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BILGISAYARLI GORUNTU ISLEME iLE
3-BOYUTLU NESNE TARAMA VE MODELLEME

0z

Gergek diinyaya ait olan bir nesnenin yiizeyinden, ii¢ boyutlu sekil bilgisini elde
etmek amaciyla lazerle gecilmesi islemine lazer taramasi adi verilmektedir. Tip alaninda
hastalarin  Olgiilerinin  alinmasi, fabrikalarda seri iiretim bandindaki nesnelerin
yiizeylerindeki hatalarin bulunmasi, hareketli robotlarin ¢evrelerindeki yiizeyleri

algilamasi gibi bir ¢cok alanda, lazer taramasi yontemi kullanilmaktadir.

Lazer taramast yontemiyle farkli endiistrilerin gereksinimleri karsilamak igin, farkli
yiizey tarayict donanim ve yazilim iiriinleri bulunmaktadir. Ancak, bu {iiriinlerden
bazilari, kendi belirledikleri ama¢ dogrultusunda tasarlandiklar: igin, her tiirlii yiizey
tarama gorevini iistlenememektedirler. Ornegin, seri iiretim bandindaki iiriinlerin sekil
hatalarmi yakalamasi i¢in tasarlanmig bir iic boyutlu lazerli tarayici, sadece o is igin
tasarlanmig olabilir ve bir hastanede hastalarin oOlgiilerini almak icin ya da bir robotun

cevresini algilamast i¢in kullanilamayabilir.

Bu tez, lazer {icgenlemesi (“Laser Triangulation”) yoOntemiyle yiizey tarama
konusunda yapilan bir calisgmayr sunmaktadir. Bu uygulamada, dikey bir lazer 1sin
demeti ile aydinlatilan yiizeyin goriintiileri, kamera araciligiyla bilgisayara aktarilarak,
tez caligmast sirasinda yazilmig olan “YakarTarar” adli bir yazilim tarafindan
islenmektedir. Bu goriintiilerin iglenmesi sonucunda, taranan yiizeyin ii¢ boyutlu sayisal

modeli bilgisayara kaydedilmektedir.

YakarTarar yazihminin amaci, hem farkli endiistrilerde ylizey tarama

gereksinimlerini ayni anda kargilayabilen, hem de bu is i¢in gereken maliyeti diisiik
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tutan bir yazilim paketi olmaktir.

Anahtar Sozciikler: Lazer Ucgenlemesi, U¢ Boyutlu Modelleme, Yiizey Tarama,

Lazer Taramasi



3-DIMENSIONAL OBJECT SCANNING AND MODELLING
VIA COMPUTER VISION

ABSTRACT

The operation of passing a laser beam on the surface of a real-world object for
acquiring its 3D shape data is called laser scanning. Laser scanning has usages like
acquiring a patient's 3D body model for a medical operation, finding the shape errors

of the objects in a production line, or a robot's discovery of its environment's 3D shape.

To meet the requirements of the different industries, different laser scanner software
or hardware products exist. However, some of these products are designed for their
special purposes and cannot be used for other purposes. For example, a laser scanner
designed to find the shape errors of objects on a production line, might be designed
only for that purpose so that it can't be used to acquire the shape information of a

patient in a hospital or it can't be used by robot as an environment sensor.

This thesis presents a study on laser scanning using the laser triangulation method.
In this application, the images of a surface marked by a vertical laser beam are recorded
by a camera and processed by a software called “YakarTarar”, which was developed
during the studies. As a result of this processing, the 3D model of the surface is saved

in the computer.

The goals of YakarTarar software are to meet different requirements of different

industries and to have a minimal base cost.

Keywords: Laser Triangulation, 3D Modelling, Surface Scanning, Laser Scanning
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BOLUM BIR
GIRIS

1.1 Uc Boyutlu Model Elde Etme Hakkinda

Gergek diinyaya ait olan nesnelerin ii¢c boyutlu modellerinin elde edilmesi, bir ¢ok
endiistriyel alanin gereksinimidir (Seitz, Curless, 1999). Bu alanlardan bazlar1 asagida

verilmistir:

e Seri iiretim: Uretilmis olan parcalar, iiretim bandindan gecerken, lazer ile
taranarak ii¢ boyutlu sekil bilgileri alinir. Daha sonra ii¢ boyutlu sekil bilgileri
incelenerek, sekil bozukluklari, dolayisiyla iiretim hatalari, varsa tespit edilir
(Petrovic, 2007).

¢ Saghk bilimi: Bir uzvu eksik olan hasta icin protez iiretilirken, protezin viicuttaki
en dogru konumu ve viicuda goére en uygun boyutu bulunmalidir. Bunun icin,
viicudun protezle ilgili olan boliimleri lazerle taranir ve ii¢ boyutlu sekil bilgisi
elde edilir. Bu sekil bilgisinden yararlanarak, uygun olciilerde protez iiretilir ve
hastanin kullanimina sunulur (Coward, Scott, Watson, Richards, 2002).

* Hareketli cihazlar: Hareketli cihazlar, ¢evrelerini lazerle tarayarak hareketlerini
engelleyecek yiizeyleri tespit ederler ve ona gore yeni yonlerini belirlerler

(Klan¢nik, Bali¢, Planinsi¢, 2007; Roberts, Corke, 2000).

1.2 YakarTarar Yazihm Projesinin Amaci

U¢ boyutlu model elde etmenin bu kadar kullamim alami olmasi, farkli yiizey
tarayicilarin piyasaya siiriilmesine sebep olmustur. Piyasadaki baz1 yiizey tarayicilar ise,

baz1 sorunlar1 beraberinde getirebilmektedir:



* Baz ii¢ boyutlu tarayicilar, belirli bir amag i¢in tasarlandiklarindan dolayi, genel
amacl kullanilamazlar. Ornegin, bir firma, seri iiretimde gercek zamanh kalite
kontrolii i¢in bir yiizey tarayici kullanirken, ayni tarayiciyr nesne modeli ¢ikartma
amaciyla kullanamayabilir. Bu durumda, nesne modeli cikartmak icin farkli bir
yiizey tarayici siparis etmek zorunda kalir.

* Bazi yiizey tarayicilar, baz1 firmalar icin tam istenen kaliteyi sagliyorken, bazi
firmalar i¢in de fazla pahali bir ¢6ziim sunuyor olabilirler. Bu durum, pahal
tarama ¢Oziimlerinin yaninda, ucuz tarayict yazilimlara olan gereksinimi

dogurmustur (Winkelbach, Molkenstruck, Wahl, 2006).

Bu belirtilen sorunlari ¢ozmek icin, “YakarTarar” adli bir yazilm gelistirilmisgtir.

Getirdigi ¢oziimler asagidaki gibidir (Uyar, Toklu, 2008):

* YakarTarar, yiizey taramasini, kullanicinin belirledigi herhangi bir kamera
aracilifiyla yapabilmektedir. Bu durumda, fiyat-kalite konusundaki ayarlama
kullanicinin eline ge¢mis olur

* YakarTarar, belli bir alana yonelmek yerine, farkli alanlarda kullanilabilecek genel
amacl yiizey tarama iglevlerini, bir yazilim kiitiiphanesinde barindirmaktadir. Bu

durumda, daha genis bir kullanim alanina sahip olur.



BOLUM IiKi
YAKARTARAR YAZILIM PROJESINE GENEL BAKIS

YakarTarar projesi, dikey bir lazer demetiyle aydinlatilan bir yilizeyin goriintiilerini
kamerayla alarak ii¢c boyutlu sekil bilgisi elde etme islevlerini barindiran bir yazilim

paketidir. Bu paket asagidaki bilesenlerden olusur:

* YakarTarar Kullamiai Arayiizii: YakarTarar, kullanicilarin tarama islemlerini
yapmalar icin bir arayiiz sunar. Bu arayiiz sayesinde kalibrasyon ve tarama gibi
temel islemler yapilabilmektedir.

* YakarTarar C++ Kiitiiphanesi: C++ programlama dilinde hazirlanmig olan bu
yazilm Kkiitiiphanesi, YakarTarar'in temelini olusturmaktadir. Bu kiitiiphane,
YakarTarar'in tiim islevlerini barindirmaktadir. Bu kiitiiphane sayesinde, yiizey
tarama  islemleri  gerceklestiren  6zel = amachi  yazilhmlar  kolayca
hazirlanabilmektedir.

* YakarTarar Python Kiitiiphanesi: YakarTarar'in tarama sonuglarmin Python
programlama dilinde incelenebilmesi amaciyla, YakarTarar Python kiitiiphanesi de

gelistirilmigtir.

YakarTarar yazilim paketi, Windows ve Linux tabanl isletim sistemlerinde, igletim

sistemi tarafindan tanian herhangi bir kamera ile ¢aligsabilmektedir.

2.1 YakarTarar Kullania1 Arayiizii

YakarTarar kullanici arayiizii, YakarTarar'in iglevlerini kullaniciya dogrudan sunan
bilesendir. Bu arayiizii kullanarak bir kullanici kalibrasyon yapabilir, bir nesnenin
yiizeyini tarayarak iic boyutlu modelini elde edebilir (bkz. Sekil 2.1) ve sonuglari

kaydedebilir.



= san 7]

What is the scan type?
# Horizontal scan, with the scanned object's horizontal move known at each step.
~ Horizontal scan, with the scanned object's width known.
-~ Rotational scan, with each step's rotation angle known.

~ Rotational scan, with total rotation angle known.

Horizontal move at each step (in real word distance units):

Waiting time at each scan step in ms (0 means 'wait for my key press'):

o

Calibration file (leave empty if you don't want to use a calibration file):

| - |

Output file:
resutt yt |

Start Scanning! Close |

Sekil 2.1 YakarTarar'in kullanici arayiiziiniin nesne tarama ekrani

2.2 YakarTarar C++ Kiitiiphanesi

Bir ylizey taramasi islemi, tarama cesidine gore farkli diizeneklere gereksinim

duymaktadir. Bu diizeneklerden bazilar1 asagida verilmistir:

* Taranacak nesneyi yiiriiyen bantta yatay olarak ilerleten bir diizenek

* Taranacak nesneyi oldugu yerde dondiiren bir diizenek

* Hareketli bir cihazin (6rnegin hareketli robot ya da uzaktan kumandal araba)
oniinde takili olan lazer demetinin yol iistiinde biraktigi izi, yine cihaza monte
edilmis kamera ile okutup kablosuz iletisim aracihigiyla bilgisayara aktaran bir

diizenek
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Diizenege gore ise, bilgisayarin diizenekle olan iletisimi de degisir. Bu iletigsim paralel

port, seri port, USB, kablosuz iletisim olabilir.

Bu farkh diizeneklerin, farkli seylere farkl tepkiler veren 6zel amagh yazilimlara
gereksinimleri vardir. YakarTarar'm, biitiin islevlerini bir kiitiiphane olarak sunmasi
sayesinde, kurulmus olan diizenege uyum saglayacak bir yazilim, ¢ok kisa siirede
olusturulabilmektedir. YakarTarar C++ kiitiiphanesini kullanarak olusturulan yazilimlar,

asagidaki becerilere sahip olurlar:

 Kalibrasyon yapmak

e Tarama yapmak

* Tarama sonuglarini kaydetmek

* Tarama sonuglarini bagka yazilimlarin okuyabilecegi dosya tiirlerine ¢evirmek:

« Uc boyutlu tasarim programlari i¢cin VRML (“.wrl”) veya Wavefront (“.obj”)
dosya tiirii

* MATLAB ve Octave i¢in “.m” dosya tiirii

C++ dilinde, Intel'in OpenCV Kkiitiiphanesini kullanarak yazilmig olan bu kiitiiphane,

YakarTarar'in temelini olusturmaktadir.

2.3 YakarTarar Python Kiitiiphanesi

YakarTarar'in sonu¢ dosyalar1 iizerinde, Python programlama dilinde inceleme ve
hesap yapmayr miimkiin kilmak i¢in, YakarTarar Python kiitiiphanesi de yazilmistir.
Python programlama dili, yliksek seviyeli bir dil olarak kabul edilmektedir ve
programcinin {iretkenligini artirmaktadir (Python Software Foundation, 2008). Bu
kiitiiphane, bu iiretkenlikten faydalanarak, sonuc¢ dosyalari iizerinde yapilacak hesap

algoritmalariin kolayca programa dokiilmesini saglamaktadir.



BOLUM UC
YAKARTARAR'IN CALISMA YONTEMI

3.1 Yonteme Genel Bakis

YakarTarar, lazer liggenlemesi (“Laser Triangulation™) adi verilen bir yOntem
kullanmaktadir. Bu yonteme gore, lazerin yiizey iistiinde olusturdugu parlak iz, lazer
kaynagindan farkli bir agidan bakan bir kamera tarafindan algilanir. Algilanan
goriintiideki parlak izin konumunun ve seklinin incelenmesiyle, yiizeyin lazerle
aydinlatilmig kisminin sekil bilgisi elde edilir (Lathrop, 1997; Laser Design Inc., 2008).

YakarTarar'm gereksinim duydugu yerlesim diizeni, Sekil 3.1'de gosterilmektedir.

Taranan nesne

Lazer Kamera

Sekil 3.1 Lazer liggenlemesi yontemine gore kamera, lazer kaynagi ve taranan nesnenin yerlesim

diizeni

Bu diizene gore, lazer kaynagi, nesne iizerine dikey bir ¢izgi seklinde 1s1n demeti
yollar. Bu demet, nesnenin yiizeyinde, yiizeyin seklini alan parlak bir iz olusturur (Sekil
3.2). Yiizeyin sekli, kamera tarafindan kaydedilen goriintiilerdeki bu parlak izin

biikiilmelerinin incelenmesi araciligiyla ¢ikartilir.



Sekil 3.2 Taranmakta olan bir insan elinin yiizeyinde dikey

lazer 151n demetinin olusturdugu iz.

YakarTarar, kamera aracihigiyla aldig1 goriintiiyii, Sekil 3.3'te gortinen iki boyutlu

uzayda yeniden olusturur.

y

Sekil 3.3 Kamera tarafindan alinan goriintiiniin, YakarTarar
tarafindan olusturulan iki boyutlu uzaydaki durusu.
Buradaki x ve y diizlemleri, bilgisayarlardaki piksel
yerlesim diizenine gore olusturulmustur. Buna gore, x
ekseni sag yonde, y ekseni asag1 yondedir. (0,0) noktasi sol

usttedir.



Sekil 3.2 ve Sekil 3.3'teki parlak iz, {i¢lincii boyutu belirler. YakarTarar, bu iiciincii
boyutu duvardan uzaklik olarak tamimlar ve z olarak adlandirir. Yiizeyin, dikey lazer
cizgisiyle aydinlatilan siitunundaki her satirt igin bir z degeri ortaya ¢ikmaktadir. Bir
nesnenin {i¢ boyutlu modelinin biitiiniiyle olusturulmasi i¢in, her siitunun ayni yontemle
z degerleri ¢ikartilir. Bunu saglamak icin, nesne, bagindan sonuna kadar yatay olarak

ilerletilir ya da dondiiriiliir.

3.2 YakarTarar'in Kalibrasyon Yontemi

Bir nesneyi taramadan Once, z degerlerinin dogru Olgiilebilmesi i¢in kalibrasyon
isleminin yapilmasit gerekmektedir. Kalibrasyon islemi sayesinde, lazer demetinin
olusturdugu kirmizi iz ile yiizeyin kameraya yakinhigi arasinda dogrusal bir iligki

kurulur.

Kalibrasyon icin, boyutlar1 bilinen bir cisim, tarama ortamina konur ve lazerin bu

nesne {izerinde iz birakmas1 saglanir (Sekil 3.4).

>x

A\
y

Sekil 3.4 Dikdortgenler prizmasi
seklindeki bir kalibrasyon nesnesinin,

kamera tarafindan algilanmig hali.
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Sonra, kullanici, alinan goriintii i¢inde iki ya da daha fazla satir isaretler. YakarTarar,

lazerin olusturdugu kirmizi izin, secilen satirlarda hangi x konumundan gegtigini bulur
(Sekil 3.5).

Sekil 3.5 Kalibrasyon sirasinda, iki satir

secildikten sonraki durum.

Daha sonra, kullanici, isaretli noktalarin duvardan ne kadar uzakta oldugunu, yani z

degerlerini girer (Sekil 3.6).

x2 x1
; - - >x
,ﬂ' zl
'1’2. z!? 3‘/‘
N/ |
Y

Sekil 3.6 Kalibrasyon sirasinda, segilen

noktalarin z (duvardan uzaklik) degerleri
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Parlak izin, bir satirdaki yatay konumu X, o noktanin duvardan uzakli§1 z olduguna
gore, x ve z arasinda dogrusal bir iligki kurulabilir. YakarTarar, bu iligkiyi su sekilde

kurar:

z_egimi = (z2 - z1) / (x2 - x1)

z_degeri(x) (z_egimi * (x - x1)) + z1

Eger kalibrasyon i¢in ikiden fazla nokta secilmisse, x degerleri sirali bir bicimde

dizilir, her x aras1 farkli bir bolge kabul edilir ve her bolge icin ayr1 egim hesaplanir.

Kalibrasyonun son adiminda, kullanici resim i¢inde iki satir daha belirler. Daha

sonra bu iki satir gercek diinyadaki dikey uzaklhigini girer (Sekil 3.7).

>x

Sekil 3.7 Kalibrasyon sirasinda, YakarTarar'in
yiikseklik kavramini elde etmesi igin, iki satir
secilir (y, ve y,) ve iki satirin gercek diinya

birimiyle birbirinden uzaklig1 belirtilir.
Sekil 3.7'deki bu iki satir sayesinde, bir pikselin kac¢ gercek diinya uzaklik birimine

denk geldigi su sekilde bulunur:

h = dikey_piksel uzakligi = (Ya - VYb)
piksel basina_dikey_uzaklik = gergek_dikey uzaklik / h
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3.3 YakarTarar'in Tarama Algoritmasi
YakarTarar, tarama iglemi i¢in bu algoritmay1 izlemektedir:

dan nesne genisligine kadar):

déngii (x = 0'
kameradan_yakala()
déngii (y = 0'dan nesne yiksekligine kadar):
satirdaki_kirmizilik(resim, y)

resim =

kirmizi_x
= z_degeri(kirmizi_x)

Z =
z_degerleri(x,y) = z

déngii sonu
nesneyi_ilerlet()

déngii sonu

Bu algoritmanin calismasi sonucunda, taranan yiizeyin z degerleri, z_degerleri adli

iki boyutlu matrise yazilmis olur.



BOLUM DORT
YAKARTARAR'IN UYGULAMALAR

4.1 Sonu¢ Dosyalar1 Hakkinda

YakarTarar ile yapilan ¢aligmalar, okunakli metin dosyalar1 olarak kaydedilmektedir.

Bu calismalar sunlardir:

» Kalibrasyon: YakarTarar Kalibrasyon dosyasi (.ytcal) olarak kaydedilir.

* Tarama: YakarTarar Tarama dosyasi (.yt) olarak kaydedilir.

Bir yiizey taramast yapmadan Once, kalibrasyon iglemini tamamlamak gereklidir.
Kalibrasyon iglemi tamamlandifi zaman, YakarTarar, Tablo 4.1'deki gibi bir dosya

olusturur.

Tablo 4.1 Bir kalibrasyon dosyasi 6rnegi

Dosya Icerigi Aciklamasi
yakartarar ( Kalibrasyon dosyasinin baslangici
calibration (
X §31 Kalibrasyonda  kullamlan ~ X-Z
) 163 tablosunun X degerleri
z ( Kalibrasyonda ~ kullamlan ~ X-Z
5.000000
) 0.000000 tablosunun Z degerleri
units_per_row ( Satirlarin  birer piksel ile ayrildigi
0.096154
) varsaylldiginda, iki satirin, birbirinden
ka¢ gercek diinya birimi uzak oldugunu
gosteren deger
) ) Kalibrasyon dosyasinin sonu

12
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Kalibrasyon islemi bittikten sonra, kalibrasyon verileri kullanilabilir ve yiizey
taramas1 yapilabilir. Yiizey taramasi iglemi sonucunda, Tablo 4.2'deki gibi bir dosya

olusturulur.

Tablo 4.2 Bir tarama dosyasi 6rnegi

Dosya Icerigi Aciklamasi

ya:g;ﬁa'(rar ( YakarTarar tarama dosyasinin

baslangici

stepwidth ( Eger nesne:
2.000000

) * Yatay olarak ilerletilerek taraniyorsa,

Her siitunun birbirinden ka¢ gercek
diinya birimi uzak oldugunu belirten
degerdir.

* Oldugu yerde dondiiriilerek
taraniyorsa, bu deger, O olur.

rotation ( Eger nesne:
0.000000

) * Oldugu yerde dondiiriilerek

taraniyorsa, bu deger, nesnenin her
tarama adiminda ka¢  derece
dondiigiinii belirten degerdir.

* Yatay olarak ilerletilerek taraniyorsa,

bu deger O olur.

units_per_row ( Kalibrasyon iglemi sonucunda elde
0.096154

) edilen “units_per_row” degeri, burada da

tutulur.
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Tablo 4.2 Bir tarama dosyasi 6rnegi (Devami)

Dosya Icerigi Aciklamasi

column ( Tarama kac siitundan olusuyorsa, o

(1. satunun z degerleri) kadar sayida “column” boliimii ac¢ilir. Bu

)

column (

“column” boliimleri, siitunlarin yukaridan
asagiya olan duvardan uzakliklarmni (“z”),
2. sit degerleri
(2. stitunun z degerlert) gercek diinya biriminde sayisal olarak

tutar.

) YakarTarar tarama dosyasinin sonu

4.2 Sonuclar: Bagka Yazihmlara Aktarmak

YakarTarar'da yapilan taramalar asagidaki yazilimlara aktarilabilir:

* Blender (iicretsiz ag¢ik kaynakl ti¢ boyutlu tasarim programzi)
MATLAB / Octave

* SolidWorks

AutoCAD

YakarTarar, tarama sonuglarini basit olarak cizebilmektedir. Ancak, sonuglar1 daha
ayrintili inceleyebilmek icin, bir ii¢c boyutlu tasarim yazilimi kullanmak gerekebilir.
Bunu saglamak i¢in, YakarTarar, tarama sonuglarini Wavefront nesne dosyast (“.obj”)
ve Virtual Reality Modeling Language (VRML) 1.0 dosyasit (“.wrl”) olarak
kaydedebilmektedir. Bu dosya tiirleri, Blender gibi ii¢ boyutlu tasarim programlarinca

acilabilmektedir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 Bir tarama sonucunun Blender yazilimindaki goriintiisii

Tarama sonucglarinin MATLAB'da, ya da MATLAB ile uyumlu olan Octave'da
incelenebilmesi icin, YakarTarar, tarama dosyalarm1 “.m” dosyast olarak
kaydedebilmektedir. Bunu yapmak icgin, YakarTarar dosyasindaki veriler, kartezyen
uzayina uygun iki boyutlu bir z matrisi olarak kaydedilmektedir. Bu matris, MATLAB

veya Octave tarafindan okunabilmekte ve ¢izilebilmektedir (Sekil 4.2).

+

[ e A
+

Sekil 4.2 Bir el taramasinin Octave'daki goriintiisii
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YakarTarar'in sonu¢ dosyalarin1 “.obj” ve “.wrl” olarak kaydetmesi sayesinde,
tarama sonuglar1 SolidWorks'te Mesh dosyasi olarak agilabilmektedir (Sekil 4.3). Bu
Mesh dosyalari, SolidWorks 2007'min ScanTo3D eklentisi sayesinde kati parcaya

cevrilebilmektedir.

Sekil 4.3 Bir Atatiirk heykeli (solda) ve tarama sonucunun SolidWorks'teki goriiniisleri (sagda)

YakarTarar'da yapilan calismalar AutoCAD'de de agcilabilmektedir. Bunun igin
Blender kullanilmalidir. Blender, YakarTarar'in yarattigi “.obj” veya “.wrl” dosyalarini,
AutoCAD'In  okuyabilecegi “Drawing Exchange Format” (“.dxf”) dosyasina
cevirebilmektedir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 DXF dosya tiiriine c¢evrilmis bir el taramasi sonucunun ii¢

boyutlu goriintiisii

4.3 YakarTarar'in C++ Kiitiiphanesine Erismek

YakarTarar'in temel islevlerinden faydalanmak igin kiitiiphaneye dogrudan erisim
yapmaya gerek yoktur. YakarTarar, yiizey tarayict bir kullanici arayiizii
bulundurmaktadir. Ancak, YakarTarar'in biitiin iglevlerine erismek ve YakarTarar't
gelistirilmekte olan bagka bir yazilimin i¢inden kullanabilmek igin, YakarTarar'in C++

dilinde gelistirilmis olan yazilim kiitiiphanesi kullanilmalidir.
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YakarTarar'in C++ Kkiitiiphanesi, kendi i¢inde Intel'in OpenCV (Open Computer
Vision Library) adh Kkiitiiphanesini kullanmaktadir. C++ derleyicisinin  OpenCV
kiitiiphanesine erigmesi i¢in gerekli ayarlar yapildiktan sonra, YakarTarar'in C++ baghk
dosyalarinin icerilmesi yetmektedir. Tablo 4.3'te, kiitiiphaneyi kullanarak yazilan bir C+

+ programinin kaynak kodu verilmistir.

Tablo 4.3 YakarTarar'in C++ kiitiiphanesini kullanarak yiizey taramasi yapan program

C++ Kodu Aciklamasi

#include <cv.h>

: _ _ OpenCV tanimlarinin igerilmesi
#include <highgui.h>

#include "yakartarar.hpp" YakarTarar tanimlarinin

icerilmesi

using namespace std; C++ standart islevlerine erigim

using namespace yakartarar; YakarTarar islevlerine erigim

int main()

: Programin baglangici

CvCapture *kamera;

Kamera ve goriintii
IplImage *goruntu;

degiskenlerinin tanimlar1

kamera = cvCreateCameraCapture(0); Kameraya erisim

ytCalibration ayarlar; e “ayarlar” adl kalibrasyon ve

ytCalibrationwindow ayar_menusu

(13 2
- r_men Il
(kamera, "Kalibrasyon Menusu"); dyar_menusu ad

ayarlar = ayar_menusu.calibrate(); kalibrasyon menusu
degiskenlerinin tanimlari
* “ayar_menusu.calibrate()”

komutu,  kalibrasyon  i¢in

gerekli  sorulart  kullaniciya

sorar
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Tablo 4.3 YakarTarar'in C++ kiitiiphanesini kullanarak yiizey taramasi yapan program (Devami)

C++ Kodu

Aciklamasi

double aralik = yt_input_double(
"Ylizey her adimda kac¢ birim
ilerliyor?");

ytFullScan yuzey(
ayarlar,
ytFullScan: :param_stepwidth,
aralik);

* Kullaniciya, nesnenin her adimda
ka¢ birim ilerletildigi soruluyor ve
cevap “aralik” degiskenine
aktariliyor

» Kalibrasyon ayarlarina ve nesnenin
ilerleyisine gore yeni bir yiizey

degiskeni tanimlaniyor

int basilan_tus;
while(true)

{

goruntu = yt_capture(kamera,
basilan_tus);

if(basilan_tus == 27) break;

ytColumnScan sutun(ayarlar,
goruntu);

yuzey.add(sutun);

cvReleaseImage(&goruntu);

Burada bir dongii bulunmaktadir. Bu

dongiiniin  icinde ise su iglemler

yapilmaktadir:
* Kameradan goriinti al (Bir tusa

basilincaya kadar bekler) ve

“goruntu” adli degiskene aktar

* Basilan tug ESC ise dongiiden cik

» Kalibrasyon ayarlaria gore,
goriintiiden z degerlerini bul ve
“sutun” adli degiskene aktar

* Siitunu yiizeye ekle

* “goruntu” degiskenini temizle

yuzey.save("sonuclar.yt");

Sonuglarin “sonuclar.yt” adli dosyaya

kaydedilmesi

cvReleaseImage(&goruntu);
cvReleaseCapture(&kamera);
return 0;

“goruntu” ve “kamera” adlt

degiskenlerin temizlenmesi ve programin

sonlandirilmasi
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4.4 YakarTarar'la Tarama Sonuclarindaki Hatalar1 Diizeltmek

Bir nesnenin modelini ¢ikarirken, ylizey taramasi sirasinda olugsan bazi hatalar,
yiizeyin sayisal ortamlarda ciddi boyutlarda farklilasmasina neden olabilir. Bunun igin,

YakarTarar, hatali ylizeyleri diizeltme islevi barindirmaktadir.

Bir yiizey taramas1 yapilirken, disaridan gelen istenmeyen parlamalar, YakarTarar'in

goriintii isleme modiiliiniin lazerin konumunu yanlig saptamasina sebep olabilir.

P x

P x

Parlama
Parlama

Y
Y

Sekil 4.5 Istenmeyen bir parlama, lazerin konumu yerine parlamanin konumunun hesaba

katilmasina neden olur.

Sekil 4.5'teki Ornekte, kameranin, lazer kaynaginin saginda oldugu diisiintilmiistiir.
Buna gore, aydinlik iz sola dogru gittikge, yiizeyin duvardan uzaklifi (z degeri)
artmaktadir. Hataya sebep olan parlamanin, lazer isinmnin olusturdugu izin solunda
olmasi nedeniyle, tarama sonucunda ¢ok yliksek bir tepe olusacaktir. Sekil 4.6'da, hatali

parlamalar sonucu olusan tepeler gosterilmektedir.
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Sekil 4.6 Bir el taramast sonucu. Bu tarama sirasinda olugsan parlamalar, lazerin konumunun

yanlis saptanmasina neden olmustur ve sayisal modele yiiksek tepeler olarak yansimigtir.

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6'da gosterilen 6rnegin kalibrasyonu cm cinsinden yapilmusgtir.
Buna gore, sonu¢ cizimine yandan bakildiginda goriilecektir ki, en yiiksek olmasi
gereken kisim olan bilek kismi 4.5 cm'in altindayken, daha alcak olmasi gereken

parmak kisimlarinda, 6 cm'e kadar yiikselen tepeler bulunmaktadir (Sekil 4.7).
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| r-a k) =
T

0

Sekil 4.7 Hatal1 el taramasinin yandan goriiniigii

Bu tepeleri azaltmak igin, bir budama islemi yapmak gerekmektedir. YakarTarar'a,
duvardan uzaklig1 (Sekil 4.6 ve Sekil 4.7'deki yiikseklik boyutu, z degeri) belli bir
degeri gecen tepeleri silmesi komutu verilebilir. YakarTarar, bu komutu alinca,
yiizeydeki hatali tepeleri bulur ve o tepelerin yerine, etraflarindaki z degerlerinin
ortalamas1 yiiksekligindeki yiizeylerle dolgu yapar. Bu islem, asagidaki komutla
yapilabilmektedir:

yakartarar chop el _taramasi.yt choppedil.yt 4.5

Bu komut sonucunda, “el_taramasi.yt” adli tarama sonucu dosyasindaki 4.5
birimden (buradaki Ornege gore, cm) yiiksek olan tepeler budanir ve sonug
“choppedl.yt” adiyla kaydedilir. Bu olugan dosya, Octave'da incelendiginde, Sekil
4.8'deki goriintii elde edilir.
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Sekil 4.8 Onceki sekilde (Sekil 4.7) bulunan ornegin, yiizey genelinde
budanmis hali

Sekil 4.8'de goriildiigii gibi, ylizey genelindeki budama islemi basarili gecmis ve
yiiksekligi 4.5 cm tistiindeki biitiin tepeler silinmistir. Ancak, parmak uglar1 kisminda,
yiiksekligi bilek kismindan daha az oldugu icin budama isleminden kurtulmus olan
hatal1 bir tepe hala bulunmaktadir. Bu durumu diizeltmek icin, x=12 ve x=16 arasinda

yerel budama iglemi yapmak gerekmektedir. Bunun icin asagidaki komut ¢alistirilabilir:

yakartarar chop choppedil.yt chopped2.yt 3.5 cartesian 10 @ 16 30

Bu komuta gore, “chopped].yt” dosyasi acilacak, z degeri 3.5'ten biiyiik olan tepeler,
(x=10, y=0) noktasindan (x=16, y=30) noktasina kadar olan dikdortgensel alanda
bulunup budanacaktir. Bu komutun ¢alismasi sonucu olusturulan “chopped?2.yt” dosyast,

Sekil 4.9'daki gibidir.
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Sekil 4.9 Iki budama isleminden sonra, hatalar1 azaltilmis olan bir el

modelinin yandan goriiniisii

Sekil 4.9'da, x=14'te bulunan kiigiik bir hata tepesi kalmustir. Koseleri (2, 14) ve (16,
30) konumlarinda olan dikdortgensel alanda, z degeri 2'den yiiksek olan tepeleri silmeye
yarayan asagidaki komut satir1 sayesinde, o kiiciik hata da yok edilecek ve sonu¢ Sekil

4.10'daki gibi olacaktr.

yakartarar chop chopped2.yt chopped3.yt 2 cartesian 14 0 16 30

ol ol gl )
k&

Sekil 4.10 Hatal1 tepeleri yok edilmis olan el taramasi



4.5 YakarTarar'1 Gercek Zamanh Algilayic1 Olarak Kullanmak

Gerg¢ek zamanl ii¢ boyutlu algi, asagidaki durumlarda kullanilmaktadir:
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* Seri iiretim: Uretim bandindan gecen nesneler, gercek zamanh olarak lazerle

taranir (Petrovic, 2007).

* Otonom cihazlar: Otonom cihazlar, gevrelerini lazerle tarayarak engelleri tanir

(Kanade, Amidi, Ke, 2004).

Buna benzer sistemler tasarlanirken, kontrol birimi olan bilgisayardaki yazilimin ii¢

boyutlu algi modiilii, YakarTarar'in islevleri kullanilarak kisa zamanda hazirlanabilir.

Tablo 4.4'teki kod ornegi, gercek zamanh tarama yapmaktadir ve belirtilen yiiksekligin

tistiinde bir cisim fark ettigi zaman uyar1 vermektedir (Sekil 4.11).

Tablo 4.4 YakarTarar yardimiyla gercek zamanl yiikseklik denetimi yapan C++ programi

C++ Kodu

Kodun acgiklamasi

#include <iostream>

#include <cv.h>
#include <highgui.h>

#include "yakartarar.hpp"

using namespace std;
using namespace yakartarar;

Gerekli olan

kiitliphanelerinin yiiklenmesi:

e C++'m
kiitiiphaneleri
e Intel'in

kiitiiphaneleri

* YakarTarar kiitiiphanesi

C++

standart

OpenCV
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Tablo 4.4 YakarTarar yardimiyla gercek zamanl yiikseklik denetimi yapan C++ programi (Devami)

int main()
{
ytCalibration kalibrasyon;
CvCapture *kamera;
IplImage *goruntu;
kamera = cvCreateCameraCapture(0);
ytCalibrationwindow
kalibrasyon_menusu(kamera,
Menusu");
kalibrasyon =
kalibrasyon_menusu.calibrate();

"Kalibrasyon

cvNamedwWindow("Goruntu Penceresi");
int basilan_tus = 0;

const double uygun_yukseklik = 10.0;

Programin ana boliimiiniin

baglangici.

Bu boliimde gerekli tanimlamalar
yapilmaktadir:

* YakarTarar kalibrasyon yapisi

* OpenCV kamera ve resim

yapilar1
* YakarTarar kalibrasyon meniisii
* OpenCV goriintii penceresi

 Kabul edilebilir yiikseklik sinir1

while(true) {
goruntu = yt_capture(

kamera, basilan_tus, 20);
cvShowImage(

"Goruntu Penceresi", goruntu);
if(basilan_tus == 27) break;
ytColumnScan

tarama_sutunu(kalibrasyon, goruntu);

for(int satir = 0; satir <
tarama_sutunu.Z.size(); satir++)

double z =
tarama_sutunu.Z[satir];

if(z > uygun_yukseklik)

{

cout << "FAZLA YUKSEK: "
<< z << endl;

}
}
cvReleaseImage(&goruntu);
cvReleaseCapture(&kamera);

return 0;

ESC tusuna basilana kadar iglem

yapan bir dongii.

Her adimda:
* Kameradan goriintii alinir
 Goriintii ekrana yansitilir
e Goriintiden  bir  YakarTarar
tarama siitunu yapisi olusturulur
e Siitun igindeki her satirn z
degerine bakilir, kabul
edilemeyecek kadar yiiksek olan
bir z degeri bulundugunda uyari

yapilir
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FAZLA YUKSEK: 12.6346

FAZLA YUKSEK: 12.6346

FAZLA YUKSEK: 12.4

FAZLA YUKSEK: 1. ;

FAZLA YUKSEK:

FAZLA YUKSEK:

FAZLA (SEK:

FAZLA YUKSEK:

FAZLA YUKSEK: / : .
FAZLA YUKSEK : - i Goruntu Penceresi
FAZLA YUKSEK: 12.28 |
FAZLA YUKSEK:

FAZLA YUKSEK:

FAZLA YUKSEK:

FAZLA YUKSEK:

FAZLA YUKSEK:

FAZLA YUKSEK:

FAZLA YUKSEK: :

FAZLA YUKSEK: .8769

FAZLA YUKSEK: . 9038

FAZLA YUKSEK: .5577

AEI_#‘-. YUKSEK: .2115

Sekil 4.11 YakarTarar'in islevlerinin gercek zamanl yiikseklik denetimi igin kullanimi1

4.6 YakarTarar Sonuclarim1 Gauss Yontemiyle Bulandirmak

Gauss bulandirmasi (“Gaussian Blurring” ya da “Gaussian Smoothing™), aslinda iki
boyutlu resimler iizerinde uygulanan bir yontemdir. Bu yonteme gore, bir resmin
icindeki biitiin noktalar, etraflarindaki noktalardan etkilenerek renk degisimine ugrar.
Bir nokta, igslem goren noktaya ne kadar yakinsa, islem goren noktayr o kadar cok
etkiler. Bu etkinin katsayis1 ise, noktanin uzakliginin Gauss ¢ani (“Gaussian Curve”)
fonksiyonuna verilmesi sonucunda elde edilen sayidir (Forsyth, Ponce, 2002, s. 185).

YakarTarar'm Gauss yontemiyle bulandirma modiilii de, iic boyutlu yiizeyin iki
boyutlu bir resim oldugunu, iiglincii boyutun ise renk oldugunu varsayarak hareket eder.
Buna gore, noktalarin konumlar1 x ve y, renkleri ise z olur. Yani, birbirine yakin olan

noktalar birbirlerinin z degerlerini etkiler.
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YakarTarar sonuclart Gauss yontemiyle bulandirildigi zaman, ylizeyin ayrintilar

kaybolur. Bu, tarama sonucunun daha da bozulmasina neden olabilir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12 Bir tarama sonucu (solda) ve Gauss
yontemiyle  bulandirildiktan ~ sonraki  ayrmtilarini

kaybetmis hali (sagda).

Ancak, yilizeyi piiriizsiiz olmast gerekirken istem dig1 parlamalar sonucu piiriizlii
olarak modeli olusturulan bir yiizey, bulandirma yontemiyle piiriizlerinden kurtulabilir

(Sekil 4.13).
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Sekil 4.13 Silindirik bir yiizeyin piiriizli hali (solda) ve Gauss yontemiyle
bulandirildiktan sonraki piiriizsiiz hali (sagda)

4.7 Bir Yiizey Taramasi1 Sonucundaki Ana Nesneyi Kirlerden Ayirmak

YakarTarar ile yiizey taramasi yapildig1 zaman, sadece odaklanilmig olan nesnenin
yiizeyi degil, kameranin gorebildigi biitiin ylizeyler tarama sonucuna dahil olur. Bu

durum, elde edilen sonuclarin sismesine neden olmaktadir. Buna ek olarak, eger

arkaplanda cikintilar varsa, odaklanilan nesnenin yiizeyinin disinda, istenmeyen {ii¢

boyutlu yiizeyler de sonuca eklenir. Bu

istenmeyen ylizeyleri “kir” olarak
adlandirabiliriz (Sekil 4.14).

29
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Istenmeyen
yuzey
(kir)

Sekil 4.14 Bir el taramasi sonucu. Bu sonugta, arkaplandaki bir

cikint1 da, istenmeyen bir sekilde sonuca yansimigtir.

YakarTarar, odaklanilan yiizeyi, kendisiyle baglantis1 olmayan kirlerden ve gereksiz
bosluklardan arindirma segenegi sunar. Bu islemde, kullanici, ana yiizeyin bir
noktasinin koordinatlarim girer. YakarTarar, o koordinattan saga, sola, yukar1 ve asagi
yonlerde ilerleyerek o yiizeyin sinirlarimi belirler. Bu smurlarin disinda kalan hersey

silinir. Bu islemin sonucu Sekil 4.15'teki gibidir.

Sekil 4.15 Onceki sekilde (Sekil
4.14) gosterilen el taramasinin,
gereksiz kirlerden ve

bogluklardan arinmis hali



31

Bosluklarin ve kirlerin silinmesi, yiizey karsilagtirma ya da siniflandirma gibi

islemler yapan yiizey inceleme algoritmalarinin sasirip hata yapma olasiligini azaltabilir.

4.8 1ki Tarama Sonucunu Karsilastirmak

YakarTarar, iki adet yiizey taramasini karsilastirmada kullanilabilecek islevlere
sahiptir. Bu iglevleri kullanan basit bir karsilastirict yazilmis ve kullanici arayiiziine

eklenmistir.

Karsilagtirici, tarama sonuglarini bolgelere ayirir. Bolgelerin  boyutlari, tarama
sonuglarimin genislik ve yiiksekligine baglantili olarak yiizde ile belirtilir. Her bolgenin
duvardan uzaklik degerlerinin ortalamalar1 (ortalama z degerleri) hesaplanir. Belirtilen
stir degerinin iizerinde olan farkliliklar isaretlenerek kullaniciya gosterilir. Ornek bir

karsilastirma sonucu, Sekil 4.16'da gosterilmistir.

/"
| VakarTarar ComparisonTool ||

Comparison is made by scanning the two results region by region

Press am

(width, height) of a region as percentages: |10, 10

z walue fault tolerance: 0.1

Sekil 4.16 Hatalar1 olan bir el taramasi ile hatalar1 giderilmis olaninin kargilastirilmast (solda) ve

kargilagtirma igleminin sonucu (sagda)



BOLUM BES
YAKARTARAR YAZILIMININ iC YAPISI

5.1 Yapiya Genel Bakis

YakarTarar yaziliminin i¢ yapisinda, ii¢ ana 6ge bulunmaktadir:

« Kalibrasyon Yapisi (ytCalibration): Bir kalibrasyon igleminin sonucunda, X ve z
arasindaki bagintinin hesaplanmasi igin, x-z tablosunu tutan yapu.

e Siitun Yapis1 (ytColumnScan): Dikey lazer isininin biraktigl iz iizerindeki z
degerlerini tutan yapi.

* Tam Yiizey Tarama Yapis1 (ytFullScan): Bir kalibrasyon nesnesi yardimiyla
kalibrasyon bilgilerini tutan, taranan yiizeyin her siitunu icin birer siitun nesnesi

iceren ve bir ylizeyin biitiin sayisal modelini ifade eden yapu.
Bu 6gelerden kalibrasyon ve siitun nesneleri, taranan yiizeylerin sayisal modellerinin

ifadesinde kullanilmak iizere, tam ylizey tarama nesneleri tarafindan icerilmektedir. Bu

tic 6genin birbiri ile olan iligkisi, Sekil 5.1'deki gibi dzetlenebilir.
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Tam Ylzey Tarama Yapisi

Kalibrasyon '
bilgileri

MNP O

Kalibrasyon Yapisi

X vektori
z vektori

Tarama sUtunIarl—’ j=0 j=1

j=2
Situn Situn Situn
Yapisl Yapisl Yapisl
z0(0) z1(0) z2(0)
z0(1) z1(1) z2(1)
z0(2) z1(2) z2(2)

Sekil 5.1 YakarTarar'in i¢ yapisi. Bu yapi, kendi icinde, bir yiizey tarama

yapist, bir adet kalibrasyon yapisi, stitun sayisi kadar da stitun yapist

barindirmaktadir.

5.2 Kalibrasyon Yapisi

33

Bir kalibrasyon yapisi, goriintiilerdeki z degerlerinin dogru ¢ikartilmasi igin yapilan

ayarlar1 barindiran nesnedir.

5.2.1 X ve Z Vektorleri

Bir kalibrasyon yapisi, kendi i¢inde X ve Z adli vektorler barindirir. Bu vektorler,

beraber x-z tablosunu olustururlar.
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Ornegin, vektorler X=<100,80> ve Z=<0,10> ise;

e Goriintii iginde x=20 konumunda lazerin izi belirlendiyse, o noktanin duvardan
uzaklig1 z=0 olur.

e Goriintii iginde x=80 konumunda lazerin izi belirlendiyse, o noktanin duvardan
uzaklig1 z=10 olur.

* Goriintii iginde x=90 konumunda lazerin izi belirlendiyse, o noktanin duvardan

uzakligi, e§im denkleminden bulunur:

z_egimi = (z2 - z1) / (x2 - x1) = (10 - 0) / (80 - 100) = -0.5

z_degeri(x) = (z_egimi * (x - x1)) + z1
=> z_degeri(90) = (-0.5 * (90 - 100)) + @ = 5

Eger X ve Z adli vektorlerin 6ge sayisi ikiden fazla ise, z degeri bulunmak istenen
noktanin x degerinin, vektor iginde hangi x degerlerinin arasinda oldugu bulunur. Bu
arahigin vektor icinde a ve b sayili 6geler oldugunu varsayarsak, x1 = X(a), x2 = X(b),
z1 = Z(a), z2 = Z(b) olur. x1, x2, z1, z2 degerleri bulunduktan sonra, z_degeri(x)

fonksiyonu kullanarak z degeri bulunur.

5.2.2 “satw_bagina_diigen_birim” Degiskeni

Bu degisken, kalibrasyon yapisi icinde tutulan sayisal bir degerdir. Kalibrasyon
yapisi, X ve Z adli vektorler sayesinde, duvardan uzaklik boyutunu gercek diinya
birimleriyle bulabilmektedir. Yiizeyin yatay olciileri ise, tarayict modiilii tarafindan
situn sayisina gore bulunacaktir. Ancak, taranan yiizeyin dikey olciileri bu bilgiler
icinde yer almamaktadir. Dikey olciilerin gercek diinya birimleriyle bilinmemesi ise,
taranan yiizeyin sayisal modelinin eksik ¢ikartilmasi anlamina gelmektedir. Bunun icin,

kalibrasyon yapisi, kendi iginde satfir_basina_diisen_birim (yazilim igindeki adiyla
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“units_per_row”) adli bir degisken tutar. Bu degisken, kamerayla alinan goriintii icinde
bir piksel uzaklikla ayrilmig olan iki satirin, gercek diinyada kac birim uzakliga denk

geldigini tutar.

5.3 Siitun Yapisi

Bu nesne, tarama sirasinda elde edilmis bir siitunun z degerlerini tutar. Calismak
icin, parametre olarak kalibrasyon yapist ve bir kamera goriintiisii aldiktan sonra,
kalibrasyon bilgilerine gore, goriintiideki her satirin z degerlerini hesaplayip Z adl bir
vektor yaratir. Bu vektoriin uzunlugu, kameradan alinan goriintiiniin yiikseklik ol¢iisii
kadardir. Ornegin, 640x480 boyutlarinda alinan bir goriintiiden elde edilen bir siitunun

Z vektoriiniin boyutu 480'dir.

5.4 Tam Yiizey Tarama Yapisi

Bu yapi, gercek diinyada bulunan bir yiizeyin sayisal modelinin tamamini barindirir.

Yapi, kendi iginde sunlar1 barindirir:

* Bir adet Kalibrasyon Yapis1 nesnesi

* Siitun sayis1 kadar Siitun Yapis1 nesnesi

Bu yapinin 6nemli 68eleri arasinda kalibrasyon bilgileri, ilerletme veya dondiirme

bilgileri ve nesne iizerinde oynamalar yapilmasini saglayan islevler bulunmaktadir.
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5.4.1 Kalibrasyon Bilgileri

Bir Tam Yiizey Tarama yapisi, bu bilgileri, kendi icinde bir kalibrasyon yapisinda
barindirmaktadir. Burada kalibrasyon yapisinin en ©Onemli barindirilma amaci,
satir_basma_diisen_birim (yazihim icindeki adiyla “units_per_row”) adli degiskendir.
Bu degisken, sayisal modelin dikey Olciilerinin gergek diinya birimine gore

belirlenmesini saglar.

5.4.2 Ilerletme ve Dondiirme Bilgileri

Bir Tam Yiizey Tarama yapisi, bu bilgileri, sirasiyla yiizeyin_ilerleyisi (yazilim
icindeki adiyla “stepwidth”) ve yiizeyin_dondiiriilme_agist (yazilim igindeki adiyla
“rotation”) adl degiskenlerde tutmaktadir. yiizeyin_ilerleyisi degiskeni, her siitunun
arasindaki uzaklig1 gercek diinya birimlerinde tutmaktadir. Eger nesne ilerletilerek degil
de, dondiiriilerek tarandiysa, yiizeyin_dondiiriilme_acisi adl degigken, her siitunun kac
derece cevirme sonucunda elde edildigini tutar. Bu degiskenler sayesinde, taranan

yiizeyin yatay Ol¢iileri belirlenmektedir.

5.4.3 Siitun Dizisi

Tarama sirasinda elde edilen her siitun, bir Tam Yiizey Tarama yapis1 i¢indeki
stitunlar dizisinde tutulmaktadir. Bu dizinin her 68esi, bir siitunun z degerlerini tutmakla
yiikiimliidiir. Bu sayede, taranan yiizeyin {iglincii boyut (duvardan uzaklik) olciileri de

belirlenmis olur.
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5.4.4 “kacinci_satwda(y)” Islevi

Tam Yiizey Tarama yapisinin “kaginci_satirda(y)” adh iglevi, gercek diinya
oOlciilerinde bir yiikseklik degeri olan y'nin, yiizeyin sayisal modelinde kacinci satira

denk geldigini bulur. Bu islev, su sekilde tanimlanabilir:

kaginci_satirda(y):
n = tamsayi(y / satir_basina_disen_birim)

eger n < 0:
n==o0

eger n >= satir_sayisi ise:
n = satir_sayisi - 1

sonug = n

5.4.5 “kacinci_siitunda(x)”’ Islevi

Tam Yiizey Tarama yapisinin “kacinci_siitunda(x)” adh islevi, parametre olarak x
degiskenini alir. Bu degisken, eger nesne ilerletilerek tarandiysa, yatay konumun gercek
diinya olgiilerine gore belirtilmis halinin sayisal degerini tutar. Eger nesne dondiiriilerek
tarandiysa, X, ac1 derecesi olarak verilmelidir. Islevin sonucu, belirtilen konumun sayisal

model i¢inde kaginci siitunda oldugudur. Bu islev, asagidaki gibi tanimlanabilir:

kaginci_sltunda(x):
eger ylzey_dondiurilerek_tarandi ise:
n = tamsayi(x / yuzeyin_doéndurilme_ac1is1)
eger ylzey_ilerletilerek_tarandi ise:
n = tamsayi(x / ylzeyin_ilerletilme_coklugu)

eger n < 0:
n=20

eger n >= siltun_sayisi ise:
n = sdtun_sayisi - 1

sonug = n
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5.4.6 “xyz_konumunu_bul(j, i)” Islevi

Tam Yiizey Tarama yapisinin “xyz_konumunu_bul(j, i)” adh iglevi, sayisal model
icindeki, kacinci satirda(i) ve kacincr siitunda(j) bulundugu bilinen bir noktanin, gercek
diinya ol¢iileriyle(X, y, z) hangi konumda oldugunu belirtir. Burada yiizeyin en solu x=0,
yiizeyin en iistii de y=0 konumlarinda kabul edilmektedir. Bu iglevin algoritmik ifadesi

su sekildedir:

xyz_konumunu_bul(j, 1i):
son_satir = satir_sayisi - 1

eger ylzey_ilerletilerek_tarandi ise:
X = j * yuzeyin_ilerleyisi
y = (son_satir - i) * satir_basina_dusen_birim
ilgili_situn = sidtunlar_dizisi(j)
o_slttundaki_dikey_z_vektori = ilgili_sdtun.Z
z = o_sltundaki_dikey_z_vektori(i)
eger ylzey_dondirulerek _tarandi ise:
acli = (j * yuzeyin_donduriulme_agisi) + 180

ilgili_situn = sidtunlar_dizisi(j)
o_slttundaki_dikey_z_vektorid = ilgili_sdtun.Z
r = o_sUtundaki_dikey_z_vektoru(i)

X = r * cos(acl)
y = (son_satir - i) * satir_basina_disen_birim
z = r * sin(acg1)

sonug = <x, y, z>

5.4.7 Yiizey Diizeltme Iglevi

Tam Yiizey Tarama yapisinin “diizelt(diizeltme_tiirli, yiikseklik_sinir1, alan)” olarak
tanimlanmis olan yiizey diizeltme islevi, yiizeyin belirtilen alaninda, hatali tepeleri
budama ve hatali cukurlar1 doldurma olmak {iizere iki g¢esit diizeltme yapar. Hatal
tepeleri budama gorevi verildiginde, z degeri ylikseklik sinirindan fazla olan bolgeler,
hatali olarak kabul edilir. Hatali ¢ukurlart doldurma gorevinde ise, z degeri yiikseklik

smirindan az olan bolgeler hatali olarak kabul edilir. Hatali bolgelerin z degerleri,
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cevrelerindeki hatasiz olan noktalarin z degerlerinin ortalamalar1 ile degistirilir. Bu iglev,

su sekilde tanimlanabilir:

dizelt(dizeltme_tirid, yikseklik_siniri, alan):
alan icindeki her konum ig¢in:
yatay_konum = konum. j
dikey_konum = konum.i
z = yluzeyin_z_degerleri(yatay_konum, dikey_konum)
eger dizeltme_turu = tepeleri_buda ise:
eger z > yikseklik_siniri ise:
yeni_z = c¢evresinin_ortalamasi(
dizeltme_tirid, yikseklik_sinirz,
yatay_konum, dikey_konum)
yuzeyin_z_degerleri(yatay_konum, dikey_konum) = yeni_z
eger dizeltme_turid = gukurlari_doldur ise:
eger z < yikseklik_siniri ise:
yeni_z = c¢evresinin_ortalamasi(
dizeltme_tirid, yikseklik_sinirz,

yatay_konum, dikey_konum)

yuzeyin_z_degerleri(yatay_konum, dikey_konum) = yeni_z

5.4.8 Modeli Diga Aktarma Islevi

Tam Yiizey Tarama yapisinin “modeli_aktar(dosya_adi)” olarak tanimlanmig olan
islevi, hafizadaki yiizeyi Wavefront Obj dosyasi (“.obj”) ya da VRML 1.0 (“.wrl”)
dosyasi olarak kaydetmeye yarar. Bunun i¢in, yiizeyi dikdortgen sekli olusturan kiiciik
parcalara ayirir. Daha sonra bu dikdortgenlerin, gercek diinyadaki konumlarini bulur ve
bu konumlardan da ikiser iiggen yaratir. Elde edilen biitiin {i¢cgenleri birbirine
baglayarak bir iicgenler ag1 elde eder. Obj veya VRML tiirii dosyalar bu aglardan
olusturulur. Bu sayede Blender ve SolidWorks'iin acabilecegi bir dosya olusturulmus

olur. Bu iglev, su sekilde tanimlanabilir:
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modeli_aktar(dosya_adi):

Ucgenler_kimesi = {}
yuzey ic¢indeki her dikdértgen igin:
sttunl, satirl = dikddrtgen.noktal
x1, y1, z1 = xyz_konumunu_bul(situnl, satir1l)

slitun2, satir2 = dikdodrtgen.nokta2
X2, y2, z2 = xXyz_konumunu_bul(slitun2, satir2)

stitun3, satir3 = dikddrtgen.nokta3
x3, y3, z3 = xyz_konumunu_bul(situn3, satir3)

slitun4, satir4 = dikdodrtgen.nokta4
x4, y4, z4 = xyz_konumunu_bul(slitun4, satir4)

dggenl = { <x1, y1, z1>,
<2, y2, z2>,
<x3, y3, z3> }
<2, y2, z2>,
<x3, y3, z3>,
<x4, y4, z4>}

ucgen2

1l
-~

Ucgenler_kimesi.ekle(lggenl)
Ucgenler_kumesi.ekle(lgcgen2)

dosyaya_yaz(dosya_adi, ucgenler_kimesi)

5.5 Gauss Yontemiyle Bulandirict Modiil

Bu modiil, YakarTarar sonuclar iizerinde Gauss bulandirma islemi gergeklestiren
modiildiir. Yiizey {iizerinde dikdortgen seklinde tarama yapar ve z degerlerinin

cevrelerinden etkilenerek bulanmalarini saglar. Algoritmast su sekildedir:

modiil bulandirici:
bulandir(ylizey):
yluzey icindeki her bdlge icgin:
merkez = orta_nokta(bdlge)

toplam_z = 0

toplam_agirlik = 0

b6lge icindeki her nokta igin:
toplam_z = toplam_z + z_degeri(nokta)
can_degeri = gauss_cani(xy_uzakligi(nokta, merkez))
toplam_agirlik = toplam_agdirlik + can_degeri

yeni_z = toplam_z / toplam_agirlik
z_degerini_yenile(ylizey, merkez, yeni_z)
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5.6 Nesne Ayristirict Modiil

Bu modiil, YakarTarar sonuclarindaki ana nesneyi diger bosluklardan ve kir
yiizeylerinden ayirip temizleme islemini gergeklestiren modiildiir. Bu modiiliin icerdigi
iki onemli iglev ylirime ve ayristirma iglevleridir. Yiiriime iglevi, kendi kendini
cagirarak, baslangi¢c noktasindan itibaren dort yone yiiriir ve z degeri 0 olan noktalara
carpana kadar karsilastig1 biitiin noktalar1 bir kiimeye ekler. Bu sayede, ana nesnenin
biitlin noktalarinin koordinatlar1 belirlenmis olur. Ayristirma iglevi ise, bu kiimenin
icindeki noktalar hari¢ biitiin noktalarin z degerlerini sifir yapar ve bu sayede bosalan

biitiin kenar satirlarini ve siitunlarini tarama sonucundan ¢ikarir.

Bu modiil, asagidaki gibi algoritmik olarak ifade edilebilir:

modiil nesne_ayristirici:
noktalar_kimesi = {}

yuriu(ylzey, sltun, satir):
eger ( (z_degeri(ylzey, nokta) > 0)
ve (noktalar_kumesi i¢inde nokta yok) ) ise:
noktalar_kimesi.ekle(nokta(situn, satir))
yliru(yltzey, sittun + 1, satir)
yuru(yuzey, sittun - 1, satir)
yliru(yltzey, sittun, satir - 1)
yuru(yuzey, sittun, satir + 1)

ayristir(ylzey, sdtun, satir):
ylru(ylzey, situn, satir)
yluzey icindeki her nokta icin:
eger noktalar_kumesi ig¢inde nokta yok ise:
z_degerini_yenile(yluzey, nokta, 0)

Ustten_bos_satirlari_sil(ylzey)
alttan_bos_satirlari_sil(ylzey)
soldan_bos_sutunlari_sil(ylzey)
sagdan_bos_sutunlari_sil(ylzey)
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5.7 Nesne Karsilastiric1 Modiil

Bu modiil, iki YakarTarar tarama sonucunun karsilastirilmasini saglar. Karsilastirma
islemini yapmak icin, iki adet yiizey taramasin belirtilen boyutlarda bolgelere ayirir ve
bu bolgelerin ortalama z degerlerindeki farklar1 ayr1 ayr1 hesaplar. Modiil, parametre

olarak su verileri almaktadir:

 Kargilagtirmak i¢in iki adet Tam Yiizey Tarama Yapisi nesnesi

* Her bir tarama bolgesinin yiiksekligi ve genisligi. Yiikseklik ve geniglik bilgileri
yiizde olarak belirtilir. Ornegin, (bolge_genisligi, bolge_yiiksekligi) degerleri (10,
20) ise, her bir bolgenin genisligi, yiizeyin genisliginin ylizde 10'u ve her bir

bolgenin yiiksekligi, yiizeyin yiiksekliginin yiizde 20'sidir.

Bu modiiliin algoritmik ifadesi su sekildedir:



modiil yiuzey karsilastirici:

degisken:
ylzeyl, yluzey2
b6lge_genisligi, boélge_yuksekligi, fark_sinir_degeri
farkli_boélgeler = {}

bélgelere_ayir():

bélgelerli = {}
bélgeler2 = {}
yluzde_x = 0
ylzde_y = 0

(yuzde_x + bdlge_genisligi) <= 100 oldukca:
(yuzde_y + bdlge_yiksekligi) <= 100 oldukca:

b6lgel = bdlgesini_al(
yuzeyl, ylzde_olarak,
ylzde_x, ylzde_y,
yuzde_x + bdlge_genisligi, ylzde_y + bdlge_yuksekligi)

b6lge2 = bdlgesini_al(
ylizey2, ylzde_olarak,
yuzde_x, ylzde_y,
yuzde_x + bdlge_genisligi, ylzde_y + bdlge_yuksekligi)

kimeye_ekle(b6lgeleri, bhélgel)
kimeye_ekle(bdlgeler2, btlge2)

yluzde_y + b6lge_yilksekligi
yuzde_x + bdlge_genisligi

ylzde_y
ylzde_x

sonu¢ = bhoélgelerl, bdlgeler2

karsilastair():

bélgelerl, bolgeler2 = bdlgelere_ayir()
bolge_sayisi = uzunluk(bdlgelerl)

n=2=0

n < bdlge_sayisi oldukega:
fark = ortalama_z(btlgelerli(n)) - ortalama_z(bdlgeleri(n))

mutlak(fark) > fark_sinir_degeri ise:
kimeye_ekle(farkli_bodlgeler, bdlgeleri(n))



BOLUM ALTI
SONUCLAR

Yiizey tarama konusunda yapilan calismalar sirasinda gelistirilmis olan YakarTarar
adli yazilm projesi, hem cok iglevli, hem de maliyeti diisiik bir ylizey tarama c¢oziimii

getirmektedir.

YakarTarar yaziliminda, belli bir amaca yonelmek yerine, farkli amaglar
dogrultusunda kullanilabilecek genel yiizey tarama islevleri tanimlanmustir. Bu islevlerin
dogrudan calistirilmasi igin bir kullanici arayiiziiniin yaninda, C++ programlama dilinde
hazirlanmig olan bir yazilim kiitiiphanesi de sunulmustur. Bu sayede, yiizey taramasi
islemi gerceklestirecek farkli yazilimlar, bu iglevleri kullanarak kolayca gelistirilebilir.
Sunulan iglevler arasinda, yatay olarak ilerletilen ya da dondiiriilen nesneleri taramanin
yaninda, yiizeyler iizerinde diizeltme ve temizleme yapmak da bulunmaktadir. Biitiin
bunlar, YakarTarar'm c¢ok amagh ve cok islevli olma hedefine yaklasmasim

saglamaktadir.

YakarTarar'in sundugu coziimiin diisiik maliyetli olmas1 da, herhangi bir tarama
donanimindan bagimsiz olmasi sayesinde gerceklesmektedir. Bir tarama, dikey bir 151n
demeti yollayan lazer kaynagi ve herhangi bir kamera kullanilarak yapilabilir. Kalite,
kameranin c¢oziiniirliigiiyle yiikselir. Bu sayede, maliyet ve kalite arasindaki dengeyi
kullanic1 belirler. YakarTarar, Linux tabanh iicretsiz ve acik kaynakl igletim
sistemlerinde de calisabildigi igin, taban maliyetinden isletim sistemi maliyetini de

cikarmis olur.
YakarTarar projesi, sundugu bu ozelliklerle, kisisel aragtirmalari, endiistriyi ve

akademiyi de iceren genis bir kullanim alanindaki projelere katkida bulunmay1

hedeflemektedir.
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