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OZET:

3D obje modelleme, tersine miihendislik uygulamalarindan, mimari réleve g¢alismalarina; deformasyon analizlerinden, sanal
gerceklik modellerinin olusturulmasina kadar genis bir yelpazede kullanim alanina ve 6neme sahiptir. Yersel lazer tarayicilar, son
yillarda yazilim ve donanim alanindaki hizli gelismelere paralel olarak, saglamis olduklar1 hizli 3D veri toplama avantaji ve dlgme
dogrulugu bakimindan ¢ok ¢esitli uygulama alanlarinda kullanilmaya baglanmustir. Lazer tarayicilar ¢alisma prensiplerine gére 3 ana
smifa ayrilmaktadir. Bu siniflar, ugus stiresi temelli (Time-of-flight), faz farki yontemi (Phase shift) ve triangiilasyon temelli
(triangulation based) olarak ifade edilebilir. Bu ¢caligmada, triangiilasyon yontemine gore ¢aligan modiiler bir tarayicinin yapilmasi ve
elde edilen modellerin bagka tarama cihazlar ile elde edilecek 3D modellerle karsilastirilmasi hedeflenmistir. Bu amagla, DAVID
lazer tarayici yazilmi kullanilmigtir. DAVID lazer tarayici, Dr. Simon Winkelbach, Sven Molkenstruck ve Prof. F. M. Wahl
tarafindan {i¢ boyutlu lazer tarama igin gelistirilmis ticretsiz bir yazilimdir. Bu sistemi olusturmak igin bir bilgisayar, video kamera,
kontrol noktalar1 i¢in arka plan ve ¢izgi lazer gereklidir. Bu sayede herkes tarafindan diisiik maliyetli ii¢ boyutlu tarama yapilabilir

[1].

1. GIRiS

Son yillarda, bilgisayar teknolojisindeki geligsmelerle kisisel
bilgisayarlarin grafik iglemcileri giiclenmis, buna bagl olarak
3B modellerin gerek bilimsel gerekse son kullaniciya yonelik
kullanimi yaygmlasmustir. Artan 3B model talebi ile beraber;
nokta bazli lazer tarayicilarin yiikksek maliyetleri ve bu
cihazlarla elde edilen verilerin isleme giigliigii, diisiik maliyetli
alternatif 3B tarama yontemlerinin gelistirilmesine yol agmustir.

1.1 DAVID Lazer Tarayici

DAVID lazer tarayici, Dr. Simon Winkelbach, Sven
Molkenstruck and Prof. F. M. Wahl tarafindan ii¢ boyutlu lazer
tarama i¢in gelistirilmis ticretsiz bir yazilimdir. Bu sistemi
olusturmak igin bir bilgisayar, video kamera, kontrol noktalari
icin arka plan ve g¢izgi lazer gereklidir. Bu sayede herkes
tarafindan diisiik maliyetli ii¢ boyutlu tarama yapilabilir [1].
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Yapilandirtlmig 1s1ktan 3B bilgi elde edilmesi, triangiilasyon senser senstr
prensibine dayali olarak yapilir. Triangiilasyon prensibine gore I
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1.3 Lazer Kalibrasyonu

Triangiilasyon temelli tarayici sistemlerde temel prensip bir
onceki bolimde de ele alindig1 lizere kamera, lazer 1sim ve
objenin olusturdugu 15mm  uzaymin matematiksel olarak

belirlenerek resim ve cisim koordinatlar1 arasindaki iliskinin
kurulmasidir. Boylece yeni 3B nokta koordinatlarinin bu
matematiksel ifadeler yardimiyla hesaplanmasi miimkiindiir.
David lazer tarayici sisteminde bu islem 6nceden konumu
belirlenmis kontrol noktalar1 birbirine dik olarak yerlestirilerek
kurulan arka plan diizeni ile yapilmaktadir.

Bu diizenek igerisine yerlestirilen obje {iizerine diisiiriilen
cizgisel bir lazer 1311 ayn1 anda hem obje yiizeyi ile hem de i¢
geometrisi bilinen referans yiizeyi ile kesismektedir. Boylece
referans ylizeyi lizerine diigen lazer 1g1n1 gozlenerek lazer 1ginini
kalibre etmek ve lazer ismlarmin olusturdugu yiizeyin
denklemini hesaplamak miimkiindiir.[3] Bu islem oncesinde
kullanilacak olan kameranin kalibrasyonun yapilmasi gereklidir.
Bunun i¢in Tsai tarafindan Onerilen kamera kalibrasyonu
yontemi [4] kullanilmaktadir. Hassas 3D nokta koordinatlarinin

hesaplanabilmesi i¢in lazer 1smin resim koordinatlarmin
miimkiin  oldugunca hassas bir bigimde belirlenmesi
gerekmektedir. Bu sebeple referans yiizeyin lazer 151

olmaksizin bir goriintiisii alinir ve Iz olarak adlandirilirsa ve
ikinci olarak lazer 1smn1 oldugu halde goriintii alinarak I olarak
adlandirilirsa iki goriintii farkindan (I=I-1gy lazer 1sinmin resim
koordinatlarint  hesaplamak miimkiin olur. Yatay olarak
gonderildigi kabul edilen bir lazer 1sininin her bir piksel
tizerindeki goriintiisii, bir kolondaki en parlak piksellerin
ortalamasi olarak elde edilir. Elde edilen koordinatlardan obje
lizerine diisen lazer 1isininin denklemi Y(X) elde edilebilir. Isin
denkleminin elde edilmesinden sonraki adim, lazer kaynag ve
referans yiizey arasinda olusan lazer yiizeyin denkleminin
hesaplanmasi islemidir. Rastgele secilen ve dogrusal olmayan

olan 3 nokta Y(x1), Y(X2), Y(x3) yardim ile lazer yiizeyin
denklemini (E| azer) hesaplamak miimkiindiir.

Referans Yiizey

Lazer yiizey denkleminin (E| .,) hesaplanmasindan sonra, bir
noktanin 3D koordinati, o noktaya ait olan ve kamera sensorii
tizerine izdiisen 1sm ile yilizey denkleminin kesisiminin
hesaplanmasi ile elde edilir. P=r1 N E| g

1.4 Sistemin Calismasi

Sistem, kamera ve kontrol noktalar1 sabit konumda iken lazer
cizgisi kaynagiin hareket ettirilmesi sureti ile galismaktadir.
Ancak, lazerin el ile diizgiin bir sekilde diisey eksenden
cikmadan hareket ettirilmesi zor oldugundan, bu islem i¢in bir
arag gelistirilmistir.

Hareket mekanizmasinda step motor, bu motoru kontrol edecek
elektronik donanim ve doniis hizim1 diigiirmek i¢in sanziman
sistemi bulunmaktadir. Motor kontroliiniin PIC mikro
denetleyici destegi ile saglanmasi, sistemin otomatik hale
getirilmesine olanak saglamaktadir.
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1.5 Ornek Taramalar

Manuel Taranan Modeller

Lazer Hareket Mekanizmasi Kullanilarak Taranan Modeller

2. PLANLANAN CALISMALAR

DAVID Lazer Tarayici, kullanicilarina kontrol noktalarinin
bulundugu arka plan haricinde bir donanim sunmamaktadir.
Kamera ve ¢izgi lazer modelleri, kullanicilar tarafindan
belirlenmekte ve temel ekipmanlarla tamamen maniiel bir sistem
elde edilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan lazer hareket
mekanizmasi, sistemin otomatiklestirilmesi i¢in ilk adimdir.
Amaglanan ise, modellenecek objenin de kendi ekseni etrafinda
donmesini saglayacak yeni bir donanimn eklenmesi ve bir
bilgisayar arayiiziiniin olusturularak tarama islemlerinin tek bir
adimda otomatik olarak gergeklesmesinin saglanmasidir.

Calismanin sonraki boliimlerinde daha kapsamli test ¢aligmalari
planlanmaktadir. Bu amagla, bir test objesi olusturulmus ve obje
6lgme probu kullanilarak hassas bir sekilde modellenmistir.
Olusturulan bu obje, daha sonra David lazer tarayici ile ve
fotogrametrik yontem kullanilarak tekrar modellenecek ve elde



edilen ti¢ farkli model kargilagtirilarak dogruluk kriterleri elde [4] Tsai, R.Y.: An efficient and accurate camera calibration
edilecektir. technique for 3d machine

vision. In: |EEE Conf. Computer Vision and Pattern
Recognition. (1986) 364-374

3. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada olusturulan sistem diisiik maliyetli bir sistem
olup, birtakim karsilagtirma ¢alismalar1 sonucunda etkili
sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Elde edilen modeller, {iggen
modeller olup kullanilan kameranin elde ettigi goriintiiler
yardimiyla doku kaplama islemi de yapilarak ger¢ek bir sanal
gerceklik modeli elde edilmistir. Tarama hassasiyeti kullanilan
kameranin ¢oziiniirliigline bagl olmakla beraber, bu ¢alismada
elde edilen sonuglar 0.15-0.20 mm’dir. Bdyle bir sistem
olugturarak tarama yapilmast durumunda, etkili ve dogru
sonuglar alinabilmesi agisindan dikkat edilmesi gereken bir
takim hususlar vardir. Bunlardan en 6nemlisi, kamera ve lazer
kaynagimmin konumlaridir. Kamera ve lazer kaynagi arasinda
uygun bir baz mesafesi olmali ve olusan ii¢cgen agilarinin dar ag1
olmamasina dikkat edilmelidir. Bir diger onemli etken,
kullanilan lazer igminin kalinligidir. Obje tizerine yansitilacak
lazer 15101 ne kadar ince ve keskin odaklanmis olursa o kadar iyi
sonuglar alindigi gézlenmistir. Ote yandan, kameranin
goriintilleme ayarlarindan, sensdre gelen 1s1k miktarini
ayarlayarak daha az noise iceren modeller elde edilebilmektedir.
Yine yapilan ¢aligmalar sonucunda, tarama yapilan ortamdaki
151k miktarinin sonuglara 6nemli 6lgiide etki ettigi gdzlenmistir.
Iyi bir model elde edilebilmesi igin; modelin dokusunu
olusturacak fotograflarin uygun 151k kosullarinda cekilirken,
objenin taranmast igleminde ise miimkiin oldugunca az 1sikl1 bir
ortam olusturulmasi gereklidir.
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