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OZET

DiZi LASER DiYOTLARIN POTANSIYEL ENDUSTRIYEL UYGULAMALARI

Sanayi devrimi beraberinde diinya niifusundaki tstel artis, kisi basina diisen enerji ve
kaynak kullanimi ihtiyacinin giinbegiin ytlikselmesi, gelisen teknoloji; kaynak kullaniminin
yeniden degerlendirilmesi ve endiistriyel tretim tekniklerinin gézden gecirilmesi ihtiyacini
dogurmustur. Endiistriyel diinyada hergiin bir yeniligin bas gosterdigi Endiistri 4.0 konsepti
kapsaminda otomasyon sistemleri de degismekte ve gelismektedir.

Otomasyon sistemleri dahilinde son yillarda goériintii isleme teknolojilerinde yasanan
onemli gelismeler konvansiyonel gorintli algillama sistemlerinin kullanim alanini da
genisletmistir. CCD (Charge Coupled Device) ve CMOS (Complementary Metal Oxide) sensorlerin
liretim siirecindeki teknolojik ilerlemeler bu alandaki esnekligi daha da artirmistir. Bununla
birlikte bu sensorler 6zel 1sik kaynaklar ile kullanilarak yeni tipte algilama metotlar1 da
gelistirilmektedir.

Bu calismada, 151k kaynagi olarak yariiletken lazer iireteci kullanilan bir lazer sensérden
cikan 151k, cisimlerin ylzeyinden yansitilarak entegre bir CMOS sensori ile okunmakta ve
bilgisayar ortamindaki bir dosyaya nokta bulutu seklinde yazilmaktadir. Daha sonra bu nokta
bulutu doyasi MATLAB ortaminda islenerek nesnenin gorsel bir imaji elde edilmektedir. Elde
edilen bu gorsel lizerinde yorumlar yapilmakta ve bu yapinin gelistirilmesi icin Onerilerde
bulunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Lazer, 3 Boyutlu Modelleme, Nokta Bulutu, Matlab, Tersine Miihendislik,
Simiilasyon.

Danisman: Doc. Dr. Alkan Alkaya, Elektrik Elektronik Miithendisligi Anabilim Dali, Mersin
Universitesi, Mersin.



ABSTRACT
POTENTIAL INDUSTRIAL APPLICATIONS OF LINE LASER DIODES

Following the Industrial Revolution, the world has begun changing rapidly due to the
exponential population growth of human kind. Together with the population growth and
technological developments; human demands changed, as well. Thus, the industrial production
methods are in reconsideration and rejuvenation in terms of resources usage and process
methodology, day by day. In parallel with daily technological development within Industry 4.0
concept, automation methodolgy and systems are changing and developing gradually.

In recent years, the technological development in the image processing applications has
resulted widespread use of imaging based sensing systems. The technological development
resulting from the flexibility of the usage of CCD (Charge Coupled Device) and CMOS
(Complementary Metal Oxide) imagers has increased the application varieties and the fields of
usage. However, those image sensors are widely available to be used with some certain light
sources and this may result in new sensing methodologies.

Throughout this study, a laser sensor which is basically a combination of a semiconductor
laser light source and a CMOS imager is lasing, and the light reflecting from the object is captured
by the imager. The regarding data is written into a point-cloud format text file. Once getting the
point-cloud data into a file, the file is processed by a MATLAB script to get a figure of the point-
cloud showing a virtual copy of the target object. The virtual image is being analysed and
comments are made to propose new methods to improve the system.

Keywords: Laser, 3-D Modelling, Point cloud, Matlab, Sensor, Reverse engineering.

Advisor: Assist. Prof. Alkan Alkaya, Department of Electical and Electronics Engineering,
University of Mersin, Mersin.
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1. GIRiS

Glinlimiiz diinyasinda gerek bant lizeri liretim yapan firmalar gerekse proses bazl iiretim
yapan firmalarin iiretim metotlarini degistirmesi ve gelistirmesinde ana etmenler asagidaki gibi

siralanabilir:

e {iretim hizini artirmak,

e {retilen Uriinilin kalitesini sabit kilmak veyahut da artirmak
e insana dayali isgiiciinli azaltmak

e ergonomive emniyet

e siirdiirilebilirlik.

Yukarida tanimlanan ihtiyaglar1 karsilamada siiphesiz ki en kullanish arag¢ kontrol ve

otomasyon sistemlerinin gelistirilmesidir.

Bir otomasyon sistemi tasarlanirken, sistemin verimliligini belirleyen en 6nemli
etkenlerden biri de sistem dahilinde kullanilan sensérlerin, 6l¢cme ihtiyact duyulan degiskene

uygun secilmesi ve ol¢iim ¢oziintirliiglinin olabildigince yiiksek olmasidir.

Son yillarda CCD (Charge Coupled Device) ve CMOS (Complementary Metal Oxide)
goriinti sensorlerinin kullaniminda meydana gelen teknolojik degisimlerin getirdigi iki 6nemli
avantajdan bahsedilebilir. i1k olarak, sensér iizerindeki her bir pikselin iirettigi elektriksel sinyali
diger hiicrelerden bagimsiz olarak kullanma imkani dogmustur. Ikinci onemli avantaj ise,
sensoriin farkli 1sik dalga boylarina karsi olusturdugu sinyalleri ayr1 ayr1 analiz etme imkani elde
edilmistir. Bu sensorlerden elde edilen verilerden bir veri kiimesi olusturularak ve cesitli yazilim
ortamlari kullanilarak (C, C#, .net vb.); uygulama gelistiriciler tarafindan hem son kullanicilarin
dogrudan kullanabilecegi program paketleri olusturulabilmekte, hem de ara derleyiciler

vesilesiyle son kullanicilarin kendi uygulamalarini gelistirmesi saglanabilmektedir.

Bu tarz yapi ve sistemlerde kullanilan referans 151k kaynaklari ¢ok ¢esitli olabilmektedir.
Bunlardan biri de lazer 1s181d1r. Teknolojik gelismeler 1s181nda lazer insanoglu i¢in 6nemli bir arag
haline gelimistir. Bilim ve mihendislikten baslayarak haberlesme, tip, endiistriyel liretim ve
malzeme isleme, eglence ve sanat, astronomi ve metrolojiye kadar uzanan genis bir skalada
kullaniliyor olmasi, lazerin glinliik hayata ne kadar niifuz ettiginin en 6nemli gostergesidir.
Gilinlimiizde artik modern fizik, kimya, biyoloji, tip bilimleri alanindaki arastirmalarin bir

cogunun artik lazer olmadan yapilmasi neredeyse olanaksiz hale gelmistir.
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Lazer etkisi maddenin kati, sivi, gaz ve plazma olmak tizere biitiin hallerinde meydana
gelebilir. Kati, sivi, gaz ve plazma halindeki bu maddelerin iiriin lazer spektrumu, hafif x-ray
1sinlar1 ve yiiksek derece ultraviyole 1sinlar ile milimetrik dalgaboylar1 arasinda degismektedir.
Belirli bazi dalgaboylarinda calisan lazerlerin yanisira, bazi lazer tiirleri genis dalgaboyu
bantlarinda ¢alisacak sekilde ayarlanabilmektedir. Farkli frekans doniisiim teknikleri uygulamak
suretiyle ilgili lazer dalgaboyu daha kisa veya daha uzun dalgaboylarina dontstiiriilebilmektedir.
Lazerler siklikla yeni bir lazer dalgaboyu ilireten medyalar icin bir uyartim kaynagi olarak da

kullanilmaktadirlar.

Aktif lazer indiikleme iyonunun veya atomun niteliklerine, medyanin bilesimine, uyartim
ve calisma ortamina bagh olarak tretilen lazerin yapisinda farkliliklar meydana gelebilir. Bazi
tiirdeki lazerler i¢in periyodik tablo 6zellikleri incelenmekte ve analiz edilmekte iken, 6zellikle
kat1 hal lazerleri icin maddenin bilesimleri ile ilgili calismalar daha ¢ok ilerleme gostermektedir.
Yariiletken lazerlerde ise bir atom katmaninda; sivi faz kaplamasi, molekiiler epitaksi ve metal-
organik kimyasal depolama o6zellikleri vesilesi ile belirli bir zamanda 6zel yapilarin
olusturulabilmesi, quantum kuyulari, listiinérgl (superlattice) gibi cesitli yeni lazer yapilarinin,
ve calisma konfiglirasyonlarinin, ve de yeni lazer dalgaboylarinin elde edilmesine olanak

saglamaktadir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI
2.1. Lazer Teorisi

LASER sozciigii (L)ight (A)mplification by the (S)timulated (E)mission of (R)adiation
sozciiklerinin bas harflerinin birlesiminden meydana gelmektedir. Genel bir tabirle

Radyasyon/isima yayiliminin uyartimi ile 15181n ylkseltgenmesi seklinde yorumlanabilir.
En genel tanimi ile 151k bir elektromanyetik dalga formudur. Elektromanyetik dalganin

kendisi ise enerjinin uzayda hareket etme yontemidir. Enerjinin uzayda eleketromanyetik dalga

formunda verilmis genis bir spektrumu asagida Sekil 2.1.‘de verilmistir.

Radio waves Microwave Infrared Ultraviolet
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Sekil 2.1. Elektromanyetik dalga spektrumu

Elektromanyetik spektrumda insanin ¢iplak gozle gorebildigi dalga boylar ise 400
nanometre (4 x 107 m, mor) ile 700 nanometre (7 x 107 m, kirmizi) arasindadir. Biitiin
elektromanyetik dalgalar bir renk ve parlaklik ile ifade edilir, ve de belirli bir aciyla titresir
(Polarizasyon). Ayni durum lazer 151k icinde gecerlidir. Ancak lazer 1s18inda 151nlar digerlerine
gore daha “paralel” ilerlemektedir. Isin demetindeki biitiin 1sinlar (hemen hemen) ayn yonde
ilerler. Dolaysi ile 1sinlarda sagilim/dagihm ¢ok azdir. lyi yapilandirilmig bir lazer ile 1 km

mesafedeki bir nesne 60 mm’lik bir nokta ile aydinlatilabilir.
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Lazer 1sinlarinin elektromanyetik alan spektrumu tlizerinde nasil yerlestigi ve degisik

lazer uygulamalarinin kullandig1 dalgaboylar Sekil 2.2."de gosterilmistir [1].

1
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Sekil 2.2. Lazer dalgaboylar1 semasi
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2.1.1. Elektromanyetik teori

Elektromanyetik dalganin esas karakteristigi frekansidir. Maxwell’e gore, degisen elektrik
alan bir manyetik alan olusmasina yol agar. ivmelendirilmis bir yiikk zamana bagh degisen bir
elektrik alani ve beraberinde zamana bagli degisen bir manyetik alan1 meydana getirir. Bundan
kaynakli olarak bir elektromanyetik dalga siniis dalgas1 formunda zamana bagh degisen, ve
birbirine dik elektrik ve manyetik alanlar icermektedir. Sekil 2.3.’de bir elektromanyetik dalganin

genel yapisi gosterilmistir.

Sekil 2.3. Elektromanyetik dalganin yayilimi (propagation)

Elektromanyetik dalgalarin genel 6zellikleri ve karakteristikleri asagida verildigi gibidir:
e Elektromanyetik dalgalar dogada birbirine dik zamana bagh degisen elektrik ve manyetik
alan olustururak ilerlerler.
o Ivmelenmis yiikler elektromanyetik dalgalar meydana getirir.
e Elektromanyetik dalgalar boslukta (vakum) sabit hizla hareket eder ve bu hiz yaklasik

olarak

C =3 x 108ms™? 1

ile ifade edilir. Ve de

C = 2)
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denklemi ile tanimlanir.

Elektromanyetik dalga yayilimi herhangi bir malzemeden tegkil ortama ihtiyac duymaz.

Elektromanyetik dalganin esas karakteristigi frekansidir. Elektromanyetik dalga ortam
degistirirken frekans degismez ancak genligi degisir.
Bir malzemenin kirilma indisi

n =+ Ur€r (3)

ile ifade edilir.

Elektromanyetik dalgalar iistiistiiste binme ilkesine (principle of superposition) tabidir.
Isik vektorii (elektrik vektor olarakta adlandirilabilir) elektromanyetik dalgalarin optik
etkilerinin sebebidir.

Bir elektromanyetik dalgada elektrik ve manyetik alanlar ayni fazdadir ve biiyiikliikleri
birbirine sabit orantilidir. Elektrik ve manyetik alanlarin genliklerinin birbirine orani

15181n hizina esittir. Bagka bir deyisle,

c=2 (4)

olarak elde edilir.
Elektromanyetik dalganin elektrik ve manyetik alanlari tarafindan tasinan enerjiler
birbirine esittir. Diger bir deyisle elektrik enerji (ug) ve manyetik enerji (u,,) birbirine

esittir.

U = Uy (5)

-

Elektromanyetik dalganin birim alanda birim saniye basina transfer ettigi enerji S

vektorel biiyiikliigii ile ifade edilir.

%1}
Il
1
X
[se}

(6)

® IR

2.1.2. Einstein’in lazer teorisi

Her ne kadar Einstein lazer teorisini bulan kisi olmasa da, teorinin temellerini onun

calismalarn olusturmustur. Einstein enerjinin ani emilim ve yayilimi ile birlikte 1s1manin ve

uyartimli yayiliminin gerceklesebileceginden bahseden kisidir. Einstein ¢alismalarinda foton

aritmetigini kullanarak fazla enerji ile yiiklenmis ve rastgele zamanda rastgele bir dogrultuda
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foton sagmaya hazir biiyiik atom topluluklarini incelemistir. Sayet basibos bir foton yanibasindan
gecer ise, bu fotonun varligi ile atom uyarilir foton sagmaya baglar. Daha énemli olan husus ise
sacilan fotonun orijinal foton ile ayni frekans ve ayni dogrultuda hareket etmesidir. Sonrasinda,
diger atomlar arasinda hareket eden fotonlar diger atomlar1 uyararak daha fazla fotonun atomik
alani terkedip rastgele yonlerde sagilmasina neden olacaktir. Bundan sonrasinda lazer 1sin1 imal
etmek i¢in, uygun tiirde atom ve yansitici aynalar kullanmak yeterli olacaktir. Yansitic1 aynalar
uyartimli yayilimin devam etmesine yardimci olacaktir.

Bir EM dalganin madde ile etkilesmesinde 3 temel siirecten biri isler: (1) emilim, (2) ani
1s1ma, ve (3) uyartimlhi 1s1ma. Bu siiregler ilk olarak Einstein tarafindan 1917 yilinda tarif
edilmistir. Bu siire¢ Sekil 2.4. 'te, yalmiz iki enerji seviyesi olan farazi bir atom iizerinden
gosterilmistir. Bu atomun enerji seviyeleri E1 (diisiik seviye) ve E2 (yiiksek seviye)'dir. Bu
atomlardaki populasyon yogunlugu sirasiyla N1 ve N2'dir. w = (E2 - E1)/h agisal frekansindaki
kosutlanmis tek renkli bir 1sin demeti atomlar ile asagida belirtilen 3 yoldan biriyle etkilesime

girmektedir [2]:

@ Dolu
Emilim Kendiliginden Isima Uyartimh Isima
E, —8 E, —e
ho hw Ji10) W—)
@ E; Ey E 1]
(a) (b) (©)

Sekil 2.4. 2 seviyeli bir atomik yapida li¢ temel 1s1ma etkilesimi siireci: (a) emilim (b)
kendiliginden 1s1ma (c) uyartimli 1s1ma. (a), (b) ve (c) sekillerinin her birinde sol yar1 bir
seviyenin ilk doluluk durumunu, sag yari ise siiregten sonraki doluluk durumunu

gostermektedir [3].

2.1.2.1. Emilim

Normal kosullarda biitiin maddeler 15181 emer. Sekil 2.4.a’da enerjisi i = E2 - E1 olan bir
fotonun, elektronu diisiik enerji seviyesinden yliksek enerji seviyesine cikararak emilimi
gosterilmektedir. Sekil 2.4.a 'nin sol tarafi atomun ilk durumunu gosterirken sag tarafi gecisten
sonraki durumu betimlemektedir. Emilimden dolay1 gelen 1s18in yogunlugu azalmistir ancak

yayillim y6nii ve polarizasyonu degismemistir. Emilim miktari asagida verildigi gibidir.
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AN, (t AN, (t
—d(lt()) = —Bi;Nip(w) = ——dzt( ) (7)

Burada Bi; Eienstein'in B-emilim katsayisini, p gelen foton akisinin enerji yogunlugunu

ifade etmektedir.

2.1.2.2. Kendiliginden 1s1ma

Sekil 2.4.b."de gosterilen bu siirecte iist enerji seviyesindeki atom kendiliginden alt enerji
seviyesine iner, ve & enerjisine sahip bir foton 1simasi yapar. Yayilan isimanin yonii ve

polarizasyonu rastgeledir. Bu siirecte oran asagida verildigi gibidir:

AN, (t AN, (t
—d(lt()) = —AyNyp(w) = ——dzt() (8)

Burada A;: Eienstein’in A-katsayisini ifade eder, ve kendiliginden 1s1ma 6mrii T = (Az1)-tile

bagintilidir.

2.1.2.3 Uyartimli 1s1ma

Sekil 2.4.c’de gosterilen bu siirecte gelen 1sin, atomu bir list seviyeden bir alt seviyeye
elektron gecisi yapacak sekilde indiikler. A¢iga ¢ikan fotonun frekans, faz, polarizasyonu ve

yayllma dogrultusu elektron gecisini uyartan, gelen fotonla aynidir. Bu siirecte oran asagida

verildigi gibidir:
dN,(t dNy (t
—d(zt()) = —By1Npp(w) = ——dlt() )

Burada B2; Einstein’in uyartimli 1s1ma i¢in B-sabitidir.

Normal kosullarda atomlar ve molekiiller rastgele fazlarda ve rastgele yonlerde az veya
cokisik sacarlar. Ampul, mum, neon tiipler ve giines 15181 dahil biitiin kaynaklardan 1sik bu sekilde

aciga cikar.

Eger atom igerisinde enerji birikmis ve uygun dalgaboyunda 1s1k yakininindan gecer ise

bu sefer farkli bir olay gézlemlenir. Atom bu yakindan gegen 1s1k ile tamamiyla senkron bir 151k

8
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yayar. Bu yakindan gecen 15181n ylikseltgenmesi olarak tanimlanir ki bu durum lazer iiretiminde

lazer aynalarin arasinda 15181n salinimi i¢in gereklidir [3].

2.1.3. Maser

1954 yilinda Charles Townes ve Arthur Schawlow amnonia gazi ve mikrodalga 1s1masini
kullanarak maser’i (Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation) kesfetti.
Maser optik lazerden daha once kesfedildi. Teknolojik olarak ayni prensibe dayali olmasina
ragmen farkli olarak maserde gortilebilen 151k dalgaboylar1 kullanilmamaktadir. Charles Townes
24 Mart 1959 'da maser’in patentini aldi. Maser uzay arastirmalar1 yapmak maksadiyla radyo

dalgalarini yiikseltmek i¢in kullaniliyordu ve ultra hassas bir dedektor islevi gormekteydi [4].

Sekil 2.5. Charles Townes ve ilk maser cihazi [4]
1958 yilinda Charles Townes ve Arthur Schawlow goriilebilir dalgaboylarinda lazer ile
ilgili teoriyi ortaya koydu ve makaleler yayinladi. Bu teori infrared veya goriilebilir 1s1k
spektrumun kullanildig1 bir ¢alisma idi ancak bu ¢alismalari ilerlemedi.

2.1.4. Lazer iuiretimi

Bugiin diinyada lazer olarak adlandirilan yapiyi -ki ayn1 zamanda “yakut lazer” olarak da

bilinmektedir- ise, 1960 yilinda ilk icat eden kisi Theodore Maiman’dir.
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Yakut kristali, baz1 aliiminyum atomlarinin yerini krom atomlarinin aldigi bir aliiminyum
oksit bilesigidir. Krom yakuta doygun kirmizi rengini verir. Basit¢e bir anlatimla; bir silindir
formunun icine yerlestirilmis bir yakutun bir tarafina tam yansitmali, bir tarafina kismi
yansitmali ayna yerlestirilirek etrafina yliksek yogunlukta beyaz 1s1k verebilen ve lazer tiretimini
tetikleyen bir spiral 151k kaynagi dolanir. Sekil 2.6."da Maiman’in yaptig1 ilk lazer cihazinin tlipstiz

hali goriilmektedir [5].

Sekil 2.6. i1k lazer (yansitici kasasi yok)

Sonrasinda ¢ok cesitli tiirde lazerler icat edilmis olsa da, Maiman’in yakut lazeri kozmetik,

yliksek hizli fotografi ve darbeli holografi gibi alanlarda hala kullanilmaktadir.

Lazer temel olarak 1s181n elektronlar ile etkilesmesi sonucunda ortaya ¢ikar. Elektronlar
ait olduklar1 atom veya molekiillerin yoriingesinde belirli bir enerji seviyesinde bulunurlar. Enerji
seviyeleri cekirdek etrafindaki g¢emberler yahut yoériingeler seklinde diisiiniilebilir. Dis
yoriingedeki elektronlar i¢ yoriingelerdeki elektronlara nazaran daha yiiksek enerji
seviyesindedirler. Elektronlar sézgelimi bir 151k parlamasi vesilesiyle enerjinin atoma enjekte
edilmesi sureti ile daha yiiksek enerji seviyesine cikartilabilirler. Bir elektron yiliksek enerji
seviyesinden daha diistik bir enerji seviyesine indiginde fazla enerji 151k olarak acgiga cikar.
Sirasiyla Sekil 2.7., Sekil 2.8 ve Sekil 2.9’da bir fotonun atom ve elektronlar ile etkilesim siireci

gosterilmektedir[5].

10
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Sekil 2.7. Enerji yiiklii atoma uygun dalgaboyundaki 1s181n yaklasimi

v

Sekil 2.8. Atomun yanindan gecgen fotonun etkisi ile elektronun bir alt enerji seviyesine inmesi

Sekil 2.9. Elektronun bir alt seviyeye inmesiyle agiga ¢ikan enerji ile 15181n ylikseltgenmesi

11
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Yayilan 15181n dalgaboyu veyahut da rengi serbest kalan enerjinin miktar ile ilgilidir.
Lazerin lretilecegi materyalin tiiriine bagh olarak, 1s181n belirli dalgaboylari emilir (elektronlar:
uyarmak icin) ve belirli bir dalgaboyunda bir 151k yayilir (elektronlar kendi ilk enerji seviyesine
indiginde). Ornegin kirmiz1 lazer 151811 elde etmek icin bir yakut silindirin iki acik uglarindan
birisine tam yansitmali digerine kismi yansitmali aynalar yerlestirilir. Laser etkisini baslatmak
icin yiliksek siddette beyaz isik sagan bir lamba bu silindirin etrafina spiral seklinde sarilir. Kaynak
1s181indaki mavi ve yesil dalgaboylarindaki fotonlar atomlari bir bir iist enerji seviyesine ¢cikaracak
sekilde uyarir, enerjilendirir. Elekronlar normal enerji seviyelerine geri donerken kirmizi-yakut
renkte 151k yayar. Iki ucta bulunan aynalar bu 15181 ileri-geri siirekli olarak yansitarak diger krom
atomlarini uyarir ve bu sekilde daha fazla kirmizi 1sik elde edilir. Bu 15181n bir boliimi kismi

yansimali ayna tarafindan diizenek disina yayilir. Buradan disariya yansiyan 1s1ga lazer adi verilir

[6].

Tam yansitmal Merkezi gecirgen ayna

ayna , \

Lazer malzemesi

Uyartim 15181
Sekil 2.10. Lazer uyartim diizenegi (Uyartim 15181 devre dis1)
Sekil 2.10’da bir lazer diizeneginin genel yapisi gosterilmektedir. ilk durumda, yani

uyartim 15181 verilmeden lazer kaynak materyalinde herhangi bir 1s1k yayilim1 meydana gelmez,

duragandir.

12
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\ "

Sekil 2.11. Lazer uyartimi baslangic¢ safthasi (Uyartim 15181 devrede)

Sekil 2.11’de uyartim 1s18inin devreye girmesiyle baslayan lazer uyartim siireci
gosterilmektedir. Uygun dalgaboyundaki kaynak 1s1k aktif hale gelir gelmez, enerji yiiklii atomun
yoriingesindeki elektronlar uyartimla fazla enerjiyi 1siyarak bir alt enerji seviyesine inerler. Bazi

fotonlar kismi gecirgen aynadan dis ortama yayilir.

D G I > -0
-0

Sekil 2.12. Rastgele uyartim sathasi (Uyartim 15181 devrede)

Sekil 2.12’de uyartimin devam etmesi durumunda fotonlarin ilk bastaki davranislari
gosterilmektedir. Uyarilan fotonlar tam yansimali yiizeylere c¢arparak diger elektronlarin
uyarilmasina ve bir alt seviyeye inmesine neden olurlar. Madde icindeki uyartim gitgide artar.

Kismi gecirgen boliimden dis ortama daha fazla foton sagilir.

13
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Sekil 2.13. Rastgele uyartim siirecinde ileri safthalar (Uyartim 15181 devrede.)

Sekil 2.13. 'te devam eden uyartimin bir sonraki safhasi gosterilmektedir. Rastgele
ylzeylere ve diger atomlara carpan fotonlarin miktar1 oldukc¢a artmistir. Kismi gecirgen

boliimden dis ortama sagilan foton orani daha da artar. Lazer 1s1ma siireci baslamistir.

AN

Sekil 2.14. Lazer 15181n1n olusumu (Uyartim 15181 devrede).

Sekil 2.14’te lazer uyartiminin nihai safhasi gosterilmektedir. Diizenekten lazer 1sin
yayllimi baslamistir. Lazer 1s1ma tam yogunlukta, kaynak 1sik uyartimi kesilinceye veyahut da
maddenin atomlarinin yoriingesindeki elektronlarin tamami alt enerji seviyesine ininceye kadar

devam eder [7].

14
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2.1.5. Lazer tiirleri

Enerji seviyesine gore:

1. ki seviye: bu durumda foton uyarilma ile yar1 kararli durumdan ikinci seviyeye atlar
2. Ug seviye: bu durumda foton uyarilma ile yar1 kararli durumdan iigiincii seviyeye atlar
3. Dort seviye: bu durumda foton uyarilma ile yar1 kararli durumdan doérdiincii seviyeye

atlar [8].

Kullanilan malzemeye goére:

Gaz Lazerler

Helium-neon lazer, Argon lazer, Kripton lazer, Xenon iyon lazer, Nitrojen lazer,
Karbondioksit lazer, Karbonmonoksit lazer Eksimer lazer en siklikla kullanilan gaz lazer
tiirleridir. Holografi, spektoskopi, optik gosteriler, iplik lazerlerin uyartimi, hava Kkirliligi

Olctimleri, malzeme isleme (delme, kesme vb.), lazer cerrahi gibi bir¢cok kullanim alanlari vardir

[9].

Kimyasal lazerler

Hidrojenflorit lazer, Deteryumflorit lazer, COIL (Chemical oxygen-iodinelaser / Kimyasal
oksijen iyodin lazer), Agil(Allgas-phaseiodine laser / Tiimiiyle gaz fazinda iyodin lazer) en yaygin
kullanilan tiirleridir. Genel olarak enerji yonlendirmeli lazer silahlarin yapiminda kullanilmakla

birlikte bilimsel arastirmalar ve uzay endustrisinde de kullanilmaktadirlar [9].
Boya lazerler
En sik kullanilan dalgaboylar1 390-435 nm (stilbene), 460-515 nm (coumarin102), 570-

640 nm (rhodamine6G)’'dir. El feneri, dogum lekesinin silinmesi, spektroskopi ve arastirma

amach kullanilmaktadirlar [9].

15
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Metal buhar lazerleri

Helyum-Kadmiyum(HeCd) metal-buhari lazeri, Helyum-Civa (HeHg) metal-buhari lazeri,
Helyum-Selenyum (HeSe) metal-buhari lazeri, Helyum-Giimiis (HeAg) metal-buhari lazeri Neon-
Bakir (NeCu) metal-buhari lazeri, Bakir buhari lazeri, Altin buhari lazeri en yaygin olanlaridir.
Lazer ile yazilama, bilimsel arastirma, cilt tedavisi, yliksek hizli fotograflama, boya lazerler icin

uyartim 15181 kaynagi, sahte para analizi, amator lazer yapiminda siklikla kullanilmaktadirlar [9].

Kati1 Hal lazerleri

Lazer tiirleri arasinda en ¢ok c¢esitlilik gosteren lazerlerdir. Yakut laser, Nd:YAG lazer
Er:YAG lazer, NeodymiumYLF( Nd:YLF) kat1 hal lazeri, Neodmiyum katkili Itriyum orto vanadat
( Nd:YV04)) lazer, Neodmiyum katkili itriyum Kalsiyumoksoborat Nd:YCa40(B03) ya da diger
adiyla Neodmiyum cam lazeri, Titanyum safir(Ti:sapphire) lazer, TulyumYAG(Tm:YAG) lazer,
Iterbiyum YAG(Yb:YAG) lazer, iterbiyum 203 (cam yada seramik) lazer, Iterbiyum katkili cam
lazer, Seryum katkili lityum stronsiyum (veya kalsiyum) altiminyum florit (Ce:LiSAF,Ce:LiCAF),
Prometyum 147 katkili (147 Pm+3:Glass) fosfat cam kat1 hal lazeri, Krom katkili krizoberil
(Alexandrite) lazer, Erbiyum ve aderbiyum-iterbiyum katkili cam lazer, iki degerlikli samaryum

katkili kalsiyum florit (Sm:CaF 2) lazer gibi ¢ok farkl tiirleri bulunmaktadir.

Holografi, dovme silme, malzeme isleme, mesafe 6l¢lim, lazerle hedef isaretleme, diger
lazerlerin uyartilmasi, arastirma gelistirme, el lambasi, dis¢ilik, optik sogutma, LIDAR, ¢oklu foton

mikroskobisi, telekomiinikasyon gibi bircok alanda kullanilmaktadirlar [10].

Yariiletken lazerler

Lazer diyot olarakta anilirlar. GaN, AlGaAs, InGaAsP, Kursun tuzu, Kuantum kaskad lazer,
Hibrid silikon lazer gibi cesitleri bulunmaktadir. Genel olarak malzemenin aktif oldugu bolgeye
bagl 0.4 - 20 pm dalgaboyunda lazer tretirler. Optik CD, optik DVD okuyucu ve yazicilar, lazer
yazicilar, lazer isaretleyiciler, veri iletimi, metal isleme, endiistriyel proses kontrol, nefes

analizori gibi tibbi kullanimlar1 bulunmaktadir [10].

Diger lazerler

Serbest elektron lazeri, Gaz dinamik lazer, nikelimsi lazer, Raman lazeri, niikleer uyartiml

lazer bunlardan birkagidir. DNA yapi analizi, viriis karakteristiginin incelenmesi, niikleer fiizyon,
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atmosfer arastirmalari, malzeme bilimi, askeri uygulamalar, fiberoptik lazer ve daha bazi 6zel

uygulamalar da kullanilmaktadir [10].

2.1.6. Lazerlerin endiistriyel uygulamalari

Bilgi teknolojileri

Lazer teknolojilerinin en biiyiik uygulamalar: optik veri depolama cihazlaridir(érnegin
CD ve DVD calarlar). Bu uygulamalarda yariiletken lazerden odaklanmis, 1 mm’den daha dar bir
151in demeti disk ylizeyini tarayip okumakta veya yazmaktadir. Diger bazi glinliik kullanim araclari
barkod okuyucular, lazer yazicilar ve lazer isaretcileridir. Gegen 25 yilda matbaa ve gazete
endiistrisi geleneksel “sicak metal” ile yazdirmanin yerini lazerin almasi ile adeta bir devrim

yasamistir.

Haberlesme

Lazerin diger bir 6nemli uygulama alani ise fiber optik haberlesmedir. Genisbant veri
iletimi, lazer ile iiretilen ve anahtarlanan 1sik darbelerinin optik fiberler lizerinden iletilmesi
prensibine dayanmaktadir. Bu teknoloji ilk olarak ingilterede icat edilen ve uzun mesafe fiber

linklerinin en 6nemli pargasi olan fiber yiikseltecler sayesinde hayata ge¢mistir.

Tip

Lazer, yogunlastirilmis enerjiyi hassasiyetle kontrol edilebilen 1si1n demetlerine
donistiriilebilmektedir. Bu sayede tip insanlar1 daha az ac1 ve agri, daha az kesik, daha az kan ve
daha hizli iyilesmeye olanak saglayan mikrocerrahi operasyonlarini basari ile gergeklestirebilir
noktaya gelmistir. Ornegin doktorlar esnek optik fiberler vesilesi ile mide icerisine ulasabilmekte
kanamakta olan bir iilsere miidahale edebilmektedir. Baska bir yaygin kullanimi ise goz
hastaliklarinin tedavi edilmesi ve goz bozukluklarinin iyilestirilerek daha iyi bir goriis saglanmasi

olmustur.

Uretim

Lazer ile metalleri 1sitmak ve eritmek icin gerekli miktarda enerji hedef nesneye
pompalanabilir. Bu yaklasimla lazerler kesme ve kaynak proseslerinde kullanilmaktadir. Bir

bilgisayar ile kontrol edildiginde lazer kagit, ahsap gibi malzemeleri ¢ok kompleks yapilarda
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kesebilir ki bunun uygulamalari son yillarda mobilya ve diger ev esyalarinda da siklikla

goriilmektedir.

Ol¢iim ve Analiz

Lazerler uzun bir siireden beri askeri alanda mesafe 6lgmek amach kullanilmistir. Oysa
gliniimiizde emlakcilar bile seritmetre yerine lazerli 6l¢lim cihazlarin1 kullanmaktadirlar.
Lazerler belirli dalgaboylarinda ¢ok hassas sekilde ayarlanabildiginden kimyasal ve fiziksel
yapilar1 analiz etmeye olanak saglamakta, boylelikle fabrikalarin kalite kontrol stireclerinde ve
cevreyi kirleten atiklarin uzaktan izlenmesinde veya analiz edilmesinde; lazer interferometrisi

(girisim ol¢limii) ile mesafelerdeki ¢cok ufak degisimlerin 6l¢iilmesinde kullanilabilmektedirler.

Bilimsel Arastirmalar

Glinlimiizde diinyada bircok iiniversitenin, enstitiiniin ilgili béliimlerinde lazer iizerine
uzmanlasilmasini gerektiren arastirma programlar1 zorunlu hale gelmistir. Fizik ile diger
disiplinlerin arasindaki siki iliskinin bir {irtinli olan lazer olmadan, giiniimiizdeki bir¢cok bulusun
yapilmasi miimkiin olmayacakti. Lazer madde ile quantum mertebesinde etkilesim icerisine
girmekte ve arastirmacilar icin ¢ok 6nemli bir sondaj ucu niteligi kazanmaktadir. Lazerler
kimyasal reaksiyonlar1 izlemek ve atomik ve molekiiler seviyede analizler yapmak icin
kullanilabilmektedir. Yasambilimciler hiicresel yapilari incelemek icin lazerle calisan yeni tip

mikroskoplar: kullanmaktadirlar [11].

2.2. U¢ Boyutlu (3B) Modelleme

Bir nesnenin li¢ boyutlu modellenmesi, veri toplamadan baslayarak bilgisayar ortaminda
nesnenin 3 boyutlu interaktif bir gorselinin olusturulmasina kadar toplam bir siire¢ olarak ele
alinabilir. Bu tiirde goriintii tabanli bir 3 boyutlu modelleme siireci genel olarak 4 sathadan
olusan bir siirectir:

1- Tasarim (Sensor ve ag geometrisi)

2- Olgiimler (nokta bulutlar, gizgiler vb.)

3- Yapilandirma/Modelleme (geometri, doku)

4- Gorsellestirme/Analiz

Sekil 2.15.'te 3 boyutlu modelleme stirecinde mevcut durum ve gelecekteki yonelim

gosterilmektedir.

18



Battal Coban, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019
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Tasarim Olgiim Yapilandirma / Modelleme Gorsellestirme / Analiz

Sekil 2.15. 3 Boyutlu modelleme safhalari [12]

3 boyutlu modelleme kavrami degerlendirilirken ¢ogunlukla 6l¢ciimii yapilmis bir nokta
bulutunun tggen noktalar agina (“mesh”) veya dokulu ylizeye doniistiiriilmesi seklinde
diisiiniilir. Bu tanimlama kismen dogru olsa da, li¢ boyutlu modelleme kavraminin daha
biittinlikli bir tanimlama ile siirecin biitiin basamaklariyla degerlendirilip bir objenin yeniden
bicimlendirilme siireci olarak ele alinmasi daha dogrudur. Ug¢ boyutlu modelleme metotlar:
O0lcim ve yapilandirma siirecleri esas alinarak temash (koordinat oOl¢lim makineleri,
kalinlikdlcerler, cetveller veya kilavuzlar vb.) ve temassiz (X-Ray, SAR, fotogrametri, lazer tarama
vb.) metotlar olmak iizere iki sekilde siniflandirilabilirler.

Giiniimiizde, 3 boyutlu modelleme siireci genel olarak 151k dalgalari kullanilmak suretiyle
temassiz 6l¢lim metotlar: lizerinden yirttiilmektedir. Bazi uygulamalarda CAD modellerinden,
Olciim sonuclarindan veya GPS sistemlerinden alinan veriler diger verilerle entegre edilerek
derlenmektedir. Genelde aktif sensorler imaj ag orglistini olusturmak i¢in gerekli verileri
dogrudan saglayabilmektedir. Pasif sensorlerin kullanilm durumunda ise, i¢ boyutlu model
cikarabilmek icin sensorlerden alinan verilerin ara slireglerle islenmesi gerekmektedir.
Olciimlerden elde edilen veriler 6nce diizenlenir ve yapilandirilir ve akabinde ii¢ boyutlu gercekci
bir model olusturmak icin ¢cok koseli bir yapiya doniistiiriiliir. Aktif ve pasif sensorler baz alinarak

4 farkli nesne modelleme metodu tanimlananabilir:

(1) Imaj bazh gorsellestirme (IBR) : Bu metot geometrik bir ii¢ boyutlu model olusturulmasi
asamasini icermez, ancak belirli kamera hareketleri ve ortam kosullarinda, 3 boyutlu sanal
gorlntiiler olusturmak i¢in iyi bir metottur. IBR ile dogrudan girdi imajlardan sanal bir gorsel

elde edilir.

(2) imaj bazli modelleme (IBM): Bu metot daha ¢ok mimari objelerin geometrik yiizeylerinin

olusturulmasinda, hassas arazi ve sehir modellemesinde kullanilir.

(3) Mesafe bazli modelleme: Bu mettota nesneden dogrudan ii¢ boyutlu geometrik bilgiler
algilanir. Bu yontemde, mevcut pazar kosullarinda maliyetleri daha yiiksek olan aktif tip

sensorler kullanilir ve nesnelerin daha yliksek dogruluklu modelleri olusturulabilir.
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(4) Birlesik imaj ve mesafe bazli modelleme: Cogu durumda bir modelleme metodu istenen
performansta bir sonucun elde edilmesine olanak saglamayabilir. Bu durumda iki metot birden
kullanilir. Cogu durumuda fotogrametri ve lazer taramadan elde edilen veriler birlestirilmek
suretiyle yorumlanir ve bir model olusturulur. Genelde, nesnenin yiizeysel yapisi imaj bazh

modelleme, detaylari ise mesafe bazli modelleme ile olusturulur [12,13].

Sekil 2.16.’da ise 3 Boyutlu modelleme metodlar1 dl¢iim ve analiz tekniklerine gore
siniflandirilmistir.

Tek nokta, serit veya 151k
—  Triangiilasyon demetinin yasitilmasi (Hare,
renk kodlu yansima, sacak
yansima, faz kaydirma)
Aktif -
Sensorler _
[s181n ucus stiresi (lidar,
> Isizin Ugus devamli modiilasyon),
Siiresi (TOF) Interferometri
3B Model —] B
—»  Golgelendirmeden sekil olusturma
—»  Siliietten sekil olusturma
Pa51f" —»  Kenarlardan sekil olusturma
Sensoérler
—  Dokudan sekil olusturma
— Odaklanma / Odak kaydirma

—»  Fotogrametri

Sekil 2.16. Nesne Ol¢limleme icin 151k dalgalari ile temassiz 6l¢ciim metotlar: kullanilarak ti¢
boyutlu modelleme teknikleri [13]

2.2.1.Is181n ucus siiresi (TOF)
Sekil 2.17 'den de goriilebilecegi gibi, bir lazer darbesi nesne lizerine gonderilir ve

gonderici ile yansitici nesne arasindaki mesafe gonderim zamani ile doniis zamani arasindaki fark

zamandan yola c¢ikilarak hesaplanir.
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Sekil 2.17. [s181n ugus zamani prensibi

Bu metodun en sik kullanildig1 alanlardan biri elektronik takometrelerdir. Bu metotta
sinyal isleme siireci zaman aldigindan tepki siiresi uzundur. Hassasiyeti milimetreler
mertebesindedir. Ol¢iimleme burada ayni zamanda 1simin agisal odaginin dogruluguna da
baghidir. Bu metot faz karsilagtirma metodu bashginda da incelenmektedir.

Faz karsilastirma: Bu metotta gonderilen 151k bir harmonik dalga tarafindan modiile
edilmekte ve mesafe, giden 151k ile donen 151k arasindaki faz farkindan yola cikilarak
hesaplanmaktadir. Kullanici agisindan metodik olarak ugus stiresi hesaplama metodundan farklh
degildir. Bu metotta daha karmasik analizler yapilmasi gerekmekte ise de, dogruluk/hassasiyet

orani daha yiiksektir.

2.2.2. Lazer triangiilasyonu

Temassiz bir 6lciim metodu olmasi, basit fiziksel yapisi, yliksek dogruluk ve dlciim hizi
gibi 6zellikleri lazer triangtilasyonunu ii¢ boyutlu goriintii elde etme metotlar1 arasinda en 6n
plana cikarmistir. Lazer triangiilasyon prensibi ile ¢alisan tarayicilar genellikle kalite kontrolii,
ylzey profil analizi, 3 boyutlu modelleme ve tersine miihendislik uygulamalarinda sik
kullanilmaktadir.

Lazer triangiilasyon prensibi ile ¢alisan bir 6l¢lim sistemi genel olarak bir lazer cizgisi ve
hareketli veya sabit ylizeye montajlanmis bir kameradan olusmaktadir. Hedef objenin
ylizeyinden yansitilan isinin, dijital bir kamera tarafindan yakalanmasi prensibine dayanir. Eger

lazer kaynagi ile kamera arasindaki mesafe biliniyor (baseline : referans ¢izgi olarak adlandirilir)
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ise, lazer 15min 3 boyutlu pozisyonu trigonometri kullamlarak hesaplanabilir. Ornek bir

triangiilasyon sistem konfigiirasyonu asagidaki Sekil 2.18 'de gosterilmektedir [14].

Y X
7 3
Y Doniikliik
A
xl’
x',y) 9
b
Ima / f L'azgr.l§1n
diizlemi Fegist
/ 3B Nokta :(x,,2)

Sekil 2.18. Lazer ¢izgi triangiilasyonu
Yansiyan 15181n (x’,y’) koordinatlarindaki goriintii piksellerine diisen bir 1sinin, gercek uzayda

karsiligi olan bir ii¢ boyutlu noktanin (x,y,z) koordinatlar1 asagidaki (7), (8) ve (9) nolu

denklemler ile hesaplanabilir.

bx'

x = fcot—x' (10)
— b

Y= fcotf—x' (11)

R ) — (12)

" fcotf-x'

burada b referans ¢izgisini, 6 lazer 151n agisini f ise odak uzakligini ifade etmektedir[14,15,16].

2.2.3. Lazer ile modelleme ¢alismalar1

Paul J. Besl 1998 yilinda Machine Vision and Applications dergisinde yayinladigi
makalesinde [17] aktif, optik mesafe dl¢climleme sensorlerinin detayli bir analizini yapmistir. Bu
sensOrler cisimlerin yiizeyinden yansiyan isinlar1 ornekleyerek noktasal olarak olciimleme
imkanm1 vermektedir. Bu calismada farklh tipte ve oOzellikteki sensér ve 1sin kaynaklari
kullanilmistir. Hedef cisimden yansiyan isinlar mesafe dogrulugu, goriis derinligi ve imaj

yakalama siireleri figiirler araciligiyla yorumlanmistir. R. Lange, P. Seitz, A. Biber ve R. Schwarte
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[18] ise 15181n seyahat siiresi prensibini kulllanmislardir. Bu ¢alismada 2.0mm CMOS/CCD
teknolojisi kullanarak iiretilen 108 pikselli 100% dolum faktorlii bir ¢izgi sensor, ve 64X25 piksel
ve 20% dolum faktorlii goriintii sensorlerini kullanarak bir nesne tizerine yansittiklart module
LED 1sinlari ile mesafe 6l¢ciimlemesi yapmislardir.

Wolfgang Boehler ve Andreas Marbs [19] ise calismalarinda yiizeyden yansiyan isinlarin
3 Boyutlu koordinat sisteminde oturtulmasi metodu ile elde edilen verilerin nasil derlenmesi
gerektigi ilizerine odaklanmistir. Bu calismada tarama hizi ve ¢6ziiniirliigii, 6l¢lim limitleri,
radyasyon 1simasinin etkileri, goriis acisi, kamera ve gii¢ kaynaginin etkileri, tarama yaziliminin
kalitesi gibi etkenler incelenmistir. Yunling Zhang ve arkadaslar1 [20] ise 3 boyutlu tarama
sensorleri ile yapilan 6l¢limlerde meydana gelen sapmalarin nedenlerini analiz ederken, bu hata
kaynaklarini gidermede en onemli etken olarak sensor kalibrasyonu i¢in metod Onerisinde
bulunmuslardir.

3 Boyutlu modelleme uygulamalarinin haritalamada kullanildig1 bazi 6nemli ¢alismalarda
lazer tarayicilar ile yiizeyden yapilan taramalardan elde edilen veriler ile 3 boyutlu modeller elde
edilmistir. Bu c¢alismalarda 3 boyutlu sehir modellerinin ¢ikarilmasi, tarihi eserlerin
modellenmesi ve sanal dokiimantasyonu Onerilmistir[21, 22, 23]. D. Skarlatos ve S. Kiparissi ise
fotogrametri ile 6lciilen nokta bulutlarinin islenmesinde kullanilan iki farkli yazilimsal araci
karsilastirarak 3 boyutlu modellemede hiz, ¢oziiniirliik, eslenirlik parametrelerini élciimleyerek,
olusan farkliliklarin nedenlerini analiz etmislerdir[24]. Abdil Kus, 3 boyutlu modellemeyi bir
tersine mihendislik uygulamasinda ele almis ve fiziksel nesneden bir CAD modeli iireterek, bu
modelin tasarlanan ideal yazilimsal modelden farklarini ortaya ¢ikarmistir. Bu uygulamanin
ototmotiv sektoriinde 6rneklemesinden yola ¢ikarak tliretim siirecinin nasil iyilestirilebilecegine
dair bir oneri getirmistir[25]. Quanhong Feng [26] yeralti kazilarinda 3 boyutlu modelleme
araclarini ve tekniklerini kullanarak kazilan alanin 3 boyutlu bir modelini ¢cikarmistir. Bu siirecte
ham verilerin toplanmasi, bu verilerin dontistiiriilmesi, verilerin gorsellestirilmesi, kaydedilmesi
ve kayith imajlarin analizi ile ilgili stirecleri incelemistir. Benjamin Ummenhofer ve Thomas Brox
[27] ise 3 Boyutlu tarama neticesinde elde edilen nokta bulutlarinin gercek resimlerle eslenmesi
ve olusturulan modelde olusan yapisal bozukluklarin optimize edilmesini saglamistir. Lazer
sensorlerin kullanildig1 en 6nemli alanlardan biri otomotiv sektoridir. Xing-Qiang Li, Zhong
Wang and Lu-Hua Fu ara¢ motor blogunun lazer sensor kullanilmak suretiyle, kalite kontrol

slirecinin otomatiklestirilmesine dair bir calisma yapmislardir[28].
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada lazer spektrumu kullanilarak hedef cisim yiizeyine bir dizi lazer 1sik
atilacaktir. Ylizeyden yansiyan 1sik kombine bir CMOS sensorii iizerine diisiiriilecektir. Cisim
lizerinden yansiyan bu 151tk demetinin CMOS sensor hiicrelerinde olusturdugu elektronik sinyaller
sensOr tarafindan yiikseltgenip dijiital sinyallere doniistiiriilecektir. Burada, bir ¢izgi lazer 151k

atildiginda olusan noktalar dizisi

Ly = Py(x1,¥1,21), P2 (X2, Y2, 22), eovs Py (X, Y0 Z0), (13)

olarak ifade edilsin. Ikinci lazer ¢izgisi atiminda olusan cizgi

L, = Pn+1(xn+1r3’n+1rzn+1)r Ppyo (xn+2'yn+2'zn+2)v ey PZn(xanYZn'ZZn)r (14)

seklinde olacaktir. Bu sekilde cisim ylizeyine atilan m'’inci ¢izgi

Ly = P(m—l)n+1(x(m—1)n+1'Y(m—l)n+1'Z(m—l)n+1)r
P(m—l)n+2 (x(m—l)n+ZJY(m—1)n+2rZ(m—l)n+2)' (15)

R Pmn (xmn: ymnr Zmn)

seklinde ifade edilebilir.
Bu formda olusan noktalar, sensor gomiilii derleyicisi tarafindan tutulmakta ve belirlenen

bir dosya dizinine bir metin dosyasi seklinde asagidaki diizende kaydedilebilmektedir.

Py
Ly P,
L, :

"textltxt" = | Ly =] B, | (16)
: Pn+1
Ly, :
Pmn
Burada, n satir sonundaki nokta numarasini, m en son ¢izginin numarasini gosterir.
Bu formdaki metin dosyasi bir MATLAB kod dizini tarafindan “PC” isimli 3 x (mn)
boyutunda bir matrisin elemanlari seklinde diizenlenecek ve . MATLAB’In “pcshow” fonksiyonu
vesilesi ile 3 boyutlu kartezyen koordinat sistemine oturtulmus bir figiir halinde

gorsellestirelicektir. Daha sonra olusan bu imajlar iizerinden yorumlar yapilarak, oneriler

sunulacaktir.
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Bu calismada temel olarak iki sistem elemani kullanilmistir:

. Lazer profil sensorii

. MATLAB yazilimi

3.1. MLSL123 Laser Profil Sensorii

2B/3B lazer profil sensorii 6lciim yapilacak obje ilizerine dogrusal bir lazer 1sim
yansitmakta ve nirengi teskil edecek sekilde ayarlanmis dahili kamerasi ile dogrultulmus bir
ylkseklik profili olusturmaktadir. Sekil 3.1."de MLSL 123 lazer profil sensoriiniin fizikzel

gorinimi verilmistir [30].

Sekil 3.1. MLSL123 Lazer profil sensorii fiziksel yapisi

Lazer sensorii genel olarak su elemanlardan olusmaktadir:

1- Sensor kasasi

2- Elektronik anakart

3- Wenglor spesifik merkezi islemci

4- Lazer serit modiilii

5- Sogutma tlinitesi

6- 4 adet konfigiire edilebilir I/0, veya HTL ve RS-422 TTL enkoder baglanti icin
programlanabilir standard M12x1 fis

7- 100 Mbit/s’den 1 Gbit/s (3,6 milyon 6l¢lim noktasi) hiza kadar konfigiire edilebilir
Ethernet TCP/IP baglantisi icin M12x1 fis
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8- FPGA teknolojisi ile gercek zamanli ¢alisan sinyal isleme ¢ipi
9- CMOS kamera

10- CMOS kamera guriilti baskilama devresi

11- Optik mercek iinitesi

12- OLED display ve konfigiirasyon tuslari

Sekil 3.2.’de lazer profil sensoriiniin yapisal detaylar: gosterilmistir [30].

Sekil 3.2. MLSL123 Lazer sensorii yapisal detaylar

3.1.1. Teknik Ozellikler

Tablo 3.1’de sensoriin teknik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.1. MLSL 123 Lazer profil sensorii optik 6zellikleri

Tanim Deger

Z ekseni calisma aralig1 90...280 mm
Z ekseni 6l¢lim araligi 190 mm

X ekseni Ol¢tim aralig1 62..145 mm
Dogrusallik sapmasi 95 um

Z ekseninde ¢oziiniirlik 9,4..49 um
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X ekseninde ¢oziintirliik
Isik kaynagi

Dalga boyu

Hizmet omri (T = +25 °C)
Lazer Sinifi (EN 60825-1)

Maks. Ortam parlakligi

54..123 um

Lazer (kirmizi)

660 nm

20000 h
2M

5000 Liiks

Sensoriin elektriksel 6zellikleri Tablo 2.3.’de verildigi gibidir.

Tablo 3.2. MLSL 123 Lazer profil sensorii elektriksel 6zellikleri

Tanim Deger

Kaynak Gerilimi 18..30 V DC
Akim tiiketimi (Ub = 24 V) 300 mA

Olgiim hiz1 200..4000 /s
Sicaklik aralig1 0..45°C
Muhafaza araligi -20..70°C
Giris/Cikislar 4

Devreye girme cikis gerilim diistiimii <15V
Devreye giris cikis/Devreye girme akimi 100 mA

Kisa devre korumasi Evet

Ters kutuplama korumasi Evet

Asir yiik korumasi Evet

Arayliz Eternet TCP/IP
Veri akis hizi 100/1000 Mbit/s

Koruma sinifi

FDA kabul numarasi

I11

1610450-002

Tablo 3.2.’de sensoriin mekanik 6zellikleri verilmistir.

27



Battal Coban, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

Tablo 3.3. MLSL 123 Lazer profil sensorii mekanik 6zellikleri

Tanim Deger

Kutu malzemesi Aluminyum; Plastik
Koruma Sinifi P67

Baglanti M12 x 1; 12-ug
Eternet baglanti sekli M12 x 1; 8-uc, X-kod.
Optik kapak Plastik

Sensoriin diger 6zellikleri Tablo 3.4.’de verildigi gibidir.

Tablo 3.4. MLSL 123 Lazer profil sensorii diger 6zellikleri

Tanim Deger
Web Sunucusu .
PNP/NPN/¢ek birak konfigiirasyonu .

Baglanti sema no 1022 1034
Kontrol panel no X2 A22
Uygun baglant1 ekipman no 50 87

Uygun montaj teknoloji no 343
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Lazer profil sensoriiniin fiziksel ebatlar1 Sekil 3.3."de goriildiigii gibidir[30].

789

11,35

* Olgiiler mm cinsinden verilmistir.

Sekil 3.3. MLSL123 Lazer profil sensorii fiziksel ebatlar

Tus ve gosterge fonksiyonlar::

20 = Giris diigmesi

22 = Yukari Diigmesi

23 = Asag1 Diigmesi

4a = Kullanic Isi81

60 = Ekran

68 = Kaynak gerilimi gostergesi

78 = Modiil durumu

85 = Baglanti/Aktivite Is181

Lazer profil sensoriiniin operasyon tuslari ve gosterge fonksiyonlar1 Sekil 3.4.'de

verilmistir [30].
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Sekil 3.4. MLSL123 Lazer profil sensorii operasyon tuslar1 ve gostergeleri

Baglanti detaylar ve sinyal tanimlar1

Sensoriin diiger cihaz ve sistemlerle baglantisi i¢in gerekli baglant1 detaylar: Sekil3.5.’de

verilmistir [30].
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Ol¢iim alam

Lazer profil sensoriiniiniin 6l¢lim X ve Z eksenlerindeki 6l¢lim penceresi Sekil 3.6’da

verildigi gibidir [30].

Z = Calisma mesafesi

X = Ol¢iim aralig:
L i e e e it e e s G e
7 S — R Ll o
1
A |
£ : i :
o fedecbediad. 50 L S 150 200 250 300
i i ;
i 4 )l
50} -1--r----r-- dodembodenbe kb f o ~L —————
199...........j _____ dodelodoil] LI R ‘_.l_____.._-_J___.-________:_.:___;__.‘__‘.:__L _____
Z/mm =—

Sekil 3.6. MLSL123 Lazer profil sensorti 6l¢glim alani

3.1.2. Calisma prensibi

MLSL 123 lazer profilinin genel ¢alisma prensibi asagidaki Sekil 3.7’de gosterilmistir [30].

Sekil 3.7. MLSL123 Lazer profil sensorii ¢alisma prensibi [30]
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(1) = Cizgi lazer 151k
(2) = Nesne
(3) = Entegre Kamera

(4) = Triangtilasyon acisi

X ekseni x yoniindeki 6l¢lim araligini ifade etmektedir.
a, X ekseni etrafinda doniis acgisina karsilik gelmektedir.
Y ekseni y yoniindeki 6l¢clim araligini ifade etmektedir.
b, Y ekseni etrafinda doniis agisina karsilik gelmektedir.
Z ekseni z yoniindeki 6l¢tim araligini ifade etmektedir.
¢, Z ekseni etrafinda doniis acisina karsilik gelmektedir.
Lazer profil sensoriiniin genel calisma ilkesi bolim 2.2.2’de anlatildigl tzere
triangiilasyon ilkesine dayanmaktadir. Yiizeye gonderilip geri yansiyan 1sinlar entegra kamera

tarafindan okunarak mesafe bilgisi degerlendirilek bir noktalar biitiinii bilgisi olusturulmaktadir.

ilgi Bolgesi

Ilgi bolgesi (ROI : Region of Interest) ya da bir diger deyisle sensoriin aktif bolgesi dort
parametre ile ifade edilmektedir: Ofset X, genislik X, Ofset Z ve ytikseklik Z. Bu degiskenler piksel
cinsinden tanimlanir ve limitleri dahilinde istenilen degerlere ayarlanabilir. Boylelikle sensoriin

aktif bolgesi istenilen bolgeyi okuyacak sekilde artirilip azaltilabilir.

ROI gerektigi kadar biiyiik ve miimkiin oldugu kadar kiigiik olmalidir. Bu bolge ne kadar
kiigtk olur ise, hesaplama o kadar hizl yapilir ve toplam okuma hizi o kadar artmis olur. Boylece
sensor uygulamaya daha hizli reaksiyon vermis olur. Sekil 3.8."de entegre kameranin sensor

yapisi ve ROI alani gosterilmistir.

Sekil 3.8. Entegre kameranin sensor yapisi [30]
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Kamera sensoriiniin referans noktasi sol iist kosesidir.

X, X yoniindeki stitun 6l¢lim araligini gosterir.

Z satirlarin 6lgim araligini gosterir
Offset X

Cihaz icindeki entegre kamera lizerinde siirekli olarak okuma yapan 1280 siitun vardir.
Varsayilan deger olarak ofset X degeri 0 olarak ayarhdir. Bu deger arttirildiginda biitiin siitunlar

okunmus olmaz, yalnizca bu yeni baslangi¢ noktasindan baslayarak okuma yapilmis olur.
Genislik X

X yoniinde okunacak toplam siitun sayisini belirler. Varsayilan ayar olarak 1280 siitunun

hepsi okunur.
Offset Z

Cihaz icindeki entegre kamera tlizerinde stirekli olarak okuma yapan 1024 satir vardir.
Varsayilan deger olarak ofset Z degeri 0 olarak ayarlidir. Bu deger arttirildiginda biittin satirlar

okunmus olmaz, yalnizca bu yeni baslangi¢c noktasindan baslayarak okuma yapilmis olur.
Yiikseklik Z

X yonilinde okunacak toplam satir sayisini belirler. Varsayilan ayar olarak 1024 satirin

hepsi okunur [29].

3.2. MATLAB

Bu calismada lazer sensorden alinan nokta bulutu formundaki verilerin islenip nesnenin
sanal bir imajinin olusturulmasi i¢in yazilim araci olarak MATLAB kullanilmistir. MATLAB
programi Mathworks tarafindan gelistirilen ¢ok paradigmali programlama yapmaya olanak
saglayan bir programlama dilidir. MATLAB giiniimiizde o6zellikle akademi ve miihendislik
diinyasinda ¢ok 6nemli bir ¢alisma araci haline gelmistir. MATLAB ile 6zellikle matematiksel
islemler kolaylikla yapilmakta, matris islemleri yapilabilmekte, algoritmalar olusturulabilmekte,
kullanic1 arayiizleri gelistirilebilmekte ve fonksiyon ve veri kiimelerinin ¢izimleri yapilabilmekte
ve de gelistirilen uygulamalar C, C++, C#, Java, Fortran and Python gibi temel kodlama yazilimlari

ile entegre edilebilmektedir.

Ozellikle fonksiyonlarin ve veri kiimelerinin ¢izilmesi, grafik ¢iktilarinin olusturulmasi
icin MATLAB’'da gelistirilmis 6zel fonksiyonlar bulunmaktadir. Bunlardan biri de pcshow

fonksiyonudur.
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3.2.1. pcshow fonksiyonu

pcshow 3 boyutlu nokta bulutu ¢izebilen bir matlab fonksiyonudur. pcshow(ptCloud)
fonksiyonu bir nokta bulutu objesi olan ptCloud objesi igerisinde noktalari konum ve renkleriyle

birlikte gosterir. Bu fonksiyon daha cok statik nokta bulutu datasinin gésterimi icin kullanilir.

pcshow(xyzPoints) M x 3 veya M x N x 3 boyutlarindaki xyzPoints matrisi
muhteviyatindaki konum belirten noktalar1 gosterir. xyzPoints matrisi M kadar veya M xN kadar
[x,y,Zz] noktasi icerir. Her noktanin renk verisi, dogrusal olarak haritalanmis gegerli renk kartelasi

kullanilarak Z degerleri tarafindan belirlenir,

pcshow(xyzPoints,C) ) M x 3 veya M x N x 3 boyutlarindaki xyzPoints matrisi muhteviyatindaki
konum belirten noktalari, C ile belirtilen renkler ile gosterir. Biitliin noktalar i¢in ayni rengi
tanimlamak icin C 1 x 3 boyutunda RGB vektorii ya da bir renk dizgisi olmalidir. Her renk i¢in ayr1

bir nokta tanimlamak icin ise C iki sekilde tanimlanabilir:

- Gegerli renk haritasinda lineer olarak renklere haritalanmis bir vektér ya da M x N

boyutunda bir matris

- Her nokta icin RGB degerlerini ihtiva eden M x 3 veya M x N x 3 boyutunda bir matris

ax = pcshow(...) eksen o6zelliklerini parametrik olarak saklar.

pcshow(..,.Name,Value) Name ve Value parametrelinin biri veya her ikisi ile belirlenen ek

ozelliklerin kullanimina olanak saglar.

Tablo 3.5. “pcshow” komutu parametreleri

Parametre Tanim Varsayilan deger
'MarkerSize' Nokta isaretleyicinin yaklasik ¢apini tanimlayan 6

pozitif bir say1, MATLAB graphics ile tanimlanan bir

birim.
'Vertical Axis' Dikey eksenin 'X', 'Y' veya 'Z' olarak tanimlayan bir VA

dize.
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'VerticalAxisDir' Dikey eksenin yoniinii asag1 ‘down’ veya yukar1 ‘up’  'up’
olarak tamimlayan bir dize.

'Parent’ Gorselde eksende bir ¢ikt1 gésterimine olanak saglar.

Bu fonksiyonda noktalari iceren matriste NaN veya Inf olarak belirlenmis noktalar
gosterilmez. 'MarkerSize' 6 noktadan biliyiik secilmesi gorsellestirme performansini
diistirebilmektedir. Bu fonksiyanla birlikte kamera ara¢ gubugu ¢izim ekraninda otomatik olarak

gelmektedir [30].
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Deneysel calismalar

Bu calismada cgesitli endiistriyel nesneler kullanilarak, bu nesnelerin bilgisayar ortaminda
sanal imajlar1 olusturulmustur. Olusturulan imajlarin nitelikleri ve gercek objelere yapisal

yakinsamasi degerlendirilmistir.

4.1.1. Modelleme calismalari

Bu boliimde farkli 6zelliklere sahip cessitli endiistriyel mamullerin taramalar1 yapilarak

bunlarin modelleri olusturulmus ve metodoloji aciklanmistir.

4.1.1.1 Isik sensorii nesnesinin nokta bulutu imajinin olusturulmasi

I1k test calismasinda plastik malzemeden kasasi olan bir 151k sensérii secilmistir. Bu nesne
hem yuvarlak hem de koseli hatlara sahip oldugundan ve iizerinde hem ige dogru girintiler hem
de disa dogru cikintilar oldugu icin secilmistir. Ayrica sensoriin lizerinde bazi etiket ve yazilar
mevcuttur. Deneyde bu niteliklerin lazer sensor ile algilanabilirliginin gosterilmesi

hedeflenmistir. Sekil 4.1.’de 151k sensoriiniin gergek fiziksel gortiniimu verilmistir.

Sekil 4.1. "lightsensor.txt” 6l¢iim nesnesi fiziksel yapisi

MLSL123 sensoriinden yansitilan lazer 1sin seridi 151k sensorii boyunca gezdirilmistir.
Yiizeyden yansiyan isinlar lazer sensor icerisine entegre halde konumlandirilmis 1280 piksel X
1024 piksel biiytkligiindeki CMOS goriintii sensoriine ¢arpmaktadir. CMOS sensor yiizeyine

carpan 15181n yarl iletken pikseller iizerinde iirettigi gerilim ytlikseltegenerek islenebilir elektrik
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sinyaline doniistiiriilmektedir. Burada olusan sinyalin genligi bize 15181in aldig1 mesafeyi 6l¢me
imkan1 vermektedir. Bu deger bize lazer sensoriin 151k sensoriiniin yiizeyine olan uzaklhigini ifade

eden bir deger verecektir (z-koordinat).

Her bir pikselden elde edilen degerler, ve bu degerlerin olustugu pikselin koordinatlar:
ise olusan z-koordinat degerinin x-y diizleminde hangi noktada olustugunu ifade etmektedir.
Lazer sensoriin 6érnekleme hizina bagh olarak x-y diizleminde goriintiiniin ¢oéziintrligi elde

edilecektir.

Bux, y, ve z koordinat ve renk degerleri sensor konfigiirasyonu esnasinda belirlenen dizin

ve dosyanin icerisine agagidaki gibi yazilmaktadir.

Tablo 4.1. “lightsensor.txt” nokta bulutu degerleri (ilk 10 deger)

x degeri y degeri z degeri Renk degeri
-42.6918 6.7500 157.8808 0229
-42.6334 6.7500 157.8412 0239
-42.5567 6.7500 . 157.8812 0228
-42.4862 6.7500 157.8946 0229
-42.4167 6.7500 157.9037 0231
-42.3512 6.7500 157.8950 0232
-42.2847 6.7500 157.8908 0233
-42.2182 6.7500 157.8866 0233
-42.1507 6.7500 157.8868 0229
-42.0842 6.7500 157.8826 0228

Bu deneyde dosya ismi "lightsensor.txt” olarak belirlenmistir. “lightsensor.txt” dosyasinin
biiytikligii 34.437.966 byte’dir. Dosya icerisindeki toplam deger sayis1 3.670.016 ‘dir.

Sensor tarafindan olusturulan bu "lightsensor.txt” dosyasi x,y,z, ve parlaklik bilgisi iceren
bir nokta bulutu dosyasi formundadir. Bu dosya gecerli matlab dizinine kopyalanmis ve dizinden

bu dosyanin gosterimi icin olusturulan ilgili matlab dosyasi ¢alistirilmistir.
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Sekil 4.2. "lightsensor.txt” nokta bulutu dosyasinin matlab program giktisi

Calistirilan “lightsensor.m” matlab kod dosyasinin kod yapisi asagida aciklandig gibidir.

filelD = fopen("lightsensor.txt","r");

fopen komutu ile sensor.txt dosyasi binari degerler olarak okuma izni (‘r’) suretiyle
erisime agillmaktadir. Burada acilan dosyaya belirtici indis olarak, matlab tarafindan daha 6nce
acilan dosya olma durumuna gore, 3 veya daha biiytlik bir deger verilmektedir. Bu indis degeri

fileID degiskenine atanmaktadir.

sizePC=[4 inf];

Agilan dosyay1 4 satir ve deger sayisi kadar siitundan olusan bir matrise yerlestirmek icin

bu boyutlarda bir matris tanimlamasi yapilmistir.

formatSpec =repmat("%f °,[1 sizePC(1,D)]);

formatSpec degiskeni ile okunan degerlerin formati belirlenmektedir. Nokta bulutu ile

gelen degerlerin ondalikli deger (‘%f’) olarak okunmasi saglanmaktadir.

[PC,count] = fscanf(FilelD,formatSpec,sizePC);
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Matlabda erisime acilan ve filelD ile indislenen dosya fscanf fonksiyonu kullanilarak
sizePC boyutlarinda, PC matrisine okunmaktadir. Toplam okunan deger sayisi count degiskenine

atanmaktadir.

fclose(filelD);

Okuma komut satir1 islendikten sonra ilgili indisli dosya kapatilmaktadir.

PC=PC";

Olusan 4 satir matris transpoze edilerek 4 siitun biiyiikliigiinde bir matris olacak sekilde

yeniden PC matrisi olusturulmaktadir.

color=PC;

Olusturulan PC matrisinde renk degerlerini ayristirmak icin “color” matirisi bu matrise

esitlenmektedir.

PC(:.4)=[1:

PC matrisi, renk degerleri c¢ikartilarak x,y,z koordinatlar1 kalacak sekilde yeniden

yapilandirilmaktadir.

color(:,=[];
color(:,=[]:;
color(:,=[];

color matirisinden x,y,z koordinatlar1 c¢ikarilmak suretiyle bu matriste sadece renk

bilgisinin kalmasi saglanmaktadir.

XyzPoints=PC;
pcshow(xyzPoints,color)

Olusturulan PC matrisi xyzPoints matrisine eslenerek pcshow fonksiyonun girdi kiimesi

olarak ayarlanmaktadir. Bir sonraki satirda ise pcshow fonksiyonu kullanilarak nokta bulutunun
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grafikte xyz kartezyen koordinat sisteminde ve “color” matrisindeki renk bilgileri ile gosterimi

saglanmaktadir.

xlabel ("x")

ylabel("y")
zlabel("z")

x,y,Z eksenlerinde eksen isimlerinin gdsterimi icin xlabel, ylabel ve zlabel komutlar

islenmistir. Isletilen matlab kod dizinleri neticesinde Sekli 4.2. ‘deki goriiniim elde edilmistir.

Sekil 4.3. ”sensor.txt” nokta bulutu dosyasinin matlab program ¢iktisi yakin goriiniim

Matlab’da ¢alistirilan komut dosyasindan elde edilen 3 boyutlu grafik goriintii hedef
nesne merkezde olmak suretiyle yakinlastirildiginda Sekil 4.3. ‘deki goriiniim elde edilmistir. Bu
gorinimde vida bosluklari, bas baglanti boliimii sensor dis ceperleri gibi sensoriin genel fiziksel

yapisl algilanmakta ve sensoriin iizerindeki yazi ve etiketleri a¢ikca goriilebilmektedir.

Sekil 4.4. "sensor.txt” nokta bulutu noktasal deger dérnekleri
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Sensor lizerinde bazi noktalar secilip bu noktalarin koordinat degerleri islendiginde bazi
analizlerin yapilmasi miimkiin olabilmektedir. S6zgelimi z degerleri incelendiginde zemin
seviyesinin yaklasik 158.4 mm uzaklikta oldugu, sensoér lst seviyesinin ise 170.7 mm’ oldugu
gorilmektdir. Buradan sensoriin ytliksekliginin yaklasik 20 mm oldugu gortilebilir. X degerlerinin
farkindan sensoriin uzunlugunun yaklasik 50 mm, Y degerlerinin farkindan ise genisliginin 30
mm oldugu degerlendirilebilmektedir. Vida bosluklarinda beklenildigi lizere z degerlerinin

bosluktan dolay1 zemin seviyesiyle yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.

4.1.1.2. USB Bellek nesnesinin nokta bulutu imajinin olusturulmasi

Ikinci galismada hedef nesne olarak bir adet USB bellek segilmistir. Bu nesne farkli metal
alasimlarindan olustugu ve herbir metal alasimin sekli farkli oldugundan se¢ilmistir. Yine nesne
tizerinde farkli sekil ve yazilar bulunmaktadir. Deneyde bu niteliklerin lazer sensor ile
algilanabilirliginin gosterilmesi hedeflenmistir. Kullanilan USB bellegin fiziksel goriinimi Sekil
4.5.deki gibidir.

Sekil 4.5. "usbbellek.txt” 6l¢iim nesnesi fiziksel yapisi

MLSL123 sensoriinden yansitilan lazer 15181 entegre CMOS goriintii sensori ile x, y ve z
koordinatlari ve renk bilgisini verecek sekilde geri algilanmaktadir. Bu x, y, ve z koordinat ve renk
degerleri sensor konfigiirasyonu esnasinda belirlenen dizin ve dosyanin igerisine asagidaki gibi

yazilmaktadir.
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Tablo 4.2. “usbbellek.txt” nokta bulutu degerleri (ilk 10 deger)

z degeri y degeri z degeri Renk degeri
-42.7363 9.6600 157.6863 0177
-42.6698 9.6600 157.6821 0181
-42.6022 9.6600 157.6823 0184
-42.5366 9.6600 157.6737 0181
-42.4680 9.6600 157.6783 0179
-42.3974 9.6600 157.6918 0183
-42.3288 9.6600 157.6964 0188
-42.2623 9.6600 157.6922 0185
-42.1957 9.6600 157.6880 0177
-42.1301 9.6600 157.6794 0169

Bu deneyde bu degerlerin yazildigi metin dosyasinin ismi “usbbellek.txt” olarak
belirlenmistir. “usbbellek.txt” dosyasinin biiyiikliigii 28.141.090 byte’dir. Dosya igerisindeki
toplam deger sayisi 3.104.768 ‘dir.
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Sekil 4.6. "usbbellek.txt” nokta bulutu dosyasinin matlab program ¢iktisi
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Isletilen matlab kod dizinleri neticesinde Sekli 4.6 ‘daki gériiniim elde edilmistir. Burada
matlab tarafindan olusturulan figiirde nesnen belirginligi bir bicimde goriilmektedir. Nesne

lizerindeki kiiciik detaylar, yazillar ve sekiller acik¢a algilanmaktadir.

Sekil 4.7. "usbbellek.txt” nokta bulutu dosyasinin matlab program ciktisi yakin gériiniim

Matlab’da ¢alistirllan komut dosyasindan elde edilen 3 boyutlu grafik goriintii hedef
nesne merkezde olmak suretiyle yakinlastirildiginda Sekil 4.7.‘deki goriiniim elde edilmistir. Bu
gorinimde sensor govde boliimiiniin ortasindaki delik, iletken ayaklarin bulundugu u¢ boliim

kenarlar1 gibi sensoriin genel fiziksel yapisi algilanmaktadir. Sensériin iizerindeki amblem ve

yazilar algilanmakta ve okunaklidir .

Sekil 4.8. "usbbellek.txt” nokta bulutu noktasal deger érnekleri
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Yapilan ¢calismada sensor tlizerinde bazi noktalar x,y,z datalarini etiketle verecek sekilde
isaretlenmistir. Bu noktalardan yola ¢ikilarak bellek resmi iizerinde bazi yorumlar yapilabilir.
Sozgelimi x koordinatlarindaki iki noktanin farki bize bellegin boyunun yaklasik 55 mm oldugu
bilgisini vermektedir. Yine z eksenindeki deger degisimleri inceleginde sensor st yiizeyi bas
boliimiinde bulunan iletken ayaklarin arasindaki ytikseklik farkinin yaklasik 0.8 mm oldugu

tespit edilmektedir.

4.1.1.3. RJ45 konnektér muhafaza Kkilifi nesnesinin nokta bulutu imajinin olusturulmasi

Uciincii calismada hedef nesne olarak bir adet RJ45 konnektér muhafaza kilifi se¢ilmistir.
Bu nesne farkl bir plastik tiirii olmakla birlikte, bombe kisimlari, bogumlu yapisi ve iizerinde
algilanmasi gii¢ bir ¢ukur olmasi sebebiyle secilmistir. Bu plastik konnektér muhafazasinin

fiziksel goriiniimii asagida Sekil 4.9.’daki gibidir.

Sekil 4.9. "numune.txt” 6l¢iim nesnesi fiziksel yapisi

MLSL123 sensoriinden yansitilan lazer 15181 entegre CMOS goriintii sensori tarafindan x,
y ve z koordinatlarinin bilgisini verecek sekilde okunmaktadir. Bu x, y, ve z koordinat ve renk
degerleri sensor konfigiirasyonu esnasinda belirlenen dizin ve dosyanin igerisine asagidaki gibi

yazilmaktadir.
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Tablo 4.3. “numune.txt” nokta bulutu degerleri (ilk 10 deger)

x degeri y degeri z degeri Renk degeri
-42.5958 33.0000 158.2991 0209
-42.5285 33.0000 158.2994 0209
-42.4611 33.0000 158.2996 0214
-42.3958 33.0000 158.2910 0220
-42.3304 33.0000 158.2824 0218
-42.2630 33.0000 158.2826 0214
-42.1927 33.0000 158.2960 0215
-42.1223 33.0000 158.3094 0217
-42.0530 33.0000 158.3184 0215
-41.9866 33.0000 158.3142 0217

Bu deneyde degerlerin yazildigi metin dosyasinin ismi “numune.txt” olarak belirlenmistir.
“numune.txt” dosyasinin biiytkligii 43.464.058 byte’dir. Dosya icerisindeki toplam deger sayisi
4,997.120 ‘dir.
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Sekil 4.10. "numune.txt” nokta bulutu dosyasinin matlab program ¢iktisi
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Isletilen matlab kod dizinleri neticesinde Sekli 4.10 ‘daki goriiniim elde edilmistir. Burada
matlab tarafindan olusturulan sekilde nesnenin genel yapisi ve rengi belirgin bir sekilde

algilanabilmektedir..

Sekil 4.11. "numune.txt” nokta bulutu dosyasinin matlab program ¢iktisi yakin goriiniim

Matlab’da ¢alistirilan komut dosyasindan elde edilen 3 boyutlu grafik goériintii hedef
nesne merkezde olmak suretiyle yakinlastirildiginda Sekil 4.11.‘deki goriiniim elde edilmistir. Bu
goriinimde parcanin st ¢ceperleri; 6n kisimdaki bombe boliim, omuz béliimiindeki cukur, arka
boliimdeki bogumlar gibi fiziksel yapilar net sekilde algilanmaktadir ve detaylari islenebilecek
biitiinliiklii bir goriintii elde edilmistir. Resmin yakin gériiniimiinde taramayi olusturan ¢izgilerde

belirgin sekilde secilebilmektedir.

Sekil 4.12. "numune.txt” nokta bulutu noktasal deger 6érnekleri
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Sensor lizerinde bazi noktalar secilip bu noktalarin koordinat degerleri islendiginde bazi
analizlerin yapilmasi miimkiin olabilmektedir. S6zgelimi z degerleri incelendiginde parcanin

yliksekliginin 15 mm oldugu kuyruk kismina dogru 10 mm'ye kadar diistiigii goriilmektedir.

4.1.1.4. Kablo soyacagi nesnesinin nokta bulutu imajinin olusturulmasi

Dordiincii test calismasinda hedef nesne olarak bir adet kablo soyacagi se¢ilmistir. Bu
kablo soyacagi plastik malzemedendir ve siyah renktedir. Siyah renk cisimlerin gortintii algilayan
sensorler tarafindan algilanmasi oldukga giictiir ve endiistride dnemli bir problemdir. Ciinki
siyah renkli cisimler tlizerine diisen 15181 tamamen emer ve algilanmalar1 oldukga giigtiir. Ayrica
nesnesin yiizeyinde algilanmasi zor olan farkl ¢aplarda yuvarlak girintiler mevcuttur. Bu kablo

soyucunun fiziksel goriiniimii Sekil 4.13.’de goriildigi gibidir.

Sekil 4.13. "cablecutter.txt” 6l¢ciim nesnesi fiziksel yapisi

MLSL123 sensoriinden yansitilan lazer 15181 entegre CMOS goriintii sensorii tarafindan x,
y ve z koordinatlari ve renk bilgisini verecek sekilde okunmaktadir. Bu x, y, ve z koordinat ve renk
degerleri sensor konfigiirasyonu esnasinda belirlenen dizin ve dosyanin igerisine asagidaki gibi

yazilmaktadir.
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Tablo 4.4. “cablecutter.txt” nokta bulutu degerleri (ilk 10 deger)

x degeri y degeri z degeri Renk degeri
-42.7922 -22.7100 157.4428 0183
-42.7255 -22.7100 157.4385 0187
-42.6568 -22.7100 157.4432 0187
-42.5871 -22.7100 157.4522 0179
-42.5205 -22.7100 157.4480 0175
-42.4609 -22.7100 157.4127 0198
-42.3952 -22.7100 157.4041 0207
-42.3275 -22.7100 157.4043 0208
-42.2568 -22.7100 157.4178 0205
-42.1821 -22.7100 157.4491 0185

Bu deneyde degerlerin yazildigi metin dosyasinin ismi “cablecutter.txt” olarak
belirlenmistir. “cablecutter.txt” dosyasinin biytkligi 33.662.329 byte’dir. Dosya icerisindeki
toplam deger sayisi 3.637.248 ‘dir.
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Sekil 4.14. "cablecutter.txt” nokta bulutu dosyasinin matlab program ciktisi
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Isletilen matlab kod dizinleri neticesinde Sekli 4.14 ‘daki goriiniim elde edilmistir. Bu
calismada da matlab tarafandan olusturulan figlirde nesnenin belirgin bir goriintiisii elde

edilmistir.

Sekil 4.15. "cablecutter.txt” nokta bulutu dosyasinin matlab program ¢iktis1 yakin gériiniim

Matlab’da ¢alistirllan komut dosyasindan elde edilen 3 boyutlu grafik goriintii hedef
nesne merkezde olmak suretiyle yakinlastirildiginda Sekil 4.15.‘deki goriiniim elde edilmistir. Bu
goriniimde iist boliimdeki bosluklar, oluklu yapi, kablolarin gectigi bosluklar gibi parcanin tst
ceperlerinin fiziksel yapisi belirgin sekilde algilanmaktadir. Objenin rengi siyah olmasina ragmen

fiziksel yap1 basaril sekilde algilanmistir.
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Sekil 4.16. "cablecutter.txt” nokta bulutu noktasal deger érnekleri

Sensor lizerinde bazi noktalar secilip bu noktalarin koordinat degerleri islendiginde bazi
analizlerin yapilmasi miimkiin olabilmektedir. S6zgelimi z ve y koordinat degerleri
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incelendiginde parganin yiiksekliginin 10mm uzunlugunun 50 mm oldugu sdylenebilir. Nesne
tizerindeki kablo delikleri arasindaki mesafeler sirasiyla birbirine 3 mm, 4 mm ve 5mm
uzakliktadir.

4.1.1.5. Lego nesnesinin nokta bulutu imajinin olusturulmasi

Besinci calismada hedef nesne olarak bir adet plastik bir lego pargasi alinmistir. Bir 6nceki
deneyin aksine bu parc¢a beyaz renklidir. Beyaz nesnelerin algilanmasi endiistride yine baska
onemli bir problemdir, zira beyaz renkli nesenler iizerlerin diisen biitiin 15181 yansitirlar ve bu
nedenle detaylarinin algilanmasi oldukea giictiir. Bu parg¢anin fizikzel goriinimii Sekil 4.17’deki

gibidir.

Sekil 4.17. "lego.txt” 6l¢lim nesnesi fiziksel yapisi

MLSL123 sensoriinden yansitilan lazer 15181 entegre CMOS goriintii sensori tarafindan x,
y ve z koordinatlarinin bilgisini verecek sekilde okunmaktadir. Bu x, y, ve z koordinat ve renk
degerleri sensor konfigiirasyonu esnasinda belirlenen dizin ve dosyanin igerisine asagidaki gibi

yazilmaktadir.
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Tablo 4.5. “lego.txt” nokta bulutu degerleri (ilk 10 deger)

x degeri y degeri z degeri Renk degeri
-42.6160 20.6100 158.2112 0119
-42.5476 20.6100 158.2158 0110
-42.4772 20.6100 158.2292 0103
-42.4098 20.6100 158.2294 0110
-42.3444 20.6100 158.2208 0118
-42.2750 20.6100 158.2298 0118
-42.2047 20.6100 158.2432 0116
-42.1393 20.6100 158.2347 0116
-42.0739 20.6100 158.2261 0121
-42.0045 20.6100 158.2351 0120

Bu testte degerlerin yazildigi metin dosyasinin ismi “lego.txt” olarak belirlenmistir.
“lego.txt” dosyasinin biyiikliigii 33.66.329 byte’dir. Dosya igerisindeki toplam deger sayisi
3.981.132 ‘dir.
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Sekil 4.18. "lego.txt” nokta bulutu dosyasinin matlab program ciktisi
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Isletilen matlab kod dizinleri neticesinde Sekli 4.18 ‘deki gériiniim elde edilmistir. Bu
calismada da matlab tarafindan olusturulan figiirde nesnenin belirgin bir 3 boyutlu gérintisi

elde edilmistir.

Sekil 4.19. "lego.txt” nokta bulutu dosyasinin matlab program g¢iktisi yakin goériiniim

Matlab’da ¢alistirllan komut dosyasindan elde edilen 3 boyutlu grafik goriintii hedef
nesne merkezde olmak suretiyle yakinlastirildiginda Sekil 4.19.‘daki goriiniim elde edilmistir. Bu
goriiniimde legonun fiziksel yapisi kolaylikla ayirt edilebilmektedir ve ¢oziiniirliik oldukea tatmin
edici diizeydedir. Legonun flizerindeki yuvarlak kraterler agikca goriilebilmekte ve tarama

cizgileri algilanabilmektedir.

| - X:6.189
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Z:160.2 ] -
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Wl Z: 161.5 [
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L T
| :
X.-10.85 X:-15.91
. 1827 Y: 966
Z: 160.1 Z:158.5

Sekil 4.20. "lego.txt” nokta bulutu noktasal deger 6rnekleri
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Sensor lizerinde bazi noktalar secilip bu noktalarin koordinat degerleri islendiginde bazi
analizlerin yapilmasi miimkiin olabilmektedir. S6zgelimi x ve y degerleri incelendiginde par¢anin
dis ebatlarinin x yoniinde 200 mm genisliginde, y yoniinde 16 mm genisliginde oldugu
degerlendirilebilir. Yine y degerlerinden iki dairenin ¢aplarinin 8’er mm oldugu anlasilmaktadir.
Z degerleri ise kraterlerin yiiksekliginin 1.5 mm oldugu bilgisini vermektedir.

4.1.2. Goriintii analiz calismalar

Bu boéliimde bir 6nceki boliimde yapilan deneylere ek olarak olusturulan 3 boyutlu

imajlarin gelistirilmesi ile ilgili uygulama 6rnekleri verilmistir.

4.1.2.1. PCB iizerinde eksik komponent tespiti

Bu deneyde hedef olarak bir PCB kullanilmistir. Gelisen teknoloji ile birlikte PCB’ler
endiistrinin her alaninda kullanilir hale gelmistir. Bir PCB tizerinde bir ¢ok farkli malzemeden
imal edilen, farkli yap1 ve renkte elemanlar kullanilmaktadir. Bu elemanlarin saglikli bir sekilde
goriintiilenip modellenmesi, tizerinde eksik komponent var ise bunlarin tespit edilmesi oldukca

glic, diger yandan da 6nemlidir. Kullanilan PCB’nin gercek goriintimu Sekil 4.21.’deki gibidir.

Sekil 4.21. PCB nesnesi fiziksel yapisi

PCB iizerinde birinci durumuda komponentler tam olacak sekilde, ikinci durumda ise
komponentlerden biri ¢ikarilmak suretiyle taranmistir. PCB iizerindeki komponentler tam iken
yapilan tarama “pcb_ok.txt” dosyasina taratilmistir. Daha sonra bu tarama Matlab’da “pcb_ok.m”
komut dasyasi calistirilmak sureti ile 3 boyutlu goriintiiye dontistiriilmiistiir. Bu taramadan Sekil

4.22’deki goriintii elde edilmistir.
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Sekil 4.22. "pcb_ok.txt” nokta bulutu dosyasinin matlab program ¢iktisi

Ikinci taramada ise yapilan taramadan elde edilen nokta bulutu “pcb_not_ok.txt”
dosyasina kaydedilmistir. Bu dosyada bulunan nokta bulut verileri Matlab’da "pcb_not_ok.m”
komut dosyasi ¢alistirilmak suretiile 3 boyutlu modele doniistiiriilmiistiir. Bu taramadan ise Sekil

4.23’deki goriintii elde edilmistir.

Sekil 4.23. "pcb_not_ok.txt” nokta bulutu dosyasinin matlab program giktisi
Bu iki taramadan elde edilen goriintiiler yakinlastirilip gorsel olarak karsilistirildiginda,

Sekil.24(a) ve (b)'de kirmizi ile isaretlenmis bolgede gomiilii entegrenin olmadigl net olarak

goriulmektedir.
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(a) Entegre var (b) Entegre yok

Sekil 4.24. PCB taramalarinda entegrenin (a) yerinde olmasi ve (b) yerinde olmamasi durumu

Yine gomiilii entegrenin bulundugu bolgede z degerleri Sekil4.25’deki gibi incelendiginde,
bu degerler arasindaki farktan da komponentin yerinde olmadig1 neticesine ulasilabilmektedir.
PCB ilizerinde entegre oldugu durumda z = 87.97 iken, entegrenin yerinde olmadig1 durumda ise

z = 84.6’dr.

(a) Entegre var (b) Entegre yok

Sekil 4.25. PCB taramalarinda entegrenin yerinde olmasi(a) ve yerinde olmamasi (b)

durumunda z koordinat degisimi

4.1.2.2. Rakor nesnesi farkl acilarda ¢oklu tarama

Giliniimiizde plastik ekstriizyon endiistride ¢ok dnemli bir yer tutmaktadir. Plastik
mamuller araba tamponundan camasir legenine, penadan enjektore kadar cok farkli formlarda
tiretilebilmektedir. Bu calismada obje olarak plastik bir rakor kullanilmistir. Kullanilan rakorun

gercek fiziksel goriiniimii Sekil 4.26.’de goruldiigi gibidir.
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Sekil 4.26. Plastik rakor nesnesi fiziksel yapisi

Bu deneyde kullanilan rakor ilk olarak yatay pozisyonda taranmis ve elde edilen
koordinat ve renk verileri “unionside.txt” dosyasina nokta bulutu olarak kaydedilmistir. ilgili
Matlab dizinine aktarilan nokta bulutu dosyasi, “unionside.m” komut dosyasi suretiyle acilip

islenerek ile Sekil 4.27.’deki goriintii elde edilmistir.
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Sekil 4.27. "unionside.txt” nokta bulutu dosyasinin matlab program ciktisi

Daha sonra ikinci taramada obje dik konumda iken tarama yapilmis ve elde edilen
koordinat ve renk verileri “unionside.txt” dosyasina nokta bulutu olarak kaydedilmistir.
Sonrasinda Matlab’da c¢alistirilan “uniontop.m” komut doyasi ile Sekil 4.28.’deki gortintii elde

edilmistir.
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Sekil 4.28. "uniontop.txt” nokta bulutu dosyasinin matlab program ciktisi

Rakor nesnesinin yatay ve dikey taramalar1 arasindaki iliski Sekil 4.29 (a), (b) ve (c) 'de
goruldugi gibidir. Sekillerden de goriilebilecegi lizere yatay taramada rakorun ara bogumlarina
lazer 15181 diismediginden, bu béliimler olusturulan sekilde goriilmemektedir. Ancak dikey
taramada bu boliimler goriilebilmektedir. Ayrica rakor orta boliimiinde bulunan delikte tst

taramada gorilmektedir. Yan taramada nesne hakkinda boyle bir bilgi elde edilememektedir.

(c) Yatay tafama (a) Dikey tarama(iistten goriiniim)
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(d) Dikey tarama

Sekil 4.29. Rakor nesnesinin yatay ve dikey goriiniimlerinin iliskisi
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4.1.2.3. Plastik baglanti borusu i¢in farkh a¢ilarda ¢oklu tarama

Plastik, demir, paslanmaz c¢elik, karbon celik, aliminyum vb. bir¢ok formda diretilen
borular ve yardimci elemanlari endiistride ve gilinliik hayatta en ¢ok kullanilan mamullerdir.
Borularin imalati neticesinde diizgiin formda olmasi, istenilen ¢apta lretilmis olmasi oldukga
onem teskil etmektedir. Bu deneyde obje olarak plastik bir baglanti borusu kullanilmistir.

Kullanilan plastik boru formunun gergek fiziksel goriiniimii Sekil 4.30.’de goriildiigi gibidir.

Sekil 4.30. Plastik baglant1 borusu nesnesi fiziksel yapisi

Kullanilan plastik boru ilk olarak bir taraftan 45 derece agi ile taranmis ve elde edilen
koordinat ve renk verileri “blackpiperight.txt” dosyasina nokta bulutu olarak kaydedilmistir.
llgibili Matlab dizinine aktarilan nokta bulutu dosyasi, “blackpiperightm” komut dosyasi

suretiyle acilip islenerek ile Sekil 4.31.’deki goriintii elde edilmistir.

Sekil 4.31. ” blackpiperight.txt” nokta bulutu dosyasinin matlab program g¢iktisi
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Daha sonra ikinci taramada obje karsi yonden yine 45 derecelik aciyla taranmis ve elde
edilen koordinat ve renk verileri “blackpipeleft.txt” dosyasina nokta bulutu olarak kaydedilmistir.
Sonrasinda Matlab’da ¢alistirilan “blackpipeleft.m” komut doyasi ile Sekil 4.32.’deki goriintii elde

edilmistir.

Sekil 4.32. ” blackpipeleft.txt” nokta bulutu dosyasinin matlab program giktisi

Bu iki taramadan elede edilen goriintiiler birlikte incelendiginde, sag taraftan yapilan
tarama da plastik forma ait kii¢tik parca boru ve biiyiik parca borunun solda kalan tarafi lazer 1s1k
bu boélgelere diismediginden modelde yapilanmadigl goriilmiistiir. Bu boéliimler sol taraftan
tarandiginda ise elde edilen modelin borunun modelini tamamlayici formda oldugu

gorilmektedir. Sekil 4.33 (a) ve (b) 'de bu iliski kirmiz1 oklarla gdsterilmistir.

(b) Soldan tarama

(a) Sagdan tarama

Sekil 4.33. Plastik baglant1 borusu nesnesinin diagonal a¢ilardan taramalar1 arasindaki iliski
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Glinlimiizde endiistriyel iiretim siireci neredeyse insan tiiriiniin varliginin ve medeniyetin
temel tasi haline gelmistir. Bununla beraber, her gecen giin artan insan niifusu ve degisen
ihtiyaclar, endiistriyel iiretim siirecinin de stirekli olarak degismesini, ziyadesinde gelismesini de
ihtiya¢ haline getirmistir. Hatta denilebilir ki endiistriyel siirecin insanligin degisen ve gelisen
ihtiyaclar1 karsisinda atil kalmamasi i¢in her daim daha genis perspektifli ve daha esnek bir
yapiya ihtiyaci vardir. Bu ihtiyacin karsilanmasinin temelinde ise “verimli” bir lretim siireci
tasarlamak yatmaktadir.

Endiistriyel iiretimde verimlilik birden fazla iiretim parametresinin ayni anda
degerlendirilerek siirekli olarak iyilestirilmesiyle ancak ve ancak degisen ihtiyaclara karsilik
verebilmektedir. S6zgelimi, bugiin artik bir iirliniin yalnizca iiretiliyor olmasi tek basina bir anlam
ifade etmemektedir. Oncelikle {iriiniin pazarda rekabet edebilmesi icin minimum giderle
tretilmesi gerekmektedir. Diger yandan tiiketici grubunun kalite beklentisi karsilanmali ve
taahhiit edilen kalite stirdiiriilebilir olmalidir. Bunun yanisira liretim stirecinin insan sagligina ve
cevreye olan olumsuz etkileri de en aza indirilmelidir. Biitiin bu beklentilere cevap verecek bir
liretim siirecinin mutlaka ki her bir asamasi titizlikle tasarlanmali ve izlenmelidir.

Bu tez ¢alismasinda, endiistriyel iiretimde kontrol ve izleme siireclerinde her gegen giin
etkinligi ve kullanim alani artan lazer 1518inin kullanimi ve yorumlanmasiyla ilgili bir metot
lizerinde calisilmistir. Entegre bir yari-iletken lazer kaynagi ile nesneler lizerine yansitilan lazer
15181, CMOS sensorii ve gomiilii entegre islemci tarafindan bir sayisal degerler kiimesine
doniistiriilmiistiir Bu noktasal konum verileri MATLAB programi ve yazilan komut kiimesi
dosyasi araciligiyla gorsellestirilerek, nesnelerin sanal bir imaji olusturulmustur. Olusturulan
sanal imaj bir nokta bulutu seklindedir. Bu nokta bulutunda her bir nokta tek tek islenebilir
oldugundan nesne ile ilgili bir¢cok analizi yapmak miimkiin olabilmistir.

Bu calisma kapsaminda toplam 11 adet tarama yapilmustir. ik 5 taramada 3 boyutlu
modelleme uygulamalarina o6rnekler verilmistir. Burada daha c¢ok 3 boyutlu modelleme
calismalarinda karsilasan yapisal farkliliklardan kaynakl zorluklarin iistesinden nasil gelindigi
gosterilmistir. Sozgelimi tamamiyla siyah veya tamamiyla beyaz renklerdeki nesneler
modellenerek kullanilan metodun farkli renkler i¢in etkin sonug verdigi gosterilmistir. Yine metal
ve plastik gibi farkli malzemelerden imal edilmis nesneler kullanilarak, bu nesnelerin de
kolaylikla modellenebildigi gosterilmistir. Ayrica dizi lazerler ile tarama yapilarak, yuvarlak,
koseli, dogumlu, bombeli gibi farkli parcalar1 bulunanan nesnelerinde algilanmasinda basarili

sonuclar elde edildigi gosterilmistir.
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Diger 6 taramada ise mevcut verilerle yapilabilecek bazi analizlere dérnekler verilmistir.
Ornegin; iizerinde komponenti eksik olan bir PCB kartinin iizerindeki parcamin tarama
sonucunda elde edilen modelde yerinde olmadig1 gosterilmistir. Bu sekilde montaj hatlarinda
eksik veya hatali montaji yapilan liriinlerin veya bilesenlerinin tespit edilebilecegi gosterilmistir.
Diger taramalarda ise ayni nesnenin birden fazla a¢idan tarandiginda elde edilen modellerin
birbirini nasil tamamladig1 gosterilmistir. Bu deneylerde farkh endiistriyel mamullerin iiretildigi
malzemelerin 6znitelikleri ve fiziksel yapilari farkl olsa da, lazer sensor ile tarandiginda oldukca
kullanish bir 3 boyutlu modelin elde edilebildigi goriilmiistiir.

Bununla birlikte analiz metotlar1 daha da gelistirilebilir. S6zgelimi, daha etkin grafik
isleme yazilimlar1 kullanilarak, nesne imajinin detaylari daha belirgin hale getirilebilir. Buna ek
olarak, bu tarz bir uygulama gelistirilirken kullaniciya daha yakin bir arayiliz tasariminin
yapilmas1 miimkiindiir. Ornegin kullaniciya, olusturulan imajin iizerinde kes-kopyala-yapistir
yapabilecegi platform olusturulabilir. Bu c¢alismada sensdorden alinan renk degerleri ile
calisiimistir. ilerleyen calismalarda kullanicinin imaj icin farkli kartelalar segmesi saglanabilir. Bu
calisma da 15181n carpmadigl yiizeyler de analiz yapmak i¢cin metotlar 6énerilmistir. Bu metotlar
gelistirilebilir. Ornegin birden fazla ve farkh agilarda konumlandirilmis sensérler entegre
kullanilarak cismin her yonden goriinmesi ve analiz edilmesi saglanabilir. Bu sensorlerin
olusturdugu nokta kiimeleri bir algoritma ile birlestirilmek suretiyle islenebilir. Mevcut ¢alisma
da referans uzayin merkezi lazer kaynagidir. Baska bir ¢alismada nesnenin belirli bir uzay
icerisindeki konumu tespit edilebilir. Yine bu hedef objenin baska objeler veyahut grafik imajla
birlestirip tasarlanmis model ile o6lciilmiis model arasindaki farkliliklarin goézlenebilmesi
saglanabilir.

Bir nesnenin gercek fiziksel yapisinda uygun bir sanal imajinin olusturulmasi, endiistriyel
sahada birgok stirecin daha hizli islemesine, kontroliin artirilmasina ve {iriiniin gelistirilmesine
olanak saglamaktadir. S6zgelimi bu tiirde uygulamalar ile iiretim hatti izerindeki iiriiniin ara
proseslerde bulundugu konum izlenebilir, {iriiniin boyutlar1 takip edilebilir, ara proseslerde
uygulanan metotta bir sorun olup olmadig1 goézlemlenebilir. Bu sekilde hatali iiretim orani
azaltilabilir. Hatall iiretime sebep olan kok nedenler tespit edilip giderilebilir. isletmelerin

girdilerinin etkin kullanimi saglanarak, toplam tiretim maliyetleri azaltilabilir.
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EKLER

1- “lightsensor.m” matlab program kod dizgisi

FfilelD = fopen(°lightsensor.txt","r");

sizePC=[4 infT];

formatSpec =repmat("%f °,[1 sizePC(1,1)]);
[PC,countPC] = fscanf(filelD,formatSpec,sizePC);
fclose(filelD);

PC=PC*;

color=PC;

PC(:.4=L1:

color(:,=[];
color(:,=[1];
color(:,=[1];

XyzPoints=PC;
pcshow(xyzPoints,color)

xlabel ("x™)

ylabel("y™)
zlabel("z")

2- “usbbellek.m” matlab program kod dizgisi

TilelD = fopen(“usbbellek._txt","r");

sizePC=[4 inf];

formatSpec =repmat("%f °,[1 sizePC(1,1)]);
[PC,countPC] = fscanf(filelD,formatSpec,sizePC);
fclose(filelD);

PC=PC";

color=PC;

PC(:.M=L1:

color(:,=[];
color(:,=[];
color(:,1)=[];

XyzPoints=PC;
pcshow(xyzPoints,color)

xlabel ("x")

ylabel("y™)
zlabel("z7)
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3- “numune.m” matlab program kod dizgisi

filelD = fopen("numune.txt","r");

sizePC=[3 inf];

formatSpec =repmat("%f °,[1 sizePC(1,1)]);
[PC,count] = fscanf(FilelD,formatSpec,sizePC);
fclose(fFilelD);

PC=PC"*;

colormap(jet);

XyzPoints=PC;
pcshow(xyzPoints)

yl = ylim; % Get current limits.
yhHim([O, yI(2)]):; % Replace lower limit only with a y of O.
xI = xhim; % Get current limits.
xbhim([0, x1(2)]); % Replace lower limit only with a x of O.
zl = zIlim; % Get current limits.
zhim([0, z1(2)]); % Replace lower limit only with a z of O.

xlabel ("x")

ylabel("y")
zlabel("z")

4- “cablecutter.m” matlab program kod dizgisi

filelD = fopen(“cablecutter.txt”,"r");
sizePC=[4 inf];

formatSpec =repmat("%f °,[1 sizePC(1,1)]);
[PC,countPC] = fscanf(FilelD,formatSpec,sizePC);

fclose(fFilelD);
PC=PC";

color=PC;

PC(:.4)=01:

color(:,1)=[];
color(:,1)=[];
color(:,=[];

XyzPoints=PC;
pcshow(xyzPoints,color)

xlabel ("x")

ylabel("y™)
zlabel("z")
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5- “lego.m” matlab program kod dizgisi

filelD = fopen(“lego.txt","r");

sizePC=[4 inf];

formatSpec =repmat("%f °,[1 sizePC(1,1)]);
[PC,countPC] = fscanf(FilelD,formatSpec,sizePC);
fclose(filelD);

PC=PC";

color=PC;

PC(:,4)=[1:

color(:,D=[];
color(:,D=[]:
color(:,D=[]:;

XyzPoints=PC;
pcshow(xyzPoints,color)

xlabel ("x")

ylabel("y™)
zlabel("z7)

6- “pcb_ok.m” matlab program kod dizgisi

FfilelD = fopen("pcb ok.txt","r");

sizePC=[4 inf];

formatSpec =repmat("%f °,[1 sizePC(1,1)]);
[PC,countPC] = fscanf(filelD,formatSpec,sizePC);
fclose(filelD);

PC=PC*;

color=PC;

PC(:.4)=[1:

color(:,=[];
color(:,=[1];
color(:,=[];

XyzPoints=PC;
pcshow(xyzPoints,color)

xlabel ("x™)
ylabel("y™)
zlabel("z")
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7- “pcb_not_ok.m” matlab program kod dizgisi

filelD = fopen(“pcb_not ok.txt","r");

sizePC=[4 inf];

formatSpec =repmat("%f °,[1 sizePC(1,1)]);
[PC,countPC] = fscanf(FilelD,formatSpec,sizePC);
fclose(filelD);

PC=PC";

color=PC;

PC(:.4=L1:

color(:,D=[]:;
color(:,D=[];
color(:,D=[]:

XyzPoints=PC;
pcshow(xyzPoints,color)

xlabel ("x")
ylabel("y™)
zlabel("z7)

8- “unionside.m” matlab program kod dizgisi

filelD = fopen(“unionside.txt","r");

sizePC=[4 inf];

formatSpec =repmat("%f °,[1 sizePC(1,1)]);
[PC,countPC] = fscanf(filelD,formatSpec,sizePC);
fclose(filelD);

PC=PC";

color=PC;

PC(:.4=01:

color(:,=[];
color(:,D=[]:;
color(:,D=[]:

XyzPoints=PC;
pcshow(xyzPoints,color)

xlabel ("x")
ylabel("y™)
zlabel("z")
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9- “uniontop.m” matlab program kod dizgisi

filelD = fopen(“uniontop.-txt®,"r");

sizePC=[4 inf];

formatSpec =repmat("%f °,[1 sizePC(1,1)]);
[PC,countPC] = fscanf(FilelD,formatSpec,sizePC);
fclose(fFilelD);

PC=PC"*;

color=PC;

PC(:.4=[1:

color(:,D=[]:
color(:,D=[]:;
color(:,D=[]:

XyzPoints=PC;
pcshow(xyzPoints,color)

xlabel ("x")
ylabel("y")
zlabel("z7)

10- “blackpiperight.m” matlab program kod dizgisi

FfilelD = fopen("blackpiperight.txt","r");
sizePC=[4 inf];

formatSpec =repmat("%f °,[1 sizePC(1,1)]);
[PC,countPC] = fscanf(filelD,formatSpec,sizePC);
fclose(filelD);

PC=PC*;

color=PC;

PC(:.4)=[1:

color(:,=[];
color(:,=[];
color(:,=[];

XyzPoints=PC;
pcshow(xyzPoints,color)

xlabel ("x")
ylabel("y™)
zlabel("z")
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11- “blackpipeleft.m” matlab program kod dizgisi

TfilelD = fopen(“blackpipeleft.txt","r");
sizePC=[4 inf];

formatSpec =repmat("%f °,[1 sizePC(1,1)]);
[PC,countPC] = fscanf(FilelD,formatSpec,sizePC);
fclose(filelD);

PC=PC";

color=PC;

PC(:,4)=L1;

color(:,1)=[1;

color(:,1)=[1;

color(:,1)=[1;

XyzPoints=PC;

pcshow(xyzPoints,color)

xlabel ("x")
ylabel("y")
zlabel("z")
12- pcshow fonksiyonu kod dizgisi

function ax = pcshow(varargin)

[X, Y, Z, C, markerSize, vertAxis, vertAxisDir, currentAxes] = ..

validateAndParselnputs(varargin{:});

iT 1sempty(currentAxes)
currentAxes = newplot;
end

hFigure = get(currentAxes, "Parent”);

it strcecmpi(hFigure.Renderer, “painters®)
error(message("vision:pointcloud:badRenderer®));
end

if isempty(C)

scatter3(currentAxes, X, Y, Z, markerSize, Z, ".%);
elseif (ischar(C) || isequal(size(C),[1,3]))

try

plot3(currentAxes, X, Y, Z, °.°, "Color®, C, "MarkerSize~

markerSize);
grid(currentAxes, "on");
catch exception
throwAsCal ler(exception);
end
else
scatter3(currentAxes, X, Y, Z, markerSize, C, ".%);
end
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ptCloudThreshold = [1920*1080, 1e8];

vision.internal _pc.initializePCSceneControl (hFigure, currentAxes,
vertAxis, ...
vertAxisDir, ptCloudThreshold, true);

if nargout > O

ax = currentAxes;
end
end

function [X, Y, Z, C, markerSize, vertAxis, vertAxisDir, ax] =
val idateAndParselnputs(varargin)
narginchk(1, 10);

if ~bitget(nargin, 1) && ~isa(varargin{l}, “pointCloud®)
X, vy, z, C] =
vision.internal .pc.validateAndParselnputsXYZC(mFilename,
varargin{l:2});
pvpairs = varargin(3:end);
else
[X, Y, zZ, C] =
vision.internal .pc.validateAndParselnputsXYZC(mfilename,
varargin{l});
pvpairs = varargin(2:end);
end

parser = vision.internal.pc.getSharedParamParser(mfilename);

parser .addParameter(“Parent®, [], ---
@vision.internal.inputValidation.validateAxesHandle);

parser .parse(pvpairs{:});

params = parser.Results;

markerSize = params._MarkerSize;
ax = params.Parent;
vertAxis = params.VerticalAxis;

vertAxisDir params.VerticalAxisDir;

end
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