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Ozetce—Bu ¢alismada, bir objenin 3-boyutlu yapisinin
tiimiiyle elde edilmesi amaciyla objenin ¢evresine 4 adet derinlik
kameras1  (Kinect v1) yerlestirilmistir. Coklu Kinect
kullanominda karsilasilan bilgisayar bant genisligi ve girisim
problemleri eklenti USB 2.0 kontrolciiler ve elektronik kontrollii
objektif kapaklar1 ile ¢oziilmiistir. Alman goriintiilerin
birlestirilmesi icin kalibrasyon islemi kizilotesi goriintiiler
lizerinde uygulanmistir. Eslesme problemleri Dongiilii En Yakin
Nokta metoduyla giderilmis ve %3.41 hata oranina sahip eslesme
elde edilmistir. Farkh geometrik o6zelliklere sahip nesnelerin 3B
modellenmesi icin eslestirilen nokta bulutlarina Meshlab yazilimi
aracili@iyla Poisson Yiizey Gericatimi islemi uygulanmistir.

Anahtar Kelimeler — c¢oklu Kinect; 3B gericatim; derinlik
kamerasi kalibrasyonu.

Abstract—In this study, 4 depth cameras (Kinect vl) were
placed around the object in order to obtain the 3-dimensional
structure of an object. Computer bandwidth and interference
problems encountered during the operation of multiple Kinects
were solved with additional USB 2.0 controllers and electronic
shutters. Calibration was performed on infrared images to merge
the acquired images. Alignment problems were solved by the
Iterative Closest Point method and an alignment with 3.41%
error rate was obtained. Poisson Surface Reconstruction was
implemented in Meshlab software for 3D modeling objects with
different geometrical characteristics.

Keywords — multiple Kinect; 3D reconstruction; depth camera
calibration.

I. GiRris

Kamera ve nesneler arasi mesafe tespiti uzun yillardir
bilgisayarla gormenin en Onemli konularindan biridir.
Literatiirde, uzaklik hesab1 i¢in iki ya da daha fazla sayida
kamera kullanilan ¢ok sayida c¢alisma bulunmaktadir. Ancak
son yilarda RGBD (-D depth/derinlik anlaminda)
kameralarmin yayginlagsmasiyla birlikte, ozellikle i¢ mekan
uygulamalarinda bu kameralar dogrudan derinlik goriintiileri
elde etmek i¢in yogun sekilde kullanilmaktadir.
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Derinlik kamerasi kisaca diinya uzaymndaki bir nokta ile
kamera arasindaki mesafeyi farkli yontemlerle hesaplayan bir
alettir. Kullanilan baglica yontemler yapisal 151k ve ugus siiresi
olarak 2 smnifa ayrilabilir. Yapisal 1sik, bir ikili gorme
teknigidir. Sekli bilinen bir desen projektor ile objeye
gonderilir ve bir kamera objenin iizerinden yansityan deseni
alir. Objenin seklinden dolay1 olusan, gonderilen ve alinan
desenler arasindaki farklililk m(x,y), (x,y) noktasindaki
derinlik hesab1 i¢in su sekilde kullanilir [1].
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m(x,y)

b; kamera ve projektér arasindaki mesafe, f; odak
uzakligidir. Ugus siiresi teknigi ise gonderilen ve alinan

dalgalar arasindaki faz kaymasidan ya da 1518 yolculuk
stiresinden yararlanilan bir tekniktir [2].

(M

Bu c¢aligmada, aslen Xbox 360 Oyun Platformu igin
gelistirilen ancak goriintii igleme ve bilgisayarli gorme
alanlarinda ¢ok 6nemli bir yer edinen, Microsoft’un piyasaya
stirdiigii ve yapisal 151k teknolojisini kullanan toplamda 4 adet
Kinect v1 igeren bir sistem, bir objenin 3 boyutlu yapisinin
gericatimi i¢in kurulmustur.

II.  CokLU KINECT KULLANIMI

Coklu Kinect kullanimi tek derinlik kamerasi kullaniminda
karsilagilan kendi kendini 6rtme (self occlusion) ve goriis alani
disindaki objeleri gérmeme gibi problemleri ¢ozerken ortaya
¢oziilmesi gereken daha farkli problemler ve gereksinimler
¢ikarmaktadir.

A. Gereksinimler ve Sebepleri

Kinect v1, 480 Mbit/s bant genisligine sahip olan USB 2.0
araylizli tizerinden ¢aligmaktadir. Bunun yaninda tek bir Kinect
yaklagik olarak 350 Mbit/s’lik bant genisligine ihtiyag
duymaktadir. Bu sebeplerden dolay: kullanilan 4 Kinect igin 4
adet Dbagimsiz c¢alisan USB  kontrolciisii  kullanmak
gerekmektedir. Daha genis bant genisligine sahip olan tek bir
USB 3.0 kontrolciisiiniin (5 Gbit/s) toplam bant genisligi
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ihtiyacini sagladig: igin kullanilabilecegi diisiiniilebilir. Ancak
USB 3.0’m bant genigligi, USB 2.0 uyumlu bir cihaz
kullanildiginda, USB 2.0 seviyesine diiser. Coziim olarak
diisiiniilebilecek en kolay ve diisiik maliyetli olan yaklagim tiim
Kinect’lerin tek bir bilgisayarda toplandigi durumda ortaya
cikmaktadir. Bu g¢alismada, bilgisayar ana kartinda bulunan
USB 2.0 kontrolciisiine ek olarak 3 kontrolcii ana karttaki PCI
yuvalar1 kullanilarak sisteme dahil edilmistir.

B. Girigim Problemi

iki ya da daha fazla Kinect aym yiizeyin derinlik bilgisini
6lgmek i¢in kullanildiginda, 830 nm dalga boyu ile gonderilen
kiz1lotesi noktalardan olusan desenler birbirleri ile girisim
olustururlar.

Literatiirde girisim problemi i¢in gelistirilen baz1 ¢aligmalar
sOyle siralanabilir. Alex Butler [3] ve Andrew Maimone’ nin
[4] calismalarinda Kinect’lere farkli frekanslarda titresim
uygulayarak  girisim  problemi  ¢oziilmektedir.  Yannic
Schroder’in  teknik raporunda [5] kizilotesi projektoriin
kapatilip agilmasi, LCD ve lazer kapagi kullanimi ve dénen
diskler gibi baz1 farkli yaklagimlar anlatilmistir. Ancak bunlar
maliyetli, hassas tasarimli veya yeterli olmamalar1 sebebiyle
tarafimizdan  kullanilmamistir.  Calismamizda  girisim
problemini ¢ézmek i¢in her bir Kinect’in kizilotesi
projektoriiniin 6niinde birer tane elektronik kapak senkronize
edilerek kullanilmistir. Her bir elektronik kapak acikken diger
¢ elektronik kapagin kapali oldugu ve agik-kapali durum
degisimlerinin 1 saniye araliklarla oldugu bir sistem iretilip
Kinect verilerinin birbirinden etkilenmemesi saglanmistir.

III. COKLU DERINLIK KAMERASI KALIBRASYONU

Kamera kalibrasyonu bilgisayarli gérmenin en temel
konularindan biridir. En yaygm kullanimiyla bu problem, odak
uzakligi f,, f,, ve optik merkez cy, ¢, gibi igsel parametrelerin,
dolam R ve oteleme t gibi digsal parametrelerin, koordinati
bilinen 3B’lu noktalar ve bu noktalarin projeksiyonlarini
baglayan projeksiyon esitlikleri ile bulunmasi seklinde
Ozetlenebilir.

3B’lu noktalarin koordinatlarina ulasabilmek i¢in sekli ve
boyutu bilinen ve kolay segilebilen &zellikler barindiran dama
tahtas1 gibi kalibrasyon desenleri kullanilmaktadir. Ancak bu
kalibrasyon desenleri derinlik kameralar i¢in uygun degildir.
Ciinkii derinlik kameralar1 bu desenlerin iizerindeki siyah ve
beyaz kareleri degil sadece dama tahtasinin diizlemsel seklini
algilayabilir. Baz1 ¢aligmalarda, siyah kareler yerine delikler
iceren dama tahtalari kullanilmaktadir ama bu yaklagimlarda
kizilotesi desenin bazi kisimlart deliklerden kaybolurken
bazilar1 dama tahtasinda kalmaktadir [6]. Nicolas Burrus’un
calismasinda dama tahtasinin kdse noktalart kalibrasyon igin
tespit edilip kullanilmaktadir [7]. Bir baska yaklasim ise
standart dama tahtasma sabit bir yap1 eklemektir [8]. Burada
sabit yapinin takibi ve normal dama tahtasi kalibrasyon iglemi
eszamanli olarak yapilmakta ve elde edilen sonuglar
birlestirilmektedir.

Kinect’in kizildtesi projektoriinden gonderilen kizilotesi
desen dama tahtasi tizerindeki kdselerin ve ¢izgilerin iizerini
orterek belirlenmelerini engeller. Bu sebeple, baz1 ¢caligsmalarda
[9][10] kizilbtesi projektor tamamen Ortiiliip ortamin kizilotesi
gorlintlisii kullanilmaktadir. Bu c¢aligmalar en iyi ¢oziimiin

giines 15181, halojen lamba ya da akkor lamba gibi kizilGtesi 151k
kaynaklar1 kullanmak oldugunu sdylemektedir. Dama tahtasi,
kizilotesi 151k kaynaklariyla aydmlatildiktan sonra kdse ve
kenarlar daha belirgin olacagindan bilinen RGB kalibrasyon
metotlart kullanilabilecektir.

Bizim ¢alismamizda her bir kenar1 13.7 cm olan 63 kareden
olusan bir dama tahtasi kullanilmigtir. Dama tahtasini
aydinlatmak amaciyla iki adet kizilotesi lamba kullanilmigtir.
Ek olarak Kinect’lerin kizildtesi projektorleri, kesisim
noktalarina konumlandirilan dama tahtasini aydinlatacak
sekilde kullanilmistir. Boylece parlakligi ve kontrasti yiiksek
goriintiiler elde edilmistir (Sekil 1). Kinect’in kizilotesi
kamerasi kizil6tesi desende bulunan tiim noktalari algilayabilir.
Bu noktalar kalibrasyona yardimci ekstra bilgi vermez, hatta
daha once de belirtildigi gibi karelerin kesisim noktalarint
kapattigindan  segilebilmelerini  zorlastirr.  Bu  noktalari

engellemek ve dama tahtasini aydinlatmak adma her bir
projektoriin 6niine bir yaymdirict koyulmustur. Yayimndirict bir
15181 yayarak ya da sacgarak, yumusak ve homojen dagilmis
yapabilmek amaciyla kullanilan bir malzemedir. Boylece, giin
is1gindan neredeyse bagimsiz olan bir aydinlatma islemi
yapilmistir.

Sekil. 1. Ornek kizil6tesi dama tahtas: goriintiisii (soldaki sekil) ve tarama igin
kullanilacak nesneler (sagdaki sekil)

A. Kinect'in kizilotesi kamerasinin i¢sel parametreleri

Icsel parametreleri bulabilmek icin 9 farkli taraftan dama
tahtasindan goriintii alinmis ve bu goriintiller Bouguet’in
yaygin kullanilan yazilimi1 [11] ile kalibrasyon islemine
sokulmugtur. Bu ¢alismada kullanilan dama tahtasi biiyiik ve
hareket ettirmesi zor oldugundan sabit kalan dama tahtasindan,
farkli yerlere konumlandirilan kamera ile goriintiiler alinmis ve
K igsel matrisi ile gosterilen asagidaki sonuglar elde edilmistir.

x 0 ¢
Kiamerano = |0 fy Cy
0 0 1

586.4 0 320.6 5865 0 314
Ki=| 0 587.5 2465|K,=| 0 588 247.7]
0 0 1 0 0 1
589.8 0 319.2 584.8 0 325.4
K;=] 0 587.7 2513|K,=| O 585.7 249.6]
0 0 1 0 0 1

B. Kinect’in kizilotesi kamerasinin digsal parametreleri

Digsal parametreleri bulabilmek igin sabit duran dama
tahtasindan, her bir kamera 1 tane goriintii alacak sekilde
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toplamda 4 tane gorintii alinmig ve yine Bouguet’in arag
cubugu [11] ile islenmistir. 3B koordinatta ayni noktaya
karsilik gelen bir nokta belirlenip tiim goriintiilerde orijin
olarak secilmistir. Sekil 2 kameralarin hesaplanan konum ve
yonelimlerini géstermektedir.

wiorkl

wiorld

Sekil. 2.Kameralarin hesaplanan konum ve yonelimleri

C. Derinlik verisi ve goriintii koordinatlarindan diinya
koordinatlarina doniisiim

Derinlik bilgisi Kinect tarafindan kullaniciya milimetre
cinsinden ve 13 bitlik ikili sistem sayis1 olarak verilmektedir. 4
metreye kadar derinlik bilgisini 6l¢ebilmekte, ancak kullanilan
Olciim teknolojisi sebebiyle 80 cm’den daha kisa mesafeleri
6lgememektedir. Windows igin Kinect yazilim gelistirme kiti
derinlik bilgisini “short” veri tipi ile yani 16 bit ile kodlayarak
kullanictya gonderir. Bu 16 bitlik kodun 13 biti derinlik i¢in, 3
bitlik kismi1 da kamera Oniindeki kullanicilar ve uzakliklarini
tanimlamak i¢in kullanilir. Bizim ¢alismamiz igin bu 3 bitlik
kisim 6nemli olmadigindan 16 bit gdnderilen veri saga dogru 3
bit kaydirilarak kullanici bitleri temizlenmistir.

Icsel ve digsal kalibrasyon parametreleri elde edildikten
sonra  amacimiz  goriinti  koordinatlarindan  diinya
koordinatlarma ge¢mektir. Bunun i¢in ilk adim olarak igne
deligi kamera modeli ile igsel parametreleri kullanip goriintii
koordinatlarindan (x,y, z) kamera koordinatlarma (X,Y,Z) su
esitlikler kullanilarak gegilir.

(x —cy) xd(y, %)

=
Y=—(y_ y)*d(Y:x) 2)
fy
Z=d(y,x)

d(y, x); kameradan okunan Sekil 1°deki nesnelerin derinlik
verisidir. Bir sonraki asama ise digsal parametreleri kullanip
kamera koordinatlarindan (X,Y,Z) diinya koordinatlarina
(Xw, Y, Zyy) asagidaki esitligi kullanarak gegmektir.

P, =R(P-T) 3)
Sekil 3’te, 4 kameradan (birer) alman derinlik verilerinin
parametreler ile elde edilmis diinya koordinatlarindaki nokta
bulutunun farkl: agilardan goériiniimii bulunmaktadir.
IV. DERINLIK HATASININ GIDERILMESI VE SONUCLAR

Kinect, kendisinin veya objenin konumunda degisiklik
olmasa bile o6l¢illen aymi nokta icin fakli derinlik bilgisi
vermesinden dolay: tekrar edebilirligi diisiik bir cihazdir.

Sekil. 3.Kalibre edilmis nokta bulutlar1 (yandan ve iistten goriiniim)

Kinect vl daha 6nce de belirtildigi gibi 80 cm ile 400 cm
aras1 mesafeleri dlgebilmektedir. Ancak kizildtesi projektor ile
kamera aras1 mesafenin (7.4 cm) kisa olmasi sebebiyle dlciilen
mesafe arttik¢a 6lglim hatasi da artmaktadir [12]. Pagliari [12]
ve Wasenmiiller [13] yapmis olduklar1 ¢aligmalarda bir duvari
referans olarak kullanip Kinect’in derinlik hatalarmi
incelemigler ve birbirleriyle tutarli sonuglar elde etmislerdir.
Bu c¢aligmalara gore bizim g¢alisma uzakligimizda (1-2 metre),
Ol¢tilmesi gereken derinlik degerini 15-35 milimetre civarinda
artiran bir hata bulunmaktadir. Yine bu ¢alismalarda Kinect v1
ve v2 ‘nin karsilastirmasi yapilmis ve yaklasik 2 metreye kadar
her iki cihazin hatalarinin neredeyse ayni oldugu goriilmiis, 2.5
metre ve sonrasi mesafelerde ise cihazlar arasindaki hata
farkliliginim arttig1 belirtilmistir. Buna goére bizim ¢alisma
araligimiz icin Kinect vl ya da v2’nin hata bakimindan bir
fark1 olmadigindan diisiik maliyetli Kinect v1 tercih edilmistir.

Derinlik hatasindan kaynaklandigini diisiindiigiimiiz Sekil
3’ln dstten goriiniminde gorilen eslesme hatasinin
giderilmesi adina tim nokta bulutlarma Dongiilii En Yakin
Nokta [14] (DEYN-Iterative Closest Point (ICP)) metodu
uygulanmigtir. DEYN metodu, dongiilii bir sekilde nokta
bulutlarma kati doniisim uygulayarak nokta bulutlart
arasindaki en iyi eslesmenin bulunabildigi bir yontemdir. Bu
calismada, DEYN metodu kalibre edilmis nokta bulutlarina
uygulanmustir. En iyi eslesmeyi saglayan asagida verilen dolam
R ve oteleme t sonuglari nokta bulutlarmma uygulanarak
%3.41°lik eslesme hatast ile Sekil 4°teki sonuglar elde
edilmigtir.

Ckamera_no - [R | t]

1 —001 —001] 659
001 1 0 | -437
G=lo01 o0 1 | -s503
0 0 0 1
1 001 —003| 2201 1
e |-001 1 —003| 3933
27| 003 003 1 |-2843
0o 0 0 1
1 —002 —001| 218
¢, 5|00z 1 -002| 1433
001 002 1 |-1732
0 0 0 1
1 —007 —001) 1981
¢, 5|007 1 —003| -031
001 003 1 |-2338
0 0 0 1
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Sekil. 4. DEYN uygulanmis nokta bulutlari(yandan ve iistten goriiniim)

Sekil 3 ve Sekil 4’lin ozellikle iistten goriiniimlerine
bakilarak, kalibrasyon ile tam olarak coziilemeyen derinlik
6l¢timiinden kaynaklanan hatanin DEYN metoduyla giderildigi
goriilmektedir. Elde edilen nokta bulutlarina Nokta Bulutu
Kiitiiphanesi (Point Cloud Library-PCL) araciligiyla aykir
deger reddi icin Istatiksel Aykir1 Deger Reddi metodu, giiriiltii
temizleme i¢in de Hareketli En Kiigiik Kareler metodu
uygulanmustir.

Sekil 4’te gosterilen sonuglar hala noktalardan olusan bir
yap1 seklindedir. Bu noktalarin bir objeyi ifade edebilmek i¢in
ylizeylerden olusmalar1 gerektiginden bir yiizey gericatim
metodu uygulanmalidir. Yiizey gericatim metotlarinin birgogu
nokta bulutlarinda bulunan noktalarin normal bilgilerine ihtiyag
duyar.

Hoppe’nin ¢aligmasinda [15] noktalarin normallerini
bulabilmek i¢in diizlem uydurma yaklagimi uygulanmistir. Bu
yaklasimda, islem yapilacak olan noktaya ve k
komsulugundaki noktalara karsilik gelen diizlem, en kiigiik
kare metodu ile bulunur. Bulunan diizleme ait olan normal ise
islem yapilan noktanin normali olarak kabul edilir. Bu metot,
nokta bulutunun tiim noktalarina uygulanip biitiin normaller
elde edilir. Bu yaklasima ¢ok benzer olarak Pauly [16] ve
Welch’in [17] ¢alismalar1 da gosterilebilir.

Normalleri kestirilen nokta bulutlarina uygulanan Poisson
Yiizey Gerigatim [18] sonuglart Sekil 5°te verilmektedir.
Poisson Yiizey Gerigatim metodu yonlii nokta bulutlarindan
kapal1 yiizeyler olusturur.

Sekil. 5. Poisson Yiizey Gericatim Sonuglari

Calismamizda objelerin diisiik maliyetli ve hizli bir sekilde
3 boyutlu yapilarinin kisa bir siirede taranabilmesi amactyla bir
sistem gelistirilmistir. ~ Sistemin gercek zamanli  veri
iretebilmesi i¢in caligmalarimiz devam etmektedir. Coklu
derinlik kameras1 kullanimiyla calisan sistemdeki girisim
problemi elektronik kontrollii objektif kapaklartyla ¢oziiliip,
tek bilgisayarla 4 kameray1 ¢alistirma hedefi de eklenti USB

2.0’lar ile basarili bir sekilde gergeklestirilmistir. Elde edilen
derinlik goriintiilerinin geri¢atilmasi i¢in ihtiya¢ duyulan igsel
ve digsal parametreler standart RGB goriintii kullanimindan
farkli olarak kizildtesi dama tahtast goriintiileri kullanilarak
elde edilmigstir. Kinect’in derinlik hatasindan kaynaklanan
nokta bulutlarindaki eslesme hatast DEYN metodu yardimryla
%3.41’lik  bir hatayla giderilmistir. Temizlenmis nokta
bulutlarina yilizey olusturmak amaciyla uygulanan Poisson
Yiizey Gericatim metoduyla diizlemsel, kiiresel ve silindirik
objelerin 3B yapilar1 elde edilmistir.
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