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OZET

Derinlik algilayici cihazlarin kolay temini ve artan hassasiyetinden dolayi, 3B
fiziksel nesnelerin dijital ortama aktariminda hizli bir artis gozlenmektedir. Nesnenin
tamamlanmis, dogru ve hassas bir modelini elde etmek i¢in tek bir goriis noktas: yeterli
olmamaktadir. Bu ylizden nesne etrafinda birden fazla goriis noktasit belirlemek
gerekmektedir. Goriis noktalarini belirleme asamasinda model iizerinde insan faktoriinden
kaynaklanacak olan hatalar1 azaltmak ve bu siireci hizlandirmak igin otonom
sayisallagstirma metotlar1 tizerinde galisilmaya baglanmistir. Bundan dolayr modelleme

asamas1 bir sonraki en iyi goriis planlama (NBV) problemine doniismektedir.

Bu kapsamda olusturulan tez ¢alismasinda, insan faktoriinii en aza indirecek bir
modelleme yOntemi gelistirilmesi amaclanmaktadir. Gelistirilen yOontemde, ©Onceden
planlanmis siirekli tarama yolundan elde edilen nokta bulutu kiimeleri kullanilarak kismen
tamamlanmis 3B yilizey modeli elde edilir. Elde edilen model {izerinden tamamlanmamis
bolgeler saptanir ve modeli tamamlamak i¢in tekrar tarama yollar1 hesaplanir. Tekrar
tarama ile iyilestirilmis 3B yiizey modelinin elde edilmesi hedeflenmektedir. Olusturulan

sistem 6 eksenli endiistriyel robot kolu ve lazer profil sensorii ile test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Robot kolu, lazer tarayici, 3B yiizey modelleme, goriis

planlama, bir sonraki en iyi goriis (NBV).
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SUMMARY

Digitization of 3D physical objects has grown immensely due to low cost and the
increased precision of depth sensing devices. To obtain accurate and complete object
model one viewpoint is not sufficient. Therefore it is necessary to identify more than one
viewpoint around the object. While determining these viewpoints, the use of automatic
digitization methods are proposed to minimize the impact of the human factor and speed
up the process. Therefore, the modeling task is transformed into the problem of the

determination of the next best view (NBV).

In this thesis, a 3-D modeling method is developed to minimize the human
intervention. In the proposed method, a partially complete, initial 3-D surface model is
generated using the point cloud obtained from pre-programmed continuous scan paths.
Incomplete regions are detected on the inital model and rescan paths are determined to
complete the model. It is intended to obtain a fine 3-D surface model with the rescans. The
proposed system is implemented with a 6-axis industrial robot arm and laser profile a

Sensor.

Keywords: Robot manipulator, laser scanner, 3-D surface modeling, view

planning, next best view (NBV)
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1. GIRIS

Son yillarda, hesaplama giiclindeki artis ve derinlik algilayict cihazlardaki
yenilikler sonucu, 3B fiziksel nesnelerin dijital ortama aktariminda hizli bir artig
gozlenmektedir. Nesnelerin 3B modelleri, kiiltiirel degere sahip tarihi eserlerin
gorsellestirilip korunmasi, bilgisayar oyunlari, tibbi uygulamalar (viicut seklinin ve
durusunun degerlendirilmesi), gosteri araglari, endiistriyel ornekleme (ters miithendislik,
kalite kontrol ve kopyalama) gibi sayilar1 glin gegtikge artan uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Bu tarz uygulamalar i¢in yiiksek kalite ve hassasiyette 3B modeller
gereklidir. Model kullanici tarafindan yapay olarak olusturuldugunda, bu teknik bilgisayar
destekli tasarim (CAD) olarak adlandirilir. 3B model ayrica fiziksel nesnenin yiizeyinden
derinlik bilgileri toplanarak da olusturulur. Tek bir yiizey taramasi ile nesnenin biitiin
geometrisini tanimlamak miimkiin olmadig1 i¢in, nesnenin yiizeyinden bir¢ok taramaya
ihtiya¢ duyulur. Yani, modelin tiim yiizeyini elde etmek i¢in tarayici, nesne etrafinda

hareket ettirilmek zorundadir.

Giiniimiizde, bilinmeyen nesnelerin 3B modellemesi elle planlanmis taramalar ile
elle yonlendirilen tarama sistemleri ya da otonom modelleme sistemleri ile olusturulur.
Taranacak fiziksel nesne basit bir sekle sahip ve az sayida goriis noktasindan
modellenebiliyor ise, elle tarama daha etkilidir. Ancak, nesne karmasik bir sekle sahipse ve
tam modelini olusturmak i¢in ¢ok fazla goriis noktasmna ihtiya¢ duyuluyorsa, bu islemi
zorlastirir ve olusturulan modelin yiizeyinde eksiklikler kalabilir. Tarama sayis1 artirilirsa
bu problemin iistesinden gelinebilir fakat bu yaklagim, daha fazla zaman ve daha fazla is
yiikii gerektirir. Nesnenin kendi engelli bolgelerinin olmasi ve derinlik algilayicinin goriis
alanmmin kisith olmasi nedeniyle algilayict farkli goriis noktalarina yerlestirilmek
zorundadir. Bu farkli gorlis noktalar1 belli edinim kisitlarindan dolayr dikkatlice
secilmelidir. Elde edilen sonuglarm kalitesi nesnenin seklinin karmasikliginin yaninda;
bilyliik oranda segilen goriis noktalarma (tarayici konum ve yonelimi), bu noktalari
belirleyecek olan operatoriin tecriibesine ve yetenegine baghdir. Dahasi, elle tarama,
giivenilir, tekrarlanabilir ve hizli programlama rutinlerini gerektiren endiistriyel

uygulamalarin ytliksek seviye gereksinimlerini karsilamamaktadir. Bundan dolayi, yapilan



calismalar insan faktorii etkisini en aza indirecek etkili otonom modelleme sistemleri

iizerinde yogunlagmustur.

Otomatik tarama problemi, elde edilen modeli daha da iyilestirmek ve modelin
yiizeyini tamamlamak i¢in gerekli bir sonraki en iyi goriis noktasini (NBV) arayan goriis
planlama problemine doniisiir. 1980’den giiniimiize kadar, NBV problemi birgok
arastirmaci tarafindan ele alinmistir. Ancak hala acik bir problem olarak devam etmektedir.
NBV yaklasimi, 3B derinlik sensorleri i¢in olusturulan tek goriis noktalar1 ile ilgilidir.
Ancak, daha yiiksek 6l¢liim hassasiyetlerinden dolayr 3B modelleme islemi i¢in 2B lazer
profil sensorleri de uygulanmaya baslanmistir. Boyle sistemler igin tek bir goriis noktasi
yeterli olmayip siirekli bir tarama yoluna ihtiya¢ duyulur. Bu yilizden Kriegel vd. (2015),
bircok goriisii iceren degisken uzunluktaki tarama yolu i¢in bir sonraki en iyi tarama
(NBS) terimini tanitmustir. Elle taramanin aksine; endiistriyel robot kolu, doner tabla ve
mobil robotlar gibi hareketli sistemler ile otomatik tarama, en yiiksek hassasiyet ve en az
goriis sayist ile modeli tam olarak olusturma siireci i¢in tarayiciy1 en iyi goriis noktalarina
konumlandirir. Otomatik tarama iki asamada incelenebilir: i-) derinlik algilayici-nesne i¢in
goOriis noktalarmin belirlenmesi ve ii-) derinlik algilayiciy1 bir 6nceki goriis noktasindan

hesaplanan goriis noktasima gotiirecek yoriinge planlamasinin olusturulmasi.

NBV problemi i¢in 3 yaklasim tanimlanabilir: basit goriis nokta uzay1 kullanmak
(silindirik ya da kiiresel), CAD modeline gore hesaplanan goriis noktalar1 kullanmak (daha
cok teknik pargalar icin) ve nesneden alman bdlgesel derinlik bilgileri dikkate alinarak
cevrim i¢i olusturulan goriis noktalarimi kullanmak. CAD modelleri olmayan Kkiiltiirel
miraslar gibi ya da ters miithendislik tiriinleri gibi essiz nesnelerde CAD tabanli yaklagim
kullanilamaz. Basit goriis nokta uzay1 yontemi kullanilarak yapilan goriis nokta planlamast,
daha 6nceden tanimlanmis yolu kullanarak veri elde eder. Daha 6nceki elde edilen verileri
dikkate almaz. Yani, bu yontem fiziksel nesnenin yiizey 6zelliklerini kullanmadigindan
model kalitesi ve modelleme siiresi i¢cin uygun degildir. Bu planlama yontemi konveks

yapili nesnelerde tamamlanmamis modellerle sonuglanir.

Sundugumuz yontemde, 6 eksenli robot kolu ve 2B lazer profil algilayici
kullanilarak bilinmeyen 3B nesnenin  modellenmesi i¢in otomatik bir yOontem

gelistirilmistir. Sunulan yontem iki kisimdan olusmaktadir: 6n modelleme ve iyilestirilmis
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modelleme. {lk olarak silindirik goriis nokta uzayr ile daha onceden belirlenmis
konumlardan dogrusal tarama yapilarak elde edilen nokta bulutu verilerinden bir 6n model
¢ikartiir. On modelin yiizey bilgilerinden model iizerinde tamamlanmamis bolgeler
bulunarak, tamamlanmis model elde etmek igin belirlenen bu bdlgelerin otomatik
taranmasi ile model iyilestirilmis olmaktadir. Modellenecek nesnenin konumunun ve
yaklasik olarak boyutunun bilindigi varsayilmaktadir. On model ¢ikarilirken, tarama uzay1
silindirik olarak kisitlanmistir. Ancak ikinci kisimda daha hassas ve dogru bir model elde

etmek i¢in goriis nokta uzayina bir kisit konulmamistir.

Gelistirilen bu yontemin amaci, asir1 hesaplama yiikiinii azaltarak hizli ve dogru
modelleme islemini gergeklestirmektir. Model olusturmak icin gerekli olan tarama sayisi,
nokta bulutlar1 arasindaki ¢akisma miktar1 ve algilayicinin kisitlar1 dikkate almarak
belirlenen goriis noktasi, modelleme siiresini ve kalitesini direkt olarak etkilemektedir. On
modelleme asamasinda dnceden planlanmig, modeli kismen olusturacak, minimum sayida
tarama yolu kullanilarak hizhi bir sekilde 6n model elde edilir. Tyilestirilmis modelleme
asamasinda, elde edilen ylizey bilgisi kullanilarak tamamlanmamis bdlgeler i¢in kisitlar
dikkate alinarak goriis noktalar1 belirlenir ve model tamamlanmaya c¢aligilir. Bu iki asama
ile insan etkilesimini en aza indirilerek, hizli ve dogru modelleme siireci gergeklenmis

olacaktrr.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Sensor goriis planlama, literatiirde genellikle bir sonraki en iyi goriis planlama
(NBV) olarak adlandirilir. 1980’den giiniimiize kadar bu konu bir¢ok arastirmaci
tarafindan tizerinde ¢aligilmasina ragmen hala agik bir problem olarak nitelendirilmektedir.
Tarabanis vd. (1995) ve Scott vd. (2003) goriis planlama problemleri {lizerine genel bir
arastirma calismas1 sunmuslardir. Scott vd. (2003) bircok farkli NBV algoritmasini
incelemis ve iki ana kategoriye ayirmistir: model tabanli ve model tabanli olmayan. Model
tabanli yaklasimda nesnenin CAD veya kaba modeli dnceden bilinmelidir ve goriisler
cevrim dis1 belirlenir. Ancak model tabanli olmayan yaklasimda nesnenin sekli ile ilgili bir
on bilgi ya da bir model yoktur. Yapilan calismalar bilinmeyen veya CAD modeli
bulunmayan nesneler iizerinden yogunlastigindan bircok NBV algoritmasi model tabanli
olmayan yaklagim {izerine kurulmustur. Tez c¢alismasinda bilinmeyen nesnelerin 3B
modellenmesi esas oldugundan model tabanli olamayan yaklagim {lizerinde durulmustur.
Scott vd. (2003) model tabanli olmayan yaklasimi ii¢ temel alt kategoride smiflandirmustir:

Hacimsel yontem, yiizeysel yontem ve kiiresel yontem.

2.1. Hacimsel Yontem

Bu yaklasim calisma uzay durumu analizini yapar, 6érnegin bos ve dolu alanlari

tanimlamak i¢in voksel yapisini kullanir.

Connoly (1985), en iyi goriis noktasini belirlemek i¢in kismi sekizli aga¢ (octree)
modelini kullanan iki farkli algoritma sunmustur. NBV belirlenmesi dort farkli diigiim
iceren bu yapmin giincellenmesini gerektirir: Cocuklara sahip aile diigiimii ve bos, dolu ve
goriilmeyen olarak etiketlenen yaprak diigiimii. ilk algoritma olan Planetarium algoritmasi
ile nesne etrafinda bir goriis kiiresi olusturulur. Goriis noktalar1 kiire tizerinde enlem ve
boylam boyunca ayni oranda drneklenmislerdir. Kiire {izerinde en ¢ok goriilmeyen alani
goren Orneklenmis nokta NBV olarak secilir. Ayrica bu algoritma goriilen voksellerin
sebep oldugu engelli bolgeleri belirler. Bu algoritma islem yiikii olarak ekonomik
olmamasma ragmen tarama sayisi agisindan ekonomiktir. Ikinci algoritma ise Normal

algoritmasidir. Bu algoritma bos komsuluga sahip goriilen voksellerin normallerini sayarak
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uygulanir ve bir gorilis vektorii verir. Bu algoritma ilkine gore ¢ok daha hizli olmasina

ragmen, engelli alanlar1 dikkate almaz.

Abidi (1995)’nin 6nerdigi ¢cevrim dis1 yontemde, bilgi kuramindaki dagmnt1 kavrami
(Information Theory concept of entropy) bilinmeyen nesnenin hacimsel modelleme
problemine uyarlanmistir. Bu fonksiyon ile sensér konumlandirma ve veri edinim
stireclerinin her agamasinda elde edilen bilgi miktar1 degerlendirilir. Bir sonraki goriis
noktasi, bu fonksiyonun yerel maksimum noktasidir; yani en genis bilgi icerigiyle kenar
parcasmni verir. Nesnenin seklinde, yoneliminde ya da konumunda herhangi bir kisit
bulunmamakla birlikte sisteme bu karakteristikler ile ilgili bir bilgi de verilmemektedir. Bu
sistem operator etkisi olmadan ve nesne hakkinda 6n bir bilgi olmadan otonom olarak

calisir.

Banta vd. (1995), NBV belirlemek i¢in voksellerin goriilen ya da goriilmeyen
olarak etiketlendigi doluluk 1zgara (occupancy grid) yapisini kullanmistir. Doluluk 1zgara
yapismin avantajlarmi optimize ettigi i¢cin NBV belirlerken geometrik yaklagim
gelistirilmistir. Sigrayis (jump) simirlarinin konumuna odaklanan geometrik yaklasimda,
yiizey farkliliklar1 kenar noktalarda yerel maksimuma ulastig1 i¢in derinlik verisi uygun
filtrelerden gegirilerek kenar bilgisi elde edilir. Bu kenarlarin daha belirgin noktalarinin
normalleri tanimlanarak aday goriis yOnleri bulunur. Goriis pozisyonlar: ise doluluk
1zgarasi ile es merkezli tanimlanan kiiresel goriis uzay tizerinden bulunur. Bulunan her
aday yon i¢in sakli bilgi miktar1 belirlenir. En ¢ok sakli bilgiye sahip konum ve ydnelim

NBYV olarak secilir.

Massions ve Fisher (1998), onceki ¢alismalarda kullanilan goriilebilirlik 6lgiitiine
ek olarak her goriis noktasi icin bir de kalite dl¢iitli getirmislerdir. Vokseller bos, goriilen,
goriilemeyen ve engelli diizlem olarak etiketlendirilir. Goriilen olarak etiketlenen vokseller
icin farkl sayisal degerler atanir. Bu atanan degerler, voksellerin normal vektorii ve goriis
yon vektoriiniin i¢ ¢arpimi ile bulunur. Voksel haritasi ¢ikarildiktan sonra sensor ve nesne
kisitlar1 dikkate alinarak olusturulmus kesikli (mozaik seklinde olusturulmus) kiire {izerine
izdliglimii alinir. Goriilebilirlik 6lgiitli, her yeni goriis noktasindan goriilebilen engelli
diizlem voksellerin miktarin1 maksimize ederken kalite Sl¢iitii, her yeni goriis noktasindan

goriilebilen diisiik kalite voksellerin miktarin1 maksimize eder. Kiire lizerinde bulunan her
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gorlis noktast i¢in goriilebilirlik ve kalite olgiitlerinin agirlikli ortalamalar1 alinarak bir
fonksiyon bulunur ve en yiiksek degere sahip ¢iktisi bir sonraki en iyi goriis noktasi (NBV)
olarak secilir. Sonlandirma ise su sekilde gerceklestirilir: Daha 6nce belirlenmis ve veri

alinmig goriis nokta konumu tekrar NBV olarak belirlenirse algoritma durdurulur.

Wong vd. (1999) bilinen ve bilinmeyen olarak siniflandirilan vokseller igeren
doluluk 1zgaras1 yaklagimini kullanan bir algoritma 6nermislerdir. Bu algoritma 3 kisimdan
olusur: ilk verinin alindig1 derinlik tarayici asamasi, hacimsel modeldeki bilinmeyen
bilgiyi inceleyen ve bir sonraki en iyi goriis noktasi belirlemek i¢in amag¢ fonksiyonunu
kullanan NBV karar verici asamasi ve son olarak hacimsel modelin olusturuldugu ve
giincellendigi model olusturma asamasi. NBV algoritmasi potansiyel goriis noktalarmi
hesaplar ve en fazla sayida bilinmeyen vokseli goren aday NBV olarak segilir. Nesnenin
yaklagik olarak boyutunun ve merkezinin bilindigi varsayildigindan dolayr NBV aday
sayisini kisitlamak igin kiire goriis uzayi kullanilmistir. NBV adaylarini belirlerken 3 farkli
metot Onermislerdir: Optimum metot, yiizey normallerine dayanan metot ve uyarlamali
metot. Optimum metot potansiyel goriis noktalarmi homojen olarak kiire etrafinda
yerlestirir. Yiizey normallerine dayanan metot ise goriilebilen bilinmeyen her voksel
kiipliniin 8 kosesine ait yiizey normallerinin toplamina gére NBV adaylarmi belirler.
Optimum metot ile ama¢ fonksiyonun hesaplamak ¢ok zaman gerektirir iken yiizey
normallerine dayanan metot ile engelli alan igeren nesnelerde model tamamlanamaz. Bu

yiizden iki metot birlestirilerek uyarlamali metot olusturulmustur.

Banta vd. (2000)’de yayimnladiklar1 ¢alismada bir nceki ¢aligmalarini (1995) temel
alarak 3 asamali yaklasim iceren yeni bir modelleme teknigi sunmuslardir. Nesnenin
boyutunun yaklagik olarak bilindigi varsayilarak, NBV konumu, hesaplamalar1
basitlestirmek ve muhtemel sensér konumlarint kisitlamak igin kiiresel goriis uzayi
kullanilarak bulunmustur. Her algoritma sadece tek bir NBV bulur. ilk algoritma kenar
tabanli sensor yerlesimi olarak adlandirilir. Bu algoritma ile yiizey bilgisinin sakli oldugu
engelli bolgeler aranarak kaba model cikartilir. Kenar haritasinm birinci tiirevinde ytiksek
yogunluklarin fazla miktarda bilinmeyen bilgiyi sakladigi varsayimi ile NBV, kenar
haritasinin en parlak yogunluga sahip oldugu yénelim olarak belirlenir. Ikinci algoritma ise
merkezcil modelleme olarak adlandirabilir ve olusturulmus voksel verisini inceleyerek

NBYV belirlemek i¢in daha iyi bir yaklasim igerir. NBV engelli bolgenin merkezine yakin



voksel ylizeyine dogru yonlendirilir. Bu yaklasim ilk veri alim asamalarinda iyi ¢aligir;
fakat sonraki veri alim siirecinde engelli bolgeler farkli alanlarda yer aldigindan merkezcil
yaklagim tarayictyr anlamsiz konumlara yonlendirebilir. Bu yiizden ii¢iincii metot olan
minimum-maksimum uzaklik tabanli kiimeleme yaklasimi Onerilmistir. Kiimeleme
algoritmasi ile bulunan en genig kiimenin ortalamasina yakin olan voksele dogru NBV
yonelimi bulunur. Yeni tarama ile yiizey sayisinda az bir degisim oluyorsa ve olusturulan

ylizey engelli ylizeyden fazla ise modelleme sonlandirilir.

Callieri vd. (2004) RoboScan olarak adlandirdiklar1 6 eksenli robot kolu, 3B lazer
tarayicit ve doner tabladan olusan ticari uygulamalar i¢in bir otomatik modelleme sistemi
kurmuglardir. Ik olarak, operatér, nesnenin boyutuna ve konumuna gore belirledigi
diizlemsel ya da silindirik smnirlayict kutu lizerinde goriis nokta sayisini ve yogunlugunu
belirler. Bu noktalardan alinan derinlik bilgileri kayitlanip birlestirilerek kaba model elde
edilir. Sonra bu model iizerinde 6rneklenmeyen bolgeler bulunarak otomatik tarama
yapilir. Her piksel i¢cin renk atamasi yapilmistir ve arka yiize ait renk degerine sahip
pikseller delik olarak algilanmistir. Nesne etrafindan olusturulan kiiresel ylizeyde
konumlanan goriis nokta adaylarinin arka yiizey piksel yiizdeleri hesaplanir ve goriis
noktalar1 bu degerlere gore swralanirlar. Model iizerinde kabul edilebilir bir degisiklik
olmayana kadar bu algoritma ¢aligtirilir. Tarama igslemi sonlandiktan sonra elde edilen 6rgii

(mesh) tizerinde kalan delikler modelin yiizeyine gére otomatik olarak tamamlanirlar.

Munkelt vd. (2006)’da yayinladiklar1 ¢alismada, Massions ve Fisher (1998)’in
sundugu algoritmay1 genisletmislerdir. Bu ¢alismada nesneye ait belirli goriis
noktalarindan taranarak elde edilen kaba model ya da CAD modelin oldugu diisiiniilerek
voksel NBV algoritmasi genisletilmistir. Daha 1yi goriis noktalar1 i¢in 6nceki algoritmaya
dahil edilen kaba modelden dolay1 kalite ve goriilebilirlik kisitlarmimn olusturdugu agirhik
fonksiyonuna ek olarak bir de belli bir kalite 6l¢iit esigi dikkate almarak goriilebilir voksel
miktarin1 maksimize eden bir fonksiyon tanitilmistir. NBV algoritmasmin hesaplama
yiikiinii azaltmak i¢in muhtemel sensér konumu, nesnenin merkezde kabul edildigi dairesel
bir yol iizerinden segilir. Durdurma o6lgiitii, NBV yoniinde taramadan elde edilen yeni

bilginin diisiik miktarda olmasidir.
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Vasquez-Gomez vd. (2009) aday goriis noktalarini hesaplayan ve sonra en iyi goriis
noktasint bulmak i¢in her adayr degerlendiren arama tabanli bir yenilik¢i yontem
Oonermistir. Her adimda elde edilen kismi nesne modeli voksel haritasi kullanilarak
depolanir ve goriintii olusturulur. 5 farkli voksel tipi kullanilmistir: Isaretlenmemis, dolu,
bos, engelli ve sinir engelli. Ayrica her voksel 3 6zellikle temsil edilen uzay hakkindaki
bilgiyi depolar: Voksel tipini isaret eden etiket, yiizey normali ve kalite degeri. Olusturulan
voksel haritasina ve kiire goriis uzayina gore sensoriin konumu belirlenir. Goriis adaylarini
degerlendirmek i¢in tanitilan yeni fayda fonksiyonuna gore yeni goriis, goriilmeyen
alanlar1 icermeli, voksel kalitesini artirmali ve sensoriin gidecegi yeni konum igin uzakligi
azaltmali. Ayrica NBV belirlerken arama zamanini kisaltmak icin iki arama ydntemi
uygulanmistir. Vasquez-Gomez vd. (2014) caligmalarinda mevcut algoritma iizerine
konum hatasi etkisini azaltmak i¢in tekrar degerlendirme evresini eklemislerdir. Yani NBV
hatalar1 tahmin eder ve bunu gidermek i¢in goriisii planlar. Bu calismada nesnenin
boyutunun ve konumunun yaklasik olarak bilindigi varsayilmis ve algoritma simiilasyon

ortaminda denenmistir.

2.2. Yiizeysel Yontem

Yiizeysel yontem, elde edilen kismi modeldeki kayip bolgeleri bulup tamamlamak

icin ylizey bilgisini kullanir.

Maver ve Bajcsy (1993)’nin ¢alismasi engelli alan kenar metodunu kullanan ilk
calismalardan birisidir. Amag, engelli alanlarin sinir kenarmmi bulmak ve etiketlemektir.
Goriis planlama, destek fikstiirii tarafindan tanimlanan diizlemi referans alarak yapilir.
Engelli alanlarin bu diizleme izdiisiimii poligon olarak benzetilmistir. Her piksel i¢cin goriis
yaylar1 toplanarak bir histogram olusturulur ve bu histogramin maksimum noktas1 NBV

olarak belirlenir.

Maver vd. (1993), NBV belirlemek igin sezgisel maksimum-minimum prensibini
kullanmiglardir. Yeni goriis noktasin1 segmek i¢in, sensdr sistemi her muhtemel goriis
yoniinden elde edilecek gerekli ve hala bilinmeyen veri miktarini tahmin etmek zorundadir.
Sonug olarak her goriis yonii icin elde edilebilecek minimum veri sayist beklenmektedir.

NBYV, elde edilen minimum veriden maksimum yeni bilgi edinimini saglamak zorundadir.



Morooka vd. (1999) NBV belirleme asamasinda gerekli olan hesap yiikiinii
azaltmak amaciyla goriis uzayinin ayriklastirilmasi i¢in yeni bir metot sunmuslardir.
Goriilir yiizey tlicgen pargalart piirlizsiz (smooth), engelli (occluded), giivenilmez
(unreliable) ve bos (void) olarak siniflandirilir. Bu goriiliir ylizey pargalarindan toplanan
degerlere gore gorlis adaylar1 degerlendirilir ve en fazla degere sahip aday NBV olarak
belirlenir. Ik olarak metot kiiresel goriis uzaymi mozaik yapiya getirir ve 2B basvuru
(look-up) dizisine doniistiiriir. 2B goriis nokta dizisinin getirdigi avantajlar1 sunlardir: Her
nesne ylizeyindeki liggen parcalar i¢in goriis bdlgelerinin ¢ikarilmasi hizli bir bagvuru
(look-up) islemi ile belirlenir ve NBV belirlenirken dikkate alinan gorilebilirlik
fonksiyonu sadece yeni eklenen veriyi dikkate alarak hizli bir sekilde giincellenir. Bu
sistem 6 eksenli robot kolu, kontrol edilebilir laser-slit tarayic1 ve stereo derinlik algilayici

ile kurulmustur.

Li ve Liu (2003) yaptiklar1 ¢alismada kademeli olarak B-spline egri belirsizligini
azaltan belirsizlik odakl bir goriis planlama sunmuslardir. 3B 6lgiim sistemi robot kolu ve
ucuna eklenmis bir 3B tarayici ile olusturulmustur. B-spline modelinde belirsizlik 6l¢iimi
icin dagint1 (entropy) bilgisi kullanilmistir. Elde edilen kismi modelden enine kesitler
almarak elde edilen B-spline egrileri i¢in model parametreleri tahmin edilir, her kesit i¢in
belirsizlik analizi yapilir ve sonra aday goris i¢in bilgi kazanci tahmin edilir. Bu modelin
bilgi kazanci nesneyi merkez olarak kabul eden kesikli (mozaik haline getirilmis) kiiresel
gorlis uzaymda haritalandirilir ve maksimum bilgi kazancini veren goriis NBV olarak

secilir.

Chen ve Li (2005), sekil tahminine dayanan bir ¢alisma onermistir. Bu metot, kesif
yOniiniin karar1 ve NBV’nin belirlenmesini i¢erir. Nesnenin bilinmeyen kisimlarmi tahmin
etmek icin ipucu olarak ylizey egilimi kullanilir ve tahmin edilen bu yiizey ile NBV
belirlenir. Yiizey egilimi ile ilgili daha oOnceki caligmalar ikinci dereceden denklem
olusturmaya odaklanirken bu ¢alismada yenilik¢i bir matematiksel metot dnermislerdir.
Onerilen bu algoritmayla her veri alimindan sonra ¢dziiniirliik, goriis alan1 ve goriis agis
kisitlar1 dikkate almarak sensor yonelimi ve konumu belirlenir. Yiizey birinci ve ikinci
dereceden egri ya da ylizeylerden olusuyorsa nesnenin bilinmeyen yiizeyi kesin bir sekilde

bu yontemle tahmin edilir. Modelin tamamlanma oranma bagh olarak algoritma
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sonlandirilir. Ayrica belli genislikte delikler modelde bulunuyorsa, buralar ig¢in tekrar

tarama yapilir.

He ve Li (2006) tarafindan onerilen yontemde minimum 6n bilgi ve sonlandirma
fonksiyonu ile etkili bir modelleme iizerinde durulmustur. Bu sistemde, ilk adim olarak
modellenecek nesneden derinlik verisi alinir ve {g¢gen olusturarak Orgii yapisina
dontstiiriiliir. Sonra, goriis kiiresi sensér konumlarimi kisitlamak i¢in kullanilir. NBV
adaylar1 belirlenir ve analiz edildikten sonra bir tanesi segilir. Ayrica modellenen kismin
hacmi hesaplanarak ve art arda olan iki tarama arasindaki hacim degisikligi analiz edilerek
algoritma sonlandirma o6lgiitii eklenmistir. Potansiyel adaylar belirlenirken iliggen Orgii
modeli piiriizsiiz kisim, engelli kisim, gilivensiz kisim ve swradan kisim olarak
bolitlendirilir. Engelli ve giivensiz kisimlar i¢in goriilebilirlik fonksiyonu ¢iktilar1 bulunur
ve siralanir. NBV konumu belirlenirken, en fazla bilgi miktarini elde edecek goriis segilir.

Bu bilgi miktar1 yiizey normal integralleri tamamlanarak bulunur.

Wenhardt vd. (2007), Kalman filtre tabanli olasiliksal durum tahminine dayal
modelleme yontemi Onermislerdir. NBV, D-optimalite (Gauss matrisinin kovaryans
determinanti ile iligkili), E-optimalite (6zdegerler ile iliskili) ve T-optimalite (matrisin izi
ile iligkili) gibi durum tahmin belirsizlik Olgiitlerinin minimizasyonu dogrultusunda
belirlenir. Modelleme asamasinda kamera ile elde edilen 2B gorsellerden Kalman filtresi
yardimi ile 3B model elde edilmistir. Bu calismada engelli bolge kisimlar1 dikkate
alinmadigindan her nesnede bu yontem uygulanamamaktadir. NBV i¢in goriis konumlar1

yar1 kiire goriis uzaymda 6rneklenmistir.

He vd. (2010), dogrusal hareket kabiliyetine sahip 3 eksenli bir hareket sistemi ve
doner tabla ile olusturduklar1 sistemde, sistemin hassasiyetini temel alarak sinir dlgiim
bdlgelerini elde etmislerdir. Buna gore, kismi olarak elde edilen nesne smir bolgeleri
dikkate alinarak, olusturulan sistemin Ozelliklerine gére sag ve sol smir gorsel bolgesi
tahmin edilir. Sistemin 6teleme ve doniis agisi ile ilgili yapilandirma parametreleri bulunan
smir gorsel ylizeyine gore hesaplanir. Gorsel alan elde edilir ve goriilebilir alani
maksimum yapan NBV goriis noktas: aday noktalar arasindan segilir. Bu ¢alisma NBV
bulurken sistemin 6zelliklerini dikkate almistir; bu yiizden bir sonraki ¢alismada (He vd.

2009) nesnenin simnir gorsel bolgelerini ve yiizey tahmini birlikte kullanilmistir. Yine de
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onerilen bu metotlar i¢ biikkey ve engelli alan iceren nesneler igin uygun degildir. Ozellikle
engelli alan igeren nesneler i¢in yeni bir ¢alisma yapilmistir (He vd. 2010). Mevcut sisteme
bir kamera daha eklenmis; elde edilen nesne modelinin tamamlanmasini garanti etmek i¢in

engelli alan planlama stratejisi gelistirilmistir.

Trummer vd. (2010), modellenecek nesne {izerinde bir kisit koymadan kamera
kullanilarak NBV planlama, 3B modelleme ve 6zellik takibini iceren ¢evrim i¢i bir yontem
sunmuslardir. Yonelim ile ilgili modelleme belirsizligini azaltmak igin bir sonraki
taramanin konum bilgisini veren gelistirilmis E-optimalite kriteri tanitilmistir ve NBV
planlamaya optimum ¢6ziim getirilmistir. NBV i¢cin goriis pozisyonlar1 kiire goriis

uzayinda orneklenmistir.

Kriegel vd. (2011) tarafindan sunulan gercek zamanli olmayan c¢alismada
ylizeydeki sinirlar bulunur ve elde edilen modelin yiizey egri tahmini kullanilarak her smir
icin ikinci derece yiizey egrisi hesaplanir. Ucgen oOrgiisii iizerinde bir kenar1 bos olan
tiggenler arastirilarak bulunan sinir kenarlar1 sag, sol, yukar1 ve asagi olarak siniflandirilir.
Her smir kenar1 i¢in bolge biiylitme islemiyle bulunan noktalar kullanilarak ikinci
dereceden bir egri tahmin edilir. Tahmin edilen egriyi kullanarak, yiizeye dik ve bir 6nceki
veri ile belli oranda cakisan bolgeler i¢cin NBV adaylar1 hesaplanir. Bu ¢alisma ne
minimum goriis noktasi belirlemeye ne de ¢alisma uzayi bilgi kazancina odaklanir. Sadece
modelin tamamlanmasina odaklanilmistir ve daha iyi bir model elde etmek i¢cin calisma
uzayi silindir ya da kiire modeli ile kisitlanmamistir. Nesne tizerindeki kisitlar, nesnenin
tarayici hassasiyetine gore se¢ilmeli ve kenarlarinda keskin acilarin olmamasiyla smirhdir.
Yeni elde edilen 6rgii bir 6nceki ile kiyaslanir, belli bir sayida yeni bilgi yok ise, bu tarama
cikarilir ve yigindan yeni bir NBV alinir. Kenarlar dikkate alindig1 i¢in bir sonraki NBV
arasinda mesafe az olacagindan robot hareketi kisalmis olur. Yiginda hi¢c aday goriis
noktast kalmaz ise algoritma sonlandirilir. Bu islem bulunan her kenar noktasi i¢in
uygulanir. Algoritma 6 eksenli bir robot kolu ve lazer profil algilayict ile denenmistir.
Robot, carpigmalardan kagmmak i¢in sinirlayict kutuyu kullanirken, yol planlama
smirlayict kutu {lizerinden baslangi¢ ve bitis noktas: aralarinda sabit yonelim ile dogrusal
olarak bulunur. Burada her kenar i¢in goriis noktas1 belirlenmis ve iki tarama noktasi arasi

ara degerlere ayristirilmistir.
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Torabi ve Gupta (2012) tarafindan Onerilen sistemde goriis alani, gorlis agist,
cakigsma ve engelli bolgeler dikkate alinarak 5 boyutlu goriis arama uzay1 igerisinde (4 es
merkezli kiire lizerinde tanimlanan goriis noktalari) NBV aranir. Sistemdeki planlama
evresi 3 asamadan olusur: Nesneyi modellemek icin NBV algoritmasi, bilinmeyen ¢alisma
uzaymin kesfi icin NBV algoritmasi ve ¢arpigmasiz robot hareketi i¢in sensor tabanli yol
planlama algoritmasi. Sinyalin geri doniis siiresini dikkate alarak Ol¢iim yapan derinlik
algilayict (ToF kamera) ve 6 eksenli robotun ug¢ ekseni ile birlikte koni seklinde bir goriis
alan1 olusturulmustur. Sensérden yayilan iki komsu 1sm i¢in bulunan derinlik bilgileri
arasinda esigi asan bir uzaklik olursa burasi engelli ya da sinir bolge olarak kabul edilir. Iki
1smin diistiigii yerler dikkate almarak goriis nokta adaylar1 belirlenir. Bu adaylar engelli ya
da sinir olarak tanimlanan hedef nokta sayisina gore siralanirlar ve en fazla hedef noktasi
goren aday NBV olarak seg¢ilir. Modellenecek nesnenin sekil ve geometrisinde herhangi bir
kisit bulunmamaktadir; ancak konumu ve boyutu bilinen bir smirlayic1 kutu igerisinde
bulundugu varsayilmaktadir. Calisma uzay1 sekizli aga¢ (octree) yapist ile hiicrelere
boliinmiistiir. Bu yontem NBV planlarken engelli bolge kontrolii, yol planlamada ise
carpisma kontroliinii kolaylastirir. Onerilen algoritma igin sonlandirma 8lgiitii ise modelin

tamamlanmasidir.

Karaszewski vd. (2012) kiiltiirel miraslarin 3B otomatik sayisallastirilmasi igin
yenilik¢i bir sistem sunmuslardir. Bu sistem 3 ana parca icerir: Olgiim hacim modeli, NBV
hesaplama modeli ve ¢arpismasiz yol planlama modeli. Bu sistemin temel yeniligi, sensor
Ol¢lim hacmi nesnenin boyutundan daha kiiciik derinlik algilayict icin NBV belirlenmesi
ve bu algoritmanin 6lgiilen nesnenin boyutuna gore uyarlanmasidir. Gelistirilen algoritma
3 asamadan olusur: Ilk &l¢iim, kaba 6lciim ve iyi dlciim. Ik dlgiim asamasinda nesneyi
cevreleyecek voksel uzayr i¢in silindirik parametreler belirlenir ve ilk tarama yapilir.
Boylelikle voksel uzayr belirlenmis ve ilk veri almmustir. ilk asama bir kez
gerceklestirildikten sonra kaba 6l¢iim asamasinda, tekrarh tarama ile kaba model ¢ikarilir.
Elde edilen modelin sinir noktalari, nokta yogunlugunun belli aralikta oldugu yerler olarak
belirlenir. Bu noktalar NBV i¢in aday olarak kabul edilir. Her aday bir agirlik vektorii ile
iligkilendirilir. Bu agirlik vektoriit NBV yonelim vektorii ile dlgiilen noktalarin yonelim
vektorii arasindaki aginin siniis degeridir. Adaylar arasindan en biiylik agirlik vektoriine
sahip aday NBV olarak secilir. Iyi 6l¢iim asamasinda, kaba model iizerindeki nokta

yogunluklar1 dikkate almmarak ¢ok bosluklu alanlar belirlenir ve bu kisimlar tekrar taranir.
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Sistem 3B sensor ve 6 eksenli robot kolu, dikey hareket edilebilen bir sistem ve doner tabla
ile kurulmustur. Bu algoritma nesne iizerindeki engelli bolgeler gibi kisitlar1 dikkate
almadigindan model tizerinde tamamlanmamis delikler kalir.

Khalfaoui vd. (2012) hareket sisteminin ve nesne geometrisinin kisitlarinin dikkate
almmadig1 basit, sezgisel ve hizli bir NBV sistemi sunmuslardir. Veri alim islemi 3
asamadan olusur: Sinirlayici kutu, konum ve yonelim tanimi, tarayict konumlandirma ve
veri edinimi, sinirlayicit kutunun boyutunun giincellenmesi. Nesne etrafindaki goriis
noktalarimm dagilimi sabittir ve veri alim islemi operator tarafindan belirlenmis konum
sayisina bagldir. Her adimda alman veri bir dnceki taramalardan bagimsizdir. iki veriyi
baglayan tek bilgi sinirlayict kutunun boyutudur ve modellenen nesnenin geometrisi
dikkate almmamustir. Bu calisma 6 eksenli bir robot kolu ve 3B bir tarayici ile
gergeklestirilmistir. Operator sadece sinirlayict kutunun boyutunu ve tarama sayisini

belirlemektedir.

Kriegel vd. (2012) bir onceki ¢alismalarmin (2011) eksik oldugu kisimlari
giderebilmek i¢in yeni bir ¢alisma sunmuslardir. Bu ¢alismada goriis planlama ve ¢evre
modelleme iizerinde durulmustur. Bu ¢alisma bilinmeyen karmasik bir nesnenin 3B ylizey
modelini istenilen yiizey kalitesinde modellemeye olanak saglar. Ayni zamanda nesne
etrafinda bilinmeyen uzay kesfedilir ve boylelikle carpismasiz yol planlama saglanmis
olur. Nesnenin yaklasik konumun bilindigi varsayilmaktadir. Kesif yapildigi i¢in tarama
yiizey sekillerine adapte olabilir ve bu sayede robot nesneye daha yakin hareket edebilir.
Bilinmeyen uzay1 kesfetmek ve nesne modelini tamamlamak icin NBV segerken Olgiit
olarak bilgi kazanci kullanilir. Sinir noktalari1 i¢in bir Onceki c¢aligmadaki yontem
kullanilmistir. Dagilim tabanli kesif ve c¢arpismalardan kagimma algoritmalari igin
olasiliksal voksel uzay1 kullanish oldugundan, her yeni derinlik bilgisinde Bayes teoremi
kullanilarak voksel uzay1 glincellenir. Yiizey egilimi kullanilarak bulunan NBS adaylari,
goriisteki tiim voksellerin agirlikli olasiliklarinin toplamma gore degerlendirilir ve en
yiiksek bilgi kazancina sahip olan aday NBS olarak secilir. Durdurma olgiitii olarak
tamamlanma yiizdesi dikkate alinmistir; ancak bu tamamlanma yiizdesine ulagilmiyorsa
maksimum tarama sayisma ulagildiktan sonra algoritma sonlandirilir. Tamamlanma
yiizdesine ulasilmamig ve iki ardisik tarama sonrast model tamamlanma orani
degigmiyorsa delik var demektir. Delikler bulunduktan sonra Loriot (2008)’mn 6nerdigi

metot ile tarama konum ve yonelimi belirlenir.
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Khalfaoui vd. (2013)’de yayinlanan galismalarinda yeni bir sayisallagtirma yontemi
ile nesnenin yiizey bilgisini dikkate alan bir 3B modelleme sistemi sunmuslardir. Onerilen
metot esas olarak iki asamadan olusur: ilk olarak elde edilen yiizey “iyi goriilen” ve
“neredeyse goriilmeyen” olarak boliitlendirilir. Bu gruplandirma iglemi 1gin izleme testi ve
goriilebilirlik tanimin1 igeren goriilebilirlik kontroliine dayanir. ikinci asamada ise goriis
noktalari, ortalama kayma (mean shift) teknigi ile gruplandirma yapilarak segilir.
Maksimum yiizey kaplami amaglandigi i¢in en genis sayida tanimlayici igeren kiime NBV
olarak secilir. Algoritma, uzaklik o6lgiitiinii dogrulayan herhangi bir goriis yonii kalmazsa
sonlandirilir. Bu c¢alismada nesne iizerindeki tek kisit c¢ok keskin kenarlara sahip
olmamasidir. Tarama noktalarmin birbirine yakin olmamas: ve diizenli dagilmasi i¢in
goriisler arasinda minimum uzaklik 6l¢iitii tanimlanmistir. Algoritma 6 eksenli bir robot
kolu ve 3B sensor ile denenmistir. Sensor i¢in bir model olusturulmadigindan her sensér
icin bu algoritma kullanilabilir. Sensor kiiresel bir yol boyunca nesne etrafinda hareket

ettirilir. Nesne tamammin sensoriin goriis alaninda oldugu varsayilmaktadir.

Kriegel vd. (2015) tarafindan yaymlanan ¢alismada 6 eksenli endiistriyel robot kolu
ve lazer profil algilayici igeren 3B otonom modelleme sistemi ile bilinmeyen kiigiik 6lgekli
nesnelerin etkin bir sekilde modellenmesi i¢in gercek zamanli bir sistem sunulmustur.
Daha onceki c¢alismalarmin (2012, 2011) gelistirilmis versiyonu olan sistemde, goriis
planlama asamasinda modelin yiizey kalite Ol¢iitii ilk defa dikkate alinmaktadir. Kalite
Olgiitiinii belirleyen iki 6zellik kullanilir: Yerel drnekleme yogunlugu ve 1smn ile yiizey
normali arasindaki ag1. Bir onceki ¢aligma ile kiyaslandigindaki temel katkilar1 su sekilde
siralanabilir: Gergek zamanli uzay giincelleme, konum hata minimizasyonu (ICP), NBS
secerken bilgi kazanci ve yiizey kalitesini dikkate alma ve son olarak, sonlandirma 6lgiitii

olarak nokta yogunlugu ve model tamamlanma oranin kullanilmasi.

2.3. Kiiresel Yontem

Kiiresel yontemler, geometrik verinin yerel Karakteristiklerinin yerine kiiresel

karakteristiklerini dikkate alarak goriis planlamay igerir.
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Yuan (19915), kapali modeli karakterize etmek i¢in kiitle vektér zinciri (MVC)
kavramini tanitmistir. Nesnenin kiitle vektor zinciri bir agirlik vektor serisidir. Bu seride,
nesnenin ylizey pargalarina bir vektdr atanir. MVC, yilizey normalleri yoniinde iz diisim
alanlar1 ile agirliklandirilan biitiin ylizey normallerinin toplami ile tanimlanir. Kapali
modeller i¢in olusturuldugundan kiitle vektor zincirinin toplami sifir olmalidir. Model
iizerinde tamamlanmayan kisimlar vektér toplaminin sifir olmamasina neden olurlar.
Modeli tamamlamak icin kiitle vektor toplammin zit yon vektorii NBV olarak belirlenir.
Bu algoritma sadece nesne modeli tamamlandigi zaman durur, bundan dolay1 bu yaklasim
karmasik nesneler i¢in uygun degildir. Ayrica bu yontemle sadece sensor gorlis yonii

belirlenir.

Pito (1999), birgok arastirmaci gibi, NBV aramasi i¢in model yiizey tizerindeki engelli
kenarlar1 ipucu olarak kullanir. Ancak yenilik¢i bir yaklasim olarak konumsal uzay
yaklagimmi tanitmigtir. Belli bir ¢akisma orani ile sadece engelli sinirlara yakin kisimlar1
en 1yi tarama i¢in degerlendirmistir. Pito’nun NBV algoritmasi nesne yiizey goriilebilirligi
ve sensOr tarama potansiyelini igeren konumsal uzay yaklasimi ile olusturulmustur. Sensor
ve nesne arasma konumsal uzay yiizeyi yerlestirilmistir. Nesne ylizey uzayi, konumsal
uzay yilizeyi ve gorls nokta uzayi kesikli hale getirilir. Nesne ylizey modelinde her 6rgii
elemaninin gorilebilirligi 1sin  izleme yontemi kullanilarak konumsal uzay yiizeyi
hiicrelerine kodlanir. Yiizey goriilebilirligini kodlarken 1sin ve yilizey normali arasinda
kalan a¢1 kullanilarak agrilik orani atanmistir. Verinin goriilen ve bos ylizeyleri konumsal
uzayda bu sekilde kodlanir. Verilen goriis noktasinda, ayni sekilde derinlik kamerasinin
tarama potansiyeli, kameranin 1s1n izleme yontemi kullanilarak konumsal uzay yiizeyi ve
kamera 1sinmin kesisimini belirleyerek kodlanir. NBV, miimkiin oldugu kadar fazla bos
yiizey kisimlarin1 ayna anda tarayabilecek konum olarak segilir. Bu algoritmanin goze
carpan Ozellikleri sunlardir: Cok sayida potansiyel tarama konumunu dikkate alir, yiiksek
oranda engelli bolgeleri modellemek i¢in dogru konumlar1 elde eder ve bir¢ok tarayici ile
kullanilabilir. Modellenecek nesnenin topolojisi ya da geometrisi hakkinda 06zel bir

varsayim yoktur.

Loriot vd. (2008) tarafindan yaymlanan caligmada kiiltiirel degere sahip eserlerin
maksimum yiizey kaplamini elde etmek i¢in iki asamadan olusan bir yontem Onerilmistir.

[Ik asama Yuan (1995)’1n gelistirdigi yaklasima dayanir ve NBV belirlemek igin kiitle
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vektor zinciri (MVC) kullanilir. Bu yontem nesnenin engelli bolgelerinden dolay: delikler
iceren maksimum yiizey kaplamini verir; yani nesnenin kaba modeli elde edilmis olur.
MVC goriis noktast i¢in konum bilgisini vermediginden dolayi tarayict belli bir uzaklikta
bir onceki tarama ile alman verinin kiitle merkezine yonlendirilir. Bu metot uygulamasi
basit ve hesaplama zamani agisindan verimlidir. ikinci asamada ise elde edilen orgii
yapisinda Kalan delikler kullanilarak NBV konum ve ydnelimi hesaplanir. Orgii tek bir
ticgene ait kenarlar konumlandirilarak delikler bulunur. Her delik i¢in normal, konum ve
boyut hesaplanir. Bu {i¢ parametre ile hesaplanan kiitle merkezine dogru ve delik
normaline zit yonde bir NBV hesaplanir. Ikinci asamada, alman veri modele eklenmeden
once, tarama ile elde edilen fazla ve gereksiz veriyi modele eklememek igin kiitle
merkezinden belli uzaklikta olan noktalar atilir. Bu ¢alisma 5 eksenli bir hareket sistemi ve
3B iiggen tabanli bir lazer sensor kullanilmistir. Algoritma bircok nesne tizerinde

denenmis, i¢biikey nesneler hari¢ iyi sonuglar alinmastir.

Zhang vd. (2015), NBV konum ve yonelimini bulmak i¢in servo tabanli otomatik yeni
bir yaklasim sunmuslardir. Bu yaklasimda NBV yonelimini bulmak igin klasik MVC
yontemini (1995) kullanilmis; klasik yontem NBV konumunu belirleyemediginden konum,
servo tabanli optik bir kontrol yontemi ile belirlenmistir. Bu optik yaklasim ile nesne
alanini igeren goriintii 6zellikleri ¢ikarilir ve nesnenin kiitle merkez koordinatlar1 bulunur.
[k veri alim1 maniiel olarak gerceklestirilir; daha sonra MVC ydntemi ve goriintii dzelligi
cikarilarak sonraki NBV belirlenir. Bu yontem, 6 eksenli endiistriyel robot kolunun ug
eksenine eklenmis lazer profil algilayicit ve kamera ile gergeklestirilmistir. MVC toplam

degeri yeteri kadar kiiclik oldugunda, algoritma sonlandirilir.

Yapilan tiim c¢aligmalar dikkate alindiginda otonom modelleme hala c¢oziilmeye
calisilan agik bir problem olarak goriilmektedir. Literatiirde, 3B model olustururken farkli
algilayic1 ve hareketli mekanizmalarin kullanildigi ¢aligmalar bulunmaktadir. Kullanilan
algilayicilarin ¢ogunun bir goriis noktasindan ylizey bilgisini alan 3B algilayicilar oldugu
gortilmektedir. Bu tez kapsaminda kullanilan algilayici 2B lazer profil sensorii oldugundan,
3B algilayicilar gibi tek goriis noktasindan 3B veri elde edilememektedir. Bu yiizden
algilayicinin bir sonraki konum ve yonelimi hesaplansa bile tarama esnasinda hareketinin
nasil olacag ile ilgili problemler ortaya ¢ikmaktadir. Literatiire bakildiginda bu problem ile

ilgili ¢ok az sayida caligmaya rastlanmistir ve gelistirilme ihtiyaci goriilmektedir.
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3. SISTEM DONANIMI

NBV problemi, genel olarak iki temel asamadan olusmaktadir: Taranmasi gereken
hedef noktalarin belirlenmesi ve algilayicinin bu noktaya hareket ettirilmesi. Bu islevleri
yerine getirebilmek i¢in iki temel bilesene ihtiyag duyulmaktadir: Algilayict ve
algilayicinin  hareketini saglayacak sistem. Goriis nokta uzayma herhangi bir kisit
koymamak i¢in hareket serbestlik derecesi yiiksek endiistriyel robot kolu kullanilmistir.
Yiksek ¢oOziinlirlikli model elde edebilmek icin ise algilayici olarak da lazer profil

sensorii tercih edilmistir.

3.1. Endiistriyel Robot Kolu

Robotlarin yetenekleri, ¢cok basit noktadan noktaya hareketlerden, tiimlesik
endiistriyel sistemin bir par¢asi olarak karmasik hareketlere kadar degismektedir. Bundan
dolayi, robot kullaniminda, robotlarin 6zellikleri iyi bilinmelidir. Kol tipi, eksen sayisi, yiik
tasima kapasitesi, hareket hizi, ¢alisma hacmi, giivenilirlik, tekrarlanabilirlik, programlama
yontemi, hareket elemanlari, denetim sistemleri ve koordinat sistemi g6z Oniine alinmasi
gereken onemli noktalardir. Bu tez konusu icin dikkat edilecek en 6nemli 6zellik serbestlik
derecesi, c¢alisma alan1 ve hareket hassasiyetidir. Robot kolu istenilen her noktaya
ulasabilmesi i¢in en az 6 serbestlik derecesine sahip olmali, orta biiyiikliikkte nesneleri
modellemeye imkan saglayacak kadar genis bir ¢aligma alani sunabilmeli ve hareket
hassasiyeti ise lazer algilayicinin hassasiyetine yakin secilmelidir. istenilen bu 6zellikler
dikkate alindiginda, Kawasaki firmasi tarafindan diretilen kiiciik ve orta endiistriyel
islemleri gergeklestirebilecek kapasiteye sahip RSO05L model 6 eksenli endiistriyel robot
kolu uygun goriilmiistiir. Bu modele ait goriintii Sekil 3.1.’de gosterilmistir. Robot kolunun
genel ozellikleri ve her eklemin hareket araliklar1 ve maksimum hizlar1 Cizelge 3.1.°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Kawasaki RSO05L 6 eksenli endiistriyel robot kolu

Cizelge 3.1. Kawasaki RS005L 6 eksenli endiistriyel robot kolu genel 6zellikleri

RS005L Ozellikleri
Yiik tasima kapasitesi 5 kg
Yatayda erisim 930 mm
Dikeyde erisim 1484 mm
Tekrarlanabilirlik +0.03 mm
Eksen Hareket aralig1 Maksimum hiz
1 +180° 300°/s
Hareket arahg 2 +135°~-80° 300°/s
ve 3 +118°~—172° 300°/s
Maksimum hiz 4, +360° 460°/s
5 +145° 460°/s
6 +360° 7400°/s
Agirhk 37 kg

RSO05L robot kolu, Kawasaki E70 adli robot denetleyicisi ile kontrol edilmektedir.
Robot firmasi tarafindan gelistirilen AS programlama dili ile robot kolu

programlanmaktadir. Ayrica, denetleyiciye baglanan kumanda paneli ile robot elle ya da
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ogretme yolu ile de kontrol edilebilir. Robot denetleyici ile veri aligverisi RS232 ya da
Ethernet iletisim protokolleri ile saglanabilmektedir. Denetleyici {izerinde bulunan kart

iizerinde harici giris ve ¢ikislar bulunmaktadir.

3.2. Lazer Profil Algilayici

Nesne yiizeyinden hassas ve yiiksek ¢oziiniirliiklii bilgi edinebilmek igin lazer profil
algilayici tercih edilmistir. Lazer profil algilayici farkli hedef yiizeylerinden 2B profil
algilamasi i¢in optik iiggenleme prensibini kullanmaktadir. Ozel lensler kullanilarak, lazer
1s1n1 statik lazer ¢izgisi olusturmak icin genisletilir ve bu 1sinlar nesne ylizeyine yansitilir.
Nesne yiizeyine ¢arpip geri donen daginik ismlar CCD alic1 yardimi ile yliksek hassasiyete
sahip sensOr matrisine yansirlar. Bu matris goriintiisiinden, uzaklik bilgisi (z ekseni) ve
lazer ¢izgisi boyunca (x ekseni) konum hesaplanir. Hesaplanan bu degerler algilayiciya
gore sabit 2B koordinat sistemindeki ¢iktilardir. Algilayicida kullanilan optik tiggenleme
prensibi, nesne iizerine diisiiriilen ve geri yansiyan ismlarin acgisini dikkate alarak uzakligi
hesaplayan bir yontemdir. Algilayicinin optik liggenleme prensibine dayanan 6l¢timii Sekil

3.2.de gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Lazer profil algilayici optik liggenleme prensibi

Modelleme kalitesini ve dogrulugunu belirleyen en ©Onemli etken algilayici
secimidir. Bu se¢imi yaparken nesne yiizeyinden giivenilir 6l¢lim alinabilmesi i¢in gerekli

olan z ve x ekseni tizerinde belirlenmis 6l¢tim araligi, veri 6l¢glim hizini isaret eden frekans,
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sapma miktarmi gosteren dogrusallik ve Ol¢iim araliginda algilayabilecegi en kiiglik
degisiklik anlamina gelen ¢Ozlnilirlik gibi parametreler dikkate alinmalidir. Bu
parametreler dikkate alindiginda Micro-Epsilon firmasi tarafindan tiretilen scanCONTROL
2900-100 model lazer profil algilayict uygun goriilmiistiir. Lazer profil algilayict Sekil
3.3.’de ve bu algilayiciya ait 6zellikler Cizelge 3.2.’de gosterilmektedir.

Sekil 3.3. Micro Epsilon scanControl 2900-100 lazer profil algilayici

Cizelge 3.2. Lazer profil algilayici1 genel 6zellikleri

Standart 6lglim alan1 100 mm
z-ekseni Olgiim araligt 125 —390 mm
(yiikseklik) Dogrusallik +-0.16%
Coziintirliik 0.012 mm
Olgiim aralig1 baglangici 58.5 mm
x-ekseni Orta aralik 100 mm
(genislik) Olgiim araligi sonu 143.5 mm
Coziiniirlik 1280 nokta/profil
Profil Frekansi 200 Hz
Olgiim Oram 256000 nokta/saniye

Ethernet, Lazer ag/kapa, RS422,

Giris/Cikis port
s/Cilkas portu 3 adet programlanabilir giris
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3.3. Iy istasyonu

Bir tabla iizerine monte edilmis robot kolu, bir u¢ aparati ile robot u¢ noktasina
monte edilen lazer profil algilayici, bilgisayar ve kesintisiz gii¢ kaynagi gibi sistemin sahip
oldugu tiim elemanlarin ¢evre ile etkilesimini engellemek ve giivenli bir sekilde
calisabilmesini saglamak i¢in bir ig istasyonu bulunmaktadir. Robot kolunun hareket
kabiliyetini artirmak ve ulasamadigi arka bolgeleri taramak igin basit doner ¢aligma tablasi

da eklenmistir. Bu platform Sekil 3.4.’de gosterilmektedir.

Sekil 3.4. 1s istasyonu
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4. SISTEM YAZILIMI

Olusturulan sistemde istenilen gorevlerin yapilabilmesi icin bilgisayar, robot
denetleyicisi ve algilayici arasinda haberlesmenin olusturulmasi ve veri aligverisinin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu sistemde bilgisayar, robot denetleyicisine ve lazer
algilayictya TCP/IP ile baglanarak iletisim kurar. Hareket kontrolii ve veri aligverisini
kontrol eden iki yazilim modiilii tanitilmistir. Bahsedilen yazilimlar daha 6nce yapilmis
yiiksek lisans tez ¢alismasi (Segil, S., 2015) kapsaminda olusturulmus ve daha detayli bir
bicimde anlatilmistir. Burada sadece ¢alisma kapsaminda kullanilacak modiiller

tanitilmstir.

4.1. Robot Sunucu Modiilii

Robot sunucu modiilii dort farkli islemi gergeklestirmektedir: 1) Robot kolundan
bilgisayara u¢ noktasmimn konum ve yonelim bilgisinin aktarimi; 2) bu bilgi aktarmmi ile es
zamanl olarak lazer profil algilayiciya tetikleme sinyali yollayarak robot u¢ noktasi ve
algilayic1 Olgtimlerinin eszamanli bir sekilde gergeklestirilmesi; 3) bilgisayardan robot
koluna bir sonraki konum ve yonelim i¢in gerekli olan eklem agilarinin aktarimi; 4) robot

kolunun hareket planinin gergeklestirilmesi ve denetlenmesi.

4.2. Veri Toplama Modiilii

Veri toplama modiilii iki farkhi islemi gerceklestirmektedir. Ik olarak robot
denetleyicisinden robot ug¢ noktasina ait konum ve yonelim bilgileri ile birlikte lazer profil
algilayicismin topladig1 yiizey bilgileri alinir. Ikinci olarak elde edilen bu verilerin robot
taban koordinat sistemine gére doniisiimii yapilarak 3B nesnenin yiizey verisi elde edilir.
Algilayicidan elde edilen veriler algilayicinin ug¢ noktasima goére olan konum bilgisini igerir
iken robot ug noktas1 konum bilgileri robot taban koordinat sistemine gére elde edilir. Tki
farkli veriyi birlestirip nesne yiizeyinin 3B verisini robot taban koordinat sisteminde ifade
etmek i¢in ilk olarak lazer algilayici robot taban koordinat eksenine gore

donistiiriilmelidir. Bunu saglamak icin Esitlik 3.1°de verilen t“Z%D doniisiim matrisi
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kullanilarak her nokta i¢in doniisiim islemi gergeklestirilmektedir. Bu esitlikte taZ%R
matrisi, (3x3) boyutlarinda ve Euler agilar1 Z-Y-Z konvansiyonuna gore diizenlenmis
rotasyon matrisidir ve robot denetleyicisinin sundugu yonelim agilarini kullanmaktadir.
tabaR matrisi Esitlik 3.2°de gosterilmektedir. P, vektorii ise Esitlik 3.3’de gosterildigi

gibi robot denetleyicisinin sundugu ug¢ nokta konumunu igermektedir.
pRaxs P

unpsx1 (3.1)
O1x3 1

tabanpn —
unpD -

tabanp —
unpR -

cos@ cosB cosyp —singsiny —cos@cosf siny —sin@cosy cosesinb
sin¢@ cosf cosy + cos@siny —sing cosO siny —cos@ cosy sin @ sin 9] (3.2)
—sin @ cosy sin ¢ cosyY cosf

Xunp
Punp = Yinp (3.3)
Zynp

Doniisiim islemi tamamlandiktan sonra elde edilen 3B yiizey bilgileri PCL
kiitliphanesine uygun nokta bulut veri dosyasi formatinda, “.pcd” uzantili dosya olarak elde

edilir.
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5. GORUS PLANLAMA

Goriis planlama i¢in Onerdigimiz yontemde, onceden belirlenmis olan tarama
yollarinda lazer profil algilayici hareket ettirilerek nesne yiizeyine ait derinlik bilgileri
alinir. Bu bilgiler kullanilarak modelin tamamlanmamis olan kisimlar1 algilanir ve tekrar
tarama ile modelin tamamlanmasi amacglanir. Algoritma C++ programlama dilinde
yazilmis, nokta bulutu ve tiggen 6rgii modellerinin islenmesi i¢in ag¢ik kaynakli PCL (Point
Cloud Library) kiitiiphanesinden faydalanilmistir. Gelistirilen yonteme ait asamalar Sekil

5.1’deki akis diagramu ile gosterilmektedir.

Veri Edinimi
Kayitlama \
iii £ Delik Algilama
wl
j Yumugatma | | ————————=|=———— -
w \4
o
S ]
2 ——————————————— Tarama Yolu
2 Aykiri Deger Filtresi
< }
@ ! E
£
3 P Tarama Yol Adaylan
[} Giiriiltii Filtesi <L
s o
£ b !
| <
<
Isin izleme
Voksel Filtresi L
oksel Filtresi =
Robot Yonelimini
Yiizey Modelleme Belirleme

Sekil 5.1. Goriis planlama akis diagrami
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5.1. 3B Modelleme

Bu asamada nesne yiizeyine ait veriler alinarak, sirastyla kayitlama, yumusatma,

filtreleme ve ylizey olusturma asamalarindan gegirilir.

5.1.1. Veri edinimi

Nesne etrafinda, tarayicinin belirli konum ve yonelimlerde 6lglim yapmasi ile
nesnenin derinlik bilgisi elde edilir. Tez kapsaminda kullanilan sensor, bir goris
noktasindan sadece bir profil verisi almaktadir. Alinan bu veriler Sekil 5.2.’de gosterildigi
gibi dikey eksende z ve yatay eksende ise belirli bir ¢Ozlniirlik sayisinda x

koordinatlarindan olusmaktadir.

Sekil 5.2. Lazer profil sensor 6lgtim prensibi

Sensorden elde edilen 2B veriden nesnenin 3B derinlik bilgisinin elde edilebilmesi
icin tek bir goriis noktast yeterli olmamaktadir. Bu yiizden bir tarama yoluna gereksinim
duyulur ve nesnenin tam modelini tek bir tarama ile elde etmek miimkiin olmadigindan
ardisik taramalar gerekmektedir. Bu calismada nesne modelini elde etmek i¢in gerekli olan
taramalar daha onceden belirlenmis olan iki konum noktasi arasinda dogrusal hareket ile
tanimlanmistir. Sekil 5.3.°de c¢alisma tablas1 iizerindeki nesne i¢in belirlenmis olan

dogrusal tarama yollarinin 6rnek goriiniimii verilmektedir.



26

Sekil 5.3. Belirlenmis tarama yollar1 6rnek goriiniimii

Hareket sisteminin erisim kisitlarindan dolay1 nesnenin arka yiizeyini modellemek
icin belirlenmis tarama yollar1 gergeklestirilememektedir. Bu problemi asmak igin gerekli
olan doner tabla, sistemin donaniminda mevcut olmadigindan dolayr bu islevi yerine
getirecek basit bir sistem kurulmustur. Sekil 5.4.’de ¢alisma tablasi iizerinde beyaz renk ile
gosterilen parca, belirli bir merkez etrafinda hareket edebilen doner bir sistem islevi

gormektedir.

S

Sekil 5.4. Caligma tablas1 ve doner sistem

Bu sistemin amaci, tabla iizerindeki merkez etrafinda 180 derece dondiiriilen
nesnenin yiizeyinden derinlik bilgisi alindiktan sonra, bu verinin tabla koordinat ekseninin
yiizeye dik bilesenine gore 180 derece doniisiim islemi yapilarak hareket sisteminin
ulagamadig1 bolgelerinde modellenmesini saglamaktir. Bu referans koordinat sisteminin
belirlenmesi igin Sekil 5.5.’de gosterilen parga lazer algilayici ile taranmis ve bu parca

iizerindeki noktalar kullanilarak bir tabla eksen sistemi belirlenmistir.
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Ytabla

a. b.
Sekil 5.5. Calisma tablas1 koordinat ekseni belirleme: a) doner tabla, b) olusturulan tabla
ekseni

Taban koordinat sistemi ile tabla koordinat sistemi arasindaki iliski Sekil 5.6.’da
gosterilmektedir. Esitlik 5.1 kullanilarak koordinat eksenleri arasinda rotasyon matrisi ve

Esitlik 5.2 kullanilarak da doniistim matrisi bulunur.

{tabla ekseni}

{taban ekseni}

Sekil 5.6. Robot taban koordinat ekseni ve ¢alisma tablasi koordinat ekseni arasindaki
iliski
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Elde edilen doniisiim matrisi ile nokta bulutu tabla koordinat sistemine
dontistiiriiliir. Tabla koordinat sistemine gore elde edilen nokta bulutu Z;up;, ekseni
etrafinda 180 derece dondiiriiliir. Islem tamamlandiktan sonra nokta bulutu tekrar robot
taban koordinat sistemine gore olusturulmalidir. Esitlik 5.3’¢ gore bulunan doniisiim
matrisinin tersi alinarak nokta bulutu doniistimii yapilinca robot taban eksenine gore tekrar
elde edilmis olur. Doniisim isleminden Onceki ve sonraki veriler Sekil 5.7.°de

gosterilmektedir.

tabanp _ tablapT _ T
tablaR - tabanR - [Xtabla Ytabla Ztabla] (5.1)
tabanpT taban pT
tablap — tablaR —tablal’ - Ptabia (5.2)
taban '
0 0 O 1
tablan — tabanp-1
tabanD - tablaD (53)

a. b.
Sekil 5.7. Doniistim islemi 6ncesinde (a) ve sonrasinda (b) nokta bulut kiimeleri

5.1.2. Kayitlama

Her Dbir taramadan elde edilen verinin robotun taban koordinat sistemine gore
doniisiimii ~ yapildigindan, elde edilen verilerdeki ortak bolgelerin  c¢akigmasi

beklenmektedir. Ancak robot ve sensor Olglim hatalarindan dolay1 ve arka yiizeyleri



29

taramak i¢in kurulan sistemin hassas olmamasindan dolay1 taramalar arasinda tam ¢akisma

olmamaktadir. Bu hatalar Sekil 5.8.’de gosterilmektedir.

47 AT O,
& | YD 4 L \\ LY
‘\ g ) { f ‘ﬂ I \‘
5 3 | 3 A
(0 o
g f |
\ 3 ; 4
£
| :/: \ \\, { "’g.
f i { :
\ \ ) \ /
i !
a. b. C.
Sekil 5.8. ICP algoritmasi1 kullanilmadan 6nce nokta bulutlar1: a) sag, b) 6n, c¢) sol
gorunumu

Bu hatalar1 en aza indirmek i¢in birbirini takip eden taramalarda ICP (Besl ve
McKay, 1992) algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritma nokta bulutlar1 arasidaki uzakligi
minimize etmeye calisir. Bir nokta bulutu sabit tutulurken yani hedef nokta bulutu olurken
diger nokta bulutu yani kaynak nokta bulutu ise hedef nokta bulutu ile en iyi uyum i¢in

hizalanir. Bu algoritma genel olarak Sekil 5.9.’da verilmektedir.

Algoritma-Nokta bulutlarimin kayitlanmasi

ICP parametrelerini belirle
Nokta bulutu = P,
Gegici nokta bulutu = Nokta bulutu
Dongii i=1"den nokta bulutu sayisina kadar
Kaynak nokta bulutu = P;
Hedef nokta bulutu = Gegici nokta bulutu
Hedef ve kaynak nokta bulutunu ICP ile hizala ve sonucunu Gegici nokta bulutuna ata
Nokta bulutu = Nokta bulutu ve Gegici nokta bulutu birlestir

Dongiiyii sonlandir

Sekil 5.9. ICP algoritmasi



30

ICP ile kayitlama asamasinda hemen sonra hizalanan nokta bulutlar1 birlestirilerek

tek bir nokta bulutu elde edilir. Algoritmanin ¢iktilar: Sekil 5.10.’da gosterilmektedir.

e

5
&
&

T, -
e T
B,
——

a. b. C.
Sekil 5.10. ICP algoritmas1 uygulandiktan sonra nokta bulutlarin nokta bulutlar: a) sag,
b) 6n, c) sol goriiniimii

5.1.3. Yumusatma

ICP algoritmasinin ¢iktis1 kontrol edildiginde ortiismesi gereken noktalar arasinda
hatalarin oldugu goriilmektedir. ICP algoritmasi ile nokta bulutlar1 arasinda doniisiim
islemleri gerceklestirilir; ancak, her zaman etkili sonu¢lar alinamamaktadir. Bu ylizden
nokta bulutlar1 arasinda gegisleri piiriizsiizlestirmek icin MLS (Mean Least Square)

yumusatma (Alexa vd., 2004) algoritmasi Kullanilmaktadir. Sekil 5.11.’de bu algoritmanin
ciktis1 goriilmektedir.
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Sekil 5.11. Yumusatma algoritmasindan sonra nokta bulutu: a) sag, b) 6n, c) sol goriiniimii

5.1.4. Filtreleme

Nokta bulutu kiimesi iizerinde istenilmeyen bolgelerin atilmasi, 6lgiimden kaynakli
hatali noktalarin ¢ikarilmasi ve modeldeki nokta kiimelerinin 6rneklenmesi igin sirasiyla

aykir1 deger, guriltii ve voksel filtreleri kullanilir.

5.1.4.1. Avkin deger filtresi

Kullanilan lazer profil algilayicinm belirli bir ¢alisma araligi vardir. Olgiim
yaparken sensorden yayilan 1sin, sensor dl¢iim araligindan daha yakin ya da daha uzaga
diiserse, 0 noktalardan derinlik bilgisi elde edilemez. Bu noktalar i¢in 6l¢tim sifir olarak
elde edilir. Uygulanan algoritmalarda yanlis sonuglar almamak i¢in bu noktalarin
temizlenmesi gerekmektedir. Bu yiizden X, Y ve Z koordinatlarinda belirli araliklar digina
diisen tiim verilerin nokta bulutu kiimesinden atilmasi icin filtre kullanilmistir. Aykir

deger iceren nokta bulutlar1 ve filtre uygulanmis hali Sekil 5.12.’de gosterilmektedir.
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b. C. d.
Sekil 5.12. Aykir1 deger igeren nokta bulutu (a) ve aykir1 deger filtresi uygulandiktan sonra
nokta bulutu: b) sag, ¢) 6n, d) sol gériinimii

5.1.4.2. Giirultii filtresi

Elde edilen veri {izerinde 6l¢iim hatasindan kaynakli noktalar filtrelenir. Her nokta
icin belli bir yaricap komsuluguna bakilir. Bu komsuluktaki nokta sayisi belirlenen
minimum nokta sayisindan az komsuluga sahip ise o nokta giiriiltii olarak kabul edilir ve
atilir.  Sekil 5.13.’de gorsellestirilen nokta bulutu igerisindeki kirmizi noktalar

filtrelenmistir.
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a. b.
Sekil 5.13. Giiriiltii nokta bulutu (a) ve giirtiltiisiiz nokta bulutu (b)

5.1.4.3. VVoksel filtresi

Nokta bulutu verisinde homojen bir dagilim elde etmek icin voksel filtresi
uygulanmaktadir. Ayritlarin1 belirledigimiz bir kiipiin igerisine birden fazla nokta
diisiiyorsa, bu noktalar kiipiin merkezindeki tek bir noktaya indirgenir. Boylelikle nokta
bulutu verisinde noktalar arasindaki uzakligin model yiizeyi iizerinde g¢ok farklilik

gostermesi engellenmis olur. Sekil 5.14.’de voksel filtresinin ¢iktis1 gosterilmektedir.

a. b.
Sekil 5.14. Voksel filtresi uygulanmadan 6nceKi (a) ve uygulandiktan sonraki (b) nokta
bulutu
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5.1.5. Yiizey olusturma

3B modelleri tanimlamak i¢in ¢okgen Orgii yapisi yaygin bicimde kullanilan veri
formatidir. Cokgen Orgli yapisinda olusturulan modeller {i¢ farkli yap1 icerir: Kose
noktalari, kenarlar ve yiizler. Farkli sayida kenarlar ile ifade edilebilen Orgii yapisi
genellikle liggen yapida olusturulur. Kdse noktalar1 pozisyonu ifade ederken, iki kdse
noktasi arasindaki baglant1 kenarlar1 ve ti¢ kenar ise yiizleri ifade eder. Sekil 5.15.’de kose

noktalari, kenarlar ve ylizlerden olusan tiggen 6rgii yapisi verilmistir.

8

Sekil 5.15. Cokgen oOrgii yapisi; kose noktalar: say1 ile ve yiizeyler ise harf ile
isaretlenmistir.

Greedy Projection Triangulation (Marton vd. 2009) yiizey modelleme algoritmasi
kullanilarak, nokta bulutu {izerinde noktalarin tiggen 0rgii yapisinda birbirlerine baglanarak
yiizey Olusturma islemi ger¢eklenmistir. Bu algoritmada her hedef nokta igin belirli bir
yarigap icerisindeki komsu noktalar bulunur. Komsu noktalarin, hedef nokta ve
komsulugundaki noktalarm olusturduklar1 yiizeye teget bir diizleme izdiisimii almir.
Belirlenen maksimum ve minimum ii¢gen a1 kriterine gére noktalar {iggen orgii yapisina

eklenirler. Bu algoritma ile olusturulan yiizey modeli Sekil 5.16.’da gosterilmektedir.
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a. b. C.
Sekil 5.16. 3B yiizey modeli: a) sag, b) 6n, c) sol gorliiniimii

5.2. Delik Algilama

Olusturulan yiizey modelindeki her tiggen orgii yapisi, her kenar birbirine zit
yonlerde iki yar1 kenara ayrilan yari-kenar veri yapisi ile temsil edilmektedir. Bu topolojide
noktalar ve yiizeyler agik bir bigimde birbirine baglanmazlar ancak ilgili yar1 kenarlar ile
bunlara ulagilmaktadir. Uggen orgii yapisina ait tiim bilgi aslinda yar1 kenarlarda

saklanmaktadir. Sekil 5.17.’de bir yari-kenar veri yapisi 6rnegi verilmektedir.

z1t yan kenar

> o

® -
yar1 kenar

ylz

% &
2 &
%, <

Q>
2. &
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% &
2. N~
RS

[ ]
Sekil 5.17. Yari-kenar veri yapisi
Bu veri yapisinda yar1 kenarlara ait kdse nokta, sonraki yari kenar, dnceki yari

kenar ve yiiz bilgisine ulagilmaktadir. Her liggen 6rgii yapisindaki bu bilgiler belirli indeks

numaralari ile kodlanirlar. Gegersiz yiiz indeksine sahip yiizeylerin yar1 kenarlar1 sinir yari
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kenar ve bu kenarlara bagli kose noktalar1 da siir nokta olarak kabul edilir. Smir yari
kenarlar takip edilerek kapali dongii olusturan kenarlar delik olarak algilanir ve bu simir
yar1 kenarlara ait sinir noktalar1 belirlenerek her delik i¢in nokta bulutu tanimlanir.

Belirlenen deliklere ait nokta bulutu kiimeleri Sekil 5.18.’de gosterilmektedir.

Sekil 5.18. Delikleri tanimlayan nokta bulutu kiimeleri

5.3. Tekrar Tarama

Bulunan her bir deligin tekrar taranabilmesi i¢in bir tarama yoluna ihtiya¢ duyulur.
Tarama yolu icin de iki konum bilgisi ve yol boyunca robotun ug¢ ekseninin alacagi
yonelim bilgileri gerekmektedir. Bu bilgileri elde edebilmek icin gerekli asamalar asagida

verilmistir.

5.3.1. Delik karakteristigi

Delik karakteristigini ¢ikarabilmek i¢in deligi tanimlayan nokta kiimesinin agirlik
merkezi ve 6zvektdrleri kullamlmistir. Ozvektorler Esitlik 5.4°deki E matrisi ile, agirlik

merkezi ise Esitlik 5.5°deki C vektorii ile temsil edilmektedir.

E3y3 = [Eig 031 Eig 13y Eig_ 23] (5.4)
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Cixz = [Cx Cy C,] (5.5)

Sekil 5.19.’da gorildiigh gibi 6zvektorlerden, en kiigiik 6zdegere sahip 6zvektoriin

tersi yonelim i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 5.19. Delik karakteristigini tanimlayan 6zvektorler

5.3.2. Tarama yolu

Bulunan delikleri en etkili sekilde tarayabilmek i¢in tarama yoluna ihtiyag
duyulmaktadir. Belirlenecek olan tarama yolu ile deligin tek seferde taranabilmesi igin
delik ¢ap1 boyunca tarama yapilmasi gerekmektedir. 3B veri lizerinden c¢ap1 belirlemek
yanlig sonuglar olusturabileceginden deligin izdiislimii alinarak analizler yapilmigtir.
Ozvektorler delik karakteristigini ifade ettiginden dolay1 bu vektérler ile olusturdugumuz
diizlem {izerine izdiisiim alnir. Esitlik 5.6°da belirtilen diizlem parametrelerini belirlemek
icin Esitlik 5.7°de verildigi gibi 6zvektorlerin iki bilesenin vektdrel carpimi ile diizlem
normali n bulunur. Normalin X yoniindeki bileseni a parametresine, Y yoniindeki bileseni
b parametresine ve Z yOniindeki bileseni ¢ parametresine esittir. Deligin agirlik merkezi

Esitlik 5.9°da verildigi gibi kullanilarak d parametresi de belirlenmis olur. Bulunan diizlem
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tizerine izdiisiim alinarak nokta kiimesi tizerinde ¢ap1 buluruz. Sekil 5.20.’de elde edilen

diizlem ve bu diizleme nokta bulutunun izdiisiimii verilmektedir.

ax+by+cz+d=0 (5.6)
Nyxz = (E1g_03x1) X (Eig_1lzx1) (5.7)
a=n(0), b=n(1), c =n(2) (5.8)

d =—-aC, — bC, —cC, (5.9)

Sekil 5.20. iz diisiim i¢in tanimlanan diizlem

Izdiisiimii alman nokta bulutu kiimesinde iki nokta arasindaki en biiyiik uzaklik

oklit mesafesine gore belirlenir. Bulunan delik ¢apmi tammlayan ps, , ve p fart noktalar1

ve uzunlugu Sekil 5.21.’de verilmektedir.
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PSS

Sekil 5.21. Deligin izdiisiimii alinmis sekli ve deligin ¢ap1

Bulunan deligin gap1 6zvektor tersi yoniinde sensoriin Olgtim araligi dikkate
alinarak Esitlik 5.10 ve 5.11 kullanilarak Stelenir. pps, . noktasi, ps, . noktasimn goris
yonii olarak belirlenen dzvektor tersi yoniinde sensor goriis araligi i¢in gerekli olan df,,

uzakligina otelenmis halidir. Ayn1 sekilde PPf, . noktas1 da Pf s noktasiin otelenmis

halidir.

PPs1x3 = Ps1x3 ~ Grov-ELg O3x1 (5.10)
PPfL s = Priys ~ Grov- E1g O3xs (5.11)

Taramadan sonra elde edilen yeni nokta bulutu var olan veriye kayitlanirken ICP
algoritmasmin etkili ¢aligmasi igin, iki nokta bulutunun belirli bir oranda g¢akigmasi

gerekmektedir. Bu yiizden bulunan yolun, pps, . Ve PPr, .. arasindaki uzakligin yarisi
kadar her iki tarafina Esitlik 5.12 ve 5.13 kullanilarak ofset eklenerek PPsof, ., Ve
PPfof hesaplanir. Bu asamada deligi taramak igin gerekli olan tarama yoluna ait

baglangic ve bitis konumlar1 belirlenmis olur. Sekil 5.22.°de bulunan tarama yolu

gorsellestirilmektedir.

PPs of | = PPsyyz T (ppf1x3 - ppslxg) .(1+ of set) (5.12)

PPfof,s = PPr, T (ppslxg - ppflxg) -(1 + of set) (5.13)
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\ PPf_of
\ b -/ L
" Pps
/J pS °
PPs_of

Sekil 5.22. Delik i¢in belirlenen tarama yolu

5.3.3. Tarama yol adaylan

Delik algilama algoritmasi ile birgok delik bulunmus olur; ancak hepsi anlamli ve
taramaya deger degildir. Bu ylizden bulunan her delik i¢in igerdikleri noktalar arasindaki
oklit uzakliklar1 hesaplanarak delik c¢evreleri bulunur. Delikler, bulunan c¢evre
uzunluklarma gore siralanirlar. Siralanan deliklerden ka¢ tanesinin taramaya deger
oldugunu belirleyebilmek i¢in elde edilen nesne modelinin g¢evresi kullanilir. Modelin
cevresini hesaplayabilmek i¢in, silindirik ve kiibik sinirlayict kutular i¢in parametreler

belirlenir. Bulunan sinirlayict kutular Sekil 5.23.”de verilmektedir.
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b.
Sekil 5.23. Nokta bulutu i¢in bulunan sinirlayici kutu: a) kiibik b) silindirik

Model ¢evresine gore belirli bir oranda olan delikler aday olarak belirlenir ve bu
delikler i¢in tarama yolu hesaplanir. Hesaplanan tarama yol adaylar1 Sekil 5.24.’de

gosterilmektedir.

Sekil 5.24. Delikler i¢in tarama yol adaylar1
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5.3.4. Isin izleme

Ozvektorlerin delik ydniindeki bileseninin tersi yoniindeki sensor goriis yonii olarak
kabul ediyoruz. Ancak sensdr bu yonden baktiginda nesnenin bazi bolgelerinin
engellerinden dolayr deligin tamammi goéremeyebilir. Engelli bolgelerin  varligini
belirleyebilmek i¢in 151n izleme yontemi kullanilmistir. Bu yontem ile ¢alisma uzay1 sekizli
agac yapisinda olusturulmus ve calisma uzayini belirleyen parametreler i¢in sinirlayict
kutu parametreleri kullanilmistir. Bu yontemde ¢alisma uzayi icerisinde 1smin baslangi¢ ve
bitis konumlarmni belirlenir. Belirlenen 15inin temas ettigi sekizli agac diigtimleri igerisinde
modele ait nokta verisi varsa iki nokta engelli alan olarak belirlenir. Bu calisma yapisi
dikkate alinarak bulunan tarama yolu belirli sayida noktada 6rneklenmistir. Sekil 5.25.’de

kirmiz1 ¢izgiler engelli alanlar1 yesil ¢izgiler ise engelsiz alanlar1 temsil etmektedir.

Sekil 5.25. Isin izleme metodu ile bulunan engelli ve engelsiz goriis yonleri

Tarama yonii, yol ilizerinde Orneklenmis noktalarin birinden deligin agirlik
merkezine dogrudur. Orneklenen her noktadan deligi tanimlayan noktalarin her birine 151
yollanir ve engelsiz 151n sayilar1 bulunur. Orneklenen noktalardan bakildiginda delige ait
noktalardan en ¢ok sayida nokta goren yon agrilik merkezine dogru goriis yonii olarak

kabul edilir. Sekil 5.26.’da 151n izleme ile goriis yonii belirleme algoritmasi verilmektedir.
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Algoritma-Isin izleme ile goriis yonii belirleme

Yonelim baglangi¢ noktasini tarama yolunun orta noktasi olarak ayarla
Yonelim bitis noktasini deligin agirlik merkezi olarak ayarla
Adim say1s1=20
Doéngii i=0’den adim sayisina kadar
Ism bitisini i*adim sayisi kadar tarama yolu bitis noktasma dogru kaydir
Ism baslangicini, 1g1n bitisinin delik ayrit1 tizerindeki karsiligi olarak ayarla
Goriiliir nokta sayisint = 0
Isin izleme ile engel belirle
Eger Engel yoksa
Dongii k=0’ dan delik nokta sayisina kadar
Ism baglangicini delikteki k indisli nokta olarak ayarla
Eger Engel yoksa
Goriiliir nokta sayisi++
Dongiiyii sonlandir
Eger goriiniir nokta sayis1 bir 6ncekinde fazla ve delikteki noktalarin %60’ mi1 goriiyor ise
Yonelim baslangi¢ noktasina 1gin bitisini ata

Dongiiyii sonlandir

Sekil 5.26. Isin izleme algoritmasi

Algoritmalarin ¢iktilar1 sekil 5.27.’de gosterilmektedir. Mavi ile gosterilen ¢izgi en

fazla nokta sayisin1 géren drneklenmis noktadir ve goriis yon vektorii olarak kabul edilir.

a. b.
Sekil 5.27. Isin izleme algoritmasi ¢iktilari: a) goriilen nokta sayisi, b) goriis yon vektori
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5.3.5. Robot yonelimini belirleme

Delik i¢in tarama yolu ve goriis yonii belirlendikten sonra bu koordinatlarin robota
aktarilmasi gerekmektedir. Robotun hareketi i¢in baslangi¢c ve bitis konumu ile birlikte
yonelim i¢in Euler ac1 degerleri gereklidir. Bu ¢alismada robot baslangi¢c ve bitis konumu

arasinda sabit yonelim ile dogrusal olarak hareket ettirilir.

Ancak robot X-Y-Z koordinatlar1 ve Z-Y-Z Euler agilarin1 konum bilgisi olarak
kabul ettiginden dolayr 1smn izleme metodunda elde ettigimiz goriis yon vektori
kullanilarak Z-Y-Z Euler doniisiimiine gére O, A ve T agilarini hesaplamak gerekmektedir.
Sekil 5.28.’de bir delik i¢in bulunan goriis yon vektori (m) ve tarama yolu igin

baslangi¢ ve bitis noktalar1 gosterilmektedir. Goriis yon vektoriinii kullanarak, robotun
yonelimini belirlemek i¢in, bir ekseninin goriis yon vektorii yoniinde olan bir referans

noktasi tanimlamamiz gerekmektedir.

Zorient

><\ Yorient
L]
ppf_of

/pra ¥
L
M)s_of

Xorient
Sekil 5.28. Yonelim koordinat ekseni
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Esitlik 5.14, 5.15 ve 5.16 kullanilarak p,,, noktasinda yonelim koordinat sistemi

olusturulur.

Zorient = (pray - C)/”pray - C” (5.14)
PDs_of ~Pra

Xorient = (m) X (Zorient) (5-15)

Yorient = (Xorient) X (Zorient) (5-16)

Koordinat sistemi olusturulduktan sonra taban eksenine gore rotasyon matrisi
Esitlik 5.17 kullanilarak belirlenir.

taban —
yt‘melimR3x3 - [Xorient Yorient Zorient] (5-17)

Rotasyon matrisi elde edildikten sonra Esitlik 5.18 - 5.21 kullanilarak Z-Y-Z Euler

konvansiyonuna gore agilar hesaplanmis olur.

tabanp —
yt‘melimR -

21 T2 T3 (5.18)

31 T3z T33
0 = atan2(ry3,113) (5.19)

A = atan2 (/1312 + 13,2, 133) (5.20)

T = atan2(r3,, —731) (5.21)

1 Ti2 r13]
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6. GORUS PLANLAMA UYGULAMASI

Tez kapsaminda gelistirilen algoritma, Onceki ¢aligmamizda (Secil, S., 2014)
olusturulan sistem kullanilarak, 9x11x6 cm ve 11x12x10 cm boyutlarinda Sekil 6.1.’de
gosterilen sirastyla kurbaga ve fil olmak iizere iki nesne iizerinde uygulanmistir. ik olarak,
modellenecek nesneler i¢in dort farkli tarama yolu belirlenmistir. Taramalar sonucu elde
edilen modeller kayitlanip, yiizey olusturulduktan sonra model iizerinde tamamlanmamig
bolgeler algilanarak bu alanlar i¢in tekrar tarama islemi gergeklestirilmistir. Uygulama,
temel olarak 3 asamadan olusur: On modelleme, delik bulma ve tekrar tarama. Her iki

nesne i¢in de tiim islemlerde ayn1 parametreler kullanilmstir.

Sekil 6.1. Uygulamalarda kullanilan nesne-1 ve nesne-2

6.1. On Modelleme

Ik olarak robot hareket ettirilerek nesne etrafinda dnceden belirlenmis olan tarama
yolunda sabit yonelim ile dogrusal olarak dort farkli tarama yapilir. Bu asamada nesne
yiizeyinden veriler alinarak 3B nokta bulut modeli elde edilir. Elde edilen dort taramaya ait
veriler ICP algoritmasi ile kayitlanir ve birlestirilir. ICP algoritmasinin ¢iktisinda hala
ortiismeyen noktalar bulunmaktadir. Bu ylizden yumusatma algoritmasi ile bu bolgeler

arasinda gecis yumusatilir. Ortiisen ve birlestirilen nokta bulutu kiimesi i¢in aykir1 deger,
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giiriiltii giderme ve voksel filtreleri uygulanir. En son olarak nokta bulut modelinden yiizey

olusturulur ve modelleme asamasi son bulur.

6.1.1. Nesne-1

Elde edilen dort nokta bulutu kiimelerinin gorsellestirilmis hali Sekil 6.2.’de
verilmektedir. Sekilde bulunan nokta kiimelerinden arka yiizeye ait olan veri kiimesi

dontistim iglemi yapildiktan sonra gorsellestirilmistir.

A A

Sekil 6.2. Nesne-1, islemden gecirilmemis nokta bulutu kiimesi

Tiim algoritmalar uygulandiktan sonra elde edilen nokta bulut modeli Sekil 6.3.’de

verilmektedir.
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Sekil 6.3. Nesne-1, islemden gegirildikten sonra nokta bulut modeli

Elde edilen nokta bulutu kiimesi Tlzerinde yilizey olusturma islemi
gergeklestirilmistir. Sekil 6.4.’de farkli agilardan olusturulan yiizey modeline ait gorseller

incelediginde yiizey modeli iizerinde tamamlanmamis bolgelerin bulundugu goriilmektedir.

C. d.
Sekil 6.4. Nesne-1, 3B yiizey modeli: a) arka, b) 6n, c) sag, d) sol goriiniimii
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6.1.2. Nesne-2

Belirlenen yollar kullanarak ikinci nesne igin de veri alim1 gergeklestirilmistir.

Alman nokta bulutu kiimelerinin gorsellestirilmis hali Sekil 6.5.de verilmektedir.

Sekil 6.5. Nesne-2, islemden gegirilmemis nokta bulutu kiimesi

Tiim algoritmalar uygulandiktan sonra elde edilen nokta bulut modeli Sekil 6.6.’da
verilmektedir. Tarama yollar1 degistirilmeden ikinci nesne igin modelleme islemi
gerceklestirildiginden, modelin 6n bdlgesi algilayicinin goériis araligina girmemektedir.

Bundan dolay1 bu bdlge icin veri elde edilememistir.

Sekil 6.6. Nesne-2, islemden gegirildikten sonra nokta bulut modeli
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Nokta bulut verisinden olusturulan yiizeyin farkli agilardan elde edilmis gorseli
Sekil 6.7.’de verilmektedir. Dort tarama ile tamamlanmis model elde etmek miimkiin

degildir. Ancak elde edilen model yeniden tarama i¢in yeterli bilgiyi vermektedir.

C. d.
Sekil 6.7. Nesne-2, 3B yiizey modeli: a) 6n, b) arka, c) sag, d) sol gériintiimii

6.2. Delik algilama

Elde edilen yiizey modelinde tamamlanmamis bolgeler yani delikler bulunmaktadir.
Kapali bir dongii olusturan smir noktalar1 bulunarak delik adaylar1 belirlenmistir. Bulunan

her delik i¢in, noktalar arasindaki 6klit uzakliklar1 kullanilarak ¢evreleri bulunur.
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6.2.1. Nesne-1

Sekil 6.8.’de model tizerinde bulunan delikler arasinda ¢evre uzunluklarma gore ilk

dokuz delik sirasiyla gorsellestirilmistir.

]

VW
x\:”"* w,._.,l,,’.mn o

T
Il
o o0l

AL
m}“:?.ﬂ‘

g. h. 1.
Sekil 6.8. Nesne-1’de model tizerindeki ilk dokuz delik (a-1)
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6.2.2. Nesne-2

Sekil 6.9.’da model iizerinde bulunan delikler arasinda ¢evre uzunluklarina gore ilk

dokuz delik sirasiyla gorsellestirilmistir.

g. h. i
Sekil 6.9. Nesne-2’de model tizerindeki ilk dokuz delik (a-1)
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6.3. Tekrar Tarama

Model iizerinde bulunan deliklerin tamamini tekrar taramak anlamli degildir.
Cilinkii burada amacimiz az tarama ile nesne modelini elde etmek oldugundan dolay belirli
delikler segilmeli ve taranmalidir. Bu yiizden bulunan silindirik smirlayict kutunun gevresi
ile delik gevresi kiyaslanir ve silindir ¢gevresine gore belirli bir orandan daha biiyiik delikler
anlamli kabul edilir ve bu delikler i¢in tarama yolu hesaplanir. Belirlenen her yol igin

robota baglangi¢ ve bitis noktasi ile yonelim bilgisi verilir ve tarama gerceklesir.

6.3.1. Nesne-1

[Ik nesne icin Sekil 6.10.’da gosterildigi {izere tarama icin anlamli delik sayisi

dokuz olarak bulunmustur.

Sekil 6.10. Nesne-1, tarama yol adaylar1

Belirlenen iki tarama robotun ulagamayacagi konum ve yonelime sahip oldugundan
tarama gerceklesememistir. Geriye kalan yedi tarama sonucu elde edilen tiim nokta bulutu

verisi Sekil 6.11.’de verilmektedir.
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a. b.
Sekil 6.11. Nesne-1, tekrar tarama ile elde edilen, iki farkli agidan gdsterilen nokta
bulutu kiimeleri (a ve b)

Deliklerin taranmasi ile elde edilen yeni nokta bulutu, belirli tarama yollariyla elde
edilen nokta bulutlariyla tekrar modelleme asamasina sokulur. Deliklerin taranmasi ile elde
edilen yeni model i¢in olusturulan yilizey ve tamamlanmamis olan yilizey Sekil 6.12.’de
kiyaslanmistir. Soldaki 3B modeller tamamlanmamig yiizey modeli iken, sagdaki 3B
modeller tekrar taramadan sonra iyilestirilen yiizey modelleridir. On modelde 407251
iicgen Orgii yapist bulunurken, iyilestirilmis modelde 633254 iiggen oOrgli yapisi
bulunmaktadr.

Sekil 6.12. Devam ediyor.



g. h.
Sekil 6.12. Nesne-1, tamamlanmamis 3B yiizey modeli (a, ¢, e, g) ve tekrar tarama ile

iyilestirilmis olan 3B yiizey modeli (b, d, f, h) ile karsilastirilmasi

55
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6.3.2. Nesne-2

Ikinci nesne i¢in Sekil 6.13.’de gosterildigi iizere tarama i¢in anlamh delik sayisi

alt1 olarak bulunmustur.

yapilmamistir ve bir tarama yolu da ¢aligma tablasma c¢arpisacagindan dolay1
uygulanmamustir. Geriye kalan dort tarama sonucu elde edilen tiim nokta bulutu verisi

Sekil 6.14.’de verilmektedir.

Sekil 6.14. Nesne-2, tekrar tarama ile elde edilen, iki farkli agidan gosterilen nokta
bulutu kiimeleri (a ve b)
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Deliklerin taranmasi ile elde edilen yeni nokta bulutu, belirli tarama yollariyla elde
edilen nokta bulutlariyla tekrar modelleme asamasina sokulur. Deliklerin taranmasi ile elde
edilen yeni model i¢in olusturulan ylizey ve tamamlanmamis olan yiizey Sekil 6.15.’de
kiyaslanmistir. Soldaki 3B modeller tamamlanmamis yiizey modeli iken, sagdaki 3B
modeller ise tekrar taramadan sonra iyilestirilen yiizey modelleridir. On modelde 343560
licgen Orgii yapist bulunurken, iyilestirilmis modelde 544446 iiggen Orgli yapisi

bulunmaktadir.

C. d.
Sekil 6.15. Devam ediyor.
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1. I.
Sekil 6.15. Nesne-2, tamamlanmamis 3B yiizey modeli (a, ¢, e, g, 1) ve tekrar tarama ile
iyilestirilmis olan 3B yiizey modeli (b, d, f, h, i) ile karsilastirilmasi
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7. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada endiistriyel robot kolu ve lazer profil algilayict ile 3B otonom
modelleme islemi gergeklestirilmesi amaglanmistir. Robotun ug¢ eksenine monte edilmis
olan lazer profil algilayicinin nesne etrafindan belirlenmis olan tarama yolunda hareketi ile
nesne ylizeyinden derinlik bilgisi elde edilmistir. Elde edilen nokta bulut kiimesi
kullanilarak nesnenin kismen tamamlanmig, yiizey modeli elde edilmistir. Elde edilen
ylizey modeli iizerinde tamamlanmamis tekrar taramaya ihtiyag¢ duyulan bdlgeler
bulunarak, bu bolgelerden tekrar veri alinabilmesi i¢in robot denetleyicisine baslangic ve
bitis konumundan olusan bir tarama yolu ile yonelim agilar1 verilmistir. Tekrar tarama ile
elde edilen yeni nokta bulutu kiimeleri, mevcut nokta bulutu kiimesi ile birlestirilerek

giincellenmis 3B yiizey modeli elde edilmistir.

Bu ¢alisma ile otonom 3B modelleme i¢in temel bir yaklasim sunulmustur. Sunulan
bu yaklasim ile modelleme asamasinda goriis nokta ve konumlarmin belirlenmesinde
operator etkisi bliylik oranda azaltilmistir. Sistem donaniminda entegre bir doner tabla
olmamasi, olusturulan ¢alismanimn etkinligini biiyiik oranda azaltmaktadir. Nesnenin arka
yiizeyini modellemek i¢in olusturulan sistemden kaynakli olarak, bulunan en uzun delik,
modelin arka ve On yiizeyi arasindaki baglanti noktasidir. Bunun sebebi ise, doniisiim
islemine ugrayan arka yiizey noktalarmna ait normallerin ters yonde olusmasidir. Bundan
dolay1 gecis noktalarinda o6rgii modelleri birbirine baglanmadiklar1 i¢in smir olarak
algilaniyor. Smirlara yakm diger delikleri de kapsadiklarindan dolayi, tekrar taranmasi
gereken baz1 delikler bulunamamaktadir. Ilerleyen calismalarda mevcut sisteme bir doner
tabla eklenmesi planlanmaktadir. Bu sayede donanimsal hatalar model analizini ve
tamamlanma oranini etkilemeyecektir. Ayrica olusturulan sistemin hicbir sekilde operatdr
miidahalesi olmadan tam otonom bir yapiya kavusabilmesi i¢in belirlenmis tarama yollar1
yerine tarama ile elde edilen veri analiz edilerek bir sonraki tarama yolunu nesne sekline
uygun olarak belirleyen bir yaklagim {izerinde ¢aligilacaktir. Bu yaklasim ile, tarayicinin
nesneye carpmadan hareketini giivenli bir sekilde gerceklestirmesi i¢in c¢arpismasiz yol

planlama algoritmasi gelistirilen yonteme eklenilecektir.
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