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Bu tezde ana amag belirli biiyiikliiklerdeki nesnelerin makul bir siire zarfinda 3 boyutlu
(3B) modellerini ¢ikarabilecek, diisiik maliyetli bir 3B tarayici insa etmektir. Boyle bir
sistemin yapimi sirasindaki degerlendirmelerde maliyet, isabetlilik, nesne biiytikliikleri,
nesne Ozellikleri ve zaman konulanyla ilgili &diinlesimler (tradeoffs) agikga
belirmektedir. Dolayisiyla, tasarim silirecinde bu ddiinlesimler degerlendirilerek,
laboratuar ortamina getirilebilecek biiyiikliikte, yiizeyleri saydam veya parlak olmayan,
hassas nitelikli kiiltiirel degere sahip tarihi eserlerin ya da sanat eserlerinin, orta-yiiksek
derecede isabetli 3B modellerini olusturabilecek, miimkiin oldugunca diisiik maliyetli,
bicimli 151k kullanan optik bir tarayici yapilmasina karar verilmistir.

Yapilan tarayici dogrusal bir Helyum-Neon (HE-NE) lazer 151k vericisi, iki standart web
kamera, bir adim motoru, motor kontrol kart1 ve bir kisisel bilgisayar kullanmaktadir.
Nesneler, adim motoru ile bilgisayardan hareket ettirilen yuvarlak bir doner platform
lizerine yerlestirilerek tiizerlerine lazer 151k diisiiriilmekte ve kameralar bu sekilde
gorlintii  almaktadir. Goriintiilerde nesne ylizeyine diisen ve yansiyan 1518In
gozlemlendigi resim 6gesi (piksel) pozisyonlar: kullanilarak bilgisayar vasitasiyla 3B
sanal modeller olusturulmaktadir. Baz1 6rnek nesneler iizerinde bu adimlar uygulanmis
ve sonug olarak olusturulan 3B modellerin isabetliligi incelenmistir.

Oncelikle, 3B tarayicilar ile ilgili yapilan arastirmalar incelenmis ve incelemeler
sonucunda ortaya konan bir 3B tarayicilar siniflandirmasi Giris boliimiinde verilmistir.
Bu boliimde daha sonra kiiltiirel miras nesnelerinin taranmasi ile ilgili biiyiik projeler
Ozetlenmistir. Kuramsal Temeller boliimiinde, ortaya konan tasarima dayanarak ihtiyag
duyulacak kuramlar, algoritmalar ve teknikler anlatilmistir. Temin edilen donanimin ve
Kuramsal Temeller boliimiinde anlatilan tekniklerin uygulamada nasil kullanildigi
Materyal ve Yontem bolimiinde irdelenmistir. Bulgular boliimii bazi erken tarama
sonuglar1 inceleyerek varilan kararlar1 belirtmektedir. Son olarak Tartisma ve Sonug
kisminda sistem olusturulurken karsilasilan problemler, olusturulan sistemin
degerlendirilmesi ve daha da gelistirilmesi i¢in yapilabilecek ¢aligsmalar
irdelenmektedir.

Mart 2010, 78 sayfa

Anahtar Kelimeler:3B tarayici, 3B model, bi¢imli 151k, iiggenleme, yeniden
yapilandirma.
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ABSTRACT
Master Thesis

CONSTRUCTION OF A 3-DIMENSIONAL LASER SCANNER AND OBJECT
MODELLING BY USING IMAGE PROCESSING TECHNIQUES

Kurtulus KULLU

Ankara University
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Computer Engineering

Supervisor: Prof.Dr. Baki KOYUNCU

The primary aim of this thesis is to construct a low cost 3 Dimensional (3D) scanner
which can produce accurate 3D models of objects of a specified size range within a
reasonable amount of time. Tradeoffs between issues regarding cost, accuracy, size
range of objects, and time are directly evident in considerations towards building such a
system. Hence, these tradeoffs were evaluated during the design stage and an optical 3D
scanner based on structured light which is capable of scanning delicate cultural heritage
objects that are of proper size to be brought to the laboratory environment and that do
not have a transparent or shiny surface, and which can produce medium-high accuracy
3D models was decided to be constructed while keeping the cost as low as possible.

Constructed scanner uses a linear Helium-Neon (HE-NE) laser light transmitter, two
standard web cameras, a stepper motor, motor control card and a PC. The laser beam is
projected onto the surface of objects which are placed on a computer controlled
revolving circular platform and cameras capture images of this scene. 3D virtual models
are created with the PC by using positions of image pixels on which light reflected from
the object surface can be observed. These steps were applied on some sample objects
and accuracy of resulting 3D models was analysed.

Initially, research regarding 3D scanners were analysed and a classification of 3D
scanners derived is given in Introduction section. Later in the same section large
projects on scanning cultural heritage objects are summarised. In the Theoretical
Fundamentals section, theories, algorithms, and methods necessary for the design are
explained. Details of how acquired hardware and techniques explained in Theoretical
Foundations section are used in practice are discussed in Materials and Methods section.
Results section provides decisions made based on some early scanning results. Finally,
Evaluation and Conclusions section provides a discussion of construction problems, an
evaluation of the system created and suggestions for further work to improve the
system.

March 2010, 78 pages

Key Words: 3D scanner, 3D model, structured light, triangulation, reconstruction.
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1. GIRIS

Bugiin bilisim diinyasinda ¢ok genis bir alan olan bilgisayar grafiklerinin yine ¢ok genel
bir tanmimina gore bu alan bilgisayarda yazi veya ses olmayan her seyi icermektedir.
Aslia bakilirsa yazi1 bile ekranda gosterilebilmesi agisindan bilgisayar grafiklerinin
alanma girmektedir. Boylesine genis bir alandaki aragtirmalarin daha 6zel alt gruplarda
incelenmesi dogaldir. Geleneksel bir siniflandirma 2 boyutlu (2B) ve 3 boyutlu (3B)
grafik smiflandirmasidir. Bu iki alt alan siklikla birbirinin kullandig1 tekniklerden
faydalanir. Ornegin 3B uygulamalar igeriklerini standart bilgisayar ekraninda

gosterebilmek icin sik sik 2B teknikler kullanirlar.

Bilgisayar grafikleri son yirmi yillik siiregte tim diinyada ana bilisim teknolojileri
tekniklerinden birisi olarak yer etmistir. Bilisim sistemleri gercek veya hayali
diinyalarin sanal benzerlerini yaratmak i¢in giderek daha fazla kullanilmaktadir. Bu
benzetimler (simiilasyonlar) karmasik nesnelerin ve g¢evrelerin modellenmesini,
islenmesini gerektirmektedir. Bilgisayar grafiklerinin amaglarindan birisi verileri
gorsellige cevirerek kullanicilarin karmasik nesnelerle veya verilerle, dogal, insanlar

i¢in kolay yollarla etkilesimini saglamaktir.

3B grafik alaninda ¢ok Onemli bir kavram, nesne modelleridir. En genel tanimiyla
model, bir nesnenin, sistemin veya kavramin kendisini ya da nasil igledigini gostermek
amaciyla tasarlanmis plan, gosterim (genellikle daha kiigiik) veya tanimdir. Bu terim
farkli alanlarda yer bulmaktadir ve verilen bu tanim da genel anlami i¢ermektedir.
Bilgisayar Miihendisligi alaninda 3B model, bir nesnenin 3B ylizeyinin matematiksel

bir gosterimidir (Sekil 1.1).

Bilgisayar grafiklerinde 3B modellerin kullanimlar1 aslen kisisel bilgisayarlarda 3B
grafiklerin kullanimindan eskidir. Bu modeller giinlimiizde tibbi goriintiileme, eglence
endiistrisi, mimari ve iiretim sektorii gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Bilgisayar
ortamindaki 3B geometrik modeller degisik amaclar icin kullamlabilir. Ornegin verilen

bir 3B modeli, ger¢ekleme (rendering) islemi ile 2B goriintiiler halinde gdstermek,



fiziksel bilgisayar benzetimlerinde kullanmak, hatta 3B yazdirma ile fiziksel olarak

yaratmak miimkiindiir.

Utah Teapot

Sekil 1.1Bilgisayarda bir 3B model goriiniimii

3B modellerin yaratilmasinda ilk donemlerdeki segenek el ile tanimlama yontemiydi.
Genellikle Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT) yazilimlar1 kullanilarak yapilan el ile
yaratma islemi geleneksel heykelcilige benzetilebilir. ilk zamanlarda bu sekilde
yaratilan modeller en iyi ihtimalle ¢ok zaman harcanan ve kusurlu modeller olmaktaydi.
Ayrica karmasik sekilli ve ince geometrik detaylara sahip nesnelerin modellerini
olusturmak ¢ok zor oldugu i¢in bu teknigin smirlart diginda kalabilmekteydi.
Gilintimiizde ise 3D Studio Max, AC3D, Blender, vb. gibi bazilar1 genel kullanim
amacli, bazilar1 da 6zel uygulama alanlarina yonelik 3B bilgisayar grafikleri yazilimlari
artik el ile tasarimin disinda kullanim kolayliklar1 da saglayan karmasik paketler haline

gelmistir.

Bugiin 3B modellerin otomatik olarak elde edilmeside miimkiindiir.Otomatik

modellemede segenekler yordamsal (procedural) modelleme ve taramadir. Yordamsal



modelleme3B modeller ve dokular (texture) olusturmak igin L-sistemler, fraktallar ve
tiretimsel (generative)modelleme gibi matematiksel yapilart uygulayan algoritmalar
kullanan tekniklere verilen genel addir. 3B tarayicilar ise 2B belge tarayicilarin taranan
cismin dijital bir kopyasin1 olusturmasina benzer bir sekildegercek bir nesneyi veya
cevreyi coziimleyerek, o nesnenin veya cevrenin sekli hakkinda veri toplayan
cihazlardir (Sekil 1.2). Tarayici kullanilarak bir cisim hakkinda toplanan veri cismin
seklinin yanmi sira doku, renk, vb. bilgiler de igerebilir (Curless 1999).Toplanan bu
veriler nesnenin veya cevrenin birgok uygulamada faydalanilan ii¢ boyutlu dijital
modelinin olusturulmasinda kullanilabilir. Bu islemin yaygin olarak kullanildigi baslica
alanlar eglence endiistrisi (sinema ve bilgisayar oyunlar1), endiistriyel tasarim,
elektronik ticaret uygulamalari, tip, egitim, bilgisayar goriisii ve kiiltiirel eserlerin

dokiimantasyonu olarak siralanabilir.

Sekil 1.2 Bazi1 6rnek 3B tarayici goriiniimleri

3B tarayicilarin yapimi i¢in farkli teknolojiler mevcut olup, her teknolojinin kendine has
sinirlar1, avantajlart ve maliyeti vardir. Buna ragmen hepsinin ortak sonucu cismin
yiizeyinden Orneklemeler (sampling) yaparak 3B koordinat sisteminde bir “nokta
bulutu” elde etmeleridir (Sekil 1.3). Nokta bulutu 3B uzayda tanimli bir noktalar
kiimesidir. Veri olarak, bu bulutlar, taranan nesnenin goriiniir ylizeyini temsil
etmektedirler ancak dogrudan bu sekilde 3B uygulamalarda kullanilamazlar.
Goriintilleme veya fiziksel benzetim igeren uygulamalar gibi bircok kullanim igin

modellerin ¢okgen agylizeyler (polygon meshes) ya da “Diizgilin olmayan, rasyonel B-



Spline” (Non-Uniform Rational B-Spline, NURBS) gibi yiizey tanim1 seklinde olmasi

tercih edilir. Dolayistyla nokta bulutlarini genellikle ylizey tanimli geometrik modellere

dontstiirilmesi gerekir. Bu isleme yeniden yapilandirma (reconstruction) adi verilir

(Sekil 1.4).

Sekil 1.3Kalkis platformu iizerinde Endeavour uzay mekiginin nokta bulutu

Sekil 1.4Stanford tavsani adli nokta bulutuve yeniden yapilandirma ile olusturulan ylizey modeli



3B tarayicilardan ve bunlardan elde edilen bilgisayar modellerinden yukarida da dile
getirildigi gibi bircok alanda faydalanilmaktadir. Asagida bir kag¢ alandaki kullanimlari
hakkinda kisa bilgi verilmistir. Verilen kesin, tam bir liste degildir. Tip, yap1 endiistrisi

ve insaat mithendisligi, kalite giivence, vb. daha bir¢ok farkli daldan 6rnekler verilebilir.

Malzeme isleme ve iiretimi: Lazer tarama, lazer teknolojisi kullanilarak bir yiizeyin

orneklenmesi ya da taranmasi yontemini tanimlar. Kullanilan lazerin giicliniin ve tarama
isleminin sonuglarinin farkli oldugu degisik kullanim alanlar1 vardir. Genel olarak,
diisiik giice sahip lazerler yiizeyin etkilenmeyecegi islemlerde kullanilir. Kullanilan
lazerin giicii arttikca yiizey ile etkilesim ve kullanim amaci da degisir. Biraz yiiksek giic
ile malzemenin biraz asindirildig1 lazerle oyma, biraz daha yiiksek gii¢ kullanarak ise
malzeme sivilastirilarak lazerle kaynak yapilabilir. Malzeme zarar gorecek kadar yiiksek

giiclerle de lazerle kesme islemi gerceklestirilir.

Eglence sektorii: 3B tarayicilar eglence endiistrisinde hem filmler hem de video

oyunlar1 i¢in 3B model yaratmada sik¢a kullanilirlar. Ger¢ek diinyada bir esi ya da
benzeri olan bir modele gereksinim duyuldugunda, 3B modeli olusturmak i¢in bu
gercek nesneyi taramak, modelleme yazilimlar1 kullanarak elle model olusturmaktan
cok daha hizlidir. Hatta benzer bir ger¢ek nesne olmadigi durumlarda dahi ¢ogunlukla

once bir fiziksel model olusturulup sonra bu modelin taranmasi ydontemine bagvurulur.

Tersine miihendislik: Tersine miihendislik (Reverse Engineering) bir aygitin, objenin

veya sistemin yapisinin, islevinin veya calismasinin, cikarimeci bir akil yiirlitme
analiziyle kesfedilmesi islemidir. Bu yontem, genellikle orijinalin kopyalanmasini, onu
bir araya getiren kisimlar1 ve bir araya gelislerini inceleyip anlayarak yeni bir aygit, obje
veya sistem iiretilmesini hedefler. inceleme ve iiretim, cokgen agyiizeyler, NURBS

yiizeyleri seklinde gosterilen dijital modeller lizerinde gerceklestirilir.

Kiiltiirel miras: Bugiine kadar, dokiimantasyon ve inceleme amaglariyla tarihi
yerleskelerin ve nesnelerin tarandigi birgok aragtirma gergeklestirilmistir. 3B tarama ve
3B yazdirma teknolojilerinin bir arada kullanilmasi gercek nesnelerin otomatik olarak

kopyalanmasina imkan saglamaktadir. Bu islem icin geleneksel olarak uygulanan algiya



koyma teknigindeki en biiylik problem teknigin degerli ve hassas tarihi eserlere hasar
vermesidir.Sekil 1.5’te solda goriilen heykelcik 3B tarayici ile taranmis, elde edilen
veriler yazilim ile islenerek ekranda goriilen model olusturulmustur. Olusturulan bu

model bir 3B yazdirma makinesine beslenerek sagda goriilen recine kopya elde

edilmistir.

Sekil 1.5 Ornek bir nesnenin 3B tarama ve 3B yazdirma ile olusturulan kopyas1

Tarihi eserlerin ve sanat eserlerinin 3B modellerinin elde edilmesinin bir ka¢ onemli
amact:

e 3B djjital kataloglar olusturma,

e otomatik kopyalama,

e restorasyon planlama

olarak siralanabilir. Dijital Mikelanjelo projesi (Sekil 1.6) (Levoyvd.2000), ¢iviyazisi
tabletlerinin taranmasi (Sekil 1.7) (Kumar vd. 2003), yeniden dogan Roma projesi
(Sekil 1.8) (Guidi vd. 2005) ve Pieta Projesi (Sekil 1.9) (Bernardini vd. 2002) biiytik

capl kiiltiirel miras tarama ¢alismalarin baglica 6rnekleridir.



Bu ve benzer projelerin hepsinde hedeflenen detayli tarama hassasligi ve nesnelerin
boyutlar1 gz Oniine alinarak, kullanilan tarayicilar, konusunda uzman endiistriyel
sirketlere yaptirilmistir. Bu da tarama cihazlarinin ve dolayisiyla projelerin maliyetinin

cok yiiksek rakamlara ulasmasina sebep olmustur.

Sekil 1.6Dijital Mikelanjelo projesi sonucunda olusturulan sanal Davut heykeli modeli(Levoy vd. 2000)

Sekil 1.7Taranan ¢ivi yazisi tabletlerin model goriiniimi (Kumar vd. 2003)



Sekil 1.8Cok detayli bir eski Roma gehir maketinden tarama ile olusturulan modelde Kolezyum vadisinin
goriintiisii (Guidi vd. 2005)

Sekil 1.9Mikelanjelo’nun tarama ile olusturulan Pieta heykeli modeli (Bernardini vd. 2002)

Bu calismadaki ana amag¢ 3B bir tarayici insa ederek cisimlerin 3B sanal modellerini
olusturmaktir. 3B tarayicilarla model elde etme isleminde c¢ok farkli teknikler
mevcuttur. insa edilecek 3B tarayicinin donanim pargalarmin ve kullanilacak teknigin
belirlenmesinde taranacak nesnelerin Ozellikleri, tarama ortami ve olusturulacak
modelin ne amagla kullanilacag: biiyiik 6nem tasir. Bu ¢alismada:

e laboratuar ortaminda taranabilecek boyutlarda,



e yiizeyi saydam veya parlak olmayan,

o fiziksel temas halinde zarar gorebilecek

hassas tarihi eserlerin ya da sanat eserlerinin, 3B kataloglarda kullanima yonelik sanal
modellerini yaratmak amaciyla bir 3B tarayicit insa etmek hedeflenmektedir. Bu
belirleme sonucunda arastirmanin yanitlamayi planladigi ana soru istenilen model i¢in
yeterli (orta-yiiksek derece) hassaslikta, maliyeti makul olarak nitelendirilebilecek ve
kolay temin edilebilir donanim pargalar1 kullanilarak, kullanimi1 kolay bir 3B tarama
sisteminin tasarlanip tasarlanamayacagidir. Bu amaca yonelik dogru donanimlar
belirleyebilmek ve sistemin genel bir tasarimindan bahsedebilmek icin ilk adim gesitli

3B tarama yontemlerinin arastirilmasi olmustur.

1.1 Tarayicilarin Simiflandirilmasi

3B tarayicilar tarama isleminin fiziksel dokunus igerip igermemesine gore iki ana
kategoriye ayrilir: temas iceren (ya da temasa dayali) ve temas igermeyen. Temasa
dayal1 tarayicilar, adindan da anlagilacag iizere taranan cisme fiziksel olarak dokunarak
sekil bilgisini elde eden tarayicilardir (Sekil 1.10). Endiistride iiretim ve montaj
hatlarinda kullanilan Koordinat Olgme Makineleri (KOM) temasa dayali 3B
tarayicilarin baglica Ornekleridir. Temasa dayali tarayicilar ¢ok basarili modeller
meydana getirebilir, fakat nesneye fiziksel olarak dokunduklar i¢in ylizeyi

degistirebilme ya da zarar verebilme gibi bir dezavantajlar1 vardir.

Sekil 1.10 Temasa dayal1 bir tarayici 6rnegi

Temas igermeyen tarayicilar ise kendi i¢lerinde edilgen (pasif) ve etken (aktif) olarak iki

alt grupta degerlendirilir. Edilgen tarayicilar cismi veya ortami tararken sadece



zatenortamda var olan 15181in yansimasini algilayan, kendisi herhangi bir 1smnim

yaymayan tarayicilardir. Stereoskopik, fotometrik, ya da siluete dayali tarayicilar bu

grupta yer alir.

Etken tarayicilarin ayirt edici Ozelligi genel olarak bir c¢esit 151k yayma yaparak
yansimay1 algilamalaridir. Isik yerine ses veya x-isinlariyla calisan bazi c¢esitleri de
mevcuttur. Temasa dayali olmayan etken tarayicilarda en yaygin kullanilan tarama

yontemleri “ucus siiresi” (time-of-flight) ve “liggenleme”(triangulation) yontemleridir.

1.1.1 Ucgus siiresi tarayicilari

Bu 3B tarayicilar nesneyi incelerken lazer 151k kullanan etken tarayicilardandir. Lazer
mesafe Olcerler bu smifin en yaygin 6rnekleridir (Sekil 1.11). Yiizeye olan mesafeyi,
151810 gidis-gelisi ne kadar siirede gergeklestirdigini dlgerek hesaplarlar. Bir lazer 15181n

etkinlestirildigi andan yansimanin algilayici tarafindan goriildiigli ana kadar olan siire, t,
Olciiliir. Isik hizi, ¢, bilinen bir sabit oldugu i¢in, gidis-gelis siiresi, t, 15181n kat ettigi
mesafenin — ki bu da tarayici ile yiizey arasindaki mesafe d’nin iki katidir —

hesaplanmasini saglar.
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Sekil 1.11 Bir lazer mesafe Olger

Yiizeye olan mesafe d = (¢ x t)/21le hesaplanir. Isik hiz1 ¢ok yiiksek bir deger oldugu
icin (1mm’lik mesafeyi yaklasik 3,3ps’de kat eder) t’nin 6l¢iilmesindeki hassasiyet

ucus siiresi tarayicilarmin dogru c¢ikarim yapmalarma yonelik en 6nemli faktordiir.
Lazer mesafe Olcerler goriis acilart igerisinde yalnizca tek bir noktaya olan mesafeyi
Olcebilirler. Dolayisiyla gorilis agisinin tamamini tarayabilmek icin yonii degistirilerek
tek tek farkli noktalar taranir. Bunun i¢in mesafe dlgerin kendisi dondiiriilebilecegi gibi
hareket ettirilebilir aynalardan olusan bir sistem de kullanilabilir. Genellikle aynalar
daha hafif olduklar1 ve daha isabetli bir sekilde daha kolay dondiirtilebilecekleri igin
ikinci yontem tercih edilmektedir. Bugiin kullanilan tipik bir mesafe Olger saniyede
10.000 ~ 100.000 noktaya olan mesafeyi Olgebilir. Ugus siiresi tarayicilarinin en biiyiik
avantaji  kilometreler ile ifade edilebilecek ¢ok uzak mesafelerden dahi
caligabilmeleridir. Bu 6zellikleri, ucus siiresi tarayicilarini, binalar ve cografi sekiller

gibi biiylik yapilarin taranmasina uygun kilmaktadir.
1.1.2  Ucgenleme tarayicilari

Uggenleme tarayicilart da (iiggenleme tabanli/iiggensel tarayicilar) ortami veya nesneyi

arastirmak ic¢in genellikle lazer 151k kullanan etken tarayicilardir. Bu yontemle calisan
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tarayicilar taranacak nesneye 15181 gonderip, 1518in cismin iizerine diistiigi noktanin
yerini ayr1 bir algilayict (sensor) ile saptar(Sekil 1.12). Isigin cismin iizerine diistiigii
noktanin uzakligiyla baglantili olarak bu noktanin kameranin goriis alani icerisindeki
yeri degisecektir. Bu yonteme {iggenleme adi verilmesinin nedeni lazer nokta, kamera

ve lazer 151k kaynaginin bir tiggen olusturmasidir.

Lazer

= / jf W

= [ ens

Sensdr

Sekil 1.12Uggenleme tabanli tarama

Uggenleme tarayicilart ucus siiresi tarayicilarma kiyasla ¢ok daha smirli menzile
sahiptirler ancak kisa mesafeli taramalardaki hassasliklar1 daha yiiksektir. Ugus siiresi
tarayicilarinda hassas mesafe Ol¢limii ancak milimetre seviyesinde kalabilmekteyken

ticgenleme tarayicilarinda buhassasiyet bir mikrometrenin(1ym) 10 kati, yani
10~ *mseviyelerinde olabilmektedir. Daha da 6tesi, liggenleme tarayicilari noktasal bir

151k ile bir seferde bir nokta taramak yerine cizgisel (1B) ya da diizlemsel (2B) bir 151k
bicimi (¢izgi lazer ya da paralel ve/veya kesigen lazer ¢izgiler serisi) kullanilarak tarama
stiresi agisindan da gelistirilebilir. Bu sekilde gelistirilmis liggenleme tarayicilarina

bicimli 151k tarayicilart ad1 verilmektedir.

1.1.3 Bicimli 151k tarayicilari

Bicimli 151k kullanan tarayicilar nesnenin iizerine belli bir bi¢cimdeki 15181 yansitir ve
bicimdeki bozulmalar1 ¢oziimler (Sekil 1.13). Kullanilan bi¢imlere 6rnek bir lazer ¢izgi
(1B) veya paralel ve/veya kesisen lazer ¢izgi dizisi (2B) olabilir. Nesnenin iizerine

diisiiriilen 151k bigimi iizerinden iiggenleme tarayicilarindaki yontemlerle derinlik bilgisi
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elde edilebilir.Nokta lazer yerine ¢izgi lazer kullanimi islemi pek degistirmedigi veya
karmagiklastirmadigi gibi tam tersine bir seferde birgok noktayr (hatta biitiin goriis

acisini) tarayabilmek isleme biiyiik hiz kazandirir.

Sekil 1.13 Cizgisel lazer 151k kullanan bi¢imli 131k tarama sistemi

Ozellikle 2B bigimli 151k kullanan teknolojiler iizerinde arastirmalar giderek
yogunlasmaktadir. Bu tip tarayicilarda bigcimdeki bozulmalari incelemek ve dogru
derinlik bilgilerini elde edebilmek olduk¢a karmasik algoritmalar gerektirmektedir.
Bunun sebebi benzer bozulmalarmn farkli sekillerde olusabilmesidir. Ornek olarak
paralel dik lazer ¢izgilerle tarama yapan bir sistem diisinelim. En basit durumlarda
goriintlideki lazer sirasi gercek sira olarak kabul edilebilir; en soldaki ¢izgi birinci lazer,
yanindaki ikinci lazer, vs. seklinde. Ancak {izerinde delikler veya cikintilar gibi ani
derinlik degisimleri bulunan nesnelerin taranmasi durumlarinda bu siralama ise
yaramayacaktir. Zira ¢izgilerin gOrlintliye girmemesi veya sirasiin  farkl
goriintiilenmesi gibi durumlar ortaya ¢ikabilir. Cok ¢izgili lazer liggenleme (Multi-stripe
laser triangulation)yontemleri bunun gibi problemlerle basa c¢ikabilecek algoritmalar

gerektirmektedir.

Bu caligmada gelistirilmek istenen tarayicit daha dnce de belirtildigi gibi tarihi eserlerin
laboratuar ortaminda taranmasinda kullanilacagi diisiintilerek tasarlanmaktadir.
Dolayisiyla taranan nesnelerin zarar gérmemesi i¢in temas igermeyen, ¢izgi lazer 151k

kullanan, etken bir bi¢imli 151k tarayicisi tasarlanmasina karar verilmistir. Aslina
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bakilirsa tarihi eserlerin taranmasinda temasa dayali olmayan tarayicilarin kullanilmasi
simdiye kadar yapilan caligmalarda da tercih edilmistir (Levoy vd. 2000, Kumar vd.
2003, Yildirim vd. 2006).Bu caligmalardan 6rnekler vererek tarayicilarin uygulamalarda

kullanimina deginelim.

1999 yilinda iki ayr1 aragtirma grubu Mikelanjelo’nun heykellerini taramaya
baslamistir. Stanford iiniversitesinde Marc Levoy tarafindan yonetilen grup, Cyberware
sirketinin irettigi licgen tabanli bir lazer tarayici kullanarak Mikelanjelo’nun (en
onemlisi Davut heykeli olmak {iizere) Floransa’da bulunan heykellerinin sanal
modellerini elde etmistir. Stanford’daki bu projeler i¢in firmanin istenen ozelliklere
uygun iirettigi tarayici yaklagik 7m yiiksekligindeki Davut heykelini zarar verilmeyecek
giivenli bir mesafeden tarayabilecek kadar gelismis ve bir o kadar da maliyeti yiiksek
bir tarayict olmasma ragmen c¢alisma sekli yine iiggen tabanli lazerli tarama
teknolojisine dayanir. 0.25mm’de bir veri noktasi alinarak yapilan tarama sanat¢inin
keski izlerinin dahi goriilebilecegi kadar detayl1 bir sonug getirmistir. Bu detayli tarama
cok fazla veri (yaklasik 32 GB) ortaya ¢ikarmis ve islenmesi bes ay kadar siirmiistiir.
Ayn1 donemde IBM’den bagka bir arastirma grubu da yine Floransa’daki Pietd’y1

tarayarak hem geometrik hem de renksel detaylariyla sanal ortama aktarmiglardir.

Bu caligmalarin yapildiklar tarihlerden bugiine Kolezyum, Zeus heykeli ve Olimpos’un
sanal modelleri, Dijital Minerva projesi ve sayilamayacak daha bir¢ok calisma hassas
tarthi kiltiirel degerlerin zarar gormeden kitlelere hizli ve kolay bir sekilde
tanitimlarinin yapilabilmesini ve normalde gerceklestirilemeyecek bircok bilimsel

calismanin  sanal kopyalar {izerinde ger¢eklestirilmesini miimkiin  kilmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Ucgenleme Prensibi

Uggenleme bugiin navigasyon, meteoroloji, gok ol¢iim, fiize bilimi ve silah hedef
belirleme gibi birgok alanda uygulamasi olan, esasen kdkeni eski Yunan’a kadar uzanan
geometrik ve trigonometrik bir tekniktir. Islem, dzetle, bir noktanin yerinin, mesafeleri
Olecmektense, belirli bir taban ¢izgisi ile bu ¢izgi iizerinde alinan iki noktadan noktaya
uzanan dogrularin yaptig1 acilarin dlgiilmesine dayanir. Diger bir deyisle, aranan nokta
bir kenar1 ve iki agis1 bilinen bir licgenin l¢iincii kosesi olarak belirlenir (Sekil

2.1)(Hartley ve Sturm 1997).

3

i

Sekil 2.1 Genel liggenleme kavrami

Istenen noktaC’nin koordinatlar1 ve o noktaya olan uzaklik d, bir kenarin uzunlugu, /,

ve iki kosedeki agilar, o, £, ile hesaplanabilir.

d d
= + —
tana tanf
Dolayisiyla

=1/ (e mp)
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Yine ayni1 diisiince lizerinden farkli bir hesaplama ise su sekilde 6zetlenebilir(Gibilisco
ve Crowhurst 2007). ABC ii¢ggeni tizerinden siniis teoremine gore:
sina sinf  siny

RC  AC AR

Ein @

AB uzunlugu Ibilindigi i¢in tiggenin diger kenarlar1 AC =1 x f ve BC=1X——
esitliklerinden elde edilebilir. € noktasinin AB dogru parcasina uzakligi, yani d
uzunlugu:
d = AC ¥ sina = BC X sinf§
Bir onceki esitlikleri kullanarak:
g | X sine X sinff

siny

AEC tggen oldugu i¢in ¥ = m — a — °dir. Trigonometrik olarak sin & = sin(w — &)
oldugu i¢in yukaridaki denklem su sekilde yazilabilir:
I ®xsina X sin8
N sin(a + )

Uggenleme prensibinin temel hesaplamas1 olan buesitlik incelenirse taban dogru
par¢asinin uzunlugu ve iki yandaki agilar bilindigi takdirde d uzunlugunun

hesaplanabilecegi goriiliir.

Gergek cisimlerin 3B sanal modellerini olusturmak amaciyla iiggenleme teknigi
kullanan bir tarayiciya sematik olarak bakilirsa (Sekil 2.2) 1s1k kaynagi, algilayicive
nesnenin, sirasiyla sekil 2.1°deki 4, B ve Cnoktalarina karsilik geldigi goriilmektedir.
Taban kenarmin uzunlugu, yani algilayict ile 151k kaynagi arasindaki mesafe ve 11k
kaynaginin bulundugu kosedeki ag¢1 bu cihazlar yerlestirilitken belirlenebilir.
Uggenleme prensibinin uygulanmasi igin geriye sadece algilayicinin  bulundugu

kosedeki ag1  kalmaktadir.

Olgiilebildigi takdirde [ hesaplanmak istenen yiizey uzakligmin bulunmasini
saglayacaktir. Ucgenleme tarayicilarinin galisma mekanizmalarinda bu noktada
yapilacak onemli bir gézlem yatar. Yiizeyin uzakhig degistikge £ acgisi degisirken
algilayicidan elde edilen goriintiide 15181n belirdigi resim 6gesinin (pikselin) yeri de

orantili olarak degismektedir. Bu gozlemden yola ¢ikarak aginin hesaplanmasi yerine
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goriintiideki resim 6gesi pozisyonlariyla yiizeyin konumu arasindaki iligkinin dogasinin

belirlenmesi yiizeyin 3B konumunun belirlenmesini saglar.

’ YUZEY

Derinligi : 3 ‘-E::;.:htu!em

saptanacak ! ‘

isik noktas1 ! < Bl -
| 4

%

Itk Kaynagi

Sekil 2.2 Uggen tabanli tarama tekniginin sematik modeli

2.2 Resim Ogesi Konumlari ile 3B Koordinatlar Arasindaki liski

Tarama diizeneginde 151k kaynagi ve algilayici yerlestirildikten sonra sabit kalmaktadir.
Dolayisiyla algilayici ile elde edilen goriintii diisiiniiliirse yansiyan 15181 gosteren resim
Ogelerinin 2B goriintli diizlemi iizerindeki konumlar ile 15181 diistiigii noktanin 3B
koordinatlar1 arasinda bir iligki vardir. Bu iliski, varig kiimesinin ii¢lincli boyutu
sabitlenmisT: R* — R* seklinde bir fonksiyon olarak diisiiniilebilir (Sekil 2.3). iliskiyi

etkileyen etmenler de fonksiyonun parametrelerini olugturmaktadir.

j=

i

Sekil 2.3 Diinya koordinatlarindan (X, ¥,.Z.) goriintli koordinatlarina (X;, ¥;, 17} fonsiyon T
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T fonksiyonunun karsilik geldigi algilayici ile goriintli alma isleminde nesne ylizeyine
diigliriilen 15181 hangi resim Ogesine karsilik gelecegini gercekte etkileyen
sayllamayacakkadar fazla yapisal ve yardimci parametre vardir. Bunlardan ilk akla
gelenler:

e Nesne yiizeyinde 151k diisen noktanin konumu ve bu noktada yiizey normali,

e Isik kaynagi ve algilayicinin konumlar1 ve yonelimleri,

e Kaullanilan 15181n dalga boyu, irraksama miktar1 gibi yapisal 6zellikleri

e Nesne yiizeyinin rengi, saydamlig1 gibi yapisal 6zellikleri

e Algilayicinin odak uzakligi, mercek sapinci gibi yapisal 6zellikleri olarak sayilabilir.
Tarayicinin isleyisinde ise goriintii alma isleminin tersi gergeklestirilmektedir. Yani

hesaplanmak istenen fonksiyon aslinda T ~*’dir (Sekil 2.4).

¥r4
-
S
i 1
g i /f" Z
L=~ ! .-"- =
——————— 1 Xr
4 I"-'
I’:I

X

Sekil 2.4 Gériintii koordinatlarindan (X; ., ¥;, 1) diinya koordinatlarina (%, ¥,..Z, Jfonksiyon T~*

T fonksiyonunun parametreleri T™! fonksiyonu i¢in de etkindir. Bu parametrelerin
cogunlugu sabit olmasina ragmen kuramsal agidan tam olarak hesaplanmasit miimkiin
degildir. Bu yiizden sayisal ydntemlerle yaklasik bir doniisiim fonksiyonu® = T 1

hesaplanmaktadir.

2.3 Yaklasik Doniisiimiin Hesaplanmasi

Goriintii  koordinatlarindan gergek diinya koordinatlarma génderim yapan T™*

fonksiyonuna yaklasan bir € fonksiyonu varsayalim (Teutsch 2007). En Kiiciik

18



Kareler(EKK) kistas1 kullanilarak bu fonksiyona bir yakinsama ger¢eklestirilecektir.
&: R —» R?, 3 x 3°lik bir doniisiim matrisi
r:1-“"11 gblﬂ gblﬂ
@ =| 11 Pz P
¢31 qb:iﬂ quE

olarak tanimlanirsa 2B goriintii diizleminde tanimlanan homojen koordinatlara sahip

a x
nokta r = (b)’nin 3B karsiligi olan p = (}’) "ye doniistimi
1 =
Paa + b+ Py x
@r = | ¢aia + Py b+ Py =(}’)=P
$z1a + b3 b+ gy Z

olarak yazilabilir.

¢, ; katsay1 degerlerini hesaplamak i¢in tarama sistemindeki 11k ile diizlem gibi basit bir
geometrik sekle sahip ayarlama yiizeyi koordinatlarinin bilindigi noktalarda
kesistirilerek bir 6rneknokta eslesmeleri kiimesi

Z = {(rpi) In € B, py € R%, T(py) = 7]

olusturuldugunu distinelim. Bu ornek eslesmeler kiimesi ve EKK kistasi ile ¢;;

degerlerine dolayisiyla < fonksiyonuna bir yakinsama yapilir.

Isigm, koordinatlar1 bilinen m farkli p; € R¥iizerine diisiiriilmesiyle karsilik gelen
r. € R¥ler bulunmus olsun, yani |Z| = m. Eger d fonksiyonunun iki nokta arasidaki
uzakligi verdigi diisiiniiliirse EKK ile yakinsama esnasinda en aza indirgenecek kareler

toplami soyle olur:

™
Sum = d(#ryp;)’
k=1

((‘5‘511“:{ + Piaby + P45 —xka + (G‘f’:lak + ¢oaby + Pasg _}’kj:

1

T
Sum =
k=

+ (P30, + Db, + D54 _zkaj

EKK kistasina gore devam edildiginde (Giordanov vd. 2003) kismi tiirevlerin 0 olmasi

icin su esitlikler elde edilir:

d5um
depyy

= Ezak(gbllak + @b @3 —x ) =0

k=1
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dsum -
a =Ezbk[¢nﬂk +dbe +d1s—x) =0
Pz =
177 1
55um
5 Z P10y + @aby + @3 —x.) =0
D3 pe=y
ﬂgum —
3 Zak(qﬁn Ay +pya by + oy — ¥ ) =10
Paq —
dsum S
d zzzbk(@f’nak"‘@’::bk + a3 — 3, )=0
Pa4
dsum -
3 =22[¢21“’k+¢2:bk+¢23 _}’k]:[‘
D3 -
177 1
dsum
2 =EZﬂk[¢31ﬂk +@aabyt pa3 —2,) =0
P31 —
d5um —
3 =EZbk(gﬁalak+gﬁaazbk+¢33—Zk)=':'
¢ L
dsum S
= 22(@‘-‘31‘1:{ + gaby + pag — 2, ) =0
depyq

k=1

Bu esitliklerden su sonug ¢ikarilabilir. € ile tahmin edilen noktalar $1;, ve gercek
noktalar p, arasindaki mesafelerin karelerinin toplamini en aza indirgemeye calismak
ayri ayr1 x, ¥ ve z koordinatlar1 arasindaki mesafelerin karelerinin toplamlarini en aza
indirgemeye caligmaktan farksizdir. Diger bir deyisle EKK kistasina gore yakinsama
yapilirken farkli satirlardaki ¢;; katsayilari birbirinden bagimsiz alinarak bunlara ayr
ayr1 yakinsama uygulanabilir. Yukaridaki esitlikler yeniden diizenlendiginde birbirinden

bagimsiz olarak diistiniilebilecek 3 ayri lineer esitlik sistemi elde edilir. ¢, ; katsayilari

icin ilk sistemL,:

@11Zai+¢1ﬂzakb +¢1azak Zak X
gbllzakb +§51ﬂzb +¢1azb —be
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qbllzak—i_ P12 Zbk+¢13m: Zxk
k

k k

¢; katsayilar i¢in ikinci sistemL ;:

‘?5212‘1 +¢::Zakbk + @53 Zak :Zak}:rk

ol )

e * e *
B2y Z ag b, + @, Z bi T Pag Z b, = Z b Vi
k k k k

gbZlZak + @2z Z by, + ¢yym = Z}’k
I K K

Ve ¢3; katsayilari i¢in ligiincii sistem L 5:

¢31Z‘1£ +¢3:Zakbk + @33 Zak =Zakzk
* *

b k

‘?5312‘1;'{5:{ +§E’azzbi +¢aazbk =Zbkzk
e * * *
Gbalzak +¢azzbk Tyym = sz

k

k k

halini alir. Bu sistemleri matris formuna doniistiirmek ic¢in

PEIDELIA

k k k

w=[ et Q% ) n
k k

k

erk Zbk m
k k

Z Xy Z e Ve Z 0y Zy
k
k

k

Y- S, Y-

k k k

ve

olarak alinirsa her L ;i € {1,2,3}kisaca

P
Li: M (@"Eg) = Ri
gbiﬂ

seklinde yazilabilir.
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Hesaplanmak istenen degerler ¢, ; oldugu i¢in matris esitlikleri yeniden diizenlenirse:

Pi1
L;: (gbiz) = MR,
Pis

elde edilir. M~’i hesaplamak i¢in 6nce |M| (M matrisinin determinanti) bulunur:

1 =m Y ai Y 0+ 2w Y b Y Y a3 ox) -m(Vaune)
k k . k k k k = k
(Y] Y2
s L
i1 €y C:LE)
’1

Daha sonra M matrisinin es¢arpan (cofactor) matrisi C,, = (Cn [
Cap Gy Cgg

olugturan C;;’ler su sekilde hesaplanir:

&
b
|
I
o
|
g
®
&
1
?‘_.B"
|
N
?‘E&
1
o

0!
W
Il
iy
a
|
g
?‘__P!
?‘_.’-'J"
g
rﬂ
|
g
?‘Eh“
N
?‘_.B"

M’nin determinant1 ve es¢arpan matrisinin devrigi (transpose) kullanilarak:

1
M~ =—Cj
|M| M

7

P11 = (an Ay Xy T Czlzbkxk + L5y Z xk)f|M|
k

k k

tizerinden ¢, ’ler hesaplanirsa asagidaki esitlikler yazilabilir:
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Py =

Cys Z a %, + s Zbkxk + G5, Z xk)f|M|
I

k

P12 =

k k

Cis Z Ve T Cyg Z by, + Cys }’k) [IM]|
"

k

P32 =

B

k

Paz =

oy = (Clz Z a, v, + 5, z bk}’k + (s, }’k) f|M|
*

Clzz Az, + Cp Z bz + Cy, sz) /1M
k

Bu denklemler elimizdeki bilinmeyen dokuz katsayinin, ¢, bir drnek eslesim kiimesi

ij»
Z’deki noktalardan hesaplanmasini saglar. Sonrasinda bu katsayilar kullanilarak 2B
gorlintii  diizlemine izdiisiimiiniin koordinatlar1 bilinen bir noktanin 3B uzaydaki
koordinatlar1 kestirilebilir. Kisacasi, bilinen bir grup 3B koordinat ve onlara karsilik
gelen 2B resim 0gesi pozisyonlarina dayanarak, verilen resim 6gesi pozisyonlarindan

yaklasik 3B koordinatlar tahmini yapan bir fonksiyon olusturulmustur.
2.4 Aydinhk Resim Ogelerinin Belirlenmesi

Gerek @ fonksiyonunun katsayilarinin hesaplanmasinda gerekse sonrasindaki tarama
isleminde yiizey iizerine diisen 1s18a karsilik gelen aydinlik resim 06gelerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in elde edilen goriintiilere yaygin olarak kullanilan

bir dizi goriintii isleme (image processing) teknigi uygulanir.
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Uygulanacak ilk islem renkli gorilintiilerin yeginlik (intensity) goriintiilerine
doniistiiriilmesidir. Renkli goriintiinin Kirmizi-Yesil-Mavi (KYM, Ing. RGB) renk
uzay1 kullanilarak tanimlandigim diisiinelim. KYM goriintiiler yeginlik goriintiilerine
cevrilirken renk degerlerinin agirlikli toplamlar1 kullanilir. Eger bir resim 6gesi igin
Kkirmizi degerini, Y yesil degerini, M de mavi degerini belirtiyorsa bu islem
goriintliideki her resim 6gesi i¢in bir

=K Xw,+Y Xw, + M Xw,,

degerinin hesaplanmasi anlamini tasir. Kullanilan wy, wy, w,, agirliklan islemin
uygulanacag goriintiilerin renk dagilimlarina goére degistirilebilir. Ornegin Matlab
hesaplama program paketinde bulunan Goriintii Isleme Ara¢ Kutusu (Image Processing
Toolbox) dahilinde bu islemi yapan hazir fonksiyon rgb2gray

we, = 0,2989,w,. = 0,587, w,, = 0,114

degerlerini kullanmaktadir. Tarayict sistemde alinan goriintiilerdeki renk dagilimi ve

ayirt edilmek istenen 15181n 6zelliklerine gore agirliklar belirlenecektir.

Siradaki islem elde edilen yeginlik goriintiisiinden, kullanilan 15181n gozlendigi resim
Ogelerinin 1, geriye kalanlarin 0 ile gosterildigi ikili (binary) goriintiiniin elde
edilmesidir. Bu doniisiim gorilintii islemede ¢ok yaygin olarak uygulanan bir
donlisimdiir ve hemen hemen her Ornekte esikleme (thresholding) teknigi
uygulanmaktadir. Bu islem yeginlik degerleri araliginda bir esik degeri (T)
belirlenmesine ve sahip oldugu deger esik degerinden biiyiik olan resim &geleri igin
degerin 1, kiiglik olanlar icin ise degerin 0 ile degistirilmesine dayanir. Diger bir
deyisle, yeginlik goriintiisii I (a, b)’nin histogrami sekil 2.5’te verilen histogram, segilen

esik de histogramda gosterilen T olursa, esikleme sonucunda elde edilen ikili goriintii

B(a,b) ={

seklinde tanimlanir.

1 I(a,b) =T ise
0 I(ab) <Tise
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Sekil 2.5Yeginlik degerleri i¢in bir histogram 6rnegi

Gelistirilecek tarama sistemi i¢in esikleme islemi sonucunda elde edilen ikili goriintiide
degeri 1 olan resim oOgeleri aydinlik noktalar1 gostermektedir. Bu basit esikleme
isleminin can alic1 noktas1 esik degeri ve nasil secildigidir. Elde edilen goriintiileri
inceleyerek el ile secim yapmak en basit yaklasimdir. Cok farkli goriintiileri isleyecek
sistemlerde esigin goriintiiye gore otomatik belirlenmesi tercih edilmektedir. Tiim resim
igin sabit (kiiresel, Ing. global) bir esik degeri kullanmak yerine goriintiiniin farkli
bolgeleri icin farkl esik degerleri hesaplayip uygulayan (yerel esikleme) algoritmalar da
mevcuttur. Bu algoritmalar 6zellikle goriintiideki bolgesel aydinlik etkileri ile basa
cikmak i¢in uygundurlar. Buradaki ¢alismada esiklenecek goriintiiler yeginlik dagilimi
acisindan hemen hemen tamamen ayni Ozellikleri tasiyacaklardir. Dolayisiyla 6rnek
birkag¢ goriintli incelenerek el ile esik degeri se¢ilmesi daha uygundur. Yerel esikleme
algoritmalar1 da kullanilmayacaktir ¢iinkii zaten goriintiilerde ayirt edilmek istenen
yiiksek yeginlikli resim 6geleri ayni1 yerel bolgelerde toplanacaktir. B6liim 3.4’te tarama

sisteminden alinan goriintiiler {izerinde bu islemlerin uygulanmasi gosterilmistir.
2.5 Nokta BulutundakiHatalar

Uggen tabanli 3B bir tarayicidan elde edilen veri nesne yiizeyini temsil eden bir 3B
noktalar kiimesi seklindedir. Boliim 1°de de belirtildigi gibi bu 3B nokta kiimesine
nokta bulutu adi verilmektedir. Tarayicidan ilk olarak elde edilen nokta bulutu
goriintiideki giiriiltii ve baska sebeplerden 6tiirii hatalar igermektedir. Dolayisiyla hem

nokta bulutu elde edilirken uygulanan ara islemlerde hem de ilk olusturulan nokta
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bulutu tiizerinde bu hatalar1 gidermek icin bazi yontemler uygulanabilir.
Uygulanabilecek yontemlerden once bahsi gecen bozulmalara yol acan giiriiltii ve

etkenleri inceleyelim.

Bir¢ok ornekte gdozlemlenen bir olgu hatali tarama verilerinin ana sebebinin istenmeyen
yansimalar olmasidir. Yiizeyin parlak kisimlar1 kameraya ¢ok fazla 151k gelmesine ve
parildama etkisi (blooming effect) adi verilen probleme yol acar. Hatalara sebep olan
diger sebeplerden bazilar1 yansiyan 1sinin algilayiciya ulasmamasi, koselerde kismi
yansima olmasi, kendi kendini orten (self-occluding) cisimlerde ¢oklu yansimalar ve
golge etkileri olarak sayilabilir (Sekil 2.6). Bunlarin yani sira, 3B nokta bulutu, 2B
goriintli islemede ortiisme (aliasing) etkileri ve benek (speckle) etkisinden kaynaklanan
giiriiltiiler de igerir. Ozet olarak, tarama isleminin ilk asamalarinda asagidaki etkiler

nokta bulutu ¢ikarimini1 karmasiklastiracak sonuglar dogurmaktadirlar:

outhers

blooming

Sekil 2.6 Goriintiilerdekarsilasilan optik etkiler

Parilldama etkisi: Bu etki genel olarak tiim kameralar i¢in gecerli olan bir goriintii
bozulmasidir. Problemin fiziksel kaynagi temel olarak merceklerin asla miikemmel
odaklama yapamamasidir. Normal kosullarda fark edilmeyen bozulmalar ¢ok parlak bir
151k altinda goriiniir hale gelir. CCD (Charge Coupled Device) algilayicisina ¢ok fazla

151k geldiginde yongadaki hiicreler iiretilen enerjiyi saklayamaz ve fazla gelen enerji
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komsu hiicrelere aktarilir. Uygulamadaki sonug parlak 1s181n kendi dogal sinirlar1 disina

tagsmasi olarak gozlemlenir.

Benek etkisi: Bu etki lazer 15181in esevreliliginden (coherence) kaynaklanir. Lazer
1isinim1 sabit evre iliskisi dolayisiyla ¢ok kiiciik parcaciklar (dalga boyuyla ayni
biiyiikliilk mertebesindeki nesneler) tarafindan dagitildiginda girisime (interference)
ugrar (Presnyakov ve Shchepinov 1997). Her nesnede cok kiiciik ylizey yapilar1 veya
toz parcaciklar1 bulundugu i¢in hem yapict hem de yikic1 girisim gozlemlenebilir (Sekil

2.6).

Golge etkileri: Taranan nesne karmagik bir geometriye sahip oldugunda bu etki
goriilebilir (Sekil 2.7). Delikler ve kendi kendini 6rten kisimlar kameranin lazer ¢izgiyi

gozlemlemesini engelleyebilir. Sonug olarak geometrik bilgi kaybina ugramis eksik bir

nokta bulutuna yol acar.

Sekil 2.7 Cismin kendi kendini 6rtmesi dolayisiyla olusan golge etkisi ve bir miktar ¢oklu yansima

Ortiisme etkileri: Bu etkiler siirekli lazer ¢izginin goriintiideki ayrik resim dgelerine
gonderiminin dogrudan bir sonucudur. Buradaki negatif etki profil aradegerlemesiyle

(interpolation) ve alt resim 0gesi aradegerlemesiyle azaltilabilir.
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Bu etkilerin birlesimi 2B goriintiide aykir1 noktalara, bosluklara ve deliklere dolayisiyla
da hatali1 bir nokta bulutuna yol agar. 2B goriintiide bosluklarin kapatilmas1 iyi bir
¢Oziim degildir ¢ilinkii bu bosluklar olmasi gereken ogeler de olabilirler. Ayrica resim
Ogeleri arasindaki mesafe ayni olsa da 3B karsiliklar1 arasindaki mesafe Oyle
olmayabilir. Yine de, problemlerin bir¢oguyla kamerayi, nesneyi ve lazeri istenmeyen

yansimalar1 azaltmak i¢in en uygun sekilde yerlestirerek basa ¢ikilabilir.

Curless ve Levoy (1995) tarafindan Onerilen yansima miktarini zamana gore
gbozlemleyen bir yontem Ozellikle parildama ve benek etkilerinden kaynaklanan hatalar
azaltabilir. Ancak, yontem bir ¢izgi i¢in birden fazla goriintii gerektirmektedir. Bu da

daha fazla zaman harcanmasina sebep olmaktadir.

Parildama etkisi ve benek etkisi gibi sorunlarin sonuglari, genel olarak ikili
goriintiilerden  gevritlerin  (konturlarin, Ing. contour) c¢ikarilmasinda yayinik
yansimalarin (diffuse reflection) dagilim ozelliklerini hesaba katan, Teutsch (2007)
tarafindan onerilen yontemle de azaltilabilir. Bu yontem ¢evrite dik yollar1 inceleyerek
farkli profiller ¢ikartir (Sekil 2.8). Profillerin merkez biikiilme noktalar1 arasinda
dogrusal aradegerleme yapilarak resim 6gesi boyutundan daha kiiciik hassaslikla ¢evrit

hesaplanir (Sekil 2.9). Algoritma ana hatlariyla sekil 2.10°da verilmistir.

Sekil 2.8 Cevritin arka plandan ayrilmasi.
a.Ilk gri tonu goriinti, b. sabit bir esik ile ikili goriintiiye doniistiiriiliir, c. ve inceltilir.
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n

contrast

Sekil 2.9 Cikarilan profilin gri tonu fonksiyonu

Input: gray level image I containing the observed laser line and threshold t

Output: 2D subpixel positions of the contour line centers

calculate Binarization(I,t,B)

calculate Skeletonization(B.S)

calculate Laplace(I,L)

foreach pixzel position p; in S do

if p; is foreground pizel then

calculate nextNeighbor(p;,n;)

define profile direction ai; perpendicular to n; — p;

calculate Mean(/.d,)

foreach pixel position r; on the profile do

if 1(r;) = Lnean then
calculate FirstZeroCrossing (L.p(w))
calculate FirstSecondCrossing(L,p(ws))
calculate centralPosition(p(w;).p(ws))
break:

end

end

set p; to background

end

end

Sekil 2.10 Cevrit ¢ikarimi algoritmast

Bunlarin yani1 sira genel olarak nesnelerin dijital modellemesinde halen asilamamis
sorunlar oldugu hatirlanmalidir. Ornegin cok goriintii yansitan veya seffaf nesneler

optik teknolojiler i¢in zorluklar yaratmaktadir.
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2.6 Nokta Bulutundan 3B Modele

Elde edilen nokta bulutlar1 daha 6nce de belirtildigi gibi 3B uzayda tanimlanmis bir
koordinatlar kiimesidir. Veri olarak, bu bulutlar, taranan ya da dijitallestirilen nesnenin
gorliniir ylizeyini temsil etmektedirler ancak dogrudan bu sekilde ¢cogu 3B uygulamada
kullanilamazlar (6zellikle goriintiilleme veya fiziksel benzetim iceren uygulamalarda).
Bu verilerin bircok uygulamada kullanilabilmesi i¢in 3B bir yiizey modeline

dontistiiriilmesi gerekir.

Nokta  bulutundan model olusturma islemi yeniden yapilandirmaolarak
isimlendirilmektedir. Bu alanda ¢ok sayida algoritma vardir ve aktif bir aragtirma
konusudur. Degerlendirilen tiim algoritmalar1 tekbir smiflandirmaya tabi tutmak
miimkiin degildir. Yine de bir sonraki boliimde bu algoritmalar ic¢in, kullandiklari
metotlar, verilerin ¢esidi ve gosterim sekli gibi kistaslar bazinda ayrik siniflandirmalar

verilmektedir.

2.6.1 Yeniden yapilandirma algoritmalarinin siniflandirilmasi

Oncelikle algoritmalar1 girdi verilerinin 6zelliklerine gore incelersek diizenlenmemis
nokta bulutlar1 kullanan algoritmalar ve yapili nokta bulutlar1 kullanan algoritmalar
olarak ikiye ayrabiliriz. Diizenlenmemis veriler ile g¢alisan algoritmalar noktalarin
uzaydaki koordinatlar1 haricinde bir bilgiye sahip degillerdir. Nesnenin geometrik
yapistyla ilgili herhangi bir varsayimda bulunmazlar, dolayisiyla, ¢cokgenlerden olusan
bir ylizey yaratmadan Once noktalar1 birbirleriyle uyumluluklarina gére yapilandirirlar.
Verilerin tekdiize (uniform) dagilmis olmasi basariya ulagsmalar1 i¢in dnemlidir. Yapih
nokta bulutlar1 kullanan algoritmalar ise digerlerinin aksine noktalarla ilgili (kesme

cizgileri gibi) ek bilgileri hesaba katabilirler.

Bir diger smiflandirma,algoritmalari,uzayr béliimlendirme yontemlerine gore yiizeye
dayali ve hacme dayali olarak iki simifa ayirmaktadir. Yiizeye dayali algoritmalar

olusturulan ytizeylerin agik veya kapali olmasini ayirt etmeyen algoritmalardir. Hacme
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dayali yontemler ise Ozellikle kapali yiizeylerle calisirlar ve genellikle Delaunay

ticgenlemesi tabanlidirlar.

Yine bir ayrim da yontemlerin ylizeyleri gosterme bigimilizerinden yapilabilir.
Parametrik gosterimi tercih eden yontemler ylizeyleri, parametrik esitliklerle tanimlanan
yiizey parcalartyla betimlerler. Cok sayida parca bir araya getirilerek siirekli bir ylizey
olusturulur. B-Spline, Bezier egrileri ve Coon pargalar1 parametrik gosterimin baslica
ornekleridir. Ortiik gdsterim kullanan metotlar ise yiizeydeki biitiin noktalardan gecen
sirekli ~ bir fonksiyon bulmaya calisirlar.  Alfa  sekilleri ve  Crusts
algoritmasigibi,ylizeyleri nokta, kenar ve Tliggenler gibi yapilarin birlesimi olarak

gostermeyi tercih eden basit gosterim algoritmalari da diger bir grubu olusturur.

Benimsenen gosterim tarzina gore sonug olarak yaklasik (approximated) ylizeyler veya
aradeger ylizeyleri olusturulur. Yaklasik yiizeylerde, yiizey biitiin verilen noktalari
icermez, sadece noktalara olabildigince yakin gegen bir gdsterim olusturulur. Esas
agyiizeyi tahmin etmek i¢in bir uzaklik fonksiyonu kullanilabilir. Bu gruba egmeye
dayali (warping based) yiizey yapilandirmalar (verilen noktalara yaklagsmak icin belirli
bir baslangi¢ yiizeyini deforme ederek c¢alisan yontemler) ve ortiik ylizey uydurma
algoritmalar1 da (mesela verilen noktalar i¢in parca parga polinomsal fonksiyonlar
uyduran) dahil edilebilir. Ara deger yiizeyleri ise genellikle tam modeller gerekli
oldugunda tercih edilirler. Verilen biitiin noktalarin olusturulan yiizey tiizerinde

bulundugu yontemlerdir ve genellikle noktalarin birlestirilmesinden olusurlar.

Son olarak yeniden yapilandirma yontemlerini varsayimlarina gore siniflandirabiliriz.
Bazi algoritmalar yiizeyin topolojik ¢esidinin O6nceden bilindigini varsayarlarken bir
kismu da yiizeyi yapilandirirken verilerin yapisindan faydalamir. Ornegin, bu
caligmadaki gibi tarama islemlerinde birim ac1 ile cisim dondiiriiliip birbiri ardina elde
edilen imgeler arasindaki matematiksel iliskiden yararlanilabilir. Bagka yontemlerde ise
veri ile beraber cismin durusu ile ilgili bilgiden faydalanilir. Mesela noktalar hacimsel
verilerden elde edilmis ise bu verilerdeki egim, yeniden yapilandirmada kullanilabilecek

yonelim bilgisini saglar.
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Kullanilacak yeniden yapilandirma ydntemini belirlemek amaciyla yukarida verilen
kategorilere gore bir inceleme yapilmistir. Bazi smiflandirmalarda sec¢im, sistemin
caligma prensipleri geregi zaten belli iken bazi siniflandirmalarda, yeri geldiginde ele
aliman algoritmanin da daha iyi anlasilmasi i¢in, algoritmayr programa dokmek ve

denemek gerekmistir.

Ornegin ilk smiflandirmayi, yani verinin diizensiz olmasi veya yapili olmasini
degerlendirirsek, ikinci segenek, kullanilacak verilerin yapisinin, dolayisiyla da tarama
sisteminin daha 6nce anlatilan kisimlarinin degistirilmesini gerektirmektedir. Bu yilizden
diizensiz veri kullanan algoritma tercih edilmistir. Fakat uygulanacak yontemin ylizeye
dayali m1 yoksa hacme dayali m1 olacagini belirlemek i¢in iki gruptaki algoritmalarin

daha 1yi incelenmesi gerekmistir.

Program hali ilk denenen algoritma, Hoppe vd. (1992) tarafindan ortaya konulan,
diizensiz veri ile ¢alisan, basit gosterim ile yaklasik ylizeyler ortaya koyan bir
algoritmadir ve asagida 6zetlenmistir.

. Algoritma iki kisimdan ibarettir. Ik kisimda, verilere yakin bir bolge 0 < R®
tizerinde tanimli, bilinmeyen esas yiizeye olan pozitif veya negatif mesafeyi tahmin
eden bir fonksiyon, f : D — R, tamimlanir ve kullanilir. Elde edilen tahmini yiizeye
Z(f) dersek, ikinci kisimda da Z (f)’e yaklasan basit bir yiizey olusturulur.

o Mesafe fonksiyonunu tanimlarken yapilan kilit iglem, belirli bir yonelimdeki
diizlemle verilen noktalar1 eslestirme islemidir. Bu tanjant diizlemleriesas yiizeyin yerel
lineer tahminleri gibidir. Tanjant diizlemlerinin ortaya konmasi oldukca basit olsa da bu
diizlemler i¢in, sonucta elde edilecek yiizeyin dogru yonelimini saglayacak kiiresel
olarak uyum igerisinde olan yonelimler belirlemek algoritmanin Onilindeki 6nemli
engellerden birisidir. Sekil 2.11°de goriilebilecegi gibi tanjant diizlemleri, dogrudan
ylizeyi tanimlamaz. Bunun yerine yilizeye olan mesafe fonksiyonunu tanimlarlar. Sekil

2.11.d’de basit yiizeyli sonug goriilmektedir.

Hacme dayali algoritmalar arastirilirken bunlarin genellikle Delaunay iiggenleme
metoduna dayandigi, dolayisiyla g¢ogunun yaklasik deger yiizeyleri degil aradeger

yiizeyleri olusturdugu gozlemlenmistir. Buradaki ¢alismada gelistirilecek yazilimlarin

32



taranan cisimlerin ylizeyinden ¢ikarilan 6rnek noktalara yaklasik yiizeyler olusturmasi
aranan isabetli bir model oldugu i¢in s6z konusu degildir. Yani {igiincli kategorideki

yaklasik yiizeyler olusturan yontemler ilk basta elenmistir.

a. Orjinal Nesne b. Orneklenen noktalar

c. Hesaplanan tanjant diizlemleri d. Algoritma ile olugturulan yiizey

Sekil 2.11Hoppe algoritmasiyla yeniden yapilandirma

Sonu¢ olarak gerceklestirilen ve test edilen algoritmalarla beraber yukaridaki
simiflandirmaya gore karar verilerek diizenlenmemis nokta bulutunu girdi olarak kabul
eden, hacme dayali, basit gosterimde, aradeger ylizeyleri olusturan ve elde edilecek
goriintiiler arasindaki yonelim bilgisine gore ¢ikarimlar yapan bir algoritmanin
kullanilmasinda  karar  kilmmistir.  Boliim2.6.3’te  anlatilan ~ Top-Pivotlama
Algoritmasinin  (TPA, Ing. Ball-Pivoting Algorithm, BPA)kullanilmasina karar
verilmigtir. Algoritmanin programa dokiilmesiyle ilgili detaylar bolim 3.7°de

anlatilmaktadir.

Nokta bulutlarini modellere doniistirmede kullanilmasina karar verilen TPA ve

anlasilmasini kolaylastiracak matematiksel Delaunay tiggenleme metodu ve benzer bir
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yontem olan Ilerleyen Uggenler (iU, Ing. Marching Triangles, MT)asagida

Ozetlenmistir.

2.6.2 Delaunay iicgenleme metodu

Matematik ve geometride, verilen bir nokta kiimesi, P i¢in Delaunay iiggenlemesi,
DU(P), P’deki herhangi bir nokta, herhangi bir {icgeni ¢evreleyen ¢emberin igerisinde
bulunmayacak sekilde P’nin biitiin elemanlarinin ¢izgilerle birlestirilmesidir (Sekil
2.12). Bu kosulu saglayan bir sekilde tiim iicgenlerin tiim i¢ ac¢ilarindan en kiiciik
olaninin maksimize edildigi garantilenmis olur. Model olusturmada bunun 6nemi, yassi

ve zayif iiggenlerden miimkiin oldugunca kaginilmis olunmasidir.

Sekil 2.12Bir diizlemde (2B) Delaunay Uggenleme 6rnegi

Bu tanim yalnizca 3B uzayda degil n-boyutlu uzayda gecerli olacak sekilde
gelistirilebilir: n-boyutlu Oklit uzayinda P noktalar kiimesi i¢in P’nin elemanlart
arasinda cizgiler ¢izilerek olusturulan DU(P) iiggenlemesinin Delaunay iicgenlemesi
olmas1 igin, P’deki higbir nokta DU(P)’deki herhangi bir simpleksi cevreleyen

hiperkiire i¢erisinde bulunmamalidir.

Verilen bir nokta kiimesi {izerinde Delaunay liggenlemesini farkli yontemlerle elde eden
cesitli (arttirmali/incremental, bol ve fethet / divide & conquer, vb.)algoritmalar

mevcuttur. Hangi yontem kullanilirsa kullanilsin biitiin algoritmalarin ortak noktasi, bir
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noktanin bir kiire i¢erisinde olup olmadigini belirleyen operasyonlarin hizli caligmasina
ve ticgenleri ve kenarlar1 tutan veri yapilarinin verimli olmasina bagli olmalaridir. 2B
bir D noktasimnin, bir ABC iiggeni igerisinde olmasi durumunda asagidaki esitsizlik

dogru olacaktir (Determinant pozitif olacaktir).
A, A, A2+ A2
B, B, B:t B! 1
C, C, C%*+ C-’; 1
D, D, D? + Dj 1

A,-D, A,—D, (A,—D,)*+(4,— D,)?
=|B,-D, B,—D, (B.,—D,)?+(B,—D,)?* >0
Cz — D, Gy o Dy (Gz - Ds:)z + (Gy o Dy)g

3B uzayda da benzer ancak daha fazla islem iceren bir hesap yapilir. Buradaki islem
sayist algoritmalarin performansi i¢in ciddi bir darbogaz olusturdugundan ve nokta
sayis1 arttikca performans giderek daha da kétiilestiginden Delaunay iiggenlemesine

yakinsayan yontemler daha popiilerdir.

2.6.3 1lerleyen iicgenler (IU) ve top-pivotlama(TPA)algoritmalari

Delaunay tiggenlemesi optimal bir geometrik yapidir ancak bir 6nceki kismin sonunda
da belirtildigi gibi hesaplanabilirligi zaman bakimindan masraflidir. IU, Delaunay
ticgenlemesine yakin bir sonug¢ veren ve daha hizli hesaplanabilir bir yaklasimdir. Daha
hizli hesaplama yapilmasini saglayan kisim, verilen bir {iggeni ¢evreleyen kiirenin

gercek merkezi yerine iiggeni ¢cevreleyen cemberin merkezinin kullanilmasidir.

Yine Delaunay iiggenlemesine yakin bir sonu¢ vermeye ¢alisan TPA’da ise {i¢ nokta
yiizeyinde iken i¢i bos olmasi gereken kiirenin boyutunu kullanicinin belirlemesine izin
verilmektedir. Algoritmanin ¢aligma prensibi basit¢e soyle 6zetlenebilir:

e Alman 3 nokta, i, j ve k ancak, belirlenen r yarigapli bir kiire bagka herhangi bir
noktay1 igermeden kendilerine dokunursa gegerli bir ticgen olusturur.

e Baslangigta c¢ekirdek olarak secilen bir {iggenden yola c¢ikarak kiire bir kenar
tizerinde, bagka bir noktaya temas edene kadar dondiiriiliir. Yeni bir noktaya temas
saglandiginda yeni bir ticgen elde edilmis olur.

e Olusan iiggen grubu icerisinde her kenar denenene kadar bu islem devam eder.
Sonrasinda ise yeni bir ¢ekirdek iiggen belirlenir.

e Tiim noktalar dahil edildiginde islem sonlanir.
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Bu yontemin buradaki tez ¢calismasinda ii¢ boyutlu tarama isleminden elde edilen nokta
bulutu iizerinde uygulanmasinin bir avantaji baslangicta belirlenen kiire yaricapinin (r)
nokta bulutu elde edilirken ortaya c¢ikan Ornekleme sikligina bagli olarak
secilebilmesidir. Genel olarak ise diger yontemlere oranla daha az zaman ve yer
kullanarak yeteri kadar kaliteli sonuclar vermesi yaygin kullaniminin en biiyiik

nedenidir.

Her ne kadar calismadaki son asama olsa da, noktalarin birlestirilerek modele
dontistiirilmesinden sonra yapilabilecek baska islemler de vardir. Doku, renk, parlaklik
gibi gercekei ylizey Ozellikleri sergileyen son bir model olusturmak i¢in lazer 1s1ksiz
normal goriintiilerin de alinarak islenmesi nesnenin tam anlamiyla sanal bir kopyasina
ulagmak ic¢in gereklidir. Hatta derinlik bilgisi iceren mesafe goriintiilerinin ve yiizey
Ozellikleri elde edilecek normal goriintiilerin islenmesi birbiriyle iletisim kurarak
yardimlasan iki paralel islem olarak uygulanabilir. Dolayisiyla, genel olarak
bakildiginda model edinme islemi birbiriyle i¢ i¢ce boruhatti islemleri olarak goriilebilir

(Sekil 2.13).

Derinlik Renk

goruntdleri gorintileri
- Doku - geometri
Hizalama J. .............. 4l hizalamas

| ! ," i

Gorus cizgisi hata © "+. |lsklandirma

gider?rr?i . *| sabitlerinin
‘hesaplanmasi

i

Taramalarnn tek

afylzeyde
birlestiriimesi
/
Son isleme ve Daku eslestirmesinin
parametrelerin 1 ———— P yeniden
belirlenmesi yapilandirimasi

Dokulu model

Sekil 2.13 Ardisik diizen olarak model edinimi
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3. MATERYAL VE YONTEM

Baslangigta insa edilen tarayict donanim olarak hepsi standart bir bilgisayardan kontrol
edilen bir doner platform, bir helyum-neon (HE-NE) ¢izgi lazer kaynagi ve bir
kameradan olusmaktadir. Ikinci kameranin sisteme dahil edilmesi sebepleriyle ve
amaciyla birlikte boliim 4’te anlatilmaktadir. Sistemin genel goriinimii sekil 3.1°deki
gibidir. Sistem yaricapin 20cm, yiiksekligin de 40cm oldugusr®h boyutunda silindirik
bir tarama hacmine sahiptir. Cizgi lazer 151k dikey olarak nesne iizerine disiiriiliir.
Platform iizerine yerlestirilen nesne tiim yiizeyi goriintiilenene kadar hassas bir adim
motoru kontrol mekanizmasi araciligiyla platformun merkezinden gegen dikey bir eksen
etrafinda dondiiriiliir. Tarama islemi aydinlanma ile ilgili problemlerin engellemesi i¢in
sadece lazer 1518in goriilebildigi karanlik bir ortamda gergeklestirilir. Alinan
gorlntiilerin islenmesi, 3B modelin olusturulmas1 ve ekranda gosterilmesi igin
kullanilan kisisel bilgisayarin islem kapasitesi yiiksek, bellek sikintis1 yasanmayacak

kapasitede ve ileri seviye bir grafik islemciye sahip olmasi1 dngoriilmiistiir.

. Diner Platform

_ Mesne

Kamera

Sekil 3.1 Sistemin yukaridan sematik goriiniimii
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3.1 Doner Platform

Doner platform, merkezdeki melez (hibrit) adim motorun kontrol kartlar1 araciligiyla
bilgisayara baglanmasiyla kontrol edilecektir. Doner masa diizeneginin isabetli bir
model cikarilabilmesi i¢in hata paymi en aza indirecek yapida olmasi gerekmektedir.
Bunun i¢insarsintinin ve sallanmanin olabildigince engellenmesi, donme hizinin veya
birim donme agisinin standart olmasi gibi arayislar olacaktir.Sarsinti dolayisiyla
olusacak bozulmalar1 yazilim ile gidermek i¢in de bazi aragtirmalarin sonuglart umut

vaat etmektedir (Blais vd. 2004).

Doniis esnasinda sabit bir agisal hizin korunmasi agisindan adim motoru kullanilmasi
tercih edilmistir. Kullanilan motor %S5 isabet ile 1.8% adim donme acisina sahip melez,
4-agamal1 bir motordur (Cizelge 3.1). Bu motor, uyumlu kontrol kartlar1 yardimiyla

yarim adim doénme segenegi de saglamaktadir.

Cizelge 3.1Kullanilan adim motorunun teknik 6zellikleri

Technical Specifications

Rated voltage (V) 2.5
Rated current (1) 4.5
Resistance (Q) 0.56
Inductance (mH) 2.8
Detent torgque (mNm) 100
Holding torgue (mNm) 2200
Step angle accuracy (%) 5
Step angle 18
insulation class B

Olusturulan doner platform(Sekil 3.2) iizerinde bulunan nesne tam bir tur dondiiriilene
kadar her adimda iizerine diisen lazer ¢izgi ile gorlintlisii alinacaktir. Nesnenin biitiin
cevresi i¢in goriintiileme tamamlandiginda ii¢ boyutlu dijital modelin yaratilmasi igin

gerekli veriler elde edilmis olacaktir.
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Sekil 3.2 Déner platform

Platformun istenmeyen dikey hareketlerini O6nlemek ve sadece yatay diizlemde
hareketini saglamak i¢in motor 50x50x10cm ebatlarinda ahsaptanbir ¢er¢eve (motor

haznesi) i¢ine yerlestirilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Motor haznesi agik (solda) ve kapali (sagda) olarak

Platformun tarama sisteminin genelini kontrol edecek bilgisayardan kontrol edilmesi
baslangicta, programlanabilir bir kontrol kart1 araciligiyla kendisine komut gonderilen
bir siirticii kart vasitasiyla saglanmak istenmistir. Bunun i¢in temin edilen ilk elektronik
kartlarin (Sekil 3.4) baglantilar1 tamamlanip motor kontrolii denemeleri yapilmaya
baslandig1 sirada bir ariza meydana gelmistir. Bu arizanin yol a¢tigi sorun ancak yeni

bir kontrol kart1 temin edilerek giderilebilmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 Adim motor siiriicii kart1

Temin edilen yeni karti tetikleyebilen adim giris sinyalinin bilgisayardan ¢ikan
sinyalden farkli sinir degerlerine sahip oldugu gozlemlenmistir. Bunun {izerine
bilgisayar ve kart arasina baglanarak adim sinyalini istenen seviyeye c¢ekecek bir
islemsel kuvvetlendirici (operational amplifier, OP-AMP) devre hazirlanmistir(Sekil
3.6). Bu semaya gore olusturulan devrede 741 tipi entegre OP-AMP kullanilmistir
(Sekil 3.7).
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Inverting Amplifier

Sekil 3.6 Op-amp devre semast

N
Offset Null E ® 741 0p. Amp. E Not Connected (NC)

Inverting (=) | 2 7 | V+ (Power)
Non-Inverting (+) | 3 6 | Output
(Power) V—| 4 5 | Offset Null

Sekil 3.7 741 tipi OP-AMP entegre yonga

Bilgisayardan gelen sinyaller OP-AMP devreden gegirildikten sonra siiriicii karta
iletilecek ve stiriicli kart da motoru stirecek sekilde baglantilar yapilmistir (Sekil 3.8).
Kontrol yaziliminda gerekli degisiklikler yapilmis ve diizenek test edilerek bilgisayarla

platformun kontrolii yeniden saglanmistir.

Sekil 3.8 Siiriicii kart, OP-AMP devre ve baglantilarin gériiniimii
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Platformun bilgisayar kontrolii ile dairesel hareketi test edilirken karsilasilan diger bir
problem dairesel yiizeyin donme hareketinin her asamasinda esit bir acgisal hiz
sergileyememesi olmustur. Hareket incelendiginde problemin kaynaginin dairesel
yilizeyi olusturan yiizeyin temas ettigi bilyelerle arasindaki siirtiinme kuvveti oldugu
saptanmistir. Bu siirtlinme kuvvetinin fazla olmasi motorun giiciiniin harekete net
dontisiimiinii etkilemistir. Ayrica doniisiin farkli asamalarinda siirtlinme kuvvetinin

degismesi dairesel hareketin her asamada esit acisal hizla ger¢eklesmesini engellemistir.

Bu sorunu gidermek i¢in yilizey olabilecek farkli malzemelerden farkli kalinliklarda
maddeler denenmistir. Siirtiinmeyi azaltmak amag¢ olmasina ragmen yiizeyin cisimleri
tagiyabilecek, agirlik altinda egilip biikiilmeyecek olmasi da gerekir. Sonug olarak 8mm
kalinliginda kavak agacindan elde edilmis kontra plakanin bilyelerle temas eden
hizasina 3mm kalinliginda fiberglas yapistirilarak bu yiizeyin kullanilmasina karar
verilmistir (Sekil 3.9). Bilyeler ve onlara temas edecek olan fiberglas yilizey yaglanmas,
motor silikon malzeme ile iyice sabitlenmis, saftin {izerine yiizeyi ortadan desteklemesi
icin sik1 bir lastik gecirilmistir. Sonra yiizey kenarlara yerlestirilen destekler sayesinde
her bilyeden 1 mm yukarida kalacak sekilde tutularak motor saftina kuvvetli bir
yapistiric ile sabitlenmigtir. Tarama sirasinda 15181in dogrudan veya dolayli olarak
lizerine diisebilecegi platform yiizeyi ve arka plan 15181 olabildigince az yansitmalari

icin siyah renge boyanmuistir.

Sekil 3.9 Yeni platform yiizeyi
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C# programlama dili ile paralel LPT portu (yazic1 portu) iizerinden kontrol kartina
komut gonderen dolayisiyla da platforma dairesel hareket saglayan bir program
gelistirilmistir. Bu program kullanilarak platform0,9°’lik ve aradaki siire istege gore
belirlenebilen adimlarla dondiiriilebilmektedir, bu da tam bir doniisiin 400 adima

boliinebilmesi anlamina gelir.

3.2 Cizgi Lazer Kaynag:

Bicimli 1s1k kullanilan 3B tarama islemlerinde genellikle lazer tercih edilmektedir.
Bunun baslica sebeplerinden bazilar1 alternatiflerine oranla lazer 15181n mesafe artsa da
1yl odaklanabilir olmas1 ve tek dalga boyunun goriintii isleme teknikleri ile daha kolay
ayirt edilebilir olmasidir. Asagidaki maddeler kullanilan siirekli dalga (SD) kirmizi renk

cizgi lazer diyotunun 6nemli teknik detaylarini 6zetler:

e Dalgaboyu: 4, = 635nm

e Iraksama: ir = 0,3mrad

e Cizgi kalinligi: & = 0,5mm 0,5m’den yakinken
= lmm 3m’den yakinken
= 1.5mm 6m’den yakinken

e Kavis: kavr = 1mm

Teknik o6zelliklerden de goriildiigii gibi Ozellikle yakin mesafelerde lazer ¢izginin
kalinlig1 oldukea kiigtiktiir. Yine de kalinlig1 olabildigince diisiik tutmak i¢in yerlestirme
yapilirken 151k kaynagi, kameranin goriintiisiine girmeden nesneye ne kadar
yaklastirilabilirse yaklagtirilacaktir. Kameranin yerlesimi ve yonelimi goze alindiginda

bu mesafenin 1m’den yakin olacagi s6ylenebilir.

3.3 Algilayic1 Kamera

Gorilintlileme cihazi i¢in 6nemli olabilecek konulari irdelerken nasil kullanilacagindan
biraz daha bahsedelim. Tarayicinin ¢alismasi esnasinda masanin her bir donme agis1 i¢in

2 cesit goriintii alimacaktir. Derinlik bilgisi elde etmeye yonelik, nesne iizerine lazer 151k
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diistiriilerek karanlikta ¢ekilmis bir goriintii ile doku ve renk bilgisi elde etmeye yonelik
lazer 151k olmayan en az bir (farkli 1giklandirma kosullarina gerek duyulabilir) goriintii
alinacaktir. Bu amaglara yonelik olarak goriintiileme cihazi i¢in en 6nemli 6zellik farkl
151k kosullart altinda yiiksek ¢oziiniirliiklii, renk agisindan hassas ve isabetli goriintii

yakalayabilmesidir (Yildirim vd. 2006).

Diger bir yandan calismada baslangigta belirtilen kistaslardan bir digeri maliyeti
olabildigince diisiik tutma ¢abasidir. Goriintliileme cihazlarinda yiiksek ¢oziiniirliiklerde
kaliteli goriintii alma 6zelligi dogrudan cihazin fiyatini arttiran bir 6zelliktir. Bunun yani1
sira olusturulan sistem c¢aligir hale getirildikten sonra kullanilan goriintiileme cihazinin
daha Kkaliteli bir tanesiyle degistirilmesi sistemde pek bir degisiklik yapilmasim
gerektirmemektedir. Bu sebeplerle baslangic olarak maliyetin diisiik tutulmasi igin
kamera kalitesinden 6diin verilerek bugiin kisisel bilgisayarlarda kullanilan cihazlarin

seviyesinde ucuz bir web kameras1 kullanilmistir.

Platform ve hareket kontrol yazilimi tamamlandiktan sonra sisteme web kamerasi ve
cizgi lazer kaynagi da eklenmis ve bolim 2.3’de anlatilan yaklasik doniisiimiin
hesaplanmasi icin ayarlama goriintiileri alinmistir. Ayarlama goriintiileri i¢in ¢izgi
lazerin farkli, bilinen noktalara yerlestirilen, saydam olmayan veya 15181 parlatmayan
diiz bir cisim ftzerindeki goriintiileri kaydedilmistir. Daha sonra bu goriintiilerde
aydinlik resim ogeleri belirlenerek EKK yonteminin girdileri olan nokta eslesmeleri

kiimesi Z elde edilmistir.

3.4 Aydinhk Resim Ogesi Pozisyonlarinin Elde Edilmesi

Lazer 15181n nesne yiizeyiyle kesismesi ile ortaya ¢ikan cevritinsekli yiizey topolojisine
gore degismistir ve derinlikle ilgili bilgi tasir (Sekil 3.10). Bu bilgi ancak ¢evrit temiz
bir sekilde arka plandan ayrilabilirse elde edilebilir. Bunun basarilmasi igin boliim
2.4’de anlatilan goriintii isleme teknikleri uygulanarak sekil 3.11°de goriilen ikili
goriintii elde edilir. Kullanilan 151k kirmizi renkli oldugu icin renkli goriintii yeginlik
goriintiisiine ¢evrilirken kullanilan katsayilar

wg = Lw, =0,w, =0
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olarak belirlenmistir. Yeginlik goriintlisiinden ikili goriintiiyii elde ederken kullanilan
esik degeri ise nesne icin alinan goriintiiler incelenerek belirlenmektedir ve farkli
nesneler taranirken farkli esik degerleri kullanilabilir. Sekillerdeki 6rnekte 191 degeri

kullanilmustir.

Sekil 3.10 Nesne yiizeyi ile lazer 15181n kesisim goriintiisii

Asagidaki ikili sekilde de goriilebilecegi gibi uygulamadaki ilk problem goriintiilenen
cevritin bir resim Ogesinden biiyiik bir genisligi olmasidir. Nokta bulutunun
olusturulmasinda yalnizca her satirda bir resim Ogesine ihtiya¢ duyuldugu igin
“inceltme” ad1 verilen bir teknik uygulanir. Inceltme islemi g¢evrit tek resim Ogesi
kalinligina indirgenene kadar kemirme (erosion) isleminin tekrar tekrar uygulanmasi

esasina dayanir (Gonzales vd. 2002).
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Sekil 3.11Sekil 3.10'dan elde edilen ikili goriintii

3.5 Ayarlama Islemi

Ucggenleme prensibinin uygulanmasindan énce kameralarin ve lazer 151k kaynaginin
yerlestirilmeleri yapilmali ve goriintiillerden 3B koordinatlara gonderim yapacak
fonksiyon yaklagimi yapilmalidir. Boliim 2.3°de anlatilanlar1 ozetlersek: Goriinti
koordinatlarindan ger¢ek diinya koordinatlarina gonderim yapan bir € fonksiyonu
oldugu varsayilmaktadir (Sekil 2.4)(Teutsch 2007). Daha sonra EKK kistasi
kullanilarak bu fonksiyona bir yakinsama gergeklestirilir. Bu isleme baslarken gercek
diinyadaki pozisyonlarin 3B koordinatlarinin belirlenmesi ile ilgili iki 6nemli varsayim
yapilmaktadir:

e Diinya koordinatlarinin merkezi, yani (0, 0, 0) noktas1 dairesel platform ylizeyinin

merkezi olarak kabul edilmektedir.
e Dikey olarak nesne lizerine diisiiriilen ¢izgi lazerin tanimladig1 diizlem 3B uzayin yz

diizlemi olarak kabul edilmektedir (Sekil 3.12).

Bu varsayimlarin 1s1ginda doner platformun belirli bir durusunda alinan tek bir
gorlntiideki aydinlik noktalara karsilik gelen 3B koordinatlarin tamami ayni1 x degerine

sahiptir ve bu deger 0’dir. Dolayisiyla yakinsama yapilacak fonksiyon

0 0 0
¢ = (@":1 Lo @":3)
$11 P32 P
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a

halinde kabul edilir ve ¥ = (b )’ye uygulandig1 zaman:
1

0
p=dr= ("5‘521‘1+ ¢zzb+¢za)
$31a + @aab + Py

3B noktasi elde edilir. Geriye kalan ¢;; katsayr degerleri ¥ ekseni boyunca yiikseklik

ayarlamasi (¢,;) ve Z ekseni boyunca derinlik ayarlamasi (¢b5;) ile hesaplanir,

Platform

Cizgi Lazer
Kaynai

Sekil 3.12 Gergekteki pozisyonlara koordinat uzayinin yerlestirimi

Derinlik ayarlamas1 su sekildedir: Diiz bir yiizey platform {izerinexy diizlemine paralel
olacak sekilde yerlestirilir ve tlizerine lazer 151k diistiriilerek goriintii alinir. Bu diizlem =z
ekseni boyunca farkli ama koordinatlar1 bilinen yerlere yerlestirilerek her konumdaki
gorlntii sekil 3.13°te goriildiigi gibi kaydedilir. Bu goriintiiler daha sonra islenerek
EKK yontemine girdiler bulunur ve buradan da 3B noktalarin z koordinatin1 verecek

olan ¢3; elde edilir.
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Sekil 3.13Derinlik kalibrasyonugériintiileri

Yiikseklik ayarlamasi da derinlik ayarlamasina benzer. Aradaki tek fark diiz ylizeyin xz

diizlemine paralel olacak sekilde ¥ ekseni boyunca yerlestirilerek goriintii alinmasidir.

Derinlik i¢in lazer ¢izginin xydiizlemine paralel ve belirli z,k €{1..m}
derinliklerinde goriintiilendigi m ayarlama resmi olsun. Ayrica goriinti k’da
(ap.by ).l €{1..n.} ile gosterilen n, aydinlik resim 6gesi oldugunu varsayalim. Bu

durumda bolim 2.3’deki determinant:

M| =Zza§"zzb’:" Z”k +Ezzﬂ:kb:kzzb:kzzﬂ:k
k 1 k 1 k k‘_| 1 k 1 k 1

_Zzalzk (Zzb!k) (Zza!kb!k) Z“k
k i Ec‘ i k i bES
(M) XY
r 1 k1
Ci1 Gy Cys

olur. M matrisinin esgarpan (cofactor) matrisi C, = (Cn Cys C:g)’i olusturan
Cﬂl CEE CEE

C;;’ler:
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seklindedir. Bunlar tizerinden ¢;’ler hesaplanirsa asagidaki esitlikler yazilabilir:

Py, = (Cllzza!kzk-l- Czlzzb!kzk-l-cﬂl “kzk)f|M|
o1 1 ¥

P2 = (Cuzz @2y T Cao Z Z bz + Caz Z“kzk)f|M|
1 1 K

P33 = (CHZZ ApZp T Cp3 Z Z bz + Caz Z“kzk)f|M|
k1 k1 k

Bu denklemler bilinmeyen altig;;’den lgiiniin hesaplanmasini saglar. Bu ii¢ katsay
kullanilarak 2B goriintii diizleminde izdiisiimiiniin koordinatlar1 bilinen bir noktanin 3B

uzayda z koordinati kestirilebilir. Yukarida da belirtildigi gibi geriye kalan ¢, ;’ler de

benzer fakat diiz cismin xz diizlemine paralel farkli ¥ koordinatlarina yerlestirilerek

cekilmis goriintiilerinden (Sekil 3.14) hesaplanir.

-
S

Sekil 3.14 Yiikseklik kalibrasyonu goriintiileri



Sayisal bir bakis agisi i¢in basitlestirilmis beser ayarlama goriintiisii ile derinlik ve
yiikseklik ayarlamalara bakalim. Ornegi kisa ve sayilari kiigiik tutmak agisindan her
bir goriintiiden sadece bes aydinlik resim 68esi pozisyonu ¢ikarildigini diistinelim. Bu
noktalar ¢izelge 3.2°deki noktalar olsun. Derinlik goriintiileri i¢in diiz yiizeyin
yerlestirildigi derinlikler (z,) sirasiyla -20cm, -10cm, Ocm, 10cm ve 20cm,ylikseklik

goriintiileri i¢in ¥y, ’lar da Ocm, 9,5cm, 19,5¢cm, 29,5¢cm ve 40cm olarak Sl¢iilmiistiir.

Bu 6rnek noktalar ve karsilik geldikleri derinlikler ve yiikseklikler kullanilarak:
¢y, = 0,24277828¢

gb!i!
$33 = —39,13946039
¢,, = 0,018759503

= 0,010112454

¢,, = —0,198793377
gbZE

katsayilar1 elde edilir.

= 43,3971098¢t

Cizelge 3.2 Beser adet derinlik ve yiikseklik goriintiilerinden ¢ikartilan 5'er resim &gesi pozisyonlari ve
yiizeyin z/y konumlar1

Gortnti Derinlik kalibrasyonu goriintiileri Yuze}vlm.z/y
No. degeri
1 (73,51) | (67,132) | (66,143) | (65,192) | (65,196) -20
2 (118,50) | (118,54) | (117,169) | (118,195) | (118,200) -10
3 (165,56) | (165,57) | (164,102) | (164,105) | (163,124) 0
4 (201,79) | (200,139) | (199,176) | (199,199) | (199,222) 10
5 (228,63) | (229,143) | (229,158) | (230,182) | (230,183) 20

Yiikseklik kalibrasyonu goriintiileri
1 (62,239) | (142,236) | (183,233) | (207,231) | (210,231) 0
2 (152,186) | (159,187) | (168,187) | (182,188) | (215,190) 9,5
3 (187,137) | (209,139) | (228,142) | (232,142) | (248,143) 19,5
4 (145,71) | (164,78) | (175,81) | (177,81) | (183,83) 29,5
5 (162,25) | (210,43) | (211,44) | (223,49) | (238,55) 40

3.6 Nokta Bulutlarinin Olusturulmasi

Kamera ve lazer 151k kaynagi sabitlenip ayarlama islemi tamamlandiktan sonra artik &

dontlistimii bilinmektedir. Bu doniistim kullanilarak 2B resim 6gesi pozisyonlar1 3B
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koordinatlara ¢evrilebilir. Bir nesnenin taranmasi esnasinda nesne, dondiiriildiik¢e lazer
151k ylizeyini tarayacak sekilde doner platform {iizerine ortalanarak yerlestirilir. Bu
sekilde bir pozisyon icin kaydedilen goriintiiden (Sekil 3.15) 2B resim 0gesi
pozisyonlar1 ¢ikarilir. Goriintiilerden resim 6gesi pozisyonlarini ¢ikarabilmek ic¢in her

goriintiiye boliim3.4’te anlatilan goriintii isleme teknikleri uygulanir.

Sekil 3.15 Ornek bir nesnenintaramada alinan goriintiisii

Nesne yiizeyinin nokta bulutu olarak gosterimi i¢in farkli goriintiilerden elde edilen
bilgilerin birlestirilmesi gerekmektedir. Bu birlestirme i¢in, her goriintiiden elde edilen
noktalar ¥ ekseni etrafinda goriintiiniin sirasina gore dogru miktarda dondiiriiliir. Diger
bir deyisle, eger P,,i € {0...399]} goriintii i’den elde edilen 3B noktalar kiimesi ise
sonucta olusturulan nokta bulutu P
P ={Rp,li €{0..399},p,; € P}

olarak yazilabilir. Burada R,y ekseni etrafinda (0,9 i)® a¢1 ile doniigii simgeleyen

matristir:
cos(09i) 0 sin(0,91)
R, = ( 0 1 0 )
—sin(0,9i) 0 cos(0,91i)

Daha genel diisliniiliirse, goriintii i tlizerinde 2B bir resim ©6gesi noktasi r € R,
cikartildiginda, ona karsilik gelen € P su sekilde hesaplanir:
R,dr=p
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3.7 Yeniden Yapilandirma

Boliim 2.6’da nokta bulutlarindan yilizey gosterimine sahip bir model elde etmek i¢in
kullanilan algoritmalardan ve bu ¢alisma i¢in bunlarin igerisinden TPA algoritmasinin
kullanilmasia karar verildiginden bahsedilmisti. Bu boéliimde uygulamada TPA’nin
programa dokiilmesiyle ilgili detaylardan bahsedilecektir. TPA girdi olarak bir nokta
bulutu alir ve ¢ikt1 olarak o noktalarin birbirine baglanmasiyla olusturulmus bir iicgen
agylizey verir. Algoritma genel hatlariyla s6zde kod (pseudo-code) olarak sekil 3.16°da

verilmistir.

Algorithm BPA(S, p)

1. while (true)

5

while (e(;,5) = get active_edge(F))
if (o) = ball_pivot(e(; ;)) &&
(not_used(oy,) || onSiont(oy,)))

output triangle(o;, or, o)
join(ei jy, ok, F)
if (e(,:) € F) glueleq; k- €(k,i)> F)
if (e¢j.x) € F) glue(ec 3y, e(jry- F)

else
mark_as_boundare; ;))

|98}

10.  if (64,05, 0%) = find_seed triangle())

11. oulput_triangle(o;, 04, o)
12. insert_edge(e(; j). F)

13. insert_edge(ej k), F)

14. insert_edge(e( iy, )

15. else

16. return

Sekil 3.16 TPA algoritmast

Genellikle girdi olarak kabul edilecek nokta bulutlar1 yiiksek sayida nokta igerirler.
Algoritmada gerek ¢ekirdek tiggenlerin belirlenmesinde gerekse varsayilan kiirenin
noktalara degip degmedigini belirlemede biitiin noktalar degil yakin ¢evredeki noktalar
degerlendirilmek istenecektir. Bunun saglanmasi i¢in “hacim 6gesi” (ing. volume
element, voxel) adi verilen birimlerden faydalanilir. Nasil bir goriintii karesel resim
Ogelerinden olusuyorsa 3B uzayin da kiibik hacim 6gelerinden olustugu diisiiniilebilir.
TPA’da kullanilan kiirenin kullanici tarafindan belirlenen yar1 ¢api r iken hacim
Ogelerinin kenar uzunugunu 2r alalim. Bu kosullarda, 6rnegin kiirenin belirli bir

pozisyonda hangi noktalara temas ettigi bulunmak istendiginde yalnizca kiirenin
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merkezinin i¢inde bulundugu hacim 6gesine ve onun etrafindaki komsu hacim 6gelerine
(26 adet) bakmak yeterli olacaktir. Noktalar lizerinde yapilacak incelemeleri bu sekilde
yerel bolgelerde simirlandirmak yapilacak islemlere harcanan siireyi oldukca

kisaltmaktadir.

3.7.1 Cekirdek ii¢genin belirlenmesi

Algoritmadaki onemli bir islem ¢ekirdek iicgenlerin belirlenmesidir. Bir cekirdek
ticgenin Ozelligi, kiirenin, licgeni olusturan {ic noktaya degecek ama bu noktalarin
disinda hi¢bir noktaya temas etmeyecek sekilde yerlestirilebilmesidir. Boyle bir iiggen

bulmak i¢in uygulanan adimlar sekil 3.17’deki akis diyagraminda kisaca 6zetlenmistir.

pram 5,
': Baszla I
. §

=" Celirdek togen.
iGin denenmeyen
FCHER Var my?

Moktaya en yakin 2 £,
nokEayl bul A3

l

Rl | B G
naxlaya verlegtic

| Cekirdek Gogen
I bulundudgmng
[, Belirt
b

—y—

=" Kiire: baska .
< naxialara e HAYIR =
i dedmekte miz

WET

Sekil 3.17 Cekirdek liggen bulma mantig:

Burada daha detayli aciklama gerektiren bir alt islem verilen 3 noktaya yar1 ¢ap1 bilinen

kiirenin nasil yerlestirildigidir.
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3.7.2 Verilen ii¢ noktaya kiirenin oturtulmasi

Bu islemin anlatim1 i¢in sekil 3.18’deki 3 noktayr ele alalim. 3B uzayda verilen ii¢

noktaya esit uzakliktaki noktalar I gibi bir dogru tanimlar. Yarigapt r olan kiire bu ii¢

noktaya degmekte iken merkezi bu dogru iizerinde olacaktir. Bu sebeple ilk aranan,

verilen ii¢ noktadan bu dogru denklemimin nasil elde edilebilecegi olmustur.

p1(x1, y1.z1)
p2 (x2. y2. z2)

p3(x3.y3.23)

Sekil 3.18 Ug nokta ve onlara esit uzakliktaki noktalarin tanimladigi dogru

Dikkat edilmesi gereken husus bu dogru ile liggenin bulundugu diizlemin kesistigi

noktanin, C’nin oOzelligidir. Cilk akla gelebilecegi gibi iicgenin agirlik merkezi

degil kenarlarin orta noktalarindan ¢izilen dikey ¢izgilerin kesisim noktasidir. Buradan

yola ¢ikarak ! dogrusunun su sekilde bulunmasi diisiiniilmiistiir:

e p, ve p, noktalarinin orta noktasi ve p; ve p; noktalarinin orta noktasi bu noktalarin
koordinatlarinin ortalamalar1 alinarak kolaylikla hesaplanabilir.

e Bulunan bu orta noktalar diizlemler iizerinde birer nokta ve sirasiyla p, — p; ve
p; — Py vektorleri de diizlemlerin normal vektorleri olarak diistiniiliirse iki kenarin
orta noktalarindan gegen ve bu kenarlara dik olan iki diizlem elde edilmistir. Bu iki

diizlemin kesisim kiimesi de [ dogrusudur.

Elde edilen bu iki diizlem denklemi birlikte ¢oziilmeye calisilarak I dogrusunu veren
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x =x, +tx,
l:}:r =¥, —I— t}:ry
z=z,t1tz,

seklinde parametrik bir denklem elde edilebilir. Sonrasinda yapilmasi gereken islem ise
bu dogru iizerinde hangi noktanin kiirenin merkezine denk gelecegini hesaplamaktir.
Bunun i¢in de iiggen noktalarindan herhangi biri segilerek (6rnegin p4) o noktaya olan
uzakligin denkleminde yukaridaki parametrik dogru denklemi de kullanilirsa:

(x,+ tx,—x)*+ (v, +ty, —y ) + (2, +tz, — z,)* = 1*

gibi bir esitlige ulasilacaktir. Burada tek bilinmeyen t parametresi i¢in diizenlendiginde
ikinci dereceden bir denklem elde edilir. Bu ikinci dereceden denklemin ¢oziilmesiyle
dogru iizerinde bulunan ve p,,p, ve p; noktalarina olan uzakliklart r olan 2 noktay1

verecek t’ler bulunmus olur.

Bulunan iki noktadan hangisinin kiirenin merkezi olarak alinacagi ise tarama
islemindeki su gercekten yola cikarak belirlenmektedir: Taranacak nesne, platform
tizerine yerlestirilirken olabildigince ortalanarak yerlestirildigi i¢in ¥ ekseni genellikle
taranan ylizeyin arkasinda kalmaktadir. Yiizeyden 6rneklenen noktalar {izerinde bir kiire
gezdirerek ylizeyi olusturacak iiggenlerin belirlemesini saglayan TPA i¢in kiirenin
yiizeyin disinda kalmasi daha dogrudur. Bu sebeple bulunan 2 nokta arasinda se¢im
yapilirken:

e Ucgenin merkezinden noktalardan ilkine dogru olan vektdr alinr;

e Bu vektoriin, ¥ ekseninden iiggenin merkezine gelen vektorle nokta ¢arpimi alinir;

e Flde edilen ¢arpim 0’dan biiyiik veya esit ise birinci nokta, degil ise diger nokta

secilir.

3.7.3 Kismi yiizeyden dongiisel olarak topun pivotlanmasi

En az bir ¢ekirdek tiggen elde edildiginde kismi bir yiizey elde edilmistir. Algoritma bu
noktadan itibaren kismi yiizeyin kenarlar1 {izerinde kiireyi kii¢iik agilarla dondiirmeye
baglar. Her adimda kiirenin yeni bir noktaya temas edip etmedigi kontrol edilir. Eger
kiire hi¢bir yeni noktaya temas etmeden yine ayni liggene arka taraftan oturana kadar

donerse o kenar pivotlanmis kenar olarak kaydedilir ve pivotlanmamis diger
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kenarlardan biri segilerek ayn1 iglem yapilir. Dondiirme sirasinda yeni bir noktaya temas
ettiginde ise pivotlanan kenarin uglarindaki noktalarla yeni nokta yeni bir liggen olarak
kismi ylizeye eklenir, topun iizerinde dondiiriildiigii kenar pivotlanmis olarak kaydedilir
ve pivotlanmamis diger kenarlardan biri secilerek ayni islem tekrar eder. Pivotlanmamis

kenar kalmadiginda ise islem yeni bir ¢ekirdek liggen bulmaya calisir.

3.8 Yazilim

Tamami1 C# programlama dili kullanilarak gelistirilen yazilim farkli islevleri

gerceklestirmeye yonelik birbiriyle iletisim halindeki kisimlardan (modiillerden) olusur.

Bunlar:

e Doner masanin kontrolii i¢in paralel LPT portu iistiinden kontrol kartina komut
gonderen ve adim motorunun hareketini saglayan Motor Kontrol kismi;

e Masanin hareketleriyle uyumlu bir sekilde otomatik olarak USB arayiize baglh
kameranin goriintii almasin1 saglayan Kamera Kontrol kismi;

e Ayarlama ve tarama siireclerinde alinan goriintiilere uygulanan ortak islemleri
kapsayan Gériintii Isleme kismu;

e Ayarlama goriintiilerinden c¢ikarilan resim Ogesi pozisyonlarim1 kullanarak <
fonksiyonunun katsayilarini hesaplayan Ayarlama kismi;

e Tarama goriintiilerinden gelen resim 68esi pozisyonlarini igleyerek her goriintii igin
3B koordinatlar1 hesaplayan Doniisiim Uygulama kismi;

e Her adimdaki goriintiiden ¢ikarilan 3B koordinatlar1 birlestirerek cismi simgeleyen
bir 3B nokta bulutu olusturan Rotasyon kismi;

e 3B nokta bulutunu TPA ile iiggensel agylizey gosterimine ¢eviren Yeniden
Yapilandirma kismi;

e FElde edilen goriintiilerin, nokta bulutunun ve tiggensel agyiizey seklindeki modelin
bilgisayar ortaminda gdsterimini ve kullanici kontrollerini kullanim kolaylig1 ve

esnekligini de géz 6niinde bulundurarak saglayan Grafik Arayiiz kismi (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19 Grafik arayiiziin genel goriiniimii

Yazilimdaki gorintii isleme kismi yukarida da belirtildigi gibi hem ayarlama
gorlntiilerine hem de tarama goriintiilerine uygulanan ortak algoritmalar1 barindirir.
Bunlar bir goriintiiyli renkli gorlintiiden yeginlik goriintlisiine ¢eviren algoritma,
esikleme algoritmasi ve inceltme algoritmasidir. Ayarlama kismi girdi olarak
kullanicinin ~ sagladigi ayarlama goriintiilerini  alir, Goriintii Isleme biriminin
hizmetlerinden yararlanarak ¢ fonksiyonu igin gerekli hesaplar1 yapar ve bulunan ¢,;
degerlerini sistem degiskenleri olarak kaydeder. Standart bir tarama isleminde 6ncelikle
Motor Kontrol ve Kamera Kontrol kisimlar1 aracilifiyla otomatik sekilde her adimda
platform dondiiriiliip, goriintii alinmaktadir. Alinan goriintiiler kullanici tercih ettigi
takdirde disk hafizasina kaydedilir (Sekil 3.20). Program igerisinde motor kontrolleri

3

“inpout32.dll”, kamera kontrolleri de ‘“user32.dll” ve “avicap32.dll” dinamik bag

kiitiiphaneleri (dynamic link libraries) araciligiyla ¢alismaktadir.
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Sekil 3.20 Tarama goriintiileri ve hafizaya kaydedilmesi

Doniisim uygulama kismi tercihe gore daha oOnce kaydedilen goriintii dosyalari
tizerinde ya da o anda alimmakta olan goriintiilerde islem yapabilir. Yaptigt islem
Gorlintii igleme biriminin imkanlariyla resim Ogelerini belirlemek ve Ayarlama
biriminin hesapladig1 €’yi bu resim 6gesi pozisyonlarina uygulayarak her goriintii i¢in
3B koordinat bilgileri elde etmektir. Bu ayr1 ayr1 veriler de yine kullanici istedigi

takdirde disk hafizasina kaydedilebilir (Sekil 3.21).

Yazilimin Rotasyon kismi yine tercihe bagli olarak kaydedilen ya da Doniisim
Uygulama kismindan o anda kendisine gonderilmekte olan ayr1 nokta bilgilerini adim
numarasina gore dogru miktarlarda dondiirerek taranan cismi simgeleyen 3B nokta
bulutunu olusturur. Olusturulan nokta bulutunun ileride kullanilmak iizere disk

hafizasina kaydedilmesi yine kullanicinin tercih edebilecegi bir se¢enektir.
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Sekil 3.21 Cikarilan 3B nokta bilgileri ve kaydedilmesi

Grafik Arayiiz birimi yukarndaki sekillerde goriilecegi gibi bir Windows Forms
ornegidir. Bu form taramanin kontrolii i¢in kullanilan isaret kutucuklar1 ve diigmelerle,
kullaniciya bilgi saglayan bir metin mesaj kutusu ve resim kutucuklar1 barindirir. Bu
kontrol ve bilgi 6gelerinin yani sira en 6nemli 6gesi sekil 3.19°da koyu mavi olarak

goriilen DirectX panelidir.

Olusturulan nokta bulutlart ve modeller bu panel icerisinde 3B bir sahne olarak
gosterilmektedir. Kullanict klavye tuslariyla kolaylikla modeli dondiirebilmekte veya
modele bakis agisini ve yerini degistirebilmektedir. Microsoft’un DirectX SDK 9 paketi
ile gelistirilen bu 3B gosterim, maalesef islemler sirasinda siirekli giincellendigi
takdirde performansi kétii etkilemektedir. Ornegin tarama sirasinda noktalar bulundukga
burada goriilmek istenirse tarama siiresi kullanilan bilgisayarda 8-9 dakikaya ulasirken

3B gorintii gilincellenmedigi zaman bu siire 3-4 dakika olmaktadir. Bu sebeple
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islemlersirasinda 3B sahnenin giincellenip giincellenmeyecegi yine kullaniciya bir

secenek olarak sunulmustur.

Sekil 3.19°da okuyucunun bu noktada dikkatini ¢ekebilecek bir husus DirectX panelinin
tizerindeki “Left Camera”, “Right Camera” yazilar1 ve “Match Point Clouds” diigmesi
olabilir. Bu belirtici yazilarin ve kontrol diigmesinin sebebi sistemin son halinde 2
kamera kullaniliyor olmasidir. Bunun sebepleri ve amaci boliim 4’de anlatilacaktir.
Burada bilinmesi gereken DirectX panelinin aslinda ii¢ boliime ayrilmis olmasidir. Sol
ve sag kisimlarda farklt kameralardan elde edilen nokta bulutlari ayr1 ayr
gosterilebilmekte ve bunlar birlestirilerek ortada tek bir nokta bulutu

olusturulabilmektedir.

Yazilimin 6nemli kisimlarini ve bu kisimlarin kamusal (public) bilesenlerini gosteren

genel bir siif (class) diyagrami sekil 3.22°de goriilebilir.
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Sekil 3.22 Olusturulan yazilimin 6nemli siniflar1 ve kamusal elemanlari

61




4. BULGULAR

Sistemin caligir hale getirildigi ilk zamanlarda taranan 6rnek cisimler ve elde edilen
nokta bulutlarigekil 4.1°de verilmistir. Sekilde de agikga goriildiigli lizere baslangicta
elde edilen nokta bulutlarinin kalitesi oldukg¢a diisiiktiir. Almman bu ilk sonuclar
incelenerek bazilar1 onceki kisimlarda belirtilen bazilar1 da yalnizca sekillere dikkat
edilince fark edilebilen bir¢ok iyilestirme yapilmistir. Bunlardan bazilari, ayarlama
gorlntiilerinin ve tarama goriintiilerinin karanlikta ¢ekilmesi, zeminin ve arka planin
koyu bir renge boyanmasi, lazer ¢izginin alt ve iist sinirlarinin ve esiklemede kullanilan

esik degerinin o an taranmakta olan nesneye gore ayarlanmasi olarak sayilabilir.

¥ iresea o view: 1 FE TRE L2 iy ks B EITE | 38 otrects mesh viow

Sekil 4.1 Ik elde edilen nokta bulutlart

Sayilan bu basit iyilestirmelerden sonra elde edilen nokta bulutlarinda gozle goriiliir bir
gelisme olmustur. Sekil 4.2 bu iyilestirmelerden sonra taranan bes Ornek cismi ve

c¢ikarilan nokta bulutlarin1 gostermektedir.
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Sekil 4.2 Iyilestirmelerden sonra taranan cisimler ve olusturulan nokta bulutlar
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Karsilagtirma amaciyla, hem gercek nesnelerden hem de olusturulan nokta bulutlarindan
bazi temel geometrik Olglimler alinmistir. Bu Ol¢im degerleri ¢izelge 4.1°de
verilmektedir. Bu sonuglar hem yiikseklik hem de derinlik ayarlamalar1 i¢in beser

ayarlama goriintiisii ile elde edilmistir.

Cizelge 4.1Gergek cisimlerden ve nokta bulutlarindan alinan bazi geometrik dlgtimler

Gergek degerler (cm) | Noktabulutudegerleri | Bagilhata
Konivazo Cap 8,15 8,45726 0,0377
Yiikseklik 36,6 37,94335 0,0367
Kalemlik Tabanken.arl 6,5 6,71759 0,0335
Yiikseklik 15 15,49953 0,0333
Dar cap 6,3 6,51421 0,034
Su 1s1ticisi Geniggap 8,1 8,42003 0,0395
Yiikseklik 23 23,87275 0,0379
Testi En geniscap 6,9 7,12828 0,0331
Yiikseklik 13,6 14,08976 0,036

Verilen bagil hatalar nokta bulutu dl¢liimii ile gergek Olglim arasindaki farkin gergek
Olciime bolimiiyle, yani:

nokta bulutu dlclimii — gercek dlciim

bagl hata = P
gercek dlclim

seklinde hesaplanmistir. Ornegin, koni vazonun ¢api i¢in bu hesap:

845726 — 8,15
8,15

= 0,0377 = 3,77

olarak hesaplanir. Hesap herhangi bir mutlak deger icermemektedir dolayisiyla negatif
veya pozitif olabilmektedir. Bu 06zellik bize nokta bulutundaki noktalarin
koordinatlarinin gergek yiizeyin koordinatlarina gére daha biiyiik mii yoksa daha kiiciik

mii hesaplandigin1 da géstermektedir.

Tarayict sistemi i¢in ortalama bagil hata ¢izelge 4.1°deng = %3,570larak
hesaplanmistir. Yaklasik olarak bu ortalama bagil hata her bir nokta bulutundaki her
noktaya etkili olmaktadir. Bu biiyiikliikte hata yeniden olusturulan cisim seklinin ¢iplak
goze goriinlimiinii etkilememektedir. Yine de bu ortalama bagil hata yardimiyla
modeller matematiksel olarak iyilestirilebilir. Elde edilen 3B koordinatlar bu ortalama
sapma hatasina goére oranlanarak nokta bulutundaki noktalarin gercek yiizeydeki

karsiliklarina daha da yaklastirilmasi diisiiniilmiistiir.
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Bunun i¢in nokta bulutlarindaki her nokta (1 + &) degerine boliinerek sanal nesneler az
miktarda kii¢liltiilmiistiir. Bunun {izerine elde edilen sanal nesne Ol¢limleri ve bunlara

karsilik gelen bagil hata dl¢timleri ¢izelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Oranlanmis nokta bulutu degerleri ve bagil hatalar

Gergekdegerler (cm) | Noktabulutudegerleri | Bagilhata

Konivazo Cap 8,15 8,16574 0,0019
Yiikseklik 36,6 36,63546 0,001

Kalemlik Tabankeqarl 6,5 6,48604 -0,0021

Yiikseklik 15 14,96527 -0,0023

Dar cap 6,3 6,28967 -0,0016

Su 1s1ticist Geniscap 8,1 8,12980 0,0037
Yiikseklik 23 23,04987 0,0022

Testi En geniscap 6,9 6,88257 -0,0025
Height 13,6 13,60409 0,0003

Matematiksel olarak da beklenecegi gibi noktalar ortalama bagil hata paymna gore
oranlandiginda bagil hata degerleri de 6nceki ortalama kadar 0’a dogru gitmistir. Yeni

bagil hata ortalamasig’ = 6 x 107 = tir.

Bu incelemeler ve iyilestirmeler sirasinda tek kamerali sistemin tam bir tarama
yapmasini zorlastiran onemli bir etken de belirlenmistir. Kendi kendini Orten ya da
tizerinde ani derinlik degisimleri barindiran nesnelerde ¢izginin kismen ya da tamamen
kamera goriintiisii disinda kalabilecegine boliim 2.5’te ornek bir sekille (Sekil 2.7)
beraber deginilmisti. Bu problemin sonuca etkisi nokta bulutlarinda bosluklar olarak

ortaya ¢cikmaktadir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 Kendi kendini 6rtme sonucu nokta bulutunda olusan bosluk
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Bu problemin ortadan kaldirilmasi i¢in sisteme ikinci bir kamera eklenmesine karar
verilmigtir. Gorlis agilar1 dikkatlice belirlenen iki ayri kameradan elde edilen nokta
bulutlar1 birlestirildiginde birbirleri iizerinde eksik olan kisimlar1 tamamlamalari
beklenmektedir. Ikinci kamera sisteme eklendikten sonraki kurulum sematik olarak

sekil 4.4’te verilmistir.

Didner platform
e

Nesne

Cizgi lazer

Kamera Z1

Kamera Z2

Sekil 4.4 Tki kameral1 sistemin yukaridan sematik goriiniimii

Tarama sistemlerinde nesneyi farkli agilardan ya da farkli zamanlarda taramak coklu
derinlik verilerine sebep olur ve genellikle kismen ortiisen bu ayr1 verileri en 1yi
doniisiimii hesaplayarak {ist iiste getirmek gerekmektedir. Bu isleme cakistirma veya
hizalama (registration) adi verilmektedir. Bu tezde olusturulan sistemde iki kameradan
elde edilen nokta bulutlarin1 hizalamak icin karmasik bir doniisiim hesabina gerek
duyulmamaktadir, ¢iinkii her iki kamera da eszamanli goriintii almakta ve bu goriintiileri
isleyen teknikler koordinat sistemiyle ilgili ayni1 varsayimlari yapmaktadirlar.
Dolayisiyla iki kameradan elde edilen nokta bulutlar1 kendi kendini 6rtme probleminden
kaynaklanan bosluklar disinda zaten hizalanmis durumdadirlar. Karmasik herhangi bir
hizalama islemi yapilmadan sadece kiime birlesimiyle olusturulan nokta bulutu ve ayri

nokta bulutlar1 sekil 4.5’te goriilmektedir.
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Sekil 4.5a. Farkli kameralardan olusturulan bosluklu nokta bulutlari,b. ikisinin iist iiste getirilmesiyle
(kiime birlesimi) olusan nokta bulutu

Matematiksel olarak, 1. kameradan elde edilen nokta bulutuna P,, 2. kameradan elde
edilen buluta da P2 diyelim. |P,| # |P,| oldugu higbir zaman unutulmamalidir. Iki
nokta bulutunun birlesimi alindiginda elde edilen nokta bulutu P =P, UP, olur.

Sadece kiime birlesimi alinarak elde edilen bdyle bir nokta bulutundaki noktalar iki
gruba ayrilabilir:
(1) Karsilik geldigi ylizey noktasinin olduk¢a yakininda bir bdlge i¢in diger nokta

bulutundan gelen en az bir nokta bulunan noktalar,
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(i)  Karsilik geldigi ylizey noktasinin yakin cevresi i¢in bosluk dolayisiyla diger

nokta bulutundan gelen bir nokta bulunmayan noktalar.

Bu gruplar diisiiniilerek, ayni nokta bulutundan gelen iki yakin noktayr bir araya
getirmeyecek boyutlarda kiiclik bolgeler icerisinde bir ortalama alma islemi
uygulanmas1 diisiiniilmiistiir. Boyle bir istatistiksel uygulama ile amaglanan, farkl
bulutlardan gelen, hemen hemen ayni bolgeyi temsil eden noktalarin birlestirilerek,
noktalar i¢in hata paylarinin ortalama etkisiyle azaltilmasi ve indirgenmis bir nokta

bulutu P’elde edilmesidir.

Bu istatistiksel uygulamadaki ana etken ortalama islemi uygulanacak bdolgelerin
boyutudur. Ayni buluttan gelen ayr1 ayr1 Orneklenmis iki noktanin bir araya
getirilmemesi icin O6rnekleme mesafesi hakkinda bilgi sahibi olmak gerekir. Malesef
olusturulan sistemde sabit ve kesin bir Ornekleme mesafesinden bahsedebilmek
miimkiin degildir ¢iinkii yiizeyden alinan iki Ornek arasindaki mesafe yiizeyin o
noktalarda donme eksenine olan mesafesiyle degismektedir. Bu ylizden nokta
bulutlarinin kendisinden elde edilen, Ornekleme mesafesi yerine kullanilabilecek,
ortalama asgari uzaklik (OAU) adi verilen bir ddegeri benimsenmistir. Bu degerin
hesaplanmasi igin:

e Oncelikle nokta bulutu igindeki her nokta icin kendisine en yakin nokta ile

arasindaki mesafe hesaplanir;

e Sonra da bu en yakin mesafelerin aritmetik ortalamas1 alinir.

Istatistiksel uygulamada kullanilan bdlge boyutlari, nokta bulutlarmim OAU degerleri
dl ve d2’den daha kiigiikk olana gore farkli katsayilarla belirlenerek denemeler

yapilmigtir. Kullanilan 6rnek nokta bulutlarinin 6zellikleri su sekildedir:

IPy| = 34447,
d, =4,62789 x107%,
[P, = 33593,

d, = 480166 x 1072

-
=
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Bu deneme sonuglarinda elde edilen indirgenmis nokta bulutlarinin nokta sayilarinin

kiimelerden biiylik olana oranlari ve OAU degerlericizelge 4.3°de verilmistir.

Cizelge 4.3 Farkli bolge boyutlartyla indirgenmis nokta bulutlarindaki nokta sayilar1 |P'| ve OAU
degerleri g

bolge boyutu Td| L] ar
min(d,.d,) max (|Py]. |P;])
0,75 61711 1,79 4,92673x10~
0,875 59072 1,72 5,13618x10~
0,9375 57718 1,68 5,24073x10~
0,96875  |56998 1,66 5,30786x10~
0,984375 |56759 1,65 5,32767x10~
1 56373 1,64 5,3621x10~

Iki kameradan alnan goriintiilerle olusturulan nokta bulutlari birlestirildikten sonra
bolim 3.7°de anlatilan yeniden yapilandirma islemi uygulanmaktadir. TPA’nin bir
cekirdek tiggen bularak bu iiggenden dongiisel olarak ilerlerken yeni iiggenler bulusu

sekil 4.6’da goriilmektedir.

Sekil 4.6 Olusturulan nokta bulutunda TPA uygulanmasina 6rnek

Daha once de belirtildigi gibi bu ¢alismada TPA kullanilmasinin bir avantaji, topun
yaricapiin noktalar elde edilirken ortaya c¢ikan ornekleme mesafesine bagli olarak
belirlenmesinin uygun olmasidir. Bu noktada bir kez daha yukarida belirtilen OAU
degerleri kullanilarak, degisen yari ¢aplar ile ii¢ grup test yapilmstir:

(1) Bolge boyutu min[&l, 52) degerinin 2 kat1 alinarak indirgenmis nokta bulutu

iizerinde yaricap () bolge boyutunun c kat1 alinarak
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(i) (1) ile aym sekilde indirgenen nokta bulutu ve » bu nokta bulutunun kendi OAU
degeri d' = 7,64816 x 10™%nin ¢ kat1 alinarak
(iii)  Indirgeme yapilmamis nokta bulutu ve » bu nokta bulutunun kendi OAU degeri

d' = 4,49917 x 10~ ¥nin c kat1 alinarak

Her test icin bu sekilde hesaplananr degerleri cizelge 4.4°te verilmistir.

Cizelge 4.4 Her testteki » degerleri

c i. ji. jii.
1 | 9.25578x107 | 7.64816x107% | 4.49917x10
1.5]1.388367x107"[1.147224x10°"| 6.748755x10
2 [1.851156x107]1.529632x10"| 8.99834x10
2.5[2.313945x10°7| 1.91204x107" [1.1247925x107
3 [2.776734x1072.294448x10" | 1.349751x107
3.5[3.239523x107[2.676856x107 | 1.5747095x10°"
4 [3.702312x107[3.059264x10"| 1.799668x10"

Asagida sekil 4.7-4.9’a kadar olan goriintiiler sirasiyla test sonuglarini gostermektedir.
Bu sonuglar oldukca basit bir TPA gerceklemesiyle elde edilmis olup incelenirken
dikkat edilmesi gereken ana nokta tiggenlerin sayis1 ve olusan yiizeyin kapladigi alandir.
Her sekilde oncelikle soldan saga dogru gidilip sonra alt satira gegilerek artan c

degerleri i¢in sonuglar yan yana konulmustur.
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Sekil 4.7 Farkli ¢ degerleri igin test grubu (i) sonuglari
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Sekil 4.8 Farkli ¢ degerleri igin test grubu (ii) sonuglari

Sekil 4.7°de topun yaricapinin bolge boyutunun yaklasik 2,5 kat1 oldugu durumda en iyi
sonug elde edildigi goriilebilir. Yarigap 3,5 kat olarak alindiginda da olusturulan yiizey
genis bir alan kaplasa da bu kadar biiyiik bir topun pivotlanmasi ince ylizey detaylarini
kacirmaktadir. Sekil 4.8’de ise OAU degerinin 3 kat1 ile elde edilen besinci goriintii en
iyi sonucu gdstermektedir. Bu iki test grubundan elde edilen sonuglarda

2 X min (d,,d,) boyutunda bélgeler ile indirgenmis bir bulutta, kullandigimiz

ornekleme mesafesi belirtecinin yaklasik 2,5-3 kati bir top yaricapt ile yeniden

yapilandirmanin daha basarili oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.9 Farkli ¢ degerleri i¢in test grubu (iii) sonuglari

Sekil 4.9’da ise ¢cok az miktarda yeniden yapilandirilmis yiizey gézlemlenmektedir.
Bunun ana sebebi indirgeme yapilmadiginda OAU degerinin 6rnekleme mesafesi igin
kotii bir belirteg haline gelmesidir. Iki nokta bulutunda yakin iki noktay: temsil eden
noktalar bir araya geldiginde aralarindaki mesafenin ¢ok kisa olmasi, top yarigapi

OAU’ya gore belirlendiginde sinirli yeniden yapilandirmaya sebep olmaktadir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Genel olarak bu tezdeki amag¢ bir 3B tarayici insa etmek ve bu tarayiciyr gergek
nesnelerin 3B sanal modellerini ¢ikarabilmek icin hazirlamakti. Insa edilecek tarayici
icin bir tasarim ortaya konmadan Once literatiir arastirmalar ile benzer ¢aligmalar ve
tarayicilarin yogunlukla kullanildig1 projeler incelenmistir. Bu incelemeler ve belirtilen
bazi varsayimlar 1s1ginda liggenlemeye dayali, bigimli 151k kullanan optik bir tarayici

insa edilmesine karar verilmistir.

Calisma prensibi segilen tarayici i¢in ilk tasarim gerceklestirilmis ve bu tasarimi
meydana getirmek icin gerekli donanim parcalari temin edilmistir. Temin edilen
donanim parcalariyla ve yazilim kisimlarinin da gelistirilmeye baslanmasiyla oncelikle
doner platform mekanizmasi calistirilmis, sonrasinda bir kamera ve ¢izgi lazer de
sisteme eklenerek model ¢ikarimi i¢in ¢alismalara baglanmistir. Bu noktadan sonra
agirhikli olarak yazilima dayali olan g¢aligmalar sonucunda ilk nokta bulutlar1 elde

edilmistir.

Ulasilan ilk sonuglar incelenerek bazilar fiziksel ortamda kiiciik degisikler gerektiren
bazilar1 da yazilimda eklemeler gerektiren iyilestirmeler yapilmustir. lyilestirmelerin
ardindan gercege yakinliklar1 Slgiilmeye degecek kalitede nokta bulutlarina ulasildigi
kabul edilmistir. Yapilan Ol¢limler ortalama %3-%4 civarinda bir bagil hata ortaya
koymustur. Bu seviyedeki hatalarin ¢iplak gozle modellere bakildigi zaman belirgin
olmadig1 kanisina varilmistir. Yine de basit matematiksel bir oranlama ile bu hatanin

nasil azaltilabilecegi de belirtilmistir.

Nokta bulutlarinda dikkati ¢eken ve basit iyilestirmelerle giderilemeyecek olan bir
bagska problem de goriilmiistiir. Kamera goriintiisiinde cismin bir kisminin lazer 15181n
Oniine gecmesi dolayisiyla tek kamera ile ¢ikarilan nokta bulutlarinda bosluklar

olusmas1 miimkiindiir. Bu boslulardan kurtulmaya yonelik olarak sisteme ikinci bir
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kamera eklenmig ve iki kameradan ayr1 ayr1 elde edilen nokta bulutlarinin birlestirilmesi

degerlendirilmistir.

Nokta bulutlarinin birlestirilmesinde yerel bir istatistiksel ortalama metodunun sonug

olarak elde edilen nokta bulutlarina etkisi test edilmistir. Bunun yani1 sira TPA ile nokta

bulutlarindan ylizey modelleri elde etmek i¢in kullanilacak kavramsal topun yarigapinin

nokta bulutlarinin 6zellikleri incelenerek belirlenmesi degerlendirilmis ve farkli yarigap

degerleri i¢in yeniden yapilandirma sonuglar1 verilmistir. Ornek cisimlerden tarama ve

yeniden yapilandirma sonucunda elde edilen modeller sekil 5.1°de goriilmektedir.

Hemen hemen her caligmada oldugu gibi burada da tarayicinin ve elde edilen

modellerin daha fazla gelistirilmesi miimkiindiir. Miimkiin olan birgok gelistirmeden

oncelikli olarak denenmesini diisiindiiklerimiz:

Basit web kameralar1 yerine daha yiiksek ¢oziintirliikle daha kaliteli goriintii alabilen
(dolayisiyla da maliyeti biraz daha yiiksek) kameralar kullanilirsa hem diisey
ornekleme siklig arttirilir hem de EKK kistasinda kullanilan 6rnek noktalarin sayisi
arttirtlmis olur. EKK kistasina gore kestirim yapilirken, baglangigta kullanilan
orneklenmis noktalarinin sayisinin artmastyla kestirimin iyilesmesi bilinen ve kabul
edilen bir gercektir (Giordanov vd. 2003). Dolayisiyla goriintiilerin daha yiiksek

¢Oziintirliikle alinmasinin iki farkli yonden isabet oranini arttirmasi beklenir.

Yine EKK kistasinda kullanilan 6rnek nokta sayisini arttirmanin diger bir yolu daha
fazla ayarlama goriintiisii kullanmaktir. Ayarlama cismi ne kadar farkli pozisyona
yerlestirilerek goriintli alinir ve bunlar <€ fonksiyonuna yapilan yakinsamada

kullanilirsa nokta bulutlarinin isabetliliginin de o kadar artmas1 beklenecektir.

Sonucta ortaya ¢ikan hatalarin bir kismu 3B goriintii alinmast sirasindaki optik
girisimlerden kaynaklanmaktadir. Bunlarla ilgili, boliim 2.5’inson kisminda bahsi
gecen, yakin zamanl arastirmalarda ortaya konan basa ¢ikma yontemleri sistemin

caligma zamanindan 6diin verildigi takdirde denenebilir.
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Kullanilan algoritmalarin programa dokiiliirken zaman ve hafiza harcamalari stirekli
degerlendirilmis olmasina ragmen son hallerinin optimum oldugu iddia edilmemektedir.
Yazilan programin kontrol mekanizmalar1 ve kullanilan veri yapilar1 gézden gegirilip
tyilestirilerek tarama siiresi ve kullanilan hafiza miktarinin azaltilmasi miimkiin olabilir.
Halen yukarida belirtilenler gibi bazi gelistirmeler yapilabilecek olmasina ragmen
meydana getirilen sistem denenen sinirl sayidaki cisim icin kabul edilebilir seviyede
geometrik bilgi cikartabilmistir. Tarama sonuglarinin yani sira tarama siiresi de bir
cisim i¢in projede kullanilan bilgisayar ile yaklasik 3-4 dakikadir ve bu siire de yeterli

kalitede model ¢ikartabilen bir sistem i¢in makul goriilmiistiir.

Sekil 5.1 Ornek cisimlerden elde edilen modeller
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