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Ozet

Lazer tarama, goriintii isleme ve bilgisayar tekniklerindeki gelismeler endiistriyel amagli 6lgme, modelleme ve
analiz calismalarinda 6nemli gelismeleri de beraberinde getirmistir. Ozellikle karmasik objelerin modellenmesi
stirecinde tersine mithendislik (reverse engineering) ¢aligmalarinda hiz ve dogruluk énemli 6lglide artmustir.

Karmagik iiretim asamalarinda dogruluk ve hizin 6nemli oldugu kosullarda, gerek iiretimden ¢ikan pargalarin
tasarima uygun olarak iiretilip liretilmediginin kontroliinde ve gerekse par¢a yiizeylerinin sayisallastiriimasinda bu
sistemler yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Sunulan ¢aligmada optoTOP-HE optik lazer tarama sistemi ve AICON 3 boyutlu modelleme yazilimi kullanilarak
hasar gérmiis bir ara¢ 3 boyutlu modellenerek hasar miktari belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yersel lazer tarayicilar, yakin resim fotogrametrisi, endiistriyel Olgmeler, tersine
miihendislik

Object Modeling by Using Optical Laser Scanner: Case Study

Damaged Auto
Abstract
Laser scanning, image processing and advancements on computer techniques brought important advancements on
industrial measurement, modeling and analysis as well. Especially speed and accuracy has been greatly enhanced
on complex object modeling and reverse engineering.

These systems are widely used in complex production stages, where speed and accuracy is important, whether to
check the produced pieces are appropriately created according to design or digitizing of piece surfaces.

In the presented study, a damaged car has been modeled using optoTOP-HE optical laser scanning system and
AICON 3 dimensional modeling software to identify the damage amount.

Keywords: Terrestrial laser scanner, close range fotogrametry, industrial measurement, reverse
enginrering

1. GIRIS

Modern iiretim ve montaj teknolojisindeki gelismelere paralel olarak endiistriyel tesislerde iiretilen
makine parcalarimin dogru ve hizli olarak kontrol edilmeleri gereksinimi dogmustur. Zamanin 6nemli
oldugu giinlimiizde, seri tiretim ile saglanan hizin devam i¢in iiretilen parcalarin kontroliiniin de hizli ve
dogru olarak yapilmas: gerekmektedir. Bu gereksinimi saglamak amaciyla endiistriyel tesislerde
kullanilmak tizere ¢esitli 6lgme sistemleri gelistirilmistir.

Bu makaleye atif yapmak icin
Bayrami B., Poyraz F., Hastaoglu O.K., Acar U., Cetin, . “Optik Lazer Tarayicilarla Hasarli Otomobil Orneginde Objelerin Modellenmesi” Harita Teknolojileri

Elektronik Dergisi 2009, 1(1) 49-58

How to cite this article
Bayrami B., Poyraz F., Hastaoglu O.K., Acar U., Cetin, . ”Object Modeling by Using Optical Laser Scanner: Case Study Damaged Auto” Electronic Journal of
Map Technologies, 2009, 1(1) 49-58



Teknolojik Arastirmalar: HTED 2009 (1) 49-58 Optik Lazer Tarayicilarla Hasarli Otomobil Orneginde Objelerin Modellenmesi

Endiistri, mimarlik ve tipta kullanilan ¢cogu optik 6l¢gme teknikleri farkl: algilayici tiplerinin gelistirilerek
farkli objelere ait yiizey geometrisinin dogru bir sekilde elde edilmesine olanak saglar [5-7-11]. Objelerin
ic boyutlu modellenmesi, sanal gerceklik ortamina aktarilmasi, tarihi mirasin korunmasi amaciyla yapilan
belgeleme calismalar1 kapsaminda kullanilan optik lazer tarama sistemleri; lazer tarama, fotogrametri, vb.
tekniklere dayanir [9]. Optik {i¢ boyutlu algilayicilar dogrudan objelerin sekillerini 6lcerler, hizlidirlar ve
klasik yontemlere gore yiiksek 6l¢ii yogunluguna sahiptirler [7].

Bu konuda cesitli calismalar mevcuttur, Kus [1] Tersine miihendisligin otomativ endiistrisindeki
uygulamasina yonelik ¢alismasiyla konunun énemini vurgulamistir. Ak¢a vd. [2] Antalya Miizesi’ ndeki
Herakles heykelinin, Ziirich’ te Rietberg Miizesi’ ndeki Khmer Heykeli’ nin; J. Peipe , H.-J. Przybilla [9]
Almanya-Essen Katedrali’ ndeki Golden Madonna heykeli’ nin modellenmesi i¢in ¢alismada sunulan
sistemi kullanmiglardir.

Optik lazer tarama teknolojisi ile, kiiclik bir disli par¢asindan, ara¢ tamponuna kadar cesitli pargalarin
yiiksek duyarlikla ii¢ boyutlu olarak taranmasi gergeklestirebilmektedir. Elde edilen nokta bulutundan,
yiizey ve CAD modeli olusturularak, hizli ilk 6rnek ya da CNC ile kopyasinin iiretilmesi miimkiin oldugu
gibi, iiretim i¢in mekanik tasarim ve kalip tasarimi da geleneksel yontemlere kiyasla, ¢ok daha kisa ve
verimli bir sekilde yapilabilmektedir.

Yiiksek duyarlikla elde edilen tarama verisi tizerinde ¢esitli analizler yapmak da miimkiindiir, ayrica el ile
hazirlanan bir iiriin modelinin taranmasi ile de endiistriyel tasarim igin harcanan zamanin énemli oranda
kisalmas1 miimkiin hale getirilmektedir

Sunulan ¢alismada optoTOP-HE optik lazer tarayicisi kullanilarak hasarli bir aracin tamponuna ait hasar
Olctimleri gerceklestirilmistir. Bu amagla hasarli kismi(sol tampon) ve simetrigi olan sag tampon
taranmistir. Her iki tarama sonucu ii¢ boyutlu modellenmis, aracin hasarsiz tamponu referans alinarak her
iki tampon arasindaki {i¢ boyutlu modelin farki alinarak hasar analizi gergeklestirilmistir.

2. UC BOYUTLU OPTiK TARAMA ve TERSINE MUHENDISLIK

Yiiksek yogunluktaki ti¢ boyutlu tarama verileri, endiistriyel tasarim kolaylig1 saglamanin yani sira tiretim
ve kontrol islemlerinin de daha hizli ve duyarli yapilmasini saglar. Bu 6zellikler biiyiik zaman kazancini
beraberinde getirirken kullanici kabiliyetinin de iist diizey olmas1 gerekmez [11].Tersine miithendislik 3
boyutlu taramanin en bilinen kullanim amaglarindan biri ve bu teknolojinin en fazla kullanildig: alandir.
Pek ¢ok endiistriyel uygulamada siklikla iiriinlerin ve pargalarin CAD modellerine ihtiyag¢ duyulur (Sekil
1). Baz {ireticiler yeni bir {iriine dahil etmek i¢in iiretim pargalarinin ya da alt bilesenlerin CAD verilerine
ihtiya¢ duyabilirler. Ornegin otomotiv endiistrisi alt bilesenleri ve pargalar1 yeni modellerinde ufak
modifikasyonlarla siklikla kullanmaktadir [12-13].

Sekil 1. Otomotiv sanayinden bir uygulama [12]
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3. UYGULAMA

3.1.Donanim ve Yazilim

Sunulan ¢alismada kullanilan optoTOP-HE optik lazer tarayici sistemin teknik ozellikleri Tablo1’de
verilmistir.

Sistem gii¢lii bir halojen 151k kaynagi ile cismin iizerine farkli dokusal ozellikleri olan fringe’ler
diistiriilmesi esasina dayandirilmistir. Cismin yiizeyi lizerinde bu kodlanmis yapili 1s1klar, cismin seklinin
karakteristik 6zelliklerine gore deformasyona ugrar. Projeksiyon sistemi ile 6zel bir a¢1 yapacak sekilde
yonlendirilmis yiiksek ¢oziiniirliikteki bir kamera sistemi ile bu deformasyon bilgileri alinir nokta bulutu
olusturulur [15].

Kullanilan optik lazer tarayici (optoTOP-HE) gri kod/faz kaydirma teknigini kullanir ve 3 boyutlu veriyi
yiiksek coziintirlikte elde etmektedir. Gri kodlama islemi Z de ani degisimleri saptamaktadir. Faz
kaydirma ¢ok hassas bi¢cimde veri toplamaya olanak tanimaktadir. Bir tarama islemi 1.4 Mpiksel sayisal
kamera kullanildig1 taktirde 1 sn, 4-8 Mpiksel sayisal kamera kullanildig1 taktirde birkag¢ saniye
stirmektedir. Farkli taramalar 3 boyutlu geometriyle birbirine baglanabilmektedir [2].

Tablo 1. OptoTOP-HE sistem 6zellikleri [3]

Goriintii alan1 480x360 mm
Gortintii derinligi 320 mm
Veri toplama zamani <1 sec.
Sensor agirligi 2-3 kg

Sayisallastirma (Islem yapma kapasitesi ) | 1280x1024 = 1.25M points

Baz Uzunlugu 600 mm

Ucgen agisi 300

Yatay ¢oziintirliik ~360 microns

Diisey ¢oziiniirlik ~20 microns

Detay dogrulugu (bagil) 1/15000 (~50 microns)
Detay dogrulugu

1/15000( ~45 microns)

Kodlu yapisal 1s1k sistemleri, nesne iizerine diiz bir serit yerine bir desen diisiirme sistemine dayali ve
birden ¢ok noktadan goriintiilleme yapan sistemlerdir. Bu da nesneyi lazer tarayicilarda tarama
gereksinimi ortadan kaldirmislardir. Tarama bolgesindeki 3 boyutlu sekil iiggenleme uygulanarak elde
edilmektedir [2-3-4].

Kodlanmis desenler zaman serileriyle elde edilmektedir. Olgiilen yiizeye desen diisiiriiliir ve desen
serileriyle yiizeye kodlanmis bir piksel degeri atanir. Ikili kodlanmis desenler siyah ve beyaz degerler
icermektedir. Bir projektorle nesne iizerine yansitilmaktadir [2-10-6].
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Sekil 2. izdiisiim sisteminin yapisi [2]

Ardigik gri kodlanmis fringe desenleri obje tizerine iz diistriliir (Sekil 2). Bu durumda obje 2" sayida
boliimlendirilir. Burada n; ardisik desen sayisidir. Boylelikle her bir piksel 0 ya da 1 degerini alir.
Piksellerde goriintii genisligi n oldugu kabul edilirse O(n) fonksiyonu goriintii sayisint belirtmektedir.
Yapisal 151k sisteminin analizi, Gri kodun yansitilmasiyla ikili kod iz diistimiidiir [2].

AICON DPA-Pro sistemi sayesinde son derece kararsiz ve riskli ortamlarda dahi parcalarin 3 boyutlu
noktasal verileri olusturulabilir (Sekil 3). Ayrica deformasyona maruz kalan parcalar icin deformasyon
analizi yapilabilir, tagitlarin ¢arpma analizleri gerceklestirilebilir[ 14-16].

Sekil 3. AICON sisteminde kullanilan donanimlar [12]

AICON DPA-Pro veri toplamak icin yiiksek c¢oziiniirlikli dijital kamera kullanan, ii¢c boyutlu
degerlendirme ve modellemeye olanak saglayan, yazilim ve donanim bilesenlerinden olusan bir
sistemidir. Parganin tamamini kapsayacak sekilde degisik agilardan fotograflar ¢ekilir ve bu fotograflar
kendi 6zel yazilimina aktarilarak islenir. Sonugta parcanin iizerinde istenilen bdlgelere konulmus
markalardan olusan 3 Boyutlu koordinat sistemi olusturulur. Sistem hi¢ bir sekilde kalibrasyona
gereksinim duymaz. DPA-Pro sistemi sayesinde son derece kararsiz ve riskli ortamlarda dahi parcalarin 3
boyutlu noktasal verileri olusturulabilir [13-16].

3.2 Yontem

Sunulan c¢aligmada oncelikle AICON sistemi bir referans koordinat sistemi olusturulmus, ardindan
optoTOP-HE sistemi ile tarama islemi gergeklestirilmistir. Aracin tampon bdlgesinin resimleri
¢ekilmeden once, isaretli levhay1 aracin tamponun yaklagik orta kismina yerlestirilerek fotograflarda bir
koordinat sistemi olusturulmustur. Isaretli levha ¢ok duyarli bir malzemeden yapildig1 igin, (+) isaretin
her iki kolundaki mesafe ¢ok duyarli olarak belirlenmistir. Fotograflar iic boyutlu ortama aktarilirken
fotograftaki ve ger¢ek mesafe degeri karsilastirilarak 6lgek degeri hesaplanmistir. (Sekil 4). Daha sonra
kullanilacak yazilimda her birinin iiriin kodu belli olan hedefler aracin tampon bdlgesine yerlestirilmistir.
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Tampon bdlgesine ait 40 adet stereo fotograf cekilmistir. Araca yapistirilan hedef isaretlerden
yararlanarak arabanin ii¢ boyutlu goriintiisii olusturulmustur (Sekil 5).

L LEL]

Sekil 5. Goriintiilerin AICON yaziliminda degerlendirme agamasi

Sekil 5° te g¢ekilen pozlarin yazilima aktarimi ve stereo-degerlendirmede uygun olmayan goriintiilerin
elimine edilmesi islemi ve standart sapmasi yiiksek olan noktalarin elle veri silinme iglemi
gosterilmektedir.

S R A, 4 e,

Sekil 6. 3B Optik lazer tarayici [4]
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3B tarama sistemi karmasik ylizeylerin hizli1 ve kapsamli elde edilmesini saglayan yapilandirilmis beyaz
151k kullanir (Sekil-6). Boylelikle cismin biiyiik bir boliimiiniin tek goriintii icinde ayni anda 6l¢iilmesine
olanak tanir. Her goriintiide bir milyonun iizerinde nokta yakalanabilir. Bu o6l¢iimlerin her biri
sayisallastirma sistemiyle bir saniyeden kisa siirer (Sekil 7).

Sekil 7. 3B optik lazer tarayici ile taranan otomobil

3B optik lazer tarayici sisteminde veri elde etme ve veri analizi yazilimina da sahiptir (Sekil 6). Bu
yazilim yardimu ile par¢anin geometrisi kullanilarak ¢ekilen pozlar iist iiste gelecek sekilde modellenerek
parcanin 3 boyutlu nokta bulutu goriintiisii elde edilmistir. Yazilimin bu 6zelligi sayesinde biiyiik ebath
pargalarin yiiksek dogrulukla taranmasi gergeklestirilmistir (Sekil 8).

Sekil 8. Uygulama i¢in kullanilan aragtan elde edilen nokta bulutu

Farkli noktalardan ¢ekilen goriintiiler sisteme ait yiizey eslestirme programi ile birlestirilmistir. Alcon
DPA-pro sisteme tamamen biitiinlesmis bir baglanti mevcuttur. Olgiilen veri referans koordinat sistemine
kolayca doniistiiriilebilir. Akilli veri azatlimi, teorik kenarlarin hesaplanmasi gibi ylizey ¢izgilerinin ve
kenarlarinin ¢ikartilmasina izin verir. Nokta bulutunda olusan giirtiltiiler yazilimin post-processing
modiili kullanilarak elenmistir.

Sunulan ¢alismada optik lazer tarayici ile elde edilen nokta bulutu degerlendirilirken degerlendirme
asamasinda ilk once olusturulan 3B goriintiiden bir ylizey gecirilmistir. Gegirilen bu ylizey sayesinde
aracin tamponun hasarli ve hasarsiz olan kisminda analiz yapma olanagini saglamistir. Hasarsiz kismi
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degerlendirme asamasinda referans oOlgli grubu kabul edilip, hasarli kismindaki fark bu sekilde
bulunmustur (Sekil 9). Sekil 9°dan da goriilecegi ilizere renk tonlari hasar (deformasyon) diizeyini
belirlemektedir. Ornegin koyu mavi deformasyonun olmadi1 yiizeyleri gostermesine karsin, kirmizi renk
deformasyonun maksimum oldugu yiizey bolgelerini gostermektedir.

A

Sekil 9. Yapilan degerlendirme sonucu elde edilen fark bilgileri

Noktasal deformasyon analizi amaci ile referans yiizey ve hasarli ylizeye ait eslenik rastgele denetim
noktalar1 6l¢iilmiis ve farklar1 hesaplanmistir (Tablo 2), (Sekil 10).

Sekil 10. Analiz agamasinda incelenecek bolgeden secilen noktalar

Tablo 2.’de “Olgiilen Nokta” siitunu hasarli kisimlardan segilen noktalara ait koordinat bilgilerini,
“Model noktasi1” siitunu ayni noktalara karsilik gelen hasarsiz kisimdaki koordinatlari igermektedir.

Hasars1z kisimdaki koordinat degeri sabit alinip hasarli koordinat degerleri ¢ikartilarak fark degerleri
bulunmustur.

Tablo 2. Eslenik noktalara ait koordinatlar ve fark degerleri
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NN Olciilen Nokta Model Noktasi Oteleme Farklar(mm)
X(mm) | Y(mm) | Z(mm) | X(mm) | Y(mm) | Z(mm) | X(mm) | Y(mm) | Z(mm)
1 [-605,700{269,576 |-161,291 | -603,790 | 270,191 | -161,616 | 1,910 | 0,614 | -0,325 2,033
2 1-631,386|389,358|-282,756 |-631,006 | 389,453 | -282,715 | 0,381 | 0,095 | 0,041 0,395
3 [-631,048 371,692 |-251,209 |-630,500 | 371,805 | -251,142 | 0,548 | 0,113 | 0,067 0,563
4 1-615,320|337,692 |-342,834|-615,349 | 337,689 | -342,834 | -0,030 | -0,003 | 0,000 -0,030
5 |-597,384 287,685 |-354,133 | -597,444 | 287,652 | -354,152 | -0,060 | -0,033 | -0,019 -0,071
6 |-595,386 (246,610 |-285,127 |-595,576 | 246,530 | -285,163 | -0,191 | -0,080 | -0,036 -0,210
7 |-540,907 | 154,311 |-240,889 | -540,810 | 154,449 | -240,868 | 0,097 | 0,137 | 0,021 0,169
8 |-532,208 142,039 |-193,516|-531,891| 142,466 | -193,512 | 0,317 | 0,427 | 0,004 0,532
9 |-538,216|166,054 |-123,242 |-538,282 | 165,982 | -123,197 | -0,066 | -0,072 | 0,044 -0,107

10 |-538,351 189,811 | -94,780 |-539,144 189,091 | -94,187 | -0,793 | -0,720 | 0,593 -1,224

11 |-553,933 (216,626 | -70,878 |-554,617|215,847| -70,676 | -0,684 | -0,779 | 0,202 -1,056

12 |-582,812 (236,134 |-111,591 |-584,351|237,070| -110,126 | -1,539 | 0,936 | 1,465 -2,322

13 1-603,608 | 265,397 |-152,803 | -601,520 | 266,255 | -153,003 | 2,088 | 0,858 | -0,200 2,266

14 1-610,092 |280,003 | -183,051 | -609,395 | 280,306 | -183,162 | 0,697 | 0,302 | -0,110 0,768

15 [-623,110 | 346,849 |-267,654 | -623,026 | 346,866 | -267,654 | 0,084 | 0,017 | 0,000 0,086

16 |-613,163 297,200 |-273,771 |-613,130|297,207 | -273,768 | 0,033 | 0,007 | 0,003 0,034

17 |-574,079 230,507 | -91,684 |-574,947 229,659 | -91,603 | -0,868 | -0,848 | 0,081 -1,216

18 |-539,854 (201,124 | -79,398 |-540,221|200,670| -79,174 | -0,367 | -0,453 | 0,224 -0,625

19 1-606,331 301,494 |-336,693 | -606,411 301,459 | -336,715 | -0,080 | -0,034 | -0,022 -0,090

20 [-619,284 |341,061 |-311,167 |-619,092 | 341,140 | -311,163 | 0,193 | 0,079 | 0,004 0,209

21 [-624,905 365,868 | -291,936 | -624,568 | 365,946 | -291,939 | 0,337 | 0,078 | -0,003 0,346

22 1-610,669 | 278,955 |-240,127 | -610,929 | 278,873 | -240,126 | -0,260 | -0,082 | 0,001 -0,273

23 |-598,135]250,491 | -153,640 |-596,736 | 250,966 | -153,921 | 1,399 | 0,475 | -0,281 1,504

24 1-606,419 268,342 |-175,229 | -605,124 | 268,720 | -175,339 | 1,296 | 0,378 | -0,110 1,354

25 1-602,047 263,303 | -142,949 | -599,763 | 264,450 | -143,174 | 2,283 | 1,148 | -0,225 2,565

4.SONUC

Sunulan calismada optik lazer tarayicilarin kullanimi ile hasarli araca ait hasarli yiizeyin modellenmesi ve
hasarsiz kisimla karsilastirilarak hasar belirleme isleminin hizli ve dogru bir sekilde yapilabilecegi
goriilmiistiir. Sunulan c¢alismada tiim Olgme ve analiz islemleri 3 saat gibi kisa bir zamanda
gergeklestirilmistir. Toplam 25 noktada yapilan lgiimler sonucunda 25 noktadaki 6l¢ii farklari ortalama
2,3 mm., standart sapma ise 1.122 mm. olarak hesaplanmistir.

Daha karmagik objelerin degerlendirilmesinde kuskusuz obje yapisindan dolay1 tarama bosluklarinin
olusmasi, ek tarama islemlerinin gerekliligi, buna bagl olarak tarama sonrasi islemleri artiracaktir. Fakat
islem siiresi yine de klasik yontemlere gore daha kisa zaman alacaktir.

Sunulan ¢aligma ile hizla gelismekte olan lazer tarama teknolojisinin yakin resim fotogrametrisi ile
entegrasyonu ile endiistriyel dlgmelerde yiiksek dogrulukla hasar analizi yapilabilecegi goriilmiistiir.
Diger taraftan kullanilan teknigin otomotiv endiistrisinde, kiiltiirel mirasin korunmasi1 amaci ile heykel,
vb. tarihi eserlerin ii¢ boyutlu modellenerek belgelenmesinde, CAD modellerinin {retilmesinde
kullanilmasi olanaklidir.

Sunulan calismadaki uygulamadan da goriilecegi lizere teknolojik gelismeler Jeodezi ve Fotogrametri
mithendisligin farkli meslek gruplar ile biitiinlestirmekte ve sanayi alaninda da farkli problemlere ¢6ziim
bulan bir meslek haline getirmektedir.
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