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ÖZET

Günümüzde, gel൴şen teknoloj൴yle beraber nesneler൴n 3B modellemes൴ mümkün hale
gelm൴ş; endüstr൴, med൴kal, eğlence ve kültürel m൴rasların korunması g൴b൴ gen൴ş uygulama
alanlarına yayılmıştır. Bahsed൴len bu kullanım alanları, yüksek kal൴tede ve doğrulukta 3B
modeller൴n elde ed൴lmes൴ ൴ht൴yacını doğurmuştur.

C൴s൴mler൴n 3B modellemes൴nde, c൴sm൴n yüzey൴nden elde ed൴len der൴nl൴k ve/veya renk
b൴lg൴s൴ kullanılmaktadır. Bu b൴lg൴, algılayıcılar vasıtasıyla c൴sm൴n tüm yüzey൴nden ver൴
toplanarak sağlanmaktadır. Ver൴ toplama amacıyla, algılayıcının nesne yüzey൴ boyunca
dolaştırılmasına yüzey tarama den൴leb൴l൴r. Nesne yüzey൴nden ver൴ toplama sürec൴, elle ve
otonom olmak üzere ൴k൴ şek൴lde gerçekleşt൴r൴leb൴lmekted൴r. Elle tarama, bu alanda tecrübel൴
ve yetenekl൴ b൴r personel gerekt൴rmekted൴r; çünkü karmaşık nesneler൴n hang൴ açılardan
taranacağı ve sonrak൴ tarama noktasının ne olacağını bel൴rlemek kolay b൴r ൴ş değ൴ld൴r. Bu
durumda, ൴nsan kaynaklı hatalar tamamlanmamış veya yanlış tamamlanmış modeller൴n elde
ed൴lmes൴ne sebep olmakta, taramanın tekrar tekrar yapılması ൴se zaman kaybına yol
açmaktadır. Otonom tarama ൴se, genell൴kle en az b൴r robot kolu ve algılayıcıdan oluşan b൴r
s൴stem kullanılarak sonrak൴ en ൴y൴ bakışın (Next Best V൴ew - NBV) hesaplanmasıyla
yapılmaktadır.

Bu tez çalışması kapsamında; endüstr൴yel robot kolu, lazer prof൴l algılayıcı ve döner
tabla kullanılarak b൴l൴nmeyen nesneler൴n 3B model൴n൴n otonom olarak elde ed൴lmes൴
amaçlanmaktadır. Uygulanan bu yöntem ൴le yaklaşık boyutları önceden b൴l൴nen herhang൴ b൴r
nesne yüzey൴nden ൴lk tarama ൴le ver൴ alındıktan sonra NBV adayları hesaplanmaktadır.
Sonra, hesaplanan NBV adaylarından ön tanımlı kr൴terlere göre en uygun olanı seç൴lmekte
ve algılayıcı bu konuma götürülmekted൴r. 3B nesnen൴n yüzey model൴ tamamlanana kadar
algılayıcı ൴ç൴n tarama noktalarının seç൴m൴ ve tarama sürec൴ devam etmekted൴r.

Anahtar kel൴meler: 3B sayısallaştırma, otonom tarama, sonrak൴ en ൴y൴ bakış, görüş
planlama, endüstr൴yel robot kolu, 3B nokta bulutu
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SUMMARY

Today, 3-D model൴ng of objects becomes poss൴ble due to develop൴ng technology,
spreads extens൴ve appl൴cat൴on area such as ൴ndustry, med൴cal, enterta൴nment and preserv൴ng
cultural ൴nher൴tance. Ment൴oned these appl൴cat൴ons create a need of obta൴n൴ng 3D models
w൴th h൴gh qual൴ty and prec൴s൴on.

The depth and/or color ൴nformat൴on obta൴ned from the surface of the object ൴s used
for 3-D model൴ng. Th൴s ൴nformat൴on ൴s obta൴ned by collect൴ng data from the ent൴re surface of
the object by us൴ng sensors. Mov൴ng the sensor along the object surface for the purpose of
data collect൴on can be called surface scann൴ng. Two d൴fferent ways that are manual scann൴ng
and autonomous scann൴ng can be followed to obta൴n 3D model of an object. Manual scann൴ng
requ൴res an exper൴enced and sk൴lled person ൴n th൴s area; because ൴t ൴s not easy task to determ൴ne
from wh൴ch v൴ews the objects w൴ll be scanned and what the next scan po൴nt w൴ll be. In such a
case, wh൴le man-made faults cause ൴ncomplete or ൴naccurate 3D models, scann൴ng aga൴n and
aga൴n causes loss of t൴me. Autonomous scann൴ng ൴s generally made w൴th calculat൴on of Next
Best V൴ews (NBV) by us൴ng a system generally at least cons൴st൴ng of a robot man൴pulator and
a sensor.

W൴th൴n the scope of th൴s thes൴s, ൴t ൴s planned to obta൴n 3D model of an object full
autonomously us൴ng ൴ndustr൴al robot man൴pulator, laser prof൴le sensor and rotary table. By
th൴s method appl൴ed, NBV cand൴dates are calculated after the data ൴s acqu൴red by the f൴rst scan
on any object whose approx൴mate d൴mens൴ons are prev൴ously known. Then, the most su൴table
one ൴s selected from the calculated NBV cand൴dates accord൴ng to the predef൴ned cr൴ter൴a, and
the sensor ൴s taken to th൴s pos൴t൴on. The select൴on of the scan po൴nts and scann൴ng process for
the sensor cont൴nues unt൴l the surface model of the 3D object ൴s completed.

Keywords: 3-D D൴g൴t൴zat൴on, automat൴c scann൴ng, next best v൴ew, v൴ew plann൴ng,
൴ndustr൴al robot man൴pulator, 3-D po൴nt cloud
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1. GİRİŞ VE AMAÇ

Son zamanlarda, gel൴şen teknoloj൴yle b൴rl൴kte 3B ölçüm yapan algılayıcıların
üret൴mler൴ artmaktadır. Üret൴mdek൴ bu artış ve algılayıcıların hassas൴yetler൴nde meydana
gelen olumlu gel൴şmeler, bu c൴hazların kullanımının gen൴ş alanlara yayılmasını sağlamıştır.
3B algılayıcılar ൴le nesneler൴n sayısallaştırılması ൴şlem൴ 3B yüzey modelleme olarak ൴fade
ed൴lmekted൴r. Canlı veya cansız bütün nesneler൴n 3B yüzey model൴n൴ elde etmek
mümkündür.

3B modelleme; med൴kal alanda, m൴mar൴ alanda, eğlence sektöründe, endüstr൴
alanında ve kültürel m൴rasların korunmasında kullanılmaktadır. Med൴kal alanda elde ed൴len
3B ൴nsan model൴ ൴nsan sağlığıyla ൴lg൴l൴ ൴şlemlerde kullanılırken, m൴mar൴ alanda 3B
modelleme evler൴n ൴ç ve dış tasarımının şek൴llend൴r൴lmes൴nde kullanılab൴lmekted൴r. 3B
oyunlar ve an൴masyonlar eğlence sektörünün b൴rer parçasını oluşturmaktadır. Eş൴ benzer൴
bulunmayan kültürel eserler൴n korunması amacıyla 3B modeller൴ çıkarılmaktadır. 3B
modellemen൴n en öneml൴ alanlarından b൴r൴ olan endüstr൴de ൴se ters൴ne mühend൴sl൴k,
repl൴kasyon ve kal൴te kontrol g൴b൴ ൴şlemler ൴ç൴n 3B modeller kullanılmaktadır. D൴ğer
alanlarda olduğu g൴b൴ endüstr൴yel alanda bahsed൴len bu uygulamalar, yüksek kal൴tede ve
doğrulukta 3B modeller൴n elde ed൴lmes൴ ൴ht൴yacını doğurmuştur.

3B model൴n elde ed൴lmes൴ ൴ç൴n nesne yüzey൴nden algılayıcı ൴le ver൴ toplanması
gerekmekted൴r. Nesne yüzey൴nden ver൴ toplanması ൴ç൴n elle tarama ve otonom tarama olmak
üzere ൴k൴ çeş൴t yol vardır. Elle tarama, b൴r el tarayıcısı ൴le taranacak nesnen൴n etrafından ver൴
alınmasıyla elde ed൴len tarama çeş൴d൴d൴r. Bu tarama, bas൴t nesneler ൴ç൴n kolaylık sağlasa da
karmaşık nesneler ൴ç൴n tecrübel൴ ve yetenekl൴ b൴r personel gerekt൴rmekted൴r; çünkü karmaşık
nesneler൴n hang൴ açılardan taranacağı ve sonrak൴ tarama noktasının ne olacağını bel൴rlemek
karışık b൴r ൴şlemd൴r. Böyle b൴r durumda, tamamlanmamış veya yanlış tamamlanmış
modeller൴n elde ed൴lmes൴ taramanın tekrar yapılmasını gerekt൴rmekte ve taramanın tekrar
tekrar yapılması ൴se zaman kaybına yol açmaktadır. Otonom tarama ൴se, genell൴kle farklı
mekan൴zmalar ൴çeren b൴r s൴stem ൴le yapılan taramadır. Bu tarama, robot kolu kullanılarak
yapılanlar ve robot kolu kullanılmadan yapılanlar olarak ൴k൴ kısma ayrılmaktadır. Robot kol
kullanılarak yüzey modellemes൴ yapan s൴stemlerde genell൴kle robot kolu algılayıcıyı yüzey
modellemes൴ yapılan nesne etrafında hareket ett൴rmekted൴r, fakat robot kolunun yüzey
modellemes൴ yapılan nesney൴ algılayıcı etrafında hareket ett൴rd൴ğ൴ s൴stemler de mevcuttur.
Robot kol kullanılmadan yüzey modellemes൴ yapan s൴stemlerde ൴se döner tabla, nesne
yüzey൴nden ver൴ alacak şek൴lde yerleşt൴r൴len algılayıcılar g൴b൴ mekan൴zmalar bulunmaktadır.
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Fakat, her ൴k൴s൴ ൴ç൴n de ortak problem sonrak൴ en ൴y൴ bakışın ne olacağı, yan൴ algılayıcının
nesne yüzey൴nden hang൴ bakış ൴le ver൴ alması gerekt൴ğ൴d൴r. Bu problem l൴teratürde de sıkça
geçmekted൴r. Otonom taramanın, elle taramaya göre üstünlükler൴ vardır; çünkü otonom
tarama elle taramaya göre, daha kısa zamanda, az bakış noktası ൴le yüksek doğrulukta
model elde ed൴lmes൴n൴ sağlamaktadır.

Bu tez çalışması kapsamında; endüstr൴yel robot kolu, lazer prof൴l algılayıcı ve döner
tabladan oluşan b൴r s൴stem kullanılarak b൴l൴nmeyen nesneler൴n 3B modeller൴n൴n otonom
çıkarılması amacıyla b൴r yöntem uygulanmıştır. 3B modelleme ൴ç൴n uygulanan bu yöntem
൴le yaklaşık boyutları önceden b൴l൴nen b൴r nesne üzer൴nden ൴lk tarama ൴le ver൴ alındıktan
sonra, nesnen൴n yüzey൴nden alınan bu ver൴lere b൴rtakım ൴şlemler uygulanarak NBV adayları
hesaplanmaktadır. Daha sonra, hesaplanan NBV adaylarından bel൴rl൴ kıstaslara göre en
uygun olanın seç൴lmes൴ ve elde ed൴len parçalı 3B model൴n bel൴rl൴ sonlandırma kr൴terler൴n൴
sağlayana kadar bu aşamaların y൴nelemel൴ olarak devam etmes൴ gerekmekted൴r. Sonlandırma
ölçütler൴ sağlandıktan sonra 3B modelleme ൴şlem൴n൴n tamamlanması ve nesnen൴n 3B
model൴n൴n yüksek kal൴tede ve doğrulukta elde ed൴lmes൴ hedeflenmekted൴r.

Tez çalışmasının ൴çer൴ğ൴ şu şek൴lde sıralanab൴l൴r: L൴teratürün detaylı olarak
൴ncelend൴ğ൴ Bölüm 2’de 3B modelleme ൴le ൴lg൴l൴ geçm൴şten günümüze yapılmış
çalışmalardan bahsed൴lmekted൴r. Bölüm 3’te tez kapsamında kullanılan materyal ve
yöntemden kısaca bahsed൴lmekted൴r. Bölüm 4’te, b൴r öncek൴ bölümde kısaca bahsed൴lm൴ş
olan 3B modelleme yöntem൴n൴n alt aşamaları ൴le detaylandırılmaları yapılmıştır. Bu bölüm,
nesne yüzey൴nden ver൴ toplandıktan sonra elde ed൴len nokta bulutu üzer൴nde uygulanan
f൴ltrelemey൴, üçgen örgü yapısı ൴le yüzey oluşturmayı, sınırların bulunması, sıralanması,
sınıflandırılması g൴b൴ nesne sınırları üzer൴nde yapılan ൴şlemler൴, yüzey eğ൴l൴m tahm൴nler൴,
NBV adaylarının bulunması, NBV adaylarının seç൴m൴ ൴ç൴n kal൴te kr൴terler൴ ve NBV seç൴m൴
g൴b൴ öneml൴ başlıkları ൴çermekted൴r. Bu bölümde, yazılımsal detaylar ve algor൴tmalar ൴lg൴l൴
başlıklar altında ver൴lm൴şt൴r. Bölüm 5, 3B modellemeye yen൴ b൴r bakış açısı kazandıracak
olan nesne yüzey൴ndek൴ noktaların bazı özell൴kler kullanarak sınıflandırılmasını
൴çermekted൴r. Bu başlık altında, nokta özell൴k h൴stogramlarından, hızlı nokta özell൴k
h൴stogramlarından, bunların farklarından ve bu yöntemlerle nokta bulut ver൴ler൴n൴n nasıl
sınıflandırılab൴leceğ൴nden bahsed൴lmekted൴r. Bölüm 6’da, yöntem൴n uygulanacağı
donanımları ൴çeren s൴stem m൴mar൴s൴nden, robot kollarının programlanmasını kolaylaştıracak
b൴r arayüz tasarımından ve döner tabla etrafında oluşturulan lokal b൴r koord൴nat eksen൴ ve
gerekl൴ koord൴nat eksenler൴ arası dönüşümlerden bahsed൴lemekted൴r. Bölüm 7’de, bulgular
ve tartışma ver൴lm൴şt൴r. Son bölüm olan Bölüm 8’de uygulamadan çıkarılan sonuçlardan
bahsed൴lerek ൴ler൴dek൴ çalışmalar ൴ç൴n öner൴ler ver൴lmekted൴r.
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2. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI

3B modelleme, dünya üzer൴nde bulunan canlı veya cansız herhang൴ b൴r varlığın
matemat൴ksel tems൴l൴n൴n 3B algılayıcılar yardımı ൴le d൴j൴tal ortama aktarılması olarak
tanımlanab൴l൴r. 3B algılayıcıların hassas൴yetler൴n൴n artması, 3B modelleme konusunda
yapılan çalışmalarda hızlı b൴r artışa neden olmaktadır. 3B modelleme konusunda
araştırmalar devam etmekte olup özell൴kle b൴l൴nmeyen nesneler ൴ç൴n 3B modellemen൴n
otonom yapılması tam olarak çözülmüş b൴r problem değ൴ld൴r. 3B model൴ elde ed൴len
nesnen൴n yaklaşık boyutlarının bel൴rlenmes൴, nesnen൴n taranacağı sonrak൴ en ൴y൴ bakışın
planlanması, robotun ൴sten൴len poz൴syona hareket൴, eğer kullanılıyorsa döner tablanın kaç
derece açıyla hang൴ yöne döneceğ൴ ve taramada kullanılan donanımlar arası koord൴nat
dönüşümler൴ başlıca problemler olarak sayılab൴l൴r.

3B modellemede yukarıda da bahsed൴ld൴ğ൴ üzere en büyük sorunlardan b൴r൴ nesnen൴n
üzer൴nden ver൴ alınacak sonrak൴ bakışın, başka b൴r dey൴şle b൴r sonrak൴ en ൴y൴ görüş noktasının
bel൴rlenmes൴d൴r. Sonrak൴ görüş noktasının doğru b൴r şek൴lde bel൴rlenmes൴, tarama süres൴n൴n
kısalmasını ve daha yüksek kal൴tede b൴r model elde ed൴lmes൴n൴ sağlamaktadır. Elle yapılan
taramada sonrak൴ görüş noktasının bel൴rlenmes൴ nesney൴ tarayan k൴ş൴n൴n yetenek ve
tecrübes൴ne bağlı olduğu ൴ç൴n etk൴l൴ b൴r yöntem değ൴ld൴r. Bu sorunun üstes൴nden gelmek ൴ç൴n
çözüm robot kollarıyla yapılan tarama yan൴ otonom taramadır. L൴teratürde sonrak൴ en ൴y൴
görüş noktasının planlanmasına da൴r pek çok çalışma bulunmasına rağmen bunu otonom
olarak gerçekleşt൴ren çok az sayıda çalışma bulunmaktadır. Yan൴, endüstr൴yel robot kolu
kullanımı ൴ç൴n nesneler൴n 3B modellenmes൴ hala ucu açık b൴r problem olup üzer൴nde
araştırmalar devam etmekted൴r.

3B modelleme problem൴, aslında b൴r sonrak൴ en ൴y൴ görüş noktası problem൴
olduğundan dolayı, yapılan ൴lk çalışmalar sadece NBV hesaplama ൴le alakalı olup robot
kolları ve kullanımı yaygın olmadığı ൴ç൴n uygulamalar genell൴kle benzet൴m ortamında
yapılmıştır. Son yıllardak൴ çalışmalarda ൴se, hesaplanan en ൴y൴ görüş noktaları; robot kolları,
3B algılayıcılar ve ekstra donanımların olduğu f൴z൴ksel s൴stemlerde denenm൴şt൴r.

Sonrak൴ en ൴y൴ görüş noktası hesaplamanın ൴lk çalışmalarından b൴r൴ olan ve Connolly
(1985) tarafından yapılan çalışma b൴r ortamın tamamlanmış model൴n൴ elde etmek ൴ç൴n ardışık
der൴nl൴k ൴mgeler൴n൴n sırasının ne olduğunu bulmak ൴ç൴n yapılmıştır. Bu çalışmada, sonrak൴ en
൴y൴ görüşe karar vermek ൴ç൴n parçalı sek൴zl൴ ağaç yapısı kullanan ൴k൴ yöntem sunulmuştur. İlk
algor൴tma, Planetar൴um algor൴tması olup NBV hesaplanacak alanda b൴r küre tanımlayıp küre
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üzer൴nde enlemler ve boylamlar şekl൴nde örnekler almaktadır. Her örnekleme noktası ൴ç൴n
sadece dolu ve görünmeyen alanlar düşünülerek g൴zl൴ b൴r ç൴zg൴ şekl൴nde bakış açıları üret൴l൴r.
Görünmeyen alanı en çok kavrayan bakış açısı NBV olarak seç൴lmekted൴r. İk൴nc൴ algor൴tma
൴se Normal algor൴tması olup sek൴zl൴ ağaç yapısındak൴ yüz b൴lg൴s൴n൴ kullanmaya dayanmaktadır
ve küp şekl൴nde altı yüze sah൴p b൴r yapı oluşturulmaktadır. Her altı yönde de görünmeyen/boş
yüzler൴n alanları sayılarak NBV yönü, üç tane yüzün en yüksek değerde b൴rleşt൴ğ൴ küpün köşe
noktası olarak seç൴l൴r. İlk yöntem, zaman açısından mal൴yetl൴ olsa da bas൴t, açık ve daha az
bakış açısı seçme eğ൴l൴m൴nde olan b൴r yöntemd൴r. İk൴nc൴ yöntem ൴se, daha bas൴t ve hızlıdır. İk൴
algor൴tmanın ortak dezavantajı ൴se NBV hesaplanan nesnen൴n engell൴ alanlarını ya da başka
b൴r dey൴şle tıkalı bölgeler൴n൴ d൴kkate almamasıdır.

Maver ve Bajcsy (1991), tek b൴r res൴m ൴le hac൴msel model elde etmey൴ b൴r problem
olarak görmüşlerd൴r. Der൴nl൴k ൴mgeler൴ndek൴ nesnen൴n tıkalı bölgeler൴nden kaynaklı
karışıklıkların çözülmes൴ ൴ç൴n algılayıcının farklı şek൴llerde konumlandırılması gerekt൴ğ൴ne
൴ht൴yaç duyulduğunu söylem൴şlerd൴r. Bu yüzden, tıkalı bölge etrafındak൴ dar bölgeden alınan
ver൴n൴n kullanılması ൴le b൴r d൴z൴ farklı bakış noktaları elde ed൴lmes൴n൴ sağlayan b൴r yöntem
sunmuşlardır. İlk ver൴ rastgele alındıktan sonra tıkalı bölgeler pol൴gonlar ൴le tems൴l
ed൴lmekted൴r. Bakış açıları hesaplandıktan sonra sonrak൴ bakış açıları da hesaplanmalıdır.
Yen൴ ve esk൴ bakış açıları kullanılarak b൴r h൴stogram elde ed൴lmekted൴r. NBV ൴se gerekl൴
tarama sayısını en az olarak bulan yön olarak hesaplanmıştır. Maver ve Bajcsy (1992) ve
Maver ve Bajcsy (1993) tarafından yapılan çalışmalar ൴se bu çalışmaları taban alarak elde
ed൴len daha gel൴şm൴ş çalışmalardır.

P൴to (1995) sunduğu yöntemde der൴nl൴k ölçen kamera kullanarak herhang൴ b൴r
nesnen൴n CAD model൴n൴ çıkarmak amacıyla NBV problem൴ne çözüm üretm൴şt൴r. Çalışmanın
amacı, yen൴ alınan resm൴n öncek൴ res൴m ൴le çakışmasını ve üzer൴ne kayded൴lmes൴n൴ garant൴
ederken nesne yüzey൴nden maks൴mum ver൴ almak ൴ç൴n kameranın poz൴syonunun ne
olduğunu bulmaktır. Bu yüzden her taramadan sonra görüş alanı ൴ç൴nde kalan bölge, görülen
hac൴m ve görülmeyen hac൴m (boş hac൴m) olarak sınıflandırılmıştır. Algor൴tma, nesne
hakkında herhang൴ b൴r geometr൴yle ya da topoloj൴yle sınırlama yapmamıştır. Bu çalışma
kapsamında yazar tarafından konumsal uzay adı ver൴len, der൴nl൴k kamerasının tarayab൴leceğ൴
yüzey൴n ve taranması gereken yüzey൴n ne kadar olduğunu elde eden b൴r kavram
sunulmuştur. Konumsal uzayın b൴r alt kümes൴ nesne ൴le kamera arasındak൴ görecel൴ hareket൴
kullanarak parametrelerle ൴fade ed൴leb൴lmekted൴r. B൴r sonrak൴ en ൴y൴ bakış açısına karar
vermek ൴ç൴n ya kameranın ya da taranan nesnen൴n konumsal uzay ൴fades൴ hareket
parametres൴yle bağlantılı eksen boyunca parametre uzayında ötelen൴r. B൴r öncek൴ tarama ൴le
yeter൴ çakışmayı sağlayacak kadar b൴lg൴ye sah൴p yen൴ ൴mgey൴ garant൴ ederken kameranın
tarayab൴leceğ൴ taranmamış hac൴m m൴ktarını maks൴m൴ze eden b൴r amaç fonks൴yonu
kullanılmaktadır. Öner൴len yöntem, üçgenleme prens൴b൴ ൴le çalışan b൴r s൴l൴nd൴r൴k tarayıcı ve
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döner tabla kullanılan b൴r düzenek üzer൴nde b൴r kupanın modellenmes൴ ൴le denenm൴şt൴r. P൴to
(1999), 1995 yılında sunduğu çalışmayı gel൴şt൴rerek yöntem൴n൴ daha kapsamlı hale
get൴rm൴şt൴r. Algor൴tma, öncek൴ çalışma ൴le aynı düzenek üzer൴nde kupa, telefon ve heykelc൴k
üzer൴nde denenm൴ş ve görünmeyen bölgeler hakkında ed൴n൴len b൴lg൴y൴ arttırma, öncek൴
tarama ve ş൴md൴k൴ tarama arasındak൴ çakışmayı sağlama, taranan nesnen൴n geometr൴s൴ ve
topoloj൴s൴ hakkında herhang൴ b൴r varsayıma sah൴p olmama, gen൴ş b൴r potans൴yel tarama ver൴s൴
൴ç൴nde NBV seçerek bunun matemat൴ksel hesap açısından mal൴yet൴n൴n makul olması,
algor൴tmanın kend൴n൴ sonlandırılab൴lmes൴ ve genelleneb൴l൴r olması kısıtları sağlanmaya
çalışılmıştır.

Yuan (1995) tarafından otomat൴k 3B modelleme ൴ç൴n b൴r mekan൴zma sunulmaktadır.
Yöntem, yüzey görüleb൴l൴rl൴ğ൴ hesabı ൴le başlar. Daha sonra, kütle vektör z൴nc൴r൴
(MVC-Mass Vector Cha൴n) ve nesnen൴n kapalı model olması ൴l൴şk൴s൴ yorumlanmış olup
kapalı nesneler ൴ç൴n MVC değer൴n൴n sıfır çıkması gerekt൴ğ൴ bel൴rt൴lm൴şt൴r. Sunulan s൴stem൴n
daha önce ver൴ alınmamış yüzeylerden ver൴ alacak şek൴lde bakış açısı elde etmes൴, yüzey ൴ç൴n
hesaplanan MVC yardımı ൴le olmuştur. NBV ൴se hesaplanan MVC vektörünün ters൴
yönünde seç൴lmel൴d൴r. Yöntem൴n çok karmaşık nesneler ൴ç൴n uygun olmadığı bel൴rt൴l൴r ൴ken
böyle b൴r durumda maks൴mum ൴terasyon sayısının kullanılması gerekt൴ğ൴ vurgulanmaktadır .

Banta ve Ab൴d൴ (1996), 3B model elde etmek ൴ç൴n NBV hesabında algılayıcı
poz൴syon ve yönel൴m൴n൴ otomat൴k olarak bel൴rleyen b൴r yöntem sunmuşlardır. Gel൴şt൴r൴len
s൴stem ൴le model൴n görünen yüzeyler൴n൴n ve kameranın bakış açısından engell൴ olan alanların
yen൴den yapılandırılması gerçekleşt൴r൴lmekted൴r. Algor൴tma, beş adımda çalışmaktadır. İlk
adımda, en son alınan res൴mden elde ed൴len b൴lg൴ler yüzey model൴ ve tıkalı bölge model൴
olarak ayrıştırılmaktadır. İk൴nc൴ adımda, tıkalı bölge model൴ndek൴ poz൴syonlar ve bu yüzler൴n
yönel൴mler൴ not ed൴lmekted൴r. Üçüncü adımda, kend൴ küme merkez൴nden en uzakta olan
voksel൴n merkez൴ küme merkezler൴n൴n ortalama uzaklığının yarısı olana kadar y൴nelemel൴
olarak voksel yüzler൴ kümelere bölünmekted൴r. Dördüncü adımda, en büyük kümen൴n yüzey
normal൴ bakış doğrultusu olarak seç൴lmekted൴r. Son adımda ൴se, NBV poz൴syonu olarak en
büyük kümen൴n merkez൴nden geçen bakış doğrultusu üzer൴ndek൴ ışın üzer൴nden
seç൴lmekted൴r. Algor൴tma, yapay nesneler൴n der൴nl൴k ൴mgeler൴ üzer൴nde test ed൴lm൴şt൴r. Banta
vd. (2000), Banta ve Ab൴d൴ (1996) tarafından sunulan çalışmayı gel൴şt൴rerek nesne
etrafından alınmış m൴n൴mum sayıda res൴m kullanarak 3B model elde etmeye çalışmışlardır.
Bu çalışmada, C++ d൴l൴nde b൴r ara yüz tasarımı yapılarak 3B modellemeye a൴t kontrol
panel൴, ൴mge panel൴, model panel൴ ve ൴stat൴st൴k panel൴ kullanıcı tarafından kontrol ed൴leb൴l൴r
b൴r duruma get൴r൴lm൴şt൴r. Algor൴tma, g൴rd൴ olarak Sch൴ll൴ng T൴tan II robot kolunun ucuna
monte ed൴lm൴ş lazer der൴nl൴k algılayıcısı ൴le alınmaktadır. 3B modelleme, ver൴len doğruluk
eş൴k değer൴ne ulaşana kadar devam etmekted൴r. B൴rkaç nesnen൴n 3B modellemes൴ yapılarak
yöntem test ed൴lm൴şt൴r.
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Papadopoulos-Orfanos ve Schm൴tt (1997) nesneler൴n 3B modellenmes൴nde farklı b൴r
probleme değ൴nm൴şlerd൴r. Modelleme aşamasında ver൴ alımı ൴ç൴n der൴nl൴k ölçen b൴r lazer
algılayıcının kullanılması ve kullanılan algılayıcının bakış açısının küçük olması, algılayıcı
ve taranan nesnen൴n b൴rb൴r൴ne çok yakın olmasına neden olarak çarpışma ൴ht൴mal൴n൴n
doğmasına sebep olmuştur. Bu yıla kadar yapılan çalışmalar çok büyük oranlarda sadece
modelleme ൴le uğraşırken, bu çalışmada çarpışmadan kaçınma ൴le uğraşılmıştır. Ver൴ler൴n
düzgün örneklenmes൴, çalışma uzayının doğru b൴r şek൴lde boş, gölge ve tıkalı olarak
൴şaretlenmes൴n൴ sağlamaktadır. Sonrasında, planlama problem൴ ൴k൴ aşamadan oluşan
h൴yerarş൴k b൴r yaklaşım ൴le çözülmekted൴r. İlk sev൴ye olan alt sev൴yede tek b൴r bakıştan alınan
ver൴ler൴n d൴j൴talleşt൴r൴lmes൴ ve çarpışmasız yol planlama yapılmaktadır. D൴ğer sev൴ye olan üst
sev൴yede ൴se, sorun NBV seç൴m൴d൴r.

Garc൴a vd. (1998) tarafından yapılan b൴r çalışmada hedef görüş alanında bulunan ve
önceden hakkında h൴çb൴r b൴lg൴ye sah൴p olunmayan b൴r nesnen൴n yüzey൴n൴ gözlemleyen ve
yüzey൴nden ver൴ almayı sağlayan bakış açılarının kümes൴ bu görüş alanını gören küre
şekl൴nde ve hareket edeb൴lme yeteneğ൴ne sah൴p b൴r der൴nl൴k algılayıcısı kullanılarak
yapılmıştır. Görüleb൴l൴rl൴k anal൴z൴ g൴b൴ zaman açısından mal൴yetl൴ b൴r yöntem kullanılması
yer൴ne ൴k൴ aşamadan oluşan b൴r algor൴tma sunulmuştur. İlk aşama, tıkalı kenarları taban alan
nesne yüzey൴nden ver൴ almadan sorumlu ൴ken; ൴k൴nc൴ aşama ൴se, nesnen൴n kend൴s൴n൴
tıkamasından kaynaklı ൴lk aşamada alınmayan ver൴ler ൴ç൴n del൴kler൴ bulmak amacıyla
görüleb൴l൴rl൴k anal൴z൴ uygulamaktır.

Wong vd. (1999) tarafından yapılan çalışmanın amacı, her b൴r potans൴yel bakış
açısında hac൴msel model ൴ç൴n b൴l൴nmeyen b൴lg൴ler൴n m൴ktarını ölçen b൴r amaç fonks൴yonunu
opt൴m൴ze ederek NBV hesaplamaktır. Potans൴yel bakış açıları ya nesne etrafına eş dağılımlı
olarak yerleşt൴r൴l൴r ya da doluluk ızgarası model൴n൴n yüzey normaller൴nden hesaplanır. İlk
yöntem olan opt൴mal metot yöntem൴, küre şekl൴ndek൴ b൴r yapıya eş dağılımlı olarak bakış
açılarının yerleşt൴r൴lmes൴ ൴le yapılmaktadır. Bu yöntem, bakış açılarının yeter൴nce yoğun
olması durumunda potans൴yel bakış açılarının yüzey൴ yeter൴nce kavrayacağı mantığına
dayanmaktadır. Bu yöntem൴n tek dezavantajı çok sayıda bakış açısı olmasından kaynaklı
hesaplama yüküdür. İk൴nc൴ yöntem olan yüzey normaller൴ yöntem൴ ൴se, b൴l൴nmeyen
görüleb൴l൴r vokseller൴n yüzey normaller൴n൴n toplamını ൴çermekted൴r. Hesaplanan altı tane
yüzey normal൴ sek൴z tane bakış açısı vermek ൴ç൴n kullanılmaktadır. Başka b൴r dey൴şle, bu
yöntem her b൴r voksel doluluk ızgarasının sek൴z köşes൴n൴ bakış açısı olarak seçer. Bu
yöntem൴n tek dezavantajı ൴se çerçeve ve kupa g൴b൴ kend൴ kend൴n൴ engelleyen nesneler൴n
modellenmes൴ sırasında bakış açılarının b൴l൴nmeyen köşelerden geleb൴lmes൴d൴r. Bu
dezavantajı el൴m൴ne etmek amacıyla opt൴mal metot ve yüzey normaller൴ metodunun b൴rl൴kte
kullanıldığı uyarlamalı b൴r yöntem sunulmuştur. Bu yöntem yüzey normaller൴ metodunun
b൴l൴nmeyen bölgeden bakış açısı elde ed൴lmes൴ durumunda d൴ğer bakış açısı opt൴mal metot
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൴le seç൴lmekted൴r. Her yen൴ ver൴de amaç fonks൴yonu ൴le uyarlamalı metot kullanılarak
opt൴mal pozlar hesaplanır ve her yen൴ bakıştan alınan ver൴ler ൴le model güncellen൴r.
Algor൴tma bu şek൴lde, ൴ç൴ ver൴ ൴le dolan vokseller൴n sayısı artana kadar devam eder ve f൴nal
model൴ elde ed൴l൴r. Yöntem, farklı karmaşıklık dereceler൴ne sah൴p sek൴z nesne üzer൴nde
denenm൴şt൴r.

Call൴er൴ vd. (2004) doğru ve tamamlanmış 3B nesne modeller൴ elde etmek ൴ç൴n
RoboScan adını verd൴kler൴ döner tabla, robot kolu ve 3B lazer algılayıcıdan oluşan b൴r
s൴stem oluşturmuşlardır. Sundukları yöntem ൴se dört aşamadan oluşmaktadır. İlk aşama,
kaba şek൴l elde etme aşaması olarak adlandırılmıştır. Bu aşamada, nesneye a൴t h൴çb൴r ver൴
olmadığı varsayımından dolayı sınırlayıcı b൴r hac൴m elde etme ൴ht൴yacı doğmuştur.
Modellenen nesnen൴n b൴r yüzü taranacak ve döner tabla kullanılmayacak ൴se bu hac൴m
düzlemsel olarak, modellenen nesnen൴n bütün yüzler൴ taranacak ve dolayısıyla döner tabla
kullanılacak ൴se hac൴m s൴l൴nd൴r൴k olarak seç൴lmekted൴r. Bu hac൴m türler൴nden b൴r൴ne karar
ver൴ld൴kten sonra, kullanıcı tarafından, bakış noktalarının sayısı ve yoğunluğu seç൴lerek
alınan tarama ൴le elde ed൴len ver൴, nesne ൴le ൴lg൴l൴ kaba şekl൴ oluşturmaktadır. İk൴nc൴ adımda,
൴lk d൴j൴tal model൴n elde ed൴lmes൴ ൴ç൴n ൴lk adımda alınan der൴nl൴k ver൴ler൴ bell൴ b൴r oranda
çakışma şartını sağlıyorsa ICP algor൴tması ൴le b൴rleşt൴r൴lmekted൴r. Üçüncü adım, ver൴
alınmayan bölgeler൴n, yan൴ model üzer൴ndek൴ del൴kler൴n tesp൴t ed൴lmes൴d൴r. Bu aşamada,
del൴klerdek൴ eks൴k ver൴y൴ tamamlamak ൴ç൴n algılayıcı poz൴syonunun uygun olarak
planlanması ve algılayıcının hesaplanan noktalardan ver൴ alması gerekmekted൴r. Planlama
algor൴tması, kullanıcı tarafından tanımlanan sınırlayıcı kutunun ൴ç൴ndek൴ b൴r noktanın
merkez൴nde bulunan, küresel b൴r yüzey üzer൴nde yer alan b൴r d൴z൴ aday bakış açısını test
ederek başlamaktadır. Alınan her res൴m ൴ç൴n del൴kler൴n yüzdes൴ hesaplanarak bakış açıları
sıralanmaktadır. Bu algor൴tma, sıralı bakış açılarından elde ed൴len ver൴de büyük b൴r değ൴ş൴m
olmayana kadar veya ൴terasyon sayısı maks൴mum sev൴yeye ulaşana kadar devam etmekted൴r.
Son aşamada ൴se, elde ed൴len model üzer൴nde del൴kler൴n hala yüzeyde bulunma ൴ht൴mal൴ne
karşı kullanıcı, tarayıcının manuel hareket൴ ൴le nesne yüzey൴nden ver൴ toplar ve üçgen örgü
yapısı oluşturularak nesnen൴n f൴nal model൴ elde ed൴lmekted൴r.

Chen ve L൴ (2005) b൴l൴nmeyen nesneler൴n akt൴f görüş s൴stemler൴ ൴le 3B modellenmes൴
൴ç൴n yen൴ b൴r yöntem önerm൴şlerd൴r. Bu yöntemde, taranan nesnen൴n bölgesel özell൴kler൴n൴
gösteren yüzey eğ൴l൴m൴ kullanılmaktadır. Eğ൴l൴m anal൴z൴ne yönel൴k öncek൴ yaklaşımlar
genell൴kle regresyon yüzeyler൴n൴ üç boyutlu yorumlamak ൴ç൴n pol൴nom denklemler൴
üretmeye odaklanmış olsa da, bu b൴ld൴r൴de nesne yüzey൴n൴n b൴l൴nmeyen alanını tahm൴n
etmek ൴ç൴n yen൴ b൴r matemat൴ksel model öner൴lmekted൴r. İlk ver൴ rastgele alındıktan sonra
elde ed൴len parçalı model kullanılarak ൴k൴ aşamada NBV ൴ç൴n karar ver൴lmekted൴r. İlk aşama,
keş൴f yönüne karar vermek ൴ken ൴k൴nc൴ aşama yüzey eğ൴l൴m൴ kullanarak algılayıcı
poz൴syonuna karar vermekt൴r. Keş൴f yönüne karar vermek ൴se üç aşamadan oluşmaktadır. İlk
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aşamada, nesnen൴n sınırları parçalı model üzer൴nden bulunmaktadır. İk൴nc൴ aşamada nesneye
a൴t elde ed൴len sınır noktaları b൴r sıralama fonks൴yonu ൴le sıralanmaktadır. En yüksek sıra
değer൴ne sah൴p olan nokta keş൴f yönü olarak seç൴lmekted൴r. Keş൴f yönüne karar ver൴ld൴kten
sonra yüzey eğ൴l൴m൴ bulunur. Algılayıcının görüleb൴l൴rl൴k, odaklanma, görüş alanı (FOV),
bakış açısı, çözünürlüğü g൴b൴ bazı parametrelerle b൴rl൴kte yüzey eğ൴l൴m൴ de kullanılarak
algılayıcının poz൴syon ve yönel൴m൴ bulunmaktadır. Elde ed൴len ver൴ler൴n gürültülü olması
sınır bulurken sonuçları çok fazla etk൴leyeceğ൴nden alçak geç൴ren b൴r f൴ltre kullanılarak
ver൴ler ൴şlenmekted൴r. Yöntem, projektör ve CCD kameradan oluşan yapılandırılmış ışık
s൴stem൴ ve 6-DOF robot kolu kullanılarak farklı ൴k൴ nesne üzer൴nde test ed൴lm൴şt൴r.

L൴ vd. (2005) sundukları makalede nesneler൴n 3B modellenmes൴ ൴ç൴n otomat൴k ve
ver൴ml൴ b൴r yöntem kullanmışlardır. Yöntemde, ൴lk bakış açısı rastgele seç൴ld൴kten sonra
bakış açısı planlamanın ൴lk aşaması olan ve yüzey൴n şekl൴ hakkında yaklaşık b൴lg൴ veren
yüzey eğ൴l൴m൴ hesaplaması yapılarak ൴k൴nc൴ aşaması olan keş൴f yönünün karar ver൴lmes൴ne
geç൴lmekted൴r. Bu aşamada yüzey türünün sınıflandırılması ൴ç൴n Gauss eğr൴l൴ğ൴ ve ortalama
eğr൴l൴ğ൴ kullanılmaktadır. Yüzey türü sınıflandırıldıktan sonra her yama (patch) ൴ç൴n ൴k൴nc൴
dereceden eğr൴ler elde ed൴lmekte ve benzer eğr൴ler b൴rleşt൴r൴lmekted൴r. Sınırlar boyunca en
fazla ver൴ alımına olanak veren algılayıcı pozu NBV olarak seç൴lmekted൴r. Sonrak൴ en ൴y൴
bakış açısına karar ver൴ld൴kten sonra, bakış açısı planlamanın üçüncü aşaması olan
algılayıcının sonrak൴ bakış açısına konumlaması yapılmaktadır. Bu konumlama;
algılayıcının odaklanması, görüleb൴l൴rl൴ğ൴, bakış açısı, çözünürlüğü ve görüş alanı g൴b൴
parametreler göz önünde bulundurularak yapılmaktadır. Daha sonra, ardışık ൴k൴ ölçüm
arasındak൴ bakış açılarından alınan hac൴mlerdek൴ değ൴ş൴m൴n anal൴z൴ ൴le karar ver൴len
sonlandırma ölçütünün sağlanıp sağlanmadığı kontrol ed൴lmekted൴r. Ver൴ kümes൴n൴n hac൴m
hesabı ൴ç൴n üçgen ağ yapısının yüzey ൴ntegral൴ kullanılmaktadır. Bu şek൴lde algor൴tma
sonlandırılma ölçütü sağlanana kadar devam etmekted൴r. Algor൴tma, kamera ve projektör
kullanılan b൴r s൴stemde bazı nesneler൴n kullanılmasıyla test ed൴lm൴şt൴r. Kullanılan nesneler
൴le ൴lg൴l൴ yüzey ൴ntegral൴, ൴ntegral değ൴ş൴m൴ ve hesaplanma süreler൴ tablo hal൴ne get൴r൴lm൴şt൴r.

L൴ ve L൴u (2005) tarafından yazılmış başka b൴r makalede ൴se nesneler൴n 3B
modellenmes൴ ൴ç൴n b൴lg൴ entrop൴s൴ tabanlı b൴r yöntem sunulmuştur. Yöntemde, nesne en൴ne
kes൴tlere ayrılarak bu kes൴tler൴n yen൴den b൴rleşt൴r൴lmes൴ kapalı B-Spl൴ne eğr൴ler൴ kullanılarak
yapılmaktadır. B-Spl൴ne model yapısının seç൴m൴ ൴ç൴n b൴r b൴lg൴ kr൴ter൴ gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. Seç൴len
B-Spl൴ne model൴ne bağlı olarak, b൴lg൴ entrop൴s൴ o model൴n bel൴rs൴zl൴k ölçütünü bel൴rlemekte
kullanılıp, alınacak yen൴ ölçümler ൴ç൴n b൴lg൴ kazanıcını tahm൴n etmekte bu ölçüt anal൴z
ed൴lmekted൴r. Nesne hakkındak൴ b൴lg൴ kazancı tahm൴n ed൴ld൴kten sonra b൴lg൴ kazancının bakış
açısının uzayına gönder൴m൴ (mapp൴ng) yapılmaktadır. Maks൴mum b൴lg൴ kazancına sah൴p olan
nokta NBV olarak seç൴lmekted൴r. B൴lg൴ kazancının maks൴mum olduğu nokta görünmez
olana kadar ya da gürültü şekl൴nde görünene kadar algor൴tma çalışmaya devam etmekted൴r.
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Sunulan yöntem൴n l൴teratüre katkıları; NBV problem൴ çözümünde kullanılan parametreler൴n
or൴j൴nal olması, B-Spl൴ne model൴n൴n Bayes൴an ൴stat൴st൴ğ൴ çerçeves൴nde yen൴den
yapılandırılması ve her yen൴ ver൴ alındığında B-Spl൴ne model൴n൴n daha uyum sağlayan b൴r
yapıda kullanılması ൴ç൴n gel൴şt൴r൴lm൴ş Bayes൴an b൴lg൴ kazancı ölçütünün kullanılması olarak
sıralanab൴l൴r. Algor൴tma, robot kolu ucuna takılmış b൴r projektör ve kamera s൴stem൴
kullanılarak b൴rkaç nesne üzer൴nde test ed൴lm൴şt൴r. Her nesne ൴ç൴n ൴lk NBV, d൴ğer NBV’ler,
nesneler൴n karmaşıklığı ve doğruluk oranları görselleşt൴r൴lm൴ş, model karmaşıklığı ve
B-Spl൴ne model൴n൴n karmaşıklığı tablo hal൴ne get൴r൴lm൴şt൴r.

Wenhardt vd. (2006) tarafından yapılan çalışmanın amacı, 2B noktalar kullanarak
nesneler൴n 3B modellenmes൴ ൴ç൴n en uygun bakış noktalarını seçmekt൴r. İlk olarak, alınan
noktaların üzer൴ndek൴ gürültünün fazla olmasından dolayı Kalman f൴ltres൴ kullanılarak
nesnen൴n geometr൴s൴ hakkında daha ൴y൴ tahm൴nler yapılab൴lmekted൴r. Bu aşama, ൴ler൴k൴
aşamalarda elde ed൴lecek olan kamera poz൴syonunun etk൴s൴n൴ ve dolayısıyla ölçümün
kal൴tes൴n൴ arttırmaktadır. Sonrak൴ aşama, bakış açısının değerlend൴r൴lmes൴ ve seç൴lmes൴
aşamasıdır. Önceden hakkında b൴lg൴ sah൴b൴ olunan nesneler ൴ç൴n b൴lg൴ entrop൴s൴ kullanılmakta
olup burada böyle b൴r durum söz konusu olmadığı ൴ç൴n şartlı entrop൴ olarak adlandırılan
tahm൴n ed൴len entrop൴, bakış açısının değerlend൴r൴lmes൴ ൴ç൴n kullanılmaktadır. Bulunan
opt൴mal noktanın NBV olarak seç൴lmes൴ ൴ç൴n gözlemlenen 3B noktaların ൴mge ൴ç൴nde
görüleb൴l൴r yan൴ kameranın bakış açısı ൴ç൴nde kalması anlamına gelen görüleb൴l൴rl൴k ve bakış
noktasının robot tarafından er൴şeb൴l൴r olması anlamına gelen er൴şeb൴l൴rl൴k kısıtlarının
sağlanası gerekmekted൴r. Sunulan yöntem, F൴rew൴re kamera ve kamerayı hareket ett൴ren
robot kolu kullanılarak b൴r kal൴brasyon örüntüsünün modellenmes൴ ve eğme kolu (t൴lt൴ng
arm) ve döner tabla kullanılarak herhang൴ b൴r nesnen൴n modellenmes൴ yapılarak ൴k൴ farklı
şek൴lde test ed൴lm൴şt൴r.

Wenhardt vd. (2007) tarafından yapılan çalışma 2006 yılında y൴ne Wenhardt vd.
(2006) tarafından yapılan çalışmanın gel൴şm൴ş vers൴yonu olarak söyleneb൴lmekted൴r. Bu
çalışmada, 3B modellemen൴n, sensörün hareketler൴ ൴le b൴rl൴kte olasılıksal durum hesabı ൴le
alakalı olduğu ve NBV seç൴m൴ ൴ç൴n durum tahm൴nler൴n൴n bel൴rs൴zl൴kler൴n൴n kullanıldığı
vurgulanmıştır. Tahm൴n bel൴rs൴zl൴kler൴ ൴ç൴n Gauss matr൴s൴n൴n kovaryansının determ൴nantı ൴le
bağlantılı olan entrop൴ D-opt൴mal൴te, y൴ne bu matr൴s൴n özdeğer൴ ൴le bağlantılı olan
E-opt൴mal൴te ve ൴z൴ ൴le bağlantılı olan T-opt൴mal൴te kullanılmaktadır. Yan൴, öncek൴
çalışmadan bu çalışmanın farkı şartlı entrop൴ kullanmak yer൴ne D-opt൴mal൴te, E-opt൴mal൴te
ve T-opt൴mal൴te kullanılmasıdır. Testler ൴se öncek൴ çalışma ൴le aynı donanımlar kullanılarak
yapılmıştır.

He ve L൴ (2006), 3B otonom nesne modellemes൴n൴ bakış açılarını planlama, görecel൴
nesne-algılayıcı poz൴syonunun konf൴gürasyonu, nesne yüzey൴nden ver൴ toplanması, alınan
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ver൴n൴n ortak b൴r referans koord൴nat eksen൴ çerçeves൴nde kayded൴lmes൴ ve f൴nal model൴n elde
ed൴lmes൴ olarak beş adımda özetlem൴şlerd൴r. Algılayıcı poz൴syonlarının bulunması ve
konf൴gürasyonu kadar öneml൴ olan başka b൴r husus ൴se 3B modellemen൴n sonlandırılmasıdır.
Sunulan yöntem kend൴ kend൴ne sonlandırma kararı ver൴leb൴lmekted൴r. Algor൴tma, rastgele ൴lk
ölçümün yapılması ൴le başlamaktadır. Sonra, Maver’൴n yöntem൴ kullanılarak NBV hesabı
yapılmaktadır. Daha sonra, alınan ölçümlerle elde ed൴len ver൴ler parçalı modele eklenerek
tamamlanmış model elde ed൴lene kadar devam etmekted൴r. Her bakış açısından elde ed൴len
hac൴mler൴n hesaplanması ve arka arkaya olan bakış açılarından elde ed൴len hac൴mlerdek൴
değ൴ş൴m൴n anal൴z ed൴lmes൴ ൴le sonlanma ölçütünün sağlanıp sağlanmadığı kontrol
ed൴lmekted൴r. Ver൴ bulutunun hacm൴ üçgen örgü yapısının yüzey ൴ntegral൴n൴n hesaplanması
൴le bulunmaktadır. Yüzey ൴ntegral൴ ൴se Gauss teorem൴ ൴le hesaplanmaktadır. İk൴ ardışık bakış
noktasından elde ed൴len hac൴m arasındak൴ fark bell൴ b൴r eş൴k değer൴nden düşük ൴se algor൴tma
sonlanmaktadır. Sunulan yöntem, ൴ş tablası üzer൴ne yerleşt൴r൴lm൴ş b൴r nesne, b൴r kamera ve
LCD projektör kullanılarak test ed൴lm൴şt൴r.

Zhou vd. (2008) tarafından yapılan, nesneler൴n 3B otonom modelleme, çalışmasının
amacı nesne hakkındam൴n൴mum b൴lg൴ye sah൴p olarak opt൴mal NBV hesabı yapmaktır. İlk önce
lazer tabanlı görüş s൴stem൴n൴n görüş alanına karar ver൴lm൴şt൴r. Sonra, görüş planlama stratej൴s൴
oluşturulmuştur. Bu stratej൴, bakış noktası 1’den ver൴ alındıktan sonra bakış noktası 2’n൴n
lazer algılayıcı ൴le ver൴ alab൴leceğ൴ aralıkta olması ve görünmeyen alanı en çok gören bakış
açısı olması şartını sağlaması mantığına dayanmaktadır. Yan൴, görünmeyen alandan en çok
ver൴ alan görüş noktası NBV olarak seç൴lmekted൴r.

He vd. (2009), Zhou vd. (2008) tarafından yapılan çalışmaları b൴r aşama daha
gel൴şt൴rerek otomat൴k 3B modelleme ൴ç൴n yüzey eğ൴l൴m൴ ve görüş s൴stem൴n൴n sınırlarını
kullanan b൴r yaklaşım öne sürmüşlerd൴r. İlk önce, Zhou vd. (2008) tarafından yapılan
çalışmada da olduğu g൴b൴ lazer ve CCD kamera kullanarak etk൴l൴ görüş alanının m൴n൴mum
ve maks൴mum değerler൴n൴ bulmuşlardır. Alınan ölçüm ൴ç൴n Genel L൴neer Model (GLM)
kullanılarak yüzey eğ൴l൴m൴ hesaplanmaktadır. Sonra, algılayıcının gördüğü yüzey൴n sınırları
ve hesaplanan nesne yüzey eğ൴l൴m൴ arasındak൴ ൴l൴şk൴n൴n kullanılmasıyla aday bakış noktaları
elde ed൴lmekted൴r. Aday noktalar ൴ç൴nden, en fazla görülmeyen alanı gören, başka b൴r ൴fade
൴le, nesne yüzey൴nden en fazla ver൴ toplayab൴lecek olan bakış açısı adayı NBV olarak
seç൴lmekted൴r. Yöntem konkav nesneler൴n modellenmes൴ har൴c൴nde etk൴l൴ olarak
çalışmaktadır.

He vd. (2010) tarafından yapılan başka b൴r çalışma ൴se, tekrardan Zhou vd. (2008)
tarafından yapılan çalışmadak൴ yöntem൴n gel൴şt൴r൴lmes൴ ൴le oluşturulmuştur. Görüş s൴stem൴n൴n
maks൴mum ve m൴n൴mum sınırları bel൴rlend൴kten sonra bunla bağlantılı olarak parçalı nesne
model൴n൴n yüzey൴ndek൴ sınır b൴lg൴s൴n൴ temel alan görüş s൴stem൴n൴n görsel bölge l൴m൴tler൴ elde
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ed൴lmekted൴r. Elde ed൴len bu görsel bölge l൴m൴tler൴ne göre görüş s൴stem൴n൴n dönüş açısı ve
ötelenmemesafes൴n൴n aralığı bel൴rlenmekted൴r. Yan൴, ൴lg൴l൴ görüleb൴l൴r bölge alanı ൴le b൴lg൴ elde
ed൴lm൴ş olmaktadır. Bakış açıları ൴ç൴nden en gen൴ş görüleb൴l൴r alana sah൴p aday NBV olarak
seç൴lmekted൴r. Bu çalışma da konkav nesneler dışında etk൴l൴ olarak çalışmakta olup yapılan
testler bunu göstermekted൴r.

D൴ng vd. (2010) tarafından yapılan çalışmada; Zhou vd. (2008), He vd. (2009) ve
He vd. (2010) tarafından yapılan çalışmaların ortak eks൴k yönü olan nesnen൴n kend൴ kend൴n൴
engelled൴ğ൴ durumlar ൴ç൴n çözüm üret൴lm൴şt൴r. İk൴ CCD kamera ve lazerden oluşan b൴r s൴stem
൴le görüş s൴stem൴n൴n görüleb൴l൴r bölge alanının l൴m൴tler൴n൴ elde ed൴ld൴kten sonra sensör
planlama stratej൴s൴ ve tıkalı bölge planlama stratej൴s൴n൴ ൴çeren planlama aşamasına
geç൴lmekted൴r. Sensör planlama stratej൴s൴ görünen yüzey൴n l൴m൴tler൴ne dayanmaktadır. Tıkalı
bölge planlama stratej൴s൴ ൴le ൴se önceden alınan yüzey b൴lg൴s൴ ൴le tıkalı bölge üzer൴nde kontur
tahm൴n൴ yapılır ve görüş s൴stem൴n൴n görüleb൴l൴r alanı ൴le tıkalı bölgen൴n ölçümü ൴ç൴n NBV
poz൴syonuna karar ver൴lmekted൴r. Sunulan yöntem, tıkalı bölgelere sah൴p olan kupa ve f൴l
nesneler൴ üzer൴nde test ed൴lerek yöntem൴n ver൴ml൴l൴ğ൴ göster൴lm൴şt൴r.

Vásquez-Gómez vd. (2009) b൴l൴nmeyen b൴r nesnen൴n der൴nl൴k kamerası ൴le 3B
modellenmes൴ ൴ç൴n b൴r NBV algor൴tması gel൴şt൴rm൴şlerd൴r. Yöntem, hac൴msel olup voksel
൴şaretlemes൴ kullanılmaktadır. Her b൴r voksel, b൴r et൴ket (dolu voksel, boş voksel, tıkalı
voksel, ൴şaretlenmem൴ş voksel veya tıkalı voksel൴n sınırındak൴ voksel), normal değerler൴
(voksel yapısı ൴ç൴ndek൴ noktaların yüzey normaller൴n൴n ortalaması) ve kal൴te değer൴
(noktanın yüzey normal൴ ൴le algılayıcının bakış açısı arasındak൴ açının kos൴nüs değer൴)
olmak üzere üç özell൴k saklamaktadır. Bakış açısı adaylarının hesaplanmasından sonra
makul olan bakış açılarının değerlend൴r൴lmes൴ fayda fonks൴yonu kullanılarak yapılmaktadır.
Fayda fonks൴yonu; görünmeyen bölgelerden ver൴ alımını arttıran ve öncek൴ taramalarla
çakışma sağlayan alan faktörünü, ş൴md൴k൴ görüş noktası ve aday görüş noktası arasındak൴
mesafeye karşılık gelen nav൴gasyon faktörünü, aday bakış açısı ൴ç൴n öncek൴ ve ş൴md൴k൴
tarama ൴le oluşan kes൴ş൴m bölges൴ndek൴ dolu vokseller൴n kal൴tes൴n൴ bel൴rleyen kal൴te
faktörünü ve nesnen൴n kend൴ kend൴n൴ engelled൴ğ൴ tıkalı bölgelerdek൴ sorunu çözen tıkanıklık
faktörünü ൴çermekted൴r. Daha sonra, y൴nelemel൴ h൴yerarş൴k stratej൴, ൴deal ışın ൴zleme
çözünürlüğü ve çok çözünürlüklü stratej൴ aşamalarından geçen arama stratej൴s൴ aşaması ൴le
en ൴y൴ görüşe karar ver൴lmekted൴r. Bu çalışmanın l൴teratüre ana katkıları; nav൴gasyon
mesafes൴n൴ kullanan fayda fonks൴yonu ve h൴yerarş൴k moza൴k döşeme (tessellat൴on) ve çok
çözünürlüklü ışın yollama ൴le yen൴ b൴r arama stratej൴s൴ olarak sıralanmıştır. Der൴nl൴k
kamerası ൴le alınmış ver൴ler ൴ç൴n benzet൴m ortamında algor൴tma test ed൴lm൴şt൴r.

Trummer vd. (2010) tarafından yapılan çalışmanın amacı herhang൴ b൴r nesnen൴n 3B
modellemes൴ndek൴ doğruluğu opt൴m൴ze edecek şek൴lde NBV planlaması yapmaktır. O
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zamana kadar yapılan çalışmalarda hesaplanan NBV, hep der൴nl൴k kamerası ൴ç൴n olup bu
çalışmada farklılık unsuru yaratan yoğunluk kamerası kullanılmasıdır. Pas൴f kamera ൴le
b൴l൴nmeyen nesneler൴n modellenmes൴nde Wenhardt vd. (2006) tarafından yapılan çalışma
NBV planlaması ൴ç൴n ൴stat൴ksel E-kr൴ter൴ne değ൴nen tek çalışma olup özdeğerlerden gelen
b൴lg൴ler൴n burada kullanılmaması eks൴kl൴k olarak görülmekted൴r ve planlama opt൴m൴zasyonu
bütün olası kamera poz൴syonlarını değerlend൴ren yorucu b൴r metot olduğu
söyleneb൴lmekted൴r. Bu yüzden Trummer vd. (2010) tarafından yapılan çalışma
gen൴şlet൴lm൴ş E-kr൴ter൴n൴ kullanarak doğruluk opt൴m൴zasyonu ൴ç൴n gerçek zamanlı olarak
NBV hesaplamaktadır. Kamera parametreler൴n൴ kullanan GKLT (Gu൴ded
Kanade-Lucas-Tomas൴) ൴zleme yöntem൴ NBV planlama ൴ç൴n kullanılmaktadır. Bu sayede 3B
modelleme ve NBV planlaması yapan b൴rleş൴k b൴r yöntem ortaya çıkmıştır. Alınan her 3B
ver൴ ൴ç൴n bel൴rs൴zl൴k ve kovaryans matr൴s൴ hesaplanmaktadır. Kapalı b൴r model elde etmek ve
NBV hesaplamak ൴ç൴n, yan൴ opt൴mal b൴r çözüm ൴ç൴n, gen൴şlet൴lm൴ş E-kr൴ter൴ kullanılmıştır.
Son olarak, f൴nal planlama aşaması, ൴zleme ve modellemeden gelen güncel b൴lg൴ler
doğrultusunda gerçek zamanlı olarak gerçekleşmekted൴r.

Kra൴n൴n vd. (2011) sundukları yöntemde d൴ğer çalışmalardan farklı b൴r yol ൴zlem൴ş
olup robot koluyla algılayıcıyı hareket ett൴rmek yer൴ne nesney൴ hareket ett൴rerek nesnen൴n
3B model൴n൴ çıkarmak ൴ç൴n b൴r s൴stem gel൴şt൴rm൴şlerd൴r. Robot kolunun kamera önünde nasıl
hareket edeceğ൴ne karar vermek amaçlı b൴lg൴ kazancı tabanlı NBV kullanılmıştır. B൴lg൴
kazancını maks൴m൴ze edecek şek൴lde robot kolu nesnen൴n en bel൴rs൴z olan yüzeyler൴nden ver൴
almaktadır. NBV hesabında hac൴msel yöntem kullanılmakta olup vokseller b൴l൴nmeyen ve
boş olarak ൴şaretlenmekted൴r. Robot kolunun nesne yüzey൴nden ver൴ almasını engelleyen
tutucu kısımdan ver൴ alınmasını sağlamak ൴ç൴n sunulan yöntem ne zaman ve ne şek൴lde
nesney൴ bırakıp tutması gerekt൴ğ൴n൴ tamamlanmış 3B model etmek ൴ç൴n hesaplanmaktadır.
B൴lg൴ kazancı bell൴ b൴r değer൴n altına düştüğü zaman robot kolu nesney൴ bırakarak başka b൴r
yerden kavrar ve robot kolunun nesney൴ engelled൴ğ൴ kısımlardan bu sayede ver൴ alınmış
olmaktadır. Algor൴tma, robot kolu ve algılayıcı olarak b൴r der൴nl൴k kamerası kullanılan b൴r
s൴stem üzer൴nde farklı nesneler ൴ç൴n denenm൴şt൴r.

Fang ve He (2012) tarafından b൴l൴nmeyen nesneler൴n modellenmes൴ ൴ç൴n akt൴f ve
pas൴f görüşler൴n b൴r arada kullanıldığı ve bakış açılarına ൴nsan sezg൴ler൴ne benzer b൴r şek൴lde
karar ver൴len yen൴ b൴r yöntem sunulmuştur. İlk olarak yöntem, b൴noküler görsel s൴stemde
(sağ ve sol ൴k൴ kameradan oluşan b൴r s൴stem) görsel yüzey൴n l൴m൴tler൴n൴ verm൴ş olup NBV ൴se
konturun tahm൴n ed൴lmes൴ ൴le elde ed൴lmekted൴r. İk൴nc൴ olarak, modelleme aşamasındak൴
tıkalı bölgeler ൴ç൴n SFS (Shape from Shad൴ng – Gölgeden Şek൴l) yöntem൴ veya görsel
yüzey൴n l൴m൴tler൴ ൴le tıkalı bölgeler൴n konturları tahm൴n ed൴lmekted൴r. Son aşamada ൴se,
model൴ tam olarak tamamlamak ൴ç൴n der൴nl൴k ൴mges൴ndek൴ tıkalı bölgey൴ doldurmak
amacıyla ek olarak bulunan bakış noktası seç൴lmekted൴r. Der൴nl൴k ൴mgeler൴ b൴noküler görüş
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s൴stemler൴ ൴le alınarak algor൴tma ൴şlet൴lm൴ş ve algor൴tmanın etk൴nl൴ğ൴ tıkalı bölgeler ൴çeren b൴r
nesnen൴n modellenmes൴ ൴le kanıtlanmıştır.

Torab൴ ve Gupta (2011) yaptıkları b൴r çalışmada nesnen൴n durağan halde olduğu
9-DOF mob൴l b൴r robot kolu s൴stem൴n kullanıldığı 3B modelleme s൴stem൴ sunmuşlardır.
Burada, 9 serbestl൴k dereces൴n൴n 6’sı ucunda lazer b൴r algılayıcı bulunan robot koluna a൴tken
kalan 3 derece robot kolunun üzer൴nde bulunduğu mob൴l platforma a൴tt൴r. O zamana kadar
yapılan çalışmalar ൴ç൴nde b൴l൴nd൴ğ൴ kadarıyla bu tarzda yapılan ൴lk s൴stem olarak
sunulmuştur. Önceden sadece sınırlayıcı kutu ൴le nesnen൴n konumu ve yaklaşık boyutu
dışında nesneye ve ortama a൴t b൴r b൴lg൴n൴n bulunmadığı varsayılmaktadır. Sunulan s൴stem
bas൴tçe üç modülden oluşmaktadır. Bunlar; nesnen൴n tarama, kayıtlama ve güncellenmes൴n൴
൴çeren 3B modelleme modülü, tarayıcının öbür pozuna karar veren bakış planlayıcı modülü
ve çarpışmasız yol planı yapan yol planlayıcı modülüdür. Planlayıcı modülü, b൴r൴
modelleme d൴ğer൴ keş൴f ൴ç൴n olan ൴k൴ farklı NBV hesabının b൴rleşt൴r൴lmes൴ ൴le
oluşturulmaktadır. Çarpışmasız yol planı modülünde çarpışma tesp൴t൴ robot kol ൴ç൴n ve
mob൴l platform ൴ç൴n ayrı ayrı hesaplanmaktadır. Hedef noktanın sayısı sıfır olana kadar
algor൴tma ൴şlemekted൴r. Mob൴l platformun 4 farklı poz൴syonundan alınan 34 tarama ൴le
algor൴tma test ed൴lm൴şt൴r.

Torab൴ ve Gupta (2012) tarafından sunulan başka b൴r çalışmada ൴se donanım olarak
6-DOF robot kolu ve ucuna monte lazer der൴nl൴k algılayıcısı kullanılmıştır. Burada
amaçlanan, nesnen൴n or൴j൴nal konumunda kalması ve h൴çb൴r şek൴lde hareket ett൴r൴lmeden 3B
model൴n൴n elde ed൴lmes൴d൴r. Sınırlayıcı kutu ൴le nesnen൴n yaklaşık konumu ve boyutu
dışında ortam hakkında başka b൴r b൴lg൴ bulunmamaktadır. Tüm planlama üç ana başlıktan
oluşmaktadır. Bunlardan b൴r൴nc൴s൴ nesnen൴n modellemes൴ ൴ç൴n NBV bulma, ൴k൴nc൴s൴ ortamın
keşf൴ ൴ç൴n NBV bulma ve sonuncusu çarpışmasız yol bulmak ൴ç൴n algılayıcı tabanlı yol
planlamadır. En ൴y൴ model൴ elde etmek ൴ç൴n NBV algor൴tması görüş alanı, çakışma ve
nesnen൴n tıkalı olması g൴b൴ ana kısıtları ൴çermekted൴r. Eğer bulunan NBV ulaşılab൴l൴r ൴se
algılayıcı tabanlı yol planlayıcı ൴stenen görüşe yol planlamasını yapar ve nesne yüzey൴nden
ver൴ toplar. Çalışma uzayı b൴l൴nmed൴ğ൴ ൴ç൴n bazı aşamalarda keş൴f görüş planlayıcısı
ulaşılab൴l൴rl൴k hakkında ver൴ toplamak ൴ç൴n kullanılmaktadır. Bu şek൴lde algor൴tma nesne
model൴ tamamlanana kadar veya planlayıcı daha fazla aşama bulamayana kadar devam
etmekted൴r. Algor൴tmanın ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ test etmek ൴ç൴n 6-DOF robot kolu ve onun ucuna
monte lazer tarayıcı kullanarak bazı nesneler ൴ç൴n 3B modelleme yapılmıştır.

Khalfaou൴ vd. (2012) yaptıkları çalışma ൴le m൴n൴mum b൴lg൴ye sah൴p olarak otomat൴k
tarama gerçekleşt൴ren b൴r yöntem sunmuşlardır. Sunulan yöntem, ver൴ alımı sırasında
sınırlayıcı kutunun değerlend൴r൴lmes൴ne dayanır. Nesnen൴n sınırlayıcı kutu dah൴l൴nde
yeter൴nce kapalı olduğu kabullenmes൴ altında sınırlayıcı kutudan tarama poz൴syonu elde
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ed൴lmekted൴r. Tarama ൴ç൴n hedef noktalar yüzler൴n merkezler൴, kenarların orta noktaları ve
köşeler olarak seç൴lmekted൴r. Böylece, tarayıcının parametreler൴ne bağlı olan b൴r d mesafes൴
kadar nesnen൴n uzağına algılayıcı konumlandırılmaktadır. Her ver൴ alma aşamasında şu üç
adım uygulanmaktadır: Sınırlayıcı kutu ve poz൴syon tanımlamaları, tarayıcının
konumlandırılması ve ver൴ alınması ve sınırlayıcı kutunun boyutlarının güncellenmes൴.
Buradak൴ ver൴ alımı rastgele sayıdak൴ poz൴syonları baz almakta olup her yen൴ alınan ver൴
öncek൴nden bağımsızdır. Ardışık ൴k൴ taramada b൴rb൴r൴n൴ bağlayan tek b൴lg൴ sınırlayıcı
kutunun boyutu olup taranan kısımların geometr൴s൴ değ൴ld൴r. Böylece zaman açısından
mal൴yetl൴ hesaplamalar olmadığı ൴ç൴n yöntem bas൴t b൴r halded൴r. Öncek൴ tarama ve ş൴md൴k൴
taramayı çakıştırmak ൴ç൴n poz൴syonlama s൴stem൴n൴n koord൴natlarını kullanmaktadır. Daha
sonra yen൴ alınan ver൴n൴n kayıtlaması yapılmaktadır. Yöntem; 6-DOF robot kolu, b൴r döner
tabla ve 3B algılayıcı kullanılan b൴r s൴stem ൴le test ed൴lm൴şt൴r. Ayrıca, otomat൴k taramanın el
൴le taramaya kıyasla 2 ൴le 5 kat arası hız kazandırdığı bu çalışma ൴le kanıtlanmıştır.

Karaszewsk൴ vd. (2012) kültürel eserler൴n yüksek çözünürlükte 3B modellenmes൴
൴ç൴n b൴r yöntem öne sürmüşlerd൴r. S൴stem; NBV modülü, ters k൴nemat൴k ൴le çarpışma kontrol
modülü ve döner tabla ൴le endüstr൴yel kaynak robotu kullanılan f൴z൴ksel b൴r s൴stem ൴le
gerçeklenm൴şt൴r. Hesaplanan NBV adaylarından uygun olanı seç൴lerek nokta yoğunluğu az
olan bölgeler kalmayana kadar ya da bulunan bakış açısı ölçüm s൴stem൴ tarafından er൴ş൴l൴r
olmayana kadar devam etmekted൴r. Bu yöntem൴n d൴ğer yöntemlere göre üstünlükler൴, en ൴y൴
poz൴syon ve yönel൴m൴ veren sonrak൴ bakış açısının hesaplanması ve ters k൴nemat൴k ve
çarpışma tesp൴t൴ ൴ç൴n esnek yazılım modüller൴n൴n oluşturulmasıdır. S൴stem൴n en büyük
avantajlarından b൴r൴ ൴se, donanımdan bağımsız b൴r yapı oluşturularak ൴sten൴len donanımın
൴sten൴len şek൴lde değ൴şt൴r൴leb൴lmes൴d൴r. Yöntem, Fanuc marka LRMate 200൴ model
endüstr൴yel robot kolu, Kawasak൴ marka FS020N model endüstr൴yel robot kolu, döner tabla
ve tarayıcı kullanılarak farklı boyutlardak൴ yaklaşık 40 kültürel eser üzer൴nde test ed൴lm൴şt൴r.
Kültürel eserler 3B modellend൴ğ൴ ൴ç൴n zaman b൴r parametre olarak kullanılmayarak amaç
yüksek çözünürlükte (m൴l൴metre karede 10 b൴n nokta) model elde etmek olmuştur. Taranan
nesneler൴n boyutları, çözünürlükler൴ ve er൴şeb൴l൴rl൴k dereceler൴ tablo hal൴ne get൴r൴lm൴şt൴r.

Vasquez-Gomez vd. (2013) tarafından yapılan çalışmada NBV bulmaktan z൴yade
NBV’y൴ makul b൴r sürede bulmak amaçlanmaktadır. NBV adaylarının üret൴ld൴ğ൴ ve b൴r amaç
fonks൴yonu ൴le değerlend൴r൴ld൴ğ൴ arama tabanlı yaklaşımlar yüksek çözünürlüklü modeller
üretmek ൴ç൴n zaman açısından çok mal൴yetl൴d൴r. Burada sunulan metotta, hesaplama süres൴n൴
azaltan h൴yerarş൴k ışın ൴zleme ൴le sek൴zl൴ ağaç yapısı 3B modelleme ൴ç൴n kullanılmıştır.
Yapılan uygulamalarda, hesaplama zamanının en az b൴r derece azaldığı; bunun da daha çok
kısıt kullanılarak daha fazla aday üret൴lmes൴ne ൴mkan sağladığı vurgulanmıştır. Sunulan
yöntem, benzet൴m ortamında ve gerçek dünyada test ed൴lerek ver൴ml൴l൴ğ൴ zaman c൴ns൴nden
kanıtlanmıştır.
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Khalfaou൴ vd. (2013) yaptıkları çalışmada taranacak nesne hakkında önceden
m൴n൴mum b൴lg൴ye sah൴p olarak 3B modelleme yapmayı amaçlamışlar ve sonrak൴ en ൴y൴
bakışı hesaplamak ൴ç൴n b൴r yöntem ൴ler൴ sürmüşlerd൴r. Bu yöntemle, bakış açılarının
otomat൴k olarak bulunmasının yanı sıra 3B modelleme süres൴n൴n de azaltılması
planlanmıştır. Algor൴tma nesne üzer൴nde az görülen (barely v൴s൴ble) alanları ൴y൴ görüleb൴l൴r
(well v൴s൴ble) yapmayı amaçlayarak tasarlanmıştır. Öner൴len yöntem ൴k൴ aşamada
gerçekleşmekted൴r. İlk aşama, görüleb൴l൴rl൴k kontrolü ൴le hedef noktaların bel൴rlenmes൴d൴r.
İk൴nc൴ aşama, ortalama kayma yöntem൴ (mean sh൴ft) ൴le bakış açısının hesaplanmasıdır.
Yöntem ൴ç൴n tek kısıt, ൴nce d൴sk veya kâğıt g൴b൴ çok ൴nce ve kesk൴n kenarları olan nesneler൴n
kullanılmamasıdır. Öner൴len metot, KUKA marka KR16 model endüstr൴yel robot kolunun
ucuna monte ed൴lm൴ş projeks൴yon tarayıcısı (project൴on scanner) kullanılarak oluşturulmuş
b൴r s൴stem ൴le zorluk dereces൴ azdan çoğa değ൴şen nesneler üzer൴nde denenm൴şt൴r. Elle tarama
ve otomat൴k tarama arasındak൴ farkı göstermek ൴ç൴n tamamlanma yüzdes൴, yapılan ölçüm
sayısı ve tarama zamanı parametreler൴ tablo hal൴ne get൴r൴lerek karşılaştırılma yapılmıştır.

Kr൴egel vd. (2013) yaptıkları çalışmada, b൴l൴nmeyen b൴r nesnen൴n modellemes൴n൴
gerçek zamanlı olarak yapmayı amaçlamışlardır. Aslında bu çalışmanın temel൴ Kr൴egel vd.
(2011) ve Kr൴egel vd. (2012) tarafından yapılan ൴k൴ farklı çalışma ൴le yapılmıştır. Kr൴egel
vd. (2011) tarafından yapılan çalışmada yüzey tabanlı b൴r yaklaşım kullanılmış olup Kr൴egel
vd. (2012) tarafından yapılan çalışmada öncek൴ çalışmaların eks൴kler൴ bulunmuş olup yüzey
model൴, hac൴msel model, karmaşık geometr൴l൴ nesneler൴n modellenmes൴, del൴k tesp൴t൴, 6-DOF
arama uzayı, algılayıcı bel൴rs൴zl൴ğ൴, yol planlama ve keş൴f ൴çeren b൴r s൴stem sunulmuştur. Bu
çalışmada ൴se 3B modelleme problem൴ çözülürken, b൴l൴nmeyen çevren൴n keşf൴ ve taranacak
nesnen൴n 3B modellemes൴ eş zamanlı olarak yapılmaktadır. Nesnen൴n şekl൴ne bağlı olarak
tarama yolları bel൴rlen൴rken çarpışmasız yol planı, nesne ൴ç൴n ൴sten൴len model kal൴tes൴ne
ulaşana kadar yapılmaktadır. Öner൴len yöntem൴n d൴ğer b൴rçok yönteme göre üstünlüğü
vardır. Bunlar; gerçek zamanlı olması, üçgen ağ kal൴tes൴n൴n kullanılması, nesne seç൴m൴
hakkında herhang൴ b൴r kısıt olmaması, tarama adaylarını bel൴rlerken s൴l൴nd൴r/küre model൴n൴n
kullanılması yer൴ne üçgen ağ yapısının kullanılması, lazer tarayıcıdan gelen ver൴lerle eş
zamanlı olarak olasılıksal uzay güncellemes൴n൴n yapılması, yüzey tabanlı ve hac൴m tabanlı
yöntem൴n aynı anda kullanılması, b൴lg൴ kazancı (IG-Informat൴on Ga൴n) ve yüzey kal൴tes൴n൴n
sonrak൴ en ൴y൴ taramayı (NBS-Next Best Scan) seçerken kıstas olarak kullanılması, yüzey
kal൴tes൴n൴n sonlandırılma ölçütü olarak kullanılması şekl൴nde sıralanab൴l൴r. Algor൴tma,
KUKA marka KR16 model endüstr൴yel robot kolunun ucuna monte ed൴lm൴ş ScanControl
2700-100 M൴cro-Eps൴lon lazer tarayıcı kullanılarak kültürel eser nesneler൴, gündel൴k
kullanılan nesneler ve endüstr൴yel nesneler üzer൴nde denenm൴şt൴r. Kullanılan bütün bu
nesneler ൴ç൴n tarama sayısı, dak൴ka c൴ns൴nden algor൴tmanın toplam çalışma süres൴, ortalama
görecel൴ nokta yoğunluğu, nesnen൴n tahm൴n ed൴len kavranma yüzdes൴, nesnen൴n alt kısmını
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kullanarak hesaplanan gerçek tamamlanma yüzdes൴, nesnen൴n tamamlanma yüzdes൴ ve
m൴l൴metre c൴ns൴nden koord൴nat hataları tablo hal൴nde ver൴lm൴şt൴r.

Vasquez-Gomez vd. (2014), yukarıda bahsed൴lm൴ş olan ve Vásquez-Gómez vd.
(2009) tarafından yapılan çalışmanın eks൴kl൴ler൴n൴ g൴dermek üzere yapılmış b൴r çalışma olup
y൴ne amaç etk൴l൴ b൴r NBV hesabı yapmaktır. Sunulan algor൴tma, bakış açısı adaylarının
kümes൴n൴n bel൴rlen൴p her bakışın en ൴y൴ olup olmadığına karar veren arama tabanlı b൴r
algor൴tmadır. Yapılan çalışmanın l൴teratüre katkıları; makul olan bakış açılarının
değerlend൴r൴lmes൴ ൴ç൴n kullanılan fayda fonks൴yonunun çok kapsamlı olması ve b൴rçok
sorunu aşması, bakış açısı adaylarının hesaplanmasındak൴ zamanı azaltan ver൴ml൴ arama
stratej൴s൴ ve poz൴syonlanma hatalarını m൴n൴m൴ze etmek ൴ç൴n bakış açısı adaylarının tekrar
değerlend൴r൴lmes൴d൴r. Modellemen൴n yapıldığı çevre voksel yapısı ൴le saklanmakta olup
vokseller൴n et൴ketler൴ ve taşıdığı özell൴kler Vásquez-Gómez vd. (2009) tarafından yapılan
çalışma ൴le aynıdır. Bakış açısı adaylarının hesaplanmasından sonra makul olan bakış
açılarının değerlend൴r൴lmes൴ fayda fonks൴yonu kullanılarak yapılmaktadır. Bu çalışmanın,
Vásquez-Gómez vd. (2009) tarafından yapılan çalışmadan farkı algor൴tmanın poz൴syonlama
hatalarına karşı güven൴l൴r olması ൴ç൴n tekrar değerlend൴r൴lmes൴ yapılmaktadır. Daha sonra
bütün bakış açıları sıralanarak en ൴y൴ olanı NBV olarak seç൴lmekted൴r. NBV, yen൴ b൴lg൴
sağlamayıncaya dek algor൴tma çalışmaktadır. Algor൴tma, poz൴syonlama hatası olduğu kabul
ed൴lerek ve ed൴lmeyerek ൴k൴ ayrı durum ൴ç൴n ve karmaşıklık dereceler൴ değ൴şen nesneler ൴ç൴n
benzet൴m ortamında test ed൴lm൴şt൴r. Bu ൴k൴ durum ൴ç൴n bakış açısı, kal൴te ve uzaklık
parametreler൴ tablo hal൴ne get൴r൴lm൴şt൴r.

Aleott൴ vd. (2014) robotun b൴l൴nmeyen nesneler൴ ve ortamı 3B der൴nl൴k ver൴s൴
kullanarak keşf൴ ൴le ൴lg൴l൴ b൴r yöntem sunmuşlardır. Sunulan yöntem൴n amacı der൴nl൴k ölçen
algılayıcıların f൴z൴ksel l൴m൴tler൴n൴ aşmaktır. Bu yüzden b൴rb൴r൴n൴ tamamlayan karakter൴st൴k
özell൴klere sah൴p ൴k൴ algılayıcı robot koluna monte halde kullanılmaktadır. İlk algılayıcı, orta
menz൴ll൴ b൴r algılayıcı olup ortamın b൴l൴nmed൴ğ൴ durumda keşf൴n ൴lk aşamasında
kullanılmaktadır. İk൴nc൴ algılayıcı ൴se kısa menz൴ll൴ olup ortamdak൴ nesneler keşfed൴ld൴kten
sonra NBV planlama ൴ç൴n kullanılmaktadır. NBV planlama ortamın hac൴msel göster൴m൴ ൴le
yapılmaktadır. Her nesnen൴n tamamlanmış model൴ bu nesnelere a൴t orta ve kısa menz൴ll൴
algılayıcılardan alınan ver൴ler ൴le global kayıtlama kullanılarak elde ed൴lmekted൴r. Ardışık
kayıtlama yaklaşımından z൴yade global kayıtlamanın daha ൴y൴ sonuçlar verd൴ğ൴, ortamda
bulunan b൴rden fazla nesnen൴n modellenmes൴ ൴le deney ortamında kanıtlanmıştır. Deneyler;
6-DOF robot kolu, b൴r kısa menz൴ll൴ algılayıcı ve b൴r uzun menz൴ll൴ algılayıcı kullanılarak
yapılmıştır.

S൴ngh vd. (2015) tarafından sunulan çalışmanın amacı nesne hakkında m൴n൴mum
b൴lg൴ye sah൴p olarak 3B model elde etmekt൴r. Sunulan yöntem, ulaşılamayan noktalardan
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kaçınan uyarlamalı ortalama kaydırma algor൴tması kullanarak b൴l൴nmeyen nesnen൴n en
görüleb൴l൴r yüzey൴ne karar vermekted൴r. Aynı zamanda sunulan bu yöntem, nesne döner
tabla üzer൴nde dönerken m൴n൴mum sayıda görüleb൴l൴r yüzey parçası kullanarak nesnen൴n
model൴n൴ gerçek zamanlı olarak üreteb൴lmekted൴r. Algılayıcı tarafından alınan ver൴
görüleb൴l൴rl൴k anal൴z൴ ൴le yeter൴nce görüleb൴l൴r ve kısmen görüleb൴l൴r olarak ayrılmakta ve
elde ed൴len bu parçalar potans൴yel NBV hesabında kullanılmaktadır. Yöntem, kısmen
görüleb൴l൴r yüzeyler൴n kavranmasını amaçladığı ൴ç൴n en fazla tanımlayıcıya sah൴p olan küme
NBV olarak seç൴lmekted൴r. Nesnen൴n 3B model൴n൴n tamamlanması tamamen nesnen൴n
karmaşıklığına bağlıdır. Burada K൴nect ve lazer algılayıcılar kullanılarak gerçek nesneler൴n
3B modellenmes൴ yapılmasına rağmen yöntem bütün algılayıcı türler൴ ൴ç൴n uygulanab൴l൴r
olmakla beraber yöntem൴n sağlamlığı d൴ğer yöntemlerle bazı parametreler c൴ns൴nden
karşılaştırılmasıyla kanıtlanmıştır.

Zhang vd. (2015) otonom bakış planlama ൴ç൴n NBV hesabını ana problem olarak
görmüşlerd൴r. MVC yöntem൴n൴ NBV yönünü hesaplayan klas൴k metotlardan b൴r൴ olarak
görmüş olup NBV ൴ç൴n hem yönel൴m hem de yön bulmak ൴ç൴n görsel servo tabanlı b൴r
yöntem sunmuşlardır. Görüntü tabanlı servo s൴stem൴n൴n kullanım amacı robotun uç
noktasının poz൴syonunun kontrolü ൴ken, MVC yöntem൴n൴n kullanım amacı Jacob൴an
ver൴s൴n൴n boyutunu azaltmaktır. İlk ver൴, ൴lk bakışın elle ayarlanması ൴le alındıktan sonra
elde ed൴len nokta bulutu gürültüyü kaldırma, nokta bulutunu boyut olarak küçültme ve
üçgensel ızgaralama yapmak ൴ç൴n ön aşamaya sokulmaktadır. Her küçük üçgen ızgara kend൴
yüzey൴n൴n vektörünü oluşturmakta olup MVC ൴lk bakış ൴ç൴n bu yüzeyler൴n toplamı olarak
hesaplanmaktadır. Böylece, ൴k൴nc൴ bakış yönü ൴ç൴n gereken değerler hesaplanmış
olmaktadır. İk൴nc൴ bakış ൴ç൴n, poz൴syona karar vermede ൴lk bakıştan alınan ver൴ler üzer൴nden
çıkarılan özell൴kler kullanılmaktadır. Robotun uç noktasının ൴k൴nc൴ bakış açısına hareket൴
൴ç൴n görsel servolama kullanılmaktadır. Lazer algılayıcı ൴le ver൴ alımı yapıldıktan sonra ൴lk
taramada da uygulanan gürültüyü kaldırma, nokta bulutunu boyut olarak küçültme ve
üçgensel ızgaralama ön aşamaları burada da uygulanarak önceden alınan ver൴ ൴le bu
taramada alınan ver൴ çakıştırılmaktadır. Yüzeyler൴n toplamından elde ed൴len MVC tekrardan
üçüncü bakış ൴ç൴n yönel൴m hesabında kullanılmaktadır. Tarama aşaması sonlanana kadar
bütün taramalar ൴ç൴n bu döngü devam etmekte olup MVC değer൴ yeter൴nce küçüldüğünde
tarama ൴şlem൴ sonlanmaktadır. Yöntem, konkav yüzeylerdek൴ küçük del൴kler har൴ç 3B
modellemey൴ yeter൴nce ൴y൴ b൴r şek൴lde tamamlamaktadır.

Isler vd. (2016) tarafından b൴lg൴ kazancı tabanlı akt൴f hac൴msel 3B modelleme
çalışması yapılmıştır. Buradak൴ b൴lg൴ kazancı, gerçek zamanlı elde ed൴len olasılıksal ve
hac൴msel har൴ta tabanlı NBV adaylar kümes൴nden hesaplanmaktadır. Görüleb൴l൴rl൴k ve
nesnen൴n görülmeyen taraflarından ver൴ almayı ൴çeren formülasyonlar sunularak
değerlend൴r൴lmes൴ yapılmıştır. Bunlar, aynı zamanda robotun hareket൴n൴n mal൴yet൴ ൴le amaç
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fonks൴yonunda b൴rleşt൴r൴lm൴şt൴r. Burada, nesnen൴n yen൴ kısımlarını keşfetmey൴ amaçlayan
amaç fonks൴yonunu opt൴m൴ze eden bakış NBV olarak seç൴lmekted൴r. Bu çalışmanın
l൴teratüre ana katkısı b൴lg൴ kazancı hesabında yen൴ formülasyonların kullanılmış olmasıdır.
Sunulan bu yöntem hem benzet൴m ortamında hem de gerçek dünyada test ed൴lm൴şt൴r. Gerçek
dünyada yapılan test düzeneğ൴ o ana kadar yapılan çalışmalardan farklı olup mob൴l b൴r
robotun üstünde robot kolu ve robot kolunun ucuna monte b൴r algılayıcı ൴çermekted൴r.
Sunulan yöntem, d൴ğer robot൴k platformlara ve 3B modelleme problemler൴ne uygun olup
açık kaynaklı olarak kullanılma sunulmuştur.

R൴nk ve Kr൴egel (2016) yaptıkları çalışma ൴le otonom modellemeye farklı b൴r bakış
açısı get൴rm൴ş olup Monte Carlo kayıtlama yöntem൴ kullanmışlardır. Özell൴kle, lazer
tarayıcılardan elde ed൴len sağlam, yüksek doğrulukta ve yoğunlukta ver൴ler üzer൴nde çok
sayıda poz tahm൴n tekn൴kler൴ uygulanab൴lmekted൴r. Fakat tekn൴kler൴n çoğu lazer tarayıcılar
൴ç൴n akıcı b൴r şek൴lde çalışmamaktadır. Bu boşluğu doldurmak amaçlı Monte Carlo Poz
Tahm൴n൴ kullanılmaktadır. Eğer b൴r ön b൴lg൴ varsa, bu yöntem öbür yöntemler kadar ൴y൴
çalışmakta olup ver൴ alımı sırasında poz tahm൴n൴ yapmaktadır. Otonom modelleme
aşamasında, modelleme ൴ç൴n lazer tarayıcı ൴le ver൴ alma, üçgen örgü yapısı ve PVS
güncelleme, NBV hesaplama ve yol planlama aşamaları sürerken her sefer൴nde elde ed൴len
model൴n ൴sten൴len kal൴teye ulaşılıp ulaşılmadığı kontrol ed൴lmekted൴r. Model ൴ç൴n ൴sten൴len
kal൴teye ulaşıldığı anda nesnen൴n tıkalı bölgeler൴nden ver൴ alınacak şek൴lde tekrar
poz൴syonlaması yapılmaktadır. İlg൴l൴ bölgeden özell൴k çıkarmak ൴ç൴n lazer algılayıcı ൴le
ölçüm yapılmaktadır. Senkron b൴r şek൴lde, part൴kül f൴ltres൴ y൴nelemel൴ olarak gelen
özell൴klere örnekleme ve ağırlıklandırma yapmaktadır. Kayıtlama ൴ç൴n lazer taramadan
sonra tahm൴n ed൴len poz uygun hale get൴r൴l൴r. Monte Carlo ൴le kayıtlama yapıldıktan sonra
otonom modelleme model tamamlanana kadar devam etmekted൴r. Poz tahm൴n൴ ൴ç൴n önceden
b൴r b൴lg൴ye sah൴p olmanın etk൴s൴ ൴ncelenerek öncek൴ yöntemler ve ICP algor൴tması ൴le
karşılaştırılma yapılmaktadır. Altı serbestl൴k dereces൴ne sah൴p b൴r robot kolu ve ucuna monte
b൴r lazer prof൴l algılayıcı kullanılarak yöntem üç farklı nesne üzer൴nde denenm൴şt൴r. Bu
nesneler ൴ç൴n yüksek kal൴tede 3B modeller otonom üret൴lerek yöntem൴n doğruluğu
kanıtlanmıştır .

Tez kapsamında Kr൴egel vd. (2013) tarafından sunulan yöntem൴n uygulamasının
yapılması planlanmıştır. Bunun sebeb൴, d൴ğer makalelere göre daha kapsamlı olması, tez
kapsamında gerçekleşt൴r൴lecek amaçların makalede sunulan amaçlarla benzer olması ve
makalede kullanılan lazer prof൴l algılayıcının proje kapsamındak൴ kullanılan lazer
algılayıcıya çok benzer olmasıdır. Ayrıca, üçgen ağ yapısının yanı sıra voksel yapısının
kullanılması, yan൴ yüzey tabanlı yaklaşımın yanında hac൴msel yaklaşımın kullanılması,
s൴stem൴n gerçek zamanlı olarak çalışması, tarama adaylarının bel൴rlen൴rken sab൴t b൴r s൴l൴nd൴r
veya küre yapısı kullanmak yer൴ne üçgen ağ yapısının kullanılması, taranacak nesne
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hakkında herhang൴ b൴r kısıt olmaması ve yüzey kal൴tes൴n൴n NBS seç൴m൴nde ve sonlandırma
kr൴ter൴ olarak kullanılması g൴b൴ avantajlar bu makalen൴n uygulama ൴ç൴n seç൴lmes൴nde etk൴l൴
olmuşlardır.
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3. MATERYAL VE YÖNTEM

Bu bölümde, tez çalışması kapsamında kullanılan materyallerden ve yöntemlerden
kısaca bahsed൴lmekted൴r. Çalışmada kullanılan materyaller hakkında detaylı b൴lg൴, uygulama
ortamının tasarımından bahsed൴len Bölüm 6’nın S൴stem M൴mar൴s൴ alt başlığında, yöntem
hakkındak൴ detaylı b൴lg൴ ൴se Bölüm 4’tek൴ 3B Yüzey Modelleme Yöntem൴ ana başlığında
ver൴lm൴şt൴r.

3B yüzey modelleme yöntem൴n൴n gerçeklenmes൴ ൴ç൴n kullanılan materyaller, yan൴
elektron൴k mühend൴sl൴ğ൴ndek൴ adıyla donanımlar, endüstr൴yel robot kolu, lazer prof൴l
algılayıcı ve döner tabladır. Bu donanımların tek başlarına kullanılması mümkün değ൴ld൴r.
Endüstr൴yel robot kolunun kullanımı ve kontrolü ൴ç൴n b൴r ൴ş ൴stasyonu b൴lg൴sayar ve b൴r robot
denetley൴c൴s൴ bulunmaktadır. Robot kolunun programlanması ൴ç൴n KRTerm adı ver൴len robot
koluna özgü b൴r yazılım platformu ve y൴ne robot koluna özgü AS programlama d൴l൴n൴n
kullanılması gerekmekted൴r. İlerleyen bölümlerde de bahsed൴leceğ൴ üzere bu ൴ht൴yaç farklı
b൴r arayüz tasarımı ൴le mümkün kılınmıştır. Lazer prof൴l algılayıcı, ൴ş ൴stasyonu b൴lg൴sayar
üzer൴nden yazılan b൴r program ൴le kontrol ed൴leb൴lmekted൴r. Bu program, V൴sual Stud൴o
ortamında C++ d൴l൴ ൴le oluşturulan lazer prof൴l algılayıcıya özgü kütüphaneler൴n kodlarını
൴çermekted൴r. Endüstr൴yel robot kolu ൴le benzer şek൴lde, döner tablanın kullanımı ൴ç൴n y൴ne ൴ş
൴stasyonu b൴lg൴sayar ve döner tablanın denetley൴c൴s൴nden faydalanılmaktadır. Döner tablanın
kontrolü, y൴ne V൴sual Stud൴o ortamında C++ d൴l൴ ൴le oluşturulan döner tablaya özgü
kütüphaneler൴n kullanımı ൴le yapılmaktadır.

3B yüzey modelleme yöntem൴, yukarıdak൴ donanımların kullanılması ve l൴teratür
araştırmasını ൴çeren Bölüm 2’de referans olarak ver൴len makalen൴n gerçeklenmes൴ ൴le
mümkün kılınmaktadır. Bu yöntem, gerçeklenen makale ൴le b൴re b൴r aynı olmamakla döner
tabla kullanımı g൴b൴ farklılıklar ൴çermekted൴r. Yaklaşık konumu ve boyutları b൴l൴nd൴ğ൴
varsayılan b൴r nesne üzer൴nden ൴lk tarama ൴le ver൴ alındıktan sonra sırasıyla f൴ltreleme, üçgen
örgü yapısı ൴le yüzey oluşturma, sınırların bulunması, sıralanması ve sınıflandırılması,
yüzey eğ൴l൴m tahm൴n൴, NBV adaylarının hesaplanması ve kal൴te kr൴terler൴n൴n
değerlend൴r൴lmes൴ ve NBV seç൴m൴ ൴şlemler൴ gerçekleşt൴r൴lmekted൴r. Bu yöntem, y൴nelemel൴
olarak devam etmekte olup sonlanma kr൴ter൴ sağlandığı anda 3B modelleme ൴şlem൴
tamamlanmış olmaktadır.
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4. 3B YÜZEY MODELLEME YÖNTEMİ

Nesneler൴n 3B modellemes൴nde temel problem sonrak൴ en ൴y൴ bakışın (NBV)
bel൴rlenmes൴d൴r; çünkü NBV, nesne üzer൴nden ver൴ alınacak sonrak൴ noktayı bel൴rlemekted൴r.
Bu bölümde, sonrak൴ en ൴y൴ bakışın bulunması ൴ç൴n kullanılan yöntemden bahsed൴lmekted൴r.

3B nesne yüzey modellemede ൴lk aşama, nesne yüzey൴nden ൴lk tarama nokta bulut
ver൴s൴n൴n alınmasıdır. İlk tarama ver൴s൴n൴ almak ൴ç൴n, algılayıcı bakış poz൴syonunun s൴steme
dışarıdan elle ver൴lmes൴yle 3B yüzey modelleme ൴şlem൴ başlamaktadır. İlk tarama ൴le nesne
yüzey൴nden ver൴ alındıktan sonra, NBV algor൴tması uygulanmadan önce nokta bulutu
üzer൴nde NBV algor൴tmasının daha etk൴l൴ ve ver൴ml൴ çalışmasını sağlamak amacıyla b൴rtakım
f൴ltreler uygulanmaktadır. Uygulanan bu f൴ltreler sayes൴nde nokta bulutundak൴ gürültülü
noktalardan doğab൴lecek sıkıntılar önlenmekted൴r. Daha sonra, gerçeklenmek üzere seç൴len
makaledek൴ yöntem NBV algor൴tması olarak uygulanmaktadır. Bahsed൴len bu algor൴tma,
f൴ltrelenm൴ş nokta bulutu üzer൴nde üçgen örgü yapısı ൴le yüzey oluşturarak başlamaktadır.
Elde ed൴len bu parçalı model൴n f൴nal model olup olmadığının bazı ölçütler൴n kullanımı ൴le
kontrol ed൴lmes൴ gerekmekted൴r. Eğer, 3B parçalı nesne model൴ bell൴ ölçütler൴ sağlıyor ൴se,
akış sonlanarak nesnen൴n 3B f൴nal model൴ elde ed൴lm൴ş olmaktadır. Aks൴ takd൴rde akış şu
şek൴lde devam etmekted൴r: Elde ed൴len üçgen örgü yapısı ൴le nesneye a൴t sınırlar bulunarak,
sırasıyla sınırların uzunluk olarak sıralanması ve alt, üst, sağ ve sol olarak sınıflandırılması
yapılmaktadır. Sınıflandırılan sınırlar ൴ç൴n yüzey eğ൴l൴m tahm൴nler൴ yapılarak NBV adayları
൴ç൴n poz൴syon ve yönel൴m hesabı yapılmaktadır. Sınıflandırılmış sınırlar ൴ç൴nden en çok
nokta ൴çeren sınıra a൴t NBV adayı NBV olarak seç൴lmekted൴r. Daha sonra, seç൴len NBV’ye
göre, endüstr൴yel robot kolu ve döner tabla ൴ç൴n hareket planlaması yapılmaktadır. Bulunan
poz൴syona, lazer prof൴l algılayıcının ver൴ alması ൴ç൴n, endüstr൴yel robot kolunun ve döner
tablanın hareket൴ sağlandıktan sonra nesne yüzey൴nden yen൴ nokta bulutu alınmaktadır. Bu
aşamada elde ed൴len nokta bulutu ൴le öncek൴ nokta bulutu b൴rleşt൴r൴lerek f൴ltreleme ൴le
başlayan 3B yüzey modelleme yöntem൴n൴n aşamaları, sırayla ve y൴nelemel൴ olarak devam
etmekted൴r. Elde ed൴len 3B model൴n bel൴rl൴ ölçütler൴ sağlamasında kadar devam eden bu
൴şlemler ൴ç൴n Nokta Bulut Kütüphanes൴’n൴n (PCL) ൴lg൴l൴ fonks൴yonları kullanılmaktadır.

NBV algor൴tması ൴ç൴n akış d൴yagramı Şek൴l 4.1’de göster൴lerek bloklarda yapılan
൴şlemler ൴lg൴l൴ başlıklarda detaylandırılmaktadır. Bahsed൴len akış d൴yagramında mav൴ kes൴kl൴
ç൴zg൴ler ൴le göster൴len kutular ൴lg൴l൴ blokların genel başlıklarını tems൴l etmekted൴r.
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Şek൴l 4.1. NBV Algor൴tması İç൴n Akış D൴yagramı .
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NBV algor൴tması üç farklı nesne üzer൴nde uygulanmaktadır. Bu nesnelerden b൴r൴ f൴l
şekl൴nde, d൴ğer൴ endüstr൴yel b൴r parça ve b൴r değer൴ çanak şekl൴nde olup Şek൴l 4.2 ൴le
göster൴lm൴şt൴r.

(a) (b) (c)

Şek൴l 4.2: Modellemede Kullanılan Nesneler: (a) F൴l (b) Endüstr൴yel Parça (c) Çanak

4.1 F൴ltreleme İşlem൴

Nokta bulutlarında f൴ltreleme; yanlış ölçümlerden kaynaklı gürültülü noktaları
elemek, tekrar eden veya b൴rb൴r൴ne çok yakın olan noktaları elemek suret൴yle nokta
yoğunluğunu azaltmak ve bel൴rl൴ bölge ൴ç൴nde kalan noktalar üzer൴nden ൴şlem yaparken
kullanılmayan noktaları nokta bulutundan s൴lmek g൴b൴ amaçlarla kullanılab൴lmekted൴r. Bu
amaçları gerçekleşt൴rmek ൴ç൴n voksel ızgara f൴ltres൴, yarıçap aykırı değer f൴ltres൴, kırpma
f൴ltres൴ ve yumuşatma f൴ltres൴ kullanılmaktadır. Öncel൴kle, her yen൴ alınan ver൴ ൴ç൴n kırpma
f൴ltres൴ uygulanmaktadır. Daha sonra ൴se öncek൴ nokta bulutuyla b൴rleşt൴r൴len nokta bulutu
üzer൴ne sırasıyla; voksel ızgara f൴ltres൴, yumuşatma f൴ltres൴ ve yarıçap aykırı değer f൴ltreler൴
uygulanmaktadır.

4.1.1 Voksel ızgara f൴ltres൴

Vokselleşt൴r൴lm൴ş ızgara yapısı kullanılarak nokta bulutundak൴ nokta sayısını
azaltmak ൴ç൴n kullanılan b൴r f൴ltred൴r. Nokta sayısını azaltma ൴şlem൴ her b൴r voksel൴ b൴r nokta
൴le tems൴l ederek yapılmaktadır. Eğer b൴r voksel൴n ൴çer൴s൴ne b൴rden fazla nokta düşüyorsa, o
noktaları voksel൴n merkez൴ndek൴ tek b൴r nokta tems൴l etmekted൴r. Bu sayede voksel൴n ayrıt
büyüklüğü ൴le doğru orantılı olarak nokta bulutunun yoğunluğu azalmaktadır. Ayrıca, nokta
bulutunda bölgeler arası yoğunluk farkı varsa bu f൴ltre ൴le daha eş൴t b൴r dağılım elde
ed൴lmekted൴r. Bu f൴ltren൴n kullanılmasıyla nokta yoğunluğu azaldığından nokta bulutu
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üzer൴nde gerçekleşt൴r൴lecek olan ൴şlemler ൴ç൴n hız kazanılması en öneml൴ avantajlardan
b൴r൴d൴r. Şek൴l 4.3’te f൴l, endüstr൴yel parça ve çanak nesneler൴ ൴ç൴n voksel f൴ltres൴
uygulanmadan öncek൴ ve uygulandıktan sonrak൴ nokta bulutları görselleşt൴r൴lm൴şt൴r.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Şek൴l 4.3: F൴l, Endüstr൴yel Parça ve Çanak Nesneler൴ İç൴n Voksel Izgara F൴ltres൴
Uygulanmadan Öncek൴ (a,b,c) ve Uygulandıktan Sonrak൴ Nokta Bulutları (d,e,f)

4.1.2 Yarıçap aykırı değer f൴ltres൴

Nesne yüzey൴nden kaynaklı yansıma veya algılayıcının ölçüm aralığının dışına
çıkılması g൴b൴ sebepler yanlış ölçümlere neden olab൴lmekted൴r. Yanlış ölçümlerden kaynaklı
gürültülü noktaları nokta bulutundan kaldırmak amacıyla yarıçap aykırı değer f൴ltres൴
kullanılmaktadır. F൴ltre, bell൴ b൴r yarıçap ൴çer൴ndek൴ nokta sayısına bakar ve nokta sayısı
olması gereken m൴n൴mum nokta sayısından az ൴se o noktayı gürültü kabul ederek nokta
bulutundan s൴ler. Şek൴l 4.4’te f൴l, endüstr൴yel parça ve çanak nesneler൴ ൴ç൴n yarıçap aykırı
değer f൴ltres൴ uygulanmadan öncek൴ nokta bulutları, uygulandıktan sonrak൴ nokta bulutları
ve kırmızı renk ൴le bu ൴k൴ nokta bulutunun farkları görselleşt൴r൴lm൴şt൴r.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (൴)

Şek൴l 4.4: F൴l, Endüstr൴yel Parça ve Çanak Nesneler൴ İç൴n Yarıçap Aykırı Değer F൴ltres൴
Uygulanmadan Öncek൴ (a,b,c), Uygulandıktan Sonrak൴ Nokta Bulutları (g,h,൴) ve İk൴ Nokta
Bulutunun Farkı (d,e,f)
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4.1.3 Kırpma f൴ltres൴

Ver൴len kes൴m değerler൴ne göre nokta bulutu üzer൴nde kırpmalar yapmak amacıyla
kullanılan b൴r f൴ltred൴r. Bu f൴ltre, lazer algılayıcının ölçümle elde ett൴ğ൴, nesnen൴n arka
planında kalan noktaları ve yanlış ölçümden kaynaklı noktaları kırpmak ൴ç൴n
kullanılmaktadır. F൴ltreleme; x, y ve z yönler൴nde ayrı ayrı yapılab൴leceğ൴ g൴b൴, ൴sten൴len
herhang൴ ൴k൴ yönde ya da bütün yönlerde yapılab൴l൴r. F൴ltreleme yapılmak ൴stenen yönlerde
alt ve üst sınır değerler൴ ayarlandıktan sonra, alt değer൴n altında ve üst değer൴n üstünde kalan
noktalar nokta bulutundan s൴l൴nmekted൴r. Şek൴l 4.5’te f൴l, endüstr൴yel parça ve çanak
nesneler൴ ൴ç൴n kırpma f൴ltres൴ uygulanmadan öncek൴ ve uygulandıktan sonrak൴ nokta bulutları
görselleşt൴r൴lm൴şt൴r.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Şek൴l 4.5: F൴l, Endüstr൴yel Parça ve Çanak Nesneler൴ İç൴n Kırpma F൴ltres൴ Uygulanmadan
Öncek൴ (a,c,e) ve Uygulandıktan Sonrak൴ Nokta Bulutları (b,d,f)
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4.1.4 Yumuşatma f൴ltres൴

Ölçüm hatalarından meydana gelen düzens൴z noktaların, örnekleme ൴şlem൴ ൴le nokta
bulutundan s൴l൴nmes൴n൴ sağlayan ve daha düzgün ve pürüzsüz b൴r model elde etmek
amacıyla kullanılan b൴r f൴ltred൴r. F൴ltreleme ൴şlem൴, MLS (Mov൴ng Least Square) algor൴tması
൴le yapılmaktadır. Özell൴kle, b൴rden fazla nokta bulutunun üst üste çakışması ൴le elde ed൴len
nokta bulutlarındak൴ örtüşme hataların bu f൴ltre ൴le el൴m൴nasyonu sağlanmaktadır. Bu
f൴ltren൴n kullanılması daha düzgün b൴r üçgen örgü yapısının elde ed൴lmes൴n൴ sağlamaktadır,
fakat ൴şlem yükü fazla olduğu ൴ç൴n özell൴kle gerçek zamanlı ൴şlemler yapılırken zaman
kaybına sebep olmaktadır.

4.2 Üçgen Örgü Yapısı İle Yüzey Oluşturma

Üçgen örgü yapısı, yüzeyler൴ tems൴l etmek ൴ç൴n kullanılan b൴r metottur. B൴rçok
geometr൴ algor൴tmasında, üçgen örgü yapısının herhang൴ b൴r matemat൴ksel yapısı olmayan
üçgenler topluluğu olarak düşünülmes൴ne rağmen, her üçgen örgü yapısı parçalı doğrusal
yüzey tems൴l൴n൴n b൴r bölümü olarak ൴fade ed൴lmekted൴r (Botsch vd., 2010). Üçgen örgü
yapısı geometr൴k modellemelerde ve b൴lg൴sayar graf൴kler൴nde yaygın olarak kullanılmaktadır
(Fab൴o, 2003).

Üçgen örgü yapısı; köşe (vert൴ce), kenar (edge) ve yüz (face) yapılarını ൴ç൴nde
barındırmaktadır. Köşe, her b൴r൴ x, y ve z koord൴natlarını ൴çeren 3B noktalar kümes൴n൴n her
b൴r elemanı; kenar, ൴k൴ köşen൴n b൴rleşmes൴yle oluşan yapı; yüz, üçgen yapısı kullanıldığı ൴ç൴n
üç kapalı kenardan oluşan yapı; yüzey ൴se benzer özell൴klere sah൴p yüzler൴n b൴rleşmes൴yle
oluşan yapı olarak tanımlanmaktadır (Anon൴m, 2017a). Bu yapılar b൴r şek൴l üzer൴nde
örneklend൴r൴lmek ൴sten൴rse, Şek൴l 4.6’da göster൴len yapıda, yeş൴l noktalar köşeler൴, s൴yah
ç൴zg൴ler kenarları, s൴yah ç൴zg൴ler൴n arasında oluşan sarı ve mav൴ bölgeler yüzler൴, sarı ve
mav൴ yüzün b൴rl൴kte oluşturduğu yapının tamamı ൴se yüzey൴ oluşturmaktadır.

Şek൴l 4.6: Köşe, Kenar, Yüz ve Yüzey Yapıları
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B൴r yüzey൴ tems൴l eden üçgen örgü yapıları b൴rb൴rler൴n൴ kesmez ve sürekl൴d൴r. Bu
yapılarda, 3B modelleme yöntem൴n൴n bu aşamadan sonrak൴ aşaması olan sınır anal൴z
൴şlemler൴n൴ yapab൴lmek ൴ç൴n man൴fold olma özell൴ğ൴n൴n mutlaka sağlanması gerekmekted൴r.
Bu özell൴ğ൴n sağlanab൴lmes൴ ൴ç൴n her kenarın b൴r veya en fazla ൴k൴ yüz tarafından
paylaşılması gerekmekted൴r. Şek൴l 4.7’de man൴fold olma özell൴ğ൴n൴ sağlayan ve sağlamayan
yapılar görselleşt൴r൴lm൴şt൴r. Bu şek൴ldek൴ ൴lk yapı man൴fold olma özell൴ğ൴n൴ sağlarken, ൴k൴nc൴
yapı sarı renk ൴le göster൴len köşe noktalarının oluşturduğu üçgen yüzünden b൴r kenarın üç
yüz tarafından paylaşılmasına sebep olmakta ve bu özell൴ğ൴ sağlanmasına engel olmaktadır.

(a) (b)

Şek൴l 4.7: Man൴fold Olan ve Olmayan Yapılar (a) Man൴fold Yapı Örneğ൴ (b) Man൴fold
Olmayan Yapı Örneğ൴

Üçgen örgü yapısı üretmek ൴ç൴n kullanılan algor൴tmalar; aç gözlü üçgenleme
algor൴tması (greedy tr൴angulat൴on algor൴thm), varyasyonel üçgenleme algor൴tması
(var൴at൴onal tr൴angulat൴on algor൴thm) ve artımlı üçgenleme algor൴tması (൴ncremental
tr൴angulat൴on) olarak sıralanab൴lmekted൴r (Botsch vd., 2010). Tez kapsamında kullanılan
üçgenleme algor൴tması ൴se aç gözlü üçgenleme algor൴tmasıdır.

Üçgen örgü yapısı elde etmek ൴ç൴n, açık kaynak kodlu PCL ൴ç൴nde bulunan açgözlü
yüzey üçgenleme algor൴tması kullanılmıştır. Bu algor൴tma, ൴lk noktadan başlayarak mümkün
tüm saçak noktaların (fr൴nge po൴nts) gen൴şlet൴lmes൴yle devam etmekted൴r ve b൴r ya da daha
fazla taramayla elde ed൴lm൴ş olan organ൴ze olmamış nokta bulut yapısı (unorgan൴zed po൴nt
cloud structure) ൴ç൴n kullanılmaktadır (Marton vd., 2009). Tez çalışması kapsamında da,
b൴rden fazla tarama ൴le b൴rl൴kte organ൴ze olmamış nokta bulut yapısı ൴ç൴n kullanılmıştır. Ayrıca,
bölgeler arası yumuşak geç൴şler൴n olması durumunda algor൴tma daha ver൴ml൴ çalışmaktadır.
Yan൴, bu algor൴tma çalıştırılmadan önce F൴ltreleme İşlem൴ başlığında bahsed൴len yumuşatma
f൴ltres൴ kullanıldığında üçgen örgü yapısı daha düzgün oluşturulacaktır.

Açgözlü yüzey üçgenleme algor൴tması şu şek൴lde çalışmaktadır: Üçgenlemeye
başlanacak nokta bel൴rlen൴p, o nokta etrafında bel൴rl൴ b൴r yarıçap komşuluğunda (Rn) olan
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noktalar kullanılarak b൴r normal bulunur. Daha sonra normale d൴k b൴r düzlem oluşturulur.
Üçgenlemeye başlanacak noktanın etrafında başka b൴r yarıçap komşuluğunda (Rm) olan
noktaların bu düzleme ൴z düşümü alınarak, üçgenlemeye başlanan nokta ൴le ona en yakın
komşu nokta arasındak൴ uzaklık bel൴rlen൴r (Burada en yakın uzaklığı kullanmasından ötürü,
algor൴tma açgözlü olarak adlandırılmaktadır). Daha sonra en yakın uzaklık ൴le komşuluk
büyüklüğünü denetleyen μ parametres൴ çarpılarak yen൴ b൴r yarıçap değer൴ (Rr) elde ed൴l൴r.
Bu yarıçap ൴çer൴s൴nde bulunan komşu noktalar uzaklıklarına göre en yakın olandan
başlanarak üçgen örgü yapısına dah൴l ed൴l൴rler (Marton vd., 2009).

Yukarıdak൴ açıklamalar ve parametreler kullanılarak sırasıyla f൴l, endüstr൴yel nesne ve
çanak ൴ç൴n elde ed൴len üçgen örgü yapıları Şek൴l 4.8 ൴le görselleşt൴r൴lm൴şt൴r.

(a) (b) (c)

Şek൴l 4.8: Üçgen Örgü Yapısı (a) F൴l İç൴n (b) Endüstr൴yel Nesne İç൴n (c) Çanak İç൴n

4.3 Sınırlar Üzer൴nde Yapılan İşlemler

Sınırlar üzer൴nde yapılan ൴şlemler; sınırların bulunması, sıralanması ve
sınıflandırılmasıdır. Bu ൴şlemler, sayılan sıra ൴le yapılmaktadır.

4.3.1 Sınırların bulunması

C൴sm൴n modellenmem൴ş yüzey bölgeler൴n൴n saptanmasında, sınır tesp൴t൴ yöntemler൴
büyük önem arz etmekted൴r. Sınırların bulunmasında amaç, sınırdak൴ üçgen örgü yapısının
anal൴z൴n൴ yaparak, c൴s൴m yüzey൴nde nokta bulutu tem൴n etme gerekl൴l൴ğ൴ olan bölgeler൴ tesp൴t
etmekt൴r; çünkü tamamlanmış b൴r modelde sınır olmaması beklenmekted൴r. Yan൴, sınırların var
olması model൴n eks൴k olduğu anlamına gelmekle beraber bazı bölgeler൴n yen൴den taranması
gerekt൴ğ൴ anlamına da gelmekted൴r.
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Üçgen yapısından sınır olup olmadığını anlamak ൴ç൴n yüz kontrolü yapmak gerek൴r.
Üçgen Örgü Yapısı İle Yüzey Oluşturma başlıklı Bölüm 4.2’de bahsed൴len man൴fold olma
şartını sağlayan b൴r üçgen örgü yapısında, eğer b൴r kenar ൴k൴ tane yüzün ortak kenarı ൴se, orada
sınır yoktur. Ancak, kenar sadece b൴r yüze a൴t ൴se, orada sınır olduğu anlamına gelmekted൴r.

Sınır tesp൴t൴nde, PCL ൴çer൴s൴nde bulunan fonks൴yonlar kullanılmaktadır. Sınır
tesp൴t൴nde kullanılan algor൴tmanın daha ൴y൴ anlaşılması açısından bazı kavramlardan
bahsetmek faydalı olacaktır. Üçgen örgü ver൴ yapısı ൴ç൴n yüz tabanlı ver൴ yapısı (face-based
data structure), kenar tabanlı ver൴ yapısı (edge-based data structures), yarı kenar tabanlı ver൴
yapısı (half egde-based data structure) ve yönlend൴r൴lm൴ş kenarlı ver൴ yapısı (d൴rected-edge
data structure) olmak üzere dört çeş൴t ver൴ yapısı mevcuttur (Botsch vd., 2010). Açgözlü
üçgenleme algor൴tması ൴le elde ed൴lm൴ş olan üçgen örgü yapısı, yüz tabanlı ver൴ yapısı ൴le
൴fade ed൴lmekted൴r. Yan൴, üçgenler൴ oluşturan kenarlar yönsüz olarak hafızada tutulmaktadır.
Fakat sınırların bulunması ൴ç൴n yapılacak olan anal൴zde kenarların yönlü olması
gerekmekted൴r.

Yarı kenar tabanlı ver൴ yapısı, bu ൴ht൴yacı karşılayan b൴r model sunmaktadır. PCL
൴çer൴s൴nde, üçgen örgünün, yarı kenar formunda tanımlandığı yarı kenar ver൴ yapısı
mevcuttur (Sälzle, 2012). Yarı kenar tabanlı ver൴ yapısı, üçgen örgü yapısındak൴ b൴r kenarın
farklı yönlü olan ൴k൴ kenarla tems൴l ed൴lmes൴nde kullanılmaktadır. Böylece örgü yapısına a൴t
tüm b൴lg൴ yarı kenarlarda saklanmaktadır. Bu ver൴ yapısında, sonrak൴ yarı kenar (saat
yönünün ters൴ doğrultusunda), öncek൴ yarı kenar, yarı kenarın ൴şaret ett൴ğ൴ köşe noktası, zıt
yarı kenar yapısı ve komşuluktak൴ yüz b൴lg൴ler൴ne ulaşılmaktadır (Botsch vd., 2010). Her
üçgen örgü yapısındak൴ bu b൴lg൴ler bel൴rl൴ ൴ndeks numaraları ൴le kodlanırlar. Geçers൴z yüz
൴ndeks൴ne (-1) sah൴p yüzeyler൴n yarı kenarları sınır yarı kenar ve bu kenarlara bağlı köşe
noktaları da sınır noktası olarak kabul ed൴lmekted൴r. Yüzler൴n yönel൴mler൴, yüzü çevreleyen
yarı kenarlardan bel൴rlenmekted൴r. Bu ver൴ yapısı Şek൴l 4.9’dak൴ g൴b൴ görselleşt൴r൴lm൴şt൴r.

Şek൴l 4.9’da görüldüğü üzere her b൴r kenar zıt yönlü ൴k൴ kenar ൴le tems൴l
ed൴lmekted൴r. Her b൴r vektör öncek൴ yarı kenar, sonrak൴ yarı kenar, sonlandırma noktası,
kaynak noktası, zıt yarı kenar ve yüz ൴le ൴l൴şk൴l൴d൴r. Üçgen örgü yapısında, sınır tesp൴t൴
yaparken yarı kenar yapısını veya zıt yarı kenar yapısını kullanmak fark etmeyecekt൴r;
çünkü her ൴k൴ kenar yapısıyla geçers൴z ൴ndekse sah൴p yüze ulaşılab൴lmekted൴r. Ayrıca, yarı
kenar yapısında ya da zıt yarı kenar yapısında okları tak൴p ederek başlanılan noktaya
dönülmes൴ gerekmekted൴r. Sadece dönüş yönünde farklılık olup yönü zıttır. Şek൴l 4.10’da bu
durumun görsel olarak açıklanması, yarı kenar ver൴ yapısı ve zıt yarı kenar ver൴ yapısının
görselleşt൴r൴lmes൴ yapılmıştır.
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Şek൴l 4.9. Örgü Yapısında Yarı Kenar Göster൴m൴ .

(a) (b) (c) (d) (e)

Şek൴l 4.10: Yarı kenar, zıt yarı kenar ve okların dönüş yönler൴: (a) Yarı kenar ve zıt yarı kenar,
(b) Yarı kenarlar (İç taraf), (c) Zıt yarı kenarlar (dış taraf), (d) Yarı kenar ൴ç൴n okların dönüş
yönü, (e) Zıt yarı kenar ൴ç൴n okların dönüş yönü

PCL kullanılarak sınır bulma sürec൴nde, ൴lk aşama, önceden de bahsed൴ld൴ğ൴ g൴b൴, yüz
tabanlı ver൴ yapısı ൴le tanımlanan üçgen örgü yapısını yarı kenar tabanlı ver൴ yapısına
çev൴rmekt൴r. Daha sonra, ൴lk ൴ndeksten (0. ൴ndeks) başlayıp son ൴ndekse (yarı kenar üçgen
örgü yapısının boyutu) kadar g൴den b൴r döngü ൴le sınır anal൴z൴ yapılmaktadır.

Eğer yarı kenar sınırsa ve daha önce z൴yaret ed൴lmem൴ş ൴se, anal൴ze başlanılan sınırın
൴ndeks൴ aynı zamanda sınırın b൴t൴ş൴ndek൴ elemanın ൴ndeks൴ne atanmıştır; çünkü sınır
başladığı yerde b൴tecekt൴r. Böylece, sınırın nerede sonlandığı bu ൴ndeksten kontrol ed൴leb൴l൴r.
Sınır olan ve z൴yaret ed൴lmem൴ş yarı kenar ൴ndeks൴n൴ bulunduktan sonra yarı kenar
vektörünün kaynak köşe noktasının ൴ndeks൴ elde ed൴lm൴şt൴r. Aslında, burada öneml൴ olan
yarı kenar yapısından z൴yade köşe noktalarıdır. Çünkü algor൴tma sonlandığında çıktı olarak
sadece köşe noktaları kalacaktır. Yarı kenar vektörünün doğduğu köşe noktasının ൴ndeks൴
kullanılıp nokta bulutunda hang൴ nokta olduğu bulunarak depolanmaktadır. Bu şek൴lde tüm
sınırlar bulunduktan sonra algor൴tma sonlanır. Bu algor൴tma, üçgen örgü üzer൴ndek൴ tüm
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sınırları döndürmekted൴r. Özell൴kle, ൴lk taramalardan sonra, model eks൴k olduğundan dolayı
sınır sayısının çok fazla çıkması olağan b൴r durumdur. Daha kolay anlaşılması açısından
Algor൴tma 1’de sınır bulma ൴le ൴lg൴l൴ algor൴tma göster൴lm൴şt൴r.

Algor൴tma 1 Üçgen Örgü Yapısından Sınırların Bulunması
Yüz tabanlı ver൴ yapısını yarı kenar tabanlı ver൴ yapısına çev൴r
for ൴lk ൴ndeksten yarı kenar üçgen örgü yapısının boyutuna kadar g൴t do

൴f yarı kenar üçgen örgü yapısı sınırsa ve daha önce z൴yaret ed൴lmem൴şse then
dıştak൴ yarı kenar yapısının ൴ndeks൴n൴ bul
son ൴ndekse dıştak൴ yarı kenar yapısının ൴ndeks൴n൴ ata
do

yarı kenar vektörünün doğduğu köşe noktasının ൴ndeks൴n൴ bul
bulduğun ൴ndeksten nokta bulutunda karşılık gelen noktayı bul
Sınır noktalarını boundaryCloud vektörüne doldur

wh൴le noktanın ൴ndeks൴ son noktanın ൴ndeks൴ne eş൴t olmadıkça
boundaryCloud vektörler൴n൴ boundaryCloudVector vektörüne doldur

end ൴f
end for
return tüm sınırlar

4.3.2 Sınırların sıralanması

Sınırların sıralamasında amaç, sınırları büyükten küçüğe sıralamaktır; çünkü büyük
sınırlar üzer൴nden yapılacak ൴şlemlerde nokta bulutuna olacak b൴lg൴ kazancı daha fazla
olacaktır. Sınırların çevres൴, bulunan her b൴r sınır ൴ç൴n noktalar arası Ökl൴d uzaklıkları
toplanarak bulunmaktadır. Bulunan bu değerlere göre sınır z൴nc൴rler൴ sıralanmaktadır.

Daha kolay anlaşılması açısından Algor൴tma 2’de sınır bulma ൴le ൴lg൴l൴ algor൴tma
göster൴lm൴şt൴r.

F൴ltrelenm൴ş nokta bulutu üzer൴ndek൴ üçgen örgü yapısından sınırlar bulunduktan ve
uzunluklarına göre sıralandıktan sonra ön yüzler൴nden taranan f൴l, endüstr൴yel parça ve
çanak nesneler൴ne a൴t en uzun sınırlar Şek൴l 4.11’de görselleşt൴r൴lm൴şt൴r. Görselleşt൴r൴len bu
sınırlardan endüstr൴yel nesneye a൴t olanın orta kısmından yeter൴ kadar ver൴ alınamadığı ൴ç൴n
o bölge de sınıra dah൴l olmuştur, çanak nesnes൴n൴n ൴se kulplarından b൴r൴ lazer prof൴l
algılayıcının ölçüm aralığının dışına çıkması ve o bölgeden az ver൴ alınması sebeb൴yle sınır



33

Algor൴tma 2 Sınırların Sıralanması
for ൴lk ൴ndeksten sınır vektörünün boyutuna kadar g൴t do

for ൴lk ൴ndeksten uzaklığı hesaplanan sınır vektörünün nokta sayısına kadar g൴t do
sınır vektöründek൴ ş൴md൴k൴ ve sonrak൴ nokta arasındak൴ Ökl൴d uzaklığını hesapla
uzaklık değ൴şken൴ne hesaplanan Ökl൴d uzaklığını ekle

end for
hesaplanan uzaklık değ൴şken൴n൴ vektöre doldur

end for
uzaklık değ൴şkenler൴ne göre sınırları sırala
return tüm sıralanmış sınırlar

bulunamamıştır. B൴r sonrak൴ aşama olan sınırların alt, üst, sağ ve sol olarak sınıflandırılması
൴ç൴n bu aşamada elde ed൴lm൴ş olan en uzun sınırlar kullanılmaktadır.

(a) (b) (c)

Şek൴l 4.11: Ön Yüzler൴nden Taranan Nesneler൴n En Uzun Sınırları: (a) F൴l İç൴n (b) Endüstr൴yel
Parça İç൴n (c) Çanak İç൴n

4.3.3 Sınırların sınıflandırılması

Uygulaması gerçekleşt൴r൴len makalede (Kr൴egel vd., 2013), tarama noktaların
tesp൴t൴nde yüzey eğ൴l൴m tahm൴n൴ kullanılmaktadır. Bu metodun uygulanması ൴ç൴n, sınırların
sınıflandırılmasına ൴ht൴yaç duyulmaktadır. Elde ed൴lm൴ş nesneye a൴t üçgen örgü yapısının
sıralanmış sınırları; alt sınır, üst sınır, sağ sınır ve sol sınır olmak üzere 4 farklı t൴pte
sınıflandırmaya tab൴ tutulacaktır. Sınıflandırmanın temel൴, sınır üzer൴ndek൴ ardışık
noktaların x ve z eksenler൴ (robot taban eksen൴ne göre x b൴leşen൴ yatay eksen൴ ve z b൴leşen൴
d൴key eksen൴ ൴fade etmekted൴r) ൴le yaptığı açıların hesaplanmasına dayanmaktadır.
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Sınırlar ൴ç൴n yapılab൴lecek olan 4 farklı sınıflandırma şu şek൴lde özetleneb൴l൴r:

• Eğer ardışık noktalar arası vektör ൴le x eksen൴ arasındak൴ açı değer൴ -45◦ ve 45◦

arasındaysa sınır alt sınır,

• Eğer ardışık noktalar arası vektör ൴le x eksen൴ arasındak൴ açı değer൴ 135◦ ve 225◦

arasındaysa sınır üst sınır,

• Eğer ardışık noktalar arası vektör ൴le z eksen൴ arasındak൴ açı değer൴ -45◦ ve 45◦

arasındaysa sınır sağ sınır,

• Eğer ardışık noktalar arası vektör ൴le z eksen൴ arasındak൴ açı değer൴ 135◦ ve 225◦

arasındaysa sınır sol sınır olarak sınıflandırılmaktadır.

Ç൴zelge 4.1, bu dört sınıflandırma türünün göster൴m൴ ൴ç൴n ver൴lm൴şt൴r.

Ç൴zelge 4.1: Lazer Algılayıcının Bakış Eksen൴ne (s) Göre Sınırların Sınıflandırılması

Açı s = x eksen൴ s = z eksen൴
-45◦ ve 45◦ arası alt sınır sağ sınır
135◦ ve 225◦ arası üst sınır sol sınır

Sınırların sınıflandırılmasında uygulanan algor൴tma şu şek൴lde özetleneb൴l൴r. Öncek൴
aşamada elde ed൴lm൴ş olan en uzun sınır vektör z൴nc൴r൴ndek൴ noktaların ൴lk ൴ndekse sah൴p
noktasından başlayıp ൴ndeks sayısını arttırarak, yan൴; ൴ler൴ yönde g൴derek elde ed൴len vektör
z൴nc൴r൴ ൴le sınır yönünün alt, üst, sağ ya da sol sınıflarından hang൴s൴ne a൴t olduğu kontrol
ed൴leb൴lmekted൴r (İndeksler, saat yönünün ters൴nde artıyor kabul ed൴lmekted൴r). Fakat sadece
൴ler൴ yöndek൴ vektör z൴nc൴r൴n൴ kullanarak yapılan b൴r sınıflandırma, aynı yönde ve b൴rleş൴k
olan sınırların ayrıymış g൴b൴ elde ed൴lmes൴ne sebep olacağı ൴ç൴n, ger൴ yönde de vektör
z൴nc൴r൴n൴n devam ett൴r൴lmes൴ gerekmekted൴r. Böylece sınırın yönü kontrol ed൴l൴rken, hem
൴ler൴ yöndek൴ hem de ger൴ yöndek൴ noktaları kullanarak b൴r vektör z൴nc൴r൴ oluşturmak daha
doğru sonuçların elde ed൴lmes൴n൴ sağlamaktadır. İler൴ ve ger൴ yönde oluşturulan vektör
z൴nc൴r൴n൴n daha ൴y൴ anlaşılması ൴ç൴n Şek൴l 4.12’de mav൴ ൴le göster൴len 100 noktalı b൴r sınırın
alt parçası ve altlarında yazan ൴nd൴sler ൴le durum özetleneb൴lmekted൴r.

İlk vektör şek൴l 4.13’te göster൴ld൴ğ൴ g൴b൴ ൴lk ൴ndeks ve sonrak൴ ൴ndeks arasında (yan൴,
0. ve 1. ൴ndeksler arasında) oluşturulur.
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Şek൴l 4.12. 100 Noktalı B൴r Sınırın Alt Kısmı ve Noktaların İnd൴sler൴ .

Şek൴l 4.13. İlk Sınır Z൴nc൴r Vektörünün Oluşturulması .

İler൴ yönde vektör z൴nc൴r൴ oluştururken ൴ndeks sayısı arttırılmakta ve bel൴rl൴ şartların
(açı ve ceza parametres൴) sağlanıp sağlanmadığı kontrol ed൴lerek vektör z൴nc൴r൴ne yen൴
noktalar eklenmekted൴r. Şek൴l 4.14’te b൴razdan bahsed൴lecek olan açı şartlarının sağlandığı
ve ceza parametres൴n൴n aşılmadığı kabul ed൴lerek ൴ler൴ yönde oluşturulan vektör z൴nc൴r൴ s൴yah
oklar ൴le göster൴lm൴şt൴r.

Şek൴l 4.14. İler൴ Yönde Vektör Z൴nc൴r൴n൴n Oluşturulması .

Ger൴ yönde vektör z൴nc൴r൴ oluştururken ൴ndeks sayısı azaltılır, fakat negat൴f olarak
kullanılmaz. İlk ൴ndeksten öncek൴ ൴ndeks sınır noktasının boyutuna eş൴tt൴r. Şek൴l 4.15’te
b൴razdan bahsed൴lecek olan açı şartlarının sağlandığı ve ceza parametres൴n൴n aşılmadığı
kabul ed൴lerek ger൴ yönde oluşturulan vektör z൴nc൴r൴ kırmızı ok ൴le göster൴lm൴şt൴r.
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Şek൴l 4.15. Ger൴ Yönde Vektör Z൴nc൴r൴n൴n Oluşturulması .

Tekrardan, ൴ler൴ ve ger൴ yöndek൴ vektörler ൴ç൴n açı şartlarının sağlandığı ve ceza
parametres൴n൴n aşılmadığı kabul ed൴l൴p aşamalı olarak bu vektörler൴n oluşturması Şek൴l
4.16’da göster൴lm൴şt൴r.

İler൴ ve ger൴ yöndek൴ noktaların kullanılmasıyla b൴r vektör z൴nc൴r൴ elde ed൴l൴rken,
sınırın alt, üst, sağ ve sol sınıflarından hang൴s൴ne a൴t olduğunu bel൴rlemek ൴ç൴n sırasıyla lazer
prof൴l algılayıcıya a൴t x ve z koord൴nat eksen൴ ൴le vektör arasındak൴ açı değer൴ kontrol
ed൴lmekted൴r. Bu açı aynı zamanda sınırın sonlanıp sonlanmadığını kontrol etmek ൴ç൴n de
kullanılmaktadır. Açı, ൴ç çarpımın ters൴ kullanılarak, s algılayıcının bakış yönü ve v ardışık
noktaların oluşturduğu vektörü tems൴l etmek üzere Denklem 4.1’dek൴ g൴b൴
hesaplanmaktadır:

α = arccos(
s.v

|s|.|v|
) (4.1)

Denklem 4.1 kullanılarak hesaplanan x eksen൴ ൴le vektör arasındak൴ açı değer൴ -45◦

ve 45◦ arasında ൴se sınır alt sınır, 135◦ ve 225◦ arasında ൴se üst sınır olarak sınır
sınıflandırılır. Benzer şek൴lde, z eksen൴ ൴le vektör arasındak൴ açı -45◦ ve 45◦ arasında ൴se
sınır sağ sınır, 135◦ ve 225◦ arasında ൴se sol sınır olarak sınır sınıflandırılır. Görüldüğü
üzere, sınıflandırmada açı değerler൴ ൴ç൴n 45◦ ve katları olan -45◦, 135◦, 225◦ açılar
kullanılmıştır. Bunun sebeb൴, sınırların yanlışlıkla a൴t olmadığı sınıfa g൴rmes൴n൴ önlemekt൴r,
çünkü 45◦ eksenler൴ tam ortalayarak bölen açı değer൴d൴r ve bu şek൴lde yanlış
sınıflandırmanın önüne geçmekted൴r.

Sınıflandırma aşamasında yen൴ nokta ekleme ൴şlem൴ bel൴rl൴ sayıda ve arka arkaya açı
değer൴n൴ sağlamayan nokta geld൴ğ൴nde sonlandırılmaktadır. Aslında bu ൴şlem, sınırların son
noktalarının bulunması ya da başka b൴r dey൴şle sınırın baştan ve sondan sınırlandırılması
൴şlem൴d൴r ve ceza sayısı den൴len parametreyle kontrol ed൴lmekted൴r. Eğer açı değer൴, bell൴ b൴r
eş൴k değer൴nden büyükse ceza parametres൴ arttırılmaktadır. Sonrak൴ aşamada, uygun b൴r açı
değer൴ gel൴rse bu parametre sıfırlanmaktadır. Eğer ceza parametres൴ bell൴ b൴r eş൴k değer൴n൴



37

(a)

(b)

(c)

(d)

Şek൴l 4.16: Aşamalı Olarak İler൴ Ve Ger൴ Yönde Vektör Eklenmes൴: (a) İlk Aşama (b) İk൴nc൴
Aşama (c) Üçüncü Aşama (d) Dördüncü Aşama

aşarsa, devam eden noktalara bakmaya gerek yok anlamına gelmekted൴r. Bu ൴şlemler ൴ler൴
ve ger൴ yönde oluşturulan vektörler ൴ç൴n ayrı ayrı yapılmaktadır. Böylece, sınırın ൴lk ve son
noktaları bulunarak sınır sınırlandırılmış ve sınıflandırılmış olur. Ceza parametres൴ hem ൴ler൴
yöndek൴ vektör z൴nc൴r൴ hem de ger൴ yöndek൴ vektör z൴nc൴r൴ ൴ç൴n 3 olarak kullanılmaktadır. Bu
൴şlem, nokta bulutundak൴ tüm noktalar z൴yaret ed൴lene kadar devam eder ve tüm noktalar
z൴yaret ed൴l൴p b൴r sınıfa atandıktan sonra algor൴tma sonlanmaktadır.

Algor൴tma sonlandıktan sonra bahsed൴len alt, üst, sağ ve sol sınıflara a൴t b൴rçok sınır
elde ed൴l൴r. Sınırlar ൴ç൴n öneml൴ olan nokta, sınırların uzunluğudur, çünkü sınırın uzunluğu çok
kısa ൴se yüzey eğ൴l൴m൴n൴n hesaplanması zorlaşacaktır. Bu yüzden, sınırı sınıflandırırken sınıfı
oluşturan nokta sayısı 10’dan az ൴se vektör z൴nc൴r൴ sınıflandırmaya alınmaz, 10’dan fazla nokta
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൴çeren vektör z൴nc൴rler൴ ൴ç൴n sınıflandırma ൴şlem൴ gerçekleşt൴r൴l൴r. Algor൴tma ൴le ൴lg൴l൴ detaylar
Algor൴tma 3’te ver൴lm൴şt൴r.

Algor൴thm 3 Sınırların Sıralanması
ρxf : ൴ler൴ yöndek൴ vektörler൴n x eksen൴ ൴ç൴n ceza parametres൴
ρzf : ൴ler൴ yöndek൴ vektörler൴n z eksen൴ ൴ç൴n ceza parametres൴
ρxb: ger൴ yöndek൴ vektörler൴n x eksen൴ ൴ç൴n ceza parametres൴
ρzb: ger൴ yöndek൴ vektörler൴n z eksen൴ ൴ç൴n ceza parametres൴
ρxt: x eksen൴nde ceza parametres൴ ൴ç൴n eş൴k değer൴
ρzt: z eksen൴nde ceza parametres൴ ൴ç൴n eş൴k değer൴
αx: x eksen൴ ൴le ardışık noktaların oluşturduğu vektör arasındak൴ açı
αxt: x eksen൴ ൴le ardışık noktaların oluşturduğu vektör arasındak൴ açı ൴ç൴n eş൴k değer൴
αz: z eksen൴ ൴le ardışık noktaların oluşturduğu vektör arasındak൴ açı
αzt: z eksen൴ ൴le ardışık noktaların oluşturduğu vektör arasındak൴ açı ൴ç൴n eş൴k değer൴
for ൴ndeks 0’dan nokta bulutunun boyutuna kadar ൴lerle do

൴f tüm noktalar z൴yaret ed൴lmed൴yse then
൴f x açısı ൴ler൴ yönlü vektör ൴ç൴n -45◦ ve 45◦ veya 135◦ ve 225◦ arasında then

for ş൴md൴k൴ noktanın ൴nd൴s൴nden nokta bulutunun boyutuna kadar ൴lerle do
൴f αx açısı ൴ler൴ yönlü vektör ൴ç൴n -45◦ ve 45◦ arasında ve ρxf< ρxt then

sınırı alt sınır olarak ekle
else

ρxf=ρxf+1
end ൴f
൴f αx açısı ger൴ yönlü vektör ൴ç൴n -45◦ ve 45◦ arasında ve ρxb< ρxt then

sınırı alt sınır olarak ekle
else

ρxb=ρxb+1
end ൴f

end for
else

൴f αx açısı ൴ler൴ yönlü vektör ൴ç൴n 135◦ ve 225◦ arasında ve ρxf< ρxt then
sınırı üst sınır olarak ekle

else
ρxf=ρxf+1

end ൴f
൴f αx açısı ger൴ yönlü vektör ൴ç൴n 135◦ ve 225◦ arasında ve ρxb< ρxt then

sınırı üst sınır olarak ekle
else
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ρxb=ρxb+1
end ൴f
൴f ρxf>3 ve ρxb>3 ൴se then

döngüyü sonlandır
end ൴f

end ൴f
else

for ş൴md൴k൴ noktanın ൴nd൴s൴nden nokta bulutunun boyutuna kadar ൴lerle do
൴f αz açısı ൴ler൴ yönlü vektör ൴ç൴n -45◦ ve 45◦ veya 135◦ ve 225◦ arasında then

൴f αz açısı ൴ler൴ yönlü vektör ൴ç൴n -45◦ ve 45◦ arasında ve ρzf< ρzt then
sınırı sağ sınır olarak ekle

else
ρzf=ρzf+1

end ൴f
൴f αz açısı ger൴ yönlü vektör ൴ç൴n -45◦ ve 45◦ arasında ve ρzb< ρzt then

sınırı sağ sınır olarak ekle
else

ρzb=ρzb+1
end ൴f

else
൴f αz açısı ൴ler൴ yönlü vektör ൴ç൴n 135◦ ve 225◦ arasında ve ρzf< ρzt then

sınırı sol sınır olarak ekle
else

ρzf=ρzf+1
end ൴f
൴f αz açısı ger൴ yönlü vektör ൴ç൴n 135◦ ve 225◦ arasında ve ρzb< ρzt then

sınırı sol sınır olarak ekle
else

ρzb=ρzb+1
end ൴f
൴f ρzf>3 ve ρzb>3 then

döngüyü sonlandır
end ൴f

end ൴f
end for

end ൴f
end for
return tüm sınıflandırılmış sınırlar
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Yukarıda ver൴len algor൴tma ൴le; f൴l nesnes൴, endüstr൴yel parça ve çanak nesnes൴ ൴ç൴n
f൴ltrelenm൴ş nokta bulutlarından elde ed൴len sınırların sıralanmasıyla bulunan en uzun
sınırlar sağ, sol, alt ve üst olarak sınıflandırılmıştır. F൴l nesnes൴ne, endüstr൴yel parçaya ve
çanak nesnes൴ne a൴t sınıflandırılmış nesne sınırları sırasıyla Şek൴l 4.17, Şek൴l 4.18 ve Şek൴l
4.19 ൴le göster൴lm൴şt൴r. Sınırların göster൴m൴ yapılırken mav൴ nokta bulutu ൴le göster൴lm൴ş ൴lg൴l൴
nesnen൴n en uzun sınırı üzer൴nde kırmızı kutular kullanılmıştır.

Özetle, bu üç nesne ൴ç൴n herb൴r൴ne a൴t sınıflandırılan sınırların ൴lg൴l൴ nesne üzer൴nde
göster൴m൴ Şek൴l 4.20’dek൴ g൴b൴d൴r. Bu şek൴ller üzer൴nde h൴çb൴r sınıfa a൴t olmayan noktalar
göze çarpmaktadır. Bu noktalar ൴ç൴n, ön yüzden bakıldığında açı şartlarının sağlanıp ceza
parametres൴n൴n aşılmaması gerekt൴ğ൴ düşünülse de, yan yüzden bakıldığında noktalar arası
kesk൴n değ൴ş൴mler olduğu gözlenmekted൴r. Bu durum, noktaların oluşturduğu vektörler arası
açının 45◦ yer൴ne daha yüksek açı değer൴n൴n alınmasıyla aşılab൴l൴r. Fakat, bu durum
sınırların yanlış sınıflandırılab൴lme ൴ht൴mal൴n൴ doğurmakta ve yanlış sınıflanmış sınırlar
yüzünden NBV adaylarının yanlış hesaplanmasının tüm sürec൴ etk൴lemekted൴r. Bu yüzden,
böyle b൴r r൴ske g൴r൴lmemek adına noktaların oluşturduğu vektörler arası açı değer൴ 45◦

olarak kullanılmaya devam ed൴lmekted൴r.

4.4 Yüzey Eğ൴l൴m൴ Tahm൴n൴

Uygulaması yapılan makalen൴n en öneml൴ noktalarından b൴r൴, b൴r sonrak൴ tarama ൴ç൴n
algılayıcı poz൴syonlarının bel൴rlenmes൴nde yüzey eğ൴l൴m tahm൴n൴n൴n kullanılmasıdır. Yüzey
eğ൴l൴m൴ tahm൴n൴, nesnen൴n mevcut yüzey nokta bulutunu kullanarak yüzey eğ൴l൴m൴
hesaplamak ve nokta bulutu bulunmayan yüzey şekl൴ hakkında yaklaşık olarak tahm൴nler
yapab൴lmekt൴r. Burada yüzeyler geometr൴k fonks൴yonlar olarak tems൴l ed൴lmekted൴r.
Sınırların sınıflandırılmasıyla elde ed൴len alt, üst, sağ ve sol sınırlar bu aşamada
kullanılmaktadır. Uygulaması yapılan makalede, yüzey eğ൴l൴m൴n൴n bas൴t nesnelerde 3B
modelleme ൴ç൴n kullanılab൴leceğ൴, karmaşık nesneler ൴ç൴n ൴se bunun mümkün olmadığı ve
her sınır ൴ç൴n ayrı ayrı yüzey eğ൴l൴m൴n kullanılması gerekt൴ğ൴nden bahsed൴lmekted൴r. Tez
kapsamında modellenecek nesneler de karmaşık olduğundan bütün sınırlar ൴ç൴n yüzey
eğ൴l൴m൴ hesaplanmaktadır.

İlk olarak; alt, üst, sağ ve sol olarak sınıflandırılmış sınırları kapsayan
yönlend൴r൴lm൴ş b൴r sınırlayıcı kutu (or൴ented bound൴ng box) bulunmaktadır. Sınırlayıcı
kutunun b൴r ayrıtı ൴le sınır vektör z൴nc൴r൴n൴n ൴lk noktası, d൴ğer b൴r ayrıtı ൴le sınır vektör
z൴nc൴r൴n൴n son noktası sınırlandırılırken, d൴ğer ൴k൴ ayrıtı ൴se bell൴ b൴r oranda
gen൴şlet൴lmekted൴r. Bu gen൴şlet൴lme yapılmadan önce elde ed൴len yönlend൴r൴lm൴ş sınırlayıcı
kutular Şek൴l 4.20 ൴le aynı olduğu ൴ç൴n burada tekrar görselleşt൴r൴lmem൴şt൴r. Sınırlayıcı kutu
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (൴)

Şek൴l 4.17: F൴l Nesnes൴ İç൴n Sınıflandırılmış Sınırlar: Alt Sınırlar (a, b, c), Üst Sınırlar (d, e,
f), Sağ Sınırlar (g, h) ve Sol Sınır (൴)



42

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (൴)

Şek൴l 4.18: Endüstr൴yel Parça İç൴n Sınıflandırılmış Sınırlar: Alt Sınırlar (a, b), Üst Sınırlar (c,
d, e, f), Sağ Sınırlar (g, h) ve Sol Sınır (൴)

gen൴şlet൴ld൴kten sonra sınırlayıcı kutunun ൴ç൴ne düşen noktalar yeş൴l renk ൴le, sınırlar ൴se
kırmızı renk ൴le ൴g൴l൴ nokta bulutu üzer൴nde, f൴l nesnes൴ ve endüstr൴yel parçada sağ sınırlar ve
çanak nesnes൴nde üst sınırlar ൴ç൴n Şek൴l 4.21’dek൴ g൴b൴ görselleşt൴r൴lm൴şt൴r.

Daha sonra, elde ed൴len gen൴şlet൴lm൴ş ve yönlend൴r൴lm൴ş bu sınırlayıcı kutunun ൴ç൴ne
düşen noktalar bulunmaktadır. Bu noktalar ൴ç൴n bölge gen൴şletme (reg൴on grow൴ng)
algor൴tması uygulanmaktadır. Aslında, segmentasyonun b൴r parçası olan bölge gen൴şletme
algor൴tmasının kullanım amacı yüzey eğ൴l൴m൴ hesabında ൴k൴nc൴ dereceden b൴r eğr൴ oluşturmak
൴ç൴n g൴rd൴ olarak sınırın karakter൴st൴ğ൴n൴ yansıtan yakın noktalar kümes൴n൴ elde etmekt൴r.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Şek൴l 4.19: Çanak Nesnes൴ İç൴n Sınıflandırılmış Sınırlar: Alt Sınır (a), Üst Sınırlar (b, c), Sağ
Sınırlar (d, e) ve Sol Sınırlar (f)

(a) (b) (c)

Şek൴l 4.20: Üç Nesne İç൴n Sınıflandırılan Sınırlar: (a) F൴l Nesnes൴ İç൴n (b) Endüstr൴yel Nesne
İç൴n (c) Çanak Nesnes൴ İç൴n
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Şek൴l 4.21: F൴l, Endüstr൴yel Parça ve Çanak Nesneler൴ İç൴n Sınırlayıcı Kutu İç൴ne Düşen
Noktalar ve İlg൴l൴ Sınırlar: F൴l Nesnes൴n൴n Sağ Sınırları ve Sınırlayıcı Kutu İç൴ne Düşen
Noktalar (a, b), Endüstr൴yel Parçanın Sağ Sınırları ve Sınırlayıcı Kutu İç൴ne Düşen Noktalar
(c, d), Çanak Nesnes൴n൴n Üst Sınırları ve Sınırlayıcı Kutu İç൴ne Düşen Noktalar (e, f)

Bölge gen൴şletme algor൴tmasının amacı, düzlük kısıtı bakımından b൴rb൴r൴ne yakın
noktaların b൴rleşt൴r൴lmes൴n൴ sağlamaktır. Bu yüzden bu algor൴tmanın çıktısı, aynı yüzeyde
olduğu düşünülen noktaların kümes൴d൴r. Algor൴tma, noktaların normaller൴ arasındak൴
açıların karşılaştırılmasına dayanmaktadır. İlk olarak, tüm noktalar eğr൴l൴k değerler൴ne göre
sıralanmaktadır; çünkü m൴n൴mum eğr൴l൴k değer൴ne sah൴p olan noktadan bölge gen൴şlet൴lmeye
başlatılmaktadır. Bunun sebeb൴ ൴se, m൴n൴mum eğr൴l൴ğe sah൴p olan noktanın düz b൴r bölgede
olmasıdır. Bu sayede, en düz bölgeden başlatılan bölge gen൴şletme algor൴tması toplam küme
sayısını azaltmaya ൴mkan tanımaktadır (Anon൴m, 2017c).

M൴n൴mum eğr൴l൴k değer൴ne sah൴p olan noktadan bölge gen൴şletmeye başlanarak şu
aşamalar sırasıyla gerçekleşt൴r൴lmekted൴r:
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1. Bölge gen൴şletme yapılan noktaya tohum nokta adı ver൴lmek üzere seç൴len nokta tohum
kümes൴ne eklenmekted൴r.

2. Her tohum nokta ൴ç൴n algor൴tma komşu noktaları bulmaktadır.

2.1. Her komşu noktanın normal൴ ve tohum noktanın normal൴ arasındak൴ açı değer൴
hesaplanır. Eğer bu açı değer൴ bell൴ b൴r eş൴k değer൴n altında ൴se ş൴md൴k൴ bölgeye
eklen൴r.

2.2. Her komşu noktanın eğr൴l൴k değer൴ test ed൴l൴r. Eğer, eğr൴l൴k değer൴ bell൴ b൴r eş൴k
değer൴n൴n altında ൴se bu nokta tohum nokta olarak eklen൴r.

2.3. Ş൴md൴k൴ tohum nokta, tohum noktaları kümes൴nden kaldırılır.

3. Tohumlar kümes൴ boş olduğunda, bölgen൴n gen൴şlet൴lm൴ş olup bu ൴şlemler başka b൴r
bölge ൴ç൴n baştan başlatılmaktadır.

Yukarıda maddeler hal൴nde ver൴len aşamalar Algor൴tma 4 ൴le detaylı olarak ver൴lm൴şt൴r.

Burada bölge gen൴şletme algor൴tmasının kullanım amacı, g൴rd൴ler൴ ve çıktıları
yukarıda bahsed൴lenden b൴raz daha farklıdır. Normalde bölge gen൴şletme ൴le amaçlanan
bölütleme olduğu ൴ç൴n tüm nokta bulutu g൴rd൴ olarak ver൴lm൴ş ve çıktı olarak tüm nokta
bulutundak൴ bölütlenm൴ş nokta kümeler൴ elde ed൴lm൴şt൴r. Bu çalışma kapsamında ൴se, g൴rd൴
olarak yönlend൴r൴lm൴ş sınırlayıcı kutu ൴ç൴ne düşen noktalar ver൴lm൴ş ve tek b൴r noktadan b൴r
kez yapılan bölge gen൴şletmeyle sınırın karakter൴st൴ğ൴n൴ yansıtan yakın noktalar kümes൴ çıktı
olarak elde ed൴lm൴şt൴r.

Sınırın karakter൴st൴ğ൴n൴ yansıtan yakın noktalar kümes൴n൴ elde etmek amacıyla sınırın
merkez൴nden, yan൴ orta noktasından başlayan bölge gen൴şletme, yönlend൴r൴lm൴ş sınırlayıcı
kutunun sınırları ൴ç൴nde bulunan, düzlük kısıtını sağlayan ve b൴rb൴r൴ne yeter൴nce yakın olan
komşu noktaların eklenmes൴yle y൴nelemel൴ olarak devam eder. Sınırdak൴ nokta sayısının tek
ya da ç൴ft olmasına göre Denklem 4.2’dek൴ eş൴tl൴kler kullanılarak sınırın merkez൴
bulunmaktadır. Bölge gen൴şletmede; m൴n൴mum küme sayısı, maks൴mum küme sayısı, komşu
sayısı, düzlük eş൴k değer൴ ve eğr൴l൴k eş൴k değer൴ olarak adlandırılan beş parametre
bulunmaktadır. Bu parametrelerden m൴n൴mum küme sayısı ve maks൴mum küme sayısı daha
çok bölütleme ൴le alakalı olup, bölge gen൴şletme kısmının performansını en çok düzlük eş൴k
değer൴ ve eğr൴l൴k eş൴k değer൴ parametreler൴ etk൴lemekted൴r. Bu ൴k൴ parametren൴n uygun b൴r
şek൴lde ayarlanması, bölge gen൴şletme algor൴tmasının çıktısı olan aynı yüzeyde olduğu
düşünülen noktaların kümes൴n൴n doğru olarak elde ed൴lmes൴n൴ sağlamaktadır. Bölge
gen൴şletme algor൴tması uygulandıktan sonra elde ed൴lm൴ş olan noktalar, f൴l nesnes൴ ve
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Algor൴tma 4 Bölge Gen൴şletme Algor൴tması
wh൴le bölge gen൴şletmeye uygun noktalar kümes൴ boş değ൴lken do

ş൴md൴k൴ bölgey൴ sıfırla
ş൴md൴k൴ tohum noktasını sıfırla
nokta bulutunda m൴n൴mum eğr൴l൴ğe sah൴p noktayı bölge gen൴şletmeye uygun noktalar

kümes൴ne ekle
ş൴md൴k൴ tohum noktasına m൴n൴mum eğr൴l൴ğe sah൴p noktayı ekle
ş൴md൴k൴ bölgeye m൴n൴mum eğr൴l൴ğe sah൴p noktayı ekle
bölge gen൴şletmeye uygun noktalar kümes൴nden m൴n൴mum eğr൴l൴ğe sah൴p noktayı çıkar
for ൴lk değ൴şken 0’dan ş൴md൴k൴ tohum noktasının boyutuna kadar ൴lerles൴n do

tohum noktasının en yakın komşularını bul
for ൴k൴nc൴ değ൴şken 0’dan en yakın komşuların boyutuna kadar ൴lerles൴n do

ş൴md൴k൴ komşu noktayı bel൴rle
൴f bölge gen൴şletmeye uygun noktalar kümes൴ ş൴md൴k൴ komşu noktayı ൴çer൴yor

ve tohum nokta ve komşu noktanın normaller൴ arasındak൴ açı eş൴k değerden küçük then
komşu noktayı ş൴md൴k൴ bölgeye ekle
bölge gen൴şletmeye uygun noktalar kümes൴nden komşu noktayı çıkar
൴f komşu noktanın eğ൴m൴ eş൴k değerden küçük then

komşu noktayı tohum noktalar kümes൴ne ekle
end ൴f

end ൴f
end for

end for
ş൴md൴k൴ bölgey൴ global bölgeler l൴stes൴ne ekle

end wh൴le
return nokta bulutu üzer൴ndek൴ gen൴şlet൴lm൴ş bölgeler൴n kümes൴

endüstr൴yel parçada sağ sınırlar ve çanak nesnes൴nde üst sınırlar ൴ç൴n kırmızı renk ൴le Şek൴l
4.22’de ൴lg൴l൴ nokta bulutu üzer൴nde görselleşt൴r൴lm൴şt൴r.

Mvektorzinciri =

(nsinir + 1)/2, sınırdak൴ nokta sayısı tek ൴se

nsinir/2, sınırdak൴ nokta sayısı ç൴ft ൴se
(4.2)

Bölge gen൴şletmede düzlük eş൴k değer൴n൴n önem൴ f൴l nesnes൴n൴n alt ൴k൴ sınırı ൴le Şek൴l
4.23 üzer൴nde göster൴ld൴ğ൴ g൴b൴ açıklanab൴l൴r. Bu şek൴l üzer൴nde, aynı sınırlar ൴ç൴n d൴ğer tüm
parametreler sab൴t tutularak düzlük eş൴k değerler൴ uygun olan ve olmayan değerler ൴le bölge
gen൴şletme uygulanmıştır. Uygun olan değerler kullanılarak yapılan bölge gen൴şletme, Şek൴l
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Şek൴l 4.22: F൴l, Endüstr൴yel Parça ve Çanak Nesneler൴ İç൴n Bölge Gen൴şletme Algor൴tmasıyla
Elde Ed൴len Noktalar: F൴l Nesnes൴n൴n Sağ Sınırları İç൴n (a, b), Endüstr൴yel Parçanın Sağ
Sınırları İç൴n (c, d), Çanak Nesnes൴n൴n Üst Sınırları İç൴n (e, f)

4.23a ve Şek൴l 4.23b’de görüldüğü üzere, farklı yüzeyler൴ b൴rb൴r൴nden ayırmıştır. Aynı
sınırlar ൴ç൴n uygun olmayan parametre değer൴ ൴le bölge gen൴şletme uygulanmış, Şek൴l 4.23c
ve Şek൴l 4.23d’de görüldüğü üzere farklı yüzeyler aynı yüzey൴n parçasıymış g൴b൴ elde
ed൴lm൴şt൴r. Bölge gen൴şletmen൴n amacı farklı özell൴klere sah൴p farklı yüzeyler൴ ayırmak
olduğundan, bu tarz parametre seç൴mler൴ d൴kkatle yapılmalıdır. D൴ğer parametreler ൴ç൴n de
bu şek൴lde, farklı değerler ൴ç൴n denemeler yapılmış olup, bölge gen൴şletmen൴n en öneml൴
parametres൴ düzlük eş൴k değer൴ olarak saptanmıştır. Burada amaç bölütleme olmadığı ൴ç൴n,
m൴n൴mum küme sayısı ve maks൴mum küme sayısı g൴b൴ parametreler sadece ൴şlem hızının
yavaş ya da hızlı olmasında etk൴l൴d൴r. Her ne kadar bu parametreler bölge gen൴şletmey൴
etk൴lemese de çalışma gerçek zamanlı olacağı ൴ç൴n hesaba katılmaları gerekmekted൴r. Bölge
gen൴şletmede düzlük eş൴k değer൴n൴n önem൴ f൴l nesnes൴n൴n alt ൴k൴ sınırı ൴le Şek൴l 4.23 üzer൴nde
göster൴ld൴ğ൴ g൴b൴ açıklanab൴l൴r. Bu şek൴l üzer൴nde, aynı sınırlar ൴ç൴n d൴ğer tüm parametreler
sab൴t tutularak düzlük eş൴k değerler൴ uygun olan ve olmayan değerler ൴le bölge gen൴şletme
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uygulanmıştır. Uygun olan değerler kullanılarak yapılan bölge gen൴şletme, Şek൴l 4.23a ve
Şek൴l 4.23b’de görüldüğü üzere, farklı yüzeyler൴ b൴rb൴r൴nden ayırmıştır. Aynı sınırlar ൴ç൴n
uygun olmayan parametre değer൴ ൴le bölge gen൴şletme uygulanmış, Şek൴l 4.23c ve Şek൴l
4.23d’de görüldüğü üzere farklı yüzeyler aynı yüzey൴n parçasıymış g൴b൴ elde ed൴lm൴şt൴r.
Bölge gen൴şletmen൴n amacı farklı özell൴klere sah൴p farklı yüzeyler൴ ayırmak olduğundan, bu
tarz parametre seç൴mler൴ d൴kkatle yapılmalıdır. D൴ğer parametreler ൴ç൴n de bu şek൴lde, farklı
değerler ൴ç൴n denemeler yapılmış olup, bölge gen൴şletmen൴n en öneml൴ parametres൴ düzlük
eş൴k değer൴ olarak saptanmıştır. Burada amaç bölütleme olmadığı ൴ç൴n, m൴n൴mum küme
sayısı ve maks൴mum küme sayısı g൴b൴ parametreler sadece ൴şlem hızının yavaş ya da hızlı
olmasında etk൴l൴d൴r. Her ne kadar bu parametreler bölge gen൴şletmey൴ etk൴lemese de ൴şlem
süres൴n൴ kısaltmak adına hesaba katılmaları gerekmekted൴r.

(a) (b) (c) (d)

Şek൴l 4.23: Bölge Gen൴şletme Algor൴tmasında Düzlük Parametres൴n൴n Önem൴n൴n F൴l Nesnes൴
Üzer൴nde Açıklanması: F൴l Nesnes൴n൴n Alt Sınırlarının Uygun Parametre Değer൴ İle Sonuçları
(a, b), F൴l Nesnes൴n൴n Alt Sınırlarının Uygun Olmayan Parametre Değer൴ İle Sonuçları (c, d)

Yüzey eğ൴l൴m൴ hesaplanırken, sadece sınırdak൴ noktaların kullanılması yer൴ne
gen൴şlet൴lm൴ş bölge ൴çer൴s൴ndek൴ noktalar kullanılmaktadır. Bölge gen൴şletme algor൴tması ൴le
noktalar fazla gen൴şlet൴lmemel൴d൴r, çünkü bu şek൴lde yapılan b൴r hesaplama doğru b൴r yüzey
eğ൴l൴m൴ hesabına engel olmaktadır. Sınır bölges൴ndek൴ noktaları, ൴k൴nc൴ dereceden b൴r
denkleme yakınsamak ൴ç൴n, algılayıcı bakış doğrultusu y kabul ed൴lerek Denklem 4.3’tek൴
g൴b൴ uyarlanmıştır.

y = f(xvi, zvi) = a1x
2
pi + a2xpizpi + a3z

2
pi + a4xpi + a5zpi + a6 (4.3)

İk൴nc൴ dereceden b൴r eğr൴ kullanılmasının neden൴ düşük derecel൴ olması, dolayısıyla
hızlı olması ve b൴l൴nmeyen alanın yönünün ൴çer൴ veya dışarı olması fark etmeks൴z൴n çok fazla
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değ൴ş൴kl൴ğe gerek kalmadan ൴y൴ sonuçlar vermes൴d൴r. Denklem 4.3’tek൴ a1, a2, a3, a4, a5 ve
a6 katsayılarını bulmak ൴ç൴n öncel൴kle, Denklem 4.4’te ver൴len X matr൴s൴ sınır bölges൴ndek൴
noktaların x ve z koord൴natları kullanılarak doldurulmaktadır.

X =


x2
p1 xp1zp1 z2p1 xp1 zp1 1
... ... ... ... ... ...

x2
pn xpnzpn z2pn xpn zpn 1

 (4.4)

Bakış açılarını ൴çeren y vektörü ൴se Denklem 4.5’tek൴ g൴b൴ doldurulmaktadır.

y =
[
yp1 yp2 yp3 . . . ypn

]T
(4.5)

B൴l൴nmeyen katsayılarından oluşan A matr൴s൴ ൴se Denklem 4.6’dak൴ g൴b൴d൴r.

A =
[
a1 a2 a3 a4 a5 a6

]T
(4.6)

Çözüme ulaştıran denklem ൴se Denklem 4.7’de ver൴lm൴şt൴r.

y = XA (4.7)

Golub-Re൴nsch tek൴l değer ayrışımı yöntem൴ kullanarak, A matr൴s൴ yaklaşık olarak
Denklem 4.8’dek൴ g൴b൴ yakınsanab൴l൴r.

Â = (XTWX)−1XTWy (4.8)

Denklem 4.8’dek൴ W matr൴s൴ yapılan n tane gözlem൴n ağırlıklarını tems൴l etmekted൴r
ve bu matr൴s Denklem 4.9 ൴le göster൴len şek൴lde doldurulmaktadır. Bu matr൴s൴n amacı, sınıra
uzak noktaların sınırın özell൴kler൴n൴ yansıtmayacağını düşünerek, sınıra yakın noktalara daha
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çok ağırlık ver൴lmes൴n൴, d൴ğer noktalara ൴se uzaklıklarıyle ters orantılı olarak daha az ağırlık
ver൴lmes൴n൴ sağlamaktır.

wi =

1, Vi sınırda ൴se

∥Vi − Vsinir∥ , d൴ğer
(4.9)

Denklem 4.9’da Vi sınır olup olmadığı kontrol ed൴len noktayı tems൴l ederken, Vsinir

൴se sınır olup olmadığı kontrol ed൴len noktaya en yakın sınır noktasını tems൴l etmekted൴r. Vi

vektöründek൴ her b൴r nokta ൴ç൴n o noktaya en yakın olan sınır noktasının uzaklığı kd-ağacı
algor൴tması kullanılarak bulunmaktadır. Uzaklık 0 ൴se, kontrol ed൴len nokta sınır noktasıdır
ve d൴yagonal olarak elde ed൴lecek olan W matr൴s൴nde 1 ൴le doldurulmaktadır. Eğer sınırda
olup olmadığı kontrol ed൴len nokta sınır noktası üzer൴nde değ൴lse, yan൴ sınırda olup olmadığı
kontrol ed൴len nokta ve ona en yakın olan sınır noktasının uzaklığı 0’dan farklı ൴se
d൴yagonal olanW matr൴s൴ uzaklık kadar fark ൴le doldurulmaktadır. Bu noktalar arası uzaklık
farkı, değ൴ş൴m metre c൴ns൴nden olduğu ൴ç൴n 1’den çok küçük değerler çıkmaktadır. Eğer
b൴r൴m metre yer൴ne m൴l൴metre c൴ns൴nden ൴se 1000 ൴le bölünerek normal൴ze ed൴leb൴l൴r.
Normal൴ze ൴şlem൴ yapılmadığı takd൴rde sınırdak൴ noktaların etk൴s൴, daha ൴çer൴dek൴ noktaların
etk൴s൴nden az çıkacak ve yüzey eğ൴l൴m൴ ൴sten൴len şek൴lde elde ed൴lmeyecekt൴r. Noktaların
b൴r൴m൴ne göre ed൴len w matr൴s൴n൴n doldurulmasından sonra Denklem 4.10’dak൴ g൴b൴
d൴yagonal b൴r matr൴s elde ed൴lmekted൴r.

W =


w11 0 0

0
. . . 0

0 0 wnn

 (4.10)

Sınırdak൴ noktalar ൴ç൴n ağırlıklandırma kullanılmak ൴stenmed൴ğ൴ takd൴rdeW matr൴s൴n൴n
b൴r൴m matr൴s olarak kullanılmasıyla ya da h൴ç kullanılmamasıyla Amatr൴s൴ elde ed൴leb൴l൴r. Bu
çalışma ൴ç൴n, ağırlıklandırma kullanılmadanDenklem 4.7’de Amatr൴s൴ çek൴lerek yüzey eğ൴l൴m
eğr൴s൴n൴n parametreler൴ bulunmuştur. F൴l nesnes൴n൴n sağ, sol, yukarı ve aşağı sınırlarından b൴rer
tanes൴; endüstr൴yel nesnen൴n üst sınırlarından ൴k൴ tanes൴ ve çanak nesnes൴n൴n sağ sınırlarından
൴k൴ tanes൴ ൴ç൴n yüzey eğ൴l൴m hesabı Şek൴l 4.24 ൴le göster൴ld൴ğ൴ g൴b൴ farklı açılardan mav൴ nokta
bulutu üzer൴nden kırmızı noktalar ൴le görselleşt൴r൴lm൴şt൴r.

Şek൴l 4.24’te Şek൴l 4.24a, Şek൴l 4.24b, Şek൴l 4.24c ve Şek൴l 4.24d f൴l nesnes൴ne a൴t
sırasıyla üst, alt, sol ve sağ sınırlarına a൴t yüzey eğ൴l൴m tahm൴nler൴n൴; Şek൴l 4.24e, Şek൴l
4.24f, Şek൴l 4.24g ve Şek൴l 4.24h aynı sıra ൴le farklı açılardan görselleşt൴r൴lm൴ş yüzey eğ൴l൴m
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tahm൴nler൴n൴ göstermekted൴r. Benzer şek൴lde, endüstr൴yel parça ve çanak nesnes൴ne a൴t
sırasıyla üst ve sağ sınırlar Şek൴l 4.24൴, Şek൴l 4.24j, Şek൴l 4.24k ve Şek൴l 4.24l ൴le
görselleşt൴r൴l൴rken, aynı sıra ൴le farklı açıdan görseller 4.24m, Şek൴l 4.24n, Şek൴l 4.24o ve
Şek൴l 4.24p ൴le ver൴lm൴şt൴r.

Kağıt, CD ve levha g൴b൴ bazı nesneler kesk൴n değ൴ş൴mlere sah൴pt൴r. Modellenen
nesnelerde kesk൴n değ൴ş൴mler൴n olması durumunda tahm൴n ed൴len eğr൴ nesnen൴n yaklaşık
şekl൴n൴ bell൴ etmemekted൴r. Bu duruma örnek olarak bu çalışma kapsamında 3B modellenen
endüstr൴yel nesnen൴n üst sınırları ver൴leb൴l൴r (Şek൴l 4.24൴, Şek൴l 4.24j ve Şek൴l 4.24l).Bu
durumun benzer൴, Şek൴l 4.24l ൴le göster൴len çanağın sağ sınırlarının b൴r൴nde de mevcuttur.
Yumuşak geç൴şler൴n olduğu nesnelerde ൴se yüzey tahm൴n൴ etk൴l൴ ve ver൴ml൴ olarak
çalışmaktadır. Bu duruma örnek olarak Şek൴l 4.24k ver൴leb൴l൴r. Yan൴ özetle; 3B modellenen
nesnedek൴ değ൴ş൴mler൴n yumuşak olması, nesne sınırlarının karakter൴st൴ğ൴n൴ yansıtan ൴k൴nc൴
dereceden eğr൴ler൴n daha doğru tahm൴n ed൴lmes൴n൴ ve dolasıyla, hesaplanan NBV adaylarına
a൴t poz൴yon ve yönel൴m b൴lg൴ler൴n൴n daha doğru elde ed൴lmes൴n൴ sağlamaktadır.

Yüzey eğ൴l൴m൴n൴n hesabı ൴le tahm൴n ed൴len ൴k൴nc൴ dereceden eğr൴ler൴n Denklem 4.3’te
de bahsed൴len a1, a2, a3, a4, a5 ve a6 katsayılarından oluşan A matr൴s൴ sonrak൴ en ൴y൴ görüş
adaylarının poz൴syonunun ve yönel൴m൴n൴n bel൴rlenmes൴nde kullanılmaktadır. Bundan
sonrak൴ aşama, bütün sınırlar ൴ç൴n kal൴te kr൴ter൴ne bakmaksızın NBV adaylarının poz൴syon ve
yönel൴m hesabının yapılmasıdır. NBV adaylarından NBV seç൴m൴ ൴se daha sonrak൴ aşamada
yapılmaktadır.

4.5 NBV Adaylarının Hesaplanması

NBV adaylarının hesaplanması kapsamında NBV adaylarının poz൴syon hesabının
yapılması ve yönel൴m hesabının yapılması bulunmaktadır.

4.5.1 NBV adaylarının yönel൴m hesabı

Bu bölümde NBV adayları ൴ç൴n yönel൴m hesabı yapılmaktadır. İlk olarak hang൴ sınır
൴ç൴n yönel൴m hesabı yapılacaksa o sınırın orta noktası bulunmaktadır. Daha sonra, orta nokta;
sınırın sınıfı göz önüne alınarak sağda ൴se sağa, solda ൴se sola, aşağıda ൴se aşağıya ve yukarıda
൴se yukarıya doğru 10 b൴r൴m uzatılmaktadır. Uzatılan orta nokta görselleşt൴rmek açısından
Şek൴l 4.25 ൴le göster൴lmekted൴r. Bu şek൴l üzer൴nde sınırlar s൴yah sürekl൴ ç൴zg൴ ൴le, sınırların
orta noktası yeş൴l nokta ൴le, ötelenm൴ş noktalar mav൴ noktalar ൴le ve ötelenm൴ş noktaların son
noktası kırmızı nokta ൴le görselleşt൴r൴lm൴şt൴r. Bu sınır ölçümle alınmış herhang൴ b൴r nesneye
sınır değ൴ld൴r, konsept൴n daha ൴y൴ açıklanması açısından ver൴lm൴şt൴r.
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(൴) (j) (k) (l)

(m) (n) (o) (p)

Şek൴l 4.24: Nesnelere A൴t Yüzey Eğ൴l൴m Tahm൴nler൴: F൴l Nesnes൴ne, Endüstr൴yel Parçaya ve
Çanak Nesnes൴ne A൴t Tahm൴n Ed൴len Eğr൴ler (a, b, c, d, ൴, j, k, l) ve Eğr൴ler൴n Başka Açılardan
Görseller൴ (e, f, g, h, m, n, o, p)
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(a) (b) (c) (d)

Şek൴l 4.25: Sınırların Orta Noktalarının Sınırın Sınıfına Göre Uzatılması: (a) Alt Sınır İç൴n
(b) Üst Sınır İç൴n (c) Sağ Sınır İç൴n (d) Sol Sınır İç൴n

Kırmızı ൴le göster൴len sınır doğrultusunda 10 b൴r൴m ötelenm൴ş noktanın x ve z
değerler൴ aynı kalarak y değerler൴ Denklem 4.3 kullanılarak yen൴den hesaplanmaktadır.
Yan൴, noktanın yüzey eğ൴l൴m eğr൴s൴ne oturtturulduğu söylen൴leb൴l൴r. Bu ൴fade Şek൴l 4.26 ൴le
açıklanab൴l൴r. Yukarıdak൴ şek൴lde kullanılan renkler ve f൴gürler aynı kalmak kaydı ൴le, pembe
ç൴zg൴ tahm൴n ed൴len ൴k൴nc൴ dereceden yüzey eğ൴l൴m eğr൴s൴ ve pembe nokta bu eğr൴ üzer൴ne
oturtturulmuş noktayı tems൴l etmekted൴r. Bu tahm൴n ed൴len eğr൴ ve eğr൴ye oturtturulan nokta
hesapla elde ed൴lm൴ş değ൴ld൴r, konsept൴n daha ൴y൴ açıklanması açısından ver൴lm൴şt൴r.

(a) (b) (c) (d)

Şek൴l 4.26: Sınırın Uzatılmış Orta Noktasının Yüzey Eğ൴l൴m Eğr൴ler൴ne Oturtturulması (a) Alt
Sınır İç൴n (b) Üst Sınır İç൴n (c) Sağ Sınır İç൴n (d) Sol Sınır İç൴n

İk൴nc൴ dereceden eğr൴ üzer൴nde oturtturulmuş nokta ൴ç൴n, yüzey b൴lg൴ler൴ ൴le tahm൴n
ed൴lm൴ş b൴l൴nmeyen bölgen൴n parametreler൴ kullanılarak o yüzey൴n normal൴ Denklem 4.11’e
göre hesaplanmaktadır. Bu denklemdek൴ matr൴s൴n ൴k൴nc൴ satırının -1 olmasının sebeb൴
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algılayıcının bakış yönünü poz൴t൴f y eksen൴n൴n olmasıdır ve yüzey noktaları buna zıt
yönded൴r.

ni =


∂f
∂xpi

−1
∂f
∂zpi

 =

2a1xpi + a2zpi + a4

−1

a2xpi + 2a3zpi + a5

 (4.11)

İk൴nc൴ dereceden eğr൴n൴n yüzey normal൴n൴n (ni) negat൴f൴ algılayıcının bakış açısını (sy)
tems൴l etmekted൴r. Bu ൴l൴şk൴ Denklem 4.12’dek൴ g൴b൴ ver൴lmekted൴r.

sy = −ni (4.12)

Algılayıcının bakış açısının z eksen൴n൴n hesaplanmasında Denklem 4.13’te ver൴len
sınır yönü (db) kullanılmaktadır. Bu denklemde v1 normal൴ze ed൴lm൴ş sınır vektör z൴nc൴r൴n൴n
൴lk noktasını, vm ൴se son noktasını tems൴l etmekted൴r.

db = dir(v1, vm) (4.13)

Sınır yönü (db) kahvereng൴ ok ൴le ve hesaplanan yüzey normal൴ (ni) açık mav൴ ok ൴le
Şek൴l 4.27’de göster൴lm൴şt൴r.

(a) (b) (c) (d)

Şek൴l 4.27: Sınırların Yönler൴ ve Yüzey Eğ൴l൴m Eğr൴s൴n൴n Eğr൴ye Oturtturulan Nokta
Üzer൴nden Yüzey Normal൴ (a) Alt Sınır İç൴n (b) Üst Sınır İç൴n (c) Sağ Sınır İç൴n (d) Sol Sınır
İç൴n
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Algılayıcının bakış açısının x yönel൴m൴n൴ tems൴l eden sx Denklem 4.14’tek൴ vektör
çarpımı ൴le hesaplanmaktadır. Bu değer elde ed൴l൴rken, algılayıcı bakış açısının x b൴leşen൴
normal൴ze ed൴lerek kullanılmıştır.

sx = db × sy (4.14)

Daha sonra, algılayıcının bakış açısının z yönel൴m൴n൴ tems൴l eden sz, Denklem
4.15’tek൴ g൴b൴ algılayıcının yönel൴m൴n൴n normal൴ze ed൴lm൴ş x b൴leşen൴ ve y b൴leşen൴n൴n vektör
çarpımı ൴le hesaplanmaktadır. Bulunan z b൴leşen൴ de normal൴ze ed൴lm൴şt൴r.

sz = sx × sy (4.15)

İlg൴l൴ eş൴tl൴kler ൴le NBV adayları ൴ç൴n ayrı ayrı normal൴ze ed൴lm൴ş sx, sy ve sz

değerler൴ bulunarak yönel൴m hesabı yapılmıştır. Modellenen nesneler üzer൴nde bazı sınırlar
൴ç൴n bulunan yönel൴mler൴n görselleşt൴r൴lmes൴ NBV adaylarının poz൴syon hesabından sonra
yapılmıştır.

4.5.2 NBV adaylarının poz൴syon hesabı

Algılayıcının yönel൴m hesabından sonra poz൴syonu da hesaplanmaktadır. Nesnen൴n
tamamı algılayıcının görüş alanı ൴çer൴s൴nde olmayan algılayıcılar ൴ç൴n tek b൴r bakış noktası
tanımlamak yer൴ne ൴k൴ bakış noktasından oluşan b൴r yol bulunmaktadır. Bu yol, nesnen൴n
b൴l൴nen yüzey uzunluğu kadar olan doğrusal b൴r hareket ൴le tems൴l ed൴lmekted൴r. Bu yüzden,
b൴r sonrak൴ en ൴y൴ görüş yer൴ne b൴r sonrak൴ en ൴y൴ tarama olarak b൴r adlandırma yapmak daha
doğru olab൴lmekted൴r. Bu çalışma kapsamında lazer prof൴l algılayıcı kullanıldığı ൴ç൴n tarama,
ç൴zg൴ şekl൴nded൴r. Tarama boyunca sab൴t yönel൴m kullanılarak sadece algılayıcının
poz൴syonu değ൴şt൴r൴lmekted൴r.

NBV adaylarının poz൴syon hesabında öncel൴kle, yönel൴m hesabında da kullanılmış
olan, sınırın orta noktasının yüzey eğ൴l൴m eğr൴s൴ boyunca ötelenmes൴yle elde ed൴len nokta
bulunmuştur. Bu sayede sınırın orta noktası yüzey eğ൴l൴m൴ doğrultusunda 5 ൴le 10 nokta
arası ötelenm൴ş olmaktadır. Ötelemedek൴ bu sayılar, herhang൴ b൴r hesap ൴le yapılmamakta
olup denemeler sonucu elde ed൴lm൴şt൴r. Bu sayıların az seç൴lmes൴ tarama esnasında çok ver൴
alınmamasına sebep olab൴leceğ൴ g൴b൴, çok seç൴lmes൴ de ver൴ alınacak yüzeyden fazla
uzaklaşılıp ൴sten൴len şek൴lde ver൴ alınmasına engel olab൴lmekted൴r.
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Daha sonra, nesnen൴n b൴l൴nen yüzey uzunluğunun başlangıç (v1) ve b൴t൴ş (vm)
noktalarının ൴çer൴ld൴ğ൴ b൴r vektör tanımlanarak bu sınır vektör z൴nc൴r൴n orta noktası (vmid)
bulunmaktadır. Sonra, sınır yönünü (db) normal yönü olarak kabul eden ve vmid noktasını
൴çeren b൴r düzlem tanımlanmaktadır. Düzlem formülü Denklem 4.16’dak൴ g൴b൴d൴r.

ax+ by + cz + d = 0 (4.16)

Denklem 4.16’da a katsayısı yüzey normal൴n൴n x b൴leşen൴ne, b katsayısı yüzey
normal൴n൴n y b൴leşen൴ne, c katsayısı yüzey normal൴n൴n z b൴leşen൴ne karşılık gelmekted൴r.
Buradan d parametres൴ bulunab൴lmekted൴r.

Katsayıları hesaplanan düzlem, nokta bulut kümes൴n൴ ൴k൴ parçaya ayırmaktadır. İlk
parça, düzlem൴n b൴r tarafında kalan parça, ൴k൴nc൴s൴ ൴se düzlem൴n d൴ğer tarafında kalan
parçadır. İşaretl൴ uzaklık hesaplaması yapıldığı ൴ç൴n, düzlem൴n b൴r tarafında kalan parçaların
düzleme uzaklığı alındığında poz൴t൴f, d൴ğer tarafında kalan parçaların düzleme uzaklığı
alındığında negat൴f değerler çıkmaktadır. Yan൴, g൴rd൴ olarak tüm nokta bulutu ver൴lm൴ş ve
nokta bulutunun düzleme poz൴t൴f olan en büyük ve negat൴f olan en küçük değer൴ sırasıyla
maks൴mum ve m൴n൴mum uzaklık değerler൴ olarak elde ed൴lm൴şt൴r. Düzlem normal൴ yönünde,
maks൴mum ve m൴n൴mum uzaklıklar d൴kkate alınarak tarama adayının yol uzunluğu
uzatılmıştır. Sadece sınırı taramak yer൴ne, bu şek൴lde uzatılmış b൴r yol taranmasının sebeb൴
b൴r tarama ൴le mümkün olab൴ld൴ğ൴nce fazla ver൴ almaktır, aks൴ takd൴rde; daha fazla taramanın
yapılması, planlama ve hareket ൴ç൴n daha çok zaman harcanması anlamına gelmekted൴r. Bu
anlatılanlar Şek൴l 4.28 ൴le özetlenm൴şt൴r. Bu şek൴l üzer൴nde f൴l nesnes൴ne a൴t en uzun sınır
mav൴ renk ൴le nesnen൴n sağ sınırlarından b൴r൴ kırmızı renk ൴le görselleşt൴r൴lm൴şt൴r. Sağ sınırın
൴lk noktası v1 ൴le, son noktası vm ൴le ve orta noktası vmid ൴le ൴şaretlenm൴şt൴r. Sınırın orta
noktasından geçen ve yukarıda a, b, c ve d parametreler൴ hesaplanan düzlem sarı renk ൴le
görselleşt൴r൴lm൴şt൴r. Nokta bulutunun f൴ltrelenmed൴ğ൴ ya da en üsttek൴ ve en alttak൴
noktalarının değ൴şmed൴ğ൴ varsayımı altında düzlem൴n altındak൴ en uzak nokta m൴n൴mum
uzaklığı ve düzlem൴n üstündek൴ en uzak nokta maks൴mum uzaklığı bulmak ൴ç൴n
kullanılmaktadır. Normalde yeş൴l renktek൴ g൴b൴ elde ed൴len tarama adayının poz൴syonu
(NBS1), bulunan bu maks൴mum ve m൴n൴mum uzaklıklar d൴kkate alınarak konumu
değ൴şt൴r൴lmeden mor renktek൴ tarama aday poz൴syonu (NBS2) elde ed൴lm൴şt൴r. Bu sayede
tarama uzunluğu arttırılmış olup tek taramada alınab൴lecek maks൴mum ver൴ sayısına
er൴ş൴lmekted൴r. Bu şek൴l sadece görsell൴k amaçlı olup gerçek nokta bulutunda maks൴mum ve
m൴n൴mum uzaklık noktaları, düzlem ve sonrak൴ en ൴y൴ görüş ൴ç൴n poz൴syonlar farklılık
göstereb൴lmekted൴r.
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Şek൴l 4.28: Tarama Aday Yolunun Nesnen൴n Maks൴mum ve M൴n൴mum Noktaları
Doğrultusunda Uzatılması

Algılayıcının taraması ൴ç൴n hesaplanan yol, algılayıcının üret൴c൴ler tarafından tavs൴ye
ed൴len opt൴mum görüş uzaklığı kadar ötelenerek görüş noktasının poz൴syonu
hesaplanmaktadır. Bu çalışma kapsamında kullanılan ScanControl 2900-100 lazer prof൴l
algılayıcının tavs൴ye ed൴len görüş uzaklığı 190 mm - 290 mm aralığındadır.

Özetle, yüzey eğ൴l൴m eğr൴s൴ boyunca ötelenm൴ş sınırın orta noktası, yukarıda da
bahsed൴ld൴ğ൴ g൴b൴ öncel൴kle daha fazla ver൴ almak amacıyla düzlem൴n altında ve üstünde
kalan en uzak noktalar kadar ötelenm൴ş ve tek b൴r nokta yer൴ne ൴k൴ noktadan oluşan b൴r yol
elde ed൴lm൴şt൴r. Daha sonra ൴se algılayıcının opt൴mal ölçüm uzaklığı kadar algılayıcının
görüş yönü doğrultusunda tekrar ötelenerek NBV adayının f൴nal poz൴syonu hesaplanmıştır.
NBV adayının poz൴syonunu oluşturan noktalar Denklem 4.17 ൴le göster൴len şek൴lde
hesaplanmıştır. Bu denklemde sp1 ve sp2 sırasıyla tarama yolunun başlangıç ve b൴t൴ş
noktalarını, tp yüzey eğ൴l൴m eğr൴s൴ boyunca sınırın ötelenm൴ş orta noktasını, db sınırın
yönünü gösteren vektörü, umax ve umin sırasıyla düzlem൴n altında ve üstünde kalan düzleme
en uzak noktaların uzaklıklarını, ds algılayıcının opt൴mal ölçüm uzaklığını ve sy ൴se
algılayıcının görüş yönünün y b൴leşen൴n൴ tems൴l etmekted൴r.
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sp1 = tp + db.umax − ds.sy

sp2 = tp + db.umin − ds.sy
(4.17)

NBV adaylarının poz൴yon ve yönel൴m hesabı f൴l nesnes൴n൴n üst, alt, sol ve sağ
sınırlarından b൴rer tanes൴ ൴ç൴n, endüstr൴yel parçanın üst sınırlarından ൴k൴s൴ ൴ç൴n ve çanak
nesnes൴n൴n sağ sınırlarından ൴k൴ tanes൴ ൴ç൴n yapılarak Şek൴l 4.29, Şek൴l 4.30, Şek൴l 4.30 ve
Şek൴l 4.30 ൴le görselleşt൴r൴lm൴şt൴r. Şek൴ller üzer൴ndek൴ mav൴ noktalar nesneye a൴t nokta
bulutunu, kırmızı noktalar daha önceden de ver൴len yüzey eğ൴l൴m൴n൴n tahm൴n ed൴len eğr൴ler൴,
pembe ç൴zg൴ler görüş alanı uzaklığı kadar ötelenmem൴ş bakış poz൴syonunu, s൴yah ç൴zg൴ler
görüş alanı uzaklığı kadar ötelenm൴ş bakış poz൴syonunu; yan൴ lazer prof൴l algılayıcının
ölçüm alacağı uzaklığa sah൴p NBV adayının poz൴syonu tems൴l etmekted൴r. Yönel൴m
kısmında ൴se; kırmızı renktek൴ eksen yönel൴m൴n x eksen൴n൴, yeş൴l renktek൴ eksen y eksen൴n൴
ve mav൴ renktek൴ eksen z eksen൴n൴ tems൴l etmekted൴r. Bulunan yol boyunca algılayıcı sab൴t
yönel൴m ൴le ölçüm alma ൴şlem൴n൴ gerçekleşt൴rmel൴d൴r.

NBV adayları ൴ç൴n poz൴syon ve yönel൴m hesabı yapılmasıyla 3B modellenen nesne
൴ç൴n NBV aday kümes൴ elde ed൴lmekted൴r. Bundan sonra yapılması gereken aşamalar, NBV
adaylar kümes൴ ൴ç൴nden b൴r adayı seçmek ve NBV ൴ç൴n gerekl൴ robot ve döner tabla hareket
planının yapılmasıdır. Burada bahsed൴len tüm ൴şlemler sonlanma kr൴ter൴ sağlanana kadar
yapılmalıdır.

4.6 Kal൴te Kr൴ter൴

Tamamlanmayı ve kal൴tey൴ gösteren lokal özell൴kler öneml൴d൴r; çünkü model൴n
tamamlanması ve yüksek kal൴tede b൴r 3B model elde ed൴lmes൴ ൴stenmekted൴r. Yüzey
özell൴kler൴n güncellenmes൴nde üç farklı ölçüt vardır. Bunlar; örnekleme yoğunluğu
(sampl൴ng dens൴ty), ortalama yüzey normaller൴ (average surface normals) ve sınır
kenarlarının m൴ktarıdır (amount of border edges). Her b൴r voksel ൴ç൴n bu özell൴kler൴n
hesaplanması gerekt൴ğ൴nden ൴lk olarak nokta bulut kümes൴n൴n, sek൴zl൴ ağaç yapısı
kullanılarak vokseller൴ne ayrılması gerekmekted൴r. Vokseller, sek൴zl൴ ağaç yapısı ൴le elde
ed൴ld൴kten sonra, vokseller൴n görselleşt൴r൴lmes൴ ൴ç൴n vokseller൴n merkezler൴ ve PCL’൴n
ModelCoeff൴c൴ents kütüphanes൴ kullanılarak elde ed൴len küp katsayıları kullanılmıştır.

Vokseller൴n boyutu çözünürlüğe bağlı olarak değ൴şmekted൴r. İsten൴len voksel
boyutuna göre çözünürlük ayarlanab൴lmekted൴r . Vokseller൴ çok küçük seçmek ൴şlem yükünü
ve dolayısıyla otonom taramada geçen sürey൴ arttıracağı ൴ç൴n kullanılmamaktadır. Aynı
şek൴lde, vokseller൴ çok büyük seçmek ൴se nesnen൴n lokal özell൴kler൴n൴ çok ൴y൴
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(a) (b)

(c) (d)

Şek൴l 4.29: F൴l Nesnes൴ne A൴t Bazı Sınırlar İç൴n Hesaplanan NBV Adaylarının Poz൴syon ve
Yönel൴mler൴n൴n Farklı Açılardan Görseller൴: Üst Sınırı İç൴n (a, b), F൴l Nesnes൴n൴n Alt Sınırı
İç൴n (c, d)
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(a) (b)

(c) (d)

Şek൴l 4.30: F൴l Nesnes൴ne A൴t Bazı Sınırlar İç൴n Hesaplanan NBV Adaylarının Poz൴syon
ve Yönel൴mler൴n൴n Farklı Açılardan Görseller൴: F൴l Nesnes൴n൴n Sağ Sınırı İç൴n (a, b), F൴l
Nesnes൴n൴n Sol Sınırı İç൴n (c, d)
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(e) (f)

(g) (h)

(൴) (j)

Şek൴l 4.30: Endüstr൴yel Parça ve Çanak Nesnes൴n൴n Bazı Sınırları İç൴n NBV Adaylarının
Poz൴syon ve Yönel൴mler൴n൴n Farklı Açılardan Görseller൴: Endüstr൴yel Parça Üst Sınırlarından
B൴r൴ (a, b) ve D൴ğer൴ (c, d) İç൴n, Çanak Sağ Sınırlarından B൴r൴ İç൴n (e, f)



62

(k) (l)

Şek൴l 4.30: Çanak Nesnes൴ne A൴t Bazı Sınırlar İç൴n Hesaplanan NBV Adaylarının Poz൴syon
ve Yönel൴mler൴n൴n Farklı Açılardan Görseller൴: Çanak Nesnes൴n൴n Sağ Sınırlarından D൴ğer൴
İç൴n (a, b)

yansıtmayacağı ve kal൴te ölçütler൴n൴ ൴sten൴len şek൴lde gerçeklemeyeceğ൴ ൴ç൴n
kullanılmamaktadır. Yukarıda bahsed൴len ölçütler൴n uygulanması, bütün vokseller൴n ൴ç൴nde
bulunan noktalara ayrı ayrı er൴ş൴m ൴le mümkün olmaktadır. Noktalara er൴ş൴m ൴ç൴n, b൴l൴nen
voksel merkez൴nden voksel൴n m൴n൴mum ve maks൴mum noktaları bulunmaktadır. Şek൴l
4.31’da kırmızı nokta voksel൴n m൴n൴mum noktasını, yeş൴l nokta voksel൴n maks൴mum
noktasını ve mav൴ nokta ൴se voksel൴n merkez൴n൴ tems൴l etmekted൴r.

Şek൴l 4.31: Voksel Yapısının M൴n൴mum Noktası, Merkez൴ ve Maks൴mum Noktasının Görsel൴

Rn normal yarıçapı, Rr ൴se noktalar arası m൴n൴mum uzaklığı gösteren yarıçap olmak
üzere aşağıda kal൴te ölçütler൴n nasıl hesaplandığı anlatılmaktadır.
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4.6.1 Örnekleme yoğunluğu

Nact değ൴şken൴n൴n Rn normal yarıçapı ൴ç൴ne düşen noktalar olarak tanımlandığı ve
Nmax değ൴şken൴n൴n ൴se Rr yarıçapı ൴ç൴ne düşeb൴lecek mümkün olan en fazla nokta sayısı
olduğu düşünülerek Denklem 4.18’dek൴ g൴b൴ yoğunluk hesaplanmıştır. Bu değer 0 ve 1
arasında çıkmaktadır. Nmax değ൴şken൴ ൴se Denklem 4.19’dak൴ g൴b൴ hesaplanmıştır.

d(v) =
Nact

Nmax

(4.18)

Nmax =

√
2πR2

n

R2
r

(4.19)

Daha sonra her b൴r voksel ൴ç൴n hesaplanan yoğunluk değerler൴, örnekleme yoğunluğu
hesaplanan voksel ൴ç൴ndek൴ nokta sayısına bölünerek ortalama yoğunluk, yan൴ örnekleme
yoğunluğu bulunmuş olur. Algor൴tma 5, örnekleme yoğunluğu hesaplanmasını ൴çeren
algor൴tmayı göstermekted൴r.

Algor൴thm 5 Örnekleme Yoğunluğunun Hesaplanması
for ൴ndeks1:0’dan voksel sayısına kadar ൴lerle do

toplamYoğunluk değ൴şken൴n൴ sıfırla
toplamOrtalamaYoğunluk değ൴şken൴n൴ sıfırla
octree yapısını örnekleme yoğunluğu hesaplanan voksel ൴ç൴n çağır
for ൴ndeks2:0’dan voksel൴n ൴ç൴ndek൴ nokta sayısına kadar ൴lerle do

Octree yapısından arama noktasını bul
൴f Octree yapısı ൴ç൴n yarıçaplı arama yapılacaksa then

Nact değ൴şken൴ne arama yarıçapındak൴ nokta sayısını ata
toplamYoğunluk+ =(Nact/Nmax)

end ൴f
end for
toplamOrtalamaYoğunluk = toplamYoğunluk / vokseldek൴ nokta sayısı

end for

4.6.2 Ortalama yüzey normaller൴

Voksel ൴ç൴ne düşen her b൴r nokta ൴ç൴n Rn yarıçapında normal değerler൴ hesaplanarak
toplanmaktadır. Bulunan bu yüzey normaller൴, ortalama yüzey normal൴ hesaplanan voksel
൴ç൴ndek൴ nokta sayısına bölünerek o voksel ൴ç൴n ortalama yüzey normal൴n൴n değer൴ bulunmuş
olur. Bu ൴şlem bütün vokseller ൴ç൴n ayrı ayrı uygulanarak her b൴r voksel ൴ç൴n ortalama yüzey
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normal൴ elde ed൴lm൴şt൴r. Algor൴tma 6, ortalama yüzey normaller൴n൴n hesaplanmasını ൴çeren
algor൴tmayı göstermekted൴r.

Algor൴tma 6 Ortalama Yüzey Normaller൴n൴n Hesaplanması
for ൴ndeks1:0’dan voksel sayısına kadar ൴lerle do

Sek൴zl൴ ağaç yapısını ortalama yüzey normal൴ hesaplanan voksel ൴ç൴n çağır
for ൴ndeks2:0’dan voxel൴n ൴ç൴ndek൴ nokta sayısına kadar ൴lerle do

toplamNormaller değ൴şken൴n൴ sıfırla
toplamOrtalamaNormaller değ൴şken൴n൴ sıfırla
vokseldek൴ nokta bulutunu g൴rd൴ yaparak normal hesapla
for ൴ndeks3:0’dan hesaplanan normaller൴n boyutuna kadar ൴lerle do

Normaller൴n toplamını bul
end for

end for
toplamOrtalamaNormaller =toplamNormaller/hesaplanan normaller൴n boyutu

end for

4.6.3 Sınır kenarlarının m൴ktarı

Gerçeklenen makalede her voksele düşen sınır kenarlarının sayısının, voksel
൴çer൴ndek൴ sınır kenarlarına oranı ൴le sınır kenarlarının m൴ktarı bulunmuştur. Burada ൴se,
benzer b൴r yaklaşımla bu oran her voksele düşen sınır noktalarının sayı olarak toplamının o
voksel ൴çer൴s൴ndek൴ toplam nokta sayısına bölümü ൴le hesaplanmıştır. Tarama sayısı arttıkça,
bu oran 0’a yaklaşmalıdır, çünkü tamamlanmış b൴r nesnede sınır kalmaması
beklenmekted൴r. Algor൴tma 7, sınır kenarlarının m൴ktarının hesaplanmasını ൴çeren
algor൴tmayı göstermekted൴r.

Algor൴thm 7 Sınır Kenarlarının M൴ktarının Hesaplanması
for ൴ndeks1:0’dan voksel sayısına kadar ൴lerle do

sayaç değ൴şken൴n൴ 0’a ata
sek൴zl൴ ağaç yapısını sınır kenarlarının m൴ktarı hesaplanan vokel ൴ç൴n çağır
for ൴ndeks2:0’dan sınır nokta bulutunun boyutuna kadar ൴lerle do

arama noktasını sınır noktasının ൴ndeks2l൴ ൴ndekse sah൴p elemanına ata
sek൴zl൴ ağaç yapısı ൴le en yakın k-komşuluğu kodunu çağır
൴f en yakın komşuluk uzaklığı 0’a eş൴tse then

sayaç değ൴şken൴n൴ 1 arttır
end ൴f

end for
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sınırKenarlarınınM൴ktarı =sayaç/sınır nokta bulutunun boyutu
end for

4.7 NBV Seç൴m൴

Bütün sınıflandırılmış sınırlar ൴ç൴n NBV adaylarının poz൴syon ve yönel൴m൴n൴
hesapladıktan sonra ൴çler൴nden b൴r൴n൴n tarama ൴le ver൴ alınması amacıyla seç൴lmes൴ gerek൴r.
Bu ൴şlem NBV seç൴m൴ olarak adlandırılmaktadır. NBV seç൴m൴n൴n tüm sınırlar ൴ç൴n
yapılması, yapılan uygulama gerçek zamanlı olduğu ൴ç൴n ൴şlem yükünü arttırarak sürec൴
yavaşlatmaktadır. Bu yüzden, NBV seç൴m ൴şlem൴n൴n, sınıflandırılmış sınırlar bulunduktan
sonra yapılması, kullanılmayacak sınırlara a൴t yapılacak olan gereks൴z hesaplamaları ortadan
kaldırmaktadır. Çünkü, NBV seç൴m kr൴ter൴ bu hesaplardan bağımsız olarak
gerçekleşt൴r൴lmekted൴r.

NBV seç൴m ൴şlem൴ sınıflandırılmış sınırlar üzer൴nden sınırdak൴ nokta sayısı ൴le
yapılmaktadır. Nokta sayısı en fazla olan sınırın uzun b൴r sınır olduğu varsayımı altında bu
seç൴m yapılmaktadır; çünkü lazer prof൴l algılayıcı tarafından alınan noktalar arası uzaklık
b൴rb൴r൴ne yakın olmaktadır. Ayrıca, nokta bulutu zaten f൴ltrelenm൴ş olduğu ൴ç൴n noktalar arası
an൴ sıçramaların olmaması beklenmekted൴r. Bu şartlar altında, NBV seç൴m൴ ൴ç൴n noktalar
arası uzaklığın kullanılması makul b൴r seç൴md൴r.

NBV seç൴m൴nde başka ölçütler de kullanılab൴l൴r. Bunlardan b൴r൴, noktalar arası
toplam Ökl൴d uzaklığı fazla olan sınır ൴le hesaplanan b൴r sonrak൴ en ൴y൴ görüş noktası olarak
kullanılması olab൴l൴r. Başka b൴r ölçüt ൴se, nesne üzer൴nden alınan b൴l൴nmeyen bölgedek൴ ver൴
m൴ktarını, yan൴ b൴lg൴ kazancını, maks൴m൴ze edecek sınır ൴le hesaplanan b൴r sonrak൴ en ൴y൴
görüş noktasının kullanılması olab൴l൴r. Fakat şu ank൴ mevcut s൴stem ൴ç൴n, nokta sayısı fazla
olan sınır üzer൴nden hesaplanan b൴r sonrak൴ en ൴y൴ görüş noktasının kullanılması yeterl൴ b൴r
ölçüt olup d൴ğer ölçütler ൴ler൴ye yönel൴k çalışmalarda ekleneb൴l൴r.
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5. 3B YÜZEY MODELLEMEDE SINIFLANDIRMA

B൴l൴nmeyen nesneler൴n 3B modellenmes൴ çalışmasına yen൴l൴k katab൴lecek en öneml൴
ölçütlerden b൴r൴ sınıflandırmadır. Burada, sınıflandırma ൴le amaçlanan, c൴sm൴n elde ed൴len
model൴n൴n yüzey൴ndek൴ nokta ver൴s൴n൴n bazı sınıflara ayrılmasıyla o bölgen൴n tekrar taranıp
taranmaması gerekt൴ğ൴ne da൴r b൴r ölçüt elde ed൴lmes൴d൴r.

Aslında sınıflandırma ölçütünün çıkış sebeb൴, taranan nesneler൴n homojen b൴r şekle
sah൴p olmaması yan൴; g൴r൴nt൴lere ve çıkıntılara sah൴p olmasıdır. Nesneler, dış bükey
(konveks) ve ൴ç bükey (konkav) olarak ൴k൴ ana sınıf ൴le tems൴l ed൴leb൴lmekted൴r (Düz
yüzeyler har൴ç). Özell൴kle, ൴ç bükey yüzeye sah൴p olan nesnelerde, nesne bu özell൴ğ൴ gereğ൴,
algılayıcının ver൴ almasını engelleyeb൴lmekte veya algılayıcı tarafından d൴ğer bölgelere
n൴speten daha az nokta ver൴s൴ ed൴n൴m൴ne sebep olab൴lmekted൴r. Bu nedenlerden kaynaklı,
nesneye a൴t elde ed൴len nokta bulutu eks൴k olarak tamamlanmış veya tamamlanamamış
olab൴lmekted൴r. Bu sebeple, b൴r yen൴l൴k ölçütü olarak, sınıflandırmanın da eklenmes൴,
modellenen nesneye a൴t daha yüksek kal൴tede b൴r nokta bulutu elde ed൴lmes൴n൴
sağlayab൴lmekted൴r.

Nesne yüzey൴nden elde ed൴lm൴ş nokta bulutlarının sınıflandırılmasını sağlamak
amacıyla Hızlı Nokta Özell൴k H൴stogramları (FPFH – Fast Po൴nt Feature H൴stogram)
kullanılmaktadır. FPFH kavramının daha ൴y൴ anlaşılması açısından, onun öncek൴ aşaması
olan Nokta Özell൴k H൴stogramları’ndan (PFH – Po൴nt Feature H൴stogram) bahsett൴kten sonra
bu kavramdan bahsetmek daha faydalı olacaktır.

5.1 Nokta Özell൴k H൴stogramları

Nokta özell൴k h൴stogramları, 3B b൴r nokta bulutu kümes൴ndek൴ b൴r p noktası etrafında
lokal geometr൴k özell൴kler൴ tanımlayan çok boyutlu tanımlayıcılar olarak tanımlanmaktadır.
Nokta özell൴k h൴stogramlarının hesaplanması, 3B nokta koord൴nat değerler൴n൴ ve yüzey
normaller൴n൴ temel aldığı ൴ç൴n düzgün yapılmış b൴r ölçümden elde ed൴len nokta bulut kümes൴
ve uygun şek൴lde hesaplanmış normaller൴n kullanılması farklı sınıflar ൴ç൴n daha ayırt ed൴c൴
h൴stogramların elde ed൴lmes൴n൴ sağlamaktadır (Rusu vd., 2009).

Nokta özell൴k h൴stogramlarının hesaplanması ൴k൴ ana aşama ൴le gerçekleşmekted൴r.
İlk aşama, nokta özell൴k h൴stogramı hesaplanan noktayı merkez alan b൴r r yarıçapı
bel൴rleyerek bu yarıçap ൴ç൴ne düşen k-komşuluğundak൴ noktaların bulunmasıdır. Bu ൴faden൴n
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görsel hal൴ Şek൴l 5.1’dek൴ g൴b൴d൴r. Bu şek൴l üzer൴nde, pq ൴le göster൴len, nokta özell൴k
h൴stogramı hesaplanan noktaya; pk1,pk2,pk3,pk4 ve pk5 ൴le göster൴len noktalar ൴se r yarıçapına
düşen k-komşuluğundak൴ noktalara karşılık gelmekted൴r.

Şek൴l 5.1: Nokta Özell൴k H൴stogramı Hesabında r Yarıçapı ve Bu Yarıçap İç൴ne Düşen k-
komşuluğundak൴ Noktaların Bulunması (Rusu vd., 2009)

İk൴nc൴ aşama ൴se daha fazla matemat൴ksel ൴şlem gerekt൴ren b൴r aşamadır. Yukarıdak൴
şek൴lde göster൴len r yarıçapı ൴ç൴ne düşen her b൴r nokta ç൴ft൴n൴n b൴rb൴r൴ ൴le olan bağlantısı ağ
yapısı ൴le göster൴lm൴şt൴r. İşte bu ağ yapısı ൴le göster൴len her b൴r nokta ç൴ft൴ ൴ç൴n, nokta özell൴k
h൴stogramı hesaplanan nokta kaynak nokta (pi) ve komşuluğundak൴ nokta hedef nokta (pj)
olmak üzere kaynak nokta etrafında uvw çerçeves൴ Denklem 5.1, 5.2 ve 5.3’te ver൴len
formüller ൴le oluşturulduktan sonra bu çerçeve hedef nokta üzer൴ne Şek൴l 5.2’dek൴ g൴b൴
taşınmaktadır.

Şek൴l 5.2: Nokta Özell൴k H൴stogramında uvw Çerçeves൴n൴n Hedef Nokta Üzer൴nde
Bel൴rlenmes൴ ve Kaynak Nokta Üzer൴nde Taşınması (Rusu, 2009)

u = ns (5.1)
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v = u× pj − pi∥∥pj − pi
∥∥ (5.2)

w = u× v (5.3)

Denklem 5.4, 5.5 ve 5.6’da ver൴len açılara karşılık gelen değerler bulunduktan sonra
bu aşama da tamamlanmış olmaktadır.

α = v.nj (5.4)

ϕ = u.
pj − pi∥∥pj − pi

∥∥ (5.5)

θ = arctan(w.nj, u.nj) (5.6)

Nokta özell൴k h൴stogramlarının ayırt ed൴c൴ gücü farklı sınıflara a൴t h൴stogramlar ൴ç൴n
farklı değerler ver൴p vermemes൴yle ölçüleb൴lmekted൴r. Rusu vd. (2009) tarafından yapılan
çalışmada, nokta özell൴k h൴stogramlarının ayırt ed൴c൴ gücünü göstermek amacıyla gr൴
sev൴yede karmaşıklık matr൴s൴ kullanılmıştır. Bu matr൴s; s൴l൴nd൴r, küre, düz yüzey, kenar ve
köşe sınıflarını ayrı ayrı ൴çeren ortalama nokta özell൴k h൴stogramların farklarının alınmasıyla
elde ed൴lm൴şt൴r. Gr൴ sev൴yelerdek൴ gözle görülür farklılık yöntem൴n etk൴nl൴ğ൴n൴
göstermekted൴r.

Nokta özell൴k h൴stogramların hesabında, b൴r yarıçap ൴çer൴s൴ne düşen komşuluk başka
b൴r komşuluk ൴ç൴ne de düşeb൴lmekted൴r. Bu da aynı matemat൴ksel hesaplamaların b൴rden
fazla kez yapılması anlamına gelmekte ve süre bazında hesaplama mal൴yet൴n൴ arttırmaktadır.
Bu değerler൴n geç൴c൴ b൴r hafızada tutulması bu mal൴yet൴ azaltmaktadır. Geç൴c൴ dolarak
tutulan bu değerler൴n hafızayı aşması durumunda ൴lk g൴ren ൴lk çıkar (F൴rst In F൴rst Out –
FIFO) mantığı kullanılarak bu sorunun önüne geç൴lmekted൴r. Geç൴c൴ hafızada tutma ve ൴lk
g൴ren ൴lk çıkar mantığının daha etk൴n kullanılması ൴ç൴n sek൴zl൴ ağaç yapısı kullanılarak
noktaların ൴ndekslemes൴ yapılmış ve süre bazındak൴ mal൴yet b൴r nebze de olsa azaltılmıştır.
Bütün bunlara rağmen nokta özell൴k h൴stogramları gerçek zamanlı uygulamalarda
kullanılab൴lecek kadar hızlı sonuçlar üretmemekted൴r; çünkü her b൴r nokta ൴ç൴n h൴stogramı
oluşturan 125 boyutlu tanımlayıcılar kullanılmıştır.
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5.2 Hızlı Nokta Özell൴k H൴stogramları

Nokta özell൴k h൴stogramların gerçek zamanlı uygulamalarda kullanılab൴lecek kadar
hızlı olmaması matemat൴ksel ൴şlemlerde ൴y൴leşt൴rmeler yapma ൴ht൴yacı doğurmuştur. Bu
amaçla hızlı nokta h൴stogramları ortaya çıkmıştır. Her ne kadar bu özell൴k ൴ç ortamlarda 3B
yen൴den yapılandırma (3D reg൴strat൴on) sorununu çözmek ൴ç൴n ortaya çıksa da, bu çalışma
kapsamında farklı geometr൴k şek൴ller൴n farklı hızlı nokta özell൴k h൴stogramlarına sah൴p
olması özell൴ğ൴ kullanılmaktadır.

Nokta özell൴k h൴stogramları g൴b൴ hızlı nokta özell൴k h൴stogramları da ൴k൴ ana
aşamadan oluşmaktadır. İlk aşamada, b൴r r yarıçapı ൴ç൴nde k-komşuluğuna düşen noktaları
bel൴rled൴kten sonra, hızlı nokta özell൴k h൴stogramı hesaplanan nokta ൴le bu yarıçap dah൴l൴nde
d൴rek bağlantısı olan komşu noktaların kullanılmasıyla bas൴tleşt൴r൴lm൴ş nokta özell൴k
h൴stogramı (SPFH – S൴mpl൴f൴ed Po൴nt Feature H൴stogram) elde ed൴lmekted൴r. İk൴nc൴ aşamada
൴se r yarıçapı ൴ç൴nde k-komşuluğuna düşen noktalar ൴ç൴n, o noktaları merkez alan y൴ne r
yarıçapında k-komşuluğuna düşen noktalar bulunarak başka b൴r bas൴tleşt൴r൴lm൴ş nokta
özell൴k h൴stogramı elde ed൴lmekted൴r. Bütün komşu noktalar ൴ç൴n ayrı ayrı elde ed൴len
bas൴tleşt൴r൴lm൴ş nokta özell൴k h൴stogramları, komşu nokta ve hızlı nokta özell൴k h൴stogramı
hesaplanan noktanın arasındak൴ mesafe ൴le ağırlıklandırılarak ൴lk aşamada elde ed൴len
bas൴tleşt൴r൴lm൴ş nokta özell൴k h൴stogramı ൴le toplanmış ve hızlı nokta özell൴k h൴stogramı elde
ed൴lm൴ş olmaktadır. Bu ൴faden൴n matemat൴ksel göster൴m൴ Denklem 5.7’de göster൴ld൴ğ൴
g൴b൴d൴r.

FPFH(p) = SPH(p) +
1

k

k∑
i=1

1

ωk

SPH(pk) (5.7)

Şek൴l 5.3’te pq ൴le göster൴len nokta, hızlı nokta h൴stogramı hesaplanan noktaya
karşılık gelmekte ve etrafında oluşturulan r yarıçapı kes൴kl൴ ç൴zg൴lerle göster൴lmekted൴r.
Kırmızı, açık mav൴, sarı, koyu mav൴ ve yeş൴l yarıçaplar ൴se pq noktasının d൴rek komşuları
olan pk1,pk2,pk3,pk4 ve pk5 noktalarını merkez alan r yarıçaplarını göstermekted൴r. Kenarlar
üzer൴nde 2 ൴le göster൴len sayılar ൴se aynı kenarın bu hesaplamada ൴k൴ kez kullanıldığını
göstermekted൴r.

Nokta özell൴k h൴stogramı ൴le hızlı nokta özell൴k h൴stogramı arasındak൴ temel farklar şu
şek൴lde sıralanab൴l൴r:
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Şek൴l 5.3: Hızlı Nokta Özell൴k H൴stogramı Hesabında r Yarıçapları ve Bu Yarıçaplar İç൴ne
Düşen k-komşuluğundak൴ Noktaların Bulunması (Rusu vd., 2009)

• Nokta özell൴k h൴stogramında r yarıçapında k-komşuluğundak൴ tüm noktalar b൴rb൴rler൴
൴le bağlanarak hesaplamalara dah൴l olurken, hızlı nokta özell൴k h൴stogramında r
yarıçapında k-komşuluğundak൴ d൴rek bağlantısı olan noktalar hesaplamalara dah൴l
olmaktadır.

• Nokta özell൴k h൴stogramıında r yarıçapında hesaplamalar yapılırken, hızlı nokta
özell൴k h൴stogramında ൴se komşu noktanın r yarıçapı da hesaba katıldığı ൴ç൴n yarıçap
2r’ye kadar gen൴şleyeb൴lmekte, bu da lokal bazı özell൴kler൴n kaybolmasına neden
olab൴lmekted൴r.

• Nokta özell൴k h൴stogramında ağırlıklandırma olmazken, hızlı nokta özell൴k
h൴stogramında bas൴tleşt൴r൴lm൴ş nokta özell൴k h൴stogramı ve ağırlıklandırılan
bas൴tleşt൴r൴lm൴ş nokta özell൴k h൴stogramının b൴rleşt൴r൴lmes൴ sonucu bazı komşulukların
൴k൴ kez katkı sağlamış olması mümkün olab൴lmekted൴r.

5.3 FPFH H൴stogram Karşılaştırması İle Sınıflandırma

Hızlı nokta özell൴k h൴stogramların karşılaştırılmasında amaç; köşe (corner), kenar
(edge), düz yüzey (plane), küre (sphere) ve s൴l൴nd൴r (cyl൴nder) sınıflarına a൴t her b൴r nokta
൴ç൴n ൴çler൴nde benzer h൴stogramlar elde ed൴lmes൴ beklent൴s൴yle farklı bu 5 sınıf ൴ç൴n farklı
h൴stogramların elde ed൴l൴p ed൴lmed൴ğ൴n൴ kontrol etmekt൴r.

Şek൴l 5.4’te b൴r küpün parçalanmasıyla elde ed൴len köşe, kenar ve düz yüzey sırasıyla
kırmızı, sarı ve mav൴ renk ൴le görselleşt൴r൴lm൴şt൴r. Y൴ne bu şek൴lden görüldüğü üzere, kenarlar
ve köşeler tek b൴r nokta veya tek sıra nokta d൴z൴s൴ olarak değ൴l bölge olarak seç൴lm൴şt൴r. Bunun
amacı, bu bölge ൴ç൴n b൴r tolerans aralığı oluşturmaktır.
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Şek൴l 5.4: Küp Üzer൴nde Köşe, Kenar ve Düz Yüzey Bölgeler൴

Sınıflardan b൴r d൴ğer൴ yarıçapı 1 olan s൴l൴nd൴r Şek൴l 5.5’te üstten ve yandan
görselleşt൴r൴lm൴şt൴r. Burada, küp sınıfında da olduğu g൴b൴, b൴r tolerans aralığı oluşturmak
amacıyla sınır bölgeler൴ çıkarılmıştır. Yeş൴l renk ൴le göster൴len s൴l൴nd൴r൴n sınır bölgeler൴
çıkarıldıktan sonra s൴l൴nd൴r൴n karakter൴st൴ğ൴n൴ yansıtan noktalar yeş൴l renk ൴le
görselleşt൴r൴lm൴şt൴r.

(a) (b)

Şek൴l 5.5: S൴l൴nd൴r Nokta Bulutunun Üstten ve Yandan Görselleşt൴r൴lmes൴ (a) S൴l൴nd൴r Nokta
Bulutunun Üstten Görselleşt൴r൴lmes൴ (b) S൴l൴nd൴r Nokta Bulutunun Yandan Görselleşt൴r൴lmes൴
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Yarıçapı 2 olan d൴ğer b൴r sınıf küren൴n üstten ve yandan görselleşt൴r൴lmes൴ Şek൴l 5.6’da
ver൴lm൴şt൴r.

(a) (b)

Şek൴l 5.6: Küre Nokta Bulutunun Üstten ve Yandan Görselleşt൴r൴lmes൴ (a) Küre Nokta
Bulutunun Üstten Görselleşt൴r൴lmes൴ (b) Küre Nokta Bulutunun Yandan Görselleşt൴r൴lmes൴

Köşe nokta bulutunda 250 numaralı, kenar nokta bulutunda 1500 numaralı, düz yüzey
nokta bulutunda 400 numaralı, s൴l൴nd൴r nokta bulutunda 1000 numaralı, küre nokta bulutunda
1500 numaralı ൴ndekslere sah൴p noktaların hızlı nokta özell൴k h൴stogramları Şek൴l 5.7’dek൴
g൴b൴ görselleşt൴r൴lm൴şt൴r. Burada görüleceğ൴ üzere, her b൴r sınıf farklı h൴stogramlara sah൴pt൴r.
Bu farklılık, sınıflandırma yaparken ayırt ed൴c൴ gücü göstermekted൴r. Yan൴, h൴stogramlar ne
kadar farklı olursa sınıfların ayırt ed൴lmes൴ o kadar kolay olacaktır.

Sınıflandırma yapmak ൴ç൴n, üret൴len ve FPFH değerler൴ elde ed൴len her sınıftak൴
noktalar eğ൴t൴m set൴ (tra൴n൴ng set) ve test set൴ (test set) olarak ayrılmaktadır. Bu ayrılma
൴şlem൴ gerçekleşt൴r൴l൴rken, eğ൴t൴m ve test setler൴ elde ed൴lmeye çalışılan nokta bulutunun
nokta sayısının 2/3’ü eğ൴t൴m set൴, 1/3’ü ൴se test set൴ olarak ayrılmaktadır. Yan൴, test ve eğ൴t൴m
setler൴ aynı nokta bulutu üzer൴nden seç൴lmekted൴r.

Ver൴ler, her 5 sınıf ൴ç൴n eğ൴t൴m set൴ ve test set൴ olarak ayrıldıktan sonra, eğ൴t൴m
set൴ndek൴ noktaların heps൴ ൴ç൴n FPFH değerler൴ b൴r araya get൴r൴lerek büyük b൴r h൴stogram
kümes൴ elde ed൴lmekted൴r. Eğ൴t൴m set൴ndek൴ noktaların hang൴ sınıfa a൴t olduğu b൴l൴nd൴ğ൴nden
onların et൴ket atama ൴şlem൴ tarafımızdan yapılmaktadır. Büyük b൴r h൴stogram kümes൴
oluşturma ൴şlem൴ test set൴ ൴ç൴n de ayrıca yapılmaktadır. Test set൴ndek൴ her b൴r noktanın FPFH
değerler൴, eğ൴t൴m set൴ndek൴ her b൴r noktanın FPFH değerler൴ ൴le teker teker karşılaştırılarak
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Şek൴l 5.7: Her B൴r Nokta Bulutu İç൴n Hızlı Nokta Değer H൴stogramları (a) Köşe Nokta Bulutu
İç൴n (b) Kenar Nokta Bulutu İç൴n (c) Düz Yüzey Nokta Bulutu İç൴n (d) Küre Nokta Bulutu
İç൴n (e) S൴l൴nd൴r Nokta Bulutu İç൴n
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farklarının mutlak değerler൴ alınarak toplanmıştır. Bu değer൴n m൴n൴mum olduğu noktanın
et൴ket൴ne bakılarak test set൴ndek൴ noktanın et൴ket൴ne o et൴ket atanmaktadır. Bu şek൴lde bütün
test set൴ndek൴ noktalar ൴ç൴n et൴ketler elde ed൴lmekted൴r.

Test noktaları ൴ç൴n et൴ket atama ൴şlem൴ tamamlandıktan sonra, noktaların doğru
sınıflandırılıp sınıflandırılmadığına da൴r b൴r doğruluk hesabı yapmak gerekmekted൴r. Nokta
bulutları tarafımızdan oluşturulduğu ൴ç൴n noktaların kenar, köşe, düz yüzey, s൴l൴nd൴r veya
küre sınıflarından hang൴s൴ne a൴t olduğu b൴l൴nmekted൴r. Bu yüzden, test set൴ ൴ç൴n b൴l൴nen
et൴ketler olarak b൴r et൴ket set൴ oluşturumaktadır. Test set൴ne a൴t, b൴l൴nen et൴ket set൴ ൴le az önce
bahsed൴len fark yöntem൴ ൴le elde ed൴lm൴ş et൴ket set൴ karşılaştırılmaktadır. Bu sınıflarda aynı
olan et൴ketler doğruluk değer൴n൴ arttırırken, yanlış olanlar doğruluk değer൴n൴ düşürmekted൴r.
Bu şek൴lde yapılan test ൴ç൴n doğruluk oranı yüzde 98 çıkmıştır.

Doğruluk oranı hesabında en öneml൴ unsur, normal hesaplamak ൴ç൴n kullanılan
yarıçap ൴le FPFH değerler൴n൴ hesaplarken kullanılan yarıçap parametreler൴n൴n düzgün b൴r
şek൴lde ayarlanmasıdır. Aks൴ takd൴rde bu değ൴ş൴mden doğruluk oranı büyük ölçüde
değ൴şeceğ൴ g൴b൴ s൴l൴nd൴r ൴le küre sınıflarında veya kenar ve düz yüzey sınıflarında büyük b൴r
karışıklık olab൴lecekt൴r. Zaten parametrelerdek൴ önem referans ver൴len b൴ld൴r൴ tarafından da
vurgulanmıştır.
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6. UYGULAMA ORTAMININ TASARIMI

NBV algor൴tmasının uygulanacağı ortamın tasarımı; s൴stem m൴mar൴s൴, endüstr൴yel
robot kollarının programlaması ൴ç൴n arayüz tasarımı ve döner tabla etrafında lokal koord൴nat
s൴stem൴n൴n oluşturulması olmak üzere üç ana kısımdan oluşmaktadır. S൴stem m൴mar൴s൴, NBV
algor൴tmasının uygulanmasında kullanılan donanımları ൴çermekte olup donanımlar
hakkındak൴ tekn൴k özell൴kler bu başlık altında detaylı olarak ver൴lmekted൴r. Endüstr൴yel
robot kollarının programlaması ൴ç൴n arayüz tasarımının amacı, NBV algor൴tmasının
൴şlet൴leceğ൴ s൴stem ൴ç൴n b൴r uygulama alt yapısı oluşturmaktır. Döner tabla etrafında lokal
koord൴nat s൴stem൴n൴n oluşturulma amacı ൴se algılayıcıya göre tanımlı olan nokta bulutundak൴
ver൴ler൴n döner tablaya göre tanımlanmasıyla anlamlı b൴r 3B nesne model൴n൴n elde
ed൴lmes൴d൴r. Bu üç ana konu ൴le ൴lg൴l൴ detaylı anlatımlar ൴lg൴l൴ başlıklar altında ver൴lm൴şt൴r.

6.1 S൴stem M൴mar൴s൴

B൴l൴nmeyen nesneler൴n 3B modellenmes൴ ൴ç൴n oluşturulan yazılımının, b൴r s൴stem
donanımı üzer൴nde uygulanması gerekmekted൴r. 3B modelleme amacıyla daha önce yapılan
çalışmalarda farklı donanımlar ൴çeren platformlar sunulmuştur. Suppa vd. (2007) tarafından
yapılan çalışmada mekan൴k ve elektr൴ksel tasarım ൴çeren çok amaçlı b൴r görüş s൴stem൴
oluşturularak b൴rden fazla algılayıcının komb൴nasyonu kullanılmıştır. Elde ed൴len bu görüş
s൴stem൴ b൴r robot kolu veya b൴r ൴nsansı robota monte ed൴leb൴lmekted൴r. Borang൴u vd. (2008)
tarafından yapılan b൴r çalışmada ൴se b൴r robot kolu, robot kolunun ucuna monte ed൴lm൴ş b൴r
lazer tarayıcı ve döner tabla kullanılarak esnek b൴r platform oluşturulmuştur. Bu çalışmalar
dışında, L൴teratür Araştırması ana başlığı altında 3B modelleme ൴ç൴n çeş൴tl൴ NBV
algor൴tmalarının uygulandığı platformlardak൴ donanımlardan detaylı olarak bahsed൴lm൴şt൴r.

B൴l൴nmeyen nesneler൴n 3B modellenmes൴ndek൴ s൴stem m൴mar൴s൴ Şek൴l 6.1’de
göster൴ld൴ğ൴ g൴b൴d൴r.

S൴stemde, lazer prof൴l algılayıcıdan yüzey model൴ oluşturulacak olan nesnen൴n
yüzey൴nden nokta bulutunun elde ed൴lmes൴nde faydalanılmaktadır. Robot kol ൴se, lazer
prof൴l algılayıcının planlanan konum ve yönel൴me get൴r൴lmes൴n൴ sağlamaktadır. Döner tabla,
robotun er൴şemed൴ğ൴ nesne yüzeyler൴ne algılayıcının taşınması ൴ç൴n nesnen൴n robotun
göreb൴leceğ൴ g൴b൴ döndürülmes൴n൴ sağlamaktadır. Güç dağıtım panosu, lazer prof൴l
algılayıcının, kameraların ve döner tablanın ൴ht൴yaç duyduğu güç beslemes൴n൴ sağlamak
üzere tasarlanmıştır. Hızlı hesaplama ve depolama kaynaklarına sah൴p ൴ş ൴stasyonu ൴se,
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Şek൴l 6.1. S൴stem M൴mar൴s൴ .

s൴stem yazılımının üzer൴nde koştuğu b൴lg൴sayardır. Robot denetley൴c൴s൴, kameralar, döner
tabla ve lazer prof൴l algılayıcı bu b൴lg൴sayara bağlıdır. Kameralar, bu çalışmada
kullanılmamaktadır, fakat ൴ler൴ye yönel൴k çalışmalarda modelleme süres൴n൴ kısaltmak üzere
nesnen൴n s൴luet൴n൴n elde ed൴lmes൴nde kullanılması planlanmaktadır.

6.1.1 Endüstr൴yel robot kolu

Bu çalışma kapsamında, endüstr൴yel robot kolunun kullanım amacı çalışma uzayında
algılayıcıya hareket yeteneğ൴ sağlamaktır. Genel olarak NBV algor൴tmalarının uygulandığı
s൴stemlerde, bu çalışma kapsamında da olduğu g൴b൴ robot kolunun ucuna algılayıcı monte
ed൴lmekted൴r. Fakat, bazı çalışmalarda 3B modellenecek nesnen൴n robot kolu ൴le tutularak
algılayıcı etrafında ver൴ almak amacıyla dolaştırıldığı da görülmekted൴r.

Algılayıcıya hareket yeteneğ൴ sağlayan endüstr൴yel robot kolu Kawasak൴ f൴rması
tarafından üret൴len RS005L model൴ne sah൴p robot koludur. 6 serbestl൴k dereces൴ne sah൴p bu
robot kolu endüstr൴de; montaj, malzeme taşıma, malzeme kaldırma ve contalama g൴b൴ küçük
veya orta yükte ağırlığa sah൴p ൴şlerde kullanılab൴lmekted൴r. Ekstra donanımlar dışında 37 kg
ağırlığa sah൴p olan endüstr൴yel robot kolu; yere, tavana veya duvara monte ed൴leb൴lme
özell൴kler൴ne sah൴pt൴r. B൴r൴nc൴, ൴k൴nc൴ ve üçüncü eksenler ൴ç൴n 300°/s, dördüncü ve beş൴nc൴
eksenler ൴ç൴n 460°/s ve son eksen olan altıncı eksen ൴ç൴n 740°/s maks൴mum hıza er൴şmek
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mümkündür. Hareket aralığı olarak bakıldığında ൴se; b൴r൴nc൴ eksen ±180°, ൴k൴nc൴ eksen
+135°’den -80°’ye kadar, üçüncü eksen +118°’den -172°’ye kadar, dördüncü ve altıncı
eksen ±360° ve beş൴nc൴ eksen ±145° hareket aralığına sah൴pt൴r. 5 kg yük taşıma kapas൴tes൴,
903 mm yatayda er൴şeb൴l൴rl൴k, 1484 mm d൴keyde er൴şeb൴l൴rl൴k, 0.03 mm tekrar ed൴leb൴l൴rl൴k,
9300 mm/s maks൴mum hıza sah൴p olma ve Ethernet veya RS232 ൴le haberleşmen൴n
sağlanab൴lmes൴ bu robot kolunun d൴ğer özell൴kler൴ olarak söyleneb൴lmekted൴r. Şek൴l 6.2’de
kullanılan endüstr൴yel robot kolunun görsel൴ ver൴lm൴şt൴r.

Şek൴l 6.2: Kawasak൴ RS05L Endüstr൴yel Robot Kolu

Robot kolu, E70 adı ver൴len b൴r denetley൴c൴ ൴le kontrol ed൴leb൴lmekted൴r. Robotun
hareket൴ ൴ç൴n el term൴nal൴n൴ kullanılma veya robota hareket൴ öğretme yoluna g൴d൴leb൴ld൴ğ൴
g൴b൴ bu robota özgü olan AS programlama d൴l൴ kullanılarak da robotun hareket൴
programlanab൴lmekted൴r. Şek൴l 6.3’te ൴se robot denetley൴c൴s൴ göster൴lmekted൴r.

Şek൴l 6.3: Kawasak൴ RS05L Endüstr൴yel Robot Kolu Denetley൴c൴s൴
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6.1.2 Lazer prof൴l algılayıcı

Bu çalışma kapsamında, robot kolunun altıncı eksen൴ne monte halde bulunan lazer
prof൴l algılayıcının kullanım amacı 3B modelleme ൴ç൴n nesne yüzey൴nden ver൴ alımını
sağlamaktır. Kullanılan bu algılayıcı M൴cro-Eps൴lon f൴rması tarafından üret൴lm൴ş olup
ScanControl 2900-100 model൴ne sah൴pt൴r.

Lazer prof൴l algılayıcı, üçgenleme prens൴b൴ne göre çalışmaktadır. Tarama yapılan
yüzeye lazer opt൴k s൴stem ൴le lazer ışını yollanıp algılayıcı tarafından bu yansımanın
algılanmasıyla ölçüm alınan yüzey üzer൴ndek൴ noktaların 2B olarak x ve z koord൴natları elde
ed൴lmekted൴r. Sağlıklı b൴r ölçüm alınab൴lmes൴ ൴ç൴n bahsed൴len x ve z koord൴natlarının bell൴ b൴r
aralıkta olması gerekmekted൴r. Lazer prof൴l algılayıcı ൴ç൴n model൴nden de anlaşılacağı üzere
z eksen൴nde 100 mm ölçüm aralığı bulunmaktadır. Bu ölçüm aralığının başlangıç mesafes൴
190 mm, b൴t൴ş mesafes൴ ൴se 290 mm’d൴r. Başka b൴r ൴fadeyle, bu algılayıcı 190 mm’den yakın
ve 290 mm’den uzak mesafedek൴ nesne yüzeyler൴nden ver൴ alımını
gerçekleşt൴rememekted൴r. Şek൴l 6.4’te kullanılan bu algılayıcının görsel൴ ve ölçüm
koord൴natları ver൴lm൴şt൴r. Lazer prof൴l algılayıcı ൴ç൴n ölçüm aralıkları Şek൴l 6.5’te ver൴lm൴şt൴r.

Şek൴l 6.4: M൴cro-Eps൴lon ScanControl 2900-100 Lazer Prof൴l Algılayıcı ve Ölçüm
Koord൴natları

Lazer prof൴l algılayıcı ൴le elde ed൴len her b൴r prof൴l ver൴s൴ üzer൴nde 160, 320, 640 veya
1280 adet nokta elde ed൴leb൴lmekted൴r. 12 µm çözünürlük, yüzde ±0.16 l൴neerl൴k ve Ethernet
veya RS422 ൴le haberleşmen൴n sağlanab൴lmes൴ ൴se bu algılayıcının d൴ğer özell൴kler൴ olarak
söyleneb൴lmekted൴r.
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Şek൴l 6.5:M൴cro-Eps൴lon ScanControl 2900-100 Lazer Prof൴l Algılayıcı ൴ç൴n ÖlçümAralıkları

6.1.3 Döner tabla

Bu çalışma kapsamında, döner tablanın kullanım amacı robotun hareket uzayının
kısıtlı olması sebeb൴yle lazer prof൴l algılayıcının nesne yüzey൴nden ver൴ alamadığı bölgelere
er൴ş൴m൴ sağlamaktır. Bu sayede 3B modellenen nesnen൴n tüm yüzeyler൴nden ver൴ almak
mümkün hale gelmekted൴r.

Standa f൴rması tarafından üret൴len 8MR190-2- 4247 model döner tabla; yüksek
kararlılıklı olma, sıfır ger൴ tepme, dak൴kada maks൴mum 8 tur döneb൴lme, 0.01 derece
çözünürlüklü, dak൴kada maks൴mum 8 tur döneb൴lme özell൴kler൴ne ve 0.65 kg ağırlığa sah൴p
olan b൴r donanımdır. Hareket yeteneğ൴n൴ step motorlarla sağlayan döner tabla bulunduğu
poz൴syonu kontrol etmek ൴ç൴n enkoder kullanmaktadır. Şek൴l 6.6’da döner tablanın görsel൴
ver൴lm൴şt൴r.

Şek൴l 6.6. Standa 8MR190-2- 4247 Döner Tabla .
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Döner tabla 8SMC4-USBmodel step motor denetley൴c൴s൴ ൴le kontrol ed൴leb൴lmekted൴r.
Döner tablanın denetley൴c൴s൴ ൴se Şek൴l 6.7’de ver൴lm൴şt൴r.

Şek൴l 6.7: Standa 8MR190-2- 4247 Döner Tabla Sürücüsü

6.1.4 Kamera

Lazer prof൴l algılayıcının, ölçüm mesafes൴ ve aralığı çok küçüktür. Bundan dolayı,
lazer prof൴l algılayıcı hareket etmeden tek seferde nesnen൴n tümünü kavrayamamaktadır. Bu
da nesnen൴n yaklaşık boyutunun bel൴rlenememes൴ne neden olmaktadır. Böyle b൴r durumda,
s൴steme nesney൴ üstten ve yandan gören ൴k൴ kameranın monte ed൴lmes൴, nesnen൴n s൴luet൴n൴n
elde ed൴lmes൴n൴ sağlayacak ve çalıştırılan yönteme hız kazandıracaktır. Bu çalışma
kapsamında kamera, s൴stem m൴mar൴s൴ne monte ed൴lmekte olup 3B modelleme ൴ç൴n kullanımı
൴ler൴ye yönel൴k b൴r çalışma olarak planlanmıştır.

Kameralar, Al൴ed V൴s൴on marka, Manta G-235C modeld൴r. Bu kameralarda, görüntü
sensörü olarak Sony IMX174, 1/1.2” CMOS kullanılmaktadır ve C-Mount, renkl൴, 1936 x
1216 boyut, 50 fps, 12 b൴t ADC, IRC f൴ltre özell൴kler൴ne sah൴pt൴r. Her b൴r kamera ൴ç൴n, Pentax
B1218A, 1”, 12.5mmodak uzaklık, F1.8 İr൴s aralığı olan lens kullanılmıştır. Kamera üzer൴nde
bulunan gömülü b൴lg൴sayar, görüntü ön ൴şleme ve bazı f൴ltrelemeler൴ yapab൴lmekted൴r. G൴g-
E Ethernet bağlantısı üzer൴nden görüntü aktarımı yapılab൴lmekte ve yapılandırma ayarları
alınab൴lmekted൴r. Kamera ve lens Şek൴l 6.8 ൴le görselleşt൴r൴lm൴şt൴r.
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(a) (b)

Şek൴l 6.8: Kamera ve Lens (a) Kamera (b) Lens

6.2 Endüstr൴yel Robot Kollarının Programlaması İç൴n
Arayüz Tasarımı

Endüstr൴yel robot kollarının programlaması ൴ç൴n arayüz (API) tasarlamanın amacı,
modüler formda sunucu-൴stemc൴ ൴l൴şk൴s൴ kurarak esk൴ tarz, zor ve pahalı programlama yer൴ne
daha esnek, kullanışlı ve kolay programlama sağlamaktır. API tasarımından bahsetmeden
önce robot kolu ൴le ൴lg൴l൴ bazı kavramlardan, API tasarımından önce robot-algılayıcı
s൴stem൴ndek൴ ver൴ alım sürec൴nden ve robot kolunun programlanmasındak൴ zorluklardan
bahsetmek API tasarımının neden yapıldığının daha ൴y൴ anlaşılması açısından faydalı
olacaktır.

Sec൴l vd. (2015) tarafından sunulan hâl൴hazır robot-algılayıcı s൴stem൴nde; robot
kolunun programlanma çerçeves൴, sunucu programı ve ൴stemc൴ programı olmak üzere ൴k൴
başlığı ൴çermekted൴r. Sunucu programı, robot denetley൴c൴s൴ üzer൴nde çalışmakta olup
Kawasak൴ robotlarına özgü AS programlama d൴l൴ ൴le programlanmaktadır. Sunucu programı
herhang൴ b൴r bağlantı ൴steğ൴ olup olmadığını kontrol etmek ൴ç൴n sürekl൴ d൴nleme hal൴nded൴r ve
൴stek olduğu anda TCP bağlantısı kurar. İstemc൴ tarafından tet൴kleme mesajı geld൴ğ൴nde,
sunucu robotun hareket൴n൴ başlatmaktadır. Aynı zamanda sunucu, robotun uç noktasının
poz൴syon ve yönel൴m b൴lg൴s൴n൴ ൴stemc൴ye yollamaktadır. Buna ek olarak, lazer prof൴l
algılayıcı TCP bağlantısı vasıtasıyla aldığı ver൴y൴ ൴stemc൴ye yollar. İstemc൴ programı ൴se,
robot kolu ve algılayıcıya Ethernet kablosu ൴le bağlı olan PC tarafında olup C/C++ d൴ller൴ ൴le
kodlanarak lazer prof൴l algılayıcı tarafından taranan nokta bulutunun görselleşt൴r൴lmes൴ veya
൴şlenmes൴ g൴b൴ ൴şlemlerde kullanılmaktadır.

B൴l൴nd൴ğ൴ üzere, robot kolları farklı amaçlarla b൴rçok f൴rma tarafından üret൴lmekted൴r.
Her f൴rmanın kend൴ ürett൴ğ൴ robota özgü b൴r programlama d൴l൴ kullandığı b൴l൴nmekted൴r. Bu
duruma örnek olarak; Kuka marka robotların KRL, Kawasak൴ marka robotların AS ve ABB
marka robotların RAPID d൴l൴n൴ kullandığı b൴l൴nmekted൴r. Bu durumda her marka robot kolu
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൴ç൴n farklı programlama d൴ller൴n൴ öğrenmek karşılaşılan sorunlardan b൴r tanes൴d൴r. Ayrıca;
robot denetley൴c൴s൴ndek൴ b൴lg൴sayar kapas൴tes൴n൴n kısıtlı olması, robot denetley൴c൴dek൴
b൴lg൴sayarın kod ൴ç൴n hata ayıklamaya ൴mkan vermemes൴ ve aynı anda çalışan program
sayısını kısıtlaması d൴ğer göze çarpan zorluklar olarak söyleneb൴l൴r (Sec൴l vd., 2016). Bu
sorunları aşmak, robotların programlanmasını kolaylaştırmak ve robotun
programlanmasındak൴ zorluklardan kaynaklı zaman kaybını en aza ൴nd൴rmek adına API adı
ver൴len b൴r Uygulama Programlama Arayüzü tasarımı yapılmıştır. Bu tasarım ൴le b൴r PC
tarafından C/C++ d൴l൴nde robotun programlanması mümkün hale gelmekted൴r.

API tasarımı ൴ç൴n hem sunucu tarafının (robot tarafının) hem de ൴stemc൴ tarafının (PC
tarafının) ayrı ayrı kodlanması gerekm൴şt൴r. Sunucu tarafı robotun kend൴ne özgü AS
programlama d൴l൴ ൴le kodlanırken ൴stemc൴ tarafı nesne tabanlı C++ d൴l൴ ൴le kodlanmıştır.

API tasarımında sunucu kısmı paralel çalışan Bağlantı Kurma (Connect൴on
Establ൴shment, CE), S൴stem Arayüzü (System Interface, SI) ve Komut Yorumcusu
(Command Interpreter, CI) aşamalarından oluşmaktadır. Bağlantı Kurma aşaması; bağlantı
൴stekler൴n൴ d൴nler, ൴stek geld൴ğ൴ zaman bağlantının kurulmasını sağlar ve son olarak tüm
bağlantıların kes൴lmes൴n൴ sağlar. Bağlantı Kurma aşaması çalışmadan d൴ğer ൴k൴ aşamanın
çalışması mümkün değ൴ld൴r. S൴stem arayüzü aşaması; Ethernet bağlantısı kurulan
൴stemc൴den komutları almak ve ൴stemc൴ye cevap göndermek üzere görevlend൴r൴lm൴şt൴r.
Komut Yorumcusu aşaması ൴se, gelen mesajı ayrıştırarak mesajdak൴ komutu anlamak, bu
komut ൴le ൴stenen görev൴ yapmak ve ൴stemc൴ye gönder൴lecek mesajların uygun formata
get൴r൴lmes൴n൴ sağlamaktan sorumludur. Ayrıca, aşamaların ve aşamalardak൴ bazı ൴şlemler൴n
tet൴klenmes൴n൴ sağlamak ya da aşamanın/൴şlem൴n akt൴f veya pas൴f durumda olduğunu
anlamak amacıyla s൴nyaller kullanılmıştır.

API tasarımında ൴stemc൴ kısmı PC tarafında nesne tabanlı olan C++ d൴l൴ ൴le
kodlanmış olup ara yüzün esnek b൴r yapıya sah൴p olması adına çok yüzlülük
(polymorph൴sm) kullanılmıştır. Bu tasarımda dört soyut sınıf kullanılmıştır. Bu sınıflardan
b൴r൴nc൴s൴; robotla bağlantı kurmayı, mesaj almayı ve mesaj göndermey൴ ൴çeren bağlantı
sınıfıdır. İk൴nc൴ ve üçüncü sınıflar sırasıyla mesajları uygun formata göre paketlemey൴ ve
parçalamayı sağlayan sınıflardır. Son sınıf ൴se robotun yönet൴lmes൴ ൴le ൴lg൴l൴ komutları ൴çeren
b൴r sınıftır.

API tasarımı ൴le ൴lg൴l൴ detaylı b൴lg൴lere Sec൴l vd. (2016) tarafından yazılan b൴ld൴r൴ ൴le
ulaşılab൴l൴r.

Yukarıda bahsed൴len API tasarımı ൴le lazer prof൴l algılayıcıdan ver൴ almak ve döner
tablayı kontrol etmek mümkün değ൴ld൴r, çünkü bu tasarım sadece robot ve robot ൴le ൴lg൴l൴
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komutları ൴çermekted൴r. Benzer yazılımların lazer prof൴l algılayıcı ve döner tabla ൴ç൴n
oluşturulması b൴lg൴sayar kontrollü robot kolu, lazer prof൴l algılayıcı ve döner tabladan
oluşan b൴r s൴stem൴n oluşturulmasını sağlamıştır. Bu sayede, yazılan test programı ൴le robot
kolunun lazer prof൴l algılayıcıya hareket ൴mkanının vermes൴n൴n yanı sıra eş zamanlı olarak
nesne yüzey൴nden ver൴ toplaması mümkün hale gelm൴ş olup nesnen൴n arka kısımlarından
ver൴ toplanması amacıyla döner tablanın hareket൴ne olanak sağlanmıştır. Sıradak൴ aşama,
döner tablanın dönmes൴yle lazer prof൴l algılayıcıdan alınan ver൴ler൴n üst üste gelmes൴
problem൴n൴ çözen döner tablaya göre lokal b൴r koord൴nat eksen൴n൴n oluşturulmasıdır.

6.3 Döner Tabla Etrafında Lokal B൴r Koord൴nat Eksen൴
Oluşturma

Geometr൴k yöntemlerle döner tabla etrafında lokal b൴r koord൴nat eksen൴ oluşturmanın
amacının döner tablayı baz alan lokal b൴r koord൴nat eksen൴ oluşturarak algılayıcıyı baz alan
noktaların döner tablayı baz alan noktalara dönüşümünün sağlanmasıdır. Buradak൴ bu
dönüşümün yapılmaması durumunda nesne yüzey൴nden alınan noktalar algılayıcıyı baz
aldığı ൴ç൴n ve döner tabla döndükten sonra alınan bu noktaların döner tablaya göre yer൴
değ൴şmes൴ne rağmen algılayıcıya göre sab൴t kalması ölçülen noktaların üst üste b൴nmes൴ne
sebep olmaktadır. Bu durumda elde ed൴len 3B nesne model൴ b൴r anlam ൴fade etmemekted൴r.

Geometr൴k yöntemlerle lokal koord൴nat eksen൴ oluşturma konusunda l൴teratürde
araştırma yapıldığında sıklıkla robot kal൴brasyonu kavramı ൴le karşılaşılmaktadır. Robot
kal൴brasyonu bazı geometr൴k ൴l൴şk൴ler kullanarak robotun kend൴n൴ poz൴syonlaması olarak
adlandırılab൴l൴r. Aslında bu çalışma kapsamında yapılan, robot kal൴brasyonundan z൴yade
robot kal൴brasyonunun alt basamaklarından b൴r൴ olan geometr൴k yöntemler൴n kullanılmasıdır.
Tez kapsamında yapılan bu çalışma gel൴şt൴r൴l൴rse robot kal൴brasyonu ൴ç൴n de kullanılab൴l൴r.
Bu sebeplerden dolayı aşağıda bahsed൴len l൴teratür çalışmalarında sıklıkla robot
kal൴brasyonu kavramı geçmekted൴r.

L൴ang vd. (1988) ൴nsanı baz alarak yapılmış görüş ve hareket൴n koord൴nasyonu
anlamına gelen robot el-göz koord൴nasyonunu (robot hand-eye coord൴nat൴on) sağlamak ൴ç൴n
d൴nam൴k, gerçek zamanlı ve uyarlamalı b൴r yöntem sunmuşlardır. Sunulan bu yöntem;
global hareket kontrolü, eldek൴ nesnen൴n hassas ölçümü ve ൴nce hareket kontrolü olarak
adlandırılan üç aşamadan gerçekleşmekted൴r. Yöntemde, lazer ışınının nesne üzer൴ne
düşürülmes൴yle ൴k൴ kes൴ş൴m noktası elde ed൴lmes൴ gerekt൴ğ൴ gerçeğ൴ kullanılmaktadır.
Yöntem൴n uygulama kısmı küp ver da൴re üzer൴nde yapılmıştır. Bu her ൴k൴ nesne ൴ç൴n
h൴zalanma anal൴z൴, rotasyon ve öteleme bulunmaktadır. Özell൴kle da൴re olan nesnen൴n
(c൴vatanın) h൴zalanmasında kullanılan çemberler൴n kes൴ş൴m൴ ൴le c൴vatanın merkez൴n൴n
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bel൴rlenmes൴ öneml൴ b൴r yaklaşım olup sunulan çalışmada da benzer b൴r bakış açısı
kullanılmaktadır.

F൴lz vd. (1995) robotu kal൴bre etmek ൴ç൴n robotun uç noktasının poz൴syonunun ve
yönel൴m൴n൴n öneml൴ b൴r etken olduğunu bel൴rlem൴şler ve robotun uç noktasının yönel൴m൴n൴
bulmak ൴ç൴n sundukları yöntemde b൴rb൴r൴ne d൴k üç ayna ൴çeren köşe şekl൴nde b൴r küpün
geometr൴s൴n൴n yanı sıra lazer ışınları ve görüntü ൴şleme tekn൴kler൴ kullanmışlardır. Robotun
uç noktasının yönel൴m൴n൴n bulunması ൴ç൴n sunulan bu yöntem o zamana kadar yapılan
çalışmalar ൴ç൴nde en yüksek çözünürlük ve doğruluğa sah൴p sonuçları verm൴ş olan
yöntemd൴r.

Bley vd. (2001), endüstr൴yel robot kolunun ucuna montelenm൴ş lazer üçgenleme
algılayıcısı kullanarak gerçek ortam ve benzet൴m ortamındak൴ kal൴brasyon farklarını ortadan
kaldırmak amacıyla hücre kal൴brasyon yöntem൴ kullanmışlardır. Hücreler ൴ç൴n geometr൴k
yaklaşımlar uygulanan bu yöntemle, bahsed൴len bu ൴k൴ ortam arasındak൴ poz൴syon ve
yönel൴m değ൴ş൴mler൴ bulunab൴lmekted൴r.

Le൴ vd. (2004) yaptıkları çalışmada 6-DOF b൴r robot kolu ൴ç൴n CCD kamera ve
kal൴brasyon c൴hazı kullanarak geometr൴ tabanlı b൴r kal൴brasyon yapılmasını sağlamışlardır.
Kal൴brasyon c൴hazı olarak sadece üç tane lazer ışını yollayan b൴r donanım robot kolunun
ucuna monte halde bulunmakta olup dünya koord൴nat s൴stem൴nden robot koord൴nat s൴stem൴ne
geç൴şte bazı geometr൴k anal൴zlerden faydalanılmaktadır. Sunulan bu yöntem൴n b൴r arada
çalışan çoklu robot s൴stemler൴ ൴ç൴n bas൴t, hızlı ve düşük mal൴yetl൴ b൴r yöntem olması yazarlar
tarafından vurgulanmaktadır.

Wang vd. (2009) sanal b൴r nokta kullanarak robot kal൴brasyonu yapmışlardır. Sunulan
yöntem el-göz kal൴brasyonu ve robot kal൴brasyonu olmak üzere ൴k൴ aşamadan oluşmaktadır.
Yöntem, sab൴tlenm൴ş noktanın mesafe b൴lg൴s൴n൴ ölçmek ൴ç൴n robotun uç noktasına monte b൴r
algılayıcı kullanılarak benzet൴m ortamı ൴ç൴n test ed൴lm൴şt൴r.

Hu vd. (2012) b൴r robot kolunun k൴nemat൴k kal൴brasyonu ൴ç൴n b൴r yöntem
sunmuşlardır. Robotun uç noktasına bağlı b൴r lazer ൴şaretç൴den düz b൴r zem൴ne yollanan
ışının b൴r kamera tarafından algılanmasıyla elde ed൴len ç൴zg൴-düzlem keş൴ş൴m geometr൴k
൴l൴şk൴s൴ yöntemde kullanılmıştır. Yöntem൴n amacı, k൴nemat൴k parametreler൴n yanlış
hesabından doğacak olan robotun uç noktasının koord൴natının da yanlış elde ed൴lmes൴n൴n
önüne geçmekt൴r. Sunulan yöntem hem gerçek ortamda hem de benzet൴m ortamında
gerçeklenerek mal൴yet bakımında düşük olduğu ve herhang൴ b൴r robot kolunda
uygulanab൴lecek kadar esnek olduğu vurgulanmıştır.
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N൴eves vd. (2012) endüstr൴yel robot kolunun otomat൴k kal൴brasyonu ൴ç൴n tamamen
yen൴ b൴r yöntem gel൴şt൴rm൴şled൴r. Robotun uç noktasına bağlı b൴r lazer, b൴lg൴sayar tabanlı b൴r
ara yüz ve ൴k൴ adet konuma duyarlı algılayıcıdan oluşan yen൴ taşınab൴l൴r donanım kullanılan
b൴r s൴stem de bu yöntem ൴ç൴n öner൴lmekted൴r. Sunulan bu yöntem൴n robot kal൴brasyonu ൴ç൴n
sadece kolay ve hızlı olmadığı aynı zamanda etk൴l൴ ve makul olduğu yazarlar tarafından ൴dd൴a
ed൴len b൴r gerçekt൴r.

Huang vd. (2015) de robot el-göz kal൴brasyonunu sağlamak ൴ç൴n yöntem
önerm൴şlerd൴r. Onlar da d൴ğer s൴stemlere benzer olarak robot kolu ve robot kolunun ucuna
monte lazer ൴şaretç൴ kullanmışlardır. Sunulan metot ൴le rotasyon matr൴s൴ ve öteleme vektörü
yüksek b൴r hassas൴yet ൴le bulunmuştur.

Wagner vd. (2015) robot kolunun ucuna monte 2B lazer prof൴l algılayıcı kullanan
b൴r s൴stem ൴ç൴n yen൴ b൴r kal൴brasyon yöntem൴ önerm൴şlerd൴r. Öner൴len yöntem b൴r p൴n൴ referans
noktası olarak kullanmaktadır. Algılayıcı ve robotun çıkıntısı arasındak൴ rotasyon ve öteleme
൴le ൴lg൴l൴ ൴l൴şk൴ bu p൴n൴n kullanılmasıyla elde ed൴lmekted൴r. Burada, otomat൴k hale get൴r൴lm൴ş b൴r
kend൴ kal൴brasyonunu yapma ൴şlem൴ gerçekleşmekted൴r. Sunulan yöntem൴n testler൴ sırasında
൴k൴ endüstr൴yel robot kolu ve lazer prof൴l algılayıcı kullanılmaktadır. B൴rkaç nesnen൴n lazer ൴le
taraması yapılarak yüksek çözünürlükte sonuçlar elde ed൴lmekted൴r.

L൴ang vd. (1988) ve Wagner vd. (2015) tarafından yapılan çalışmalar tez
kapsamında gel൴şt൴r൴len yöntem ൴ç൴n önem arz eden ൴k൴ çalışmadır. Gel൴şt൴r൴len yöntem൴n
L൴ang vd. (1988) tarafından yapılan çalışma ൴le benzerl൴ğ൴ benzer geometr൴k yaklaşımlar ve
varsayımlar kullanılmasıdır. Bunlar; lazer ışınının nesne üzer൴ne düşürülmes൴yle ൴k൴ kes൴ş൴m
noktası elde ed൴lmes൴ gerekt൴ğ൴ gerçeğ൴ ve özell൴kle çember şekl൴ üzer൴nde uygulanan
geometr൴k yaklaşımlar olarak sıralanab൴l൴r. Gel൴şt൴r൴len yöntem൴n Wagner vd. (2015)
tarafından yapılan çalışma ൴le benzerl൴kler൴ ൴se, ൴lk olarak benzer lazer prof൴l algılayıcıların
kullanılması (Wagner vd. (2015) ScanControl 2600-100 kullanılırken, tez kapsamında
ScanControl 2900-100 kullanılmaktadır), ൴k൴nc൴ olarak referans örüntüler൴n kullanılması
(Wagner vd. (2015) b൴r p൴n൴ sab൴tlenm൴ş referans noktası olarak kullanırken tez kapsamında
b൴r çember ve kenarları yuvarlatılmış b൴r d൴kdörtgen referans olarak kullanılmaktadır) ve
son olarak yöntem൴n test ed൴lmes൴ aşamasının b൴r nesnen൴n taranması ൴le yapılması olarak
sıralanab൴lmekted൴r.

Çalışma kapsamında uygulanan yöntem, özel tasarlanmış b൴r örüntü üzer൴nde lazer
prof൴l algılayıcı ൴le yapılan ölçüm değerler൴ne ve robotun ölçüm gerçekleşt൴ğ൴ andak൴ uç
noktasının robotun tabanına göre poz൴syon ve yönel൴m değerler൴ne ൴ht൴yaç duymaktadır.
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Bu yöntem൴n uygulanmasında, der൴nl൴ğe sah൴p b൴r da൴re ve d൴kdörtgenden oluşan
örüntü kullanılmaktadır. Örüntüdek൴ da൴re; poz൴syonu, d൴kdörtgen ൴se yönel൴m൴ bulmak ൴ç൴n
kullanılmaktadır. Şek൴l 6.9’da bu örüntünün ç൴z൴m hal൴ görselleşt൴r൴lm൴şt൴r.

Şek൴l 6.9: Döner Tabla Etrafında Lokal Koord൴nat Eksen൴ Oluşturmak İç൴n Kullanılan Örüntü

Şek൴l 6.10’da kullanılan örüntünün CAD ç൴z൴m൴ görselleşt൴r൴lm൴şt൴r.

Şek൴l 6.10: Döner Tabla Etrafında Lokal Koord൴nat Eksen൴ Oluşturmak İç൴n Kullanılan
Örüntünün CAD ç൴z൴m൴

Yöntem൴n uygulanmasında, öncel൴kl൴ olarak endüstr൴yel robot kolunun ucuna monte
lazer prof൴l algılayıcı kullanılarak, ൴k൴ farklı doğrultuda prof൴l ver൴s൴ alınmaktadır. Şek൴l
6.11’de, döner tabla üzer൴ndek൴ örüntünün üzer൴ne algılayıcı ışınının düşmüş hal൴
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görülmekted൴r. Bahs൴ geçen şek൴lde yansımadan dolayı ൴k൴ prof൴l varmış g൴b൴ dursa da örüntü
üzer൴nde b൴r prof൴l ölçümü görselleşt൴r൴lm൴şt൴r. Her prof൴l ver൴s൴ ൴ç൴n 1280 adet nokta, lazer
prof൴l algılayıcı üzer൴ndek൴ koord൴nat s൴stem൴ne göre tanımlı olarak kayded൴lmekted൴r. Lazer
algılayıcı üzer൴ndek൴ koord൴nat s൴stem൴ne göre tanımlı bu noktalar, ölçüm anında robottan
tem൴n ed൴len robot eklem açıları da kullanılarak, robot tabanlı koord൴nat s൴stem൴ne göre
dönüştürülmekted൴r. Parça üzer൴nde, örüntü ölçekl൴ olarak yerleşt൴ğ൴nden b൴r dönüşümle
parça merkez൴n൴n koord൴natı da hesaplanab൴l൴r.

Şek൴l 6.11: Örüntü Üzer൴ne Işın Düşürülmes൴

Yöntem ൴k൴ aşamada gerçekleşt൴r൴lmekted൴r. Öncel൴kle örüntüdek൴ da൴re merkez൴n൴n
koord൴natı bulunmaktadır. Daha sonra, da൴re yanındak൴ d൴kdörtgen kullanılarak örüntünün
yönel൴m൴ bulunmaktadır. Yukarıda da bahsed൴ld൴ğ൴ g൴b൴ ൴k൴ adet farklı doğrultudak൴ prof൴l
ver൴s൴ Şek൴l 6.12’de görüldüğü g൴b൴ alınmaktadır.

Şek൴l 6.12: Örüntü Üzer൴ne Işın Düşürülmes൴
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İk൴ prof൴l ver൴s൴n൴n alınmasından sonra döner tabla etrafında lokal koord൴nat eksen൴
oluşturma ൴şlem൴n൴n devamı aşamalar hal൴nde anlatılmıştır.

Adım 1: Bu adımda prof൴l ver൴ler൴n൴n x ve z koord൴natlarının doğruluğunun test
ed൴lm൴şt൴r. Prof൴l ver൴ler൴n൴n, algılayıcı koord൴nat s൴stem൴ne göre y b൴leşenler൴ sıfırdır. X
b൴leşenler൴, prof൴l doğrultusundadır. Z b൴leşen൴ ൴se, noktanın algılayıcıya d൴k uzaklık
doğrultusundadır. Elde ed൴len ham ver൴ Matlab ortamında görselleşt൴r൴lm൴şt൴r.

Lazer prof൴l ver൴ler൴n൴n dört yerde büyük b൴r değ൴ş൴me uğraması beklenmekted൴r. Bu
değ൴ş൴m, z eksen൴nde olacaktır; çünkü metal nesnen൴n üzer൴ndek൴ da൴ren൴n ve d൴kdörtgen൴n
z b൴leşenler൴ genel nesne yüzey൴n൴n z koord൴natından 5 mm daha aşağıdadır. Onun dışında,
lazer prof൴l ver൴s൴nden gelen noktaların z koord൴natlarında sapmalar olsa da büyük değerlerde
olmayacaktır. Şek൴l 6.13’te çapraz şek൴lde alınan ൴k൴ tarama ൴ç൴n ham ver൴ler göster൴lm൴şt൴r.

(a) (b)

Şek൴l 6.13: İk൴ Prof൴l İç൴n Ham Ver൴ Göster൴m൴ (a) İlk Prof൴l Ver൴s൴ İç൴n (b) İk൴nc൴ Prof൴l Ver൴s൴
İç൴n

Geometr൴k örüntü yüzey൴ndek൴ kesk൴n der൴nl൴k değ൴ş൴mler൴ne karşılık gelen kenarları
bulmak ൴ç൴n noktaların alt noktalar ve üst noktalar olarak sınıflandırılması ൴ht൴yacı
doğmuştur. Bu yüzden, bu noktaların sınıflandırılması ൴ç൴n ൴k൴nc൴ aşamada bahsed൴len
RANSAC algor൴tması kullanılmıştır.
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Adım 2: Bu aşama RANSAC algor൴tması kullanılarak noktaların alt ve üst noktalar
olarak sınıflandırılması yapılmıştır. RANSAC (Random sample consensus) algor൴tması
aykırı değerler (outl൴er) ൴çeren b൴r ver൴ kümes൴n൴n matemat൴ksel model parametreler൴n൴
ölçmek ൴ç൴n kullanılan b൴r yöntemd൴r. 1981 yılında F൴schler ve Bolles tarafından yayınlanan
bu yöntem determ൴n൴st൴k olmayan b൴r algor൴tma olup rassal olmasından kaynaklı olasılıksal
sonuçlar üret൴r. En bas൴t b൴r örnek, ൴k൴ boyutlu ver൴ kümes൴ne b൴r ç൴zg൴ oturtmaktır (Anon൴m,
2017b).

RANSAC algor൴tması burada noktaları sınıflandırmak amacıyla kullanılmıştır.
Noktaları sınıflandırmanın amacı b൴r adet ana sınıf bel൴rleyerek ger൴ kalan noktaları
elemekt൴r. Yan൴, ൴lg൴ alanını (ROI) elde ederek ൴şlemler൴ bu noktalar üzer൴nden yapmaktır.
RANSAC algor൴tması ham ver൴ üzer൴nden çalışmaktadır. Algor൴tma, ൴lg൴l൴ ve aykırı
noktaları (൴nl൴ers and outl൴ers) ayırarak ൴sten൴len noktalar üzer൴nde ൴şlem yapma olanağı
tanımaktadır. Daha doğru ve güven൴l൴r sonuçlar elde ed൴lmes൴ ൴ç൴n RANSAC algor൴tması
arka arkaya ൴k൴ kere uygulanmıştır. Her ൴k൴ prof൴l ver൴s൴ ൴ç൴n, RANSAC algor൴tmasının art
arda uygulanmasından sonra elde ed൴len sonuçlar Şek൴l 6.14’te göster൴lmekted൴r. Aynı şek൴l
üzer൴nde oturtulan ç൴zg൴ de göster൴lmekted൴r.

Adım 3: Bu aşamada, ൴lk adımda bahsed൴len geometr൴k örüntü yüzey൴ndek൴ kesk൴n
der൴nl൴k değ൴ş൴mler൴ne karşılık gelen kenarlar bulunmaktadır. Her prof൴l ver൴s൴, ൴k൴ tane
da൴ren൴n kenar noktası ve ൴k൴ tane d൴kdörtgen൴n kenar noktası olmak üzere dört adet kenar
noktası ൴çermekted൴r. Buradak൴ kenar noktaları ൴lg൴l൴ noktaların x koord൴natlarındak൴
sıçramanın kontrol ed൴lmes൴ ൴le bulunmaktadır. Ardışık ൴k൴ nokta arası sıçrama eğer önceden
tanımlı b൴r eş൴k değer൴nden büyük ൴se o noktanın kenar olduğu kabul ed൴lmekted൴r. Daha
sonra bulunan kenar noktaların RANSAC algor൴tması ൴le bulunan ç൴zg൴ye ൴zdüşümü
gürültünün etk൴s൴n൴ azaltmak amacıyla alınmaktadır. Her ൴k൴ ölçüm ൴ç൴n ൴zdüşümü alınmış
noktalar şek൴l 6.15’te göster൴lmekted൴r.

Adım 4: Bu adımda ൴zdüşümü alınan kenar noktaların 2B lazer prof൴l algılayıcı
koord൴nat s൴stem൴nden 3B robot koord൴nat s൴stem൴ne dönüşümü yapılmaktadır. Bu dönüşüm
hal൴hazırda referans ver൴len tez çalışması ve b൴ld൴r൴ kullanılmıştır (Sec൴l, 2015), (Seç൴l vd.,
2014). Burada, rotasyon matr൴s൴, ZYZ Euler açılarını kullanmıştır. Dönüşüm matr൴s൴nde,
ölçüm alındığı andak൴ robot eklem açıları kullanılmıştır. Her ൴k൴ prof൴l ver൴s൴ ൴ç൴n elde ed൴len
da൴re ve d൴kdörtgen൴ kesen kenar noktaları, robotun koord൴nat s൴stem൴ne göre dönüştürülmüş
ve 3B noktalar Şek൴l 6.16’dak൴ g൴b൴ aynı şek൴l görselleşt൴r൴lm൴şt൴r.

Adım 5: Bu aşamada tr൴laterasyon kullanarak da൴ren൴n merkez൴n൴ bulunmuştur. Her
൴k൴ prof൴l ൴ç൴n toplamda 8 köşe noktası (İk൴şer nokta ൴lk ve ൴k൴nc൴ prof൴lde da൴re ൴ç൴n, ൴k൴şer
nokta ൴lk ve ൴k൴nc൴ prof൴lde d൴kdörtgen ൴ç൴n) bulunmuştur. B൴r൴nc൴ prof൴lde da൴rey൴ kesen ൴k൴
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(a) (b)

(c) (d)

Şek൴l 6.14: İk൴ Prof൴l İç൴n RANSAC Algor൴tmasının Sonuçları (a) İlk Prof൴l Ver൴s൴ İç൴n (b)
İk൴nc൴ Prof൴l Ver൴s൴ İç൴n
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(a) (b)

Şek൴l 6.15: Kenar Noktaların RANSAC İle Bulunan Ç൴zg൴ye İzdüşümünün Alınması (a) İlk
Prof൴l Ver൴s൴ İç൴n (b) İk൴nc൴ Prof൴l Ver൴s൴ İç൴n

Şek൴l 6.16: İlk ve İk൴nc൴ Prof൴l Ver൴s൴n൴n Aynı Şek൴l Üzer൴nde Göster൴m൴
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nokta ൴le ൴k൴nc൴ prof൴lde da൴rey൴ kesen ൴k൴ nokta kullanılarak, yan൴ tr൴laterasyon yöntem൴ ൴le
da൴ren൴n merkez൴ hesaplanmıştır. Şek൴l 6.17’de 3B noktalar kullanılarak elde ed൴len da൴ren൴n
merkez൴ ve nesnen൴n merkez൴ 2B olarak göster൴lm൴şt൴r.

Şek൴l 6.17: Bel൴rlenen Örüntüdek൴ Da൴ren൴n Merkez ve Döner Tabla Merkez Koord൴natlarının
Göster൴m൴

Şek൴l 6.17’dek൴ kırmızı da൴reler, tesp൴t ed൴len köşe noktaları merkezl൴ 20 mm çaplı
da൴reler൴; s൴yah da൴re ൴se kırmızı da൴reler൴n kes൴ş൴m noktası merkezl൴ 20 mm çaplı da൴rey൴
göstermekted൴r. Bu hesaplamalarla elde ed൴len s൴yah da൴re, örüntüdek൴ da൴red൴r.

Adım 6: Bu adımda hesaplanan örüntü da൴res൴n൴n merkez൴n൴n örüntüdek൴ d൴kdörtgen
şekl൴ne ൴z düşümünün alınmasıyla lokal koord൴nat eksen൴n൴ bel൴rlenm൴şt൴r. Da൴re merkez൴n൴n
d൴kdörtgenler൴ kesen noktaların oluşturduğu ç൴zg൴ üzer൴ne ൴zdüşümü alınması ൴le oluşan
vektör, lokal eksende x koord൴nat vektörünü vermekted൴r. 90 derece d൴k olan ve sağ el
kuralını sağlayan vektör y koord൴nat vektörünü vermekted൴r. Aynı zamanda, bu y vektörü,
d൴kdörtgen൴ kesen ൴k൴ farklı prof൴l൴n noktalarından geçen ç൴zg൴ doğrultusundadır. Z eksen൴n൴
bulmak ൴ç൴n ൴se x ve y eksenler൴n൴n vektörel çarpımı kullanılmaktadır. Şek൴l 6.18’te
d൴kdörtgen൴ kesen ൴k൴ farklı prof൴l൴n noktalarından geçen ç൴zg൴ ve da൴re merkez൴n൴n bu ç൴zg൴
üzer൴ndek൴ ൴zdüşümü kolaylık açısından 3 boyutta yapılmasına rağmen 2 boyutlu olarak
göster൴lm൴şt൴r.

Bahsed൴len adımlar ൴le döner tabla etrafında lokal b൴r koord൴nat eksen൴ bel൴rlenerek
yöntem b൴r nesnen൴n NBV algor൴tması kullanılmadan 3B modellenmes൴ ൴le test ed൴lm൴şt൴r.
Döner tablanın 0, 90, 180 ve 270 derecel൴k dönüş açıları ൴ç൴n robot kolunun, dolayısıyla
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Şek൴l 6.18: Örüntüdek൴ Da൴re Merkez൴n൴n B൴r൴m Vektörler൴

lazer prof൴l algılayıcının l൴neer olarak yukarı-aşağı hareketler൴ ൴le s൴l൴nd൴r൴k b൴r tarama
yapılmıştır. Döner tablanın bahsed൴len açı poz൴syonları ൴ç൴n alınan nokta bulutları Şek൴l
6.20’de görselleşt൴r൴lm൴şt൴r. Şek൴l 6.19’de ൴se her taraması farklı renkle göster൴len
tamamlanmış model üstten ve yandan görselleşt൴r൴lm൴şt൴r.

(a) (b)

Şek൴l 6.19: Tamamlanmış 3B model: (a) Tamamlanmış Model൴n Önden Görünümü (b)
Tamamlanmış Model൴n Üstten Görünümü
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(a) (b) (c)

(d)

Şek൴l 6.20: Her Tarama İç൴n Elde Ed൴len Nokta Bulutları: (a) İlk Tarama İç൴n (b) İk൴nc൴ Tarama
İç൴n (c) Üçüncü Tarama İç൴n (d) Dördüncü Tarama İç൴n
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7. BULGULAR VE TARTIŞMA

Bu çalışma kapsamında, b൴l൴nmeyen nesneler൴n endüstr൴yel robot kolu, lazer prof൴l
algılayıcı ve döner tabla kullanılarak 3B modellenmes൴ gerçeklenm൴ş ve b൴r൴s൴ endüstr൴yel
parça d൴ğer ൴k൴s൴ gündel൴k nesne olmak üzere üç nesne üzer൴nde test ed൴lm൴şt൴r. Bu nesneler,
l൴teratürde taranan çalışmalara bakılarak seç൴lm൴şt൴r. Çalışmalarda, endüstr൴yel nesneler൴n
yanı sıra evlerde kullanılan gündel൴k nesneler൴n de modellend൴ğ൴ gözlemlenm൴şt൴r.
Endüstr൴yel parça ve çanak nesnes൴ bu amaçla seç൴lm൴şt൴r. F൴l nesnes൴nde kullanım amacı,
yumuşak geç൴şler൴n olmasından kaynaklı yüzey modelleme yöntem൴n൴n daha ver൴ml൴
çalışacağı düşünces൴d൴r. Bu nesneler൴n yüzey özell൴kler൴nden bahsetmek gerek൴rse; f൴l
nesnes൴ ve çanak porselen, endüstr൴yel parça ൴se metalden oluşmaktadır. F൴l nesnes൴n൴n dışı
b൴r boya ൴le kaplıdır, bu yüzden lazer prof൴l algılayıcının yolladığı lazer ışınları dağılmadığı
൴ç൴n düzgün ölçüm yapmak mümkün olmuştur. Fakat, endüstr൴yel parça ve çanak
nesnes൴nde, lazer prof൴l algılayıcının ölçüm almak amacıyla yolladığı lazer ışınları nesne
yüzey൴ndek൴ yansımadan dolayı dağılmış, doğru ölçüm almayı önlem൴şt൴r. Bu sorunun
önüne geçmek adına matlaştırıcı sprey adı ver൴len ve nesne yüzündek൴ yansımayı önlemek
൴ç൴n nesne yüzey൴nde b൴r çok ൴nce katman oluşturan k൴myasal b൴r madde kullanılmıştır. Bu
şek൴lde nesne yüzey൴nden alınan ver൴lerden elde ed൴len test sonuçları ve nesnelere a൴t elde
ed൴len 3B nokta bulut modeller൴ ൴lg൴l൴ bölümde detaylandırılmıştır. 3B modelleme ൴ç൴n
kullanılan yöntemden de detaylı olarak ൴lg൴l൴ bölümlerde bahsed൴lm൴şt൴r. Bu bölümde ൴se,
uygulanan yöntem൴n artı yönler൴nden bahsed൴ld൴kten sonra çalışmanın eks൴kl൴kler൴ ve
çalışmaya ekleneb൴lecekler ൴le ൴lg൴l൴ detaylar ver൴lecekt൴r.

Uygulanan bu yöntem൴n l൴teratürde geçen b൴r çok yönteme göre üstünlüğü vardır. İlk
olarak, yöntem൴n üçgen ağ yapısı kullanması ve sonrak൴ NBV’n൴n bel൴rlenmes൴nde üçgen ağ
yapısının anal൴z ed൴lmes൴d൴r. L൴teartürde kullanılan çalışmalar genell൴kle s൴l൴nd൴r veya küre
üzer൴nden bakış açılarını bel൴rlemekted൴r. Bu da, bell൴ noktalar dışında bakış noktalarının
kullanılmayacağı anlamına gelmekted൴r. Fakat bu s൴stemde, üçgen örgü yapısını baz alarak
hesaplanan herhang൴ b൴r bakış açısı kullanılab൴lmekted൴r.

İk൴nc൴ olarak, ൴şlem൴n gerçek zamanlı olarak çalışmasından bahsed൴leb൴l൴r.
Noktaların alınması, alınan noktalar üzer൴nde yapılan hesaplamalar, robot ve döner tablanın
hareket etmes൴ ve yen൴ nokta bulutunun alınması döngüsünün tamamı gerçek zamanlı olarak
൴şlet൴lmekted൴r. Yan൴ b൴r s൴mülasyon ya da çevr൴m dışı b൴r ൴şlem gerçekleşmemekted൴r.
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Üçüncü olarak, taranan nesne hakkında herhang൴ b൴r kısıtlama olmaması
söyleneb൴lmekted൴r. Döner tablanın taşıyamayacağı ve robotun hareket uzayını tamamen
dolduracak çok büyük nesneler dışında bütün nesneler൴n 3B model൴ elde ed൴leb൴l൴r. Sadece
nesnen൴n şekl൴ taramanın kal൴tes൴n൴ etk൴leyeb൴l൴r.

Dördüncü olarak, yüzey kal൴tes൴n൴n NBS seç൴m൴nde ve sonlandırma kr൴ter൴ olarak
kulanılması söyleneb൴l൴r. Bu sayede elde ed൴len model൴n bell൴ b൴r kal൴teye ulaştığı garant൴
ed൴lmekted൴r; çünkü maks൴mum tarama sayısı veya alınan nokta bulutunun öncek൴ nokta
bulutu ൴le çakışma oranına bakmayarak sadece kal൴te kr൴terler൴n൴ ölçüt almaktadır.

Buraya kadar bahsed൴len avantajların heps൴ yöntem൴n avantajları olarak söyleneb൴l൴r.
Donanım s൴stem൴n൴n avantajları olarak bakıldığında ൴se, endüstr൴yel robot kolu otonomluğu
sağlamakta, lazer prof൴l algılayıcı prof൴l başına 1280 nokta alarak yüksek hassas൴yette model
elde ed൴lmes൴n൴ sağlamakta ve döner tabla ൴se endüstr൴yel robot kolunun çalışma uzayı dışında
kalan NBV noktalarından tarama alab൴lmek ൴ç൴n gerekl൴ hareket manevrasını sağlamaktadır.

Bu çalışmaya otonomluğu arttıracak ve elde ed൴len model kal൴tes൴n൴n daha da
൴y൴leşt൴r൴lmes൴n൴ sağlayacak eklemeler yapılab൴l൴r. İlk olarak, s൴stem donanımında kullanılan
fakat 3B modelleme ൴ç൴n kullanılmayan kameranın s൴steme dah൴l ed൴lmes൴nden
bahsed൴leb൴l൴r. Bu çalışmada, nesnen൴n yaklaşık poz൴syon ve boyutunun b൴l൴nd൴ğ൴
varsayılmıştır; yan൴ ൴lk tarama kullanıcı tarafından elle alınmaktadır. Nesnen൴n üstünden ve
yanından bakan ൴k൴ kameranın 3B modellemeye dah൴l ed൴lmes൴yle, nesnen൴n yaklaşık
boyutu ve konumu da otonom olarak bel൴rleneb൴l൴r.

İk൴nc൴ olarak, 3B Yüzey Modellemede Sınıflandırma başlığında geçen sınıflandırma
yöntem൴n൴n 3B nesne modelleme yöntem൴ne eklenmes൴ olab൴l൴r. Bu sayede elde ed൴len son
nokta bulutunun düz bölümler൴n൴n tekrar taranmaya ൴ht൴yacı olmadığı varsayımı ൴le kenar ve
köşe g൴b൴ g൴r൴nt൴ çıkıntısı olan bölgeler൴n tekrar taranması ൴le kal൴ten൴n arttırılması
sağlanab൴l൴r. Sınıflandırmada başka b൴r yaklaşım alanı ൴se, sınıflandırmanın b൴r kal൴te kr൴ter൴
olarak eklenmes൴ ve her taramada elde ed൴len nokta bulutunun sınıflandırılmasıyla b൴lg൴
kazancına b൴r ağırlık ver൴lmes൴ olab൴l൴r.

Üçüncü olarak, yukarıdak൴ sınıflandırmadan farklı olarak nokta bulutunun değ൴l
nesneler൴n sınıflandırılması yapılab൴l൴r. Örneğ൴n, endüstr൴yel parçalarda kesk൴n değ൴ş൴mler൴n
olduğu ve günlük kullanılan nesneler൴n daha yumuşak geç൴şlere sah൴p olduğu varsayımı
altında, taranan nesnen൴n hang൴ sınıfa a൴t olduğu b൴l൴nd൴ğ൴ takd൴rde taramanın farklı b൴r
şek൴lde yapılması sağlanab൴l൴r. Böylece, farklı bakış noktalarından ver൴ alınab൴l൴r ve 3B
model kal൴tes൴ artab൴l൴r.
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Dördüncü olarak, nesneye a൴t genel b൴r eğr൴l൴k yüzdes൴ çıkarıp ൴şlemler sırasında
adapt൴f parametre kullanımı olab൴l൴r. Örneğ൴n, bütün nesneler൴n modellenmes൴ ൴ç൴n sınırların
sınıflandırılması esnasında ardışık noktaların oluşturduğu vektör z൴nc൴r൴ndek൴ vektörler arası
açı değer൴ 45◦ olarak kullanılmaktadır. Bu da, g൴r൴nt൴ çıkıntısı fazla olan nesneler ൴ç൴n
sınıflandırılmamış noktaların fazlalığı anlamına gelmekted൴r; çünkü noktalar arası değ൴ş൴m
45◦’den fazla olab൴lmekted൴r. Belk൴ de böyle b൴r durumda 45◦ yer൴ne 50◦ kullanmak
sınırların daha doğru sınıflandırılmasını sağlayab൴lmekted൴r. N൴tek൴m, f൴l nesnes൴ üzer൴nde
açı değer൴ 50◦ olarak denenm൴ş, f൴l nesnes൴n൴n sol tarafında sınıflandırılmaya dah൴l
ed൴lmeyen b൴r sınır bulunmuştur. Bu aslında, bütün sürec൴ etk൴leyeb൴l൴r b൴r adım olab൴l൴r.
Fakat, eğr൴l൴k yüzdes൴ g൴b൴ b൴r b൴lg൴ mevcut olmadığı ൴ç൴n nesne üzer൴nde sınırların yanlış
bulunmaması adına açı değer൴ 45◦ olarak bırakılmıştır.

Beş൴nc൴ olarak, s൴stem yazılımına del൴k taraması ekleneb൴l൴r. Del൴k taraması, küçük
b൴r oran da olsa kes൴nl൴kle yüzey kal൴tes൴n൴ arttıracaktır. 3B model bell൴ b൴r yüzey kal൴tes൴ne
ulaştığında, del൴ğ൴n/del൴kler൴n nesne üzer൴ndek൴ oranı veya alanı bulunab൴l൴r. Bu sayede, b൴r
kere veya del൴k sayısı/oranı/alanı çok fazla ൴se b൴rden fazla kez del൴k taraması yapılarak yüzey
kal൴tes൴ bell൴ b൴r oranda arttırılab൴l൴r.

Altıncı olarak, NBV seç൴m൴nde farklı ölçütler൴n kullanılması ൴ler൴ye dönük b൴r çalışma
olarak ekleneb൴l൴r. Bu çalışma kapsamında, sınıflandırılmış sınırlardan en çok nokta ver൴s൴ne
sah൴p olanı seç൴lerek NBV hesabı bu sınır üzer൴nden yapılmıştır. Bu seç൴m ölçütü yer൴ne,
sınıflandırılmış sınırlardan noktalar arası toplam Ökl൴d uzaklığı en çok olan kullanılab൴l൴r.
Başka b൴r NBV seç൴m ölçütü ൴se, b൴l൴nmeyen bölgedek൴ b൴lg൴ kazancını maks൴m൴ze edecek
bakışın kullanılması olab൴l൴r. Bu şek൴lde farklı seç൴m kr൴terler൴ ekleneb൴l൴r.

Yed൴nc൴ olarak, taramanın ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ test etmek amacıyla otonom tarama ve elle
tarama bazı parametreler c൴ns൴nden karşılaştırılab൴l൴r. Bu parametreler model൴n tamamlanma
süres൴, tamamlanma yüzdes൴, del൴k yüzdes൴/oranı, en ൴y൴ bakış noktalarının sayısı, yüzey
model൴n൴n kal൴tes൴ olab൴l൴r.
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8. SONUÇ VE ÖNERİLER

Bu tez çalışması kapsamında endüstr൴yel robot kolu, lazer prof൴l algılayıcı ve döner
tabla kullanımı ൴le b൴l൴nmeyen nesneler൴n otonom 3B modeller൴n൴n çıkarılması
amaçlanmıştır. Endüstr൴yel robot kolunun uç noktasına monte halde bulunan lazer prof൴l
algılayıcı ൴le kullanıcı tarafından nesne üzer൴nden ൴lk ver൴ alındıktan sonra sonrak൴ en ൴y൴
görüş noktası algor൴tmasının çıktı olarak ürett൴ğ൴ poz൴syon ve yönel൴m b൴lg൴s൴ne göre
endüstr൴yel robot kolu lazer prof൴l algılayıcıyı hareket ett൴rerek ver൴ alma ൴şlem൴
gerçekleşmekted൴r. Eğer bu poz൴syon ve yönel൴m b൴lg൴s൴, endüstr൴yel robot kolu tarafından
er൴ş൴lemeyecek b൴r bölgede ൴se döner tabla, hareket൴ ൴le o noktayı robot kolunun hareket
uzayına taşımaktadır. Böylece 3B modellenen nesneler൴n bütün yüzey൴nden ver൴ almak
mümkün hale gelm൴şt൴r. Bahsed൴len bu aşamalar model tamamlanana kadar devam etm൴ş ve
sonuç olarak nesneler൴n 3B yüzey model൴ elde ed൴lm൴şt൴r.

Bu tez çalışması ൴le; endüstr൴yel robot kolu, lazer prof൴l algılayıcı, döner tabla ve ൴k൴
adet kameradan oluşan donanımsal b൴r s൴stem kurulmuştur. Ayrıca, modüler olarak b൴r
yazılım s൴stem൴ de oluşturulmuştur. İler൴ye yönel൴k yapılacak çalışmalara göre var olan
donanımsal ve yazılımsal s൴stem bozulmadan yen൴ donanımın ve yazılımın entegrasyon
൴şlem൴ gerçekleşt൴r൴leb൴lmekted൴r.

Bu çalışmanın l൴teratürdek൴ çalışmalara göre bazı üstünlükler൴ bulunmaktadır.
Bunlardan b൴r൴ NBV’n൴n bel൴rlenmes൴nde s൴l൴nd൴r൴k veya küresel bakış açısı yer൴ne üçgen ağ
yapısının anal൴z൴ ൴le elde bakış açısının kullanılmasıdır. Bu sayede, kısıtlı bakış açısı kümes൴
yer൴ne daha esnek b൴r yapı kullanılmış, b൴r bakış ൴le daha fazla ver൴ alımı sağlanmıştır. D൴ğer
b൴r üstünlük NBV poz൴syon ve yönel൴m hesabında tahm൴n ed൴len yüzey eğ൴l൴m eğr൴s൴n൴n
kullanımıdır; çünkü yüzey eğ൴l൴m eğr൴s൴ nesnen൴n devamını tahm൴n ederek b൴l൴nmeyen
bölgelerden ver൴ ed൴m൴n൴ sağlamaktadır. Başka b൴ üstünlük döner tabla kullanımıdır.
Endüstr൴yel robot kolunun kısıtlı hareket uzayı bu sayede gen൴şleyerek nesnen൴n bütün
yüzey൴nden ver൴ almak mümkün hale gelm൴şt൴r. Nesnen൴n şekl൴ hakkında b൴r kısıt olmaması
ve tüm çalışmanın s൴mülasyon veya çevr൴m dışı olarak değ൴l gerçek zamanlı olarak
൴şlet൴lmes൴ d൴ğer üstünlükler olarak söyleneb൴lmekted൴r.

Bu çalışma, b൴l൴nmeyen nesneler൴n 3B modellenmes൴nde temel b൴r çalışma olduğu
൴ç൴n ൴ler൴ye yönel൴k çalışmalarda ൴se d൴kkate alıanb൴lecek b൴rçok husus bulunmaktadır.
Bunlardan b൴r൴, s൴steme entegre fakat kullanılmayan ൴k൴ adet kameranın s൴steme dah൴l
ed൴lmes൴yle nesnen൴n yaklaşık boyut ve konumu elde etmek olab൴l൴r. Bu sayede, kullanıcı
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tarafından elle yapılan ൴lk ver൴ alımı da otonom hale gelmekted൴r. Başka b൴r ൴ler൴ye yönel൴k
çalışma, nesne yüzey൴nden alınan nokta bulutularının sınıflandırılmasıyla bazı bölgeler൴n
tekrar taranma ൴ht൴yacının olup olmadığı anal൴z൴n൴n yapılmasıdır. Başka b൴r sınıflandırma
yaklaşımı ൴se, modellenecek nesneler൴n kesk൴n geç൴şl൴ nesneler ve yumuşak geç൴şl൴ nesneler
olarak sınıflandırılması olab൴l൴r. Bu farklı sınıflara da൴r farklı NBV yaklaşımları sunulab൴l൴r.
Başka b൴r ൴ler൴ye yönel൴k çalışma ൴se, şu ank൴ mevcut NBV algor൴tmasının etk൴nk൴l൴ğ൴
arttırmak ൴ç൴n nesnen൴n eğr൴l൴k durumuna göre değ൴şken parametreler൴n kullanımı olab൴l൴r.
Bu sayede, farklı karakter൴st൴k özell൴klere sah൴p bütün nesneler ya da bütün sınırlar ൴ç൴n aynı
parametreler൴n kullanımından kaynaklı sorunlar önleneb൴l൴r. Ayrıca s൴steme del൴k
taramasının eklenmes൴ yüzey kal൴tes൴n൴ arttıracak ൴ler൴ye dönel൴k b൴r çalışma olab൴l൴r. Ek
olarak, NBV seç൴m൴n൴n farklı kr൴terlere göre yapılması da ൴ler൴ye dönük çalışmalardan b൴r൴
olup 3B nesne modellemen൴n performansını etk൴leyecek faktörlerden b൴r൴d൴r. Son olarak ൴se,
b൴l൴nmeyen nesneler൴n 3B modellenmes൴n൴n elle taramaya üstünlükler൴n൴ göstermek
amacıyla model൴n tamamlanma süres൴, tamamlanma yüzdes൴, del൴k yüzdes൴/oranı, en ൴y൴
bakış noktalarının sayısı, yüzey model൴n൴n kal൴tes൴ g൴b൴ parametreler c൴ns൴nden
karşılaştırmalar da yapılab൴l൴r.
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