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Ozetce—Goriintii isleme tabanli mobil robotlarin basari
navigasyonu icin zemin diizlemi algilama esastir. Bu bildiride
Kinect derinlik sensoriinden elde edilen derinlik bilgisine dayali
yeni ve giirbiiz bir zemin diizlemi algilama algoritmasi
onerilmektedir. Literatiirdeki benzer yontemlerin aksine, zemin
diizleminin sahnedeki en biiyiik alan oldugunu
varsayllmamaktadir. Yontemimiz sensoriin yeri goriis acisinin
sabit oldugu veya degisken olabilecegi iki farkli durum icin iki
degisik algoritma halinde sunulmaktadir. Yaptigimiz deneylerde
her iki durum i¢in 6nerdigimiz algoritmalarin oldukc¢a basarih
oldugu gosterilmektedir.

Anahtar Kelimeler — Zemin diizlemi algilama; Microsoft
Kinect; derinlik  haritasy;, mobil robotlar; otonom robot
navigasyonu; engel algilama.

Abstract—Ground plane detection is essential for successful
navigation of vision based mobile robots. We introduce a novel
and robust ground plane detection algorithm using depth
information acquired by a Kinect sensor. Unlike similar methods
from the literature, we do not assume that the ground plane
covers the largest area in the scene. Furthermore our algorithm
handles two different conditions: fixed and changing view angle
of the sensor. We show that the algorithm is robust if the view
angle is fixed whereas an additional procedure handles different
view angles satisfactorily.

Keywords —Ground plane detection; Microsoft Kinect; depth
map; mobile robots; autonomous robot navigation; obstacle
detection.

L. GIRIS
Microsoft Kinect orijinal olarak Xbox 360 oyun konsolu
icin {iretilmis, kizil6tesi projektorii, RGB kamerasi, tek renkli
kizil6tesi kamerasi, mikrofon dizisi ve egim motoru olan bir
hareket algilayici ve gevresel giris aygitidir. Cihaz 640x480

piksel derinlik haritasini ve RGB video bilgisini saniyede 30
kare olarak olusturarak sunabilmektedir.

Zemin diizlemi algilama ve engel algilama otonom robot
navigasyonu i¢in esas olan gorevlerdendir. Zemin diizlemi
algilama dogrudan engel algilamak yerine harekete miisait
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alanlarin belirlenmesi i¢in gereklidir. Zemin diizleminin
algilanmas1  i¢in  derinlik  haritasmin  olusturulmasi
gerekmektedir. Degisik yontemler ve sensorler sahnenin
derinlik haritasinin olusturulmasi i¢in kullanilabilmektedir.
Yontemler aktif veya pasif olarak kategorize edilebilir [1].
Aktif yontemler, 3D lazer, ultrasonik mesafe olgerler veya
kizilotesi projektorler gibi ek sensdrler kullanirlar. Pasif
yontemler daha fazla hesaplama igeren optik akis ve stereo
gorme algoritmalarindan olusurlar.

Kinect kizilotesi projektdriinii sahneye yapisal bir 151k
diizeni yansitmak igin kullanir ve mevcut kizildtesi
kamerasiyla deseni algilar. Desende olusan bozulmalara
bakarak derinlik haritasini hesaplar. Ancak derinlik bilgisi ¢ok
uzak bolgelerde, yansitici yiizeylerde, desenin
golgelenmesinden dolay1r nesnelerin smirlarinda ve giines
1s1ginda kizildtesi frekanslarm bulunmasindan dolayr direkt
giines 15181 alan bolgelerde giivenilir olmayabilir. Sensoriin
kapali alanlarda, degisik kosullar altindaki gilirblizligi
literatiirde incelenmistir [2, 3, 7].

Elde edilen derinlik haritasmdan zemin diizleminin
algilanmasinda kullanilan  yontemlerden biri RANSAC
algoritmasidir [4, 5]. Zemin diizlemini algilanmasinda
kullanilan baska bir yontemde V-disparity yontemidir. Ancak
her iki yontemde zemin diizleminin baskin diizlem (en biiyiik
alan) oldugunu varsayar. Zemin diizleminin en biiyiik alan
olmadigi durumlarda iki yontemde muhtemelen en biiyiik alani
zemin diizlemi olarak kabul edecektir.

Calismamizda zemin diizleminin en biiyiik alan olmas sart
aranmadan, diizlemi algilayacak yeni bir algoritma
sunulmustur. Derinlik haritasinda bir pikselin dikey konumu ile
derinlik degeri arasinda bir iligki bulunmaktadir. Yontemimiz
bu iliskiyi  kullanarak bir zemin diizlemi modeli
olusturmaktadir. Model ile tutarli olan pikseller zemin diizlemi
olarak, modele uymayanlar ise engel olarak igaretlenir.

Bildirinin geri kalaninda, Boliim 2’de Onerilen yontem,
Bolim 3’te yapilan deneyler sunulmaktadir. Sonuglar ve
gelecek caligmalar Boliim 4’te sunulmustur.
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II.  YONTEM

Yontemimiz iki alt yaklasimdan olusmaktadir: 1k olarak,
sensoriin gorils agisinin sabit kabul edilebilecegi durumlarda
zemin diizlemi modelinin olusturulmasi ve bu modelin zemin
diizlemini algilamakta kullanilmasi agiklanacaktir. ikinci
olarak goriis agismnin sabit olmadigi, goriis acis1 degigsimlerini
algilayan ve diizelten bir ¢6ziim sunulmustur.

A. Sabit Goriis Agist igin Zemin Diizlemi Algilama

Bu bolimde sensoriin  goriis agisinin  sabit oldugu
varsayllmaktadir. Bir¢ok durumda sensor yatay diizlemle belli
bir ac1 yapacak sekilde yerlestirilmistir. Sahne, sensoriin
goriintiileme agisina bagli olarak belli bir perspektif ile derinlik
haritasinda goriiliir (Sekil 1(a)). Bu perspektif yakin yerler i¢in
daha fazla, uzak yerler iginse daha az pikselin tahsis edilmesine
neden olur. Dolayisiyla sensore olan lineer uzaklik, derinlik
haritasinda lineer olarak goriinmez. Bu durum Kinect’ten
alinan, yogunluk  kodlanmis  derinlik  haritast ile
goriilebilmektedir (Sekil 1(b)). Derinlik haritasindan alinan tek
bir siitun ile mesafenin, alttan yukariya olacak sekilde, lineer
degil iistel olarak arttigi goriiliir (Sekil 1(c)).

Kinect bir pikselin derinlik bilgisini hesaplayamadiginda,
derinlik degerini 0 olarak belirler. Ayrica deneylerimizde
saptadigimiz kadariyla, eger sensor yerden 30cm yukarida
yerlestirilirse, zemin diizlemi i¢in 5 m den uzak noktalardan
alinan okumalar tutarli olmamaktadir. Bu bilgilere dayanarak
higbir engelin olmadifi bir sahneden derinlik haritasi
olusturulmustur. Bu derinlik haritasindan degeri 0 ve 5000 den
yiiksek noktalar1 eledikten sonra herhangi bir siitunu segip bu
stituna uyabilecek bir egri aranmistir. Deneme yanilma yoluyla
en iyl uyum saglayan egrinin iki iistel saymm toplami olan bir
fonksiyon (1) oldugunu bulduk.

fx) = ae”™ + ce™ (1

f(x) pikselin derinlik degeri, x pikselin dikey dizin degeridir. a,
b, ¢, d katsayilar1 sensoriin agisina ve yiiksekligine bagli olarak

degisir. Bizim sensor konumumuz igin elde edilen katsayilar su
sekildedir:

a=507200 »=-0.0339 ¢=3331.7 d=-0.0043

Bu katsayilar kullanilarak egri olusturulmus ve referans
zemin egrisi olarak adlandirilmistir.

Daha o6nce goriilmemis bir derinlik haritasi alindiginda
derinlik haritasinin  siitunlarinin  referans zemin egrisi ile
karsilastirilmaktadir. Referans zemin egrisinin altinda kalan
degerler zemin tzerindeki c¢ikintilart (nesneleri), egrinin
iistiinde kalan degerler ise girintileri (gukurlar1) gostermektedir.
Kargilagtirma ornekler arasindaki mutlak farkin
hesaplanmasiyla yapilmaktadir. Eger fark daha o6nceden
belirlenmis bir esik degeri olan T°nin altinda ise s6z konusu
piksel zemin diizlemi olarak kabul edilir. Daha oncede
bahsedildigi gibi eger bir pikselin degeri sifir ise, sensoérden
kaynakli bir 6l¢iim hatasmi gostermektedir ve goz ardi edilir.
Benzer bir siitun arama yaklasimi Gong[8] tarafindan
sunulmustur. Zemin diizlemi smirlari, derinlik haritasinin
stitunlarindaki gradyan degisimlerine bakarak algilanmistir.
Ancak, bu yaklagimin karmagik ortamlar icin gegerli olup
olmadigin1 gosteren herhangi bir deneysel sonug yoktur.
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Sekil 2. Farkli dikey agilar i¢in zemin diizlemi egrileri

B. Degisken Goriis A¢ist i¢in Zemin Diizlemi Algilama

Sabit goriis acis1 varsayimindan hareketle, yukarida
aciklanan ilk algoritmamizda referans zemin egrisi referans bir
kareden bir defaya mahsus olarak hesaplanmaktadir. Bu
varsayimin dogru oldugu kosullarda algoritma ¢ok iyi sonuglar
vermektedir. Ancak sensoriin goriis acisinin degistigi kosullar
icin kesinlikle uygun degildir. Genellikle mobil robotlar
hareket ettiginde sensdr platformunun goriis acisinda
degisiklige yol agarlar. Yunuslama (ing. pitch) ve yuvarlanma
(ing. roll) hareketleri ek jiroskopik sabitleme donanimlar
kullanarak telafi edilebilir [6]. Ancak ek, karmasik bir
donanimdan kag¢inmak adina hesaplamaya dayali bir ¢dziim
yine de anlamli olacaktir. Ikinci algoritmanizda referans zemin
egrisinin referans bir kareden elde edilmesi yaklasimimizi
degistirerek, yakalanan her kare igin yeni bir egri kestirme
yontemine gidilmistir.

Sensoriin yuvarlanma agisi degisimi derinlik haritasinin her
iki ucunda farkl1 egrilere ve aralarindaki siitunlarda degisimlere
neden olur (Sekil 2). Buna bagli olarak farkli yer diizlemi
egrileri olugmaktadir. Bu durum tek bir referans zemin
egrisinin kullanilmasin1 olanaksiz hale getirir. Bu durumda
yaklasimimmiz derinlik haritasint zemin diizlemine agisini
kestirerek, diizeltmek icin paralel olacak sekilde dondiirmektir.



Sensoriin  zemin diizlemine yatay oldugu kabul edilirse,
derinlik haritasinda yer alan her satirin derinlik degerlerinin
birbirine yakin olmasi beklenir. Basit bir sekilde bu durum her
satirin histogranmi hesaplanarak gériilebilir: Oyle ki, birbirlerine
yakin degerlerin histogrammin normal dagilmasi hatta ideal
durumda tek bir derinlik degerinde tepe noktasi olusturmasi
beklenir. Buna dayanarak, derinlik haritas1 énceden belirlenen
sabit bir sayida farkli agilar icin merkezinden dondiiriiliir. Her
dondiirme agisi i¢in elde edilen derinlik haritasinin her satiri
igin tekrar histogram hesaplanir. Histogramlarm tepe
degerlerinin toplamii en yiiksek yapabilen agi, dénme agisi
olarak kabul edilmektedir. Derinlik haritas1 bulunan dénme
acisinda dondiriilir. Derinlik haritasinin boyutunu ayni tutmak
i¢in dondiirme islemi sonrasinda kenarlar kirpilir.

Daha sonra zemin diizlemi egrisi kestirimine baglanir. Daha
once sOylendigi gibi sensoriin yunuslama agisi degisimi daha
onceden hesaplanmis bir referans zemin egrisini gecersiz kilar.
Ancak yakalanan yeni karede zemin diizlemi goriilebilir
durumda ise, zemin diizlemi egrisi iistel fonksiyon (1) olarak
kalir. Yeni kare i¢in zemin diizlemini temsil edecek yeni bir
referans zemin egrisinin hesaplanmasi gerekir.

Zemin diizleminden ve nesnelerden olusan bir sahnede, bir
obje tiim satir1 kaplamiyorsa, bir satirdaki en yiiksek degerin
zemin diizlemi olmasi beklenir. Ciinkii ¢ikinti nedeniyle,
herhangi bir nesnenin derinlik degerinin, yer diizleminin
derinlik degerinden daha kiigiik olmasi gerekir. Dolayisiyla
derinlik haritasindaki her satirdaki en biiylik deger almip bir
‘derinlik  zarfi’ olusturulursa referans zemin egrisinin
uydurulmasinda  kullanilabilir.  Hesaplama daha 4nce
bahsedilen (1) istel egrinin, derinlik zarfinin ortanca filtre
uygulanmig haline uydurulmasiyla ayni sekilde yapilir.

Eger bir nesne biitiin bir satir1 kapliyorsa, derinlik
haritasinin goriiniisii i¢inde bir plato olusturacak ve referans
zemin egrisinin bulunmasmi etkileyecektir. Bu nedenle
referans zemin egrisini hesaplarken bu platolar tespit edilerek
egri uydurma algoritmasmin disinda birakilir. Derinlik
degerinin asagidan yukariya dogru artmasi gerektiginden, egri
uydurma islemi sirasinda maksimum deger elde edilirse geri
kalan degerler zemin diizleminin bir parcasi olamayacagindan
hesaplama diginda tutulur. Eger tiim satir1 kaplayan
nesnelerden sonra zemin diizlemi goriilebilir haldeyse bu
durum referans zemin egrisi uydurma islemini etkilemez.

Diger taraftan gukurlar zemin diizlemine gére daha yiiksek
derinlik degerine sahip olmalidir ve bu durum derinlik
haritasinda ani deger yiikselmelerine neden olur. Zeminde
girinti bulundugu zaman, referans zemin egrisi derinlik
zarfindan kestirilirken yiiksek bir hata orani verecektir. Baska
bir deyisle yiiksek egri uydurma hatasi sahnede bir diisiisiin
oldugunu gostermektedir. Boyle bir durumda derinlik haritasi
dikey olarak parcalara ayrilarak algoritma her parga igin
tekrarlanir. Sonrasinda bulunan en kii¢lik hata oranina sahip
referans zemin egrisi tiim kare i¢in kullanilir.

Her kare igin referans zemin egrisi hesaplandiktan sonra
derinlik haritasi, sabit gorlis acist durumundaki gibi, referans
zemin egrisi ile karsilastirilir ve zemin diizlemi algilanir.

III. DENEYLER

Deneyler sirasinda algoritma  gelistirilmesi  sirasinda
kullanilmayan farkli veri setleri i¢in smanmustir. Derinlik
haritas1 ve RGB goriintiilerin boyutlart 640x480 dir. Sabit ve
degisken goriis acis1 deneyleri iki boliimde incelenmistir.

Oncelikle aym sensér pozisyonunu koruyarak nesnelerin,
merdivenlerin bulundugu ve derinlik haritasinin tamamen
alinamadig1 sahnelerde yontemimizi sinadik. Sabit goriis acist
durumunda (Sekil 3 (a),(b)) iistel egri degiskenleri

a=507200 b=-0.0339 ¢=3331.7 d=-0.0043

olarak bulundu ve zemin diizlemi algilandi. Cogu durumda
algoritmanin tatmin edici ve giivenilir bir sekilde calistigini
gordik.

Ikinci olarak degisen goriis agis1 algoritmamizi smadik.
Yatay eksen hareketlerinin Sekil 3 (c-¢) goriilebilir. Sekil 3(c)
sensorden alinan RGB kareyi gostermektedir. Bu kare igin
doniis acist  bulunarak diizeltilmis kare Sekil 3(d)’de
gosterilmektedir. Referans zemin egrisi dondiiriilmiis derinlik
haritasindan elde edilmis ve zemin diizlemi basarili bir sekilde
algilanmistir (Sekil 3(e)).

Ayrica ikinci algoritmamizi diislisler i¢in de denedik.
Bunun i¢in Kinect bilinmeyen bir pozisyonda bir merdivene ait
basamaklarin oniine yerlestirilmistir (Sekil 3(f)). Basarili bir
sekilde yer diizlemini tespit edilmistir (Sekil 3(h)). Ayrica, bu
kareye ait derinlik goriintiisiinde ¢ok uzaktaki bazi noktalarm
Olcim almamadigr ig¢in O deger aldigr goriilebiliyor. Bu
pikseller daha o©nce belirtildigi gibi hesaplamalardan
cikartilmistir. Dolayisiyla Sekil 3(h)’de goriildiigi  gibi
sahnenin ortas1 ¢cok uzak oldugu i¢in hatali bir sekilde zemin
diizlemi olarak algilanmaktadir.

Sekil 3(f)’de goriildiigh lizere, yontemimiz calisabilmesi
icin zemin diizleminin sahnede ki en biiylik alan olmasmi
gerektirmiyor. Ancak sunu gordik ki zemin diizleminin
sahnede kapladigi alan arttikca algoritmanin dogrulugu
artmaktadir.

Deneylerimiz sirasinda  Kinect’in yansitic1  ylizeylerde
bagarili bir sekilde derinlik haritasim1 ¢ikartamadiginmi da
gozlemledik. (Sekil 3(f),(i)). Yakin kisimlarda yansima
nedeniyle okuma almamazken daha uzak duvarlarda okuma
alinabildigi goriilmektedir. Algoritmamiz saglamligini birkez
daha bu kosullar altinda da ¢alisarak kanitlamis oldu.

Nesnelerin ¢gogunlukta oldugu durumlarda da basarili sonug
aldigimizi gozlemledik (Sekil 3 (1-n)).

Zemin diizlemi alici isletim egrisi (Sekil 4) ve dogruluk
orant grafigi (Sekil 5), bu bildiride gosterilmistir. Y6ntemin
smandigi daha ¢ok karenin yer aldigi video ve sonuglar
laboratuarimizin ilgili web sayfasinda ve ilgili baglantida
goriilebilir.[9]

Son olarak eger kareler daha onceden kaydedilir ve
cevrimdist olarak calistirilirsa, Pentium i5 480m islemciye
sahip bir diziistii bilgisayarda 83fps gibi yliksek hizlarda
calisabildigi gdzlenmistir.



IV. SoNuc

Bu bildiride Kinect sensériinden alinan derinlik bilgisini
kullanarak zemin diizlemini algilayan yeni ve giirbiiz bir
yontem onerilmistir.

Onerilen ydntem yer diizlemine belli bir aciyla
yerlestirilmis Kinect sensoriiniin yere olan perspektifine ve
gozlemlenen derinlik haritasinin tistel fonksiyonuna dayalidir.
Bilinen diger metotlardan farkli olarak, bu caligmada yer
diizleminin sahnedeki en bilyiik alan oldugu varsayilmamustir.
Yontemin iki farkli algoritmasi sunulmustur. Ik algoritma basit
fakat sabit goriintiileme agilart bakimindan olduk¢a giirbiiz
iken ikinci yontem degisken goriis agist durumlarini basarili bir
sekilde telafi edebilmektedir.

Yatay ag¢1 diizeltme algoritmamiz zemin egrisi kestirimi
algoritmamiz ile kargilastirildiginda belirgin bir ek yiike
sahiptir. Ilerideki ¢alismalar, farkli déndiirme agilar1 icin bir
hizlandirmay1

kiitiphane tablosu olusturarak bu
amaglayacaktir.
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Sekil 3. Farkli sahnelerden deneylsel sonuglar, (b, e, h, k, n) Beyaz
pikseller objeler, siyah pikseller zemin diizlemi. (a, b) Sabit sensor
pozisyonunda alman gériintii ve bulunan nesneler. (¢, d, €) Yatay ac1 ile
yerlestirilmis sensor , a¢1 diizeltilmis goriintdi, bulunan zemin diizlemi. (f, g,
h) Diisiislerin oldugu bir sahne,sahnenin derinlik haritasi ve bulunan zemin
diizlemi. (i, j,k) Yansitict ylizeyi olan bir sahne, sahnenin derinlik haritasi ve
bulunan zemin diizlemi.(l, m, n) Nesnelerde dolu karmasik bir sahne, derinlik
haritast ve bulunan zemin diizlemi.
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