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OZET

Yapilandirilmis 151k teknigi nesnelerin 3D modellemesini gergeklestirmede en
glivenilir temassiz 6l¢iim yontemlerinden birisidir. Bu teknikte kalibre edilmis kamera-
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sisteminde kullanilan kodlama yoOntemi, ortam aydinlatmasi, kullanilan cihazlarin
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etkilemektedir. 3D modelleme sisteminin gercek diinyaya en yakin sekilde O6l¢iim
yapabilmesi i¢in tiim bu parametrelerin kalibre edilmesi gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda 3D modelleme yontemleri ve kullanim alanlari incelenmis,
3D ol¢iim i¢in kullamilan yapilandirilmis 151k tekniklerinden ti¢ faz kaydirma
algoritmasina dayali bir 3D 6l¢iim sistemi gelistirilmistir. Ayrica, gelistirilen sistemin

hassasiyetini yiikseltmek amaciyla sistemin kalibrasyonuna yonelik bir yontem

onerilmektedir.
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ABSTRACT
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BOLUM 1

GIRIS

Klasik kameralarla alinan goriintiiler 2 boyutlu oldugundan derinlik bilgisi
icermezler. Bu durum sayisal goriintii sistemlerinde ger¢ek diinyay:1 algilamayla ilgili
sorunlar yaratabilmektedir. 3D teknolojisinin 2 boyutlu teknolojiden farkli olarak
sunmus oldugu derinlik bilgisi, nesnelerin sayisal sistemler tarafindan daha dogru
yorumlanmalarina olanak saglamaktadir. Bu avantajlardan dolayr 3D goriintiilleme
teknolojileri savunma sanayi, tip, egitim ve sanayi alanlarinda yaygimlikla
kullanilmaktadir.

Son yillarda 3D modelleme ve goriintilleme teknolojilerinde hizli gelismeler
yasanmaktadir. Nesne ya da nesnelerin 3D modelini ¢ikarmak icin kullanilan en etkili
¢ozlimlerden birisi yapilandirilmis 1sikla modellemedir. Bir yapilandirilmis 151k sistemi,
3D sekil Olglimii i¢in kamera ve projeksiyon ikilisinden olusan bir platformu
kullanmaktadir. Belirli yontemler ile kodlanan yapilandirilmis 151k desenlerini
yansitmak i¢in projeksiyon makinesi kullanilir. Kamera ise sahnenin fotografini
bilgisayara aktarmaktadir. Sahne goriintiileri bilgisayar tarafindan islenerek 3D bilgisine
ulasilmaktadir.

Bu goériintiiler islenirken, sahnede bulunan nesnenin yansitilan yapilandirilmig
1s1kta meydana getirdigi bozulma miktar1 dikkate alinmaktadir. Sahnede bulunan
nesnenin derinlik miktarina paralel olarak yapilandirilmis 151k deseninde bozulmalar
meydana gelmektedir. Bununla birlikte nesnenin derinligi sifira yaklastiginda,
yapilandirilmis 151k desenindeki bozulma da azalmaktadir.

Yapilandirilmis 1sikla ii¢ boyutlu modelleme tekniginde sahneye yansitilan
desenler degisik kodlama tiirlerine sahip olabilmektedirler. Bu tiirlere 6rnek olarak

ardigik yansitma, siirekli degisen, serit indeksleme, 1zgara indeksleme ve hibrit metotlar



verilebilir. Kullanilan kodlama metodu 3D modellemenin performansini yakindan
etkilemektedir.

Bu tez ¢alismasinda boliim 2’de 3D yiizey goriintiileme teknolojisi, bdliim 3’te
yapilandirilmis 151k, boliim 4’te ti¢ faz kaydirma metodu temelli yapilandirilmis 151k
sistemi, boliim 5’te deneysel sonuglar ve boliim 6°da ise tartisma sunulmaktadir.

Gelistirilen 3D modelleme sisteminin performansini test etmek icin c¢esitli
nesnelerin 3D modellemesi gerceklestirilmistir. Yapilan 6l¢iim sonuglar1 galismanin

sonunda sunulmaktadir.



BOLUM 2

3D YUZEY GORUNTULEME TEKNOLOJIiSI

3D modelleme, bilgisayar ortaminda bir nesnenin matematiksel olarak vektdrel bir
formatta olusturulmasidir [1]. Elde edilen matematiksel model, nesneyi geometrik
olarak temsil etmektedir. Bu matematiksel modelin gesitli yazilimlarla gorsellestirilmesi

sonucunda nesnenin yiizeyinin 3D olarak goriintiilenmesi saglanmaktadir.

2.1. 3D Goriintiileme Sistemlerinin Uygulama Alanlari

3D goriintiilemenin potansiyel kullanim alanlari mimarlik, otomotiv,
kuyumculuk, egitim, malzeme isleme ve flretim, medikal uygulamalar, nesne
modelleme, tersine miihendislik olarak siralanabilmektedir [2].

1970’1 yillarda cesitli iilkelerin tersine miihendisligi kullanarak teknolojik
yeteneklerini yilikseltmeleri bu miihendislik dalinin ileriki yillarda 6n plana ¢ikmasini
saglamistir. Tersine miihendislik sanayilesme yolunda ilerleyen iilkelerde birgok
sektorde ARGE caligsmalarina katki saglamaktadir.

Universite ya da isletmelerin ARGE béliimlerinde sistematik faaliyetler sonucu
orijinal calismalar yapilabilmektedir. Bu tip calismalarin ortaya ¢ikmasinda tersine
miihendisligin kullanilmas1 kalite ve rekabetin artirmasina neden olmaktadir. Bu
sebeple birgok sektorde tersine miihendislik ve hizli 3D modelleme yaygin olarak
kullanilmaktadir. Hizli 3D modellemenin kullanildig1 sektorler bu boliimde ayrintili

olarak anlatilmaktadir.



2.1.1. Malzeme Isleme ve Uretimi Alan

3D modelleme ve tarama teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak malzeme
isleme ve iiretim sektdriinde yogun bigimde kullanilmaktadir. Bu ve benzeri siiregleri
kullanan firmalar irinlerini daha kaliteli ve seri olarak iiretme imkanina elde
etmektedirler. Dolayisiyla bu teknolojiyi kullanan firmalar rakiplerine karsi tistiinlik
saglayabilmektedirler.

Sekil 2.1°de bir pompa gdvdesinin 3D modellemesi goriilmektedir [3]. Bu model
iizerinde incelemeler yapilarak daha 1yi bir pompa govdesinin yapimi
gergeklestirilebilmektedir.

Sekil 2.2°de 3D modellemesi yapilmis olan bir karistiricinin sekli goriilmektedir
[3]. Bu model iizerinde gerekli degisiklikler yapilip iiretim siirecine daha iyi bir iiriin

ortaya cikarilabilmektedir.

Sekil 2.1. 3D modelleme



Sekil 2.2. Karistiricinin 3D modeli

3D yazic1 teknolojisi ile nesnelerin 3D modellerinin ¢iktist alinabilmektedir. 3D
yazicilar nesnelerin birebir kopyasini yada maketlerini elde etmek i¢in iiretim
sektorlinde kullanilabilmektedirler. Bir motorun dis kasasinin 3D printer ile elde edilisi

Sekil 2.3’te goriilmektedir [4].

Sekil 2.3. Bir motorun dis kasasinin 3D yazicidan elde edilisi
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Sekil 2.4. 3D ortamina aktarilmis nesneler

Bu teknoloji sayesinde nesnelerin, iiretimine gec¢ilmeden Once fiziksel olarak
incelenmesi miimkiin olmaktadir. Boylece olas1 degisiklikler ve hatalar {retime
gecilmeden oOnce fark edilmektedir. Sekil 2.4’te 3D ortamina aktarilmis nesneler
goriilmektedir [5,6]. Bu modeller iizerinde gerekli degisiklikler yapildiktan sonra

nesneler tiretime hazir hale gelmektedir.

2.1.2. Tip Alam

3D teknolojisi tip alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Hekim 3D
teknolojisini kullanarak organlar1 ve/veya uzuvlar1 daha ayrintili olarak goriintiiledigi
icin bu durum hastaliklarin teshisinde biiylik avantajlar dogurmaktadir. Tipta kullanim
alanlarina ultrasonografi, MR teknolojisi, bilgisayarli tomografi, yapilandirilmis 1sikla
goriintiileme, doppler, 3D CT, mamografi, robotik cerrahi, 3D goriintiilleme destekli
ameliyatlar gibi 6rnekler verilebilmektedir.

Son zamanlarda teknolojik gelismelere paralel olarak 3D teknolojisinin yaygin
halde kullanilmaya basladigi goriilmektedir. Bu alandaki kullanim sekillerine 6rnek
olarak estetik ve plastik cerrahi, fizyoloji, dermatoloji, onkoloji verilebilir. Sekil 2.5’te
plastik cerrahi alaninda 3D modelleme kullanimi gériilmektedir [7]. ilk adimda



hastanin 3D yiiz modeli bu teknikle ¢ikarilarak sekil 2.5.b’deki goriintii elde edilmistir.
Ardindan hastaya takilacak goziin hizli 3D modellemesi yapilarak sekil 2.5.c
olusturulmustur. Sekil 2.5.e’de ise gz prototipi ile yiiz birlestirilerek olusacak yiiz
modeli gosterilmistir. Yapilan operasyon sonucu hastanin yiizli ise sekil 2.5.f'de

goriilmektedir.

a) Hastanin fotografi b)Hastanin CAD modeli c) Eklenecek goziin
dokusuz 3D modeli

d) Eklenecek goziin e) Hastanin CAD modeli f) Operasyon sonrasi
doku eklenmis 3D ile g6ziin birlestirilmis hastanin son hali
modeli 3D modeli

Sekil 2.5. Tipta 3D teknolojisinin uygulanmasi



Sekil 2.6. Hastanin isteklerine gore hekimin buruna sekil verme siireci

3D teknolojisi estetik cerrahi alaninda da yaygin olarak kullanilmaktadir.
Hekimler burun, ¢ene, alin, yanak gibi bolgelerde estetik operasyon yapmadan énce 3D
gorlintiilerden hastaligi daha iyi analiz etme sansini yakalamaktadir. Ayrica hekim
operasyon yapacagl bolgeyi hastasiyla birlikte 3D olarak gorebilir ve alinmasi gereken
muhtemel sonuglar1 ayrintili olarak goriintiileyebilir. Sekil 2.6’da hastanin isteklerine
gore hekimin buruna sekil verme siireci goriillmektedir [8].

3D modelleme dis hekimlerin teshis ve miidahaledeki basari oranlarin1 da

yikseltmektedir. Sekil 2.7°de 3D modeli ¢ikarilan disler goriilmektedir [9].

Sekil 2.7. Dislerin 3D modelleri



Sekil 2.8. Kemiklerin 3D modelleri

3D modelleme kemik yapilarinin ayrintili  sekilde incelenmesine olanak
saglamaktadir. Sekil 2.8’de fizyoloji alaninda 3D modellemenin kullanim
goriilmektedir.

Tomografi goriintiilerinin  islenerek uzvun 3 boyutlu modelleri elde
edilebilmektedir. Sekil 2.9’da kafatasinda olusan bir timorii goriintiilemis bir 3D

bilgisayarli tomografi gériintiisii goriilmektedir [10].

Sekil 2.9. Kafatasi tiimoriinii goriintiileyen bilgisayarli tomografi sonucu
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Sekil 2.10. MRI teknigi ile viicudun iist bolgesinin goriintiilenmesi

Benzer bicimde MR  goriintilerinin  de 3 boyutlu  modelleri
olusturulabilmektedir. Sekil 2.10’da MR teknigi ile viicudun iist bdlgesinin
goriintiileme sonucu goériilmektir [11].

2012 yili temmuz ayinda Japonyada Pasotec miihendislik sirketi ve Hiroo kadin
dogum Kkliniginin ortak c¢alismasiyla anne karnindaki bebegin 3D modellemesi
yapilmistir. Gorlintii 3 boyutlu bir semaya ¢evrilmekte ve bir 3D yaziciya aktarildiktan
sonra, fetiisiin li¢ boyutlu ve plastik bir ¢iktis1 elde edebilmektedir. Sekil 2.11°de bu
metotla elde edilen 3D yazici ¢iktisi verilmistir [12]. Elde edilen ¢ikt1 aileler tarafindan

an1 olarak saklanmaktadir.
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Sekil 2.11. Anne karnindaki fetiisiin 3D yazicidan alinmis ¢iktisi

2.1.3. Egitim Alam

3D teknolojisinin sunmus oldugu derinlik bilgisi, 6gretimi saglanacak nesnelerin
gercek diinyadakine en yakin sekilde sunulmalarini saglamaktadir. Boylece egitimin
verimi arttirilmaktadir. Egitimde bazi konularin  6gretiminde 3D teknolojisinin
kullanim1 zorunludur. Bu tip konularda fotografla 6gretim yapilmaya c¢alisilmasi verimi

diigirmektedir. Sekil 2.12de egitimde kullanilan 3D goriintiiler verilmistir [13].
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Sekil 2.12. Beyin ve kulaga ait 3D goriintiiler

I¢ organlarin gesitli tekniklerle goriintiilenmesinin ardindan 3D yazicilarla
prototipleri elde edilmektedir. Elde edilen bu prototipler egitim amaciyla siklikla

kullanilmaktadir.

2.1.4. Harita Kadastro Alani

Son zamanlarda harita kadastro alaninda 3D goriintiileme tekniklerine yogun bir
sekilde basvurulmaktadir. Farkli 3D goriintiileme teknikleriyle bina, yol, kdprii gibi
yerlerin modellenmesi saglanir. Sekil 2.13.a’da tren raylari, sekil 2.13.b’de ise 3D

modeli ¢ikarilan tren raylar1 goriilmektedir [14].

12
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a)-u 3D modeli glkariiacak tren raylari

b) 3D modeli ¢gikarilmig e raylrmn nokta kiimesi
Sekil 2.13. 3D modelleme islemi

Sekil 2.14.a’da bir binanin 3D modellemesi i¢in kullanilan lazer tarama

diizenegi, sekil 2.14.b’de ise binanin 3D modellenmis hali goriilmektedir [14].
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a) Dmodelle znegi o b) 3D modeli ¢gikarilmig bina
Sekil 2.14. 3D modelleme islemi

2.1.5. Otomotiv Sektorii

Otomotiv sektdriinde hizmet veren firmalar otomobil tasariminda 3D
goriintiileme tekniklerini siklikla kullanmaktadir. Var olan bir otomobil modelini
yenilemek icin aracin 3D modeli bilgisayar sistemlerine aktarilir ve iizerinde
degisiklikler yapilir. Sekil 2.15.a’da goriilen otomobilin ¢esitli profillerden goriintiileri
sekil 2.15.b, sekil 2.15.c ve sekil 2.15.d’de verilmistir [15].
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c) Otomobilin 3D goriintiisii 2 d) Otomobilin 3D goriintiisii 3
Sekil 2.15. Modellenecek otomobil ve gesitli agilardan aracin modelleme sonuglari

Yiiksek hizli 3D goriintiileme teknolojileriyle, siiriici ve yolcu giivenligini iist
noktaya cikarabilmek icin hava yastiginin davranisi analiz edilmektedir. Hava
yastigimin ne kadar siirede acildigi ve hangi pozisyonda ne kadarlik hacimde olacagi
gibi 6nemli bilgiler 3D goriintiileme sistemleri ile elde edilmektedir. Sekil 2.16°da kaza

yapmis bir aracin hava yastiklarinin gesitli agilardan 3D modelleri verilmistir [9].
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Sekil 2.16. Hava yastiginin modellenmesi i¢in yliksek hizli 3D goriintiileme
teknolojilerinin kullanimi

2.1.6. Kazalarin Arastirilmasi

Trafik kazalarni karmasiktir ve kaza sonrasinda taraflar  ihtilafa
diisebilmektedirler. Kazalarin daha iyi anlasilabilmesi icin bilirkisilerce kaza
goriintiileri ayrintili olarak incelenmelidir. 3D modelleme teknikleri ile kaza goriintiileri
3D modellerinin ¢ikarilmas1 ihtilaflarin  yok edilmesi ic¢in biiyiilk avantajlar
saglamaktadir. Kasko firmalar1 tarafindan da kazanin 3D model goriintiilerinin
incelenmesi daha objektif karar verilmesi saglanabilmektedir. Sekil 2.17°de kazali bir

araba kapisi ve 3D modellenmis goriintiileri verilmistir [9].
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Sekil 2.17. Kazali kapinin 3D modellenmis goriintiileri

2.1.7. Eglence Sektorii

3D tarayici cihazlar oyun ve sinema sektorlerinde sayisal 3D modeller
olusturmak i¢in eglence endiistrisi tarafindan siklikla kullanilir. Bir modelin gercek
diinyada esdegeri mevcut ise 3 boyutlu modelleme yazilimi ile taranarak 3D modeli
elde edilebilmektedir [16]. Bu durum galismalarda hiz ve kaliteyi arttirmaktadr.

Sekil 2.18’de oyun tasarim asamasi goriilmektedir [17]. Sekilde masa iizerinde
bulunan oyun karakterlerinin 3D modellemesi gerceklestirildikten sonra oyun ortamina

aktarilip oyun tasarimi yapilmaktadir.
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Sekil 2.18. Oyun tasarim asamasi

2.1.8. Tersine Miihendislik

Isletmelerin, teknolojiyi kendi biinyelerinde en ideal sekilde kullanmalari iiretim
stireclerindeki verimi {ist noktaya cikaracaktir. Boylece miisteriler i¢in daha kaliteli
triinler daha kisa siirede {iretilmis olacak ve rakip isletmelere karsi iistiinliik
saglanacaktir. Bu durum, giiniimiizde artan miisteri taleplerindeki degisim ve cesitlilik
karsisinda zorunluluk olarak ortaya c¢ikmaktadir. Isletmelerde gesitli siireglerde
kullanilan yeni teknolojilerden birisi de tersine miihendisliktir. Tersine miihendislige
tip, savunma sanayi, egitim gibi sektorlerde yaygin olarak bagvurulmaktadir.

3D modelleme alaninda tersine miihendislik, var olan bir nesnenin tasarim
bilgilerinin bulunmadig1 durumlarda, nesneyi yeniden liretebilmek veya gelistirebilmek
amaciyla, Uriinlin {i¢ boyutlu uzayda sayisal tasarim bilgilerinin elde edilmesidir [16].
Tersine miihendislik uygulamalarinin en 6nemli elemanlar1 sayisallagtirict / tarayicilar,
hizli 3D modelleme makineleri, tersine miithendislik yazilimlar: olmak {izeredir.

Tersine mithendislik uygulanirken ilk agamada, temash ya da temassiz 6lgiim
metotlarindan birisi kullanilarak nesneye ait nokta bulutu elde edilmektedir. .Nokta
bulutu verisi islenerek nesnenin ii¢ boyutlu modelini elde etmek igin kullanilmaktadir.
Elde edilecek modelin kalitesi, nesnenin Olciilen nokta sayisina, Olgiim tipine,
dogruluguna ve 6lgiim igin kullanilan cihazin cinsine bagli olarak degismektedir [18]
Bu model ayni zamanda CAD sistemleri tarafindan desteklenmektedir. Bdylece

tizerinde degisiklik yapmak miimkiin olmaktadir.
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Uriinlerin tasarim siireglerinde yapilan analizler ile hatali iiriin iiretilmesinin
Onlenmesi amaglanmaktadir. Tersine miihendislik teknolojisi bu analiz siirecinde etkili
bir sekilde kullanilmaktadir. Tersine miihendisligin sunmus oldugu gorsel calisma
ortamindan dolay: iirlinlin tasariminda yapilan hatalar kolayca fark edilebilmektedir.
Tersine miithendislik ile mevcut nesnenin ¢ogaltilmasi, zarar goérmiis ya da tahrip olmus
pargalarin kurtarilmasi, diizeltilmesi ve yeniden tasarlanmasi, nesnenin istenen olgiitlere
cikarilmasi, gerekli 3D modelin ve modele ait sayisal verilerin elde edilmesi ve
denetlenmesi islemleri gergeklestirilebilmektedir. Sekil 2.19°da tersine miihendislik

alaninda modelleme 6rnekleri gorilmektedir [19,20,21].

Sekil 2.19. Tersine miithendislikte 3D modelleme
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2.1.9. Kiiltiirel Miraslarin Analizi

Son yillarda arkeologlar tarafindan arkeolojik arastirmalarda bilgisayarl
goriintiileme tekniklerine sikliklara bagvurmaktadir. 3D goriintiileme teknikleri ile
tarthi mekanlarin ve eserlerin yliksek ¢oziiniirlilkte incelemesi saglanmaktadir. Sekil
2.20’de arkeolojik alan ve bu alanin goriintiilenmesi i¢in gerekli diizenek goriilmektedir
[22].

Sekil 2.21°de toprak {lizerinde gdosterilen bolgelerin 3D goriintiileme sonuglar

verilmistir [22].
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Sekil 2.21. Toprak iizerinde gosterilen bolgelerin 3D goriintiileme sonuglar

2.2. 3D Goriintiileme Metotlar:

Nesnelerin bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu olarak modellenebilmeleri i¢in 3D
yiizey goriintiileme teknolojileri cesitli dl¢iim metotlarina basvurmaktadir. Olgiim
metotlar1 sayesinde nesnenin ya da nesnelerin ii¢ boyutlu modellemeleri i¢in gerekli
nokta bulutu olusturmaktadir. Elde edilen nokta bulutu yazilimlarla islenerek nesnenin
lic boyutlu gériiniimii elde edilmektedir [23]. Ol¢iim metotlar::

* Temas ederek 6l¢lim yapan cihazlar

* Temas etmeden 6l¢iim yapan cihazlar
olmak tizere temel iki gruba ayrilmaktadir.

Temash 6l¢lim metotlar1 koordinat 6lgme makineleri ve robot kolu olmak iizere
ikiye, temassiz Ol¢iim ise manyetik, akustik ve optik olmak {izere lige ayrilmaktadir.
Optik metotlar ise lazer iiggenleme, ucus zamani, interferometri, yapilandirilmis 1sik,

stereo analiz olmak tizeredir. Sekil 2.22°de bu 6l¢iim metotlar1 goriilmektedir [2,7].
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Olciim Metotlari

//\

Temasl Olciim Temassiz Ol¢iim
Koordinat Ol¢iim Robot ) ) \ )
Makineleri (CMM) Kolu Akustik Manyetik Optik
Ucus Zamani Uggenleme Yapilandirilmig Stereo Analiz
Isik
Interferometri

Sekil 2.22. 3D modelleme ve 6l¢iim metotlari

2.2.1. Temash Ol¢iim Metotlar

Temasl 6l¢iim tekniginde nesne fiziksel temas ile taranarak modellenmektedir.
Bu teknikte, Olglim kolu flizerinde bir algilayict bulunmaktadir. Algilayict parca
modellenecek nesne yiizeyinde gezdirilerek {i¢ boyutlu uzaydaki koordinat bilgilerine
(X,y,z) ulasilir. Elde edilen koordinatlara bagli olarak nesnenin ii¢ boyutlu modelleme
islemi gerceklestirilmis olmaktadir.

Simetrik nesnelerde temasli l¢limiin kullanimi avantajlar dogurabilmektedir.
Ornegin bir kutunun simetrik olarak sag ve sol kisimlarina yapilacak olan islem siireci
ayn1 oldugu i¢in bu metot avantaj icermektedir. Kutunun bir yarisi i¢in yazilmis kontrol
programui birkag saniye i¢inde diger yarisi i¢in adapte edilebilir.

Koordinat 6l¢gme makineleri bir dl¢ciim probunu hareket ettirerek bir nesnenin
yiizeyinin koordinat 6l¢iimiinii yapmaktadir. Koordinat 6lgme tezgahlar1 tezgah, 6l¢ctim
sensoru, kontrol kismi, 6l¢iim yazilimi olmak tizere dort ana bilesenden olusmaktadir.
Koordinat 6l¢iim tezgahlari, nesnelerin ebatlarinin 6l¢iimii, agisal 6l¢iim, derinlik
Olclimii, goriintiileme gibi amagclarla kullanilabilmektedir. Koordinat 6l¢me tezgahlari
elle, bilgisayarla ya da CNC cihazlariyla kontrol edilebilir [16]. Sekil 2.23’te temash
Olctim teknigiyle ilgili 6rnek bir sekil goriilmektedir [24].
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Sekil 2.23. Temash 6l¢tim teknigiyle dl¢tim

Temasli Ol¢lim sisteminin dezavantajlarina ornek olarak olglim yapilabilmesi
icin konum algilayici sensoriin modellenecek nesneye temas etme zorunlulugu,
nesnelerin temas sirasinda yipranmasi, hassas nesnelerin kirilmasi gosterilebilir. Ayrica
kompleks yiizeyli nesnelerin tiim yiizeyinde sensoriin gezdirilmesi miimkiin olmadigi

durumlarda modellemede problemler ortaya ¢ikabilmektedir.

2.2.2. Temassiz Olciim Metotlar

Olgiim sisteminin nesneye temas etmeksizin ii¢ boyutlu modelleme yapilabildigi
tekniktir. Temassiz olgtimlerde 6zel algoritmalar kullanilarak ii¢ boyutlu modeller elde
edilebilmektedir. Bu metot ile karmagik yiizeyli ve hareketli nesnelerin 3D modelini
yapmak miimkiindiir. Temasli oOl¢iime gore daha kisa siirede ve daha yiiksek
performansta sonuglar elde edilebilmektedir.

Temassiz metotlar sekil 2.22°de de goriildigi gibi optik, manyetik ve akustik
olarak gruplandirilabilir. Optik metotlar ise lazer {i¢genleme, ugus zamani,
interferometri, yapilandirilmis 151k ve stereo analiz teknikleri olmak iizere 5’e

ayrilmaktadir. Sekil 2.24’te temassiz Ol¢iim prensibine dayanan O6lgiim sistemleri

goriilmektedir [24, 25, 26, 27, 28, 29,30].
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Manyetik ve akustik temassiz Olglim tekniklerinde derinlik bilgisi temas
edilmeden Ol¢iilmesine ragmen tiim modelin mekanik olarak taranmasi gerektirdiginden

temasl 6l¢iim tekniklerine de yakindirlar.

¢) Yapilandirilmis 11k

4

[\

d) Stereo Analiz e) Interferometre
Sekil 2.24. Temassiz 6l¢iim sistemleri

2.2.2.1. Akustik Ol¢iim Metodu

Temassiz 6l¢iim tekniklerinden akustik metot, mesafe dl¢limii icin ses dalgasini
kullanmaktadir. Yiizyillardir bu 6l¢lim metodu kullanilarak mesafe tayini yapilmaktadir
[2,16]. Akustik metotta ses kaynagi bir nesne yilizeyinden yansitilir ve sesin hizi
bilindiginden kaynak ile nesne yiizeyi arasindaki mesafe tespit edilmektedir. Bu
metodun temel dezavantaji akustik karisma ve parazittir. Sekil 2.25’te ultrasonik mesafe

Olger goriilmektedir [31].
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Sekil 2.25. Ultrasoni

a) Park asistanin ¢aligmasi b) Bilgi ekrani
Sekil 2.26. Akilli arag park asistant

Ultrasonik mesafe 6lgerler otomotiv sektoriinde yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Araglarda kullanilan ultrasonik park asistani, park edilecek alanda mesafe Gl¢iimii
yaparak aracin otomatik olarak park etmesini saglamaktadir. Ultrasonik park asistaninin
calismasini anlatan resim sekil 2.26.a’da, ¢evre goriis sistem ekrani ise sekil 2.26.b’de

verilmistir [32].

2.2.2.2. Manyetik Ol¢iim Metodu

Manyetik Sl¢iim metodunda manyetik alanin nesne yiizeyine temas etmesi
sonucunda hesaplamalar yapilarak mesafe 6l¢iimii gerceklestirilmektedir. Manyetik alan
Olglimii, kaynagindan ¢ikan manyetik bir alanin alicilar kullanilarak algilanmasi ile
baglantili bir tekniktir. Manyetik alan algilayicilar1 mesafe ve nesne yonelimi hakkinda

bilgi vermektedir.

25



Sekil 2.27. MR teknigi ile beyin goriintiileme

Manyetik 6l¢lim sistemlerinden olan MR cihazi manyetizmaya esasina dayali
olarak ¢alismaktadir. Bu metotta nesne {izerine radyo dalgalar1 génderilir ve belirli bir
frekansta alinan bu radyo dalgalar ¢aptig1 yiizey tarafindan geri yansitilmaktadir. MR
cihaz1 yansiyan bu dalgalar isleyerek 3D goriintiiyli olusturur. Sekil 2.27 *de 3D MR

goriintiileme teknolojisi ile elde edilen goriintii goriilmektedir [33].

2.2.2.3. Optik Ol¢iim Metotlar
Nesnelerin yiiksek hassasiyette 3D modellemesini gergeklestirmede kullanilan
metotlar ailesidir. Bu metotlar ugus zamani, iiggenleme, yapilandirilmis 151k, stereo

analiz ve interferometre seklindedir.

2.2.2.3.1. Ucus Zamam Metodu

3D modelleme sistemlerinde kullanilan ugus zamani tekniginde kaynak, hedef
yiizeye ¢arpan bir lazer darbesi tiretmektedir. Alicit birim ise yansitilan bu darbeyi
denetlemekte ve uygun bir elektronik devre ile geri donen sinyalin seyahat zamanini ve
yogunlugunu bulmaktadir. Lazer, 1s1n darbesi yaymak i¢in kullanilir ve yansitilan 151nin

algilayici tarafindan goriilmesinden Once gegen siire hesaplanir. Isik hizi bilinen bir

26



deger oldugu icin tur zamani hesaplanarak tarayici ile yiizey arasindaki uzaklik
belirlenmektedir. Sekil 2.28’de ugus zamani Olglim sisteminin ¢aligma prensibi
goriilmektedir [34,35].

Denklem (2.1)’e bagli olarak hiz bulunabilmektedir.

Hiz (%) — Mmesafe (m) 2.1)

zaman(s)

Nesne ylizeyine olan mesafe 151k darbesinin seyahat mesafesinin 2’sidir,

mesafeyi bulabilmek i¢in denklem (2.2) kullanilabilmektedir [34].
Mesafe (metre) = 1.5x10° (m/s) x zaman (s) (2.2)

Yiiksek hizlarda gerceklesen 151k seyahatlerinin = doniis zamaninin

hesaplanmasinda yiiksek hassasiyet gerektiren gelismis devreler kullanilmaktadir.

Nesne x

Tarama Unitesi

Lazer Sinyali

Sekil 2.28. Ugus zamani 6l¢tim sistemi
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2.2.2.3.2. U¢genleme Metodu

Ucgenleme tekniginde lazer 1smindan faydalanarak nesne taranmaktadir. Lazer
kaynagi nesnenin lizerine lazer 1s1m1 gondermekte ve nesne lizerine diisen lazerin
pozisyon tespiti i¢in bir kamera kullanilmaktadir. Kamera, lazer kaynagi ve lazerin
nesne yiizeyine ¢arptigi nokta bir liggen seklini olusturdugundan bu teknige iiggenleme
teknigi denilmektedir. Sekil 2.29°da iicgenleme tekniginin c¢alisma prensibi
gorilmektedir. Kameradan alinan goriinti sekil 2.29°da resim diizlemi K olarak
belirtilmistir [35]. Op ve Oc, lazer ve kameranin ¢ikis lenslerinin giris/¢ikis noktalaridir.
Kamera ve resim diizlemi arasindaki mesafe d olarak ifade edilmistir. Optik eksenler
olan z, ve z; ‘ye gore o agis1 sistemin kurulumu neticesinde sabittir.

Lazer kaynagindan yola ¢ikan sinyal, S noktasinda nesneye carpmaktadir.
Yansiyan 1smn resim diizleminde S’ noktasma karsilik gelmektedir. Uggenleme
tekniginde uygun geometrik doniisiimler kullanilarak S’nin pozisyonu bulunmaktadir.
Lazer kaynagindan gonderilen dik serit nesne lizerinde yatay olarak hareket ederek
ylizeyin tamaminin 6l¢timii yapilmaktadir [35].

Lazer seritleri sekil 2.29’da goriilen sistem ile nesneyi taramaktadir. Lazer bir
yon boyunca 11k 1s1mnini yayan silindirik bir lense sahiptir. Boylece bir 151k diizlemi
tiretilmekte ve nesnenin ¢ok sayida noktast ayni anda aydinlatilmaktadir. Sekil 2.29°da
151k diizlemi Ag araciligiyla belirtilmistir. Boylece diizlem ile bilinmeyen obje arasinda
kesisim noktalar1 aydinlatilmaktadir. Resim diizleminde goriilen A’den B’ye tiim resim
noktalarinin ~ konumlarmin  6l¢iimii, aydinlatilmis  noktalar ile haberlesme

gergeklestirilerek nesnenin 3D modelin belirlenmesini saglanmaktadir.

»
d \i”‘(/"
B’

J
Resim Duzlemi x[z)\. :
(1ss)

A’
Sekil 2.29. Uggenleme prensibinin semasi
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Lazer iiggenleme metotlari, verimlerinin yiiksek olmasi ve yilizey doku etkileri
ile aydinlatma kosullarindan daha az etkileniyor olmalar1 sayesinde diger metotlardan
ayrilmaktadir. Tekil nokta tiggenlemeleri yiizey kalite kontroliiniin yani1 sira ¢ap,
kalinlik, mesafe 6l¢limii i¢in endiistride yaygin sekilde kullanilmaktadir. Lazer seritleri
kalite kontrol, tersine miihendislik ve kiiltiirel miraslarin modellenmesi alanlarinda

siklikla kullanilmaktadir.

2.2.2.3.3. Yapilandirilmas Isik Metodu

Yapilandirilmig 151k projeksiyon makinesi, kamera ve bilgisayar kullanilarak
nesne ya da nesnelerin ii¢ boyutlu modellemesini gergeklestirebilen bir optik 6lgiim
metodudur. Yapilandirilmis 151k metodu 3D sekil dl¢iimii i¢in sekil 2.30’da goriilmekte
olan sisteme benzer bir kurulumu kullanmaktadir [36]. Belirli metotlar ile kodlanan
yapilandirilmis 151k desenlerini yansitmak i¢in projeksiyon makinesi kullanilmaktadir.
Kamera ise sahnenin fotografini bilgisayara aktarmak i¢in kullanilir. Sahne goriintiileri
bilgisayar tarafindan islenerek 3D bilgisine ulasilmaktadir. Yapilandirilmis 151k metodu

daha ayrintili olarak 4. boliimde ele alinacaktir.

Projektor

—

Gorintilleme Elemam

Hedef Nesne
Sekil 2.30. Yapilandirilmis 151k teknigi i¢in gerekli diizenek
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2.2.2.3.4. Stereo Analiz Metodu
Gergek zamanli olarak 3D modelleme yapabilen Stereo Analiz, dnemli bir
temassiz Ol¢lim teknigidir. Stereo Analiz sisteminde farkli pozisyonlara yerlestirilmis

iki kameradan ger¢ek zamanli olarak goriintiiler alinmaktadir. Stereo Analiz sisteminin

kurulumu sekil 2.31°de gortilmektedir.

(x.y.2)

Epipolar
" Cizgi

Sag Kamera

Sol Kamera

Sekil 2.31. Stereo analiz sistemi

O, = T » Qg

Sekil 2.32. Iki kameral1 sisteme ait eksen yapilandirmasi

Stereo analiz sisteminde kameralar ve 6l¢iim noktasi arasindaki geometrik iliski

sekil 2.32°de gosterilmistir [37]. Ilgili sekilde gorillen T kameralarin arasindaki
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uzakligi, Z nesnenin derinligini, f odak uzakligi ve d ise her iki resimde ayn1 noktalar
arasindaki farktir. Buna karsilik derinlik denklem (2.3)’e bagli olarak elde
edilebilmektedir. Sag ve sol goriintiileyicilerin yatay pozisyonu olan x ve x’, kamera
gorlsleri arasinda fark ile ters orantilidir. Burada fark d=x-x’ yardimiyla

tanimlanabilmektedir.

(2.3)

Qs

z=f

Derinlik, d parametresiyle ters orantilidir ve iki terim arasinda lineer olmayan bir
ilisgki bulunmaktadir. Fark 0’a esit oldugu zaman, modellenecek nesnenin kiiciik
miktardaki hareketi biiylik derinlik farkliliklarina yol acacaktir. Ciinkii, farkin 0’a esit
olmasi nesnenin uzak konumda oldugunu géstermektedir. Fark biiyiik oldugunda nesne
yakindadir ve nesne hareketliligi problem olusturmaz. Sekil 2.33’te kamera ve
odaklanilan nokta arasindaki mesafeye bagli olarak fark degisimi grafiksel olarak

gosterilmektedir [38].
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Sekil 2.33. Derinlik ve fark arasindaki iliski
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Stereo analiz metoduyla iki kameradan alinan goriintii ¢ifti islendikten sonra
sekil 2.34’te goriilen derinlik haritas1 olusturulmaktadir [39,40]. Derinlik haritasi

araciligiyla 3D geometrisi elde edilir.

Sekil 2.34. Stereo analiz sistemiyle elde edilen derinlik haritasi.

Stereo goriis teknigi bir takim dezavantajlar icermektedir. Bunlardan ilki derinlik
bilgisine ulasilacak noktalarin farkli resimler {izerinde hangi pozisyonlara karsilik
geldiginin  bulunmasidir. Buna esleme problemi denilmektedir. Stereo analiz
sistemlerinde esleme asamasinda ¢ogu zaman problemler yasatmaktadir [41]. Bu
problemi asabilmek i¢in ¢esitli algoritmalar gelistirilmistir. Bunun diginda stereo goriis
ile gercek zamanli olarak 3D bilgisine ulasilabilmesine karsin, sunmus oldugu derinlik

bilgisi yapilandirilmis 151k teknigine gére daha az detay bilgisine sahiptir.

2.2.2.3.5. Interferometri Metodu

Interferometri metodu girisim modelleri aracilifiyla dalga boyu cinsinden
mesafeyi O0lgmektedir. Bu metotla mesafe Ol¢iimii yaparken 151k kaynagi, ayna ve
detektor kullanilarak sekil 2.35°te goriildiigii gibi konumlandirilir [42]. Girisimélger ya

da interferometre 15181 girisim 6zelliginden faydalanilarak ¢ok kii¢iik mesafelerin ve
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maddelerinin kirilma indislerinin Sl¢limiinde ve saydam cisimlerin yiizeylerinin

diizgiinliigliniin kontroliinde kullanilan bir 6l¢ii aletidir.

- .-"ll s z e I
Lazer | | ;_,] . 7 !
Demet Bolucii

7s

.
Fotodedektor

Sekil 2.35. Interferometri metodunun semasi

Sekil 2.35 'te goriilen lazerden ¢ikan 151n demeti, demet boliicii 15101 ikiye ayirir.
Isin demeti sabit ve hareketli aynadan yansiyip ayr1 bir yol iizerinden yansitilarak foto
algilayic1 tlizerine distiriilmektedir. Foto algilayicida gelen bu 1sik 1sinlart arasinda
girisim olayr meydana gelmektedir. Sekil 2.35’te goriilen hareketli aynanin pozisyon
degisimi sayesinde iki dalga arasindaki yol farki da degistirilebilmektedir. Hareketli
aynanin pozisyon degisimi gerceklestirildiginde lazer iki 1sininin izlemis oldugu yolda
degisecektir. Ornegin hareketli aynanin pozisyonu a birim kadar degistirilecek olursa, 2
numarali 1smin giderken ve aynadan dondiigiinden optik yol farki, 2a olacaktir.
Hareketli aynanin pozisyonuna bagli olarak foto algilayiciya gelen bu iki 1sinin
olusturacagr girisim olay1 da farklilagacaktir. Elektronik sayicit devre araciligiyla foto
algilayicida olusan girisim sagaklarinin sayilmasiyla dalga boyu cinsinden mesafe
bulunmaktadir [42, 43].

Yiizlerce nanometrelik dalga boyu genisligi sayesinde diger temassiz Olglim

metotlarina gore daha hassas Olclimler yapilabilmektedir [2]. Yiiksek c¢oziiniirliikte
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modelleme yapilabildiginden yiizey kalite kontroliinde siklikla bagvurulan tekniktir. Bu
prensibe bagli olarak calisan sistemler koordinat 6l¢iim makinelerini kalibre etmek igin

kullanilmaktadirlar [35].

34



BOLUM 3

YAPILANDIRILMIS ISIK

Bu metot kamera ve projeksiyon ikilisi kullanmaktadir. Projeksiyon, sahneye
belirli kodlama metotlar1 araciligiyla kodlanmis desen ya da desenler yansitilmaktadir.
Yansitilan desenler belirli bir algoritmaya gore iiretildiklerinden dolayr bu metot
yapilandirilmis 151k olarak adlandirilmaktadir. Nesne {iizerine yansitilan bu desenler
kamera araciligiyla kaydedilmektedir. Yansitilan ve kameradan alinan bu goriintiiler
arasindaki iliski yorumlanarak 3D derinlik bilgisine ulagilmaktadir.

Yapilandirilmis 151k ile 3D modellemede ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemler temelde tekli ¢ekim ve c¢oklu ¢ekim olmak {izere iki ana gruba
ayrilmaktadirlar. Coklu ¢ekim tekniklerinde birden fazla desen sahneye yansitilip
fotograflar1 alinmaktadir. Tekil cekimde ise sadece tek bir desen sahneye yansitilip
fotografi alinir. Bu boliimde, sekil 3.1°de goriilmekte olan ardigik yansitmali 3D yiizey
gorintiileme teknikleri incelenmektedir [9]. Yapilandirilmis 151k ile 3D yiizey
gorintiileme isleminde kullanilan teknik sistemin performansini, 6zellikle de 3D

modelin gerceklik diizeyini dogrudan etkilemektedir.
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Yapilandirilmis Isik Metotlar1

—%|Ard1$1k Yansitma |

L Sikili kod |
—>(Gray kod |
——>(J¢ Faz kaydirma |

t—>{Cerceve icinde Degisen Desenler |

I—>|Gokkusagt 3D Kamera |
—>[Siirekli Degisen Renk Kodlar1 |

—> [Serit Indeksleme |

t——>[Renkli Kodlanms Seritler |
—>|Dilimli Seritler |
+—>Gri Seviye Kodlanmus Seritler |
L >|De Brujin Dizileri |

—> [[zgara indeksleme |

I——>[S6zde Rastlantisal Ikili Noktalar |
—> [Kod kelimelerine Benzer Mini Desenler |
—>[Renkli Kodlanmus Izgara |
DD Renkli Kodlamis Nokta Dizisi |

Hibrit Metotlar

Sekil 3.1. Yapilandirilmis 151k temelli 3D goriintiileme tekniklerinin siniflandirilmasi

3.1. Ardisik Yansitma

Bu teknikler birden fazla kodlanmis desen nesne iizerine yansitilip bu ¢oklu
desenler kamera aracilifiyla alindigindan, ardisik yansitma yontemleri olarak
adlandirilmaktadir. Ardisik yansitma teknikleri kendi arasinda ikili kod, gray kod, faz
kaydirma olmak iizere iice ayrilmaktadir. Ayrica hibrit metodu birden fazla metodu

biinyesinde barindirdigindan, ardisik yansitma teknigini de kullanmaktadir.
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3.1.1. ikili Kod

Diisiik Degerli Bit Yiiksek Degerli
1
Yansitma ;
Sirasi 4
5

Sekil 3.2. 3D goriintiileme i¢in ikili kodlanmig desen yapisi

Bu teknikte 0 ve 1 olarak kodlanmis yalnizca iki aydinlatma diizeyi
kullanilmaktadir. 0 ve 1, desende siyah ve beyaza karsilik gelmektedir. Ikili desenin her
pikseline karsilik gelen kendi kodu mevcuttur. Bu kod kelimeleri 0 ve 1’lerin sirasiyla
belirlenmistir. Bir kod kelimesi yalnizca sira tamamlandigr zaman elde edilmektedir.
Nesnenin yiizeyindeki her bir nokta, diger noktalardaki kodlamadan farkli benzersiz bir
koda sahiptir. 1981°de ilk defa Posdamer ve Altschuler tarafindan m desenin 2™ serit
kodlayabildigi ortaya konmustur. Sekil 3.2°de 5-bit’lik yansitilan desen modelleri
gosterilmektedir. Oncelikle bu desenler sirayla sahneye yansitilmaktadir. Béylece

benzersiz seritlerle 32 (2°) adet farkli alan kodu olusturulur [9, 44].

a) Ikili Desenin Yansitildig1 Resimde Piksel Yogunluklarimi Elde Etme

8 bit kapasiteli bir kameranin ¢ikis deger araligi [0 255] arasindadir. Bu deger
arali81 ise Piapan V€ P olarak siniflandirilabilmektedir. Piksel siniflandirma metotlari
bu iki araligin iist ve alt sinirina gore belirlenmektedir.

Sekil 3.3’te ikili desen yansitilan bir sahneden alinan goriintii bulunmaktadir.
Sekilde, ikili desenin beyaz (aydinlik) kisimlarina karsilik gelen bolgelerin yogunluk
degeri [pust 255] arasinda; siyah (karanlik) kisimlarima karsilik gelen bolgelerin
yogunluk degeri [0 pqi] arasindadir. Sekil 3.3°te bu araliklar kirmiz1 ve yesil ¢izgiyle
isaretlenmistir [45].
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Sekil 3.3. Esikleme metotlariyla pikselleri siniflandirma

Temel esikleme metodunda bir p degeri [0 pai] araliginda bir yogunluga sahipse
Prapan, [Pust 255] araliginda bir degere sahipse P,u degerini almaktadir. Bu sekilde
sahnedeki tiim pikseller siniflandirilmaktadir. Ikili seridin bir periyodunu temsil eden
piksellerin sayis1 Pn’dir [45,46].

Sahnede bulunan nesnelerin olusturdugu gélgeler ya da nesne veya zemin
geometrisinden kaynaklanan sorunlar gibi faktorlerden dolayi piksel siniflandirmada
hatalar olabilmektedir. Bu sorunlar1 azaltmak i¢in farkli siniflandirma algoritmalari

kullanilmaktadir.

b) ikili Kod temelli Kodlama ve Kod ¢6zme

Ikili desenin yansitildig1 sahne goriintiisii kamera tarafindan alinir. Alman bu
desenlerin kesitlerinin ayni hizada paralel siralanmasi sonucunda sekil 3.4 teki goriintii
elde edilebilmektedir. Dért bitlik ikili sayr i¢in 2*-1 bagmtisina bagh olarak 15 kenar
olusmaktadir.

Kod ¢06zme siirecinin baslangicinda, kamera goriintiilerinin  pikselleri
simiflandirilarak sayisallagtirilir. Ardindan dort adet desenden alinan Ornekleme
noktalarina karsilik gelen ikili degerler birlestirilerek kod kelimelerine ulasilir. Ornegin
Sira numaras1 15 olan kesitin 6rnekleme noktalar: birlestirildiginde ikilik tabanda 1111
saysi elde edilmektedir. Ikili tabanda 1111°in onluk tabandaki kod karsiligr ise 15°tir.
Bu sekilde ilgili kodun sira numarasina ve onluk tabandaki karsiliklarina ulagilmaktadir.

Elde edilen ikili kodlar derinlik bilgisine ulasmak i¢in kullanilmaktadir.
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Yiksek Degerli Bit
(1111), =15

A

Disuk Degerli Bit

Yansitma
Sirasi

A W N R

1 2345 6789 1011121314 15

Sekil 3.4 ikili kod degerlerinin zamana gore siralanmasi

c) 3D Modeli Elde Etme
Bu adim, ikili kodlama teknigiyle taranmis olan nesnenin 3D modelini ¢ikarmak
icin gerekli siireci icermektedir. Bu slire¢ sirasinda elde edilen derinlik haritasi ile nesne

ve arka plana ait doku 3 Boyutlu modeli olusturacak bigimde birlestirilmektedir.

3.1.2. Gray Kod

Ikili kodlamada ihtiya¢ duyulan desen sayisimi azaltmak igin gelistirilmis olan
goriintiileme teknigidir. Desenlerde A farkli diizeyde yogunluk degisimi saglanarak ikili
koda gore daha fazla serit elde edilmektedir. Bu durumda, B desen A®B serit kodlayabilir.
Ornegin B=3 ve A=8 ise, benzersiz kodlu seritlerin sayist 512 (=8% olarak
bulunabilmektedir. Karsilastirildiginda, ikili kodla 512 serit i¢in olusturmak icin 9
desene ihtiya¢ duyulurken, gray kodlamada ayni gerit sayisin1 8 desenle olusturmak
miimkiindiir. Sekil 3.5’te ornek bir gray seviyeli desen dizisi gostermektedir. Sekilde

A=3, B=3 oldugu i¢in benzersiz serit says1 27(3%) olarak bulunabilmektedir [9].
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Sekil 3.5. 3D goriintiileme i¢in gray seviye kodlama (A=3, B=3)

a) Gray Kod Temelli Kodlama ve Kod ¢6zme

Gray desenin yansitildigi sahne goriintiisii kamera tarafindan alinir. Alinan bu
desenlerin kesitlerinin ayni1 hizada paralel siralanmasi sonucunda sekil 3.6’daki goriintii
elde edilebilmektedir. Dért bitlik ikili say1 igin 2%-1 bagntisina bagh olarak 15 kenar
olusmaktadir.

Kod ¢06zme siirecinin baglangicinda, kamera goriintiilerinin  pikselleri
simiflandirilarak sayisallagtirilir. Ardindan dort adet desenden alinan Ornekleme
noktalarina karsilik gelen ikili degerler birlestirilerek gray kod kelimelerine ulasilir.
Ornegin, sira numarasi 15 olan kesitin gray kod karsilig1 1000, ikili kod kargiligi 1111
ve onluk tabanda kod karsiligi 15°tir. Bu sekilde ilgili kodun sira numarasina ve onluk
tabandaki karsiliklarina ulasilmaktadir. Elde edilen ikili kodlar derinlik bilgisine
ulagmak icin kullanilmaktadir. Sekil 3.6°da gray kodlu desenlerin i¢ kenarlar1 birbiriyle
kesismemektedir. Bu nedenle kodlarin degerlendirmesinde hata yapma olasilig1

diismektedir.

40



1000(Gray)=1111(ikili)=15(0nluk)

A

Zaman
Sirasi

A W N P

Sira 1

Numarast 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 121314 15

Sekil 3.6. Gray kod degerlerinin zamana gore siralanmast

b) 3D Modeli Elde Etme

Bu adim, ikili kodlama teknigiyle taranmis olan nesnenin 3D modelini ¢ikarmak
icin gerekli siireci icermektedir. Bu siire¢ sirasinda elde edilen derinlik haritasi ile nesne
ve arka plana ait doku 3 boyutlu modeli olusturacak bigimde birlestirilmektedir.

Sekil 3.7°de yatay tarama ve egri uygunlastirma islemine ait sekil verilmistir.
Modellenecek nesne lizerine gray desen yansitilmistir [46]. Sekilde i. hat taranmis ve
her bir pikselin degeri sekil 3.7.b’de gosterilmistir. Desenin filtrelenmesinden sonra
gray seviyesinin sinyal degisimi sekil 3.7.c’de goriilmektedir. Bu sinyalin iist ve alt
limitlerine bagli olarak ortalamasi bulunarak, sekil 3.7.c’de bu sonug isaretlenmistir.

[47].
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a) 1. hatt1 taranan resim

b) Her pikselin degeri

Maksimum deger

Minimum deger

c) Filrelenmis goriintiiniin uygunlastirma egrisi

Sekil 3.7. Yatay tarama ve egri uygunlastirma

3.1.3. U¢ Faz Kaydirma

U¢ faz kaydirma yontemi ile vyiiksek performansta 3D modelleme
yapilabilmektedir. En biiyiik avantajlarindan birisi diger metotlara gore daha yiiksek
¢Oziiniirliik sunmasidir. Bundan dolay: bir¢ok sektdérde yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Zhang, Sansoi Srinivasan vd. tarafindan faz kaydirma teknigi konusunda caligmalar
yapilmistir. Caligmamizda, {i¢ faz kaydirma yontemi ile g¢alisan 3D modelleme

sisteminin tasarimi yapilmistir.

a) U¢ Faz Kaydirma Algoritmasinin Calismasi

3D modellemesi gerceklestirilerek nesne tizerine yansitilacak sagak desenlerinin
parlakliklar1 denklem (3.1), (3.2) ve (3.3)’te verilmistir [48]. Sacak desenleri arasinda
21/3 kadar faz farki bulunmaktadir.

li(x,y) =I'(x,y)+ I’ (x,y) cos [D(x,y)- 21/3], (3.0
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l2(x,y) =I’(x,y)+ I'* (x,y) cos [D(x,y)], 3.2)
l3(x,y) =I'(x,y)+ I'” (x,y) cos [D(x,y)+2m/3], (3.3)
Burada I’(x,y) ortalama yogunluk, I’’(x,y) yogunluk modiilasyonudur. Denklem

(3.1), (3.2), (3.3)‘teki siniizoidal sinyallere karsilik olusan sagak resimleri sekil 3.8’de

gorilmektedir.

Sagak resimleri

M2 idreringi

Siniisoidal sinyaller
I1 (a=-120°) L (a=0) I3 (0=120°)

Sekil 3.8. Siniisoidal sinyallere karsilik olusan sacak resimleri
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b) 3D Modeli Elde Etme

3D modeli elde etme siirecinin basinda I; fazi nesne iizerine yansitilip kamera
tarafindan nesnenin  goriintiisii  alinir.  Ayn1  stirec I, ve I3 fazi icinde
gerceklestirilmektedir .

l1, I2 ve I3, denklem (3.4)’te kullanilarak faz matrisi elde edilmektedir [49, 50,
51].
Faz

1 A3 (-1
d(x,y) = tan™?! (ﬁ) (3.4)

0 - 2r araligindaki sagak desenlerinin faz degerleri kullanilarak wrapped faz
haritas1 elde edilmektedir. Daha sonra bu matris ilizerine unwrap islemi uygulanarak
unwrapped faz haritasi elde edilmektedir. Son adimda nesnenin 3D modeline

ulasilmaktadir.

3.2. Cerceve icinde Degisen Desenler

Cerceve icinde degisen desenler metodu diger metotlardan farkli olarak sahne
tizerine tek bir desen yansitmaktadir ve tekli ¢ekim tekniklerindendir. Bu yontemin en
biiylik avantaji, hareketli nesnelerin 3D modellemesini gerceklestirebilmesidir. Bu
teknik, gokkusagi 3D kamera ve siirekli degisen renk kodlar1 olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Bu teknikler renk ve yansitilan desende benzersiz kodlama avantajlarini
kullanmaktadirlar. Metodun sayilan bu 6zellikleri sayesinde nesnenin yalnizca tek

resminin alinarak 3D modelinin elde edilmesi saglanmaktadir.

3.2.1. Gokkusagi 3D Kamera

Gokkusagr 3D kamera tekniginde derinlik bilgisini hesaplamak i¢in
modellenecek nesne, degisen dalga boyunda aydinlatilmaktadir. Bu teknigin kurulumu
ve dalga boyu degisimi sekil 3.9’da goriilmektedir.

Gokkusag 151k projektoriiniin sabit geometrisi sayesinde 6zel tayf dalga boyu A
ve 151k diizleminin 0 agis1 arasinda bire bir benzerlik kurulmaktadir. Boylece her bir

yiizey noktas1 kolayca taninmaktadir. Bilinen bir sinir ¢izgisi B ve bilinen goriis agis1 a
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degerine bagli olarak her bir piksele karsilik gelen derinlik bilgisi licgenleme prensibine

bagli olarak saptanmaktadir [9].

Kamera

Kenar ¢izgisi

Gokkusagi projektorii

Uzaysal degisen dalga boyu aydinlatmasi

Sekil 3.9. Gokkusagi 3D kamera sisteminin diizenegi

3.2.2. Siirekli Degisen Renk Kodlar1

Konum bilgisini kodlamak igin siirekli degisen ¢esitli renk desenlerini iiretmek
miimkiindiir. Bu islemde projektoriin her bir renk kanali i¢in yogunlugu degisen desen
iretilmektedir. Ardindan bu desenler toplanarak siirekli degisen renk deseni elde edilir.
Sekil 3.10’da kirmizi, yesil ve mavi renk kanallar1 icin yogunluk degisimleri ve
yogunluk toplami goriilmektedir [9]. Yogunluk toplama islemi ile gokkusagina benzer
desen elde edilmektedir. Bu metotta, her bir kanalin birlesik sinyale katki oranina bagli

olarak kod ¢6zme siireci gergeklestirilmektedir.
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Birlesik ti¢ desen-testere disi sinyal

Mavi kanalin yogunluk degisim sinyali

Sekil 3.10. Siirekli degisen renk kodlarinin olusturulma stireci

3.3. Serit indeksleme

Serit indeksleme metodunda nesneyi taramak i¢in ince ¢izgi seklinde seritler
kullanilmaktadir. Seritlerin yansitilmadan onceki diizeni ile yansitildiktan sonraki
durumlarinda farkliliklar olugsmaktadir. Bu farkliliklarin degerlendirilmesi sonucunda
nesnenin derinlik bilgisine ulagilmaktadir. Serit indeksleme metoduna renkli kodlanmig
seritler, dilimli seritler, gri seviye kodlanmis seritler ve de brujin dizilerine baglt serit

indeksleme Ornek olarak verilebilir.

3.3.1. Renkli Kodlanms Seritler

Renkli resim algilayicilar1 li¢ kanala sahiptir. Bu 6zellikleri sayesinde genis bir
aralikta renk iretebilmektedirler. Ug¢ adet 8 bit kanal, 2?* farkli renkle temsil
edilmektedir. Boyle zengin renk bilgisi 3D goriintiilemenin kalitesini arttirmakta ve
kazanim stiresini diisiirmektedir.

Sekil 3.11°de serit indekslenmis bir yapisal 1s1k deseninin nesne modellenecek
kisi lizerine yansitilmis sekli goriilmektedir. [52]. Bu teknikte, renk uzayina bagh
kalinarak renkli desenlerle ¢oklu seritler kodlanmaktadir. Dizi i¢inde maksimum sayida

renkli serit kullanilarak 3D modellemenin performansi arttirilmaktadir.

46



Sekil 3.11. Serit indekslenmis desenin modellenecek kisi iizerine yansitilmasi

3.3.2. Dilimli Seritler

Bu metotta, her bir serit birbirinden farkli olacak sekilde tasarlanmustir. Sekil
3.12°de bu metotta kullanilan desen yapis1 goriilmektedir. 3D modelleme igin
hazirlanan algoritma, seritleri ayirt etmek icin her bir seridin benzersizlik 6zelligini
kullanmaktadir. Onerilen bu indeksleme yiizey sekline bagl olarak ortaya ¢ikan
bozulma biiyiik olmadiginda ayrica diiz ve siirekli zeminde kullanilmaktadir. Metodun
dezavantaji, desen deformasyonu ya da nesne yiizeyinin kopmalar varsa boliimlenmis

deseni elde etmede zorluklar yasanmasidir [53].
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Sekil 3 12 Dilimli seritler

3.3.3. Gri Seviye Kodlanms Seritler

Seritlerde siyah beyaz ve gri renkleri kullanilarak ilgili serit gruplarinda
yogunluk seviyelerini ayarlamak miimkiin olabilmektedir. Boylece her serit grubu, bir
periyotluk siire¢ iginde benzersiz yogunluk desenine sahip olmaktadir. Ornegin, ii¢ gri
seviye kullanilmis (siyah, gri ve beyaz) bir desen sekil 3.13’de goriildiigi gibi
tasarlanabilmektedir [9].

Sekil 3.13. Tekrarlanan gri 6lgekli desen kullanarak serit indeksleme
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Desen esleme siirecine yansitilan yogunluk deseniyle fotograflanan resim
yogunlugu arasindaki iliskiyle baslanir. Oncelikle esleme ve ardindan arama yapilir.
Arama islemi ise BGS, GBS gibi {i¢ harfli yogunluk dizilerine bagli olarak
gergeklestirilmektedir.

3.3.4. De Brujin Dizileri

De Bruijn teknigi ile komsu seritlerin birbirinden farkli oldugu desenler elde
edilmektedir. Teknik, sahip oldugu algoritma sayesinde kendini tekrar etmeyen
benzersiz bir serit deseninin elde edilmesine olarak saglamaktadir [54]. Sekil 3.14°te.
De bruijn dizisiyle olusan desenler gorilmektedir.

Sekil 3.15.a’da modellenecek nesne, sekil 3.15.b’de 125 seritli bir De Bruijn
dizisinin modellenecek nesne iizerine yansitilmis goriintiisii ve sekil 3.15.c’de ise

nesnenin 3D modelleme sonucu goriilmektedir [55].

Sekil 3.14. De bruijn dizisiyle olusan desenler
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a) Nesne b) Nesne lizerine c) Elde edilen 3D
yansitilan de brujin dizisi model

Sekil 3.15. De Bruijn dizisiyle 3D modelleme

3.4. Izgara Indeksleme
Izgara indeksleme metodunda farkli kodlama teknikleriyle izgaraya benzer
desen yapisi olusturulmaktadir. Olusturulan desende bulunan alt pencereler benzersizdir

ve 3D modellemede nesne pozisyonun tam olarak belirlenmesini saglamaktadir.

3.4.1. Sozde Rastlantisal ikili Noktalar

Bu metotta 1zgara {izerindeki noktalar ya da diger desenlerin konumlarini
belirlemek ic¢in s6zde rastlantisal ikili dizi kullanmaktadir. Bu sekilde alt pencerelerin
desenlerle kodlanmasi saglanmaktadir. Bu kodlama metoduyla tim dizi boyunca
benzersizlik saglanmakta ve dizi i¢inde alt pencerenin koordinatlari belirlenmektedir.
Ikili dizinin kodlanmis deseni, basit polinomal mod’lu olarak 2" metodu kullanilarak bir
sozde rastlantisal ikili diziye bagl olarak iiretilmektedir. Sekil 3.16°da olusturulan

sozde rastlantisal ikili dizi 6rnegini gostermektedir [56].
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3.4.2. Kod Kelimelerine Benzer Mini Desenler

Ikili degere sahip bir sézde rastlantisal dizi kullanmak yerine, kod kelimelerine
benzer mini desenler de kullanilabilir. Bu metotta yansitilacak desen 1zgara
indekslenmis yapiya sahip olup, mini desenler ile o6zel kod kelimeleri temsil

edilmektedir [57]. Sekil 3.17°de mini desenli kod kelimeleri goriilmektedir [44].

33132131123122121113323222333
33132131123122121113323222333
11213212231233232221321333111
33132131123122121113213222333
11213212231233232221321333111
22321323312311313332132111222
2232132331231131333211321{11222
112132122312332322213213(33111
331321311231221211132132[22333
11213212231233232221321333111
33132131123122121113323222333
33132131123122121113323222333

3 2 1
Sekil 3.17. Mini desenler kullanimi1
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3.4.3. Renkli Kodlanms Izgara

Yatay ve dikey seritleri renklerle kodlanmis 2 boyutlu 1zgara yapisidir. Sekil
3.18°de renkli kodlanmis 1zgara yapis1 goriilmektedir. Izgara yapisinda alt pencereler ile
benzerlik bulunmamaktadir. Desen nesne {izerine yansitildiginda renkli 1zgara yapis1 3D
model i¢in gerekli 3D modelleme bilgilerinin elde edilmesini saglamaktadir. Bu
kodlama metodunun dezavantaji, 1zgara yapisindaki ¢izgi kalinligindan 3D modellin

cabuk etkilenmesi ve sorunlar yasanabilmesidir.

.....

.....

ooooo

Sekil 3.18. Renkli kodlanmis 1zgara

3.4.4. 2D Renkli Kodlanmis Nokta Dizisi
Rastlantisal kod kelimeleri kullanilarak iiretilmis renkli kodlanmis nokta
dizileridir. Bu kodlama tekniginde alt pencerenin benzersizligini koruyan bir dizi

iiretme sistemi gelistirilmistir.
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Sekil 3.19. Renkli kodlanmis noktalarin 6rnegi

Sekil 3.19°da renkli kodlanmis noktalin belirlenme siireci resimlerle

aciklanmustir [9, 44]. Islem siireci asagidaki adimlardan olusmaktadir:

Sekil 3.19°da 1 numarali sekilde 6x6’lik nokta kapasiteli desenin sol iist
kosesindeki 3x3’liikk kismi rastlantisal kodlama kullanilarak renkli noktalarla
doldurulmustur.

Sonra, 3x3’liik renkle doldurulmus kismin sol tarafina rastlantisal kodlama
kullanilarak 3x1°lik siitun eklenir. Bu durum sekil 3.19°da 2 numarali kisimda
gosterilmektedir.  Siitun eklemeden oOnce siitunlarin  benzer olmamasi
saglanmaktadir.

Ardindan olusan 3x4’lik renkli kismin sagmma iki siitun benzer sekilde
eklenmektedir.

3x6’lik renkli nokta kiimesinin asagi kismina rastlantisal kodlama kullanilarak
1x3’liikk bir satir eklenir. Olusan yeni nokta kiimesi sekil 3.19°da 3 numaral
kisimda verilmistir.

Olusan seklin sol alt kismia ayni algoritmayla 1x3 Olgiisiinde iki satir daha
eklenir. Ardindan, sekil 3.19’da 4 numarali kisimda goriilen 3x3’liikk alt
cercevede rastlantisal kodlama kullanilarak alt kosedeki yesil nokta
belirlenmistir.

3x3’liik alt pencere hareket ettirilerek benzer sekilde geri kalan noktalarin

renklerinin belirlenmesi saglanmaktadir.
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Sekil 3.20. 2D renkli kodlanmis desenlerle elde edilen 3D modelleme sonuglari

Sekil 3.20’de 2D renkli kodlanmis desenlerle elde edilen 3D modelleme

sonuglart goriilmektedir [58].

3.5. Hibrit Metotlari
Hibrit mototlar1 birden farkli metot ile elde edilmis 3D goriintiileri ¢ok daha
yiikksek ¢oziiniirliikte sonuglar elde etmek ve sonuglari iyilestirme amaciyla

kullanilmaktadir.  Sekil 3.21°’de hibrit kodlamada kullanilan bazi desen dizileri

goriilmektedir [9, 44].

Sekil 3.21. Hibrit metotta kullanilan bazi1 desenler
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Bergmann, Sansoi, Wiora Giihring tarafindan hibrit (faz kaydirma + gray kod)
goriintiileme teknigi tizerinde ¢alismalar yapilmistir. Gelistirilmis olan bu teknikte, gray
kodlar, piksel kodlamada zamanlama avantaji saglamaktadir ancak desen araliklar
sinirlidir. Faz kaydirma metodunda ise periyodik olarak birka¢ desen yansitilip yiiksek
coziinlirliige ulasilabilmektedir. Her iki metodun avantajlarindan yararlanabilmek i¢in
birlestirilmeleriyle olusturulmus bir tekniktir. Boylece, yiiksek c¢oziiniirlikte 3D
modellemeler yapilabilmektedir.

Sekil 3.22°de goriildiigli gibi, gray ve faz kaydirma kod dizileri 32 seritli
kodlama sirasiyla kombine edilerek hibrit desenleri elde edilmektedir [59].

3D modeli elde etme siirecinde basta her bir piksel i¢in denklem (3.5) ve
denklem (3.6)’dan maksimum yogunluk (Ima) ve minimum yogunluk (Inin) degerleri
hesaplanmaktadir [46, 60].

Imin (X,y) = I'(x,y) - I’(X,y) (3.5)
Imak (X,Y) = I’(X9Y) + I”(X,Y) (36)
Gray Kod Dizisi

012345678 910111213141516171819202122232425262728293031

Faz Kaydirma Dizisi

012345678 910111213141516171819202122232425262728293031

Sekil 3.22. Faz kaydirma ve gray kod metotlarinin ardisik bi¢imde uygulanmasi
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Imin, Imak Ve B (x,y) kullanilarak normalizasyon islemi denklem (3.7)’de

goruldiigi gibi gergeklestirilmektedir.

By (x,y)=Imin(x,y)
g
Imak(X,Y)~Imin(x,y (3 )

By (x,y) =
Ardindan kod kelimesi denklem (3.8)’e bagli olarak bulunmaktadir.
CD(xy) =XR=1[2" ¥ B} (x, )] (38)
Kod kelimesi kullanilarak Faz degeri denklem (3.9)’da bulunustur [46, 60].
d(x,y) = ®(x,y) + CDx2m (3.9
Hibrit metodunun akis diyagrami sekil 3.23’te verilmistir [46]. Basta desenler
sahneye yansitilip fotograflart g¢ekilmektedir. Ardindan bu resimler islenerek kod
kelimeleri iiretilir. Faz kaydirma algoritmasindan elde edilen faz degeri ve kod kelimesi
kullanilarak faz elde edilmektedir. Faz degeri kullanilarak wrapped faz degeri bulunur.

Sonra, unwrapped faz islemi yapilir. Son adimda ise, elde edilen uzaysal koordinatlara

bagli olarak 3D modelleme islemi gerceklestirilir.

ikili .
resimlerin | .| Ikili Kod
elde resimler kelimeleri
edilmesi
Sagak
reS|mII§r|n|n . Wrapped X Unwrapped -
clde faz faz
edilmesi

Sekil 3.23. Hibrit metodunun akis diyagrami
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BOLUM 4

UC FAZ KAYDIRMA METODU TEMELLIi YAPILANDIRILMIS
ISIK SISTEMIi

Bu boliimde, tez kapsaminda incelenen 3 boyutlu goriintiileme metotlarindan
yapilandirilmis 151k temelli bir uygulamanin gelistirilme asamalar1 ve kalibrasyonu
anlatilmaktadir.  Gelistirilmis olan sistemde ii¢ faz kaydirma algoritmasi
kullanilmaktadir.

U¢ faz kaydirma algoritmasinda, sahneye yalmzca {i¢ adet desen
yansitilmaktadir. Bu nedenle ardigik yansitma metotlar1 igerisinde en az desene
gereksinim duyulan tekniktir. Buna yaninda, en yiiksek 3D modelleme performansi
sunan temassiz Ol¢iim metotlarindan birisidir. Bu algoritmanin diger avantajlarindan
bazilari, sahne zeminine daha az duyarlilik gostermesi ve 6l¢iim sonuglarmin ortamin
151k miktarinin degisiminden ¢ok daha az etkilemesidir. Bu ve benzeri ustiinliiklerinden
dolay1 li¢ faz kaydirma algoritmasi tercih edilmistir.

Sistemin gergek diinyaya en yakin 3D modelleme islemini gergeklestirebilmesi
icin Ol¢lim islemine baslanmadan 6nce kalibre edilmesi gerekmektedir. Kalibrasyon
isleminin baglangicinda, kameranin lens parametreleri elde edilerek bu parametreler
uygun sekilde kaydedilir. Ikinci adimda, projeksiyon ve kameranmn koordinat
diizleminin birbiri ile uyumlu olmas: igin projeksiyon kamera eksen kalibrasyonu
yapilmaktadir. Ucgiincii adimda projektdriin  lens parametreleri elde edilir. Bu
parametreler uygun sekilde ayarlanmasi ile projeksiyon kalibrasyonu tamamlanmis olur.
Dordiincii  adimda kameradan almman  goriintiilerdeki  parlaklik  sorunlarinin
giderilebilmesi icin gamma kalibrasyonu yapilmaktadir. Son adimda ise derinlik
kalibrasyonu yapilarak derinlik parametresi elde edilir. Boylece, gercek diinyaya en

yakin modellemenin yapilmasi saglanmaktadir.
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Modellemenin baslangicinda sirali olarak 1. 2. ve 3. faz desenleri projeksiyon
makinesi ile nesne lizerine yansitilip; kamera ile bu desenlerin fotograflarinin gekilmesi
saglanir. Ardindan, alinan faz resimleri tizerinde faz wrap islemi yapilarak wrapped faz
degerleri elde edilmektedir. Sonra, unwrap islemi yapilarak nesneye ait derinlik haritasi
elde edilmektedir. Son adimda ise elde edilen tiim bu bilgiler kullanilarak nesnenin 3D
modeli elde edilmektedir. Sekil 4.1°’de ti¢ faz kaydirma sisteminin igslem adimlar1 ve

sekil 4.2°de akig diyagrami goriilmektedir.

_ Unwrap i
Wrap ' islemi
é ﬁ'
islemi ve derinlik
haritasmm |}
olusturulmass
Wrapped Derinlik
Resmi haritast geometri

Sekil 4.1. Ug faz kaydirma algoritmasi islem adimlar
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[ BASLA |

Kamera
kalibrasyonu
yapilacak m1?

Kamera
kalibrasyonunu yap

i€

Projeksiyon-kamera
eksen kalibrasyonu
yapilacak m1?

Projeksiyon-kamera eksen
kalibrasyonu yap

Hayir | |

Projeksiyon
kalibrasyonu
yapilacak m1?

Projeksiyon
kalibrasyonu yap

Hayir | |

Gamma kalibrasyonu
yapilacak m1?

Gamma kalibrasyonu
yap

Hayir

Sekil 4.2.a. Gelistirilen sistemin akis diyagrami
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Derinlik
kalibrasyonu
vyapilacak m1?

Derinlik kalibrasyonu yap

?
Kamerayi ¢aligtir ve nesnenin doku
fotografini ¢ek
i=0
. Hayir
<3 Y

Evet

1. Faz desenini yansit

i. Fotografi ¢ek

i=i+1

A 4

Wrapped faz resmini olustur

v

Wrapped resmi isleyerek unwrapped resmi olustur

v

Derinlik analizi yap ve derinlik haritasini olustur

v

3D modeli olustur

v
[SON]

Sekil 4.2.b Gelistirilen sistemin akis diyagrami
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4.1. Kamera Kalibrasyonu

Kamera kalibrasyonu, dis faktorler dolayisi ile bozulmaya ugramis olan
gorlntiinlin diizeltilerek goriintii islemeye hazir hale getirilmesi islemidir. Kalibre
edilmemis bir kamera ile gergeklestirilen goriintii isleme ve goriintii analiz asamalari
hata icermektedir.

Isinlar1 yansitmanin basit geometrisini incelemek igin igne delikli kamera
modelini ele alinacaktir. Kamerada tek bir noktada isinlart toplamak igin lens
kullanilmaktadir. Lensin 151k toplamaktaki problemleri kamera goriintiilerinde hatalara
sebebiyet vermektedir.

Kameralarda kullanilan lens problemleri ve igne delikli kamera modelinden
kaynaklanan sapma gibi faktorlerden dolay1 kamera kalibrasyonu yapilmalidir. Boylece
kameradan elde edilen goriintii ger¢ek diinyadakine en yakin seviyede olacaktir.

Kameranin davraniglarini anlayabilmek ve lens bozukluklarmin analiz etmek
icin matematiksel araglarla inceleme gerceklestirilmektedir. Dolayisiyla, kameranin
ogeleri (piksel) ve fiziksel diinyanin 6geleri (metre) modellemek i¢in goriintii matris ve
vektorlerinden yararlanilmaktadir. Bu sayede kamera tarafindan cekilen goriintii, gercek

goriintliyli daha tutarli bir bigimde ifade etmeye baslamaktadir.

4.1.1. Kamera Modeli

Kameralarin ¢aligma prensipleri optik kurallara bagli bir modelle ifade
edilmektedir. Kalibrasyon iglemlerinde bu modelin dikkate alinarak islem yapilmasi
elde edilecek goriintiiniin kalitesini arttiracaktir.

Sekil 4.3°te igne delikli kamera modeli verilmistir [38]. Bu modelde f kameranin
odak uzakligini, Z nesnenin kameraya olan uzakligini, X nesnenin uzunlugunu ve X
gorlintii diizlemi tizerindeki nesnenin goriintiisiinii ifade etmektedir. Kamera modelinde
geometrik benzerlik kurallar1 kullanilarak —x/f = X/Z olarak ifade edilmektedir.
Buradan, -X ifadesi denklem (4.1)’deki gibi bulunmaktadir.

X
—X = fE 4.1)

Optik eksen mesafelerine gore X, x degismektedir.
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Resim Diizlemi

Igne Deligi Diizlemi

Optik eksen

Sekil 4.3. igne delikli kamera modeli

Resim diizlemi ve optik eksenin kesisimi sekil 4.4’te goriilmektedir. Uzak

nesnelerin resim boyutlart gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra bulunabilmektedir. Bu

hesaplamalarda x/f=X/Z iliskisi kullanilmaktadir [38].

L)

Q=

Optik eksen

(X,Y.Z)

o

.
>k

Eksenin merkezi

Sekil 4.4. Resim diizlemi, eksen merkezi iliskisi

Q=(X,Y,Z) noktas1 izdisim merkezinden gecen 1sin araciligiyla

resim

diizlemine yansitilmaktadir ve sonucta resim iizerinde nokta q=(x,y,f)’dir. Resim

diizlemi igne deliginin 6niinde yansitma yiizeyi olarak goriilmektedir.
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Denklem (4.2)’de formiillerde gegen cyx Ve Cy parametreleri yansitma yiizeyi
tizerinde merkezin disinda (optik eksenden uzakta) kalan noktalar1 gostermektedir.
Fiziksel diinyada koordinati (X,Y,Z) olan Q noktasi ekran lizerinde Q (Xekran, Yekran)

noktas1 bi¢iminde asagidaki formiil ile baglantili olarak gosterilmektedir [38].

Xscreen = fx (;) + k. Yscreen = fy (;) + ¢y (4.2)

(Xi,Yi) koordinatlari, projeksiyon ekrani lizerinde (Xi,Yi,zi) koordinatlarina bagh
olarak fiziksel diinyadan ¢ikarilmaktadir. Boyle doniisiimler incelendiginde, homojen
koordinatlar kullanmak daha uygun olacaktir. N Boyutlu yansitmali bir uzaym icinde
bir noktayla iliskili homojen koordinatlar n+1 boyutlu vektér olacak sekilde
tanimlanmaktadir. Fiziksel diinyadaki goriintiilerin doniisiimii i¢in gerekli hesaplama

asagida verilmistir [38].

X fx 0 ¢ X
q=MQ, q=1Y\, M =10 fy Cy ,Q=1Y],
w 0O 0 1 Z
i 0 ¢yl |X [ X +0.Y +cy.Z fo X+ Z
q=MQ=|(0 f, cyf.|Y[=]0.X+f(.Y+¢c,Z[=|f,.Y +¢,.Z
0O 0 1 Z 0.X+0Y+1.Z Z

olarak bulunabilmektedir

Islem sonucunda w = Z olarak bulunmaktadir.

4.1.2. Lens Bozulmalari

Teoride bir lens hatasiz olarak tanimlanmaktadir. Pratikte ise higbir lens
miitkemmel degildir. Bunun nedeni imalat siireclerinden ileri gelmektedir. Matematiksel
olarak, kiiresel lens yapmak, ideal parabolik bir lens yapmaktan ¢ok daha kolaydir.
Bunun yaninda mercek ve kamera uyumunun mekanik olarak gerceklestirilmesi de zor
bir islemdir.

Ger¢ek kamera lensleri kamera kenarlarina yakin piksellerin yerlerini
cogunlukla fark edilebilir sekilde bozulmaya ugratmaktadir. Bu bozulma, mercegin

siskin yap1 (barrel) ya da balikgozii (fish eye) etkisinden kaynaklanmaktadir. Sekil
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4.5’te bu etkilerin sonucu olusan radyal bozulma gosterilmektedir [38]. Baz1 lenslerde,
lensin merkezinden uzaga dogru gidildikge, resim diizlemi iizerine diisen sekilde daha
fazla biikiilme oldugu gorilmektedir. Ucuz lenslerin en biiyiik dezavantaji, lens
merkezinden uzaktaki nesnelerin goriintiilerini alirken olusan bozulmalardir.

Radyal bozulma merkezde sifir olmakta ve lensten uzaklastik¢a artmaktadir. PC
kameralarinda Taylor serisi ile goriintiniin diizeltilmesinde k1 ve k2 kalibrasyon
parametreleri kullanilmaktadir. Balikgozii etkili yiiksek bozulmali goriintiiye sahip bir

kamerada ise ligtincii kalibrasyon katsayist olan ks kullanilmaktadir [38].
Xdﬁzeltilmi$:X(1+k1r2+k2r4+k3r6) (43)
Yaizeliimis=Y(1+Kar*+Kar*+ksr®) (4.4)

Burada (X,y) bozuk noktalarin orijinal konumu Ve (Xgizeltiimis » Ydizeltiimis )
diizeltmeler sonucunda elde edilen yeni konumudur. Sekil 4.5’te goriildigii gibi, kare
nesne radyal bozulma nedeniyle resim diizlemi {izerinde degisime ugramaktadir.

Kameralar tasarimlar1 ve liretim teknikleri nedeni ile hi¢bir zaman ideal ortami
saglayamazlar. Kamera lensi ve CMOS algilayicilarin montaji yiiksek hassasiyet ile
yapilmamaktadir. Bu durumda lens ve algilayicini resim diizlemine tam paralel
olmamasi nedeni ile tegetsel bozulma durumu ortaya ¢ikmaktadir. Bu etkiden dolay:
aliman nesneler geometrik olarak bozulmaya ugramaktadir. Sekil 4.6’da bu etki

gorilmektedir.

Kare nesne

Lens

Resim diizlemi

Sekil 4.5. Radyal bozulma
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Ucuz CMOS entegresi
/ Resim
|I | //ﬁ\ o | . )
Ucuz lens ‘ /B it f : A
| - 1/ ’
| | |/ Ucuz < [ A
'|| Il' Yapistirici :I,.-‘ \
I i 0% 5 = =« 0 £ 4 & 8 10 :

Sekil 4.6. Kamerada tegetsel bozulma

4.1.3. Kalibrasyon Siireci

Kalibrasyon islemi i¢in Olciileri bilinen bir nesne seg¢ilmelidir. Kalibrasyon
yazilimlart bu islem i¢in diizlemsel zeminli nesneler kullanmaktadir. Satrang tahtasi bu
islem i¢in idealdir bir nesnedir. Literatiirde bazi kalibrasyon metotlar1 {i¢ boyutlu
nesneleri kullanmaktadir. Fakat iki boyutlu bir satrang tahtasi da bu islemi yapmak igin
yeterlidir. Bu ¢alismada kamera kalibrasyon islemi OpenCV Kiitiiphanesi ile
yapilmistir. Kalibrasyon islemine ait akis diyagrami sekil 4.7°de goriilmektedir [38].
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Kullanicidan Tahtanin
genisligi, Tahtanin yiiksekligi,
Resim 6rnek sayist
parametreleri al

»
»

) 4

Bagari ile iglenmis
goruntl sayis1 <
Resim ornek sayisi

A

Basari ile islenmis
goriintiileri
kullanarak

kameray1 kalibre et

Hayir l

Matrisleri duzenle

A\ 4

Matrisleri diizenle

v

Yeni bir goriintii al

A

\ 4

Satrang tahtasinin
koselerini bul

|

Satrang tahtasinin
koselerini ¢iz

|

Tim koseler
bulundu mu?

l Evet

Hayir

Matrisleri sonra
kullanmak i¢in bir
XML dosyaya kaydet

v

Matrisleri XML
dosyadan bellege yiikle

!

Kameradan bir
goriintii al

}

Diizeltme islemlerini

uygula

Basari ile islenmis goriintii sayis1 +=1

Resmi goster

}

SON

Sekil 4.7. Kalibrasyon parametrelerinin elde edilmesi ve diizeltilmis resmin

goriintiilenmesi igin akis diyagrami
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Kalibrasyon siireci ayrintili olarak incelendiginde asagidaki 6 temel islemin
oldugu goriilmektedir.
a. Satrang tahtasi resmini al
b. Satrang tahtas1 kesisim noktalarini bul
c. Kesisim noktalarini say
d. Kesigim noktalarini goster
e. Kamerayi kalibre et
f. Diizeltilmis goriintiiyti goster

Bu islemlerin asamalar1 ayrintili olarak incelenmistir.

a) Satran¢ Tahtas1 Resmini Al

CvCapture* capture = cvCreateCameraCapture(0) komutu kullanilarak
kameradan satrang tahtasi resmi alinir.

Kalibrasyon siirecinde sekil 4.8’de goriildigii gibi satrang tahtasinin farkl
acilardan 10 adet fotografi alinir [38]. Alinacak resimlerin sayist lens bozuklugunu

giderecek sayida olacak sekilde se¢ilmistir.

oy
=i\

g

= @

&
&8s )
3

*ww
T

Sekil 4.8. Satrang tahtasinin fotografinin ¢ekilmesi
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b) Satran¢ Tahtas1 Kesisim Noktalarim1 Bul
Verilen bir satrang tahtasinin goriintiisiinde, satran¢ tahtasinin koselerinin
konumlari i¢in cvFindChessboardCorners() OpenCV fonksiyonu kullanilmaktadir. sekil

4.9’da cvFindChessboardCorners fonksiyonu verilmistir.

int cvFindChessboardCorners(

const void* image,

CvSize pattern_size,

CvPoint2D32f* corners,

int* corner_count = NULL,

int flags = CV_CALIB_CB_ADAPTIVE_THRESH

);

Sekil 4.9. cvFindChesshoardCorners fonksiyonu

¢) Kesisim Noktalarim Say

Kesisim noktalarinin sayilmasi isleminde kullanilan pattern size argiimani
tahtanin her bir satir ve her bir siitunda ka¢ kose oldugunu gostermektedir. Fonksiyon
dahili koselerin sayisin1 gostermektedir; bu ylizden standart bir oyun tahtasi i¢in
degerleri cvSize(7,7) belirlemektedir.

Sonraki argiiman, corners, kose konumlarim1 kaydedebilen bir diziye bir
isaret¢idir. Bu dizi On tahsisli olmalidir ve elbette tahtanin lizerinde tiim koseler icin
yeterince biiylik olmak zorundadir.

Corner_count argiimant se¢ime baglhidir; non_NULL ise, koselerin sayisi
kaydedilebildiyse integer bir isaretcidir. Fonksiyon hataliysa, 0 geri donecektir. Bitis
flags argiimani satrang tahtasi tizerinde kose bulmaya yardim igin ek filtre islemi
yapmaktadir. Arglimanlarin herhangi birini veya tiimiinii birlestirmek i¢cin OR iglemi

kullanilmaktadir.
d) Satran¢ Tahtas1 Koselerinin Cizimi

Satrang tahtasi lizerindeki koselerin ¢izdirilmesi ¢ogu zaman istenmektedir; bu

yolla gozlenmis olan kdselerle bilgisayar tarafindan belirlenmis olan kdselerin eslesip
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eslenmedigi belirlenebilmektedir. OpenCV yazilimi ile uygun rutinlerle bu islem
gerceklestirilebilmektedir.

cvDrawChessboardCorners() fonksiyonu resim tizerinde
cvFindChessboardCorners() araciligiyla bulunan koseleri ¢izer. Sekil 4.10°da
cvDrawChessboardCorners fonksiyonu verilmistir. Koselerin timii bulunamazsa
mevcut koseler kiigiik kirmizi hatlarla temsil edilmektedir. Tiim desen bulundugunda
koseler farkli renklerle gosterilmektedir [38].

cvDrawChesshoardCorners() fonksiyonuna gonderilen ilk argiiman ¢izimi
yapilacak olan resimdir. Koseler renkli halkalarla temsil edilmektedir [61].

Sonraki iki argiiman pattern_size ve corners, cvFindChessboardCorners()
fonksiyonu i¢in tanimlanan argiimanlardir. Argliman count kdselerin sayisina esit bir
tamsayidir. pattern_was_found argiiman’i tiim satrang tahtasi deseninin basariyla
bulunup bulunmadigint gostermektedir. Sekil 4.11°de cvDrawChessboardCorners()
fonksiyonunun bir satran¢ tahtasina uygulandiktan sonra elde edilen sonug

goriilmektedir.

void cvDrawChesshoardCorners(
CVAIrr* image,
CvSize pattern_size,
CvPoint2D32f* corners,
int count,
int pattern_was_found

);

Sekil 4.10. cvDrawChessboardCorners fonksiyonu
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Sekil 4.11. Satrang tahtasi resmine cvDrawChessboardCorners() fonksiyonunun

uygulanisi

e) Kameray: Kalibre Et

Kalibrasyon islemi yapilacak nesnenin birden ¢ok kalibrasyon noktasina sahip
oldugu durumlarda cvCalibrateCamera2() fonksiyonu kullanilmaktadir. Kalibrasyon
fonksiyonlariin yiiriitilmesi asamasinda satrang tahtasinin goriintiisii lizerinde gerekli
parametrik  hesaplamalar yiriitilmektedir. Sekil 4.12°de cvCalibrateCamera2
fonksiyonu sunulmustur. OpenCV’nin cvCalibrateCamera2 fonksiyonu gerekli islemleri
gerceklestirerek kalibrasyonda kullanilacak parametreleri ¢ikti olarak sunmaktadir.
Siire¢ sonunda kameranin gercek matris degerleri, bozulma katsayisi, doniis ve ¢evrim
vektorleri tiretmektedir. Bozulma katsayilar (k1, k2, pl, p2 ve k3) radyal ve tegetsel
bozulma esitliklerinde kullanilan katsayilardir. Kameranin gergek parametreleri siirecin

en sonunda elde edilmektedir [38].
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void cvCalibrateCamera2(
CvMat* object_points,
CvMat* image_points,
int* point_counts,
CvSize image_size,
CvMat* intrinsic_matrix,
CvMat* distortion_coeffs,
CvMat* rotation_vectors = NULL,
CvMat* translation_vectors = NULL,
int flags =0

);

Sekil 4.12. cvCalibrateCamera2 fonksiyonu

f) Diizeltilmis Goriintiiyii Goster

Kalibrasyon sonucunda diizeltilmis olan goriintiiniin gdsterilmesi bu asamada
gerceklestirilmektedir.  Operator bu sayede kalibrasyonun bagarisini gorsel olarak
degerlendirme olanagi bulmaktadir. Bu asamada kullanilan cvShowlmage (*Ham
resim”, image) komut satir1 ile islenmemis goriintiiyii gosterilmektedir. cvShowlmage (*
Diizeltilmig", image) komut satir1 ile de diizeltilmis goriintii gosterilmektedir. Bu

fonksiyonlarin ¢alismasi sonucunda sekil 4.13’teki sonuglar elde edilmektedir.

a) Ham goriinti b) Diizeltilmis goriintii
Sekil 4.13. Program sonug goriintiileri
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4.2. Projeksiyon-Kamera Eksen Kalibrasyonu

Tutarli ve dogru Olglim igin projeksiyon ve kamera koordinat diizlemlerinin
birbirleri ile uyumlu olma zorunlulugu bulunmaktadir. Projeksiyon ve kamera koordinat
diizlemleri sekil 4.14’te gorilmektedir [62,63,64]. Kalibrasyonun bu asamasinda,
projektoriin yansittigl resmin kamera araciligiyla tam ve dogru olarak alinabilmesi igin
gerekli doniistimler yapilmaktadir.

Sekil 4.15.a’da goriinen kaynak resim, projektor tarafindan yansitildiginda sahne
tizerinde sekil 4.15.b’deki bicimde gozlemlenmektedir. Kamera araciligiyla bu resim
alindiginda, sekil 4.15.c’deki sonug elde edilmektedir. Kamera yansitilan nesneye siki
sitkiya odaklansa dahi, bu sonu¢ her zaman belli bir diizeyde eksen sapmasi

icermektedir.

Sahne

b d Y
Kamera koordinat diizlemi Projektoriin koordinat diizlemi

Sekil 4.14. Kamera ve projeksiyonun koordinat ekseni
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a)Yansitmadan dnce kaynak

i b) Yansitilan sahne
resim

c) Eksen kalibrasyonundan énce  d) Eksen kalibrasyonundan
¢ekilen resim sonra ¢ekilen resim

Sekil 4.15. Eksen kalibrasyonunun adimlari

Eksen kalibrasyonu siirecinde, hedef nesneye ait olmayan yabanci alanlar
kamera goriintiisiinden ¢ikarilmalidir. Bu islemden sonra, sekil 4.15.d’de goriilen sonug
elde edilmektedir. Bu silire¢ sonunda yansitilan kaynak resmin (sekil 4.15.a) kayipsiz
olarak sekil 4.15.d’de goriildiigii gibi kameradan alinmasi saglanmaktadir. Bu siirecin
sonunda, Ol¢iim sisteminde kullanilacak olan eksen kalibrasyon parametreleri elde

edilmektedir.

4.3. Projeksiyon Kalibrasyonu

Projektor kalibrasyonu ile projektoriin lens parametreleri elde edilmekte ve bu
parametreler uygun sekilde saklanmaktadir. Kamera kalibrasyonuna benzer siirecler
projeksiyon kalibrasyonu ic¢in gergeklestirilmektedir [51]. Kalibrasyonun ilk

asamasinda, 27 x 21cm ebatlarinda satrang tahtasi deseni projektor yardimi ile perdeye
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yansitilmaktadir. Ardindan yansitilan resmin goriintiisii  kamera araciligiyla
alinmaktadir. Kamera, bu resimleri yakalarken kamera ve koordinat eksen kalibrasyon
parametrelerini kullanmaktadir. Alinan goriintii iizerinde Oncelikle Satrang tahtasinda
bulunan karelerin kesistigi noktalar isaretlenir. Bu noktalarin koordinatlart ve sayisi
daha sonra kullanilmak iizere kaydedilmektedir. Projektor tarafindan sekil 4.16’da
goriildiigii gibi farkli pozisyonlarda satrang tahtasi desenleri yansitilmakta ve her birinin
fotograflar ¢ekilerek benzer islem uygulanmaktadir.

Son adimda alinan goriintiilerin gergcek koordinat degerleri ile 6nceki siiregclerden
elde edilen koordinat degerleri karsilastirilarak projektoriin kalibrasyon parametreleri

hesaplanmaktadir. Bu degerler daha sonra kullanilmak iizere saklanmaktadir.

a) Satrang tahtasi desenlerini yansitma siireci b) Perde lizerine yansitma 6rnegi

Sekil 4.16. Projeksiyonun kalibrasyon desenlerini yansitma siireci
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4.4. Gamma Kalibrasyonu

Fiziksel bir cihaz tarafindan iiretilen 15181in yogunlugu genellikle girisinden
uygulanan sinyalin lineer bir fonksiyonu degildir [65]. Bu duruma monitor ekranindaki
gorlintlinlin ya da projeksiyon makinesinin yansittigi 1s18in parlaklik diizeyindeki
bozulma gibi etkiler 6rnek olarak verilebilmektedir. Yapisal 151k sisteminde kullanilan
projeksiyon makinesinin bu olumsuz etkiden kurtulabilmesi i¢in gamma kalibrasyonu
asamasindan gecmesi gerekmektedir. Tez c¢alismasi kapsaminda gelistirilen gamma
kalibrasyon yazilimi ile yansitilan faz resimlerinin gamma degeri grafiksel olarak
incelenip olast sorunlar giderilmektedir. Gamma kalibrasyonu yapilmis bir sistemde
elde edilmesi gereken egri sekil 4.17°de goriilmektedir. Kalibre edilmis bir sistemden
elde edilen siniis grafigi ideal sinirlar igerisine salinim yapmalidir.

Projeksiyon makinesinin karsitlik ve parlaklik oranlarinin diisiik seviyede olmast
durumunda tasarlanan yazilimin elde ettigi gamma egrisi sekil sekil 4.18°de
goriilmektedir. Ilgili sekilden de goriilebildigi gibi elde edilen gamma egrisi sinir

degerlerinin uzaklagsmis bir bicimde i¢ bolgede salinim yapmaktadir.

Sekil 4.17. ideal gamma egrisi

Sekil 4.18. Sorunlu gamma egrisi
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Sekil 4.19. Sorunlu gamma egrisi

Projeksiyon makinesinin karsitlik ve parlaklik oranlarinin yiiksek seviyede
olmasi durumunda tasarlanan yazilimin elde ettigi gamma egrisi sekil sekil 4.19°da
verilmistir. {lgili sekilden de goriilebildigi gibi elde edilen gamma egrisi belirlenen sinir

degerlerini asarak salinim yapmaktadir.

4.5. Derinlik Kalibrasyonu

Nesnelerin gercek diinyaya en yakin 3D modellerini elde etme amaciyla derinlik
kalibrasyonu yapilmaktadir. Bu kalibrasyon agamasi kamera, eksen ve projeksiyon
kalibrasyonu parametrelerini kullanmaktadir. Bu asamada kalibrasyon islemi igin
kalibrasyon kiipti kullanilmaktadir. Kalibrasyon kiipii oncelikle 3D 6l¢iim sistemi
tarafindan analiz edilir. Elde edilen bu modelin derinlik degeri, ger¢ek derinlik degeri
ile karsilastirilarak derinlik parametresi elde edilmektedir. 3D 6l¢iim programinda elde
edilen derinlik kalibrasyon parametresi kullanilarak, gercek diinyaya en yakin
modellemenin yapilmasi saglanmaktadir. Kalibrasyon siirecinden 6nce ve sonra nesne

boyutlar1 sekil 4.20°de goriilmektedir.
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a) Nesne b) Kalibrasyondan 6nce ¢) Kalibrasyondan sonra
nesnenin 3D geometrisi nesnenin 3D geometrisi

Sekil 4.20. Nesne boyutlarinin incelenmesi

4.6. Kalibre Edilmis Yapisal Isik Sisteminin Calismasi

Bu boliimde kalibre edilmis ii¢ faz kaydirma algoritma temelli yapisal 151k
sisteminin ¢aligsma prensipleri anlatilmaktadir.

4.6.1. Faz Resimlerinin Nesne Uzerine Yansitilip Goriintiisiiniin Alnmasi

Bu adim, modellenecek nesnenin goriintiistiniin alinmasi, birbiriyle 120°’lik faz
farki olan ti¢ desenin belirlenmis olan zaman araliginda nesne iizerine yansitilmasi ve
yansitilan bu desenlerin goriintiisiiniin kamera ile alinmast siireclerini igermektedir.

Belirtilen islem siireglerini gergeklestirmek i¢in C# programlama dili
kullanilmistir. Sekil 4.21°de fotograf ¢ekimini gerceklestiren prosediiriin akis diyagrami
goriilmektedir. Cekim prosediirii, nesnenin orijinal ve tizerine faz-1, faz-2, faz-3
desenleri yansitilmis bicimlerine ait fotograflarin c¢ekilmesini ve kaydedilmesini

saglamaktadir.
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[ BASLA ]

Kameray1 ¢alistir ve nesnenin
doku fotografini ¢cek

Hayir

—_— i<3

Evet SON

i. Faz desenini yansit

1. Fotografi ¢ek

1. Goriintii Olarak Kaydet

i=i+1

Sekil 4.21. Cekim prosediiriiniin akis diyagrami

Hazirlanan yazilimin ¢aligtirilmasi sonucunda iizerlerine sagak resmi yansitilmis

nesnelerin goriintiileri ve sagak resimleri sekil 4.22°de goriilmektedir.
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a) Sacak resimleri

‘H-

(@

¢) Uzerine sagak resimleri yansitilmis nesne

N \.§,
— N——"
N— N——
—— 7

d) Uzerine sacak resimleri yansitilmis nesne

Sekil 4.22. Sagak resimleri ve nesne lizerine yansitilmis sagak resimleri

4.6.2. Wrapped Resminin Olusturulmasi
0 - 2rm araligindaki sacak desenleri yiiksek ¢oziiniirlikte 3 boyutlu model

olusturulmasi i¢in yeterli incelikte degildir. Ayrica yakalanan resimlerde 3 boyut bilgisi



sunmayan tamamen aydinlanmis bolgeler de bulunmaktadir. 3°li faz kaydirma
algoritmasi, 3 faz degerini igleyerek ¢ok daha yiiksek ¢oziiniirliikte tek bir kaynak resme
dontistiirecek siirecler igermektedir. Bu siiregler sonucunda yiiksek ¢oziintirliikli
wrapped resmi elde edilmektedir. Kullanilan sagak desenlerinin diisiik 3 boyutlu model
¢oziinlirliigiine sahip olmasina karsin, elde edilen wrapped resmi derinlik agisindan ¢ok
daha degerlidir. Wrap islemi ile sanal bir ¢oziiniirliikk saglanmakta ve derinlik bilgisi igin
daha degerli veriler elde edilmektedir. Sagak resimlerindeki gizgiler siyah beyaz olarak
goriinse de aslinda siniizoidal formdadir. Wrap metodu ile elde edilen resimde bulunan
cizgilerin yogunlugu 0-255 araliginda olacak sekilde ayarlanmakta ve grinin yogun
tonlar1 bigiminde goriilebilmektedir. Bu ¢izgilerin gesitliligindeki artis sayesinde, elde
edilecek 3D goriintiiniin ¢oziintirligi de ylikselmektedir. Sekil 4.23.a’da faz resimleri
ve bu resimler kullanilarak elde edilen wrapped resmi gosterilmektedir.

Wrap stirecinin baglangicinda, li¢ faz resminin parlaklik degerlerine bagl olarak
maske degeri elde edilmektedir. Maske, nesneyle zemini birbirinden ayirmak igin
kullanilan boolean tipinde bir degiskendir. Bu a¢idan degerlendirildiginde 3D
modellemede ¢ok Onemli bir yere sahip oldugu goriilmektedir. Maske degiskeni
sayesinde arka planda bulunan alanlarin {i¢ boyutlu analizine izin verilmez. Maske

degiskenin hatali bulunmast 3D modellemede ciddi sorunlara yol agmaktadir. Bu

sorunlar boliim 5’°te tartisilmaktadir.

b) Wrapped faz resmi

Sekil 4.23. Sagak resimleri ve wrapped faz resmi
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V3 (11 13))

CD(X, y) = tan_l (212_12 _ 13

Sekil 4.24. Faz degerinin elde edilmesi

Faz resimlerinin parlakliklari olan I, I, ve I3, denklem (4.5)’te goriilen isleme
tabi tutularak faz degeri bulunmaktadir. Bu denklem kullanilarak ii¢ resme ait parlaklik

degeri ile derinlik bilgisine ulagilmaktadir. Bu islem stireci sekil 4.24°te goriilmektedir.

—1 A3 (g1
P(xy) = tan~! (02 (4.5)

Bu denklem, resmin tiim x,y koordinatlarinda bulunan piksel degerlerine ayri

ayr1 uygulanmalidir. Sekil 4.25°te bu iglemi gergeklestiren fonksiyonun akis diyagrami

sunulmustur. Islem sonunda wrapped resim elde edilmektedir.
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Hayir X < resim

genislik

J Evet x=x+1

y=0

v

Hayir

Evet

\/§(11(X'Y))—I3(X'Y))

faz(x, y) = tan_l( (2+12—11-13)

y=y+l

Faz(x,y)’yi kullanarak
Wrapped resmini olustur

v

Sekil 4.25. Wrap islemi akis diyagrami
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Yazilim, sagak desenlerinin faz degerlerini wrapped siirecinden gegirmesi

sonrasinda elde edilen wrapped resimleri sekil 4.26’da sunulmustur.

a) 1. Nesne ve wrapped resmi

b) 2. Nesne ve wrapped resmi

c) 3. Nesne ve wrapped resmi

Sekil 4.26. Nesneler ve wrapped resimleri
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4.6.3. Unwrap Islemi ve Derinlik Haritasinin Olusturulmasi

Unwrap islemi ile wrap siirecinde elde edilmis bilgiler kullanilarak derinlik
haritas1 i¢in gerekli olan derinlik matrisi elde edilmektedir. Siirecin baslangicinda
wrapped resminin merkez konumundan c¢evresine dogru ilerlenerek tiim piksellerin
unwrap stirecinden gecirilmesi saglanir. Unwrap siireciyle, derinlik bilgisine ulagmak
icin kullanilacak olan yeni derinlik matrisine doniisiimler yapilmaktadir. Elde edilen
yeni derinlik matrisi tizerinde derinlik ¢arpani ve egim parametreleri kullanilarak
derinlik bilgisi elde edilmektedir. Béylece 3D modellenecek nesnenin uygun egim ve
derinlikte olmasi1 saglanmaktadir. Son adimda ise, derinlik bilgisi kullanilarak 3D model
olusturulmaktadir.

Sekil 4.27°de derinlik analizini gerg¢eklestiren uygulamaya ait ekran goriintiisii
goriilmektedir. Ilgili pencerede kayit listesinden analizi yapilacak nesne secildiginde
‘Alinan Goriintiiler’ kisminda nesnenin kayith faz resimleri goriintiilenir. ‘Derinlik
Analizi’ butonu tiklanmasi durumunda analiz islemi yapilarak ‘Maske’, ‘Wrapped

Resmi’ ve ‘Derinlik Haritas1’ resimleri goriintiilenmektedir.

r - — - - N
ol Derinlik Analizi_“ ol
Kayt Listesi Alnan Goruntler I

Ok 1
(Omek 2
Omek 3

~
g’
i A

7
<

B (L

N~
\Z
N
N
N
N\
¥

Sonuglar

Maske Wrapped Faz Resmi Derinlk Hartasi

[e—
Derinlik Analizi
e
Ok s
Min Depth -3465708 4
Vex Depth 5255 Yegl, <0 Kima1

Sekil 4.27. Derinlik analizi yapan pencerenin goriintiisi
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Unwrap islemine ait akis diyagrami sekil 4.28’de gortilmektedir. Sekil 4.29°da
koordinat bilgilerinin hesaplanmasini saglayan isle fonksiyonunun akis diyagrami
goriilmektedir. X ve y olarak ifade edilen koordinat degerleriyle wrap siireci ile elde
edilen faz degerlerine ulasilmaktadir. Ardindan, x ve y koordinat bilgilerinin degerlerine
bagli olarak isle fonksiyonuna yonlendirme islemi gergeklestirilmektedir. Sekil 4.29°da
goriilen isle fonksiyonu yiiriitiilerek yeni derinlik degeri elde edilmektedir. Bu siirecle
wrapped resminin merkez noktasindan (x,y) baslanarak resmin tiim pikselleri isle

fonksiyonundan ge¢mektedir.
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[ BASLA ]

BaslaX=Yiikseklik / 2
BaslaY=Genislik/2

J

Bagli listeye ekle (BaslaX, BaslaY)

Bagl liste eleman

sayist 1=0

Evet

Bagli listeden son elemani se¢ (X,y)

(x,y) degerini segilen elemandan
oku

)

Secilen bagli liste elemanint sil

r=Faz(x,y)

isle(r,x,y-1)

\
isle(r,x,y+1)

\

isle(r,x-1,y)

isle(r,x+1,y)

Sekil 4.28. Unwrap islemi akis diyagrami

86



[ BASLA ]

Fark =faz (x,y) —float (faz (x,y)-int(faz(x,y))

v

Fark >0.5f

Evet

\
Hayir Fark = Fark - 1

Fark <h Evet

Hayir Fark = Fark + 1

Derinlik (x,y) = Faz (x,y)+ Fark

(x,y) Koordinatin1 bagh
listeye ekle

v

[ BASLA ]

Sekil 4.29. isle fonksiyonu akis diyagrami

Derinlik olusturma adimi ile, unwrap isleminden elde edilen derinlik degerleri

derinlik c¢arpant ve egim parametreleriyle uygunlastirilmaktadir. Bodylece 3D
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modellenecek nesnenin uygun egim ve derinlikte olmast saglanmaktadir. Uygun
derinlik ve egim parametrelerinin kullanilmamasi sonucunda 3D modelde bozulmalar
olusmaktadir. Bu parametrelerin 3D modele olan etkisi bolim 5’te tartisilimaktadir.

Sekil 4.30°de derinlik olusturma fonksiyonuna ait akis diyagrami goriilmektedir.

[ BASLA ]
v
y=0

v

Hayir

y < Resim
yiiksekligi ?

Evet

Duzlemfazi=0.5f - (y- (resim yiiksekligi / 2)) / egim)

y=y + detay parametresi

x=0

SON

Hayir

X < Resim
genisligi ?

Derinlik ( x,y) = (faz (x , y) — diizlemfaz1 ) * derinlikcarpani

X=X + detay parametresi

Sekil 4.30. Derinlik olusturma fonksiyonuna ait akis diyagrami
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Elde edilen derinlik bilgisi resim olarak kaydedilerek kullaniciya sunulmaktadir.

Sekil 4.31°de bu resimler goriilmektedir.

a) 1. Nesne ve derinlik resmi

S ool " ’
) - -~

- e W
— —

b) 2. Nesne ve derinlik resmi

c) 3. Nesne ve derinlik resmi

Sekil 4.31. Nesneler ve derinlik haritas1 resimleri
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4.6.4. 3D Geometriyi Elde Etme

Bu asamada nesnenin 3D modeli elde edilmektedir. Derinlik analizinin
yapilmasiin ardindan elde edilen bilgiler kullanilarak nesne OpenGL destegi ile 3D
olarak goriintiilenmektedir. OpenGL, grafik donanimina ara yiiz olma roliinii iistlenen
bir kiitiiphanedir. OpenGL ¢ok sayida fonksiyona sahiptir. Bu fonksiyonlar kullanilarak
etkilesimli 3D uygulamalar tiretilebilmektedir [66].

3D degerlendirme islemini gergeklestirmek i¢in sekil 4.32°de goriilen
uygulamanin tasarimi tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilmistir. Bu ekranda
bulunan listeden se¢ilen nesnenin 3D modelleme sonucu goriilebilmektedir. Ayrica
secilen nesnenin farkli agilardan goriintiileri alinabilmekte ve “model aktar” o6zelligi
sayesinde lglincii parti  programlarin  kullanabilmesi i¢in model disan

aktarilabilmektedir.

Boyutly Degeriendirme

Seqensider

Modet Adar Yorugra

Kyt Lstes

Sekil 4.32. 3D goriintiilleme ekrani
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3D goriintiileme ekraninda segilen nesnenin 3D modelini ekrana getiren
prosediiriin akis diyagrami sekil 4.33’te goriilmektedir. Prosediir, listeden segilen
nesnenin model bilgilerini ¢cagirir ve modellenecek nesnenin noktalart OpenGlControl

ekraninda goriintiiler.

[ BASLA
i=0
i < resim Hayir
genisligi
l Evet Model bilgilerini
- kullanarak 3D
I=i+1 i=0 : .
J modellemeyi gerceklestir

j <resim
yiiksekligi

Evet

(X, Y) = dokuresim(i,j)

\
7= derinlik (i ,])

|

=i+l

Sekil 4.33. 3D modeli gosterme fonksiyonu akis diyagrami
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Sistemin performansini test etmek i¢in ¢esitli nesnelerin 3D modelleme igslemleri

gerceklestirilmigtir. Elde edilen 3D modelleme sonuglart sekil 4.34’te sunulmaktadir.

a) 1. Kisi ve 3D modelleme sonucu

b) 2. Kisi ve 3D modelleme sonucu

¢) Vazo ve 3D modelleme sonucu

Sekil 4.34. 3D modelleme sonuglari
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliimde tasarlanan li¢ faz kaydirma metodu temelli yapilandirilmis 151k
sisteminin farkli sistemler ile karsilastirmasi yapilmig, kalibrasyon isleminin sistem

tizerindeki etkileri incelenmis ve sistem parametrelerinin analizi gergeklestirilmistir.

5.1. Tasarlanan U¢ Faz Kaydirma Metodu Temelli Yapilandirilmas Isik Sisteminin
Farkh Sistemler ile Karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda tasarlanan ii¢ faz kaydirma metodu temelli yapilandirilmis
1s1k sistemi ile Kyle Mcdonald tarafindan tasarlanan ve benzer metodu kullanan bir
sistem karsilagtirnlmistir [67]. Her iki sistemin ayni nesne {izerine uygulanmasi
sonucunda elde edilen 3D modelleme sonuglar: tablo 5.1°de sunulmustur. Ilgili tablodan
gorllebildigi gibi tasarlanmis olan sistem daha net ¢oOziiniirliikte 3D modelleme

yapmaktadir.
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Tablo 5.1. 3D modelleme sistemlerinin karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda tasarlanmis ti¢ faz kaydirma metodu temelli yapilandirilmig

151k sisteminin 3D modelleme sonuglari

3D gorunts 1 3D gorunts 2 3D gorunts 3

Kyle Mcdonald tarafindan tasarlamis olan ti¢ faz kaydirma metodu temelli

yapilandirilmis 151k sisteminin 3D modelleme sonuglari

3D gorinis 1 3D gortinis 2 3D gortnits 3

Tasarlanmis olan yapilandirilmis 1s1k sistemi ile farkli yapilandirilmis 151k

sistemlerinin karsilastirma sonuglar1 tablo 5.2°de sunulmustur. Tablo 5.2’de sunulan
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ikili kodlama temelli 3D modelleme islemi Giryes vd. tarafindan, gray kodlama temelli
3D modelleme islemi Lanman ve Taubin tarafindan, hibrit teknigi temelli 3D
modelleme islemi ise Reitemeier vd. tarafindan gergeklestirilmistir [68, 69, 7]. Ilgili
tabloda goriilebildigi gibi en iyi 3D modelleme ¢6ziiniirliigiine, tasarlanmis olan ti¢ faz
kaydirma metodu temelli yapilandirilmis 151k sistemi ve hibrit teknigi ile tasarlanmis
olan sistem kullanilarak ulasilmaktadir. Ancak ii¢ faz kaydirma algoritmasinin diger
yontemden daha az desen kullaniyor olmasi bu metodu en avantajli konuma

getirmektedir.
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Tablo 5.2. 3D modelleme sistemlerinin karsilastirilmasi

Kodlama

Yontemi

Nesne

3D Modeli

Uc faz
kaydirma
metodu temelli
yapilandirilmig

151K sistemi

ikili kodlama
teknigi [68]

Gray kodlama
teknigi [69]

Hibrit teknigi
[7]
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5.2. Kalibrasyon Isleminin Sistem Uzerindeki Etkileri

Kalibrasyon isleminin sistem performansi iizerindeki etkisini analiz etmek igin
test islemleri yapilmistir. Test sonuglart Tablo 5.3.a, 5.3.b ve 5.3.c’de sunulmaktadir.
Ilgili tablolarda, test edilen nesnenin wrapped faz resmi, derinlik haritasi, kalibre
edilmis ve kalibre edilmemis sistemin 3D modelleme sonuglar1 verilmistir. Tablolardan
da goriildiigii gibi, kalibrasyon sonrasinda elde edilen 3D modellerin gergek boyutlarina
daha yakin hale gelmesi, 3D modellerde kopmalarin olmamasi ve en ideal egimle
modellenmeleri saglanmaktadir. Béylece kalibrasyon sonrasinda sistemin daha yiiksek

performansta 3D modelleme igslemini gerceklestirdigi tespit edilmistir.
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Tablo 5.3.a. Deneysel 3D modelleme sonuglar1 — test no: 1

Test no Wrapped faz Derinlik haritasi
& 3{
)
Kalibre edilmemis sistemin 3D modelleme sonuclari
3D gorunts 1 3D gorunts 2 3D goruints 3
1

Kalibre edilmis sistemin 3D modelleme sonug¢lari

3D goriintis 1

3D goriintis 2

3D goriintis 3
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Tablo 5.3.b. Deneysel 3D modelleme sonuglar1 — test no: 2

Test no Wrapped faz Derinlik haritasi
Kalibre edilmemis sistemin 3D modelleme sonuclari
3D goriints 1 3D goriintiis 2 3D goriintis 3
2

Kalibre edilmis sistemin 3D modelleme sonug¢lari

3D gortints 1

3D goriiniis 2

3D goriiniis 3
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Tablo 5.3.c. Deneysel 3D modelleme sonuglart — test no: 3

Test no Wrapped faz Derinlik haritasi

Kalibre edilmemis sistemin 3D modelleme sonuclari

3D gorunts 1 3D gorunts 2 3D gorunts 3

Kalibre edilmis sistemin 3D modelleme sonuglari

3D goriintis 1 3D goriintis 2 3D goriintis 3
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5.3. Sistem Parametrelerinin Analizi

Tasarlanan sistemin bagar1 ile modelleme gergeklestirebilmesi i¢in bazi
parametrelerin el ile ayarlanmas1 gerekmektedir. Sistem bir kez kalibre edildikten sonra
bu parametrelerin degistirilmesine gereksinim duyulmamaktadir. Bu bélim, bu
parametrelerin hatali seg¢ilmeleri durumunda ortaya c¢ikacak olan olas1 hatalari
gostererek parametrelerin dogru bicimde ve kolaylikla tespit edilmelerini saglamay1

amagclamaktadir.

5.3.1. Esik Parametresinin Analizi

Esik parametresi 3D modellemede ¢ok dnemli bir yere sahiptir. Diizgiin bir 3D
model elde etmek i¢in esik degeri en ideal seviyeye ayarlanmalidir. Bu degerin yanlis
secilmesi arka planin hatali bicimde tespit edilmesine, dolayisi ile hatali bir 3D modelin
elde edilmesine neden olacaktir.

Sekil 5.1.a, sekil 5.1.c ve sekil 5.1.e’de goriilen nesnelerin hatali esik degeri ile
3D modellenmeleri sonucunda elde edilen 3D goriintimleri sekil 5.1.b, sekil 5.1.d ve
sekil 5.1.fde sunulmustur. ilgili sekiller incelendiginde hatali esik degerinin secilmesi
sonucunda 3D modellerin  ¢esitli noktalarinda kopmalarin meydana geldigi

gozlenmektedir.
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a) Modellenecek nesne

b) 3D modelleme sonucu

c) Modellenecek nesne

e) Modellenecek nesne

f) 3D modelleme sonucu

Sekil 5.1. Hatali esik parametresi ile elde edilen 3D modelleme sonuglari
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5.3.2. Egim Parametresinin Analizi

Ug faz kaydirma algoritmas1 temelli 3D modelleme sistemi ile elde edilen 3D
gorlntiilerde egim hatasina siklikla rastlanilmaktadir. Nesnenin ger¢ek diinyadakine en
yakin egime sahip olacak sekilde 3D modelinin ¢ikarilabilmesi i¢in egim parametresi
uygun bigimde ayarlanmasi gerekmektedir. Hatali egim parametresi nesnenin yanlis
aciyla modellenmesine neden olmaktadir.

Sekil 5.2.a, sekil 5.2.c ve sekil 5.2.e’de goriilen nesnelerin hatali egim
parametresi ile 3D modellenmeleri sonucunda elde edilen 3D goriinimleri sekil 5.2.b,
sekil 5.2.d ve sekil 5.2.fde sunulmaktadir. Tlgili sekiller incelendiginde nesnenin yanlis

egimle modellendigi goriilebilmektedir.
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a) Modellenecek nesne

b) 3D modelleme sonucu

-

c) Modellenecek nesne

d) 3D modelleme sonucu

e) Modellenecek nesne

f) 3D modelleme sonucu

Sekil 5.2. Hatali egim parametresi ile elde edilen 3D modelleme sonuglari
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BOLUM 6

TARTISMA

Bu tez calismasinda, ii¢ faz kaydirma algoritmasi ile ¢alisan 3D modelleme
sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen 3D modelleme sisteminin kalibrasyon islemi
yapilmustir.

Arastirmalar sonucunda, temassiz Ol¢lim tekniklerine avantajlarindan dolayi
siklikla bagvuruldugu goriilmistir. Temassiz Ol¢iim  metotlarindan  birisi  olan
yapilandirilmis 151k teknigi ile yiliksek ¢Oziiniirlige sahip 3D modelleme
gerceklestirilmektedir. Yapisal 151tk modelleme ailesinden ii¢ faz kaydirma algoritmasi
ile diger metotlara gore daha yiiksek performansa sahip 3D modelleme yapilabildigi
tespit edilmistir. Dolayisiyla, tez ¢alismasinda bu metot kullanilmistir. Tasarlanan 3D
modelleme sistemi {izerinde iyilestirmeler yapilarak 3D modelin kalitesini artirilmistir.
Boylece metoda katki saglanmistir.

Yapilandirilmis 151k metotlarindan ikili kod ve gray kodlama, 3D modellemeyi
gerceklestirmek i¢in ili¢ faz kaydirma algoritmasina nazaran daha fazla desene
gereksinim duyulmaktadir. Ayrica ii¢ faz kaydirma algoritmasinda kullanilan desenlerin
ozelliklerinden dolay1 diger metotlara gére daha yiiksek ¢oziiniirliikte 3D modellemeler
yapilabilmektedir. Ug¢ faz kaydirma algoritmasinda sahneye yalmzca ii¢ adet desen
yansitilmaktadir. Bundan dolayi ti¢ faz kaydirma algoritmasiyla diger ardisik yansitma
yontemlerine gore daha kisa slirede 3D modelleme gergeklestirilebilmektedir. Faz
kaydirma algoritmasinin diger avantajlari, sahne zeminine daha az duyarhilik
gostermeleri ve Olglim sonuglarinin  ortamin 1s1k  miktarinin - degisiminden az
etkilemesidir. Avantajlarindan dolay1 {i¢ faz kaydirma algoritmasi diger ardisik
yansitma yoOntemlerinde gore daha siklikla kullanilmaktadir. Yapilan arastirmalar

sonucunda li¢ faz kaydirma algoritmasinin g¢erceve icinde degisen renk kodlari, serit
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indeksleme ve 1zgara indekslemeye gore daha iistiin performansta 3D modelleme
yaptig1 tespit edilmistir.

Hibrit yontemi, faz kaydirma algoritmasi ve gray kodlamanin ozelliklerini
birlestirdiginden dolay1 yiiksek ¢oziiniirliikkte 3D goriintiiler elde edilebilmektedir. Buna
karsin, modellenecek nesne iizerine ¢ok sayida desen yansitmaya gereksinim
duymaktadir. Desenler yansitilirken nesnenin uzun siire hareketsiz kalmasi
gerektiginden hareketli goriintiilerde uygulamak elverisli degildir. Ayrica ¢ok sayida
desenin bilgisayar tarafindan islenmesine ihtiya¢ duyuldugundan 3D goriintiiyii elde
etme stireci uzundur.

3D modelleme sisteminin en ideal seviyede gorevini yerine getirmesi igin
kalibre edilmesi gerekmektedir. Gelistirilen kalibrasyon metodunun sisteme
uygulanmasi ile ger¢ege en yakin 3D modellemenin yapildigi gériilmistiir.

Sistemin dezavantaji olarak hareket eden nesnelerin 3 boyutlu modellerini
gercek zamanli olarak yapamamasi gosterilebilir. Projeksiyon ve kamera ikilisinin
zaman senkronizasyonunun saglanmasi durumunda hareketli nesnelerin de modellemesi
miimkiindiir. Ayrica sisteme iki adet kamera ve projeksiyon ikilisinin daha eklenmesi
durumunda nesnenin 360 derece modellenmesi miimkiin olacaktir. Gelecek ¢aligmalarin

bu konular1 kapsamasi diisiiniilmektedir.
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