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SAYISAL GORUNTULERDEN UC BOYUTLU NOKTA
BULUTLARININ ELDE EDIiLMESI
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OZET

Goriintii isleme teknikleri ile sayisal goriintli verileri kullanilarak iyilestirilmis veya daha farkli goriintiiler elde
edilebilmekte ve nesne tanima islemleri gergeklestirilebilmektedir. Bu islemler goriintiiniin yakalanmasi ile
baslar, farkli tekniklerin kullanilmasi ile devam eder. Goriintii isleme, genis bir alani kapsayan bilgisayar
biliminin 6nemli bir konusudur. Tersine miihendisligin de Onemli calisma alanlarindan bir tanesidir. Bu
makalede, sayisal goriintiilerden {i¢ boyutlu nokta bulutlarinin elde edilmesi i¢in gelistirilen ii¢ farkli sistem
hakkinda bilgi verilmigtir. Goriintii isleme teknikleri kullanarak nokta bulutlarinin elde edildigi sistemin
algoritma yapisi agiklanmis ve drnek ¢aligmalar verilmistir. Coziimiin saglandig: sistem degisik bi¢imlere sahip
parcalarin el kamerasi ya da dijital fotograf makinesinden alinan goriintiilerden ti¢ boyutlu nokta bulutlar1 elde
edilebilmektedir. Elde edilen bu nokta bulutlar1 herhangi bir tasarim ve imalat programinda ii¢ boyutlu kati
modele kolaylikla g¢evrilebilmektedir. Calismanin sonunda gelistirilen diger sistemler ile kullanilan sistem
karsilagtirilarak avantajlari belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler: 3 boyutlu nokta bulutu, gériintii isleme, bilgisayar destekli tasarim

OBTAINING THREE DIMENSIONAL POINT CLOUDS FROM
DIGITAL IMAGES

Abstract

With image processing techniques the improved or different images can be obtained and pattern recognition
processes can be done using digital images. These operations begin from capturing the image and continue using
the different techniques. Image processing which includes wide area is an important subject of computer science.
Moreover, it is one of the significant working areas of reverse engineering. In this paper, the information
regarding three different systems which have been developed to obtain 3D point clouds for digital images is
given. The algorithm of the system in which point clouds can be obtained using image processing techniques is
explained and samples are introduced. 3D point clouds can be obtained from the digital camera or hand held
camcorder images which are different shapes with the system which solved the problem. These point clouds can
easily be converted into three dimensional solid or surface model in a Computer Aided Design (CAD) program.
The system and the other systems are compared and advantages of the system are specified.
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1. GIRIS

Tersine miihendislik (RE-Reverse Engineering) var olan nesnelerden tasarim bilgilerini
¢ikararak modelleme islemlerinin gergeklestirilmesidir. Glinlimiiz BDT (Bilgisayar Destekli
Tasarim CAD-Computer Aided Design) BDI (Bilgisayar Destekli Imalat CAM-Computer
Aided Manufacturing) uygulamalarinda ¢ogunlukla bilgisayar ile olusturulan ii¢ boyutlu
modelden hareket edilerek uygun CNC (Bilgisayarli Sayisal Denetim) verisi olusturulmasi
yoluyla imalat asamasina gecilmektedir. Tersine miihendislik ile var olan nesnelerden BDT
modeli elde edilebilmektedir. Baska bir deyisle, kavramsal tasarim ile baslayan geleneksel
miihendislik siirecinin aksine tersine miithendislik siirecinde, iiriin tasarimina gercekte var olan
bir nesnenin geometrik bilgisinin elde edilmesi ile baslanir. Serbest ve karmasik yiizeylere
sahip olan gercek parcalarin geometrik bilgisinin elde edilmesi de tersine miihendisligin en
onemli asamalarindan biridir (Dayik v.d.,, 2008; Ayyildiz ve Gologlu, 2009). Tersine
miihendislik, {ic boyutlu (3B) Bilgisayar Destekli Tasarim, Bilgisayar Destekli Uretim,
Bilgisayar Destekli Miihendislik (CAE-Computer Aided Engineering) ve diger birgok
yazilimda kullanilmak {izere, var olan pargalarin li¢ boyutlu modellerinin olusturulmasi igin
kullanilabilir bir yontem haline gelmistir.

Marchand ve digerleri, iki ve li¢ boyut model tabanli gercek zamanl goriis izleme yaklasimi
ile cok yiizli sekiller tarafindan yaklasik olarak modellenen karmasik nesneler ve tek yapilt
goriintli dizelerini izleme igin bir yontem sunmuslardir (Marchand v.d., 2001). Benlamri ve
Al-Marzooqi yaptiklari ¢aligmada, kayit edilmis renkli, sirali ve serbest goriiniislii nesnelerin
tasvirini ve 3B’lu bi¢cimlendirme tekniklerini tanimlamislardir. Bu yaklasimla birlestirilmis
kenar ve bolge bilgileri cebirsel kapali ylizeylerin kullanimi ile ylizey tanimlart ¢ikarilmistir
(Benlamri ve Al-Marzooqi, 2004). Chen ve Feng genetik algoritma teknigi kullanarak
mithendislik modelleri i¢in kati1 modelleri yeniden yapilandirmaya yonelik bir c¢alisma
yapmiglardir. Bu c¢alismada iki boyutlu (2B) resimlerin sinir ¢izgileri kullanilarak 3B’lu
modeller elde edilmistir (Chen ve Feng, 2003). Byne ve Anderson BDT tabanl bir bilgisayar
izleme sistemi gelistirmislerdir. 2B’lu nesneler igerisinde 3B’lu olarak ifade edilebilen
nesneler tanimlanarak gelistirilen sistem ile olusturulan geometriksel modeller, yaygin
kullanilan bilgisayar destekli paketler vasitasiyla 3B’lu olarak elde edilmistir (Byne ve
Anderson, 1998). Bosche, genis lazer taramalarda 3B’lu model nesnelerinin otomatik
taninmasi i¢in yeni bir yaklasim sunmuslardir. Elde edilen sonuglar, endiistriyel binalara ait
celik yapilarinin insasindan elde edilen verilerle desteklenmistir (Bosche, 2010). Diger
taraftan Yang v.d. lazer taramada hizli ve kesin bir yontem {izerinde ¢alisarak, nokta
verilerini kurtarmak ve verileri Rapid form XOR?2 igerisine almak i¢in bir tersine mithendislik
uygulamas1 gergeklestirmislerdir. Rapid form XOR2, tersine miihendislik uygulamalarinda
kullanilan giliclii yazilimlardan bir tanesidir. Calisma sonuglart parametrik yazilim
Pro/Engineer kullanilarak 3B’lu modellere ¢evrilmistir. Bu sayede etkili ve gergcek¢i dlgiim
verileri elde ederek tasarim zamanini etkili bir bicimde kisaltmislardir (Yang, Chen ve Yen,
2011).

Pakalin {i¢ boyutlu insan viicudu modelleme sistemleri iizerine bir ¢alisma gerceklestirmistir.
Calismada, normal kadin ve erkek insan viicutlarini tiimiiyle ve ii¢ boyutlu olarak bilgisayar
ortaminda olusturmak i¢in bir insan viicudu modelleme sistemi gelistirilmistir (Pakalin,
2002). Ozden ii¢ boyutlu yeniden yapilandirma icin ¢ift ve hareket eden kameralar igin
teknikler sunmugtur. Caligmada, degisik ili¢ boyutlu yeniden yapilandirma sistemleri i¢in
temel bilesenler olusturulmaktadir. Yapilan arastirmada kamera Ol¢iimleme, nitelik
eslestirme, yapilandirma ve modelleme algoritmalar1 gerceklestirilmistir (Ozden, 2002).
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Miilayim, goriintii tabanli ii¢ boyutlu tersine tasarim sistemi gelistirmistir. Calismada, basit
fakat kontrollii bir ortamda ¢ekilen hareketsiz bir nesnenin kalibre edilmis goriintiileri ii¢
boyutlu nesne geometrisi ve yiizey modeli elde etmek i¢in kullanilmistir. Coklu goriintii
kamera Ol¢iimleme yoOntemine dayanan ve doner masanin dénme eksenini sabit kamera
koordinat sistemine gore tanimlayan bir algoritma gelistirilmistir (Miilayim, 2002). Kapucu
ve Bayseg, video goriintli algilama sisteminde bir cismin uzaydaki konumu ve yonelmesini
belirlemek i¢in 3 nokta teknigini onermislerdir. Bu teknik, imalat sirasinda cismin iizerine
konulan belirgin renkte 3 benek stereo goriintilerde eslestirme i¢in kullanilmistir.
Calismalarinda video goriintiilleme sistemi kullanarak, bir cismin uzaydaki yerinin
belirlenmesi deneysel olarak yapilmis ve ortaya g¢ikan sonuglar tartigilmistir (Kapucu ve
Bayseg, 1995). Tistarelli v.d. yiiz tanima i¢in dinamik olarak sanal bilgilerin kullanilmas1 ve
uygulanmasi alaninda yeni bir yaklasim gelistirmislerdir. Gelistirdikleri bu teknik ile yiize ait
aldiklar1 sabit ve hareketli goriintiiyli “Gizli Markov Modeli” ile kombine ederek dinamik yiiz
modeli olusturmaktadirlar. Amaglanan yaklasimdan elde edilen deneysel sonuglar1 gercek
video goriintii verisine uygulayarak sonuglar1 karsilagtirmislardir (Titarelli v.d., 2009).
Hassanpour ve Atalay iki boyutlu resimlerin kii¢iik hareketlerinden yararlanarak kameranin
otomatik ayarlanmasi i¢in bir metot gelistirmislerdir. Bu metot ile bilinmeyen kamera
parametrelerin diizenlendigi otomatik ayarlama algoritmasi tanimlanmistir (Hassanpour ve
Atalay, 2004). Hua ve Weiyu ii¢ boyutlu kiitiiphane iceren resim tabanli gercek¢i mimari
modellemede yeni bir yaklasim sunmuslardir. Sunulan modelde 1024x768, 24 bitlik BMP
uzantili dijital resimler kullanilmistir. Gelistirilen sistemde, 3B’lu model kiitiiphanesi
olusturularak gercekei bir modelleme yapilmistir (Hua ve Weiyu, 2004).

Bu ¢alismada; sayisal goriintiilerden nokta bulutlarinin elde edilmesi ve bu nokta bulutlarinin
tasarima yonelik bir tasarim/imalat programinda yiizey ya da kati modele cevrilebilmesi
amactyla bir program gelistirilmesi amaglanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda farkl
programlama dilleri ve algoritma ¢éziimleri kullanilarak ii¢ farkli program gelistirilmistir.
Belirlenen amaca referans noktali goriintii isleme sistemi ile ulagilmistir. Coziime ulagsmadan
once gelistirilen diger iki programdan da kisaca bahsedilmis, ¢Oziimiin saglandigi asil
programin algoritma yapisina detayli bir sekilde yer verilmistir. Calismada genel olarak
gelistirilen ¢ farkli sistemi karsilastirmak degil, istenilen amaca ulagmada karsilasilan
sorunlardan bahsedip asil ¢oziimiin detaylandirilmasi amaglanmistir. Bu dogrultuda
caligmanin sonug boliimiinde, gelistirilen sistemlerin olumlu ve olumsuz taraflar1 da maddeler
halinde ortaya konulmustur.

2. Gelistirilen Goriintii Isleme Sistemleri

Sayisal goriintiilerden 3B’lu nokta bulutlarinin elde edilmesi i¢in video isleme, otomatik
video isleme ve referans noktali gorlintii isleme sistemi olarak {ii¢ farkli program
tasarlanmistir. Gelistirilen bu programlardan referans noktali goriintii isleme sistemi ile elde
edilen nokta bulutlarindan, CATIA BDT/BDU programiyla yiizey ya da kati model
tiretilebilmektedir. Ancak, diger iki programda elde edilen nokta bulutlarinin yogun nokta
bulutu igermesi ve bir kisminin da iizerinde ¢alisilan nesneleri tam olarak ifade edememesi
nedeniyle, bu nokta bulutlar yiizey//kati modele ¢evrilememistir.

2.1. Video isleme sistemi
Video isleme sisteminin tasarlanmasinda Visual Basic 6.0 programlama dili kullanilmistir.

Video ¢ekimlerinin alinmasi i¢in kendi ekseni etrafinda doner bir platform ve ¢ekim sahnesi
kullanilmustir (Sekil 1). Ornek nesnelerin video gériintiileri i¢in Sony DCR-TRV270E el
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kameras1 kullanilmistir. Video kayitlar1 yine gelistirilen sistem igerisinde yer alan video kayit
etme modiili ile gergeklestirilmistir. Video ¢ekimleri i¢in platform ve platformun bulundugu
ortam beyaz renk, hedef nesneler i¢in ise siyah renk kullanilmistir (Sekil 1).

¥ YAPILANDIRMA € € @ € | = GORINTU GOZUMLEME (VIDEO) COEC
Dosya Dosya

XYZ Degerleni

% |

it [N [l owa | 0:38
Meris
“TXT" Dosyaya Kaydet [V
Renk Degerleri
[ [ [
1108
] [l |

Sekil 1. Deney diizenegi ve gelistirilen programin ara yiizi

Sekill’de goriildiigii gibi kiip seklindeki prizmatik ve siyah renkli bir parcaya ait video
gorlintiisii yiizeyinde hareketli kenarlari, kiiclik karecikler ile isaretlemektedir. Program
tarafindan otomatik olarak isaretlenen her bir kutucuk, piksel olarak ifade edilmektedir. Video
goriintlisiinlin sol iist kosesi sifir kabul edilerek konumlar1 hesaplanan bu piksel degerleri,
koordinat olarak “txt” dosyasina yazdirilmaktadir. Video hareketi esnasinda goriintii
tizerindeki ani aydinlanma degisimlerinde bu isaretlemeler diizensiz olarak dagilmakta, bu
durum da nesne dis1 yiizey tespitlerine neden olmaktadir. Dolayisiyla, hareket halinde tespit
edilip isaretlenen yiizeylerden elde edilen pikseller nesneyi tam olarak ifade edememektedir.
Doner bir tabla iizerindeki nesnenin yavas dondiiriilmesi de tespiti zorlagtirmaktadir. Hizli
aliman gorintiilerde de hedeflenen yiizeylerin disinda nokta tespitleri yapilmis, bu da
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istenmeyen piksel noktalarina neden olmustur. Programdan elde edilen nokta bulutlar
nesneyi tam olarak ifade edememesi ve gereksiz piksel noktasi barindirmasindan o6tiirii yiizey
ve kat1 modele ¢evrilememistir.

2.2. Otomatik video isleme sistemi

Otomatik goriintii isleme sisteminin gelistirilmesinde, Visual Studio .Net yapist altinda C#
programlama dili kullanilmistir (Sekil 2). Cekim ortami yari agik kiip seklinde beyaz olarak
tasarlanmis (Sekil 2), video ¢ekimlerinde VGA ve CMOS sensorlii webcam kullanilmustir.
Ornek olarak kullanilan nesneler siyah renkte secilmistir. Denemelerde, nesneler kameranin
bakis acisina dik olarak yerlestirilmis, anlik olarak 6n ve yan goriinlisiinden olmak iizere iki
adet 10 dakikalik video goriintiisii kullanilmistir. Kayit edilen goriintiiler, daha sonra video
gorlintiisii ile cercevelere ayrilmistir. Cergevelere ayrilan gorilintiiler gri renk degerine
cevrilerek, beyaz fondan ¢ikartilmaktadir. Elde edilen son goriintiiden alinan piksel degerleri
video goriintiisiiniin sol iist kosesi referans noktasit kabul edilerek, koordinat degerlerine
cevrilerek “txt” dosyasina gecici olarak kayit edilmektedir. Ayni islem nesnenin yan goriiniisii
icin yapilmakta her iki islemde elde edilen noktalar birlestirilerek hedef nesnenin nokta
bulutlar1 ¢ikartilmaktadir.

GEKIM SAHNESI

—Kayit- . —Onizle

Frame Sayisi (Milli Saniye) 32000 3:

Dosyadan Al | Kamera Tara I ParametreGirl Goruntu Yakala | islemi Durdur | View isle Farkh Kaydet Kapat

Sekil 2. Deney diizenegi ve gelistirilen programin video isleme ara yiizii
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Sistemin baslangic asamasindan, nokta bulutu elde edilmesine kadar toplam gegen islem
siiresi 120 dakikadir. Ozel ¢ekim ortami, uzun siiren islem zamani ve elde edilen nokta
bulutlarinin nokta yogunlugu nedeniyle yiizey ya da katt modele g¢evrilememesi, sistemin
olumsuz yonlerini olusturmaktadir.

2.3. Referans noktali goriintii isleme sistemi

Tasarlanan ilk iki sistemdeki eksik yonler dikkate alinarak gelistirilen tigiincii sistemde, ilk iki
sistemde yasanan sorunlar ortadan kaldirilarak ideal nokta bulutlart elde edilmistir. Tasarim
siirecinin baslangicinda amaclanan hedefler dogrultusunda gelistirilen Referans noktali
goriintli igleme sistemi ile bu alanda yapilan calismalara ek olarak goriintii islemenin
kullanildig1 yeni ve farkli bir yaklasim sunulmustur. Referans noktali goriintii isleme sistemi,
Visual Studio .Net tabanlt C# ve PHP programlama dilleri kullanilarak gelistirilmistir (Sekil
3). Elde edilen nokta bulutlarinin 6n izlemelerinin saglanmasinda ise Open-GL destegi
kullanilmistir. Sistem, nokta bulutlarini elde etmek i¢in hedef nesnelerin fotograf ya da video
goriintlilerini kullanmaktadir. Bu goriintiiler 6zel bir ¢ekim ortami gerektirmeden, dogal yolla
elde edilen gorintiilerdir. Gelistirilen sistemde, goriintiiniin degerlendirilmesi ve piksel
noktalarinin tespitinde gergeklesen iglemleri hizlandirmak icin kullanici tarafindan referans
noktalar1 verilmektedir.

\/ i-CAD... Ana Menu o | =
Dosya | Gorantile CATIA

Aygit Ara...

L -
Yakala... T R
E

Video Aktarm

Goranta Isleme

Cikig

| Ayait Ara I l Video Aktanim I I Goruntd Yenile l

=

Sekil 3. Referans noktali goriintii isleme sistemi

Sistemin tasarimina ilk olarak basit prizmatik ve dairesel parcalardan baglanmistir. Bu farkl
sekiller i¢in ayri modiiller tasarlanmis ve bu modiillerdeki islemlerden yola ¢ikarak daha
karmasik iki goriiniiste ifade edilen nesneler icin diger modiiller de gelistirilmis olup, sisteme
I-CAD (image-CAD) adi verilmistir. Sistemde; iki goriiniiste ifade edilebilen (prizmatik,
dairesel ve egrisel) nesnelerin 3B’lu nokta bulutlari rahatlikla elde edilebilmekte ve bu nokta
bulutlar, “txt” formatinda kayit edilmektedir. Elde edilen bu nokta bulutlar1 piyasada yaygin
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olarak kullanilan CATIA 1ii¢ boyutlu bir tasarim programi igerisine alinarak nokta
bulutlarindan ylizey veya katt modeller ¢ikartilabilmektedir. Bu kati modeller kullanilarak
yine ayni program igerisinde CNC kodlar1 da olusturulabilmektedir. Sistemde islenen sayisal
goriintlilerinin iyi bir sekilde analiz edilmesi; hedef goriintii lizerinde referans noktalarinin
dogru verilmesi ve goriintiilerin net olmasina baghdir. Bu bilgilere gore gelistirilen sistemin
calisma seklini anlatan algoritma yapis1 Sekil 4’de gosterilmistir.

SAYISAL
GORUNTULER

¥ L

- < ] [ CERCEVE
[ RESIMLER :l[ VIiDEO ANALIZI ]
1

[ : ] [ CERCEVELERE
FILTRELEME A YIRMA (BIP) j
T REFER ANS NOKTASI
6 SLEME

(G RUNTU lleMF]_?—( ik j

NOKTALARIN METOT
TESPITI ESLEME

1
R GENEL .
(GORUNTUSABI'T‘IHKO(-)RD-FN e AR] [ RENK ANALIZI ]

1

GERCEK NOKT A BULUTUNUN PIKSEL
KOORDINATLAR ELDE EDILMESI TESPITI
[ MODELLEME ]

Sekil 4. I-CAD sisteminin genel yapisi

I-CAD sisteminde goriintiilere uygulanan islemler; genel islemler, modiil i¢i islemler ve
modellerin elde edilmesi islemleri olmak iizere {i¢ kisimda incelenmektedir. Genel islemler,
goriintiiniin alinmasi1 ve isleme hazir hale getirilmesinden filtreleme islemine kadar olan
kisimlar1 kapsar. Filtreleme isleminden sonra modelleme ve ger¢ek modelleme disinda kalan
tiim islemler, [-CAD sistemindeki modiiller icerisinde gerceklestirilmektedir.

2.3.1. Sayisal goriintiiler
Sistemde; dijital fotograf makinelerinden alinan “jpg” ya da “bmp” formatli goriintiiler, el
kamerasindan alinan “avi” formatindaki video goriintiileri ve web cam vasitasiyla alinan

“bmp” ya da “avi” formath goriintiiler islenebilmektedir. Ancak video goriintiileri dogrudan
isleme sokulmaz, programin video isleme bolimiinde kullanict tarafindan ¢ergevelere
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ayrilarak “bmp” formatina déniistiiriiliir. Ornek nesnelerin video goriintiileri, parca etrafinda
bir tam tur doniilerek parcanin detaylarini tam olarak ifade edecek nitelikte olmalidir. Video
gorlintiisiinlin ¢ergeve sayisinin belirlenmesindeki cer¢eve analizi ve gergevelere ayirma
islemi 320x240 piksel ¢ozliniirligiinde yapilir. Bu islemi hizlandirmakta ve sistemin videoyu
hizl1 bir sekilde cercevelere ayirmasmi saglamaktadir. Islenecek resimler olusturulan sanal
web sunucusunun goriintii depolama klasoriine kopyalanir. Goriintiilerin iglenmesi esnasinda
bu klasérden goriintiileri taniyan program bilgisayarin bellegini mesgul etmez ve mevcut
bellegi en az miktarda kullanir. Goriintiilerin yorumlanmasi esnasinda ise elde ettigi degerleri
kendi igerisinde yer alan gegici dosyalarda tutar. Bu sayede bellek en az diizeyde kullanilir.

2.3.2. Filtreleme

Sistemde islenen goriintiilerden elde edilecek piksel bilgilerinin saglikli olmasi i¢in baslangic
asamasinda goriintiilere filtreleme islemi uygulanmaktadir. Uygulanan bu filtreleme islemleri
bir defaya mahsus yapilir ve bu sayede sistem goriintliniin piksel derinligi ve genisligi
hakkinda bilgi sahibi olur. Sistemde filtreleme icin, goriintiilerdeki ¢ekim ortamindan
kaynaklanan bozukluklarin giderilmesi ve goriintiiniin iyilestirilmesinde kullanilan mekansal
alan islemeden yararlanilarak alcak gegis filtresi kullanilmistir. Algak gegis filtreleri,
goriintlilerde yer alan giiriiltiilerin ortadan kaldirilmasinda etkilidirler. Filtrelemenin ifade
edildigi esitlik ve genel olarak al¢ak gegis filtrelemede kullanilan maskeler asagida
gosterilmistir (Pratt, 1991).

3 3

Ge(%y) =2 2.Gg(mn)xM(m-j-2,n—k+2)]
j=1 k=1 (1)
11 1 1 1 1 1 2 1
M _1 11 1 H L 1 2 1 H L 2 4 2
9 10 16
Maske 1 111 ,  Maske 2 111 Maske 3 121

Burada Gg(m,n) ile ifade edilen giris goriintiisi LxL ebatlarindaki savurma tepki dizisi
(goriintiide taranan alanin piksel boyutlar1)) ve M (j,k) maskeleme matrisi ile filtreden
gecirilerek Ge(x,y) c¢ikis goriintiisii elde edilmektedir. m ve n piksellerine sahip giris
gorlintiisiinlin her bir pikseli M ile ifade edilen maskeleme matrisi ile islemden gecirilir.
Islemden gecen goriintiiniin her bir pikseli x ve y ile ifade edilir. Bunun sonucunda da segilen
maskeye gore mevcut giris goOriintlisii piksellerindeki bozukluklar ortadan kaldirilabilir.
Diistik gegis filtrelerinde birgok 3x3 ebatlarinda (M) maskeleme matrisleri bulunmaktadir.
Gelistirilen sistemde bu maskeleme matrislerinden Maske 1 kullanilmistir. 3x3 ebatlarindaki
maskeleme matrisi goriintliniin her tarafinda dolastirilir. Bu dolastirma sonucunda {iger {iger
piksel gruplaria bu islemler uygulanir. Her 3x3’liikk tarama sonucunda elde edilen degerler
goriintilye aninda yansitilir.

2.3.3. Goriintii isleme
Gelistirilen sistemde; goriintiilerin islenmesi icin, referans noktasi belirleme, renk analizi,
piksellere ayirma, metot esleme ve piksellerin g¢evrilmesi gibi islemler gerceklestirilir ve

ayrica dikdortgen-prizma, yiizeysel, silindirik ve egrisel olmak {izere dort farkli islem modiilii
olusturulmustur. Filtreleme isleminden gegirilen goriintiiler, nesnenin bi¢imine gore I-CAD
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sistemi igerisindeki uygun bir modiilde a¢ilir. Referans noktalar1 kullanici tarafindan fare
yardimiyla belirlenir. Referans noktasi belirlenen goriintii i¢in bulundugu modiile gore piksel
taramas1 yapilir. Metot esleme, referans noktalar1 verildikten sonra goriintiiniin islendigi
modiile gore farklilik gostermektedir. Dikdortgen-prizma islem modiiliinde piksel tarama
stirekli ve belirlenen alanlar kapsaminda yapilir. Yiizeysel islem modiiliinde ise referans
noktalarinmi takip ederek zincirleme bir sekilde yapilir. Ancak bu modiilde taranan piksel
alanina yapisal eleman uygulanir. Silindirik islem modiiliinde ise dairesel bir metot esleme
vardir ve verilen referans noktalar1 Z ekseni yoniinde doniisiim ile dairesel olarak taranir.
Sistemde kullanilan dairesel dontisiimler asagida yer alan esitlikte gosterilmistir.

x| [Cos¢ -Sing 0 0][ X
X. = x.Cos@ —y.Sing v’ sine Cose o olly
Y =x.Sind+ y.Cosd =
: Z 0 0 1 0[|X,
Z =X,
1 0 0 0 1||1
L L 2)

Es. 2’de, her bir piksel noktasinin kendi diizleminde yaptigt donlisim ve X ile Y
diizlemindeki referans noktalar1 ile baslayan piksellerin dairesel olarak doniigiimleri matris
icerisinde gosterilmistir (Foley vd., 2004). Xn hedef nesnenin X eksenindeki piksel nokta
sayisidir. Z yoniinde yapilan her bir X ve Y piksel noktasi i¢in bu doniisiim matris igerisinde
ifade edilmektedir. Bu doniisiimde 0 agis1 1 dereceden baglar ve 360 dereceye kadar devam
eder. Egrisel modiilde silindirik modiiliinde oldugu gibi dairesel bir metot esleme vardir ve
referans noktalarinin verildigi alan Y ekseni etrafinda 360 derecelik bir doniisiim ile dairesel
olarak taranir (Foley vd., 2004). Bu esitlik de asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Z' =rCosf-xSing ) -

X' Cos® O Sing O0O|[X

_ X=X

\4 0 1 0 of|Y, r=—>
X =r.Sind+x.Cos@ ?3) 7| |-sine 0 cose ollr
1 0 0 0 (|1

/

Burada, r isaretlenen iki referans noktasi arasi hesaplanan yaricap ve Yn hedef nesnenin Y
diizlemindeki piksel nokta sayisidir

Diger taraftan sistemde, renk tespiti icin RGB (Red Green Blue-Kirmizi Yesil Mavi) renk
degerleri kullanilmistir. Gortintiide her bir piksel i¢in o pikseli tanimlayan renk bilgisi yer
almaktadir. Sistemde, metot eslemeye gore pikseller renk degerlerine gore taranir. Bu tarama
esnasinda belirlenen renk degerlerine gore nesnenin pikselleri ¢ikartilir. Bu renk tespiti ile
renklere gdre pikseller belirlenerek gecici olarak hafizada tutulmaktadir. Ikili kodlama ile
renkler RGB olarak tespit edilir. Renkler piksel-piksel taranirken her bir renk degerinden +12
ya da -12 degerine kadar olan renk degerleri ayni kabul edilir. Tarama soldan saga dogru
belirlenen referans alani igerisinde yapilirken tespit esnasinda renklerde aykiri bir deger ¢ikar
ise, o renk degeri i¢cin otomatik olarak yeniden tonlama secimi yapilir. Farkli renkleri
barindiran nesnelerin islenmesinde renkler arasindaki atlama ve yeni renk i¢in tekrar bir
tonlama yapilmasi sayesinde belirlenen referans alani i¢indeki renk kombinasyonlarindaki
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degisikliklerin islenmesi kolaylikla yapilabilmektedir. Referans alami igindeki piksellerin
olusturdugu renk dizeleri piksellerin sikligin1 ve seyrekligini belirtmektedir.
2.3.4. Noktalarin tespiti

Elde edilen piksellerin uzaysal koordinatlara ¢evrilmesi nokta tespitinde yapilmaktadir. Metot
esleme ile kullanilan modiil igerisinde o modiile ait renk analiziyle belirlenen ve ayrilan
pikseller, her bir degeri ekrandaki sayisal karsiliga cevrilerek koordinatlara dontstiiriiliir
(Sekil 5).

(010) X m

Islenen Goriinti
(mxn)

Sekil 5. Nokta tespitinde piksel ¢evrimi

Islenecek goriintiiler saga ve asagiya dogru ebatlara (mxn) gore esnetilebilmektedir. Renk
analizi ile belirlenen pikseller islenecek goriintiideki hedef nesneyi ifade eden piksellerdir.
Nokta tespitinde uzaysal koordinatlar pikselin konumu olarak ifade edilmektedir. Bu
konumlar sayesinde renk analizi ile hedef nesnenin ifade edildigi pikseller bir sayisal deger
alir. Bu degerler de koordinatlar1 olusturur.

2.3.5. Genel koordinatlar

Dikdortgen-prizma, yiizeysel ve silindirik islem modiillerinde parcaya ait 6n goriintiiniin
islenmesinden tespit edilen noktalar X ve Y koordinatlarini, yan goriiniisiinden elde edilen
noktalar ise parcanin Z koordinatin1 olusturmaktadir. Egrisel sinir profiline sahip silindirik
parcalarin tek goriiniisleri yeterlidir. Bu modiilde goriintiiye uygulanan islemlerde parca
silindirik oldugu i¢in yan goriiniis olarak 6n goriiniis alinir. Burada Z noktalarinin tespitinde
yapilan goriintii islemlerinde {i¢ boyutlu doniistimler kullanilmistir. Elde edilen bu noktalar
tek bir dosyada toplanarak pargaya ait nokta bulutu dosyasi elde edilir. Genel koordinatlar
parcanin tahmini boyutlarim1 verir. Ciinkii bu koordinatlar par¢anin islendigi goriintiiniin
¢Oziiniirlik degerine gore degisiklik gosterir. Genel koordinatlara, belirli parametreler
dahilinde uygulanan goriintii sabitesi ile islenen pargaya ait gercek koordinatlar elde
edilebilmekte, dolayisiyla parganin gercek Olgiisiinde modellemesi yapilabilmektedir. Bu
parametreler, kullanilan goriintii ¢ozlintirliigli ve goriintiiniin alindig1 kamera mesafesidir.

(4)

Es. 4°de GS, goriintii sabiti, km kamera mesafesi ve SD deneysel olarak elde edilen
¢cOziinlirliik sabitesidir. Kullanic1 gergcek koordinatlar1 elde etmek istediginde ekranda
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¢ozinirlik degerini isaretleyip kamera mesafesini el ile girmesi gerekmektedir. Her bir
¢coziinlirliiglin kendi ¢oziiniirliik sabitesi dolayisiyla kamera mesafesine gore goriintii sabiti
vardir. Bu sabiteler degisik 6rnekler {izerinde 6l¢iilii bir ¢ekim ortaminda deneysel olarak elde
edilmistir. Kullanilan kamera mesafesi, fotograf makinesi, internet kamera ya da el
kameralarinin merce8in dis cami ile nesne arasindaki mesafedir. Goriintii sabiti, Dijital
fotograf makinesi, internet kamera ya da el kameralarindan alinan 1280x1024, 1024x768 ya
da 800x600 ¢oziiniirliiklere sahip goriintiilerde kullanilabilmektedir.

2.3.6. Nokta bulutu elde etme ve modelleme

Gergek koordinatlarin elde edilmesinde, farkli ¢6ziiniirliik i¢in farkli nokta bulutu dosyasi
olusturur. Genel koordinatlar i¢in “kayit.txt” ve “ters_kayit.txt” dosyast olustururken, gercek
koordinatlarin elde edilmesinde ise c¢oziiniirliige gore “kayit 8007, “ters kayit 8007,
“kayit_1024”, “ters kayit 10247, “kayit 1280 ve “ters kayit 1280” olmak iizere farkli
adlarda nokta bulutu olusturmaktadir. Genel koordinatlar veya gergcek koordinatlar
kullanilarak olusturulan nokta bulutlarindan da kolay bir sekilde yiizey ve kat1i modeller elde
edilebilmektedir. Gelistirilen modiiller dort farkli islem modiillerinden dikdortgen-prizma
islem modiiliinde sadece dikdortgen bigimindeki nesnelere ait goriintiilerden, yiizeysel islem
modiiliinde ise iki goriiniiste ifade edilebilen her tiirlii nesneye ait goriintiiden nokta bulutu
elde edilebilmektedir (Sekil 6). Dikdortgen-prizma islem modiiliinde goriintii i¢cinde yer alan
dikdortgen bigimindeki nesnenin iki adet goriintiisii kullanilmaktadir. Referans noktalar1 ise;
On goriiniis i¢in hedef nesnenin sol iist, sag list ve sag alt noktasina ve yan goriiniislinde ise
yine nesneyi ifade edecek sekilde iki adet referans noktasi verilmektedir. Egrisel islem
modiiliinde; referans noktalar1 6n goriiniis i¢in hedef nesnenin kenar sinirlari izerinde nesneyi
ifade edecek sekilde verilirken, yan goriiniiste herhangi bir sol kenar ve sag kenarindan birer
tane olmak iizere iki adet verilir. Belirlenen referans alanindaki pikseller renk analizi ile tespit
edilmektedir. Daha sonra referans noktalar1 iizerinde bir yapisal eleman gezdirilir. Bu sayede
renk analizi ile tespit edilen kenar dis1 piksel noktalar1 temizlenmektedir.
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Sekil 6. Dikdortgen-prizma ve yiizeysel modiillerde yorumlanan 6rnek pargalar
a) Dikdortgen-prizma modiilii, b) Yiizeysel modiil

Silindirik islem modiilii, tam silindirik nesnelerden nokta bulutu elde edilmesinde
kullanilmaktadir. Burada goriintii yorumlama, kullanicinin verdigi referans noktalari
dogrultusunda dairesel doniisiimlerle yapilir. Kenar tespitinde ise renk analizi uygulanir.
Egrisel islem modiilii de silindirik islem modiiliiniin tamamlayicisi niteliginde olup, farkli
caplardaki silindirik nesnelerin iglenmesinde kullanilmaktadir (Sekil 7). Egrisel islem
modiiliinde kullanici tarafindan verilen referans noktalar1 ile dairesel doniisiimler ve daha
sonra yapisal eleman uygulanir. Yapisal eleman her bir isaretlenen referans noktalari tizerinde
gezdirilerek, hedef nesnenin kenarlar1 disinda kalan gereksiz pikseller temizlenir.
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a b

Sekil 7. Silindirik ve egrisel modiillerde yorumlanan 6rnek parcalar
a) Silindirik modiil, b) Egrisel modiil

Silindirik ve egrisel modiillerde, islenen nesnelere ait dnden ¢ekilmis tek bir goriintii yeterli
olmaktadir. On gériiniisten ve yan goriiniisiinden iki adet referans noktas1 isaretlenir. Egrisel
modiilde ise; renk analizi ile beraber dairesel doniisiimler uygulandig: i¢in tek bir goriiniis
yeterlidir. I-CAD referans noktali goriintii isleme sisteminde tasarlanan modiillerin her biri
kendi i¢inde farkli gOriintii yorumlama vardir. Genel olarak bakildiginda tasarlanan
modiillerden yiizeysel islem modili dikdortgen islem modiliiniin tamamlayicisi
niteligindedir. Egrisel islem modiilii ise silindirik islem modiiliiniin tamamlayicisi
niteligindedir. Bu sistem; sayisal goriintiilerin islenmesinde kullanilan giris verilerinin
cesitliligi, almman verilerin islenebilmesi, islenen verilerden amaca yonelik saglikli nokta
bulutlarinin elde edilmesi ve bu elde edilen bilgilerin tasarim-imalat siirecinde kolaylikla
sokulabilmesi agisindan diger iki sistemle kiyaslandiginda kullanish bir yapiya sahiptir.

3. Sonuglar ve Degerlendirme

Literatiirde gelistirilen video isleme sistemlerine bakildiginda nesne tanimada, birden fazla
kamera kullanimi vardir. Ozel ¢ekim ortamlarinda yapilan c¢alismalarda, kameralar kalibre
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edilmis ya da nesneler iizerine isaretleyiciler kullanilmaktadir. Goriintii isleme ile resimlerin
yorumlandig1 sistemlerde; 6zel c¢ekim ortami ve kamera kalibrasyonu kullanilmaktadir.
Kameralarin kalibrasyonlari, 1zgara izdlisimii ve hedef nesne iizerine yerlestirilen
isaretleyiciler gibi teknikler kullanilarak yapilmaktadir. Isaretleyiciler ayn1 zamanda; Tersine
Miihendislik uygulamalarinda, dokunmasiz sistemlerde sik¢a kullanilan yardimci araglardan
biridir. Yine birgok ¢alismada; hedef nesneler benzer bir bigimiyle karsilastirarak
yorumlanmasinda, nesne kiitiiphanelerinden faydalanilmaktadir. Bunun yaninda hedef
nesneyi iki boyutlu olarak belirlemede kenar tespiti algoritmalar1 da sik¢a kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada gelistirilen sistemlerdeki amag; 6zel bir ¢ekim ortami olmadan, dogal olarak
elde edilen goriintiilerin li¢c boyutlu olarak yorumlanmasidir. Fakat yapilan video isleme
calismalarinin her ikisinde ¢ikarilan ortak sonug, hareketli goriintiileri yorumlamak igin ilk
asamada 0zel ¢cekim ortamlar1 kullanilmalidir. Video isleme sisteminde; goriintiiniin hareket
etmesi, 151tk yogunlugundaki degisimler ve istenilen yogunlukta piksel tespitinin
yapilamamasina neden olmaktadir. Bununla beraber elde edilecek video goriintiilerinin
kaliteli ve iyi 151k alan bir ortamda alinmasi da 6nemli bir faktdr olmustur. Otomatik video
goriintli isleme sisteminde; 6zel bir ¢ekim ortaminin gerekliligi, hedef nesnenin koyu renkte
olmast ve 120 dakika gibi uzun bir islem zamani bu programin gelistirilebilirligini ortadan
kaldirmaktadir. Gelistirilen I-CAD sisteminde ise, dogal olarak kamera kalibrasyonu olmadan
alan goriintiiler rahatlikla yorumlanabilmektedir. Tasarlanan dort farkli modiiller igerisinde
rahatlikla basitten karmasiga iki goriiniiste ifade edilebilen bir¢ok parcanin nokta bulutlar
elde edilebilmektedir. Her bir modiil kendi i¢inde farkli goriintii yorumlama ve referans
noktas1 isaretleme barindirmakta ve sistemdeki biitin modiiller genel olarak
degerlendirildiginde nokta bulutlarin elde edilme siiresi 2-35 saniye arasi degismektedir.
Isaretlenen referans noktalarinin siklig1, yapilan goriintii analizindeki karsilastirma sonucu
piksel dogrulama siiresini kisaltmakta ve dolayisiyla elde edilen nokta bulutlarinin islenen
goriintiideki nesneyi daha iyi ifade edilebilecek nitelikte olmasini saglamaktadir. Ilk iki
sistemden |-CAD sistemine kadar gergeklestirilen program gelistirme siireglerinde,
karsilagilan sorunlar ve sorunlarin ¢6ziimii ile beraber ortaya cikan avantajlar Tablo 1’de
karsilikli olarak verilmistir.

Tablo 1. Gelistirilen sistemler, olumlu ve olumsuz taraflar

I-CAD Sistemi Video isleme sistemi Otomatik video isleme sistemi

Ozel ¢ekim ortamm gerektirmez Ozel gekim ortanm gerektirir. Ozel gekim ortanm gerektirir.

Resim  goriintillerinin -~ yaninda  video | Giris dosyasi sadece video . . PP
goriintiisii de kullanilabilmektedir. goriintiistidiir. Giris dosyast sadece video goriintiisidir.
Kullanilan nesnelerin 6zel renklere sahip | Goriintiisii alinan nesnenin tek ve koyu | Gorintiisii alinan nesnenin tek ve koyu
olmasina gerek yoktur. renkte olmasi gerekmektedir. renkte olmasi gerekmektedir.

Islem zamani ok kisadir Islem zamani uzundur. Islem zamani ¢ok uzundur.

Sistem basitten karmasik yapida ve iki
goriiniiste ifade edilebilen birgok nesne | Islenebilir parca sadece dortgen- | Islenebilir parca sadece dértgen-prizmatik
goriintiillerinden ~ nokta  bulutu  elde | prizmatik bigimindeki pargalardir. bigimindeki pargalardir.

edebilmektedir.

Nesne tanima gibi farkli uygulamalar | Isleme zamanmi ¢ok uzun oldugu igin sistem
i¢in kullanilabilir. gelistirilemez.

No!(ta_ bulu_t]arl. istenilen diizeyde olup Nokta bulutu ayiplari fazladir. Nesne Yogun bir nokta bulutu a]mmakFadl.r.' Bu
gelismis  bir imalat tasarim programi tam olarak ifade edilememektedir nokta bulutlart da yazilm igerisinde
igersinde rahatlikla kullanilabilmektedir. ) kullanilamamustir.

Sistem gelistirilebilir yapidadir.

Endiistriyel uygulanabilirligi vardir. - -

Gergek boyutlara yakin nokta bulutu elde
edilebilmektedir

Video isleme sistemi; video kullanarak nesne tanima uygulamalarina yonelik
gelistirilebilir yapidadir. I-CAD sisteminde kullanilan referans noktalari kullanimi islem

SDU International Journal of Technologic Sciences



Sayisal Gériintiilerden Ug Boyutlu Nokta Bulutlarimn Elde Edilmesi 15

siiresi kisaltmasi agisindan Onemli bir avantajdir. Bu sistemde, belli mesafeden cekilen
goriintlilerden gercek boyutlu BDT modelleri de elde edilebilmektedir. Sistemde, 6nii ve
arkas1 olmak iizere nesneyi tam olarak ifade edecek nokta bulutlar1 elde edilebilmektedir. Bu
da nesnenin yiizey ya da kat1 modelinin olusturulmasinda 6nemli bir avantaj saglamaktadir.
Bu sistem, daha karmasik yapidaki nesnelerin taninmasina yonelik agik kodlu tasarlanmis, bu
nedenle programa modiiller eklenerek nesne tanima ve kalite kontrol alanlarina yonelik farkl
caligmalar yapilabilecektir.
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