kiiciik, MicroSD kart gerekmektedir. Bu ¢alismada Raspberry Pi 3 modeli i¢in 8 GB SD
kart kullanilmistir.
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Ekran ve baglantt kablolari: HDMI/DVI monitér ya da ekran yerine
kullanilabilecek bir televizyon, en iyi sonug i¢in kart iizerinde mevcut HDMI girisi ile
elde edilmektedir.

Klavye ve fare: Uyumlu bir USB baglantiya sahip klavye ve fare kullanilmaktadir.

Gii¢ kaynagi: Standart bir kullanim i¢in en az 5 Volt ya da daha yiiksek akim
saglayan bir USB gii¢ kaynag1 kullanilmaktadir.

5.1.1.2. Isletim sistemi kurulumu

Raspberry Pi i¢in diizenlenmis NOOBS (New Out Of Box Software), Raspbian
(Debian Wheezy tabanli), Ubuntu Mate, Openelec, Pidora (Fedora tabanli), Risck OS ve
Windows 10 IOT gibi isletim sistemleri kullamlabilir. Oncelikle Raspberry Pi ile
kullanilacak ilgili isletim sistemi https://www.raspberrypi.org/downloads/ sitesinden
indirilmelidir. Bu ¢alismada Raspbian isletim sistemi kullanilmaistir.

Raspbian kurulumu

Oncelikle verilen siteden Raspbian isletim sistemi indirilir. Indirilen dosya zip
dosyasidir. Bu dosyadan img uzantili imaj dosyasi ¢ikmaktadir. Bu dosyanin SD karta
yazilmasi i¢in Windows ortaminda win32diskimager programi ya da konuyla ilgili
mevcut bagka bir program kullanilabilir.

Yiikleme islemi tamamlandiktan sonra hazirlanan SD kart Raspberry Pi’ye takilir
ve agildiginda (Gorsel 5.3.) yapilandirma meniisii (Raspi-config) ekrana gelmektedir.
Kullanict ad1 pi ve raspberry sifresi ile girig yapildiktan sonra startx komutu ile grafiksel

ortama gegilir.

{ Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) |
Setup Options

1 Expand Filesystem Ensures that all of the SD card s
2 Change User Password Change password for the default u
3 Enable Boolt to Desktop/Scratch Choose whether to boot into a des
4 Internationalisation Options Set up language and regional sett

5 Enable Camera Enable this Pi to work with the R

6 Add to Rastrack Add this Pi to the online Raspber

7 Overclock Configure overclocking for your P

8 Advanced Options Configure advanced settings

9 About raspi-config Information about this configurat
=Select= =Finish=

Gorsel 5.3. Raspberry Pi Yapilandirma Meniisii
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Expand Filesystem: Raspbian kurulumu NOOBS kullanilarak yapildiysa, hafiza
kartinin timi otomatik olarak genisletilmektedir, kurulum bir isletim sisteminin img
dosyasindan yapildiysa kartin tamaminin kullanilmasi i¢in izin verilmesi gerekmektedir.

Change User Password: ilk giriste var olan parolay1 (raspberry) degistirmek icin
kullanilir.

Enable Boot To Desktop or Scratch: Raspberry Pi’nin agilisinda grafiksel ya da
konsol karsilama ekran se¢imi yapilir.

International Options: Dil, klavye, saat gibi yerel ayarlar yapilir.

Enable Camera: Eger kamera kullanilacaksa etkinlestirilir. Bu durumda en az
128MB hafiza GPU atanir.

Add to Rastrack: 2012 yilinda kurulan ve diinyada Raspberry Pi kullanicilarinin
gosterildigi http://rastrack.co.uk/ haritasinda yer almak i¢in Rastrack’e kullanicilar
katilabilmektedir.

Overclock: Bu secenekle overclock ayarlanarak islemci normalden daha yiiksek
hizlarda ¢alistirilabilmektedir.

Advanced Options: Bu segenekle ozellikle eski tip televizyonlardaki goriinti
kayiplarin1 6nlemek ayarlamalar, SSH baglantisina izin verme, sisteme hostname ismi
vermek, ses cikisint HDMI ya da 3.5 mm jack’e yonlendirmek ve giincelleme gibi

islemler yapilir.

‘w- () .I,a ’\t\, 4N 1408

Gorsel 5.4. Raspberry Pi Masaiistii Goriintiisii
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Tiim iglemler bittikten sonra Raspberry Pi masaiistii agilmaktadir (Gorsel 5.4.).

5.1.1.3. OpenCV ve gerekli yazilimlarin yiiklenmesi

Raspberry Pi terminal agilarak gerekli yazilimlar yiiklenmektedir. Yiikleme islemi

i¢cin asagidaki adimlar takip edildi.

Paketleri giincelleyip yiikselttikten sonra, Raspberry Pi’yi giincellendi.

$ sudo apt-get update
$ sudo apt-get upgrade
$ sudo rpi-update

Gerekli gelistirici araglar1 ve paketleri ytliklendi.
$ sudo apt-get install build-essential cmake pkg-config

Gerekli goriintii G/C paketleri yiiklendi. Bu paketler, JPEG, PNG, TIFF, vb.
gibi cesitli resim dosyasi formatlarini yiikklemeye izin vermektedir.

$ sudo apt-get install libjpeg8-dev libtiff4-dev libjasper-dev
libpngl2-dev

GTK gelistirme kitaptig1 yiiklenmistir. Bu kiitliphane, Grafik kullanici
arayiizlerini (GUT’ler) olusturmak i¢in kullanilir ve OpenCV’nin highgui

kiitiiphanesi i¢in ekraninda goriintiileri gérmeye saglamaktadir.

$ sudo apt-get install libgtk2.0-dev
Gerekli video G/C paketleri kuruldu. Bu paketler OpenCV kullanarak video
dosyalarin yiiklemek i¢in kullanilmaktadir.

$ sudo apt-get install libavcodec-dev libavformat-dev
libswscale-dev libv4l-dev

OpenCV iginde ¢esitli islemleri optimize etmek i¢in kullanilan kitapliklar
yiiklendi.

$ sudo apt-get install libatlas-base-dev gfortran

C++ kodlarimi derlemek i¢in Qt Creator editorii indirildi.

sudo gtd4-dev-tools libgt4-dev libgt4-core libgtd-gui
sudo apt-get install v4l-utils

sudo apt-get install gcc

sudo apt-get install xterm

sudo apt-get install git-core

sudo apt-get install subversion

v N »r »r N U»r W

sudo apt-get install gtcreator

OpenCV indirildi ve paket agildi.
$ sudo wget

http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/opencv-
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unix/3.1.0/opencv-3.1.0.zip/download
$ sudo unzip opencv-3.1.0.zip

$ cd opencv-3.1.0

e OpenCV kurulumu ayarlandi.
$ sudo mkdir build
$ cd build
$ sudo cmake -D CMAKE BUILD TYPE=RELEASE -D
INSTALL C_EXAMPLES=ON -D INSTALL PYTHON EXAMPLES=ON -D
BUILD EXAMPLES=ON -D WITH QT=ON -D
CMAKE INSTALL PREFIX=/usr/local -D WITH OPENGL=ON -D
WITH VAL=ON -D BUILD NEW PYTHON SUPPORT=ON -D WITH TBB=ON

e OpenCV derlendi.

$ sudo make

e Son olarak, OpenCV kuruldu.
$ sudo make install
$ sudo nano /etc/ld.so.conf.d/opencv.conf
/usr/local/lib (satiri eklendi ve kaydedildi. )
$ sudo ldconfig
$ sudo nano /etc/bash.bashrc
PKG_CONFIG PATH=$PKG_CONFIG_PATH: /usr/local/lib/pkgconfig
export PKG CONFIG PATH
Yukaridaki satirlar eklendi ve kaydedildi.
e Raspberry Pi kamera modiiliinii kullanmak i¢in raspicam yiiklendi.
git clone https://github.com/cedricve/raspicam
cd raspicam
mkdir build
cd build
cmake
make

sudo make install

wv N N »r N N »r W

sudo Idconfig

Yukarida verilen adimlar gergeklestirildikten sonra programlama ortami

saglanmistir.
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MobaXterm Kurulumu
MobaXterm ile uzak masaiistii baglantis1 yapilmaktadir. Windows ortaminda
Linux komutlarinin ¢alistirilmasina ortam saglar [35]. MobaXterm yazilimi bilgisayar

indirilip kuruldu. Gérsel 5.5.’de MobaXterm programi goriilmektedir.

B MobaXterm - o X
Terminal ~ Sessions View Xserver Tools Games Settings Macros Help
% % & x B B OY H & F @ X ©
Session Servers  Tools  Games Sessions  View Split  MultiExec Tunneling Packages Settings  Help Xserver  Exit
Quick connect. a 74

_ Startanew remote session  (Ctri+Shift+N)
Seveq Seonens

« & PUTTY sessions

a 102.168.1.130

2 BN 192.168.1.4 M b Xt

5 .168.1.

& 102.168.1.4 (1) 0 a e rm

'; © Start local terminal ¢ Recover previous sessions
5 Find existing session or server name...

=

"

Recent sessions

192.168.1.4 (1) 192.168.1.4 192.168.1.130
Raspberryl

Enable advanced features and enhance security with MobaXterm Professional Edition!

UNREGISTERED VERSION - Please support MobaXterm by subscriving to the professional edition here: http://mobaxterm.mobatek.net

Gorsel 5.5. MobaXterm Programi

Session secenegi ile yeni bir oturum agilir ve agilan pencerede yeni oturum igin
gerekli bilgiler yazilir. Baglanilacak olan Raspberry Pi’nin IP adresi ve port numarasi
yazilir. Masaiistiine gorsel olarak da baglanmak isteniyorsa Remote Environment
secenegi LXDE Desktop olarak secilir. Islem tamamlandiktan sonra MobaXterm
Raspberry Pi’nin kullanict adi ve sifre bilgilerini istemektedir. Bu bilgiler girildikten

sonra uzak masaiistii baglantis1 tamamlanmaktadir.

Session settings X

B m m ¥ ¥ ¥ @ Y = W @ X

SSH Telnet Rsh Xdmcp  RDP VNG FTP SFTP  Serial File Shell  Browser Mosh

Basic SSH settings

Remote host *[192.168.1.4 ] Specify username 2 Port

Advanced SSH settings Bl Terminal settings % Network settings Bookmark settings
[Z] X11-Forwarding Compression Remote environment: | [IB]SIE =Y ~

Execute command | ‘ [ Do not exit after command ends

SSH-browser type: |SFTF protocol V\ [ Follow SSH path (experimental)

[] Use private key [] Adapt locales on remote server
@ 0K © Cancel

Gorsel 5.6. MobaXterm Yeni Oturum A¢ma
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5.2. Kartezyen Koordinat Sistemi Kullanilarak Pozisyon Tahmini

Bu boéliimde kartezyen koordinat sistemi kullanilarak aktif isaret¢inin pozisyon
tahmini i¢in yapilan ¢alisma anlatilmistir. Calisma kapsaminda, renk tabanli algilama
yaklasimi kullanarak nesnenin yatay ve dikey diizlemdeki konumunun ger¢ek zamanli
tespiti ve takibini yapacak yazilim ¢aligmasi yapilmistir.

Ik olarak Raspberry Pi kameralardan alinan goriintiiler ile kameralarn
kalibrasyonu yapilmistir. Kalibrasyon sonucunda kameralara ait kamera parametreleri
elde edilmistir. Bu parametreler yardimiyla kameradan alinan goriintiilerde diizeltme

(ing. rectification) islemi yapilmistir.

Gorsel 5.7. Raspberry Pi Kamera Modiilii

Gorsel 5.7.de Raspberry Pi kameranin porta baglanmis hali goriilmektedir.
Raspberry Pi kamera SMP ¢oOziiniirliige sahiptir ve iizerinde sabit odakli bir lens
bulunmaktadir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii bu video kamera Raspberry Pi iizerindeki CSI
(Camera Serial Interface) portuna baglanmaktadir. Kameranin {izerine monte edildigi
kartin boyutlar1 25x20 mm, kamera dahil derinligi ise 9 mm’dir. Raspberry Pi kamera
modiilii kayitlarinda, 1080p30, 720p60 ve 640x480p (60/90 fps) c¢ozinirligi
desteklemektedir. Fotograflarda ise ¢oziliniirliik 2592x1944 olarak ayarlanabilmektedir.
Bu kameranin en biiyiik avantaji FPS degerini disaridan alabiliyor olmasidir. Piyasada

bulunan web kameralar tizerinde FPS degisimi yapilamamaktadir.
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5.2.1. Raspberry Pi kamera kalibrasyonu

Sistemin kalibrasyonunun yapilabilmesi i¢in, iki adet Raspberry Pi kamera
modili kullanilmistir. Satrang tahtasi olarak adlandirilan deseni igeren 15 fotograf
kameradan farkli a¢1 ve uzakliklarda cekilmistir. Bu islem iki kamera icin ayr

yapilmistir. Kameralarin bireysel olarak kalibrasyonlar1 yapilmistir. Kalibrasyon

sonucunda kamera parametreleri ve bozulma katsayilari elde edilmistir.

resim0 resim1 resim2 resim3 resim4 resimb

resimé resim7 resim8 resim9 resim10 resim11

resim12 resim13 resim14

Gorsel 5.8. Raspberry Pi Kameradan Alinan Gériintiiler

Gergekte higbir lens miikkemmel degildir ve goriintiide {retim siirecinden
kaynaklanan bozulmalar meydana gelir. Pozisyon tahmini algoritmasinin dogrulukla

uygulanabilmesi i¢in kameralarin kalibre edilmesi gerekmektedir.
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Gorsel 5.9. Raspberry Pi Kamera Kalibrasyonu

5.2.2. Goriintilerin diizeltilmesi

Kalibrasyon isleminin ardindan elde edilen kamera parametreleri ile goriintiilerin

rektifikasyonu yapilmaktadir.
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Gorsel 5.10. Diizeltilmis Raspberry Pi Kamera Goriintiileri

Alman 15 goriintiiden 15’s1 basarili bir sekilde tespit edilmistir. Kalibrasyon
sonucunda elde edilen parametreler kullanilarak kameralardan alinan goriintiiler
diizeltilir. Bu islem sonrasinda diizeltilmis goriintiiler Gorsel 5.10.°de gosterildigi gibi

olmaktadir.

96



5.2.3. Goriintii alim

Goriintii alimi, iki adet Raspberry Pi kamera modiilii ile 640x480 ¢oziiniirliiglinde
yapilmistir. Kameralardan goriintii alimi1 yaparken kameralarin birbirine 90 derece a1

olacak sekilde konumlandirilmistir.

5.2.4. Nesne tespiti

Belirli bir renkteki aktif isaret¢inin tespit edilmesi i¢in renge gore resim
segmentasyonu yapilmistir. Aktif isaret¢inin rengi kirmizi oldugundan gerekli HSV
renk uzay1 tespit edildi ve bu renge sahip olan nesne belirlendi. Karanlik ortamda

ucunda led olan bir isaret¢i kullanilmistir.

Video akisi

Resim Alma [ 90 fps)

] Kamera exposure
degeri=0.1

Alinan Resim

T

A
gﬁﬂl'den HSV'ye 1 Gaussian Filtreleme 4 Giiriiltiiyli Temizleme
evirme
Mesne Tespiti Konturu Cevreleyen En
(x, v, referans noktasi) Kiigiik Cemberi Bulma 5 Konturlarin Cikanlmas
1.7

Sekil 5.1. Raspberry Pi Kamera ile Nesne Tespiti Akis Semasi

Sekil 5.1.’de alinan goriintii iizerinde yapilan islemler goriilmektedir. Raspberry
Pi kameradan alinan goriintiller exposure degeri 0,1 olarak ayarlanarak ortam
karartilmistir. Karartilan resimler HSV renk uzayima doniistiiriiliir, gaussian filtresi ile
goriintli netlestirilir, giiriiltiiler temizlenir, HSV renk uzayinda tanimlanan aktif marker
kontur ile belirlenir, konturu g¢evreleyen en kiiciik ¢ember bulunur ve sonug olarak
isaretcinin piksel koordinatlar ve yaricap bilgisi elde edilir.

Raspberry Pi modiilleri iizerinde calistirilan programlarda nesnenin HSV renk
uzayindaki degerleri ile nesnenin resimdeki piksel koordinatlar elde edilmistir. Gorsel

5.11.de HSV renk uzay1 ve nesnenin tespit edilmesine 6rnek verilmistir.
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Gorsel 5.11. Raspberry Pi Kamera ile Nesne Tespiti

Alman goriintiilere filtrelemeler uygulanarak saglam tespit yapilmasi saglandi.
Ortam karartildigindan isaret¢i tespiti ortam sartlarindan etkilenmemektedir. Bu nedenle
daha dogru sonugclar ile bulunmaktadir.

Onceki béliimlerde pozisyon ¢ikarimi igin sar1 renkli bir nesne kullanilmusti.
Gelistirilen sistemlerde en biiylik dezavantaj pozisyon ¢ikarimi asamasinda kullanilan
algoritmanin ortam sartlarina bagh olarak ¢ok ¢abuk bozulmaya ugramasiydi. Ortamin
151k kaynaginin 151k siddeti, arka plan, ortamdaki nesnenin hareket hizi ve bunlara baglh
olarak nesnenin yanlis tespit edilmesi Olciilen degerlerle ilgili farkli sonuglarin

cikmasina sebep olmaktaydi. Bu sorun Raspberry Pi kamera ile ¢oziilmiistlir. Kameralar
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ilk acildiginda normal sartlar ile satrang tahtasi iizerindeki referans noktalarini tespit
ettikten sonra, goriintii karartildi. Exposure degerini degistirerek ortami karatma islemi
asagidaki kod ile yapilmistir. Bu sayede aktif isaretci tespit edilirken ortam sartlarindan

etkilenmesi olumsuzlugu ortadan kaldirildi.

Camera.set (CV_CAP PROP _EXPOSURE, 0.1);

Raspberry Pi kamera modiiliiniin avantajlarindan biri de kameranin FPS degerinin
ayarlanabiliyor olmasidir. FPS degeri arttikca sistemin gergekligi de artmaktadir. Bu
nedenle simiilasyonlarda biiylilk 6nem tasimaktadir. Bu islem asagidaki kod ile

yapilmustir.

Camera.Set (CV_CAP PROP_FPS, 90);

Kameralardan alinan referans noktalar1 ve aktif igaret¢inin piksel koordinatlari

istemciye ag iizerinden iletilmektedir.

5.2.5. Raspberry Pi ile bilgisayar baglantisi

Sistemde iki Raspberry Pi modiilii sunucu, bilgisayar ise istemci olarak
tanimlanmaktadir. Raspberry modiiller ile elde edilen veriler soket ile baglanilmis olan
istemciye gonderilmektedir. Sunucular istemciyi port iizerinden dinler, istemci ise
sunuculara port ve IP bilgisi ile baglanmaktadir. Istemci ger¢ek zamanl ulastig1 verileri
kullanarak pozisyon ¢ikarimi yapmaktadir. Sunucular tizerinde Raspbian isletim sistemi
kurulu oldugundan, ona uyumlu olan WringPi Kkiitliphanesi ile soket programlama
yapilmistir. Istemci bdliimiinde ise Windows isletim sistemi kullanildigindan Windows

soket kiitiiphanesi kullanilmistir. Sekil 5.2.”de istemci sunucu yapisi gosterilmistir.
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Sunucu 1 (Server) Sunucu 2 (Server)

| [
Soket Soket

192.168.1.130:9050 192.168.1.4:9050
o

istemci (Client)

Sekil 5.2. Istemci-Sunucu Yapist

Istemci-Sunucu Mimarisi

Istemci-sunucu mimarisi, bilgisayar ag1 ile birbirine bagl iki yazilimmn biri
birinden hizmet almasini1 amaglamaktadir. Bunlardan sunucu yazilimi hizmet verirken,
istemci yazilim ise hizmet alan taraftir. Sunucunun verdigi hizmet, dosya aktarimi, e-
posta gondermek gibi servisler olabilir. Istemcinin bu hizmeti alabilmesi icin &nce
sunucu ile baglant1 kurmasi ve daha sonra baglantiyr kurarak servise erigsmesi gerekir.
Soketler ise bu baglantinin kurulmasi ve servise ulagilmasi igin gerekli olan yazilim alt
yapisini sunmaktadir. Soket, isletim sistemlerince desteklenen, farkli programlama
dillerinden uzaktan ulasilabilen bir yazilim erisim noktasidir. Soket programlama
modeli istemci-sunucu mimarisi ile uyumludur.

Sunucu tarafinda soket haberlesmenin adimlari:

1. Servisi duyur,

2. Baglant1 i¢in bekle,

3. Baglanan istemci i¢in servis yap,

4. Istemci ile baglantiy1 kopar,

5. ikinci adima geri don.
Istemci tarafta soket haberlesmenin adimlar:
1. Servisin sunucusunu bul,
2. Sunucu ile baglant1 kur,
3. Servis i¢in istek gonder,

4. Sunucu ile olan baglantiy1 kopar.
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Istemciler ve sunucular iletim protokolleri iizerinden (6rn. TCP veya UDP)
mesajlari karsilikli degisirler. istemci ve sunucunun ikisi de ayni protokol y1ginina sahip
olmalidir ve ikisi de iletim katmaniyla etkilesmelidir.

TCP/IP

Kullanim olarak iki katmanli bir haberlesme protokoliidiir. Ust katman TCP
(Transfer Control Protokol) verinin iletimden 6nce paketlere ayrilmasini ve alicida bu
paketlerin yeniden diizgiin bir sekilde birlestirilmesini saglar. Alt katman IP (Internet
Protokol) ise, iletilen paketlerin istenilen ag adresine yonlendirilmesini kontrol eder.
TCP/IP protokol yapist:

Uygulama Katmani (ing. Application Layer) : Farkli sunucular iizerindeki siireg
ve uygulamalar arasinda iletisimi saglar.

Tasima Katmani (ing. Transport Layer) : Noktadan noktaya veri akisini saglar.

Internet Katmani: Routerlar ile birbirine baglanmis aglar boyunca verinin
kaynakta hedefe yonlendirilmesini saglar.

Ag Erisim Katmani: Ug sistem ile alt ag arasindaki lojik arabirimine iliskin
katmandir.

Fiziksel Katman: Iletisim ortamimin karakteristik 6zelliklerini, sinyallesme hizini

ve kodlama semasin1 belirler.

5.2.6. Raspberry Pi modiil ile pozisyon ¢ikarimi

Kartezyen koordinat sistemi tasarimi Sekil 5.3.’da gdsterilmistir. Bu tasarima gore
Raspberry Pi kameralar kullanilan 9x6 boyutunda iki satrang tahtasi modelinin referans
noktalarina dik olarak konumlandirilmaktadir. Referans noktalar1 Sekil 5.3.’da R1 ve
R2 ile gosterilmistir. O noktast orijin (0,0,0) noktasini ifade etmektedir.

Kullanilan aktif isaret¢inin projeksiyon ekranlarindaki izdiisiim degerlerine gore
pozisyon tahmini yapilmaktadir. Isaretginin kamera 1 ekranindaki izdiisiimiiniin R1
noktasina yataydaki uzakligi ile kamera 2 ekranindaki izdiigiimiiniin R2 noktasina
yataydaki uzakligi elde edilmistir. Elde edilen bu degerler kullanilarak iterasyon
yontemi ile gergek x, y degerleri elde edilmistir. Nesnenin bu referans noktalarina olan

dikey uzakliklarinin ortalamasi z degerini vermektedir.
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Sekil 5.3. Raspberry Pi ile Kartezyen Koordinat Sistemi Tasarumi

Birinci Pi kameradan alinan goriintiide nesnenin O noktasina olan uzakligi
nesnenin y degerini elde ederken kullanilmistir. Ayni sekilde ikinci Pi kameradan alinan
goriintiide nesnenin O noktasina olan uzakligt nesnenin x degerini elde ederken
kullanilmistir. Her iterasyonda orijine olan uzaklik degerleri degistiginden yeni x ve y
degerleri elde edilmektedir. Elde edilen yeni x degeri ile bir 6nceki arasindaki degisim
0.1 mm’nin altina diistiiglinde iterasyona son verilmektedir.

Her iterasyonda bir degerin elde edilmesinde iiggen benzerligi kullaniimaktadir.
Ornegin Pi Kamera 1°den alinan goriintiide nesnenin izdiisiim degeri, R1 ve Pi Kamera
1 bir liggen varsayilmaktadir. Pi Kamera 2’den alinan orijine uzaklik degeri ile Pi
Kamera 1’in R1 noktasina olan uzaklig1 orani, y test degeri olarak bilinmeyen deger ile
nesnenin Pi Kamera 1°deki izdiisiimiin R1’e olan uzaklig1 orani esitlenerek Y test degeri
elde edilmektedir. Bu yeni elde edilen deger ile bir dnceki deger arasindaki fark 0.1’den
kiigiik olana kadar devam etmektedir. Elde edilen son deger nesne izdiisiimii O-R1

noktasi arasinda ise R1°e ¢ikarilir aksi durumda eklenerek bulunmaktadir.
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Sunucu 1

(x1,y1)
(Referans Noktasi 1)

Pozisyon Tahmini
Algoritmas1

3D Pozisyon (x,y,z)

istemci

(x2,¥2)
(Referans Noktasi 2)

0}- Sunucu 2
Sekil 5.4. Raspberry Pi ile Pozisyon Tahmini Algoritmasi
Sekil 5.4.’de pozisyon tahmini algoritmasinin yapist verilmistir. Algoritma girdi
olarak referans noktalari, nesnenin iki kamerada olusan izdiisiim degerleri ve kamera

parametrelerini almaktadir. Pozisyon tahmini algoritmasma verilen bu degerler ile

nesnenin 3D koordinatlar1 bulunmaktadir.

Gorsel 5.12. Raspberry Pi ile Kartezyen Koordinat Sistemi
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Referans noktasi orijin (0,0,0) olarak varsayilir. Pi Kamera 1 ve Pi Kamera 2’den
alman es zamanli goriintiilerde nesnenin konumu referans noktasina gore
belirlenmektedir. Nesnenin x eksenindeki konumu Pi Kamera 2’den alinan goriintiide
nesnenin referans noktasina olan uzakligi ile ifade edilmektedir. Nesnenin y eksenindeki
konumu Pi Kamera 1’den alinan goriintiide nesnenin referans noktasina olan uzakligi ile
ifade edilir. Ayni sekilde nesnenin z eksenindeki konumu iki kameradan alinan
gorilntiilerde nesnenin referans noktasina dikey olan uzakliklarinin ortalamasi ile ifade
edilmektedir.

Bu calismay1 test etmek ig¢in 3D pozisyonlart bilinen o6rnekler alindi ve bu
pozisyonlara karsilik gelen degerler bulundu. Bulunan bu degerler ile gercek degerler
karsilastirildi. Sonug olarak X, Y ve Z degeri dogruluk grafikleri Sekil 5.5, Sekil 5.7. ve
Sekil 5.9.te gosterilmistir. X, Y ve Z hata grafikleri Sekil 5.6., Sekil 5.8. ve Sekil
5.10.’te gosterilmistir.

X Degeri Dogruluk Grafigi

160
140
120

100 ’

80

60
40

20

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73

X (Gergek) =X (Bulunan)

Sekil 5.5. X Degeri Dogruluk Grafigi

Bulunan X degerleri ger¢ek degerlere cok yakin degerlerde bulunmustur. Alinan

orneklerde X degeri %0,76 hata oranlarinda  tespit edilmistir.
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X Degeri Hata (mm) Grafigi
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Sekil 5.6. X Degeri Hata (mm) Grafigi
Sekil 5.6.’de X degerinin hatalar1 mm olarak ifade edilmistir. Alinan 6rneklerde X

degeri ortalama 0,95 mm’lik hata ile tespit edilmistir.

Y Degeri Dogruluk Grafigi
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e (Gergek) ey (Bulunan)

Sekil 5.7. Y Degeri Dogruluk Grafigi

Alinan 6rneklerde Y degeri %0,71 hata oranlarinda tespit edilmistir. Sekil 5.7.’te

goriilen sapmalar mm’lik degerlerdir.
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Y Degeri Hata (mm) Grafigi
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Sekil 5.8. Y Degeri Hata (mm) Grafigi
Sekil 5.8.’de Y degerinin hatalart mm olarak ifade edilmistir. Alinan 6rneklerde Y

degeri ortalama 0,843 mm’lik hata ile tespit edilmistir.

Z Degeri Dogruluk Grafigi
35
30
25
20
15

10

1 357 9111315171921232527293133353739414345474951535557596163656769

7 (Ger¢ek) e=====7 (Bulunan)

Sekil 5.9. Z Degeri Dogruluk Grafigi

Alman Orneklerde Z degeri %2,65 hata oranlarinda tespit edilmistir. Tim

koordinatlar ortalama %1,37 hata oranlarinda bulunmustur.
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Z Degeri Hata (mm) Grafigi
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Sekil 5.10. Z Degeri Hata (mm) Grafigi
Sekil 5.10.’de Z degerinin hatalart mm olarak ifade edilmistir. Alinan 6rneklerde

Z degeri ortalama 0,5 mm’lik hata ile tespit edilmistir.

Tablo 5.1. Kartezyen Koordinat Sistemi Test Islemleri Sonucunda Elde Edilen Degerler

X(Gergek) | X(Bulunan) Y (Gergek) Y (Bulunan) Z(Gergek) | Z(Bulunan)
90,0 90,13 100,0 100,92 0 0,86
110,0 109,85 100,0 101,13 0 0,42
110,0 109,55 100,0 101,52 0 0,44
110,0 110,49 100,0 101,73 0 0,27
110,0 110,91 110,0 110,83 0 0,29
110,0 111,11 110,0 109,69 10,0 9,03
120,0 120,84 110,0 109,55 10,0 9,85
120,0 121,20 110,0 108,93 10,0 10,26
120,0 120,79 120,0 119,25 10,0 10,55
120,0 120,99 120,0 119,13 10,0 10,84
130,0 129,92 120,0 119,29 20,0 18,97
130,0 130,48 120,0 120,16 20,0 19,22
130,0 128,51 130,0 129,91 20,0 18,63
130,0 129,58 130,0 129,62 20,0 19,81
140,0 139,35 130,0 129,02 20,0 20,75
140,0 138,99 140,0 141,26 20,0 20,79
140,0 140,35 140,0 140,92 30,0 29,81
140,0 139,00 140,0 138,99 30,0 30,13
150,0 149,69 150,0 150,13 30,0 29,11
150,0 149,85 150,0 149,01 30,0 29,35
150,0 150,92 150,0 148,67 30,0 30,07
150,0 149,51 150,0 149,07 30,0 29,13

Tablo 5.1."de mm cinsinden alinan bazi1 6rneklerin bulunan degerleri ve gergekte

olan degerleri sunulmustur. Cok kiiciik hatalarla tespitler gerceklestirilmistir.
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Alinan 6rneklerde X degeri ortalama 0,95 mm, Y degeri ortalama 0,84 mm ve Z
degeri ortalama 0,50 mm hata ile tespit edilmistir. Uygulama ortalama saniyede 34 ms

ile calismaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada pozisyon ¢ikarimi algoritmalari ve gorlinti isleme yontemleri
kullanilarak ortamdaki nesnenin tespiti yapilmistir. Gergeklestirilen sistemde tek igne
deligi kamera, ¢ift kamera ve Raspberry pi kamera modiilleri kullanilmis, bu kameranin
kalibrasyonu gergeklestirilmis ve goriintiilerin diizeltilmesi ile kamera lenslerindeki
bozulmalar diizeltilmistir. Bu tezde, yazilim kismi i¢in Windows© 10 igletim sistemli,
Intel® Core™ i7-4700HQ CPU @2.40GHz islemciye sahip, 8,00 GB RAM ve 64 bit
sisteme sahip bilgisayar altinda c¢alisilmis olup, OpenCV 3.1. Kkiitiiphanesinden
yararlanilmistir.

Pozisyon ¢ikarimi i¢in farkli yontemler kullanilmistir. Bolim 3.’de tek kamera
kullanarak farkli yontemler ile pozisyon tespiti yapilmistir. Ik yontemde tek kamera
kullanarak doku kapli nesnenin pozisyon ¢ikarimi yapilmis, ortalama 8-9 FPS ile
eksenlerin net elde edilememesi ile sonuglanmistir. Bu islem simiilasyon i¢in yeterli
bulunmamistir. Diger bir yontem olarak kiiresel koordinat sistemi kullanilmistir. Bu
sistemde tek kamera kullanilarak renkli bir nesnenin pozisyon ¢ikarimi yapilmistir. Bu
yontemde isaretleyiciler kullanilmustir. Isaretleyiciler ile referans noktalar: elde
edildikten sonra kiiresel koordinatlarda pozisyon tahmini yapilmistir. Aruco modiiliiniin
kullanim acisindan satrang tahtasi isaretleyicisinden daha kompleks oldugundan
kullanilmamustir. Kullanilacak olan isaretleyici satrang tahtasi olarak segilmistir. Tablo
3.1.’de verildigi gibi 6l¢iim sonuglart bulunmus ve belirtilen hata oranlariyla sistem
gerceklestirilmistir. Uygulama ortalama 15-16 FPS ile ¢alismaktadir. Uygulamanin
gercekligini arttirmak icin FPS degerinin gercege yakin olmasi amaglanmistir. Bu
nedenle 15-16 FPS yeterli bulunmamistir. Gelistirilen sistemin en biiyilk dezavantaji
derinlik bilgisi elde edilmesi asamasinda kullanilan algoritmanin ortam sartlarina bagl
olarak cok ¢abuk bozulmaya ugramasidir. Ortamin 151k kaynaginin 1s1k siddeti, arka
plan, ortamdaki nesnenin hareket hizi1 ve bunlara bagli olarak derinlik bilgisinin yanlis
tespit edilmesi Ol¢iilen degerlerle ilgili farkli sonuglarin ¢ikmasina sebep olmaktadir.

Bolim 4.°de pozisyon c¢ikarimi algoritmalari ve goriintii isleme yoOntemleri
kullanilarak ortamdaki nesnenin tespiti yapilmistir. Gergeklestirilen sistemde iki kamera
kullanilmis, bu kameralarin kalibrasyonu gergeklestirilmistir. Pozisyon ¢ikarimi igin
farkli yontemler kullamilmustir. {lk olarak stereo gdrme prensibi ele alinmistir. Bu

yontemde web kameralardan alinan goriintiiler ile kameralarin kalibrasyonu yapilmistir.
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Kalibrasyon sonucunda kameralara ait i¢ ve dis parametreler elde edilmistir. Bu
parametrelerin yardimiyla iki kameradan es zamanli alinan goriintiiler diizeltme (ing.
rectification) islemi yapildiktan sonra islenerek, ortamin esitsilik(ing. disparity) haritasi
cikarilmistir. Bu haritadaki nesnenin kameralara bagli konumu ii¢gen benzerligi
kullanilarak tespit edilmistir. Bu algoritma kamera parametreleri, nesnenin iki
kameradaki izdiisiimleri ve odak noktalar1 arasindaki uzakligi (ing. baseline) girdi
olarak almaktadir. Daha sonrasinda nesneye olan mesafesi ile alakali yazilimsal olarak
elde edilen sonuglar, ger¢ek diinyadaki mesafe bilgisi ile karsilastirilarak hata analizi
yapilmustir. Sekil 4.3.’de elde edilen sonuglar verilmistir. Bu degerlere goére nesnenin
kameraya olan uzaklig1 ortalama %2,465 hata ile bulunmustur. Tablo 4.1.’de verildigi
gibi dl¢iim sonuglart bulunmusg ve belirtilen hata oranlariyla sistem gergeklestirilmistir.
Uygulama ortalama 11-12 FPS ile ¢aligmaktadir. Uygulamanin gercekligini arttirmak
icin FPS degerinin gercege yakin olmasi amaglanmistir. Bu nedenle 11-12 FPS yeterli
bulunmamistir. Bu c¢alismanin dezavantaji nesne tespiti asamasinda kullanilan
algoritmanin ortam sartlarina bagl olarak ¢cabuk bozulmaya ugramasidir.

Boliim 4.°de iki kamera kullanilarak gelistirilen diger yontem ise kartezyen
koordinat sistemidir. Bu sistemde kullanilan algoritma girdi olarak referans noktalari,
nesnenin iki kamerada olusan izdiisiim degerleri ve kamera parametrelerini almaktadir.
Pozisyon tahmini algoritmasina verilen bu degerler ile nesnenin 3D koordinatlari
bulunmaktadir. Kullanilan sar1 renkteki 3D nesnenin projeksiyon ekranlarindaki
izdiislim degerlerine gére pozisyon tahmini yapilmaktadir. Nesnenin birinci kamera
ekranindaki izdlistimiiniin birinci referans noktasina yataydaki uzaklig ile ikinci kamera
ekranindaki izdiisiimiiniin ikinci referans noktasina yataydaki uzakligi elde edilmistir.
Elde edilen bu degerler kullanilarak iterasyon yontemi ile gergek x, y degerleri elde
edilmistir. Nesnenin bu referans noktalarina olan dikey uzakliklarinin ortalamasi z
degerini vermektedir. Bu degerleri test etmek igin alinan Ornekler {izerinde
degerlendirmeler yapilmistir. Bu degerlendirmelere gore X degeri %0,709 hata
oranlarinda ve ortalama 0,72 mm’lik hata ile tespit edilmistir. Y degeri %1,264 hata
oranlarinda ve ortalama 1,56 mm’lik hata ile tespit edilmistir. Son olarak Z degeri
%4,57 hata oranlarinda ve ortalama 0,95 mm’lik hata ile tespit edilmistir. Tablo 4.2.’de
mm cinsinden alinan bazi orneklerin bulunan degerleri ve gercekte olan degerleri
sunulmustur. Cok kii¢iik hatalarla tespitler gerceklestirilmistir. Bu hatalar uygulamanin

dogrulugunu biiylik oranda etkilememektedir. Uygulama ortalama 15-16 FPS ile
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caligmaktadir. Uygulamanin gercekligini arttirmak ic¢in pozisyon tahmininin yani sira
FPS degerinin gercege yakin olmasi amaglanmistir. Bu nedenle 15-16 FPS vyeterli
bulunmamustir.

Bo6lim 5.’de, pozisyon c¢ikarimi algoritmalari ve goriintii isleme yontemleri
kullanilarak ortamdaki nesnenin tespiti yapilmistir. Gergeklestirilen sistemde iKi
Raspberry Pi kamera kullanilmis, bu kameralarin kalibrasyonu gergeklestirilmis ve
gorlntiilerin diizeltilmesi ile kamera lenslerindeki bozulmalar diizeltilmistir. Calisma
kapsaminda, renk tabanli algilama yaklasimi kullanarak nesnenin 3D konum bilgisinin
gercek zamanli tespiti ve takibini yapacak yazilim ¢alismasi yapilmistir. Yazilim kismi
icin Windows ve Raspbian isletim sistemi altinda c¢alisilmis olup, OpenCV
kiitiiphanesinden yararlanilmistir. Raspberry kamera modiilii ile elde edilen veriler
Windows isletim sistemine sahip bilgisayardaki programda kullanilarak 3D konum
bilgisi elde edilmistir. Raspberry modiil ile bilgisayar arasindaki baglantt TCP (ing.
Transmission Control Protokol) protokolii ile saglanmistir. Raspberry Pi kamera
modilleri kullanilarak Kartezyen koordinat sisteminde pozisyon tespiti yapilmistir.
Kartezyen koordinat sisteminde kullanilan algoritma girdi olarak referans noktalari,
nesnenin iki kamerada olusan izdiisiim degerleri ve kamera parametrelerini almaktadir.
Pozisyon tahmini algoritmasina verilen bu degerler ile nesnenin 3D koordinatlari
bulunmaktadir. Kullanilan aktif isaret¢i kirmizi renklidir. Bu renkteki renkteki 3D
nesnenin projeksiyon ekranlarindaki izdiisim degerlerine goére pozisyon tahmini
yapilmaktadir. Nesnenin birinci Pi kamera ekranindaki izdiiglimiiniin birinci referans
noktasina yataydaki uzakligi ile ikinci Pi kamera ekranindaki izdiistimiiniin ikinci
referans noktasina yataydaki uzakligi elde edilmistir. Elde edilen bu degerler
kullanilarak iterasyon yontemi ile ger¢ek x, y degerleri elde edilmistir. Nesnenin bu
referans noktalarina olan dikey uzakliklarinin ortalamasi z degerini vermektedir.

Sistemde kameralar ilk acildiginda normal sartlar ile satrang tahtasi tizerindeki
referans noktalarini tespit ettikten sonra, goriintii karartildi. Bu sayede aktif isaret¢i
tespit edilirken ortam sartlarindan etkilenmesi olumsuzlugu ortadan kaldirildi. Alinan
goriintiilere filtrelemeler uygulanarak saglam tespit yapilmasit saglandi. Ortam
karartildigindan isaretgi tespiti ortam sartlarindan etkilenmemektedir. Bu nedenle aktif
isaret¢inin konum bilgisi daha dogru sonuglar ile bulunmaktadir.

Bu c¢aligmay1 test etmek i¢in 3D konum bilgileri bilinen 6rnekler alindi ve bu

pozisyonlara karsilik gelen degerler bulundu. Bulunan bu degerler ile gercek degerler
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karsilastirildi. Tablo 5.1.’de verildigi gibi 6l¢lim sonuglart bulunmus ve belirtilen hata
oranlariyla sistem gerceklestirilmistir. Alinan 6rneklerde X degeri ortalama 0,95 mm, Y
degeri ortalama 0,84 mm ve Z degeri ortalama 0,50 mm hata ile tespit edilmistir. Tiim
koordinatlar ortalama %1,37 hata oranlarinda bulunmustur. Uygulama ortalama 34 ms
ile calismaktadir.

Onceki boliimlerde pozisyon ¢ikarimi igin sar1 renkli bir nesne kullanilmusti.
Gelistirilen sistemlerde en biliyiik dezavantaj pozisyon ¢ikarimi asamasinda kullanilan
algoritmanin ortam sartlarina bagli olarak ¢ok ¢abuk bozulmaya ugramasiydi. Ortamin
151k kaynaginin 151k siddeti, arka plan, ortamdaki nesnenin hareket hizi ve bunlara bagl
olarak nesnenin yanlis tespit edilmesi Olglilen degerlerle ilgili farkli sonuglarin
cikmasina sebep olmakta idi. Bu sorun Raspberry Pi kamera modiilii ile ¢oziilmiistiir.

Bu tez caligmasinda gelistirilen sistemlerin avantajlar1 olarak yalnizca goriintii
bilgisinin degerlendirilmesiyle nesne ve koordinat tespiti yapabilmesi, ger¢cek zamanli
bir uygulamada kullanilabilecek diizeyde hizli olmasi ve modiiler yapisi sayesinde
baska uygulamalara da entegre edilebilir olmasi sayilabilir.

Bu tez calismasinda kartezyen koordinat sistemi ile konum bilgisi yiiksek
dogruluk elde edilmistir. Konum bilgisinin yani sira saniyede 30 goriintii i¢in gerekli
olan hiz saglanmistir. Bu uygulamada koordinat bilgisi ortalama 34 ms ile elde

edilmistir.
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EK-1 Doku Kaph Nesnenin Pozisyon Tespiti

/** Main program **/
int main(int argc, char *argv[])

help();

const String keys =
"{help h | | print this message "
"{video v | | path to recorded video "
"{model | | path to yml model "
"{mesh | | path to ply mesh "
"{keypoints k  |10000 | number of keypoints to detect "
"{ratio r |@.7 | threshold for ratio test "
"{iterations it |10@ | RANSAC maximum iterations count I
"{error e [2.8 | RANSAC reprojection error "
"{confidence ¢ |@©.95 | RANSAC confidence "
"{inliers in |30 | minimum inliers for Kalman update I
"{method pnp |© | PnP method: (@) ITERATIVE - (1) EPNP - (2)

P3P - (3) DLS}"

"{fast f |true | use of robust fast match "

B
CommandLineParser parser(argc, argv, keys);
if (parser.has("help"))

¢ parser.printMessage();
return 0;

}

else

{

video_read_path = parser.get<string>("video").size() > 0 ?
parser.get<string>("video") : video_read_path;

yml_read_path = parser.get<string>("model").size() > @ ?
parser.get<string>("model") : yml_read_path;

ply _read_path = parser.get<string>("mesh").size() > 0 ?
parser.get<string>("mesh") : ply_read_path;

numKeyPoints = !parser.has("keypoints") ?
parser.get<int>("keypoints"”) : numKeyPoints;

ratioTest = !parser.has("ratio") ? parser.get<float>("ratio") :
ratioTest;

fast_match = !parser.has("fast") ? parser.get<bool>("fast") :
fast_match;

iterationsCount = !parser.has("iterations") ?
parser.get<int>("iterations"”) : iterationsCount;

reprojectionError = !parser.has("error") ?
parser.get<float>("error") : reprojectionError;

confidence = !parser.has("confidence") ?
parser.get<float>("confidence") : confidence;

minInliersKalman = !parser.has("inliers") ?

parser.get<int>("inliers™) : minInliersKalman;
pnpMethod = !parser.has("method") ? parser.get<int>("method") :
pnpMethod;
}

PnPProblem pnp_detection(params_WEBCAM);
PnPProblem pnp_detection_est(params_WEBCAM);

Model model; // instantiate Model object
model.load(yml_read_path); // load a 3D textured object model

Mesh mesh; // instantiate Mesh object
mesh.load(ply_read_path); // load an object mesh
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RobustMatcher rmatcher;
// instantiate RobustMatcher
Ptr<FeatureDetector> orb = ORB::create();
rmatcher.setFeatureDetector(orb); // set feature detector
rmatcher.setDescriptorExtractor(orb); // set descriptor extractor
Ptr<flann::IndexParams> indexParams = makePtr<flann::LshIndexParams>(6,
12, 1); // instantiate LSH index parameters
Ptr<flann::SearchParams> searchParams = makePtr<flann::SearchParams>(50);
// instantiate flann search parameters
// instantiate FlannBased matcher
Ptr<DescriptorMatcher> matcher = makePtr<FlannBasedMatcher>(indexParams,
searchParams);
rmatcher.setDescriptorMatcher(matcher);
// set matcher
rmatcher.setRatio(ratioTest); // set ratio test parameter

KalmanFilter KF; // instantiate Kalman Filter

int nStates = 18; // the number of states

int nMeasurements = 6; // the number of measured states

int nInputs = 0; // the number of control actions

double dt = 0.125; // time between measurements (1/FPS)

initKalmanFilter(KF, nStates, nMeasurements, nInputs, dt); // init
function

Mat measurements(nMeasurements, 1, CV_64F); measurements.setTo(Scalar(@));
bool good_measurement = false;

// Get the MODEL INFO
vector<Point3f> list_points3d_model = model.get_points3d(); // list with
model 3D coordinates
Mat descriptors_model = model.get_descriptors();
// list with descriptors of each 3D coordinate
// Create & Open Window
namedWindow("REAL TIME DEMO", WINDOW_KEEPRATIO);

VideoCapture cap; // instantiate VideoCapture
cap.open(video_read_path); // open a recorded video
if (!cap.isOpened()) // check if we succeeded

{

cout << "Could not open the camera device" << endl;
return -1;

¥

// start and end times

time_t start, end;

// fps calculated using number of frames / seconds

// floating point seconds elapsed since start

double fps, sec;

// frame counter

int counter = 0;

// start the clock

time(&start);

Mat frame, frame_vis;

while (cap.read(frame) &8& waitKey(30) != 27) // capture frame until ESC is

pressed
{

frame_vis = frame.clone(); // refresh visualisation frame
// -- Step 1: Robust matching between model descriptors and scene descriptors

vector<DMatch> good_matches; // to obtain the 3D points of
the model

vector<KeyPoint> keypoints_scene; // to obtain the 2D points of
the scene
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if (fast_match)
{
rmatcher.fastRobustMatch(frame, good_matches,
keypoints_scene, descriptors_model);

else
{
rmatcher.robustMatch(frame, good_matches, keypoints_scene,
descriptors_model);
}
// -- Step 2: Find out the 2D/3D correspondences
vector<Point3f> list_points3d_model _match; // container for the
model 3D coordinates found in the scene
vector<Point2f> list_points2d_scene_match; // container for the
model 2D coordinates found in the scene
for (unsigned int match_index = @; match_index <
good_matches.size(); ++match_index)
{
Point3f point3d_model =
list_points3d_model[good_matches[match_index].trainIdx]; // 3D point from model
Point2f point2d_scene =
keypoints_scene[good_matches[match_index].queryIdx].pt; // 2D point from the
scene
list_points3d_model_match.push_back(point3d_model);
// add 3D point
list_points2d_scene_match.push_back(point2d_scene);
// add 2D point
}
// Draw outliers
draw2DPoints(frame_vis, list points2d_scene_match, red);
Mat inliers_idx;
vector<Point2f> list_points2d_inliers;
if (good_matches.size() > @) // None matches, then RANSAC crashes
{
// -- Step 3: Estimate the pose using RANSAC approach
pnp_detection.estimatePoseRANSAC(list_points3d_model_match,
list_points2d_scene_match,
pnpMethod, inliers_idx,
iterationsCount, reprojectionkError, confidence);
// -- Step 4: Catch the inliers keypoints to draw
for (int inliers_index = ©@; inliers_index < inliers_idx.rows;
++inliers_index)

{
int n = inliers_idx.at<int>(inliers_index);// i-inlier
Point2f point2d = list_points2d_scene_match[n];
// i-inlier point 2D
list _points2d_inliers.push_back(point2d);
// add i-inlier to list
}

// Draw inliers points 2D

draw2DPoints(frame_vis, list_points2d_inliers, blue);

// -- Step 5: Kalman Filter

good_measurement = false;

// GOOD MEASUREMENT

if (inliers_idx.rows >= minInliersKalman)

{
// Get the measured translation
Mat translation_measured(3, 1, CV_64F);
translation_measured = pnp_detection.get_t_matrix();
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// Get the measured rotation

Mat rotation_measured(3, 3, CV_64F);

rotation_measured = pnp_detection.get R_matrix();

// fill the measurements vector

fillMeasurements(measurements, translation_measured,
rotation_measured);

good_measurement = true;

}

// Instantiate estimated translation and rotation
Mat translation_estimated(3, 1, CV_64F);
Mat rotation_estimated(3, 3, CV_64F);

// update the Kalman filter with good measurements
updateKalmanFilter(KF, measurements,
translation_estimated, rotation_estimated);
// -- Step 6: Set estimated projection matrix
pnp_detection_est.set_P_matrix(rotation_estimated,
translation_estimated);

}

// -- Step X: Draw pose

if (good_measurement)

¢ drawObjectMesh(frame_vis, &mesh, &pnp_detection, green);
// draw current pose

}

else

{

drawObjectMesh(frame_vis, &mesh, &pnp_detection_est, yellow);
// draw estimated pose

}

float 1 = 5;
vector<Point2f> pose_points2d;

pose_points2d.push_back(pnp_detection_est.backproject3DPoint(Point3f(0, o,
@))); // axis center

pose_points2d.push_back(pnp_detection_est.backproject3DPoint(Point3f(1l, O,
0))); // axis x

pose_points2d.push_back(pnp_detection_est.backproject3DPoint(Point3f(0, 1,
@))); // axisy

pose_points2d.push_back(pnp_detection_est.backproject3DPoint(Point3f (0, O,
1))); // axis z
draw3DCoordinateAxes(frame_vis, pose_points2d); // draw axes
// FRAME RATE
// see how much time has elapsed
time(&end);
// calculate current FPS
++counter;
sec = difftime(end, start);
fps = counter / sec;
drawFPS(frame_vis, fps, yellow); // frame ratio
double detection_ratio = ((double)inliers_idx.rows /
(double)good_matches.size()) * 100;
drawConfidence(frame_vis, detection_ratio, yellow);
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outliers_str;

}

// -- Step X: Draw some debugging text

// Draw some debug text

int inliers_int = inliers_idx.rows;

int outliers_int = (int)good_matches.size() - inliers_int;
string inliers_str = IntToString(inliers_int);

string outliers_str = IntToString(outliers_int);

string n = IntToString((int)good_matches.size());

string fpss = to_string(fps);

n

string text = "Found: " + inliers_str + " of " + n + " matches";

" " n

string text2 = "Inliers: + inliers_str + - Outliers: +
drawText (frame_vis, text, green);
drawText2(frame_vis, text2, red);

imshow("REAL TIME DEMO", frame_vis);

// Close and Destroy Window
destroyWindow("REAL TIME DEMO");
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EK-2 Kiiresel Koordinatlarda Pozisyon Tespiti

void KureselKoordinat()

{

//store image to matrix
capture.read(webcamImage);

frameCounter++;
std::time_t timeNow = std::time(@) - timeBegin;

if (timeNow - tick >= 1)

{
tick++;
fps = frameCounter;
frameCounter = 0;

}

cv::putText(webcamImage, cv::format("Average FPS=%d", fps), cv::Point(550,
30), cv::FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.8, cv::Scalar(@, @, 255));

//make a gray copy of the webcam image

cvtColor(webcamImage, gray, COLOR_BGR2GRAY);

cv::GaussianBlur(webcamImage, webcamImage, cv::Size(3, 3), 90);

cv::cvtColor(webcamImage, hsvImg, CV_BGR2HSV);

// Convert Original Image to HSV Thresh Image

cv::inRange(hsvImg, cv::Scalar(lowH, lowS, lowV), cv::Scalar(highH, highS,
highV), threshImg);

cv::dilate(threshImg, threshImg, 0);

cv::erode(threshImg, threshImg, 9);

vector<vector<cv::Point> > contours;
vector<cv::Vecd4i> heirarchy;
vector<cv::Point2i> center;
vector<int> radius;

cv::findContours(threshImg.clone(), contours, heirarchy, CV_RETR_TREE,
CV_CHAIN_APPROX_NONE);
size t count = contours.size();

//sar1 nesnenin kameraya uzakligi
int max = 0;
int maxi = 0;

if (count > 1){
for (int i = @; i < count; i++)

{
if (contours[i].size() > max){
max = contours[i].size();
maxi = i;
}
}

}

float minTargetRadius = 10;
if (count > 0){
cv::Point2f c;
float r;
cv::minEnclosingCircle(contours[maxi], c, r);
if (r >= minTargetRadius)
{
circle(img, Point(c.x, c.y), r, Scalar(255, @, 0), 2);
center.push_back(c);
X_izdusum = c.x;
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y_izdusum = c.y;

//sari nesnenin kameraya uzakligi

double W_ball = 1 / 2.54; //in¢ genisiligi

double P_ball = 2 * 45.93; //algilanan piksel genisiligi
width of the paper piksel

double D_ball = 12 / 2.54; // kameraya konulan uzakligin
in¢ karsiligil inches in front of my camera and take a photo

double focal_length_ball = (P_ball*D_ball) / W_ball;

double P_ball2 = 2 * r;

distance_camera = ((W_ball * focal_ length_ball) /

P_ball2)*2.54;
r2 = 27;
mesafe = 8.7;
if (sayac»0){
alfa_aci = (mesafe * 360) / (2 * PI * r2);

x_cm = (mesafe*(x_izdusum - imagePoints[@].x) /
(imagePoints[48].x - imagePoints[0].x));

teta_aci = (x_cm*alfa_aci) / mesafe;

y_cm = (mesafe*(imagePoints[@].y - y_izdusum) /
(imagePoints[48].x - imagePoints[0].x));

fi_aci = (y_cm*alfa_aci) / mesafe;

double z = distance_board - distance_camera;
r2 = distance_camera;

x_gercek = r2*sin((teta_aci)*PI /
180)*cos((fi_aci)*PI / 189);

y_gercek = r2*sin(fi_aci*PI / 189);

z_gercek = r2*cos(fi_aci*PI /
180)*cos(teta_aci*PI / 180);

X_Point = 27 - r2;

Y_Point = 14 - x_gercek;

Z_Point = y_gercek;
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EK-3 Stereo Gorme Pozisyon Tahmini

void StereoGorme()

while (1){
captureL.read(imagel);
captureR.read(imageR);
frameCounter++;
std::time_t timeNow = std::time(@) - timeBegin;
if (timeNow - tick >= 1)

{
tick++;
fps = frameCounter;
frameCounter = 0;

}

cv::putText(imageR, cv::format("Average FPS=%d", fps),
cv::Point(3@, 30), cv::FONT_HERSHEY_SIMPLEX, ©.8, cv::Scalar(e, 0, 255));

//Create transformation and rectification maps

Mat camlmapl, camlmap2;

Mat cam2mapl, cam2map2;

initUndistortRectifyMap(M1, D1, R1, P1, Size(1280, 720), CV_16SC2,
camlmapl, camlmap2);

initUndistortRectifyMap(M2, D2, R2, P2, Size(1280, 720), CV_16SC2,
cam2mapl, cam2map2);

Mat leftStereoUndistorted, rightStereoUndistorted; //Create
matrices for storing rectified images

//Rectify and undistort images

remap(imageL, leftStereoUndistorted, camlmapl, camlmap2,
INTER_LINEAR);

remap(imageR, rightStereoUndistorted, cam2mapl, cam2map2,
INTER_LINEAR);

cv::GaussianBlur(imagelL, imagel, cv::Size(3, 3), 9);

//Blur Effect

cv::cvtColor(imageL, hsvImg@, CV_BGR2HSV);

// Convert Original Image to HSV Thresh Image

cv::inRange(hsvImg@, cv::Scalar(lowH, lowS, lowV),
cv::Scalar(highH, highS, highV), threshImgo);

cv::dilate(threshImg@, threshImgo, 0);

cv::erode(threshImgd, threshImgo, 0);

cvtColor(imageR, gray, COLOR_BGR2GRAY);

cv::GaussianBlur(imageR, imageR, cv::Size(3, 3), 0);

cv::cvtColor(imageR, hsvImgl, CV_BGR2HSV);

// Convert Original Image to HSV Thresh Image

cv::inRange(hsvImgl, cv::Scalar(lowH, lowS, lowV),
cv::Scalar(highH, highS, highV), threshImgl);

cv::dilate(threshImgl, threshImgl, 0);

cv::erode(threshImgl, threshImgl, 0);

vector<vector<cv::Point> > contours®, contoursl;
vector<cv::Vec4i> heirarchy@, heirarchyl;
vector<cv::Point2i> center@, centerl;
vector<int> radius@, radiusil;

cv::findContours(threshImg@.clone(), contours®, heirarchyo,
CV_RETR_TREE, CV_CHAIN_APPROX_NONE);

cv::findContours(threshImgl.clone(), contoursl, heirarchyil,
CV_RETR_TREE, CV_CHAIN_APPROX_NONE);
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size t count® = contours@.size();
size_t countl = contoursl.size();

float minTargetRadius = 10;
cv::Point2f c@, ci;

float ro, ri;

//sari nesnenin kameraya uzakligi
int max = 9;

int maxi = 0;

if (counto > 1){
for (int i = @0; 1 < count@; i++)

{
if (contours@[i].size() > max){
max = contours@[i].size();
maxi = i;
}
}

}

if (counto > 0){
cv::minEnclosingCircle(contours@[maxi], c@, ro);
if (r@ >= minTargetRadius)

{
circle(imageL, Point(c@.x, c@.y), re, Scalar(255, 0,
9), 2);
center@d.push_back(c0);
ttx0 = cO.x;
ttyo = cO.y;
}
}
int maxy = 0;
int maxyi = 0;
if (countl > 1){
for (int i = @; i < countl; i++)
{
if (contoursi[i].size() > maxy){
maxy = contoursl[i].size();
maxyi = i;
}
}
}
if (countl > 9){
cv::minEnclosingCircle(contoursl[maxyi], c1, ri);
if (rl >= minTargetRadius)
{
circle(imageR, Point(cl.x, cl.y), rl, Scalar(255, 0,
9), 2);
centerl.push_back(cl);
ttxl = cl.x;
ttyl = cl.y;
}

}

//caculating disparity and distance.Then, display them on images
if ((ttxe>0) && (ttx1>0))

{
double focal_length = 7.8731320620831173e+02;
double baseline = 8;
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disparity = ttx@ - ttxil;

double dispY = ttye - ttyil;

dist = (focal_length * baseline) / disparity;
_itoa(dist, chardist, 10);

_itoa(disparity, chardisparity, 10);

X = ttx@*baseline / disparity;
Y = tty@*baseline / dispY;
Z = dist;
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EK-4 Satran¢ Tahtas: Isaretcisi Tespiti

bool detectChessboard(cv::Mat gray){

string filename = "out_camera_data.yml";
FileStorage fs;

fs.open(filename, FileStorage::READ);

if (fs.isOpened())

{

}

// read camera matrix and distortion coefficients from file
//Mat intrinsics, distortion;

fs["Camera_Matrix"] >> intrinsics;
fs["Distortion_Coefficients"] >> distortion;

// close the input file

fs.release();

cout << "File is opened\n";

//generate vectors for the points on the chessboard
for (int i = @; i<boardWidth; i++)

{
for (int j = @; j<boardHeight; j++)
{
boardPoints.push_back(Point3d(double(i), double(j), ©.0));
}
}
//generate points in the reference frame
framePoints.push_back(Point3d(e.0, 0.0, 0.0));
framePoints.push_back(Point3d(5.0, 0.0, 0.0));
framePoints.push_back(Point3d(e.0, 5.0, 0.0));
framePoints.push_back(Point3d(@.0, 0.0, 5.0));

//detect chessboard corners
bool found = findChessboardCorners(gray, cbSize, imagePoints,
CALIB_CB_FAST_CHECK);
//find camera orientation if the chessboard corners have been found
if (found)
{
//find the camera extrinsic parameters
solvePnP(Mat(boardPoints), Mat(imagePoints), intrinsics,
distortion, rvec, tvec, false);

//project the reference frame onto the image
projectPoints(framePoints, rvec, tvec, intrinsics, distortion,
imageFramePoints);

¥

if (imagePoints.size() == 0){
return false;

}

else{
return true;
}
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EK-5 Aruco Isaretcisi Tespiti

const float markerLength = 2.0;
void detectAruco()

{

printf("This program detects ArUco markers.\n");

printf("Hit the ESC key to quit.\n");

// Camera intrinsic matrix (fill in your actual values here).
double K_[3][3] =

{{

{e,
{e,
cv::

1.3979459334509404e+03, 0, 6.3950000000000000e+02 },
1.3979459334509404e+03, 3.5950000000000000e+02 },
0, 1} };

Mat K = cv::Mat(3, 3, CV_64F, K_).clone();

// Distortion coeffs (fill in your actual values here).
double dist_[] = { 6.5667538045390203e-02, -1.1495887577977015e+00, 0, 0,
4.4420217064201886e+00 };

Cv::
Cv:i:

Mat distCoeffs = cv::Mat(5, 1, CV_64F, dist_).clone();
VideoCapture cap(@);// open the camera

//cv::VideoCapture cap("video.avi"); // or open the video file

if (

quit\n");

}

Icap.isOpened()) { // check if we succeeded

printf("error - can't open the camera or video; hit any key to

system("PAUSE");
return EXIT_FAILURE;

// Let's just see what the image size is from this camera or file.
double WIDTH = cap.get(CV_CAP_PROP_FRAME_WIDTH);
double HEIGHT = cap.get(CV_CAP_PROP_FRAME_HEIGHT);

prin

tf("Image width=%f, height=%f\n", WIDTH, HEIGHT);

// Allocate image.

Cv:
Cv:
Cv::iaruco:

int
int
int
std:
cv:
cv::aruco::
// R
whil

:Mat image;
:Ptr<cv::aruco::Dictionary> dictionary =
:getPredefinedDictionary(cv::aruco::DICT_4X4_100);

frameCounter = 0;

tick = 0;

fps;

:time_t timeBegin = std::time(0);

:Ptr<cv::aruco: :DetectorParameters> detectorParams =

DetectorParameters::create();
un an infinite loop until user hits the ESC key.
e (1) {
cap >> image; // get image from camera
if (image.empty()) break;
frameCounter++;
std::time_t timeNow = std::time(@) - timeBegin;
if (timeNow - tick >= 1)

{
tick++;
fps = frameCounter;
frameCounter = 0;

}

cv::putText(image, cv::format("Average FPS=%d", fps), cv

30), cv::FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.8, cv::Scalar(e, 0, 255));

std::vector< int > markerIds;
std: :vector< std::vector<cv::Point2f> > markerCorners,

rejectedCandidates;
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cv::aruco: :detectMarkers(
image, // input image
dictionary, // type of markers that will be searched for
markerCorners, // output vector of marker corners
markerIds, // detected marker IDs
detectorParams, // algorithm parameters
rejectedCandidates);

if (markerIds.size() > 0) {
// Draw all detected markers.
cv::aruco: :drawDetectedMarkers(image, markerCorners,

markerIds);

std::vector< cv::Vec3d > rvecs, tvecs;

cv::aruco::estimatePoseSingleMarkers(

markerCorners, // vector of already detected markers
corners

markerLength, // length of the marker's side

K, // input 3x3 floating-point instrinsic camera
matrix K

distCoeffs, // vector of distortion coefficients of 4,
5, 8 or 12 elements

rvecs, // array of output rotation vectors

tvecs); // array of output translation vectors

// Display pose for the detected marker with id=@.
for (unsigned int i = @; i < markerlIds.size(); i++) {
if (markerIds[i] == 6) {
cv::Vec3d r = rvecs[i];
cv::Vec3d t = tvecs[i];
// Draw coordinate axes.
cv::aruco: :drawAxis(image,
K, distCoeffs, // camera parameters
r, t, // marker pose
0.5*markerLength); // length of the axes
to be drawn
std::vector<cv::Point3d> pointsInterest;

pointsInterest.push_back(cv::Point3d(markerLength / 2, markerLength / 2,
9));
std::vector<cv::Point2d> p;
cv::projectPoints(pointsInterest, rvecs[i],
tvecs[i], K, distCoeffs, p);
cv::drawMarker(image,
p[@], // image point
cv::Scalar(@, 255, 255), // color
cv::MARKER_STAR, // type of marker to

draw
20, // marker size
2); // thickness
}
}
}
cv::imshow("Image", image); // show image
}
¥
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EK-6 Kartezyen Koordinat Sistemi ile Pozisyon Tahmini

void kartezyenKoordinat()

{
VideoCapture capturelL(9);
captureL.set(CV_CAP_PROP_FRAME_WIDTH, FRAME_WIDTH);
capturel.set(CV_CAP_PROP_FRAME_HEIGHT, FRAME_HEIGHT);
captureL.set(CV_CAP_PROP_CONVERT_RGB, 1);
if (!captureL.isOpened()) cout << "L doesn't work" << endl;
VideoCapture captureR(1);
captureR.set(CV_CAP_PROP_FRAME_WIDTH, FRAME_WIDTH);
captureR.set(CV_CAP_PROP_FRAME_HEIGHT, FRAME_HEIGHT);
captureR.set(CV_CAP_PROP_CONVERT_RGB, 2);
if (!captureR.isOpened()) cout << "R doesn't work" << endl;

Mat imagel, imageR;

//fps calculate

int frameCounter = 0;

int tick = 0;

int fps;

std::time_t timeBegin = std::time(9);

while (1){

captureL.read(imagel);

captureR.read(imageR);

frameCounter++;

std::time_t timeNow = std::time(@) - timeBegin;
if (timeNow - tick >= 1)

{
tick++;
fps = frameCounter;
frameCounter = 0;

}

cv::putText(imageR, cv::format("Average FPS=%d", fps),
cv::Point(1@, 30), cv::FONT_HERSHEY_SIMPLEX, ©.8, cv::Scalar(e, @, 255));

waitKey(1);
clock_t t1, t2;
t1l = clock();

cvtColor(imagelL, grayl, COLOR_BGR2GRAY);

cv::GaussianBlur(imagelL, imagelL, cv::Size(3, 3), 0);
//Blur Effect
cv::cvtColor(imageL, hsvImg@, CV_BGR2HSV);
// Convert Original Image to HSV Thresh Image
cv::inRange(hsvImg@, cv::Scalar(lowH, lowS, lowV),
cv::Scalar(highH, highS, highV), threshImgo);
cv::dilate(threshImg@, threshImgo, 0);
cv::erode(threshImgo, threshImgo, 0);
cvtColor(imageR, grayr, COLOR_BGR2GRAY);
cv::GaussianBlur(imageR, imageR, cv::Size(3, 3), 0);
cv::cvtColor(imageR, hsvImgl, CV_BGR2HSV);
// Convert Original Image to HSV Thresh Image
cv::inRange(hsvImgl, cv::Scalar(lowH, lowS, lowV),
cv::Scalar(highH, highS, highV), threshImgl);
cv::dilate(threshImgl, threshImgl, 0);
cv::erode(threshImgl, threshImgl, 0);

vector<vector<cv::Point> > contours®, contoursl;
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vector<cv::Vec4i> heirarchy@, heirarchyl;
vector<cv::Point2i> center®, centerl;
vector<int> radius@, radiusi;

cv::findContours(threshImgd.clone(), contours@, heirarchyo,
CV_RETR_CCOMP, CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE, Point(e@, 0));

cv::findContours(threshImgl.clone(), contoursl, heirarchyl,
CV_RETR_CCOMP, CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE, Point(@, 0));

size_t count® = contours@.size();
size_t countl = contoursl.size();

float minTargetRadius = 10;
cv::Point2f c@, ci;
float ro, ri;
double mesafe = 8.7; //mm
double orijineuzaklik = 13;
//sar1i nesnenin kameraya uzakligi
int max = 9;
int maxi = 0;
if (counto > 1){
for (int i = @; i < count@; i++)

{
if (contours@[i].size() > max){
max = contours@[i].size();
maxi = i;
}
}

}

if (counto > 0){
cv::minEnclosingCircle(contours@[maxi], c@, ro);
if (r@ >= minTargetRadius)

{
circle(imageL, Point(c@.x, c@.y), re, Scalar(255, 0,
9), 2);
center®e.push_back(co);
ttx0 = c0.x;
ttyd = cO.y;
}
}
int maxy = 9;
int maxyi = 0;
if (countl > 1){
for (int i = @; i < countl; i++)
{
if (contoursi[i].size() > maxy){
maxy = contoursl[i].size();
maxyi = i;
}
}
¥
if (countl > 0){
cv::minEnclosingCircle(contoursl[maxyi], c1, ril);
if (rl >= minTargetRadius)
{
circle(imageR, Point(cl.x, cl.y), rl, Scalar(255, 0,
9), 2);

centerl.push_back(cl);
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ttx1
ttyl

cl.x;
cl.y;

}
}

//calculating disparity and distance.Then, display them on images
if ((ttxe>0) && (ttx1>0))

//sol kamera ic¢in 48.nokta referans olarak alindi
if (ttxe <R1){
tabanl = (mesafe*(imagePointsL[48].x - ttxe) /
(imagePointsL[48].x - imagePointsL[©].x));
derinlikl = sol_distance - tabanl;
}
else
{
tabanl = (mesafe*(ttx® - imagePointsL[48].x) /
(imagePointsL[48].x - imagePointsL[@].x));
derinlikl = sol_distance + tabanl;
}
//sag kamera ic¢in referans noktasi @ olarak alindi
if (ttx1l <R2){
taban2 = (mesafe*(imagePointsR[0].x - ttxl1l) /
(imagePointsR[48].x - imagePointsR[0].x));
derinlik2 = sag _distance + taban2;
}
else
{
taban2 = (mesafe*(ttxl - imagePointsR[@].x) /
(imagePointsR[48].x - imagePointsR[0].x));
derinlik2 = sag _distance - taban2;

}

c = tabani;
bool dongu = true;

while (dongu){

//sol kamera (X) igin

if (ttx® <R1){
b = distance_camera - derinlik2;
x_test = (b*tabanl) / distance_camera;
hataPayi = c - x_test;
x_gercek = sol_distance - x_test;
derinlikl = sol_distance - x_test;
c = x_test;

}

else

{
b = distance_camera - derinlik2;
x_test = (b*tabanl) / distance_camera;
hataPayi = ¢ - x_test;
x_gercek = sol_distance + x_test;
derinlikl = sol_distance + x_test;
c = x_test;

}

//sag kamera (Y) i¢in

if (ttx1 <R2){
a = distance_camera - derinlikl;
y_test = (a*taban2) / distance_camera;
y_gercek = sag_distance + y_test;
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derinlik2 = sag distance + y_test;

}

else

{
a = distance_camera - derinlikl;
y_test = (a*taban2) / distance_camera;
y_gercek = sag_distance - y_test;
derinlik2 = sag distance - y_test;

}

if (hataPayi < 0.1)

{
t2 = clock();
float diff = (((float)t2 - (float)tl) /

1000000.0F) * 1000;

std::cout << "Milisaniye= " << diff <<"\n";
dongu = false;

}

¥
//z degeri icin
if (ttyo <R1){
tabanzl = (mesafe*(imagePointsL[48].y - ttyo) /
(imagePointsL[48].x - imagePointsL[@].x));
}
else
{
tabanzl = (mesafe*(tty@ - imagePointsL[48].x) /
(imagePointsL[48].x - imagePointsL[©].x));
}
tabanzl = (mesafe*(imagePointsL[48].y - ttye) /

(imagePointsL[48].x - imagePointsL[©].x));

tabanz2 = (mesafe*(imagePointsR[0].y - ttyl) /
(imagePointsR[48].x - imagePointsR[0].x));

z1 = (b*tabanzl) / distance_camera;

z2 = (a*tabanz2) / distance_camera;

z_gercek = (z1 + z2) / 2;
¥
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EK-7 Raspberry Pi Sunucu Kodu

/111711171]///client server icin/////////1//11111///7
#include <wiringPi.h>

#include <cstring> // Needed for memset
#include <sys/socket.h> // Needed for the socket functions
#include <netdb.h> // Needed for the socket functions

#include <pthread.h>

#include <sys/types.h>

#include <netinet/in.h>

#include <unistd.h>

#include <errno.h>
[1717171717777771717777777777177777777777777777777777

void StartServer()

{

memset(&host_info, @, sizeof host_info);
std::cout << "Setting up the structs..." << std::endl;
host_info.ai_family = AF_UNSPEC; // IP version not specified. Can be

both.

for

host_info.ai_socktype = SOCK_STREAM; // Use SOCK_STREAM for TCP or SOCK_DGRAM
UDP.
host_info.ai_flags = AI_PASSIVE; // IP Wildcard
status = getaddrinfo(NULL, "9050", &host_info, &host_info_list);
if (status != 0)
std::cout << "getaddrinfo error" << gai_strerror(status) ;
std::cout << "Creating a socket..." << std::endl;
socketfd = socket(host_info_list->ai_family, host_info_list->ai_socktype,

host_info_list->ai_protocol);

std:

if (socketfd == -1)
std::cout << "socket error " ;

std::cout << "Binding socket..." << std::endl;
status = setsockopt(socketfd, SOL_SOCKET, SO_REUSEADDR, &yes, sizeof(int));
status = bind(socketfd, host_info_list->ai_addr, host_info_list->ai_addrlen);
if (status == -1)

std::cout << "bind error" << std::endl ;
std::cout << "Listen()ing for connections...

<< std::endl;

status = listen(socketfd, 5);
if (status == -1)
std::cout << "listen error" << std::endl ;
socklen_t addr_size = sizeof(their_addr);
new_sd = accept(socketfd, (struct sockaddr *)&their_addr, &addr_size);

if (new_sd == -1)
{
std::cout << "listen error" << std::endl ;
}
else
{
std::cout << "Connection accepted. Using new socketfd : " << new_sd <<
:endl;
}

std::cout << "Waiting to receive data... << std::endl;
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EK-8 Windows Istemci Kodu

#define WIN32_LEAN_AND_MEAN
#include <winsock2.h>

#include <windows.h>

#include <ws2tcpip.h>

#tpragma comment(lib,"ws2_32.1ib")
#define DEFAULT_BUFLEN 512
#define DEFAULT_PORT "9050"

void StartClient(){

printf("\nInitialising Winsock...");
if (WSAStartup(MAKEWORD(2, 2), &wsal) != )

{
printf("Failed. Error Code : %d", WSAGetLastError());

// return 1;
¥

printf("Initialised.\n");

//Create a socket
if ((s1 = socket(AF_INET, SOCK_STREAM, @)) == INVALID_SOCKET)

{
}

printf("Socket created.\n");

printf("Could not create socket : %d", WSAGetLastError());

serverl.sin_addr.s_addr = inet_addr("192.168.43.186");
serverl.sin_family = AF_INET;
serverl.sin_port = htons(90590);

//Connect to remote server
if (connect(sl, (struct sockaddr *)&serverl, sizeof(serverl)) < 9)

{

puts("connect error");
//return 1;

}

puts("Connected");

134



