Bilinmeyen 3B Nesnelerin Endiistriyel Robot Kolu Ile Otonom Yiizey Modellemesi
Cansu Soyleyici
YUKSEK LiSANS TEZI
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Agustos 2017



Autonomous Surface Modeling Of Unknown 3D Objects With An Industrial Robot

Manipulator
Cansu Soyleyici
MASTER OF SCIENCE THESIS
Electrical and Electronics Engineering Department

August 2017



Bilinmeyen 3B Nesnelerin Endiistriyel Robot Kolu ile Otonom Yiizey Modellemesi

Cansu Soyleyici

Eskisehir Osmangazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Lisanstistli Yonetmeligi Uyarinca
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Kontrol ve Kumanda Bilim Dali
YUKSEK LISANS TEZI

Olarak Hazirlanmistir

Danisman: Dog. Dr. Metin Ozkan

Tiibitak 1001-Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Projelerini Destekleme Programi tarafindan

115E374 numaral1 proje kapsaminda desteklenmistir.

Agustos 2017



ONAY

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali YUKSEK LISANS &grencisi
Cansu Soyleyici’in YUKSEK LISANS tezi olarak hazirladigi “Bilinmeyen 3B Nesnelerin
Endiistriyel Robot Kolu ile Otonom Yiizey Modellemesi” baslikli bu ¢alisma, jiirimizce
lisansiistli yonetmeligin ilgili maddeleri uyarinca degerlendirilerek oy birligi ile kabul

edilmistir.

Damisman : Dog. Dr. Metin Ozkan

Ikinci Damisman : -

Yiiksek Lisans Tez Savunma Jiirisi:
Uye : Dog. Dr. Metin Ozkan

Uye : Dog. Dr. Serkan Giinal

Uye : Yrd. Dog.Dr. Helin Dutagaci
Uye : -

Uye : -

Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun .........couveeeene..... tarih ve

................... sayil1 karariyla onaylanmstir.

Prof.Dr. Hiirriyet ERSAHAN

Enstitd Midiru




ETIiK BEYAN

Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kilavuzuna
gore, Dog. Dr. Metin Ozkan damismanlifinda hazirlamis oldugum “Bilinmeyen 3B
Nesnelerin Endiistriyel Robot Kolu ile Otonom Yiizey Modellemesi” baslikli tezimin
Ozglin bir calisma oldugunu; tez calismamin tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve
kurallara uygun davrandigimi; tezimde verdigim bilgileri, verileri akademik ve bilimsel etik
ilke ve kurallara uygun olarak elde ettigimi; tez ¢aligmamda yararlandigim eserlerin tiimiine
atif yaptigimi ve kaynak gosterdigimi ve bilgi, belge ve sonuglar bilimsel etik ilke ve

kurallara gore sundugumu beyan ederim. .../.../20...

Cansu Soyleyici



vi

OZET

Giiniimiizde, gelisen teknolojiyle beraber nesnelerin BB modellemesi miimkiin hale
gelmis; endiistri, medikal, eglence ve kiiltiirel miraslarin korunmasi gibi genis uygulama
alanlarina yayilmistir. Bahsedilen bu kullanim alanlar, yiiksek kalitede ve dogrulukta 3B

modellerin elde edilmesi ihtiyacini dogurmustur.

Cisimlerin 3B modellemesinde, cismin ylizeyinden elde edilen derinlik ve/veya renk
bilgisi kullanilmaktadir. Bu bilgi, algilayicilar vasitasiyla cismin tiim ylizeyinden veri
toplanarak saglanmaktadir. Veri toplama amaciyla, algilayicinin nesne yiizeyi boyunca
dolastirilmasina yiizey tarama denilebilir. Nesne yiizeyinden veri toplama siireci, elle ve
otonom olmak {izere iki sekilde gerceklestirilebilmektedir. Elle tarama, bu alanda tecriibeli
ve yetenekli bir personel gerektirmektedir; ¢iinkii karmasik nesnelerin hangi agilardan
taranacag1 ve sonraki tarama noktasinin ne olacagini belirlemek kolay bir is degildir. Bu
durumda, insan kaynakli hatalar tamamlanmamis veya yanlis tamamlanmis modellerin elde
edilmesine sebep olmakta, taramanin tekrar tekrar yapilmasi ise zaman kaybina yol
acmaktadir. Otonom tarama ise, genellikle en az bir robot kolu ve algilayicidan olusan bir
sistem kullamlarak sonraki en iyi bakisin (Next Best View - NBW) hesaplanmasiyla
yapilmaktadir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda; endiistriyel robot kolu, lazer profil algilayici ve doner
tabla kullanilarak bilinmeyen nesnelerin 3B modelinin otonom olarak elde edilmesi
amaclanmaktadir. Uygulanan bu yontem ile yaklasik boyutlar1 dnceden bilinen herhangi bir
nesne yiizeyinden ilk tarama ile veri alindiktan sonra NBV adaylar1 hesaplanmaktadir.
Sonra, hesaplanan NBV adaylarindan 6n tanimli kriterlere gore en uygun olan1 se¢ilmekte
ve algilayict bu konuma gotiiriilmektedir. 3B nesnenin yiizey modeli tamamlanana kadar

algilayici i¢in tarama noktalarinin se¢imi ve tarama siireci devam etmektedir.

Anahtar kelimeler: 3B sayisallastirma, otonom tarama, sonraki en iyi bakis, goriis

planlama, endiistriyel robot kolu, 3B nokta bulutu
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SUMMARY

Today, B-D modeling of objects becomes possible due to developing technology,
spreads extensive application area such as industry, medical, entertainment and preserving
cultural inheritance. Mentioned these applications create a need of obtaining 3D models

with high quality and precision.

The depth and/or color information obtained from the surface of the object is used
for 3-D modeling. This information is obtained by collecting data from the entire surface of
the object by using sensors. Moving the sensor along the object surface for the purpose of
data collection can be called surface scanning. Two different ways that are manual scanning
and autonomous scanning can be followed to obtain 3D model of an object. Manual scanning
requires an experienced and skilled person in this area; because it is not easy task to determine
from which views the objects will be scanned and what the next scan point will be. In such a
case, while man-made faults cause incomplete or inaccurate 3D models, scanning again and
again causes loss of time. Autonomous scanning is generally made with calculation of Next
Best Views (NBV) by using a system generally at least consisting of a robot manipulator and

a S€nsor.

Within the scope of this thesis, it is planned to obtain 3D model of an object full
autonomously using industrial robot manipulator, laser profile sensor and rotary table. By
this method applied, NBV candidates are calculated after the data is acquired by the first scan
on any object whose approximate dimensions are previously known. Then, the most suitable
one is selected from the calculated NBV candidates according to the predefined criteria, and
the sensor is taken to this position. The selection of the scan points and scanning process for

the sensor continues until the surface model of the 3D object is completed.

Keywords: 3-D Digitization, automatic scanning, next best view, view planning,

industrial robot manipulator, 3-D point cloud
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1. GIRIS VE AMAC

Son zamanlarda, gelisen teknolojiyle birlikte 3B 6l¢lim yapan algilayicilarin
iiretimleri artmaktadir. Uretimdeki bu artis ve algilayicilarin hassasiyetlerinde meydana
gelen olumlu gelismeler, bu cihazlarin kullaniminin genis alanlara yayilmasini saglamistir.
3B algilayicilar ile nesnelerin sayisallastirilmasi islemi 3B yilizey modelleme olarak ifade
edilmektedir. Canli veya cansiz biitiin nesnelerin 3B yiizey modelini elde etmek

mumkindir.

3B modelleme; medikal alanda, mimari alanda, eglence sektoriinde, endiistri
alaninda ve kiiltiirel miraslarin korunmasinda kullanilmaktadir. Medikal alanda elde edilen
3B insan modeli insan saghgiyla ilgili islemlerde kullanilirken, mimari alanda 3B
modelleme evlerin i¢ ve dis tasariminin sekillendirilmesinde kullanilabilmektedir. 3B
oyunlar ve animasyonlar eglence sektoriiniin birer pargasini olusturmaktadir. Esi benzeri
bulunmayan Kkiiltiirel eserlerin korunmasi amaciyla 3B modelleri c¢ikarilmaktadir. 3B
modellemenin en Onemli alanlarindan biri olan endistride ise tersine miihendislik,
replikasyon ve kalite kontrol gibi islemler i¢in 3B modeller kullanilmaktadir. Diger
alanlarda oldugu gibi endiistriyel alanda bahsedilen bu uygulamalar, yiliksek kalitede ve

dogrulukta 3B modellerin elde edilmesi ihtiyacin1 dogurmustur.

3B modelin elde edilmesi icin nesne yiizeyinden algilayici ile veri toplanmasi
gerekmektedir. Nesne ylizeyinden veri toplanmasi i¢in elle tarama ve otonom tarama olmak
tizere iki ¢esit yol vardir. Elle tarama, bir el tarayicisi ile taranacak nesnenin etrafindan veri
alinmasiyla elde edilen tarama ¢esididir. Bu tarama, basit nesneler igin kolaylik saglasa da
karmasik nesneler i¢in tecriibeli ve yetenekli bir personel gerektirmektedir; ¢iinkii karmagik
nesnelerin hangi agilardan taranacagi ve sonraki tarama noktasinin ne olacagini belirlemek
karigik bir islemdir. Boyle bir durumda, tamamlanmamis veya yanlis tamamlanmis
modellerin elde edilmesi taramanin tekrar yapilmasini gerektirmekte ve taramanin tekrar
tekrar yapilmasi ise zaman kaybina yol agmaktadir. Otonom tarama ise, genellikle farkli
mekanizmalar igeren bir sistem ile yapilan taramadir. Bu tarama, robot kolu kullanilarak
yapilanlar ve robot kolu kullanilmadan yapilanlar olarak iki kisma ayrilmaktadir. Robot kol
kullanilarak yiizey modellemesi yapan sistemlerde genellikle robot kolu algilayiciy1 yiizey
modellemesi yapilan nesne etrafinda hareket ettirmektedir, fakat robot kolunun ylizey
modellemesi yapilan nesneyi algilayici etrafinda hareket ettirdigi sistemler de mevcuttur.
Robot kol kullanilmadan yiizey modellemesi yapan sistemlerde ise doner tabla, nesne

ylzeyinden veri alacak sekilde yerlestirilen algilayicilar gibi mekanizmalar bulunmaktadir.



Fakat, her ikisi i¢in de ortak problem sonraki en iyi bakisin ne olacagi, yani algilayicinin
nesne yilizeyinden hangi bakis ile veri almasi gerektigidir. Bu problem literatiirde de sikca
gecmektedir. Otonom taramanin, elle taramaya gore istlinliikleri vardir; ¢iinkii otonom
tarama elle taramaya gore, daha kisa zamanda, az bakis noktas: ile yliksek dogrulukta

model elde edilmesini saglamaktadir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda; endiistriyel robot kolu, lazer profil algilayici ve doner
tabladan olusan bir sistem kullanilarak bilinmeyen nesnelerin 3B modellerinin otonom
cikarilmasi amaciyla bir yontem uygulanmistir. 3B modelleme i¢in uygulanan bu yoéntem
ile yaklasik boyutlar1 dnceden bilinen bir nesne iizerinden ilk tarama ile veri alindiktan
sonra, nesnenin yiizeyinden alinan bu verilere birtakim islemler uygulanarak NBV adaylari
hesaplanmaktadir. Daha sonra, hesaplanan NBV adaylarindan belirli kistaslara gore en
uygun olanin segilmesi ve elde edilen parcali 3B modelin belirli sonlandirma kriterlerini
saglayana kadar bu asamalarin yinelemeli olarak devam etmesi gerekmektedir. Sonlandirma
Olciitleri saglandiktan sonra 3B modelleme isleminin tamamlanmasi ve nesnenin 3B

modelinin yiiksek kalitede ve dogrulukta elde edilmesi hedeflenmektedir.

Tez c¢alismasinin igerigi su sekilde siralanabilir: Literatiiriin detayli olarak
incelendigi Bolim 2’de 3B modelleme ile ilgili gegmisten giinlimiize yapilmis
caligmalardan bahsedilmektedir. Boliim 3°te tez kapsaminda kullanilan materyal ve
yontemden kisaca bahsedilmektedir. Boliim 4’te, bir onceki boliimde kisaca bahsedilmis
olan 3B modelleme yonteminin alt asamalari ile detaylandirilmalar1 yapilmistir. Bu bélim,
nesne ylizeyinden veri toplandiktan sonra elde edilen nokta bulutu iizerinde uygulanan
filtrelemeyi, ticgen Orgli yapist ile yiizey olusturmayi, sinirlarin bulunmasi, siralanmasi,
siiflandirilmast gibi nesne sinirlari {izerinde yapilan islemleri, yiizey egilim tahminleri,
NBYV adaylarmin bulunmasi, NBV adaylarinin se¢imi i¢in kalite kriterleri ve NBV secimi
gibi 6nemli bagliklar1 icermektedir. Bu béliimde, yazilimsal detaylar ve algoritmalar ilgili
basliklar altinda verilmistir. Boliim 5, 3B modellemeye yeni bir bakis agis1 kazandiracak
olan nesne yiizeyindeki noktalarin baz1 Gzellikler kullanarak smiflandirilmasini
icermektedir. Bu baslik altinda, nokta Ozellik histogramlarindan, hizli nokta ozellik
histogramlarindan, bunlarin farklarindan ve bu yontemlerle nokta bulut verilerinin nasil
siniflandirilabileceginden bahsedilmektedir. Bolim 6’da, yoOntemin uygulanacagi
donanimlar1 igeren sistem mimarisinden, robot kollarinin programlanmasini kolaylastiracak
bir arayiiz tasarimindan ve doner tabla etrafinda olusturulan lokal bir koordinat ekseni ve
gerekli koordinat eksenleri aras1 doniisiimlerden bahsedilemektedir. Boliim 7°de, bulgular
ve tartisma verilmistir. Son bdliim olan Boliim 8’de uygulamadan ¢ikarilan sonuglardan

bahsedilerek ilerideki ¢alismalar icin 6neriler verilmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

3B modelleme, diinya iizerinde bulunan canli veya cansiz herhangi bir varligin
matematiksel temsilinin 3B algilayicilar yardimi ile dijital ortama aktarilmasi olarak
tanimlanabilir. 3B algilayicilarin hassasiyetlerinin artmasi, 3B modelleme konusunda
yapilan calismalarda hizli bir artisa neden olmaktadir. 3B modelleme konusunda
arastirmalar devam etmekte olup Ozellikle bilinmeyen nesneler i¢in 3B modellemenin
otonom yapilmasi tam olarak ¢oziilmiis bir problem degildir. 3B modeli elde edilen
nesnenin yaklasik boyutlarinin belirlenmesi, nesnenin taranacagi sonraki en iyi bakisin
planlanmasi, robotun istenilen pozisyona hareketi, eger kullaniliyorsa doner tablanin kag
derece agiyla hangi yone donecegi ve taramada kullanilan donanimlar arasi koordinat

doniisiimleri baslica problemler olarak sayilabilir.

3B modellemede yukarida da bahsedildigi lizere en biiyiik sorunlardan biri nesnenin
iizerinden veri alinacak sonraki bakisin, baska bir deyisle bir sonraki en iyi goriis noktasinin
belirlenmesidir. Sonraki goriis noktasinin dogru bir sekilde belirlenmesi, tarama siiresinin
kisalmasin1 ve daha yiiksek kalitede bir model elde edilmesini saglamaktadir. Elle yapilan
taramada sonraki gorlis noktasinin belirlenmesi nesneyi tarayan kisinin yetenek ve
tecriibesine bagli oldugu i¢in etkili bir yontem degildir. Bu sorunun iistesinden gelmek igin
¢Oziim robot kollariyla yapilan tarama yani otonom taramadir. Literatiirde sonraki en iyi
gorilis noktasinin planlanmasina dair pek ¢ok calisma bulunmasia ragmen bunu otonom
olarak gergeklestiren ¢ok az sayida ¢aligma bulunmaktadir. Yani, endiistriyel robot kolu
kullanimi i¢in nesnelerin 3B modellenmesi hala ucu agik bir problem olup {izerinde

arastirmalar devam etmektedir.

3B modelleme problemi, aslinda bir sonraki en iyi goriis noktasi problemi
oldugundan dolayi, yapilan ilk ¢aligmalar sadece NBV hesaplama ile alakali olup robot
kollar1 ve kullanim1 yaygin olmadigi i¢in uygulamalar genellikle benzetim ortaminda
yapilmistir. Son yillardaki ¢alismalarda ise, hesaplanan en iyi goriis noktalari; robot kollari,

3B algilayicilar ve ekstra donanimlarin oldugu fiziksel sistemlerde denenmistir.

Sonraki en iyi goriis noktas1 hesaplamanin ilk ¢alismalarindan biri olan ve Connolly
(1985) tarafindan yapilan ¢alisma bir ortamin tamamlanmis modelini elde etmek i¢in ardigik
derinlik imgelerinin sirasinin ne oldugunu bulmak i¢in yapilmistir. Bu ¢aligmada, sonraki en
iyi goriise karar vermek igin parcali sekizli agac yapisi kullanan iki yéntem sunulmustur. {1k

algoritma, Planetarium algoritmasi olup NBV hesaplanacak alanda bir kiire tanimlayip kiire



iizerinde enlemler ve boylamlar seklinde 6rnekler almaktadir. Her 6rnekleme noktasi igin
sadece dolu ve goriinmeyen alanlar diisiiniilerek gizli bir ¢izgi seklinde bakis acilari iiretilir.
Gériinmeyen alan1 en ¢ok kavrayan bakis agist NBV olarak secilmektedir. Ikinci algoritma
ise Normal algoritmasi olup sekizli agac¢ yapisindaki yiiz bilgisini kullanmaya dayanmaktadir
ve kiip seklinde alt1 yiize sahip bir yap1 olusturulmaktadir. Her alt1 yonde de gériinmeyen/bos
ylizlerin alanlar1 sayilarak NBV yo6ni, ii¢ tane yiiziin en yiiksek degerde birlestigi kiipiin kose
noktasi olarak segilir. ik yontem, zaman agisindan maliyetli olsa da basit, acik ve daha az
bakis agis1 segme egiliminde olan bir yontemdir. ikinci yontem ise, daha basit ve hizlidur. ki
algoritmanin ortak dezavantaji ise NBV hesaplanan nesnenin engelli alanlarini ya da baska

bir deyisle tikali bolgelerini dikkate almamasidir.

Maver ve Bajcsy (1991), tek bir resim ile hacimsel model elde etmeyi bir problem
olarak gdrmiiglerdir. Derinlik imgelerindeki nesnenin tikali bolgelerinden kaynakli
karigikliklarin ¢oziilmesi i¢in algilayicinin farkli sekillerde konumlandirilmasi gerektigine
ihtiya¢ duyuldugunu sdylemislerdir. Bu yiizden, tikali bolge etrafindaki dar bdlgeden alinan
verinin kullanilmasi ile bir dizi farkli bakis noktalar1 elde edilmesini saglayan bir yontem
sunmuslardir. ilk veri rastgele alindiktan sonra tikali bolgeler poligonlar ile temsil
edilmektedir. Bakis acilar1 hesaplandiktan sonra sonraki bakis agilar1 da hesaplanmalidir.
Yeni ve eski bakis agilar1 kullanilarak bir histogram elde edilmektedir. NBV ise gerekli
tarama sayisini en az olarak bulan yon olarak hesaplanmistir. Maver ve Bajcsy (1992) ve
Maver ve Bajcsy (1993) tarafindan yapilan ¢aligmalar ise bu c¢aligmalari taban alarak elde

edilen daha gelismis caligsmalardir.

Pito (1995) sundugu yontemde derinlik Olgen kamera kullanarak herhangi bir
nesnenin modelini ¢ikarmak amaciyla NBV problemine ¢6ziim iiretmistir. Caligmanin
amaci, yeni alman resmin Onceki resim ile ¢akigsmasini ve lizerine kaydedilmesini garanti
ederken nesne ylizeyinden maksimum veri almak i¢in kameranin pozisyonunun ne
oldugunu bulmaktir. Bu yiizden her taramadan sonra goriis alan1 icinde kalan bolge, goriilen
hacim ve goriilmeyen hacim (bos hacim) olarak siiflandirilmistir. Algoritma, nesne
hakkinda herhangi bir geometriyle ya da topolojiyle sinirlama yapmamistir. Bu ¢alisma
kapsaminda yazar tarafindan konumsal uzay adi verilen, derinlik kamerasinin tarayabilecegi
ylizeyin ve taranmasi gereken yiizeyin ne kadar oldugunu elde eden bir kavram
sunulmustur. Konumsal uzayin bir alt kiimesi nesne ile kamera arasindaki goreceli hareketi
kullanarak parametrelerle ifade edilebilmektedir. Bir sonraki en iyi bakis agisina karar
vermek icin ya kameranin ya da taranan nesnenin konumsal uzay ifadesi hareket
parametresiyle baglantili eksen boyunca parametre uzayinda Gtelenir. Bir 6nceki tarama ile
yeteri cakismay1 saglayacak kadar bilgiye sahip yeni imgeyi garanti ederken kameranin
tarayabilecegi taranmamig hacim miktarini maksimize eden bir amag¢ fonksiyonu

kullanilmaktadir. Onerilen yéntem, iiggenleme prensibi ile ¢alisan bir silindirik tarayici ve



doner tabla kullanilan bir diizenek tizerinde bir kupanin modellenmesi ile denenmistir. Pito
(1999), 1995 yilinda sundugu calismay1 gelistirerek yontemini daha kapsamli hale
getirmistir. Algoritma, dnceki ¢alisma ile ayn1 diizenek {izerinde kupa, telefon ve heykelcik
iizerinde denenmis ve goriinmeyen bdlgeler hakkinda edinilen bilgiyi arttirma, onceki
tarama ve simdiki tarama arasindaki ¢akismayi saglama, taranan nesnenin geometrisi ve
topolojisi hakkinda herhangi bir varsayima sahip olmama, genis bir potansiyel tarama verisi
icinde NBV secerek bunun matematiksel hesap agisindan maliyetinin makul olmasi,
algoritmanin kendini sonlandirilabilmesi ve genellenebilir olmasi kisitlar1 saglanmaya

calisilmustir.

Yuan (]1995) tarafindan otomatik 3B modelleme i¢in bir mekanizma sunulmaktadir.
Yontem, yiizey goriilebilirligi hesab1 ile baglar. Daha sonra, kiitle vektor zinciri
(MVQ-Mass Vector Chain) ve nesnenin kapali model olmasi iliskisi yorumlanmis olup
kapal1 nesneler i¢in MVC degerinin sifir ¢ikmasi gerektigi belirtilmistir. Sunulan sistemin
daha once veri alinmamis ylizeylerden veri alacak sekilde bakis acis1 elde etmesi, yiizey igin
hesaplanan MVC yardimi ile olmustur. NBV ise hesaplanan MVC vektoriiniin tersi
yoniinde se¢ilmelidir. Yontemin ¢ok karmasik nesneler i¢in uygun olmadig: belirtilir iken

bdyle bir durumda maksimum iterasyon sayisinin kullanilmasi gerektigi vurgulanmaktadir .

Banta ve Abidi (1996), 3B model elde etmek i¢cin NBV hesabinda algilayici
pozisyon ve yonelimini otomatik olarak belirleyen bir yontem sunmuslardir. Gelistirilen
sistem ile modelin goriinen yiizeylerinin ve kameranin bakis acisindan engelli olan alanlarin
yeniden yapilandirilmas1 gerceklestirilmektedir. Algoritma, bes adimda ¢alismaktadir. ilk
adimda, en son alinan resimden elde edilen bilgiler yiizey modeli ve tikali bolge modeli
olarak ayristirilmaktadir. ikinci adimda, tikali bdlge modelindeki pozisyonlar ve bu yiizlerin
yonelimleri not edilmektedir. Ugiincii adimda, kendi kiime merkezinden en uzakta olan
vokselin merkezi kiime merkezlerinin ortalama uzakliginin yaris1 olana kadar yinelemeli
olarak voksel yiizleri kiimelere boliinmektedir. Dordiincii adimda, en biiyiik kiimenin yiizey
normali bakis dogrultusu olarak secilmektedir. Son adimda ise, NBV pozisyonu olarak en
bliyiik kiimenin merkezinden gecen bakis dogrultusu {izerindeki 1s1n {izerinden
secilmektedir. Algoritma, yapay nesnelerin derinlik imgeleri lizerinde test edilmistir. Banta
vd. (2000), Banta ve Abidi (1996) tarafindan sunulan calismayi gelistirerek nesne
etrafindan alinmis minimum sayida resim kullanarak 3B model elde etmeye calismislardir.
Bu calismada, C++ dilinde bir ara yiliz tasarimi yapilarak 3B modellemeye ait kontrol
paneli, imge paneli, model paneli ve istatistik paneli kullanic1 tarafindan kontrol edilebilir
bir duruma getirilmistir. Algoritma, girdi olarak Schilling Titan II robot kolunun ucuna
monte edilmis lazer derinlik algilayicisi ile alinmaktadir. 3B modelleme, verilen dogruluk
esik degerine ulasana kadar devam etmektedir. Birka¢ nesnenin 3B modellemesi yapilarak

yontem test edilmistir.



Papadopoulos-Orfanos ve Schmitt (1997) nesnelerin 3B modellenmesinde farkli bir
probleme deginmisglerdir. Modelleme asamasinda veri alimi i¢in derinlik 6lgen bir lazer
algilayicinin kullanilmasi ve kullanilan algilayicinin bakis agisinin kii¢iik olmasi, algilayici
ve taranan nesnenin birbirine ¢ok yakin olmasina neden olarak carpisma ihtimalinin
dogmasina sebep olmustur. Bu yila kadar yapilan ¢aligmalar ¢ok biiyiik oranlarda sadece
modelleme ile ugrasirken, bu ¢alismada ¢arpismadan kaginma ile ugrasilmistir. Verilerin
diizglin 6rneklenmesi, calisma uzaymin dogru bir sekilde bos, golge ve tikali olarak
isaretlenmesini saglamaktadir. Sonrasinda, planlama problemi iki asamadan olusan
hiyerarsik bir yaklasim ile ¢oziilmektedir. i1k seviye olan alt seviyede tek bir bakistan alman
verilerin dijitallestirilmesi ve ¢arpismasiz yol planlama yapilmaktadir. Diger seviye olan iist

seviyede ise, sorun NBV secimidir.

Garcia vd. (1998) tarafindan yapilan bir ¢alismada hedef goriis alaninda bulunan ve
onceden hakkinda higbir bilgiye sahip olunmayan bir nesnenin yiizeyini gozlemleyen ve
ylizeyinden veri almay1 saglayan bakis agilarinin kiimesi bu goriis alanim1 goren kiire
seklinde ve hareket edebilme yetenegine sahip bir derinlik algilayicis1 kullanilarak
yapilmistir. Goriilebilirlik analizi gibi zaman agisindan maliyetli bir yontem kullanilmasi
yerine iki asamadan olusan bir algoritma sunulmustur. Ik asama, tikali kenarlar1 taban alan
nesne yiizeyinden veri almadan sorumlu iken; ikinci asama ise, nesnenin kendisini
tikamasindan kaynakli ilk asamada alinmayan veriler icin delikleri bulmak amaciyla

goriilebilirlik analizi uygulamaktir.

Wong vd. (1999) tarafindan yapilan ¢alismanin amaci, her bir potansiyel bakis
acisinda hacimsel model i¢in bilinmeyen bilgilerin miktarini 6lgen bir amag fonksiyonunu
optimize ederek NBV hesaplamaktir. Potansiyel bakis acilar1 ya nesne etrafina es dagilimh
olarak yerlestirilir ya da doluluk 1zgaras1 modelinin yiizey normallerinden hesaplanir. i1k
yontem olan optimal metot yontemi, kiire seklindeki bir yapiya es dagilimhi olarak bakis
acilariin yerlestirilmesi ile yapilmaktadir. Bu yontem, bakis agilarinin yeterince yogun
olmasit durumunda potansiyel bakis agilarinin yiizeyi yeterince kavrayacagl mantigina
dayanmaktadir. Bu yontemin tek dezavantaji ¢ok sayida bakis agisi olmasindan kaynakli
hesaplama yiikiidiir. ikinci yéntem olan yiizey normalleri yontemi ise, bilinmeyen
goriilebilir voksellerin yiizey normallerinin toplamini icermektedir. Hesaplanan alt1 tane
ylizey normali sekiz tane bakis agis1 vermek i¢in kullanilmaktadir. Baska bir deyisle, bu
yontem her bir voksel doluluk 1zgarasinin sekiz kosesini bakis agisi olarak secer. Bu
yontemin tek dezavantaji ise gerceve ve kupa gibi kendi kendini engelleyen nesnelerin
modellenmesi sirasinda bakis agilarinin  bilinmeyen koselerden gelebilmesidir. Bu
dezavantaj1 elimine etmek amaciyla optimal metot ve ylizey normalleri metodunun birlikte
kullanildig1 uyarlamali bir yontem sunulmustur. Bu yontem ylizey normalleri metodunun

bilinmeyen bdlgeden bakis acgisi elde edilmesi durumunda diger bakis agis1 optimal metot



ile se¢ilmektedir. Her yeni veride amag¢ fonksiyonu ile uyarlamali metot kullanilarak
optimal pozlar hesaplanir ve her yeni bakistan aliman veriler ile model giincellenir.
Algoritma bu sekilde, ici veri ile dolan voksellerin sayisi artana kadar devam eder ve final
modeli elde edilir. Yontem, farkli karmasiklik derecelerine sahip sekiz nesne {iizerinde

denenmistir.

Callieri vd. (2004) dogru ve tamamlanmis 3B nesne modelleri elde etmek ig¢in
RoboScan adim1 verdikleri doner tabla, robot kolu ve 3B lazer algilayicidan olusan bir
sistem olusturmuslardir. Sunduklar1 yontem ise dort asamadan olusmaktadir. Ik asama,
kaba sekil elde etme asamasi olarak adlandirilmistir. Bu asamada, nesneye ait higbir veri
olmadig1 varsayimindan dolay1 smirlayict bir hacim elde etme ihtiyact dogmustur.
Modellenen nesnenin bir yiizli taranacak ve doner tabla kullanilmayacak ise bu hacim
diizlemsel olarak, modellenen nesnenin biitiin yiizleri taranacak ve dolayisiyla doner tabla
kullanilacak ise hacim silindirik olarak se¢ilmektedir. Bu hacim tiirlerinden birine karar
verildikten sonra, kullanici tarafindan, bakis noktalarinin sayist ve yogunlugu secilerek
alian tarama ile elde edilen veri, nesne ile ilgili kaba sekli olusturmaktadir. Ikinci adimda,
ilk dijital modelin elde edilmesi i¢in ilk adimda alinan derinlik verileri belli bir oranda
cakigma sartin1 sagliyorsa algoritmasi ile birlestirilmektedir. Ugiincii adim, veri
almmayan bolgelerin, yani model iizerindeki deliklerin tespit edilmesidir. Bu asamada,
deliklerdeki eksik veriyi tamamlamak i¢in algilayict pozisyonunun uygun olarak
planlanmasi ve algilayicinin hesaplanan noktalardan veri almasi1 gerekmektedir. Planlama
algoritmasi, kullanict tarafindan tanimlanan sinirlayict kutunun igindeki bir noktanin
merkezinde bulunan, kiiresel bir yiizey iizerinde yer alan bir dizi aday bakis acisini test
ederek baslamaktadir. Alinan her resim icin deliklerin yiizdesi hesaplanarak bakis acilari
siralanmaktadir. Bu algoritma, sirali bakis agilarindan elde edilen veride biiyiik bir degisim
olmayana kadar veya iterasyon sayis1i maksimum seviyeye ulagana kadar devam etmektedir.
Son asamada ise, elde edilen model iizerinde deliklerin hala yiizeyde bulunma ihtimaline
kars1 kullanici, tarayicinin manuel hareketi ile nesne yiizeyinden veri toplar ve liggen orgii

yapist olusturularak nesnenin final modeli elde edilmektedir.

Chen ve Li (2005) bilinmeyen nesnelerin aktif goriis sistemleri ile 3B modellenmesi
icin yeni bir yontem Onermisglerdir. Bu yontemde, taranan nesnenin bolgesel 6zelliklerini
gosteren yiizey egilimi kullanilmaktadir. Egilim analizine ydnelik onceki yaklagimlar
genellikle regresyon yiizeylerini {i¢ boyutlu yorumlamak ig¢in polinom denklemleri
iretmeye odaklanmis olsa da, bu bildiride nesne yiizeyinin bilinmeyen alanini tahmin
etmek igin yeni bir matematiksel model 6nerilmektedir. Ilk veri rastgele alindiktan sonra
elde edilen pargali model kullanilarak iki asamada NBYV icin karar verilmektedir. Ik asama,
kesif yoniine karar vermek iken ikinci agsama ylizey egilimi kullanarak algilayici

pozisyonuna karar vermektir. Kesif yoniine karar vermek ise ii¢ asamadan olusmaktadir. ilk



asamada, nesnenin sinirlar1 parcali model iizerinden bulunmaktadir. ikinci asamada nesneye
ait elde edilen sinir noktalar1 bir siralama fonksiyonu ile siralanmaktadir. En yiiksek sira
degerine sahip olan nokta kesif yonii olarak secilmektedir. Kesif yoniine karar verildikten
sonra yiizey egilimi bulunur. Algilayicinin goriilebilirlik, odaklanma, gériis alan1 (FOV)),
bakis agisi, ¢oziiniirliigli gibi bazi parametrelerle birlikte ylizey egilimi de kullanilarak
algilayicinin pozisyon ve yonelimi bulunmaktadir. Elde edilen verilerin giiriiltiilii olmasi
sinir bulurken sonuglart ¢ok fazla etkileyeceginden algak gegiren bir filtre kullanilarak
veriler islenmektedir. Yontem, projektor ve kameradan olusan yapilandirilmis 151k

sistemi ve 6-DOH robot kolu kullanilarak farkli iki nesne tizerinde test edilmistir.

Li vd. (2005) sunduklart makalede nesnelerin 3B modellenmesi i¢in otomatik ve
verimli bir yontem kullanmislardir. Yontemde, ilk bakis agisi rastgele secildikten sonra
bakis acis1 planlamanin ilk asamasi olan ve ylizeyin sekli hakkinda yaklasik bilgi veren
ylzey egilimi hesaplamasi yapilarak ikinci agsamasi olan kesif yoniiniin karar verilmesine
gecilmektedir. Bu agamada yiizey tiirliniin siniflandirilmasi i¢in Gauss egriligi ve ortalama
egriligi kullanilmaktadir. Yiizey tiirii siniflandirildiktan sonra her yama (patch) igin ikinci
dereceden egriler elde edilmekte ve benzer egriler birlestirilmektedir. Sinirlar boyunca en
fazla veri alimima olanak veren algilayict pozu NBV olarak seg¢ilmektedir. Sonraki en iyi
bakis agisina karar verildikten sonra, bakis acisi planlamanin tigilincii asamasi olan
algilayicinin  sonraki bakis agisina konumlamasi yapilmaktadir. Bu konumlama;
algilayicinin odaklanmasi, goriilebilirligi, bakis acisi, ¢oziiniirliigii ve goriis alani gibi
parametreler géz Onilinde bulundurularak yapilmaktadir. Daha sonra, ardisik iki Sl¢lim
arasindaki bakis agilarindan alinan hacimlerdeki degisimin analizi ile karar verilen
sonlandirma 6lgiitiiniin saglanip saglanmadig1 kontrol edilmektedir. Veri kiimesinin hacim
hesab1 i¢in liggen ag yapisinin yiizey integrali kullanilmaktadir. Bu sekilde algoritma
sonlandirilma olgiitii saglanana kadar devam etmektedir. Algoritma, kamera ve projektor
kullanilan bir sistemde bazi nesnelerin kullanilmasiyla test edilmistir. Kullanilan nesneler

ile ilgili ylizey integrali, integral degisimi ve hesaplanma siireleri tablo haline getirilmistir.

Li ve Liu (2005) tarafindan yazilmis baska bir makalede ise nesnelerin 3B
modellenmesi i¢in bilgi entropisi tabanli bir yontem sunulmustur. Ydntemde, nesne enine
kesitlere ayrilarak bu kesitlerin yeniden birlestirilmesi kapalt B-Spline egrileri kullanilarak
yapilmaktadir. B-Spline model yapisinin se¢imi i¢in bir bilgi kriteri gelistirilmistir. Secilen
B-Spline modeline bagl olarak, bilgi entropisi o modelin belirsizlik 6l¢iitiinii belirlemekte
kullanilip, alinacak yeni Ol¢iimler i¢in bilgi kazanicimi tahmin etmekte bu olgiit analiz
edilmektedir. Nesne hakkindaki bilgi kazanci tahmin edildikten sonra bilgi kazancinin bakis
acisinin uzayina gonderimi (mapping) yapilmaktadir. Maksimum bilgi kazancina sahip olan
nokta NBV olarak secilmektedir. Bilgi kazancinin maksimum oldugu nokta goriinmez

olana kadar ya da giiriiltii seklinde goriinene kadar algoritma ¢alismaya devam etmektedir.



Sunulan yontemin literatiire katkilari; NBV problemi ¢oziimiinde kullanilan parametrelerin
orijjinal olmasi, B-Spline modelinin Bayesian istatistigi c¢ercevesinde yeniden
yapilandirilmasi ve her yeni veri alindiginda B-Spline modelinin daha uyum saglayan bir
yapida kullanilmasi i¢in gelistirilmis Bayesian bilgi kazanci 6lgiitiiniin kullanilmas1 olarak
siralanabilir. Algoritma, robot kolu ucuna takilmig bir projektdr ve kamera sistemi
kullanilarak birkag¢ nesne iizerinde test edilmistir. Her nesne i¢in ilk NBV, diger NBV’ler,
nesnelerin karmasikligi ve dogruluk oranlar1 gorsellestirilmis, model karmasikligi ve

B-Spline modelinin karmasikligi tablo haline getirilmistir.

Wenhardt vd. (2006) tarafindan yapilan ¢alismanin amaci, 2B noktalar kullanarak
nesnelerin 3B modellenmesi igin en uygun bakis noktalarini se¢gmektir. Ilk olarak, alman
noktalarin tlizerindeki giiriiltiiniin fazla olmasindan dolay1r Kalman filtresi kullanilarak
nesnenin geometrisi hakkinda daha iyi tahminler yapilabilmektedir. Bu asama, ileriki
asamalarda elde edilecek olan kamera pozisyonunun etkisini ve dolayisiyla 6l¢limiin
kalitesini arttirmaktadir. Sonraki asama, bakis agisinin degerlendirilmesi ve segilmesi
asamasidir. Onceden hakkinda bilgi sahibi olunan nesneler igin bilgi entropisi kullanilmakta
olup burada bdyle bir durum s6z konusu olmadigi i¢in sarth entropi olarak adlandirilan
tahmin edilen entropi, bakis agisinin degerlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bulunan
optimal noktanin NBV olarak se¢ilmesi i¢in gozlemlenen 3B noktalarin imge iginde
goriilebilir yani kameranin bakis acis1 i¢inde kalmasi1 anlamina gelen goriilebilirlik ve bakis
noktasinin robot tarafindan erisebilir olmasi anlamina gelen erisebilirlik kisitlarinin
saglanas1 gerekmektedir. Sunulan yontem, Firewire kamera ve kameray1 hareket ettiren
robot kolu kullanilarak bir kalibrasyon Oriintiisiiniin modellenmesi ve egme kolu (tilting
arm) ve doner tabla kullanilarak herhangi bir nesnenin modellenmesi yapilarak iki farkli

sekilde test edilmistir.

Wenhardt vd. (2007) tarafindan yapilan ¢alisma 2006 yilinda yine Wenhardt vd.
(2000) tarafindan yapilan calismanin gelismis versiyonu olarak sdylenebilmektedir. Bu
calismada, 3B modellemenin, sensoriin hareketleri ile birlikte olasiliksal durum hesabi ile
alakali oldugu ve NBV secimi i¢cin durum tahminlerinin belirsizliklerinin kullanildigi
vurgulanmistir. Tahmin belirsizlikleri i¢cin Gauss matrisinin kovaryansinin determinanti ile
baglantili olan entropi D-optimalite, yine bu matrisin 6zdegeri ile baglantili olan
E-optimalite ve izi ile baglantili olan T-optimalite kullanilmaktadir. Yani, onceki
calismadan bu ¢aligmanin fark: sartli entropi kullanmak yerine D-optimalite, E-optimalite
ve T-optimalite kullanilmasidir. Testler ise onceki ¢alisma ile ayn1 donanimlar kullanilarak

yapilmaistir.

He ve Li (2006), 3B otonom nesne modellemesini bakis agilarini planlama, goreceli

nesne-algilayici pozisyonunun konfigiirasyonu, nesne yiizeyinden veri toplanmasi, alinan
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verinin ortak bir referans koordinat ekseni ¢ergevesinde kaydedilmesi ve final modelin elde
edilmesi olarak bes adimda ozetlemislerdir. Algilayict pozisyonlarmin bulunmasi ve
konfigiirasyonu kadar 6nemli olan bagka bir husus ise 3B modellemenin sonlandirilmasidir.
Sunulan yontem kendi kendine sonlandirma karar1 verilebilmektedir. Algoritma, rastgele ilk
Ol¢iimiin yapilmasi ile baslamaktadir. Sonra, Maver’in yontemi kullanilarak NBV hesabi
yapilmaktadir. Daha sonra, alinan Slgiimlerle elde edilen veriler parcali modele eklenerek
tamamlanmis model elde edilene kadar devam etmektedir. Her bakis agisindan elde edilen
hacimlerin hesaplanmas1 ve arka arkaya olan bakis acilarindan elde edilen hacimlerdeki
degisimin analiz edilmesi ile sonlanma o6l¢iitiiniin saglanip saglanmadigi kontrol
edilmektedir. Veri bulutunun hacmi iicgen 6rgii yapisinin yiizey integralinin hesaplanmasi
ile bulunmaktadir. Yiizey integrali ise Gauss teoremi ile hesaplanmaktadir. iki ardisik bakis
noktasindan elde edilen hacim arasindaki fark belli bir esik degerinden diisiik ise algoritma
sonlanmaktadir. Sunulan yontem, is tablasi iizerine yerlestirilmis bir nesne, bir kamera ve
projektor kullanilarak test edilmistir.

Zhou vd. (2008) tarafindan yapilan, nesnelerin 3B otonom modelleme, ¢aligmasinin
amaci nesne hakkinda minimum bilgiye sahip olarak optimal NBV hesab1 yapmaktr. Ilk énce
lazer tabanli goriis sisteminin goriis alanina karar verilmistir. Sonra, goriis planlama stratejisi
olusturulmustur. Bu strateji, bakis noktas1 1’den veri alindiktan sonra bakis noktasi 2’nin
lazer algilayici ile veri alabilecegi aralikta olmasi ve goriinmeyen alani en ¢cok goren bakis
ac1s1 olmasi sartin1 saglamasi mantigina dayanmaktadir. Yani, gériinmeyen alandan en ¢ok

veri alan goriis noktast NBV olarak secilmektedir.

He wvd. (2009), Zhou vd. (2008) tarafindan yapilan ¢aligmalar1 bir asama daha
gelistirerek otomatik 3B modelleme i¢in yiizey egilimi ve goriis sisteminin sinirlarin
kullanan bir yaklasim 6ne siirmiislerdir. ilk &nce, Zhou vd. (2008) tarafindan yapilan
caligmada da oldugu gibi lazer ve CCD kamera kullanarak etkili goriis alaninin minimum
ve maksimum degerlerini bulmuslardir. Alman 6l¢iim igin Genel Lineer Model (GLM)
kullanilarak ylizey egilimi hesaplanmaktadir. Sonra, algilayicinin gordiigi yiizeyin sinirlari
ve hesaplanan nesne yiizey egilimi arasindaki iliskinin kullanilmasiyla aday bakis noktalari
elde edilmektedir. Aday noktalar i¢inden, en fazla goriillmeyen alan1 géren, baska bir ifade
ile, nesne yiizeyinden en fazla veri toplayabilecek olan bakis agis1 adayr NBV olarak
secilmektedir. YoOntem konkav nesnelerin  modellenmesi haricinde etkili olarak

calismaktadir.

He vd. (2010) tarafindan yapilan bagka bir ¢calisma ise, tekrardan Zhou vd. (2008)
tarafindan yapilan ¢alismadaki yontemin gelistirilmesi ile olusturulmustur. Goriis sisteminin
maksimum ve minimum sinirlar1 belirlendikten sonra bunla baglantili olarak pargali nesne

modelinin yiizeyindeki sinir bilgisini temel alan goriis sisteminin gorsel bolge limitleri elde
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edilmektedir. Elde edilen bu gorsel bolge limitlerine gore goriis sisteminin doniis agisi ve
otelenme mesafesinin aralig1 belirlenmektedir. Yani, ilgili goriilebilir bolge alani ile bilgi elde
edilmis olmaktadir. Bakis agilar1 i¢inden en genis goriilebilir alana sahip aday NBV olarak
secilmektedir. Bu ¢aligma da konkav nesneler disinda etkili olarak ¢aligmakta olup yapilan
testler bunu gostermektedir.

Ding vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada; Zhou vd. (2008), He vd. (2009) ve
He vd. (2010) tarafindan yapilan ¢aligsmalarin ortak eksik yonii olan nesnenin kendi kendini
engelledigi durumlar icin ¢oziim iiretilmistir. iki CCD kamera ve lazerden olusan bir sistem
ile goriis sisteminin goriilebilir bolge alaninin limitlerini elde edildikten sonra sensor
planlama stratejisi ve tikali bolge planlama stratejisini igeren planlama asamasina
gecilmektedir. Sensor planlama stratejisi goriinen yiizeyin limitlerine dayanmaktadir. Tikali
bolge planlama stratejisi ile ise 6nceden alinan ylizey bilgisi ile tikali bolge tizerinde kontur
tahmini yapilir ve goriis sisteminin goriilebilir alan1 ile tikali bolgenin 6l¢iimii icin NBV
pozisyonuna karar verilmektedir. Sunulan yontem, tikali bolgelere sahip olan kupa ve fil

nesneleri lizerinde test edilerek yontemin verimliligi gosterilmistir.

Vasquez-Gomez vd. (2009) bilinmeyen bir nesnenin derinlik kamerasi ile 3B
modellenmesi i¢in bir NBV algoritmas1 gelistirmiglerdir. Yontem, hacimsel olup voksel
isaretlemesi kullanilmaktadir. Her bir voksel, bir etiket (dolu voksel, bos voksel, tikali
voksel, igaretlenmemis voksel veya tikali vokselin sinirindaki voksel), normal degerleri
(voksel yapist i¢indeki noktalarin ylizey normallerinin ortalamasi) ve kalite degeri
(noktanin yiizey normali ile algilayicinin bakis acisi arasindaki agimin kosiniis degeri)
olmak tizere {li¢ Ozellik saklamaktadir. Bakis acisi adaylarinin hesaplanmasindan sonra
makul olan bakis agilarinin degerlendirilmesi fayda fonksiyonu kullanilarak yapilmaktadir.
Fayda fonksiyonu; goriinmeyen bolgelerden veri alimini arttiran ve Onceki taramalarla
cakisma saglayan alan faktoriinii, simdiki goriis noktas1 ve aday goriis noktasi arasindaki
mesafeye karsilik gelen navigasyon faktoriinli, aday bakis acisi i¢in dnceki ve simdiki
tarama ile olusan kesisim bolgesindeki dolu voksellerin kalitesini belirleyen kalite
faktoriinii ve nesnenin kendi kendini engelledigi tikali bolgelerdeki sorunu ¢ézen tikaniklik
faktoriinii icermektedir. Daha sonra, yinelemeli hiyerarsik strateji, ideal 1sin izleme
coziiniirligi ve cok ¢ozilintirliiklii strateji asamalarindan gegen arama stratejisi asamasi ile
en 1yi goriise karar verilmektedir. Bu caligmanin literatiire ana katkilari; navigasyon
mesafesini kullanan fayda fonksiyonu ve hiyerarsik mozaik doseme (tessellation) ve ¢ok
¢cozlinlirliklii 151 yollama ile yeni bir arama stratejisi olarak siralanmigtir. Derinlik

kamerasi ile alinmig veriler i¢in benzetim ortaminda algoritma test edilmistir.

Trummer vd. (2010) tarafindan yapilan ¢aligmanin amaci herhangi bir nesnenin 3B

modellemesindeki dogrulugu optimize edecek sekilde NBV planlamasi yapmaktir. O
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zamana kadar yapilan ¢aligmalarda hesaplanan NBV, hep derinlik kamerasi i¢in olup bu
caligmada farklilik unsuru yaratan yogunluk kameras: kullanilmasidir. Pasif kamera ile
bilinmeyen nesnelerin modellenmesinde Wenhardt vd. (2006) tarafindan yapilan ¢alisma
NBYV planlamasi i¢in istatiksel E-kriterine deginen tek ¢alisma olup 6zdegerlerden gelen
bilgilerin burada kullanilmamasi eksiklik olarak goriilmektedir ve planlama optimizasyonu
biitin  olas1 kamera pozisyonlarint degerlendiren yorucu bir metot oldugu
sOylenebilmektedir. Bu ylizden Trummer vd. (2010) tarafindan yapilan calisma
genisletilmis E-kriterini kullanarak dogruluk optimizasyonu i¢in ger¢ek zamanli olarak
NBV  hesaplamaktadir. = Kamera  parametrelerini  kullanan (Guided
Kanade-Lucas-Tomasi) izleme yontemi NBV planlama i¢in kullanilmaktadir. Bu sayede 3B
modelleme ve NBV planlamasi yapan birlesik bir yontem ortaya ¢ikmigtir. Alinan her 3B
veri i¢in belirsizlik ve kovaryans matrisi hesaplanmaktadir. Kapali bir model elde etmek ve
NBYV hesaplamak i¢in, yani optimal bir ¢6ziim i¢in, genisletilmis E-kriteri kullanilmistir.
Son olarak, final planlama asamasi, izleme ve modellemeden gelen giincel bilgiler

dogrultusunda gercek zamanli olarak ger¢eklesmektedir.

Krainin vd. (2011)) sunduklar1 yontemde diger calismalardan farkli bir yol izlemis
olup robot koluyla algilayiciyr hareket ettirmek yerine nesneyi hareket ettirerek nesnenin
3B modelini ¢ikarmak i¢in bir sistem gelistirmislerdir. Robot kolunun kamera 6niinde nasil
hareket edecegine karar vermek amacl bilgi kazanci tabanli NBV kullanilmistir. Bilgi
kazancini maksimize edecek sekilde robot kolu nesnenin en belirsiz olan ylizeylerinden veri
almaktadir. NBV hesabinda hacimsel yontem kullanilmakta olup vokseller bilinmeyen ve
bos olarak isaretlenmektedir. Robot kolunun nesne yiizeyinden veri almasini engelleyen
tutucu kisimdan veri alinmasini saglamak i¢in sunulan yontem ne zaman ve ne sekilde
nesneyi birakip tutmast gerektigini tamamlanmis 3B model etmek i¢in hesaplanmaktadir.
Bilgi kazanci belli bir degerin altina diistiigli zaman robot kolu nesneyi birakarak baska bir
yerden kavrar ve robot kolunun nesneyi engelledigi kisimlardan bu sayede veri alinmis
olmaktadir. Algoritma, robot kolu ve algilayici olarak bir derinlik kamerasi kullanilan bir

sistem tizerinde farkli nesneler i¢in denenmistir.

Fang ve He (2012) tarafindan bilinmeyen nesnelerin modellenmesi igin aktif ve
pasif goriiglerin bir arada kullanildig1 ve bakis agilarina insan sezgilerine benzer bir sekilde
karar verilen yeni bir yontem sunulmustur. Ik olarak yontem, binokiiler gorsel sistemde
(sag ve sol iki kameradan olusan bir sistem) gorsel ylizeyin limitlerini vermis olup NBV ise
konturun tahmin edilmesi ile elde edilmektedir. Ikinci olarak, modelleme asamasindaki
tikal1 bolgeler igin (Shape from Shading — Golgeden Sekil) yontemi veya gorsel
ylizeyin limitleri ile tikali bolgelerin konturlari tahmin edilmektedir. Son asamada ise,
modeli tam olarak tamamlamak i¢in derinlik imgesindeki tikali bolgeyi doldurmak

amaciyla ek olarak bulunan bakis noktasi se¢ilmektedir. Derinlik imgeleri binokiiler goriis
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sistemleri ile alinarak algoritma isletilmis ve algoritmanin etkinligi tikali bolgeler i¢eren bir

nesnenin modellenmesi ile kanitlanmistur.

Torabi ve Gupta (2011)) yaptiklar1 bir ¢alismada nesnenin duragan halde oldugu
9-DOF mobil bir robot kolu sistemin kullanildigi 3B modelleme sistemi sunmuslardir.
Burada, 9 serbestlik derecesinin 6’s1 ucunda lazer bir algilayici bulunan robot koluna aitken
kalan 3 derece robot kolunun {izerinde bulundugu mobil platforma aittir. O zamana kadar
yapilan c¢aligmalar i¢inde bilindigi kadariyla bu tarzda yapilan ilk sistem olarak
sunulmustur. Onceden sadece sinirlayici kutu ile nesnenin konumu ve yaklasik boyutu
disinda nesneye ve ortama ait bir bilginin bulunmadig1 varsayilmaktadir. Sunulan sistem
basit¢e iic modiilden olusmaktadir. Bunlar; nesnenin tarama, kayitlama ve gilincellenmesini
iceren 3B modelleme modiilii, tarayicinin 6biir pozuna karar veren bakis planlayict modiilii
ve carpismasiz yol plam1 yapan yol planlayict modiilidiir. Planlayict modiilii, biri
modelleme digeri kesif i¢in olan iki farkli NBV hesabinin birlestirilmesi ile
olusturulmaktadir. Carpismasiz yol plan1 modiiliinde carpigsma tespiti robot kol i¢in ve
mobil platform i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. Hedef noktanin sayisi sifir olana kadar
algoritma islemektedir. Mobil platformun 4 farkli pozisyonundan alinan 34 tarama ile

algoritma test edilmistir.

Torabi ve Gupta (2012) tarafindan sunulan baska bir ¢alismada ise donanim olarak
6-DOF robot kolu ve ucuna monte lazer derinlik algilayicis1 kullanilmigtir. Burada
amaglanan, nesnenin orijinal konumunda kalmas1 ve higbir sekilde hareket ettirilmeden 3B
modelinin elde edilmesidir. Sinirlayict kutu ile nesnenin yaklasik konumu ve boyutu
disinda ortam hakkinda bagska bir bilgi bulunmamaktadir. Tiim planlama ii¢ ana basliktan
olusmaktadir. Bunlardan birincisi nesnenin modellemesi i¢cin NBV bulma, ikincisi ortamin
kesfi igcin NBV bulma ve sonuncusu ¢arpismasiz yol bulmak icin algilayici tabanli yol
planlamadir. En iyi modeli elde etmek i¢in NBV algoritmas1 goriis alani, cakisma ve
nesnenin tikali olmasi gibi ana kisitlar1 igermektedir. Eger bulunan NBV ulasilabilir ise
algilayici tabanli yol planlayici istenen goriise yol planlamasini yapar ve nesne ylizeyinden
veri toplar. Calisma uzay1 bilinmedigi icin bazi asamalarda kesif goriis planlayicisi
ulagilabilirlik hakkinda veri toplamak i¢in kullanilmaktadir. Bu sekilde algoritma nesne
modeli tamamlanana kadar veya planlayict daha fazla asama bulamayana kadar devam
etmektedir. Algoritmanin verimliligini test etmek i¢cin 6-DOF robot kolu ve onun ucuna

monte lazer tarayici kullanarak bazi nesneler i¢in 3B modelleme yapilmistir.

Khalfaoui vd. (2012) yaptiklar1 ¢calisma ile minimum bilgiye sahip olarak otomatik
tarama gerceklestiren bir yontem sunmuslardir. Sunulan yontem, veri alimi sirasinda
smirlayict kutunun degerlendirilmesine dayanir. Nesnenin sinirlayict kutu dahilinde

yeterince kapali oldugu kabullenmesi altinda sinirlayict kutudan tarama pozisyonu elde
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edilmektedir. Tarama i¢in hedef noktalar yiizlerin merkezleri, kenarlarin orta noktalar1 ve
koseler olarak secilmektedir. Boylece, tarayicinin parametrelerine bagli olan bir d mesafesi
kadar nesnenin uzagina algilayici konumlandirilmaktadir. Her veri alma asamasinda su {i¢
adim uygulanmaktadir: Siirlayicti kutu ve pozisyon tamimlamalari, tarayicinin
konumlandirilmast ve veri alinmasi ve sinirlayici kutunun boyutlarinin gilincellenmesi.
Buradaki veri alimi rastgele sayidaki pozisyonlar1 baz almakta olup her yeni alinan veri
oncekinden bagimsizdir. Ardisik iki taramada birbirini baglayan tek bilgi sinirlayici
kutunun boyutu olup taranan kisimlarin geometrisi degildir. Boylece zaman agisindan
maliyetli hesaplamalar olmadig: icin yontem basit bir haldedir. Onceki tarama ve simdiki
taramay1 cakistirmak icin pozisyonlama sisteminin koordinatlarii kullanmaktadir. Daha
sonra yeni alinan verinin kayitlamasi yapilmaktadir. Yontem; 6-DOF robot kolu, bir doner
tabla ve 3B algilayici kullanilan bir sistem ile test edilmistir. Ayrica, otomatik taramanin el

ile taramaya kiyasla 2 ile 5 kat aras1 hiz kazandirdigi bu ¢alisma ile kanitlanmistir.

Karaszewski vd. (2012) kiiltiirel eserlerin yiiksek ¢oziiniirliikte 3B modellenmesi
i¢in bir yontem One siirmiiglerdir. Sistem; NBV modiilii, ters kinematik ile ¢arpisma kontrol
modiilii ve doner tabla ile endiistriyel kaynak robotu kullanilan fiziksel bir sistem ile
gerceklenmistir. Hesaplanan NBV adaylarindan uygun olani secilerek nokta yogunlugu az
olan bolgeler kalmayana kadar ya da bulunan bakis agis1 6l¢iim sistemi tarafindan erisilir
olmayana kadar devam etmektedir. Bu yontemin diger yontemlere gore iistiinliikleri, en iyi
pozisyon ve yonelimi veren sonraki bakis agisinin hesaplanmasi ve ters kinematik ve
carpisma tespiti i¢in esnek yazilim modiillerinin olusturulmasidir. Sistemin en biiyiik
avantajlarindan biri ise, donanimdan bagimsiz bir yap1 olusturularak istenilen donanimin
istenilen sekilde degistirilebilmesidir. Yontem, Fanuc marka LRMate 2001 model
endiistriyel robot kolu, Kawasaki marka FS020N model endiistriyel robot kolu, doner tabla
ve tarayici kullanilarak farkli boyutlardaki yaklasik 40 kiiltiirel eser lizerinde test edilmistir.
Kiiltiirel eserler 3B modellendigi i¢in zaman bir parametre olarak kullanilmayarak amag
yiiksek ¢oziiniirliikte (milimetre karede 10 bin nokta) model elde etmek olmustur. Taranan

nesnelerin boyutlari, ¢oziintirliikleri ve erisebilirlik dereceleri tablo haline getirilmistir.

Vasquez-Gomez vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada NBV bulmaktan ziyade
NBV’yi makul bir stirede bulmak amaglanmaktadir. NBV adaylarinin iiretildigi ve bir amag
fonksiyonu ile degerlendirildigi arama tabanli yaklasimlar yiliksek ¢oziiniirliiklii modeller
iiretmek i¢in zaman agisindan ¢ok maliyetlidir. Burada sunulan metotta, hesaplama siiresini
azaltan hiyerarsik 151n izleme ile sekizli aga¢ yapist 3B modelleme i¢in kullanilmistir.
Yapilan uygulamalarda, hesaplama zamaninin en az bir derece azaldigi; bunun da daha ¢ok
kisit kullanilarak daha fazla aday tiretilmesine imkan sagladigi vurgulanmistir. Sunulan
yontem, benzetim ortaminda ve gercek diinyada test edilerek verimliligi zaman cinsinden

kanitlanmustir.
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Khalfaoui vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada taranacak nesne hakkinda onceden
minimum bilgiye sahip olarak 3B modelleme yapmay1 amaglamiglar ve sonraki en iyi
bakist hesaplamak i¢in bir yontem ileri slirmiislerdir. Bu yontemle, bakis agilarinin
otomatik olarak bulunmasmmin yam1 sira 3B modelleme siiresinin de azaltilmasi
planlanmistir. Algoritma nesne iizerinde az goriilen (barely visible) alanlart iyi goriilebilir
(well visible) yapmay1 amagclayarak tasarlanmistir. Onerilen yontem iki asamada
gerceklesmektedir. Ilk asama, goriilebilirlik kontrolii ile hedef noktalarin belirlenmesidir.
Ikinci asama, ortalama kayma yontemi (mean shift) ile bakis agisinin hesaplanmasidur.
Yontem icin tek kisit, ince disk veya kagit gibi ¢ok ince ve keskin kenarlar1 olan nesnelerin
kullanilmamasidir. Onerilen metot, KUKA marka KR16 model endiistriyel robot kolunun
ucuna monte edilmis projeksiyon tarayicist (projection scanner) kullanilarak olusturulmus
bir sistem ile zorluk derecesi azdan ¢coga degisen nesneler lizerinde denenmistir. Elle tarama
ve otomatik tarama arasindaki farki gostermek i¢in tamamlanma yiizdesi, yapilan 6lgiim

sayis1 ve tarama zamani parametreleri tablo haline getirilerek karsilastirilma yapilmstir.

Kriegel vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada, bilinmeyen bir nesnenin modellemesini
ger¢cek zamanl olarak yapmay1 amaclamiglardir. Aslinda bu ¢alismanin temeli Kriegel vd.
(2011)) ve Kriegel vd. (2012) tarafindan yapilan iki farkli calisma ile yapilmistir. Kriegel
vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada yiizey tabanl bir yaklagim kullanilmis olup Kriegel
vd. (2012) tarafindan yapilan ¢calismada onceki ¢caligmalarin eksikleri bulunmus olup yiizey
modeli, hacimsel model, karmasik geometrili nesnelerin modellenmesi, delik tespiti, 6-DOF
arama uzay1, algilayici belirsizligi, yol planlama ve kesif iceren bir sistem sunulmustur. Bu
caligmada ise 3B modelleme problemi ¢oziiliirken, bilinmeyen ¢evrenin kesfi ve taranacak
nesnenin 3B modellemesi es zamanli olarak yapilmaktadir. Nesnenin sekline bagli olarak
tarama yollar1 belirlenirken ¢arpismasiz yol plani, nesne i¢in istenilen model kalitesine
ulasana kadar yapilmaktadir. Onerilen ydntemin diger bircok yonteme gore iistiinliigii
vardir. Bunlar; gercek zamanli olmasi, tiggen ag kalitesinin kullanilmasi, nesne se¢imi
hakkinda herhangi bir kisit olmamasi, tarama adaylarini belirlerken silindir/kiire modelinin
kullanilmas1 yerine liggen ag yapisinin kullanilmasi, lazer tarayicidan gelen verilerle es
zamanli olarak olasiliksal uzay giincellemesinin yapilmasi, ylizey tabanli ve hacim tabanl
yontemin ayni anda kullanilmasi, bilgi kazanci (IG-Information Gain) ve yiizey kalitesinin
sonraki en iyi taramay1 (NBS-Next Best Scan) segerken kistas olarak kullanilmasi, yiizey
kalitesinin sonlandirilma 6lgiitii olarak kullanilmasi seklinde siralanabilir. Algoritma,
KUKA marka KR16 model endiistriyel robot kolunun ucuna monte edilmis ScanControl
2700-100 Micro-Epsilon lazer tarayici kullanilarak kiiltiirel eser nesneleri, gilindelik
kullanilan nesneler ve endiistriyel nesneler iizerinde denenmistir. Kullanilan biitiin bu
nesneler i¢in tarama sayisi, dakika cinsinden algoritmanin toplam calisma siiresi, ortalama

goreceli nokta yogunlugu, nesnenin tahmin edilen kavranma yiizdesi, nesnenin alt kismint
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kullanarak hesaplanan ger¢cek tamamlanma ylizdesi, nesnenin tamamlanma yiizdesi ve

milimetre cinsinden koordinat hatalari tablo halinde verilmistir.

Vasquez-Gomez vd. (2014), yukarida bahsedilmis olan ve Vasquez-Gomez vd.
(2009) tarafindan yapilan ¢aligmanin eksiklilerini gidermek tizere yapilmis bir ¢calisma olup
yine amag¢ etkili bir NBV hesab1 yapmaktir. Sunulan algoritma, bakis agis1 adaylarinin
kiimesinin belirlenip her bakisin en iyi olup olmadigina karar veren arama tabanli bir
algoritmadir. Yapilan c¢alismanin literatiire katkilar;; makul olan bakis acilarinin
degerlendirilmesi i¢in kullanilan fayda fonksiyonunun c¢ok kapsamli olmasi ve birgok
sorunu asmasi, bakis acis1 adaylarinin hesaplanmasindaki zamani azaltan verimli arama
stratejisi ve pozisyonlanma hatalarini minimize etmek icin bakis acist adaylarinin tekrar
degerlendirilmesidir. Modellemenin yapildig1 cevre voksel yapisi ile saklanmakta olup
voksellerin etiketleri ve tagidig1 ozellikler Vasquez-Gomez vd. (2009) tarafindan yapilan
calisma ile aynmidir. Bakis agisi adaylarinin hesaplanmasindan sonra makul olan bakis
acilarimin degerlendirilmesi fayda fonksiyonu kullanilarak yapilmaktadir. Bu ¢alismanin,
Vasquez-Gomez vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismadan farki algoritmanin pozisyonlama
hatalarina kars1 giivenilir olmasi i¢in tekrar degerlendirilmesi yapilmaktadir. Daha sonra
biitiin bakis acilar1 siralanarak en iyi olant NBV olarak se¢ilmektedir. NBV, yeni bilgi
saglamayincaya dek algoritma ¢aligmaktadir. Algoritma, pozisyonlama hatasi oldugu kabul
edilerek ve edilmeyerek iki ayr1 durum i¢in ve karmasiklik dereceleri degisen nesneler igin
benzetim ortaminda test edilmistir. Bu iki durum i¢in bakis agisi, kalite ve uzaklik

parametreleri tablo haline getirilmistir.

Aleotti  vd. (2014) robotun bilinmeyen nesneleri ve ortami 3B derinlik verisi
kullanarak kesfi ile ilgili bir yontem sunmuglardir. Sunulan yontemin amaci derinlik dlgen
algilayicilarin fiziksel limitlerini agmaktir. Bu yiizden birbirini tamamlayan karakteristik
ozelliklere sahip iki algilayict robot koluna monte halde kullanilmaktadir. Ilk algilayici, orta
menzilli bir algilayict1 olup ortamim bilinmedigi durumda kesfin ilk asamasinda
kullanilmaktadir. ikinci algilayici ise kisa menzilli olup ortamdaki nesneler kesfedildikten
sonra NBV planlama i¢in kullanilmaktadir. NBV planlama ortamin hacimsel gosterimi ile
yapilmaktadir. Her nesnenin tamamlanmis modeli bu nesnelere ait orta ve kisa menzilli
algilayicilardan alinan veriler ile global kayitlama kullanilarak elde edilmektedir. Ardisik
kayitlama yaklasimindan ziyade global kayitlamanin daha iyi sonuglar verdigi, ortamda
bulunan birden fazla nesnenin modellenmesi ile deney ortaminda kanitlanmistir. Deneyler;
6-DOF robot kolu, bir kisa menzilli algilayic1 ve bir uzun menzilli algilayic1 kullanilarak

yapilmistir.

Singh vd. (2015) tarafindan sunulan ¢aligmanin amaci nesne hakkinda minimum

bilgiye sahip olarak 3B model elde etmektir. Sunulan yontem, ulagilamayan noktalardan
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kaginan uyarlamali ortalama kaydirma algoritmasi kullanarak bilinmeyen nesnenin en
goriilebilir yiizeyine karar vermektedir. Ayni zamanda sunulan bu yontem, nesne doner
tabla iizerinde donerken minimum sayida goriilebilir ylizey parcasi kullanarak nesnenin
modelini gercek zamanli olarak {retebilmektedir. Algilayict tarafindan alinan veri
goriilebilirlik analizi ile yeterince goriilebilir ve kismen goriilebilir olarak ayrilmakta ve
elde edilen bu parcalar potansiyel NBV hesabinda kullanilmaktadir. Yontem, kismen
goriilebilir yiizeylerin kavranmasini amacladigi i¢in en fazla tanimlayiciya sahip olan kiime
NBV olarak secilmektedir. Nesnenin 3B modelinin tamamlanmasi tamamen nesnenin
karmasikligina baglidir. Burada Kinect ve lazer algilayicilar kullanilarak gercek nesnelerin
3B modellenmesi yapilmasina ragmen yontem biitlin algilayici tiirleri i¢in uygulanabilir
olmakla beraber yoOntemin saglamligi diger yontemlerle bazi parametreler cinsinden

karsilastirilmasiyla kanitlanmastir.

Zhang vd. (2015) otonom bakis planlama i¢in NBV hesabini ana problem olarak
gormiislerdir. MVC yontemini NBV yoniinii hesaplayan klasik metotlardan biri olarak
gormiis olup NBV i¢in hem yonelim hem de yon bulmak igin gorsel servo tabanli bir
yontem sunmusglardir. Gorilintii tabanli servo sisteminin kullanim amact robotun ug
noktasinin pozisyonunun kontrolii iken, MVC yonteminin kullanim amaci Jacobian
verisinin boyutunu azaltmaktir. {lk veri, ilk bakisin elle ayarlanmasi ile alindiktan sonra
elde edilen nokta bulutu giiriiltiiyli kaldirma, nokta bulutunu boyut olarak kiicliltme ve
licgensel 1zgaralama yapmak i¢in 6n asamaya sokulmaktadir. Her kiigiik ticgen 1zgara kendi
yiizeyinin vektoriinii olusturmakta olup MVC ilk bakis i¢in bu yiizeylerin toplami olarak
hesaplanmaktadir. Boylece, ikinci bakis yoni icin gereken degerler hesaplanmis
olmaktadir. Ikinci bakis igin, pozisyona karar vermede ilk bakistan alinan veriler iizerinden
cikarilan oOzellikler kullanilmaktadir. Robotun ug¢ noktasiin ikinci bakis agisina hareketi
icin gorsel servolama kullanilmaktadir. Lazer algilayici ile veri alimi yapildiktan sonra ilk
taramada da uygulanan giiriiltiiyii kaldirma, nokta bulutunu boyut olarak kiiciiltme ve
ticgensel 1zgaralama On asamalari burada da uygulanarak onceden alinan veri ile bu
taramada alinan veri ¢akistirilmaktadir. Yiizeylerin toplamindan elde edilen MVC tekrardan
iclincii bakis i¢in yonelim hesabinda kullanilmaktadir. Tarama asamasi sonlanana kadar
biitiin taramalar i¢in bu dongii devam etmekte olup MVC degeri yeterince kiiciildiigiinde
tarama islemi sonlanmaktadir. Yontem, konkav yilizeylerdeki kiiciik delikler haric 3B

modellemeyi yeterince iyi bir sekilde tamamlamaktadir.

Isler vd. (2016) tarafindan bilgi kazanci tabanli aktif hacimsel 3B modelleme
caligmas1 yapilmistir. Buradaki bilgi kazanci, ger¢ek zamanli elde edilen olasiliksal ve
hacimsel harita tabanli NBV adaylar kiimesinden hesaplanmaktadir. Goriilebilirlik ve
nesnenin goriilmeyen taraflarindan veri almayi1 iceren formiilasyonlar sunularak

degerlendirilmesi yapilmistir. Bunlar, ayn1 zamanda robotun hareketinin maliyeti ile amag
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fonksiyonunda birlestirilmistir. Burada, nesnenin yeni kisimlarmi kesfetmeyi amaglayan
amag¢ fonksiyonunu optimize eden bakis NBV olarak secilmektedir. Bu c¢aligmanin
literatiire ana katkis1 bilgi kazanci hesabinda yeni formiilasyonlarin kullanilmig olmasidir.
Sunulan bu yontem hem benzetim ortaminda hem de gergek diinyada test edilmistir. Gergek
diinyada yapilan test diizenegi o ana kadar yapilan caligmalardan farkli olup mobil bir
robotun {istiinde robot kolu ve robot kolunun ucuna monte bir algilayict icermektedir.
Sunulan yontem, diger robotik platformlara ve 3B modelleme problemlerine uygun olup

acik kaynakli olarak kullanilma sunulmustur.

Rink ve Kriegel (2016) yaptiklar1 calisma ile otonom modellemeye farkl: bir bakis
acis1 getirmis olup Monte Carlo kayitlama yéntemi kullanmislardir. Ozellikle, lazer
tarayicilardan elde edilen saglam, yiiksek dogrulukta ve yogunlukta veriler {izerinde ¢ok
sayida poz tahmin teknikleri uygulanabilmektedir. Fakat tekniklerin ¢ogu lazer tarayicilar
i¢cin akici bir sekilde ¢alismamaktadir. Bu boslugu doldurmak amacli Monte Carlo Poz
Tahmini kullanilmaktadir. Eger bir 6n bilgi varsa, bu yontem 6biir yontemler kadar iyi
caligmakta olup veri alimi sirasinda poz tahmini yapmaktadir. Otonom modelleme
asamasinda, modelleme igin lazer tarayici ile veri alma, iiggen oOrgii yapist ve PVS
giincelleme, NBV hesaplama ve yol planlama agamalari siirerken her seferinde elde edilen
modelin istenilen kaliteye ulasilip ulasilmadigi kontrol edilmektedir. Model i¢in istenilen
kaliteye ulasildigt anda nesnenin tikali bolgelerinden veri alinacak sekilde tekrar
pozisyonlamas1 yapilmaktadir. ilgili bdlgeden 6zellik ¢ikarmak icin lazer algilayict ile
Olglim yapilmaktadir. Senkron bir sekilde, partikiil filtresi yinelemeli olarak gelen
ozelliklere ornekleme ve agirliklandirma yapmaktadir. Kayitlama icin lazer taramadan
sonra tahmin edilen poz uygun hale getirilir. Monte Carlo ile kayitlama yapildiktan sonra
otonom modelleme model tamamlanana kadar devam etmektedir. Poz tahmini i¢in 6nceden
bir bilgiye sahip olmanin etkisi incelenerek onceki yontemler ve ICP algoritmasi ile
karsilagtirilma yapilmaktadir. Alt1 serbestlik derecesine sahip bir robot kolu ve ucuna monte
bir lazer profil algilayict kullanilarak yontem tii¢ farkli nesne iizerinde denenmistir. Bu
nesneler igin yiikksek kalitede 3B modeller otonom iiretilerek yontemin dogrulugu

kanitlanmistir .

Tez kapsaminda Kriegel vd. (2013) tarafindan sunulan yontemin uygulamasinin
yapilmasit planlanmistir. Bunun sebebi, diger makalelere gore daha kapsamli olmasi, tez
kapsaminda gerceklestirilecek amaglarin makalede sunulan amaglarla benzer olmasi ve
makalede kullanilan lazer profil algilayicinin proje kapsamindaki kullanilan lazer
algilayiciya ¢ok benzer olmasidir. Ayrica, iggen ag yapisinin yani sira voksel yapisinin
kullanilmasi, yani yiizey tabanli yaklasimin yaninda hacimsel yaklagimin kullanilmasi,
sistemin ger¢ek zamanl olarak caligsmasi, tarama adaylarinin belirlenirken sabit bir silindir

veya kiire yapist kullanmak yerine licgen ag yapisinin kullanilmasi, taranacak nesne
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hakkinda herhangi bir kisit olmamas1 ve yiizey kalitesinin NBS seciminde ve sonlandirma
kriteri olarak kullanilmas1 gibi avantajlar bu makalenin uygulama i¢in se¢ilmesinde etkili

olmuslardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan materyallerden ve yontemlerden
kisaca bahsedilmektedir. Calismada kullanilan materyaller hakkinda detayli bilgi, uygulama
ortaminin tasarimindan bahsedilen Bo6lim 6’nin Sistem Mimarisi alt bashiginda, yontem
hakkindaki detayl1 bilgi ise Boliim 4’teki 3B Yiizey Modelleme Yontemi ana bashiginda

verilmistir.

3B yiizey modelleme yonteminin gergeklenmesi i¢in kullanilan materyaller, yani
elektronik miihendisligindeki adiyla donanimlar, endiistriyel robot kolu, lazer profil
algilayict ve doner tabladir. Bu donanimlarin tek baglarina kullanilmast miimkiin degildir.
Endiistriyel robot kolunun kullanim1 ve kontrolii i¢in bir is istasyonu bilgisayar ve bir robot
denetleyicisi bulunmaktadir. Robot kolunun programlanmasi i¢in KRTerm ad1 verilen robot
koluna 6zgii bir yazilim platformu ve yine robot koluna 6zgii AS programlama dilinin
kullanilmas1 gerekmektedir. ilerleyen boliimlerde de bahsedilecegi iizere bu ihtiyag farkli
bir arayiiz tasarimi ile miimkiin kilimmustir. Lazer profil algilayici, is istasyonu bilgisayar
iizerinden yazilan bir program ile kontrol edilebilmektedir. Bu program, Visual Studio
ortaminda C++ dili ile olusturulan lazer profil algilayiciya 6zgii kiitliphanelerin kodlarin
icermektedir. Endiistriyel robot kolu ile benzer sekilde, doner tablanin kullanimai igin yine is
istasyonu bilgisayar ve doner tablanin denetleyicisinden faydalanilmaktadir. Déner tablanin
kontrolii, yine Visual Studio ortaminda C++ dili ile olusturulan doner tablaya 6zgii

kiitiiphanelerin kullanimi ile yapilmaktadir.

3B yilizey modelleme yontemi, yukaridaki donanimlarin kullanilmasi ve literatiir
aragtirmasini igeren BOliim 2’de referans olarak verilen makalenin gergeklenmesi ile
miimkiin kilinmaktadir. Bu yontem, ger¢eklenen makale ile bire bir ayn1 olmamakla doner
tabla kullanimi gibi farkliliklar igermektedir. Yaklasik konumu ve boyutlar1 bilindigi
varsayilan bir nesne iizerinden ilk tarama ile veri alindiktan sonra sirasiyla filtreleme, licgen
orgli yapisi ile yiizey olusturma, sinirlarin bulunmasi, siralanmasi ve smiflandirilmasi,
yluzey egilim tahmini, NBV adaylarinin hesaplanmast ve kalite kriterlerinin
degerlendirilmesi ve NBV secimi islemleri gergeklestirilmektedir. Bu yontem, yinelemeli
olarak devam etmekte olup sonlanma kriteri saglandigi anda 3B modelleme islemi

tamamlanmis olmaktadir.
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4. 3B YUZEY MODELLEME YONTEMI

Nesnelerin 3B modellemesinde temel problem sonraki en iyi bakisin (NBV)
belirlenmesidir; ¢linkii NBV, nesne ilizerinden veri alinacak sonraki noktay1 belirlemektedir.

Bu béliimde, sonraki en iyi bakisin bulunmasi i¢in kullanilan yontemden bahsedilmektedir.

3B nesne ylizey modellemede ilk asama, nesne ylizeyinden ilk tarama nokta bulut
verisinin almmasidir. ilk tarama verisini almak icin, algilayici bakis pozisyonunun sisteme
disaridan elle verilmesiyle 3B yiizey modelleme islemi baslamaktadir. ilk tarama ile nesne
ylzeyinden veri alindiktan sonra, NBV algoritmasi uygulanmadan Once nokta bulutu
iizerinde NBV algoritmasinin daha etkili ve verimli ¢aligmasini saglamak amaciyla birtakim
filtreler uygulanmaktadir. Uygulanan bu filtreler sayesinde nokta bulutundaki giiriiltiili
noktalardan dogabilecek sikintilar 6nlenmektedir. Daha sonra, gerceklenmek iizere secilen
makaledeki yontem NBV algoritmasi olarak uygulanmaktadir. Bahsedilen bu algoritma,
filtrelenmis nokta bulutu iizerinde tiggen Orgii yapisi ile ylizey olusturarak baslamaktadir.
Elde edilen bu parcalit modelin final model olup olmadiginin bazi 6lgiitlerin kullanimi ile
kontrol edilmesi gerekmektedir. Eger, 3B parcali nesne modeli belli dlgiitleri sagliyor ise,
akis sonlanarak nesnenin 3B final modeli elde edilmis olmaktadir. Aksi takdirde akis su
sekilde devam etmektedir: Elde edilen iiggen 6rgii yapisi ile nesneye ait sinirlar bulunarak,
sirastyla smirlarin uzunluk olarak siralanmasi ve alt, iist, sag ve sol olarak siniflandirilmasi
yapilmaktadir. Smiflandirilan sinirlar i¢in yiizey egilim tahminleri yapilarak NBV adaylari
icin pozisyon ve yonelim hesabi yapilmaktadir. Siniflandirilmis sinirlar i¢inden en ¢ok
nokta iceren sinira ait NBV aday1 NBV olarak secilmektedir. Daha sonra, segilen NBV’ye
gore, endiistriyel robot kolu ve doner tabla i¢in hareket planlamasi yapilmaktadir. Bulunan
pozisyona, lazer profil algilayicinin veri almasi i¢in, endiistriyel robot kolunun ve doner
tablanin hareketi saglandiktan sonra nesne yiizeyinden yeni nokta bulutu alinmaktadir. Bu
asamada elde edilen nokta bulutu ile 6nceki nokta bulutu birlestirilerek filtreleme ile
baslayan 3B yiizey modelleme ydnteminin agamalari, sirayla ve yinelemeli olarak devam
etmektedir. Elde edilen 3B modelin belirli dlgiitleri saglamasinda kadar devam eden bu
islemler icin Nokta Bulut Kiitiiphanesi’nin (PCL]) ilgili fonksiyonlar1 kullanilmaktadir.

NBV algoritmas: i¢in akis diyagrami Sekil §.1’de gosterilerek bloklarda yapilan
islemler ilgili basliklarda detaylandirilmaktadir. Bahsedilen akis diyagraminda mavi kesikli

cizgiler ile gosterilen kutular ilgili bloklarin genel bagliklarini temsil etmektedir.
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NBYV algoritmasi ii¢ farkli nesne {izerinde uygulanmaktadir. Bu nesnelerden biri fil
seklinde, digeri endiistriyel bir parca ve bir degeri canak seklinde olup Sekil ile

gosterilmistir.

(2) (b) (©)

Sekil 4.2: Modellemede Kullanilan Nesneler: (a) Fil (b) Endiistriyel Parca (¢) Canak

4.1 Filtreleme Islemi

Nokta bulutlarinda filtreleme; yanhis Olglimlerden kaynakli giiriiltiilii noktalari
elemek, tekrar eden veya birbirine ¢ok yakin olan noktalar1 elemek suretiyle nokta
yogunlugunu azaltmak ve belirli bolge i¢inde kalan noktalar iizerinden islem yaparken
kullanilmayan noktalar1 nokta bulutundan silmek gibi amagclarla kullanilabilmektedir. Bu
amagclar1 gerceklestirmek icin voksel 1zgara filtresi, yaricap aykirt deger filtresi, kirpma
filtresi ve yumusatma filtresi kullanilmaktadir. Oncelikle, her yeni alman veri i¢in kirpma
filtresi uygulanmaktadir. Daha sonra ise 6nceki nokta bulutuyla birlestirilen nokta bulutu
iizerine sirasiyla; voksel 1zgara filtresi, yumusatma filtresi ve yarigap aykir1 deger filtreleri

uygulanmaktadir.

4.1.1 Voksel 1zgara filtresi

Voksellestirilmis 1zgara yapist kullanilarak nokta bulutundaki nokta sayisini
azaltmak i¢in kullanilan bir filtredir. Nokta sayisin1 azaltma islemi her bir vokseli bir nokta
ile temsil ederek yapilmaktadir. Eger bir vokselin icerisine birden fazla nokta diisliyorsa, o
noktalar1 vokselin merkezindeki tek bir nokta temsil etmektedir. Bu sayede vokselin ayrit
biiylikliigi ile dogru orantili olarak nokta bulutunun yogunlugu azalmaktadir. Ayrica, nokta
bulutunda bolgeler arast yogunluk farki varsa bu filtre ile daha esit bir dagilim elde

edilmektedir. Bu filtrenin kullanilmasiyla nokta yogunlugu azaldigindan nokta bulutu
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iizerinde gergeklestirilecek olan islemler i¢in hiz kazanilmasi en Onemli avantajlardan
biridir. Sekil B.3'te fil, endiistriyel par¢ca ve c¢anak nesneleri igin voksel filtresi
uygulanmadan dnceki ve uygulandiktan sonraki nokta bulutlar1 gorsellestirilmistir.

(d) (e) ®

Sekil 4.3: Fil, Endiistriyel Parca ve Canak Nesneleri Igin Voksel Izgara Filtresi
Uygulanmadan Onceki (a,b,c) ve Uygulandiktan Sonraki Nokta Bulutlari (d,e,f)

4.1.2 Yaricap aykir1 deger filtresi

Nesne yiizeyinden kaynakli yansima veya algilayicinin 6l¢tim araliginin disina
cikilmasi gibi sebepler yanlis 6l¢iimlere neden olabilmektedir. Yanlis 6l¢ciimlerden kaynakli
giiriiltiili noktalar1 nokta bulutundan kaldirmak amaciyla yarigap aykiri deger filtresi
kullanilmaktadir. Filtre, belli bir yaricap icerindeki nokta sayisina bakar ve nokta sayisi
olmas1 gereken minimum nokta sayisindan az ise o noktayr giiriiltii kabul ederek nokta
bulutundan siler. Sekil #.4te fil, endiistriyel parca ve ¢anak nesneleri igin yarigap aykiri
deger filtresi uygulanmadan onceki nokta bulutlari, uygulandiktan sonraki nokta bulutlar

ve kirmizi renk ile bu iki nokta bulutunun farklari gorsellestirilmistir.
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(2

Sekil 4.4: Fil, Endiistriyel Parca ve Canak Nesneleri Icin Yaricap Aykir1 Deger Filtresi
Uygulanmadan Onceki (a,b,c), Uygulandiktan Sonraki Nokta Bulutlar1 (g,h,i) ve iki Nokta
Bulutunun Farki (d,e,f)
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4.1.3 Kirpma filtresi

Verilen kesim degerlerine gore nokta bulutu iizerinde kirpmalar yapmak amaciyla

kullanilan bir filtredir. Bu filtre, lazer algilayicinin Slgiimle elde ettigi, nesnenin arka

planinda kalan noktalar1 ve yanlis Olglimden kaynakli noktalar1 kirpmak igin

kullanilmaktadir. Filtreleme; x, y ve z yonlerinde ayri ayri yapilabilecegi gibi, istenilen
herhangi iki yonde ya da biitiin yonlerde yapilabilir. Filtreleme yapilmak istenen yonlerde
alt ve list sinir degerleri ayarlandiktan sonra, alt degerin altinda ve {ist degerin iistiinde kalan
noktalar nokta bulutundan silinmektedir. Sekil B.3te fil, endiistriyel parca ve c¢anak

nesneleri i¢in kirpma filtresi uygulanmadan 6nceki ve uygulandiktan sonraki nokta bulutlar
gorsellestirilmistir.

T L DTN EA R R TR "!{

(a)

TR LI

#

W

(©)

e iE H'ﬁﬁﬁ !

(e

Sekil 4.5: Fil, Endiistriyel Parca ve Canak Nesneleri I¢in Kirpma Filtresi Uygulanmadan
Onceki (a,c,e) ve Uygulandiktan Sonraki Nokta Bulutlari (b,d,f)



27

4.1.4 Yumusatma filtresi

Olgiim hatalarindan meydana gelen diizensiz noktalarm, érnekleme islemi ile nokta
bulutundan silinmesini saglayan ve daha diizgiin ve piiriizsiiz bir model elde etmek
amacityla kullanilan bir filtredir. Filtreleme islemi, (Moving Least Square) algoritmasi
ile yapilmaktadir. Ozellikle, birden fazla nokta bulutunun iist {iste ¢akismas ile elde edilen
nokta bulutlarindaki Ortiisme hatalarin bu filtre ile eliminasyonu saglanmaktadir. Bu
filtrenin kullanilmas1 daha diizgiin bir tiggen 6rgli yapisinin elde edilmesini saglamaktadir,
fakat islem yiikii fazla oldugu icin Ozellikle gergek zamanli islemler yapilirken zaman

kaybina sebep olmaktadir.

4.2 Ucgen Orgii Yapisi ile Yiizey Olusturma

Uggen orgii yapisi, yiizeyleri temsil etmek icin kullanilan bir metottur. Birgok
geometri algoritmasinda, liggen orgii yapisinin herhangi bir matematiksel yapis1 olmayan
ticgenler toplulugu olarak diistiniilmesine ragmen, her liggen o6rgii yapisi parcali dogrusal
yiizey temsilinin bir bdliimii olarak ifade edilmektedir (Botsch vd., 2010). Uggen orgii
yapis1 geometrik modellemelerde ve bilgisayar grafiklerinde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Fabio, 2003).

Uggen orgii yapisi; kdse (vertice), kenar (edge) ve yiiz (face) yapilarini icinde
barindirmaktadir. Kose, her biri x, y ve z koordinatlarini iceren 3B noktalar kiimesinin her
bir eleman; kenar, iki kdsenin birlesmesiyle olusan yap1; yiiz, tiggen yapisi kullanildigi i¢in
iic kapali kenardan olusan yapi; ylizey ise benzer Ozelliklere sahip yiizlerin birlesmesiyle
olusan yap1 olarak tanimlanmaktadir (Anonim, 2017a). Bu yapilar bir sekil {izerinde
orneklendirilmek istenirse, Sekil #.6’da gosterilen yapida, yesil noktalar koseleri, siyah
cizgiler kenarlari, siyah ¢izgilerin arasinda olusan sar1 ve mavi bolgeler yiizleri, sar1 ve

mavi ylizlin birlikte olusturdugu yapinin tamamu ise yiizeyi olusturmaktadir.

Sekil 4.6: Kose, Kenar, Yiiz ve Yiizey Yapilari
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Bir yiizeyi temsil eden liggen orgili yapilar1 birbirlerini kesmez ve siireklidir. Bu
yapilarda, 3B modelleme yOnteminin bu asamadan sonraki agamasi olan smir analiz
islemlerini yapabilmek i¢in manifold olma 6zelliginin mutlaka saglanmasi gerekmektedir.
Bu 06zelligin saglanabilmesi i¢in her kenarin bir veya en fazla iki yliz tarafindan
paylasilmas: gerekmektedir. Sekil .7°de manifold olma 6zelligini saglayan ve saglamayan
yapilar gorsellestirilmistir. Bu sekildeki ilk yap1 manifold olma 6zelligini saglarken, ikinci
yap1 sar1 renk ile gosterilen kose noktalarinin olusturdugu tiggen yliiziinden bir kenarin ii¢

yiiz tarafindan paylasilmasina sebep olmakta ve bu 6zelligi saglanmasina engel olmaktadir.

(2) (b)

Sekil 4.7: Manifold Olan ve Olmayan Yapilar (a) Manifold Yapt Ornegi (b) Manifold
Olmayan Yapi Ornegi

Ucgen orgii yapisi iiretmek icin kullamlan algoritmalar; a¢ gozlii licgenleme
algoritmas1 (greedy triangulation algorithm), varyasyonel iiggenleme algoritmasi
(variational triangulation algorithm) ve artimli tiggenleme algoritmasi (incremental
triangulation) olarak siralanabilmektedir (Botsch vd., 2010). Tez kapsaminda kullanilan

licgenleme algoritmasi ise a¢ gozlii liggenleme algoritmasidir.

Ucgen orgii yapisi elde etmek igin, agik kaynak kodlu PCL i¢inde bulunan aggézlii
ylizey liggenleme algoritmasi kullanilmigtir. Bu algoritma, ilk noktadan baslayarak miimkiin
tiim sacak noktalarin (fringe points) genisletilmesiyle devam etmektedir ve bir ya da daha
fazla taramayla elde edilmis olan organize olmamis nokta bulut yapisi (unorganized point
cloud structure) i¢in kullanilmaktadir (Marton vd., 2009). Tez ¢alismas1 kapsaminda da,
birden fazla tarama ile birlikte organize olmamis nokta bulut yapisi i¢in kullanilmistir. Ayrica,
bolgeler aras1 yumusak gecislerin olmas1 durumunda algoritma daha verimli ¢caligmaktadir.
Yani, bu algoritma ¢alistirilmadan 6nce Filtreleme Islemi basliginda bahsedilen yumusatma

filtresi kullanildiginda tiggen 6rgii yapist daha diizgiin olusturulacaktir.

Acgozlii yiizey iiggenleme algoritmasi su sekilde calismaktadir: Ucgenlemeye

baslanacak nokta belirlenip, o nokta etrafinda belirli bir yaricap komsulugunda (R, olan
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noktalar kullanilarak bir normal bulunur. Daha sonra normale dik bir diizlem olusturulur.
Ucggenlemeye baslanacak noktanin etrafinda baska bir yaricap komsulugunda (R,,) olan
noktalarin bu diizleme iz diigiimii alinarak, licgenlemeye baglanan nokta ile ona en yakin
komsu nokta arasindaki uzaklik belirlenir (Burada en yakin uzakligi kullanmasindan o&tiirt,
algoritma acgozIii olarak adlandirilmaktadir). Daha sonra en yakin uzaklik ile komsuluk
biiytlikliigiinii denetleyen p parametresi carpilarak yeni bir yarigap degeri (R,) elde edilir.
Bu yaricap icerisinde bulunan komsu noktalar uzakliklarina gore en yakin olandan

baslanarak iiggen Orgii yapisina dahil edilirler (Marton vd., 2009).

Yukaridaki agiklamalar ve parametreler kullanilarak sirasiyla fil, endiistriyel nesne ve

¢anak icin elde edilen {iggen orgii yapilar1 Sekil §.§ ile gorsellestirilmistir.

(b) (©

Sekil 4.8: Uggen Orgii Yapisi (a) Fil I¢in (b) Endiistriyel Nesne I¢in (c) Canak igin

4.3 Smirlar Uzerinde Yapilan islemler

Sinirlar  iizerinde yapilan islemler; sinirlarin  bulunmasi, siralanmas:  ve

siniflandirilmasidir. Bu islemler, sayilan sira ile yapilmaktadir.

4.3.1 Smirlarin bulunmasi

Cismin modellenmemis yiizey bolgelerinin saptanmasinda, sinir tespiti yontemleri
bliyiik 6nem arz etmektedir. Sinirlarin bulunmasinda amag, siirdaki tiggen orgii yapisinin
analizini yaparak, cisim yiizeyinde nokta bulutu temin etme gerekliligi olan bolgeleri tespit
etmektir; ¢linkii tamamlanmis bir modelde sinir olmamasi beklenmektedir. Yani, sinirlarin var
olmas1 modelin eksik oldugu anlamina gelmekle beraber bazi bolgelerin yeniden taranmasi

gerektigi anlamina da gelmektedir.
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Uggen yapisindan sinir olup olmadigmi anlamak igin yiiz kontrolii yapmak gerekir.
Ucggen Orgii Yapisi Ile Yiizey Olusturma baslikli BSliim 4.2°de bahsedilen manifold olma
sartin1 saglayan bir iggen Orgli yapisinda, eger bir kenar iki tane yiiziin ortak kenari ise, orada

sinir yoktur. Ancak, kenar sadece bir yiize ait ise, orada sinir oldugu anlamina gelmektedir.

Smir tespitinde, PCL igerisinde bulunan fonksiyonlar kullanilmaktadir. Sinir
tespitinde kullanilan algoritmanin daha iyi anlasilmasi agisindan bazi kavramlardan
bahsetmek faydali olacaktir. Uggen &rgii veri yapist igin yiiz tabanli veri yapis1 (face-based
data structure), kenar tabanl veri yapisi (edge-based data structures), yar1 kenar tabanli veri
yapist (half egde-based data structure) ve yonlendirilmis kenarli veri yapisi (directed-edge
data structure) olmak tlizere dort ¢esit veri yapist mevcuttur (Botsch vd., 2010). A¢gdzlii
ticgenleme algoritmasi ile elde edilmis olan {iggen Orgii yapisi, yiiz tabanli veri yapisi ile
ifade edilmektedir. Yani, tiggenleri olusturan kenarlar yonsiiz olarak hafizada tutulmaktadir.
Fakat smirlarin bulunmasi i¢in yapilacak olan analizde kenarlarin yonlii olmasi
gerekmektedir.

Yar1 kenar tabanli veri yapisi, bu ihtiyact karsilayan bir model sunmaktadir. PCL
icerisinde, iiggen Orgiiniin, yari kenar formunda tanimlandigi yar1 kenar veri yapisi
mevcuttur (Salzle, 2012). Yar1 kenar tabanli veri yapisi, tiggen 6rgii yapisindaki bir kenarin
farkl1 yonlii olan iki kenarla temsil edilmesinde kullanilmaktadir. Boylece orgii yapisina ait
tim bilgi yar1 kenarlarda saklanmaktadir. Bu veri yapisinda, sonraki yari kenar (saat
yOniiniin tersi dogrultusunda), dnceki yar1 kenar, yar1 kenarin isaret ettigi kose noktasi, zit
yar1 kenar yapis1 ve komsuluktaki yiiz bilgilerine ulagilmaktadir (Botsch vd., 2010). Her
licgen Orgii yapisindaki bu bilgiler belirli indeks numaralari ile kodlanirlar. Gegersiz yiiz
indeksine (-1) sahip yiizeylerin yar1 kenarlar1 siir yar1 kenar ve bu kenarlara bagli kose
noktalar1 da siir noktasi olarak kabul edilmektedir. Yiizlerin yonelimleri, yiizli cevreleyen

yar1 kenarlardan belirlenmektedir. Bu veri yapis1 Sekil B.9’daki gibi gorsellestirilmistir.

Sekil B.9'da goriildigii iizere her bir kenar zit yonlii iki kenar ile temsil
edilmektedir. Her bir vektor onceki yar1 kenar, sonraki yar1 kenar, sonlandirma noktast,
kaynak noktas1, zit yar1 kenar ve yiiz ile iliskilidir. Ucgen 6rgii yapisinda, smir tespiti
yaparken yar1 kenar yapisini veya zit yart kenar yapisin kullanmak fark etmeyecektir;
clinkii her iki kenar yapisiyla gegersiz indekse sahip yiize ulasilabilmektedir. Ayrica, yar1
kenar yapisinda ya da zit yar1 kenar yapisinda oklar1 takip ederek baslanilan noktaya
déniilmesi gerekmektedir. Sadece doniis yoniinde farklilik olup yénii zittir. Sekil #.10”da bu
durumun gorsel olarak agiklanmasi, yar1 kenar veri yapisi ve zit yari kenar veri yapisinin

gorsellestirilmesi yapilmistir.
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Sekil 4.9. Orgii Yapisinda Yar1 Kenar Gosterimi .

(a) (b) (©) (d) (e)

Sekil 4.10: Yar1 kenar, zit yar1 kenar ve oklarin doniis yonleri: (a) Yar1 kenar ve zit yar1 kenar,
(b) Yar1 kenarlar (I¢ taraf), (¢) Zit yar1 kenarlar (dis taraf), (d) Yar1 kenar igin oklarmn déniis

yonii, (e) Zit yar1 kenar i¢in oklarin doniis yonii

PCL kullanilarak sinir bulma siirecinde, ilk asama, 6nceden de bahsedildigi gibi, yiiz
tabanli veri yapist ile tanimlanan tiggen Orgli yapisint yar1 kenar tabanli veri yapisina
cevirmektir. Daha sonra, ilk indeksten (0. indeks) baslayip son indekse (yar1 kenar iiggen

orgii yapisinin boyutu) kadar giden bir dongii ile sinir analizi yapilmaktadir.

Eger yar1 kenar siirsa ve daha once ziyaret edilmemis ise, analize baglanilan sinirin
indeksi ayni zamanda smirin bitisindeki elemanin indeksine atanmistir; c¢ilinkii sinir
basladig1 yerde bitecektir. Bdylece, sinirin nerede sonlandigi bu indeksten kontrol edilebilir.
Sinir olan ve ziyaret edilmemis yar1 kenar indeksini bulunduktan sonra yar1 kenar
vektoriiniin kaynak kose noktasinin indeksi elde edilmistir. Aslinda, burada 6énemli olan
yar1 kenar yapisindan ziyade kose noktalaridir. Ciinkii algoritma sonlandiginda ¢ikti olarak
sadece kose noktalar1 kalacaktir. Yar1 kenar vektoriiniin dogdugu kose noktasinin indeksi
kullanilip nokta bulutunda hangi nokta oldugu bulunarak depolanmaktadir. Bu sekilde tiim

sinirlar bulunduktan sonra algoritma sonlanir. Bu algoritma, liggen Orgii lizerindeki tiim
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sinirlart dondiirmektedir. Ozellikle, ilk taramalardan sonra, model eksik oldugundan dolay1
sinir sayisinin ¢ok fazla ¢ikmasi olagan bir durumdur. Daha kolay anlasilmasi agisindan

Algoritma [I’de smir bulma ile ilgili algoritma gosterilmistir.

Algoritma 1 Uggen Orgii Yapisindan Simirlarin Bulunmasi

Yiiz tabanli veri yapisini yari kenar tabanli veri yapisina ¢evir
for ilk indeksten yar1 kenar liggen 6rgii yapisinin boyutuna kadar git do
if yar1 kenar liggen Orgii yapisi sinirsa ve daha once ziyaret edilmemisse then
distaki yar1 kenar yapisinin indeksini bul
son indekse distaki yar1 kenar yapisinin indeksini ata
do
yar1 kenar vektoriiniin dogdugu kdse noktasinin indeksini bul
buldugun indeksten nokta bulutunda karsilik gelen noktay1 bul
Sinir noktalarint boundaryCloud vektoriine doldur

while noktanin indeksi son noktanin indeksine esit olmadikca
boundaryCloud vektorlerini boundaryCloudVector vektoriine doldur

end if
end for

return tim simirlar

4.3.2 Smirlarin siralanmasi

Sinirlarin siralamasinda amag, sinirlart biiyiikten kiigiige siralamaktir; ¢ilinkii biiyiik
sinirlar tlizerinden yapilacak islemlerde nokta bulutuna olacak bilgi kazanci daha fazla
olacaktir. Smirlarm cevresi, bulunan her bir smir icin noktalar arast Oklid uzakliklari

toplanarak bulunmaktadir. Bulunan bu degerlere gore sinir zincirleri siralanmaktadir.

Daha kolay anlasilmasi agisindan Algoritma P’de simir bulma ile ilgili algoritma

gosterilmistir.

Filtrelenmis nokta bulutu iizerindeki iiggen o6rgii yapisindan sinirlar bulunduktan ve
uzunluklarina gore siralandiktan sonra on yiizlerinden taranan fil, endistriyel parg¢a ve
canak nesnelerine ait en uzun sinirlar Sekil B.11de gorsellestirilmistir. Gorsellestirilen bu
sinirlardan endiistriyel nesneye ait olanin orta kismindan yeteri kadar veri alinamadig1 i¢in
o bolge de sinira dahil olmustur, ¢anak nesnesinin ise kulplarindan biri lazer profil

algilayicinin 6lgiim araliginin disina ¢ikmasi ve o bolgeden az veri alinmasi sebebiyle sinir
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Algoritma 2 Siirlarin Siralanmasi

for ilk indeksten sinir vektoriiniin boyutuna kadar git do
for ilk indeksten uzaklig1 hesaplanan siir vektoriiniin nokta sayisina kadar git do
sinir vektdriindeki simdiki ve sonraki nokta arasindaki Oklid uzakligin1 hesapla
uzaklik degiskenine hesaplanan Oklid uzakligim ekle
end for
hesaplanan uzaklik degiskenini vektére doldur
end for
uzaklik degiskenlerine gore sinirlari sirala

return tiim siralanmis sinirlar

bulunamamustir. Bir sonraki asama olan sinirlarin alt, iist, sag ve sol olarak siniflandirilmasi

icin bu asamada elde edilmis olan en uzun sinirlar kullanilmaktadir.

(a) (b) (©)

Sekil 4.11: On Yiizlerinden Taranan Nesnelerin En Uzun Sinirlart: (a) Fil I¢in (b) Endiistriyel
Parca I¢in (c) Canak I¢in

4.3.3 Smirlarin siniflandirilmasi

Uygulamas1 gergeklestirilen makalede (Kriegel vd., 2013), tarama noktalarin
tespitinde yiizey egilim tahmini kullanilmaktadir. Bu metodun uygulanmasi i¢in, sinirlarin
siniflandirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Elde edilmis nesneye ait liggen 6rgii yapisinin
siralanmig sinirlary; alt sinir, st sinir, sag smir ve sol sinir olmak {izere 4 farkl tipte
siniflandirmaya tabi tutulacaktir. Siniflandirmanin temeli, sinir iizerindeki ardisik
noktalarin x ve z eksenleri (robot taban eksenine gore x bileseni yatay ekseni ve z bileseni

dikey ekseni ifade etmektedir) ile yaptig1 acilarin hesaplanmasina dayanmaktadir.



34

Sinirlar i¢in yapilabilecek olan 4 farkli siniflandirma su sekilde 6zetlenebilir:

* Eger ardisik noktalar arasi vektor ile x ekseni arasindaki ag1 degeri -45° ve 45°

arasindaysa sinir alt sinir,

* Eger ardisik noktalar arasi vektor ile x ekseni arasindaki ag¢i degeri 135° ve 225°

arasindaysa sinir iist sinir,

* Eger ardisik noktalar arasi vektor ile z ekseni arasindaki agi degeri -45° ve 45°

arasindaysa sinir sag sinir,

Eger ardisik noktalar arasi vektor ile z ekseni arasindaki aci degeri 135° ve 225°

arasindaysa sinir sol siir olarak siniflandirilmaktadir.

Cizelge B.1], bu dort siniflandirma tiiriiniin gosterimi i¢in verilmistir.

Cizelge 4.1: Lazer Algilayicinin Bakis Eksenine (s) Gore Sinirlarin Siiflandirilmast

Ac1 s =x ekseni | s =z ekseni
-45° ve 45° aras1 | alt siur sag sinir
135° ve 225° arasi | list sinir sol sinir

Sinirlarm siniflandirilmasinda uygulanan algoritma su sekilde dzetlenebilir. Onceki
asamada elde edilmis olan en uzun sinir vektor zincirindeki noktalarin ilk indekse sahip
noktasindan baglayip indeks sayisini arttirarak, yani; ileri yonde giderek elde edilen vektor
zinciri ile smir yoniiniin alt, iist, sag ya da sol smiflarindan hangisine ait oldugu kontrol
edilebilmektedir (Indeksler, saat yoniiniin tersinde artiyor kabul edilmektedir). Fakat sadece
ileri yondeki vektor zincirini kullanarak yapilan bir siniflandirma, ayni yonde ve birlesik
olan smirlarin ayriymis gibi elde edilmesine sebep olacagi i¢in, geri yonde de vektor
zincirinin devam ettirilmesi gerekmektedir. Boylece sinirin yonii kontrol edilirken, hem
ileri yondeki hem de geri yondeki noktalar1 kullanarak bir vektor zinciri olusturmak daha
dogru sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir. Ileri ve geri yonde olusturulan vektdr
zincirinin daha iyi anlasilmas icin Sekil #.12’de mavi ile gosterilen 100 noktali bir smirm

alt pargasi ve altlarinda yazan indisler ile durum 6zetlenebilmektedir.

Ik vektor sekil f.13te gosterildigi gibi ilk indeks ve sonraki indeks arasinda (yani,

0. ve 1. indeksler arasinda) olusturulur.
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Sekil 4.12. 100 Noktali Bir Sinirm Alt Kism1 ve Noktalarin indisleri .

% o @ o
35 97 0 P @
[

Sekil 4.13. 11k Sinir Zincir Vektoriiniin Olusturulmast .

[leri yonde vektor zinciri olustururken indeks sayis1 arttirilmakta ve belirli sartlarin
(ac1 ve ceza parametresi) saglanip saglanmadigi kontrol edilerek vektor zincirine yeni
noktalar eklenmektedir. Sekil §.14te birazdan bahsedilecek olan ag1 sartlarinin saglandigi
ve ceza parametresinin asilmadigi kabul edilerek ileri yonde olusturulan vektdr zinciri siyah

oklar ile gosterilmistir.

0o 0
o] £ o]
85 57 .

94 58
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Sekil 4.14. Tleri Yonde Vektor Zincirinin Olusturulmasi .

Geri yonde vektor zinciri olustururken indeks sayisi azaltilir, fakat negatif olarak
kullanilmaz. Ik indeksten onceki indeks sinir noktasinin boyutuna esittir. Sekil #.15’te
birazdan bahsedilecek olan agi sartlarimin saglandigi ve ceza parametresinin agilmadigi

kabul edilerek geri yonde olusturulan vektor zinciri kirmizi ok ile gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Geri Yonde Vektor Zincirinin Olusturulmasi .

Tekrardan, ileri ve geri yondeki vektorler icin ag¢1 sartlarinin saglandigi ve ceza

parametresinin asilmadig1 kabul edilip asamali olarak bu vektorlerin olusturmasi Sekil

#.16’da gosterilmistir.

Ileri ve geri yondeki noktalarin kullanilmasiyla bir vektdr zinciri elde edilirken,
sinirin alt, iist, sag ve sol siniflarindan hangisine ait oldugunu belirlemek i¢in sirasiyla lazer
profil algilayiciya ait x ve z koordinat ekseni ile vektor arasindaki a¢i degeri kontrol
edilmektedir. Bu ag¢1 ayn1 zamanda sinirin sonlanip sonlanmadigini kontrol etmek icin de
kullanilmaktadir. Ag¢1, i¢ ¢arpimin tersi kullanilarak, s algilayicinin bakis yonii ve v ardigik
noktalarm  olusturdugu vektorii temsil etmek iizere Denklem H.1’deki gibi
hesaplanmaktadir:

S.v

) 4.1)

a:arccos(’ Tl
s|.|v

Denklem kullanilarak hesaplanan x ekseni ile vektor arasindaki ag1 degeri -45°
ve 45° arasinda ise smir alt smir, 135° ve 225° arasinda ise st siir olarak sinir
siniflandirilir. Benzer sekilde, z ekseni ile vektor arasindaki ag1 -45° ve 45° arasinda ise
siir sag smir, 135° ve 225° arasinda ise sol sinir olarak sinir siniflandirilir. Goriildigi
iizere, smiflandirmada ag¢1 degerleri i¢in 45° ve katlar1 olan -45°, 135°, 225° agilar
kullanilmistir. Bunun sebebi, sinirlarin yanliglikla ait olmadigi siifa girmesini 6nlemektir,
clinki 45° eksenleri tam ortalayarak bolen ac1 degeridir ve bu sekilde yanlis

siiflandirmanin 6niine gegmektedir.

Simiflandirma asamasinda yeni nokta ekleme islemi belirli sayida ve arka arkaya a¢1
degerini saglamayan nokta geldiginde sonlandirilmaktadir. Aslinda bu islem, sinirlarin son
noktalariin bulunmasi ya da baska bir deyisle sinirin bastan ve sondan smirlandirilmasi
islemidir ve ceza sayis1 denilen parametreyle kontrol edilmektedir. Eger ac1 degeri, belli bir
esik degerinden biiyiikse ceza parametresi arttirilmaktadir. Sonraki asamada, uygun bir ag1

degeri gelirse bu parametre sifirlanmaktadir. Eger ceza parametresi belli bir esik degerini
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Sekil 4.16: Asamal1 Olarak ileri Ve Geri Yonde Vektdr Eklenmesi: (a) ilk Asama (b) Ikinci
Asama (c) Ugiincii Asama (d) Dordiincii Asama

asarsa, devam eden noktalara bakmaya gerek yok anlamina gelmektedir. Bu islemler ileri
ve geri yonde olusturulan vektorler igin ayr1 ayr1 yapilmaktadir. Boylece, sinirin ilk ve son
noktalar1 bulunarak sinir sinirlandirilmis ve siniflandirilmis olur. Ceza parametresi hem ileri
yondeki vektor zinciri hem de geri yondeki vektor zinciri i¢in 3 olarak kullanilmaktadir. Bu
islem, nokta bulutundaki tiim noktalar ziyaret edilene kadar devam eder ve tim noktalar

ziyaret edilip bir sinifa atandiktan sonra algoritma sonlanmaktadir.

Algoritma sonlandiktan sonra bahsedilen alt, {ist, sag ve sol siiflara ait birgok sinir
elde edilir. Sinirlar i¢in 6nemli olan nokta, sinirlarin uzunlugudur, ¢linkii sinirin uzunlugu ¢cok
kisa ise yiizey egiliminin hesaplanmasi zorlagacaktir. Bu yiizden, sinir1 siniflandirirken simifi

olusturan nokta sayis1 10°dan az ise vektor zinciri siniflandirmaya alinmaz, 10’dan fazla nokta
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iceren vektor zincirleri i¢in siniflandirma islemi gergeklestirilir. Algoritma ile ilgili detaylar

Algoritma [§’te verilmistir.

Algorithm 3 Sinirlarin Siralanmasi

pa5: 1leri yondeki vektorlerin x ekseni i¢in ceza parametresi
p-¢: ileri yondeki vektorlerin z ekseni i¢in ceza parametresi
pzpe geri yondeki vektorlerin x ekseni i¢in ceza parametresi
p.p: gerl yondeki vektorlerin z ekseni i¢in ceza parametresi
pzt: X ekseninde ceza parametresi i¢in esik degeri
p.t: z ekseninde ceza parametresi i¢in esik degeri
o, X ekseni ile ardisik noktalarin olusturdugu vektor arasindaki agi
ozt X eksenti ile ardisik noktalarin olusturdugu vektor arasindaki ag1 i¢in esik degeri
a,: z ekseni ile ardisik noktalarin olusturdugu vektor arasindaki aci
a,: z ekseni ile ardigik noktalarin olusturdugu vektor arasindaki agi i¢in esik degeri
for indeks 0’dan nokta bulutunun boyutuna kadar ilerle do
if tiim noktalar ziyaret edilmediyse then
if x agisi1 ileri yonlii vektor igin -45° ve 45° veya 135° ve 225° arasinda then
for simdiki noktanin indisinden nokta bulutunun boyutuna kadar ilerle do
if o, agis1ileri yonlii vektor i¢in -45° ve 45° arasinda ve p, < p,: then
sinir1 alt sinir olarak ekle
else
Pzf=Paftl
end if
if o, agis1 geri yonlii vektor i¢in -45° ve 45° arasinda ve p,,< p,; then
sinir1 alt sinir olarak ekle
else
Pab=Pabt1
end if
end for
else
if o, agisi ileri yonlii vektor i¢in 135° ve 225° arasinda ve p, < p, then
sinir1 iist sinir olarak ekle
else
Pef=Paytl
end if
if o, acis1 geri yonlii vektor icin 135° ve 225° arasinda ve p,,< p,; then
sinir1 {ist sinir olarak ekle

else
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Pab=Papt]
end if
if p, >3 ve p,;>3 ise then
dongiiyili sonlandir
end if
end if
else
for simdiki noktanin indisinden nokta bulutunun boyutuna kadar ilerle do
if o, agisi ileri yonlii vektor igin -45° ve 45° veya 135° ve 225° arasinda then
if o, agis1 ileri yonlii vektor igin -45° ve 45° arasinda ve p. < p, then
sinirt sag sinir olarak ekle
else
Pf=p=stl1
end if
if o, agis1 geri yonlil vektor i¢in -45° ve 45° arasinda ve p,;,< p,; then
sinir1 sag siir olarak ekle
else
p=patl
end if
else
if o, acisi ileri yonlii vektor igin 135° ve 225° arasinda ve p, < p., then
sinir1 sol siir olarak ekle
else
pzr=p=ytl
end if
if o, acis1 geri yonlii vektor i¢cin 135° ve 225° arasinda ve p,,< p.; then
sinir1 sol smir olarak ekle
else
Pab=PzpT1
end if
if p.s>3 ve p.;>3 then
dongiiyii sonlandir
end if
end if
end for
end if
end for

return tim siniflandirilmis sinirlar
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Yukarida verilen algoritma ile; fil nesnesi, endiistriyel par¢a ve ¢anak nesnesi igin
filtrelenmis nokta bulutlarindan elde edilen smirlarin siralanmasiyla bulunan en uzun
sinirlar sag, sol, alt ve iist olarak siiflandirilmistir. Fil nesnesine, endiistriyel parcaya ve
canak nesnesine ait siniflandirilmis nesne sinirlari sirastyla Sekil B.17, Sekil ve Sekil
ile gosterilmistir. Sinirlarin gésterimi yapilirken mavi nokta bulutu ile gosterilmis ilgili

nesnenin en uzun siniri iizerinde kirmizi kutular kullanilmistir.

Ozetle, bu ii¢ nesne igin herbirine ait siniflandirilan sinirlarin ilgili nesne iizerinde
gosterimi Sekil f.20 deki gibidir. Bu sekiller iizerinde higbir smifa ait olmayan noktalar
goze carpmaktadir. Bu noktalar i¢in, 6n yiizden bakildiginda ac1 sartlarinin saglanip ceza
parametresinin asilmamasi gerektigi diisliniilse de, yan yilizden bakildiginda noktalar arast
keskin degisimler oldugu gézlenmektedir. Bu durum, noktalarin olusturdugu vektorler arasi
acimin 45° yerine daha yiiksek ag¢i degerinin alinmasiyla asilabilir. Fakat, bu durum
sinirlarin yanlis siniflandirilabilme ihtimalini dogurmakta ve yanlis simiflanmis sinirlar
yiiziinden NBV adaylarinin yanlis hesaplanmasinin tiim siireci etkilemektedir. Bu yiizden,
boyle bir riske girilmemek adina noktalarin olusturdugu vektorler arasi a¢i degeri 45°

olarak kullanilmaya devam edilmektedir.

4.4 Yiizey Egilimi Tahmini

Uygulamasi yapilan makalenin en 6nemli noktalarindan biri, bir sonraki tarama igin
algilayici pozisyonlarinin belirlenmesinde yiizey egilim tahmininin kullanilmasidir. Yiizey
egilimi tahmini, nesnenin mevcut yiizey nokta bulutunu kullanarak yiizey egilimi
hesaplamak ve nokta bulutu bulunmayan yiizey sekli hakkinda yaklasik olarak tahminler
yapabilmektir. Burada yiizeyler geometrik fonksiyonlar olarak temsil edilmektedir.
Sinirlarin - siniflandirilmasiyla elde edilen alt, {ist, sag ve sol simirlar bu asamada
kullanilmaktadir. Uygulamasi yapilan makalede, yilizey egiliminin basit nesnelerde 3B
modelleme i¢in kullanilabilecegi, karmasik nesneler i¢in ise bunun miimkiin olmadig1 ve
her sinir icin ayr1 ayr ylizey egilimin kullanilmasi gerektiginden bahsedilmektedir. Tez
kapsaminda modellenecek nesneler de karmasik oldugundan biitiin sinirlar igin yiizey

egilimi hesaplanmaktadir.

Ilk olarak; alt, {ist, sag ve sol olarak siiflandirilmis smirlart  kapsayan
yonlendirilmis bir smnirlayict kutu (oriented bounding box) bulunmaktadir. Sinirlayict
kutunun bir ayrit1 ile sinir vektér zincirinin ilk noktasi, diger bir ayriti ile smir vektor
zincirinin  son noktast sinirlandirilirken, diger iki ayriti ise belli bir oranda
genisletilmektedir. Bu genisletilme yapilmadan once elde edilen yonlendirilmis sinirlayici
kutular Sekil ile ayn1 oldugu i¢in burada tekrar gorsellestirilmemistir. Siirlayici kutu
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Sekil 4.17: Fil Nesnesi I¢in Siniflandirilmis Sinirlar: Alt Sinirlar (a, b, ¢), Ust Siirlar (d, e,
f), Sag Simirlar (g, h) ve Sol Sinir (i)
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Sekil 4.18: Endiistriyel Parca i¢in Siiflandirilmis Sinirlar: Alt Smirlar (a, b), Ust Sinurlar (c,
d, e, f), Sag Sinirlar (g, h) ve Sol Sinir (i)

genisletildikten sonra sinirlayict kutunun igine diisen noktalar yesil renk ile, sinirlar ise
kirmizi renk ile igili nokta bulutu tizerinde, fil nesnesi ve endiistriyel parcada sag sinirlar ve

¢anak nesnesinde iist smirlar igin Sekil B#.21deki gibi gorsellestirilmistir.

Daha sonra, elde edilen genisletilmis ve yonlendirilmis bu sinirlayict kutunun igine
diisen noktalar bulunmaktadir. Bu noktalar i¢in bolge genisletme (region growing)
algoritmas1 uygulanmaktadir. Aslinda, segmentasyonun bir parcast olan bolge genisletme
algoritmasinin kullanim amaci yiizey egilimi hesabinda ikinci dereceden bir egri olugturmak

icin girdi olarak siirin karakteristigini yansitan yakin noktalar kiimesini elde etmektir.
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Sekil 4.19: Canak Nesnesi I¢in Siniflandirilmis Sinirlar: Alt Sinir (a), Ust Sinirlar (b, ¢), Sag
Sinirlar (d, e) ve Sol Sinirlar (f)

Sekil 4.20: Ug Nesne I¢in Siniflandirilan Sinirlar: (a) Fil Nesnesi i¢in (b) Endiistriyel Nesne
I¢in (c) Canak Nesnesi i¢in
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Sekil 4.21: Fil, Endiistriyel Parca ve Canak Nesneleri I¢in Smirlayic1 Kutu igine Diisen
Noktalar ve Ilgili Smirlar: Fil Nesnesinin Sag Smirlar1 ve Sinirlayici Kutu I¢ine Diisen
Noktalar (a, b), Endiistriyel Par¢anin Sag Sinirlar1 ve Smirlayici Kutu Igine Diisen Noktalar
(c, d), Canak Nesnesinin Ust Smurlar1 ve Sinirlayici Kutu I¢ine Diisen Noktalar (e, f)

Bolge genisletme algoritmasinin amaci, diizliikk kisit1 bakimindan birbirine yakin
noktalarin birlestirilmesini saglamaktir. Bu ylizden bu algoritmanin ¢iktisi, ayni ylizeyde
oldugu diisliniilen noktalarin kiimesidir. Algoritma, noktalarin normalleri arasindaki
acilarin karsilastirilmasina dayanmaktadir. i1k olarak, tiim noktalar egrilik degerlerine gére
siralanmaktadir; ¢linkii minimum egrilik degerine sahip olan noktadan bolge genisletilmeye
baslatilmaktadir. Bunun sebebi ise, minimum egrilige sahip olan noktanin diiz bir bolgede
olmasidir. Bu sayede, en diiz bolgeden baslatilan bdlge genisletme algoritmasi toplam kiime
sayisini azaltmaya imkan tanimaktadir (Anonim, 20170).

Minimum egrilik degerine sahip olan noktadan bolge genisletmeye baglanarak su

asamalar sirasiyla gerceklestirilmektedir:
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1. Bolge genisletme yapilan noktaya tohum nokta ad1 verilmek tizere se¢ilen nokta tohum

kiimesine eklenmektedir.
2. Her tohum nokta i¢in algoritma komsu noktalar1 bulmaktadir.

2.1. Her komsu noktanin normali ve tohum noktanin normali arasindaki ac1 degeri
hesaplanir. Eger bu ac1 degeri belli bir esik degerin altinda ise simdiki bolgeye

eklenir.

2.2. Her komsu noktanin egrilik degeri test edilir. Eger, egrilik degeri belli bir esik
degerinin altinda ise bu nokta tohum nokta olarak eklenir.

2.3. Simdiki tohum nokta, tohum noktalar1 kiimesinden kaldirilir.

3. Tohumlar kiimesi bos oldugunda, bélgenin genisletilmis olup bu islemler baska bir

bolge i¢in bastan baslatilmaktadir.

Yukarida maddeler halinde verilen asamalar Algoritma [ ile detayli olarak verilmistir.

Burada bolge genisletme algoritmasimin kullanim amaci, girdileri ve ¢iktilar
yukarida bahsedilenden biraz daha farklidir. Normalde bolge genisletme ile amaglanan
boliitleme oldugu icin tiim nokta bulutu girdi olarak verilmis ve ¢ikti olarak tiim nokta
bulutundaki boliitlenmis nokta kiimeleri elde edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ise, girdi
olarak yonlendirilmis sinirlayict kutu igine diisen noktalar verilmis ve tek bir noktadan bir
kez yapilan bolge genigletmeyle sinirin karakteristigini yansitan yakin noktalar kiimesi ¢ikt1

olarak elde edilmistir.

Sinirin karakteristigini yansitan yakin noktalar kiimesini elde etmek amaciyla sinirin
merkezinden, yani orta noktasindan baslayan bdlge genisletme, yonlendirilmis sinirlayici
kutunun simirlari i¢inde bulunan, diizliik kisitin1 saglayan ve birbirine yeterince yakin olan
komsu noktalarin eklenmesiyle yinelemeli olarak devam eder. Sinirdaki nokta sayisinin tek
ya da ¢ift olmasmna gore Denklem K.2’deki esitlikler kullamilarak sinirin merkezi
bulunmaktadir. Bélge genisletmede; minimum kiime sayisi, maksimum kiime sayisi, komsu
sayisi, diizliik esik degeri ve egrilik esik degeri olarak adlandirilan bes parametre
bulunmaktadir. Bu parametrelerden minimum kiime sayis1 ve maksimum kiime sayis1 daha
cok boliitleme ile alakali olup, bolge genisletme kisminin performansini en ¢ok diizliik esik
degeri ve egrilik esik degeri parametreleri etkilemektedir. Bu iki parametrenin uygun bir
sekilde ayarlanmasi, bolge genisletme algoritmasinin ¢iktist olan ayni yilizeyde oldugu
diislinlilen noktalarin kiimesinin dogru olarak elde edilmesini saglamaktadir. Bdlge

genisletme algoritmasi uygulandiktan sonra elde edilmis olan noktalar, fil nesnesi ve
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Algoritma 4 Bolge Genisletme Algoritmasi

while bolge genisletmeye uygun noktalar kiimesi bos degilken do
simdiki bolgeyi sifirla
simdiki tohum noktasini sifirla
nokta bulutunda minimum egrilige sahip noktay: bolge genisletmeye uygun noktalar
kiimesine ekle
simdiki tohum noktasina minimum egrilige sahip noktay1 ekle
simdiki bolgeye minimum egrilige sahip noktay1 ekle
bolge genisletmeye uygun noktalar kiimesinden minimum egrilige sahip noktayi ¢ikar
for ilk degisken 0’dan simdiki tohum noktasinin boyutuna kadar ilerlesin do
tohum noktasinin en yakin komsularini bul
for ikinci degisken 0’dan en yakin komsularin boyutuna kadar ilerlesin do
simdiki komsu noktay1 belirle
if bolge genisletmeye uygun noktalar kiimesi simdiki komsu noktay1 i¢eriyor
ve tohum nokta ve komsu noktanin normalleri arasindaki a¢1 esik degerden kii¢iik then
komsu noktay1 simdiki bolgeye ekle
bolge genisletmeye uygun noktalar kiimesinden komsu noktay1 ¢ikar
if komsu noktanin egimi esik degerden kiiciik then
komsu noktay1 tohum noktalar kiimesine ekle
end if
end if
end for
end for
simdiki bolgeyi global bolgeler listesine ekle
end while
return nokta bulutu lizerindeki genisletilmis bolgelerin kiimesi

endiistriyel pargcada sag sinirlar ve ¢anak nesnesinde tist sinirlar i¢in kirmizi renk ile Sekil
#.22de ilgili nokta bulutu iizerinde gorsellestirilmistir.

(nsinir + 1)/2, smurdaki nokta sayisi tek ise
Mvektorzinciri = . L (42)
Nsinir/2, siirdaki nokta sayisi ¢ift ise

Bolge genisletmede diizliik esik degerinin 6nemi fil nesnesinin alt iki sinirt ile Sekil
iizerinde gosterildigi gibi agiklanabilir. Bu sekil izerinde, ayni1 sinirlar i¢in diger tim
parametreler sabit tutularak diizliikk esik degerleri uygun olan ve olmayan degerler ile bolge

genisletme uygulanmistir. Uygun olan degerler kullanilarak yapilan bolge genisletme, Sekil



47

(d) &)

Sekil 4.22: Fil, Endiistriyel Par¢a ve Canak Nesneleri I¢in Bolge Genisletme Algoritmasiyla
Elde Edilen Noktalar: Fil Nesnesinin Sag Smirlar1 Igin (a, b), Endiistriyel Parcanin Sag

Siirlar I¢in (c, d), Canak Nesnesinin Ust Sinirlari Igin (e, f)

4.234 ve Sekil B.23H'de goriildiigii iizere, farkli yiizeyleri birbirinden aywrmustir. Aym
smirlar i¢in uygun olmayan parametre degeri ile bolge genisletme uygulanmis, Sekil
ve Sekil f.23d’de goriildiigii iizere farkli yiizeyler aymi yiizeyin parcastymis gibi elde
edilmistir. Bolge genisletmenin amaci farkli 6zelliklere sahip farkli yilizeyleri ayirmak
oldugundan, bu tarz parametre se¢imleri dikkatle yapilmalidir. Diger parametreler i¢in de
bu sekilde, farkli degerler i¢in denemeler yapilmis olup, bdlge genisletmenin en 6nemli
parametresi diizliikk esik degeri olarak saptanmistir. Burada amag boéliitleme olmadigi igin,
minimum kiime sayis1 ve maksimum kiime sayis1 gibi parametreler sadece islem hizinin
yavas ya da hizli olmasinda etkilidir. Her ne kadar bu parametreler bolge genisletmeyi
etkilemese de calisma gergek zamanli olacagi i¢in hesaba katilmalar1 gerekmektedir. Bolge
genisletmede diizliik esik degerinin 6nemi fil nesnesinin alt iki sinirt ile Sekil iizerinde
gosterildigi gibi aciklanabilir. Bu sekil {izerinde, ayni sinirlar i¢in diger tim parametreler

sabit tutularak diizliik esik degerleri uygun olan ve olmayan degerler ile bolge genisletme
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uygulanmistir. Uygun olan degerler kullanilarak yapilan bolge genisletme, Sekil ve
Sekil #.230de goriildiigii tizere, farkli yiizeyleri birbirinden aymrnustir. Aym smirlar igin
uygun olmayan parametre degeri ile bolge genisletme uygulanmis, Sekil ve Sekil
KH.23d’de goriildiigii iizere farkli yiizeyler aym yiizeyin pargasiymus gibi elde edilmistir.
Bolge genisletmenin amaci farkli 6zelliklere sahip farkl yilizeyleri ayirmak oldugundan, bu
tarz parametre se¢imleri dikkatle yapilmalidir. Diger parametreler i¢in de bu sekilde, farkl
degerler icin denemeler yapilmis olup, bolge genisletmenin en 6nemli parametresi diizliik
esik degeri olarak saptanmistir. Burada amag¢ boéliitleme olmadigi i¢in, minimum kiime
sayist ve maksimum kiime sayis1 gibi parametreler sadece islem hizinin yavas ya da hizli
olmasinda etkilidir. Her ne kadar bu parametreler bolge genisletmeyi etkilemese de islem

stiresini kisaltmak adina hesaba katilmalar1 gerekmektedir.

(a) (b) () (d)

Sekil 4.23: Bolge Genisletme Algoritmasinda Diizliik Parametresinin Oneminin Fil Nesnesi
Uzerinde Agiklanmasi: Fil Nesnesinin Alt Sinirlarinin Uygun Parametre Degeri ile Sonuglar

(a, b), Fil Nesnesinin Alt Smirlarmin Uygun Olmayan Parametre Degeri ile Sonuglari (c, d)

Yiizey egilimi hesaplanirken, sadece smirdaki noktalarn kullanilmasi yerine
genisletilmis bolge icerisindeki noktalar kullanilmaktadir. Bolge genisletme algoritmasi ile
noktalar fazla genisletilmemelidir, ¢linkii bu sekilde yapilan bir hesaplama dogru bir yiizey
egilimi hesabina engel olmaktadir. Sinir bolgesindeki noktalari, ikinci dereceden bir
denkleme yakinsamak icin, algilayici bakis dogrultusu y kabul edilerek Denklem .3’teki

gibi uyarlanmistir.

2 2
Y = f(Tui, 20i) = Q175; + Qpi2pi + A32,; + Q4Tp; + 52y + Gg 4.3)

Ikinci dereceden bir egri kullanilmasinin nedeni diisiik dereceli olmasi, dolayistyla

hizl1 olmasi ve bilinmeyen alanin yoniiniin i¢eri veya disar1 olmasi fark etmeksizin ¢ok fazla
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degisiklige gerek kalmadan iyi sonuglar vermesidir. Denklem ’teki ai, Ao, a3, G4, A5 VE
ag katsayilarmi bulmak icin 6ncelikle, Denklem 4.4'te verilen X matrisi smir bolgesindeki

noktalarin x ve z koordinatlar1 kullanilarak doldurulmaktadir.

2 2
Ty TpiZpl Zpy Tpl  Zpl 1
X=1: i (4.4)

2 2
Tpy TpnZpn Zpn Tpn Zpn 1

Bakis acilarini igeren y vektorii ise Denklem §.5’teki gibi doldurulmaktadir.

T
Y= [ypl Yp2 Yp3 .- ypn] (45)

Bilinmeyen katsayilarindan olusan A matrisi ise Denklem #.6’daki gibidir.

T
A= |:CL1 o Az a4 Gy a6] (46)

Coziime ulastiran denklem ise Denklem 4.7’de verilmistir.

y=XA 4.7)

Golub-Reinsch tekil deger ayrigimi yontemi kullanarak, A matrisi yaklagik olarak
Denklem .8deki gibi yakinsanabilir.

A=X"TWX) ' XTwy (4.8)

Denklem §.§’deki W matrisi yapilan n tane gozlemin agirliklarini temsil etmektedir
ve bu matris Denklem .9 ile gosterilen sekilde doldurulmaktadir. Bu matrisin amaci, sinira

uzak noktalarin siirin 6zelliklerini yansitmayacagini diislinerek, sinira yakin noktalara daha
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cok agirlik verilmesini, diger noktalara ise uzakliklariyle ters orantili olarak daha az agirlhik

verilmesini saglamaktir.

1, V; smirda ise
w; = (4.9)
||‘/; - Vtszmr” ) diger

Denklem @’da V; sinir olup olmadigi kontrol edilen noktay1 temsil ederken, Vi,
ise smir olup olmadig1 kontrol edilen noktaya en yakin sinir noktasini temsil etmektedir. V;
vektoriindeki her bir nokta i¢in o noktaya en yakin olan siir noktasinin uzakligi kd-agaci
algoritmasi kullanilarak bulunmaktadir. Uzaklik O ise, kontrol edilen nokta sinir noktasidir
ve diyagonal olarak elde edilecek olan W matrisinde 1 ile doldurulmaktadir. Eger sinirda
olup olmadigi kontrol edilen nokta sinir noktasi lizerinde degilse, yani sinirda olup olmadigi
kontrol edilen nokta ve ona en yakin olan sinir noktasinin uzakligi 0’dan farkhi ise
diyagonal olan W matrisi uzaklik kadar fark ile doldurulmaktadir. Bu noktalar arasi uzaklik
farki, degisim metre cinsinden oldugu i¢in 1°den ¢ok kiigiik degerler ¢ikmaktadir. Eger
birim metre yerine milimetre cinsinden ise 1000 ile boliinerek normalize edilebilir.
Normalize islemi yapilmadigi takdirde sinirdaki noktalarin etkisi, daha icerideki noktalarin
etkisinden az ¢ikacak ve yiizey egilimi istenilen sekilde elde edilmeyecektir. Noktalarin
birimine gore edilen w matrisinin doldurulmasindan sonra Denklem H.10’daki gibi

diyagonal bir matris elde edilmektedir.

w11 0 0
W=10 . 0 (4.10)
0 0 wpn

Sinirdaki noktalar i¢in agirliklandirma kullanilmak istenmedigi takdirde 1/ matrisinin
birim matris olarak kullanilmasiyla ya da hi¢ kullanilmamasiyla A matrisi elde edilebilir. Bu
calisma i¢in, agirliklandirma kullanilmadan Denklem #.7’de A matrisi ¢ekilerek yiizey egilim
egrisinin parametreleri bulunmustur. Fil nesnesinin sag, sol, yukari ve asagi sinirlarindan birer
tanesi; endiistriyel nesnenin iist sinirlarindan iki tanesi ve ¢anak nesnesinin sag sinirlarindan
iki tanesi i¢in yiizey egilim hesab1 Sekil ile gosterildigi gibi farkli agilardan mavi nokta

bulutu lizerinden kirmizi noktalar ile gorsellestirilmistir.

Sekil B.24te Sekil §.244, Sekil §.24Y, Sekil ve Sekil fil nesnesine ait
sirastyla iist, alt, sol ve sag smirlarina ait yiizey egilim tahminlerini; Sekil §.24d, Sekil

K.241, Sekil ve Sekil ayni sira ile farkli agilardan gorsellestirilmis yiizey egilim
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tahminlerini gostermektedir. Benzer sekilde, endiistriyel par¢a ve canak nesnesine ait
sirastyla iist ve sag siurlar Sekil B.24i, Sekil §.24], Sekil ve Sekil ile
gorsellestirilirken, ayni sira ile farkli agidan gorseller #.24n1, Sekil §.241, Sekil ve
Sekil ile verilmistir.

Kagit, CD ve levha gibi bazi nesneler keskin degisimlere sahiptir. Modellenen
nesnelerde keskin degisimlerin olmasit durumunda tahmin edilen egri nesnenin yaklagik
seklini belli etmemektedir. Bu duruma 6rnek olarak bu ¢alisma kapsaminda 3B modellenen
endiistriyel nesnenin st sinirlar verilebilir (Sekil 4.241, Sekil ve Sekil §.241).Bu
durumun benzeri, Sekil ile gosterilen canagin sag sinirlarinin birinde de mevcuttur.
Yumusak gecislerin oldugu nesnelerde ise ylizey tahmini etkili ve verimli olarak
caligmaktadir. Bu duruma ornek olarak Sekil verilebilir. Yani 6zetle; 3B modellenen
nesnedeki degisimlerin yumusak olmasi, nesne siirlarinin karakteristigini yansitan ikinci
dereceden egrilerin daha dogru tahmin edilmesini ve dolasiyla, hesaplanan NBV adaylarina

ait poziyon ve yonelim bilgilerinin daha dogru elde edilmesini saglamaktadir.

Yiizey egiliminin hesabi ile tahmin edilen ikinci dereceden egrilerin Denklem §.3te
de bahsedilen a1, as, as, a4, as ve ag katsayilarindan olusan A matrisi sonraki en iyi goriis
adaylarmin pozisyonunun ve yoneliminin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bundan
sonraki asama, biitiin sinirlar i¢in kalite kriterine bakmaksizin NBV adaylarinin pozisyon ve
yonelim hesabinin yapilmasidir. NBV adaylarindan NBV secimi ise daha sonraki agamada

yapilmaktadir.

4.5 NBYV Adaylarinin Hesaplanmasi

NBYV adaylariin hesaplanmasi kapsaminda NBV adaylarinin pozisyon hesabinin

yapilmasi ve yonelim hesabinin yapilmasi bulunmaktadir.

4.5.1 NBY adaylarimin yonelim hesabi

Bu boliimde NBV adaylari igin ydnelim hesab1 yapilmaktadir. i1k olarak hangi smir
icin yonelim hesab1 yapilacaksa o sinirin orta noktasi bulunmaktadir. Daha sonra, orta nokta;
sinirin sinift g6z Oniine alinarak sagda ise saga, solda ise sola, asagida ise asagiya ve yukarida
ise yukartya dogru 10 birim uzatilmaktadir. Uzatilan orta nokta gorsellestirmek acisindan
Sekil ile gosterilmektedir. Bu sekil {izerinde sinirlar siyah siirekli ¢izgi ile, sinirlarin
orta noktasi yesil nokta ile, 6telenmis noktalar mavi noktalar ile ve 6telenmis noktalarin son
noktas1 kirmizi nokta ile gorsellestirilmistir. Bu sinir 6lgiimle alinmis herhangi bir nesneye

sinir degildir, konseptin daha iyi agiklanmasi agisindan verilmistir.
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(b) (©) (d)

(© ® (® (h)

® W) (k) Q)

(m) (n) (0) (P

Sekil 4.24: Nesnelere Ait Yiizey Egilim Tahminleri: Fil Nesnesine, Endiistriyel Pargaya ve
Canak Nesnesine Ait Tahmin Edilen Egriler (a, b, ¢, d, 1, j, k, 1) ve Egrilerin Bagka Ac¢ilardan

Gorselleri (e, f, g, h, m, n, o, p)
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~_ S s

(2) (b) (©) (d)

Sekil 4.25: Sinirlarm Orta Noktalarinin Sinirin Sinifina Gére Uzatilmast: (a) Alt Smr i¢in
(b) Ust Sinir I¢in (c) Sag Sinir I¢in (d) Sol Sinir Igin

Kirmiz1 ile gosterilen simir dogrultusunda 10 birim Otelenmis noktanin x ve z
degerleri aymi kalarak y degerleri Denklem K.3 kullanilarak yeniden hesaplanmaktadur.
Yani, noktanin yiizey egilim egrisine oturtturuldugu sdylenilebilir. Bu ifade Sekil ile
aciklanabilir. Yukaridaki sekilde kullanilan renkler ve figiirler ayni1 kalmak kayd: ile, pembe
¢izgi tahmin edilen ikinci dereceden yiizey egilim egrisi ve pembe nokta bu egri {izerine
oturtturulmus noktay1 temsil etmektedir. Bu tahmin edilen egri ve egriye oturtturulan nokta

hesapla elde edilmis degildir, konseptin daha iyi agiklanmasi agisindan verilmistir.

(2) (b) (©) (d)

Sekil 4.26: Sinirin Uzatilmis Orta Noktasinin Yiizey Egilim Egrilerine Oturtturulmasi (a) Alt
Sinir i¢in (b) Ust Sinur I¢in (¢) Sag Smur Igin (d) Sol Sinir i¢in

Ikinci dereceden egri {izerinde oturtturulmus nokta igin, yiizey bilgileri ile tahmin
edilmis bilinmeyen bolgenin parametreleri kullanilarak o yiizeyin normali Denklem f.11e

gore hesaplanmaktadir. Bu denklemdeki matrisin ikinci satirinin -1 olmasinin sebebi
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algilayicinin bakis yoniinii pozitif y ekseninin olmasidir ve yilizey noktalar1 buna zit
yondedir.

861—1;2. 201%p; + Q22p; + Q4
n=1\-1|= -1 (4.11)
aij;i A2Tp; + 2032y + as

Ikinci dereceden egrinin yiizey normalinin (n;) negatifi algilayicinin bakis agisini (s,)
temsil etmektedir. Bu iliski Denklem f.12"deki gibi verilmektedir.

Sy = —MN; (4.12)

Algilayicinin bakis acisimin z ekseninin hesaplanmasinda Denklem #.13’te verilen
sinir yonii (dp) kullanilmaktadir. Bu denklemde v; normalize edilmis sinir vektor zincirinin

ilk noktasini, v,,, 1se son noktasini temsil etmektedir.

dy = dir(vy, vy,) (4.13)

Sinir yonii (d) kahverengi ok ile ve hesaplanan yiizey normali (n;) agik mavi ok ile
Sekil §.27de gosterilmistir.

(2) (b) (c) (d)

Sekil 4.27: Swmrlarin Yonleri ve Yiizey Egilim Egrisinin Egriye Oturtturulan Nokta
Uzerinden Yiizey Normali (a) Alt Smir i¢in (b) Ust Smur I¢in (c¢) Sag Sinir igin (d) Sol Sinir
I¢in
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Algilayicmin bakis agisinin x yonelimini temsil eden s, Denklem §.14'teki vektor
carpimi ile hesaplanmaktadir. Bu deger elde edilirken, algilayici bakis agisinin x bileseni

normalize edilerek kullanilmustir.

50 = dy X 8, (4.14)

Daha sonra, algilayicinin bakis agisiin z yonelimini temsil eden s,, Denklem
H.13teki gibi algilayicinin yoneliminin normalize edilmis x bileseni ve y bileseninin vektor

carpimi ile hesaplanmaktadir. Bulunan z bileseni de normalize edilmistir.

5, = Sz X 8y (4.15)

lgili esitlikler ile NBV adaylari igin ayri ayri normalize edilmis s,, s, ve s,
degerleri bulunarak yonelim hesab1 yapilmistir. Modellenen nesneler {lizerinde bazi sinirlar
icin bulunan yonelimlerin gorsellestirilmesi NBV adaylarinin pozisyon hesabindan sonra

yapilmigtir.

4.5.2 NBY adaylarinin pozisyon hesabi

Algilayicinin yonelim hesabindan sonra pozisyonu da hesaplanmaktadir. Nesnenin
tamami algilayicinin goriis alani igerisinde olmayan algilayicilar i¢in tek bir bakis noktast
tanimlamak yerine iki bakis noktasindan olusan bir yol bulunmaktadir. Bu yol, nesnenin
bilinen yiizey uzunlugu kadar olan dogrusal bir hareket ile temsil edilmektedir. Bu yiizden,
bir sonraki en iyi goriis yerine bir sonraki en iyi tarama olarak bir adlandirma yapmak daha
dogru olabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda lazer profil algilayici kullanildigr i¢in tarama,
cizgi seklindedir. Tarama boyunca sabit yonelim kullanilarak sadece algilayicinin

pozisyonu degistirilmektedir.

NBYV adaylarinin pozisyon hesabinda dncelikle, yonelim hesabinda da kullanilmis
olan, smirin orta noktasinin yiizey egilim egrisi boyunca 6telenmesiyle elde edilen nokta
bulunmustur. Bu sayede sinirin orta noktast ylizey egilimi dogrultusunda 5 ile 10 nokta
aras1 otelenmis olmaktadir. Otelemedeki bu sayilar, herhangi bir hesap ile yapilmamakta
olup denemeler sonucu elde edilmistir. Bu sayilarin az se¢ilmesi tarama esnasinda ¢ok veri
alinmamasina sebep olabilecegi gibi, ¢ok seg¢ilmesi de veri alinacak yiizeyden fazla

uzaklagilip istenilen sekilde veri alinmasina engel olabilmektedir.
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Daha sonra, nesnenin bilinen yiizey uzunlugunun baslangi¢ (v,) ve bitis (v,,)
noktalarinin icerildigi bir vektdr tanimlanarak bu sinir vektor zincirin orta noktast (vy,;q)
bulunmaktadir. Sonra, sinir yoniinii (d) normal yonii olarak kabul eden ve v,,;; noktasini
iceren bir diizlem tanimlanmaktadir. Diizlem formiilii Denklem §.16daki gibidir.

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

Denklem H.16°da a katsayisi yiizey normalinin x bilesenine, b katsayisi yiizey
normalinin y bilesenine, ¢ katsayis1 yiizey normalinin z bilesenine karsilik gelmektedir.
Buradan d parametresi bulunabilmektedir.

Katsayilar1 hesaplanan diizlem, nokta bulut kiimesini iki parcaya ayirmaktadir. {lk
par¢a, diizlemin bir tarafinda kalan parga, ikincisi ise diizlemin diger tarafinda kalan
pargadir. Isaretli uzaklik hesaplamasi yapildigi igin, diizlemin bir tarafinda kalan pargalarin
diizleme uzaklig1 alindiginda pozitif, diger tarafinda kalan pargalarin diizleme uzakligi
alindiginda negatif degerler ¢ikmaktadir. Yani, girdi olarak tiim nokta bulutu verilmis ve
nokta bulutunun diizleme pozitif olan en biiylik ve negatif olan en kii¢iikk degeri sirasiyla
maksimum ve minimum uzaklik degerleri olarak elde edilmistir. Diizlem normali yoniinde,
maksimum ve minimum uzakliklar dikkate alinarak tarama adaymnin yol uzunlugu
uzatilmistir. Sadece sinir1 taramak yerine, bu sekilde uzatilmis bir yol taranmasinin sebebi
bir tarama ile miimkiin olabildigince fazla veri almaktir, aksi takdirde; daha fazla taramanin
yapilmasi, planlama ve hareket i¢in daha ¢ok zaman harcanmasi anlamina gelmektedir. Bu
anlatilanlar Sekil ile 6zetlenmistir. Bu sekil iizerinde fil nesnesine ait en uzun sinir
mavi renk ile nesnenin sag sinirlarindan biri kirmizi renk ile gorsellestirilmistir. Sag sinirin
ilk noktas1 v; ile, son noktasi v, ile ve orta noktasi v,,;4 ile isaretlenmistir. Sinirin orta
noktasindan gegen ve yukarida a, b, ¢ ve d parametreleri hesaplanan diizlem sar1 renk ile
gorsellestirilmistir. Nokta bulutunun filtrelenmedigi ya da en iistteki ve en alttaki
noktalarinin degismedigi varsayimi altinda diizlemin altindaki en uzak nokta minimum
uzakligi ve diizlemin dstiindeki en uzak nokta maksimum uzakligi bulmak igin
kullanilmaktadir. Normalde yesil renkteki gibi elde edilen tarama adayinin pozisyonu
(NBS1), bulunan bu maksimum ve minimum uzakliklar dikkate alinarak konumu
degistirilmeden mor renkteki tarama aday pozisyonu (N BS;) elde edilmistir. Bu sayede
tarama uzunlugu arttirilmis olup tek taramada alinabilecek maksimum veri sayisina
erisilmektedir. Bu sekil sadece gorsellik amacli olup gercek nokta bulutunda maksimum ve
minimum uzaklik noktalari, diizlem ve sonraki en iyi goriis i¢in pozisyonlar farklilik

gosterebilmektedir.
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Sekil 4.28: Tarama Aday Yolunun Nesnenin Maksimum ve Minimum Noktalar

Dogrultusunda Uzatilmasi

Algilayicinin taramasi i¢in hesaplanan yol, algilayicinin iireticiler tarafindan tavsiye
edilen optimum gorlis uzakligi kadar Otelenerek goriis noktasinin  pozisyonu
hesaplanmaktadir. Bu calisma kapsaminda kullanilan ScanControl 2900-100 lazer profil

algilayicinin tavsiye edilen goriis uzakligi 190 mm - 290 mm araligindadir.

Ozetle, yiizey egilim egrisi boyunca 6telenmis sinirin orta noktasi, yukarida da
bahsedildigi gibi oncelikle daha fazla veri almak amaciyla diizlemin altinda ve {istiinde
kalan en uzak noktalar kadar 6telenmis ve tek bir nokta yerine iki noktadan olusan bir yol
elde edilmistir. Daha sonra ise algilayicinin optimal 6l¢iim uzakligi kadar algilayicinin
goriis yoni dogrultusunda tekrar 6telenerek NBV adayinin final pozisyonu hesaplanmistir.
NBV adaymin pozisyonunu olusturan noktalar Denklem ile gosterilen sekilde
hesaplanmistir. Bu denklemde sp; ve sps sirasiyla tarama yolunun baslangic ve bitis
noktalarini, ¢, yiizey egilim egrisi boyunca smirin otelenmis orta noktasini, d, sinirin
yoniini gosteren vektori, w4, V€ Ui, Sirastyla diizlemin altinda ve istiinde kalan diizleme
en uzak noktalarin uzakliklarim, d, algilayicinin optimal Ol¢iim uzakhigim ve s, ise

algilayicinin goriis yoniiniin y bilesenini temsil etmektedir.
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sp1 = tp + dpUmax — ds-5y @17
spa = tp + dpUmin — ds.5y .

NBV adaylarmin poziyon ve yonelim hesabi fil nesnesinin iist, alt, sol ve sag
sinirlarindan birer tanesi i¢in, endiistriyel parcanin iist sinirlarindan ikisi i¢in ve c¢anak
nesnesinin sag smirlarindan iki tanesi icin yapilarak Sekil .29, Sekil §.30, Sekil ve
Sekil ile gorsellestirilmistir. Sekiller iizerindeki mavi noktalar nesneye ait nokta

bulutunu, kirmiz1 noktalar daha 6nceden de verilen ylizey egiliminin tahmin edilen egrileri,
pembe cizgiler goriis alan1 uzaklig1 kadar 6telenmemis bakis pozisyonunu, siyah ¢izgiler
gorlis alan1 uzaklig1 kadar o6telenmis bakis pozisyonunu; yani lazer profil algilayicinin
Olglim alacagi uzakliga sahip NBV adaymin pozisyonu temsil etmektedir. Yonelim
kisminda ise; kirmizi renkteki eksen yonelimin x eksenini, yesil renkteki eksen y eksenini
ve mavi renkteki eksen z eksenini temsil etmektedir. Bulunan yol boyunca algilayici sabit

yonelim ile 6l¢lim alma islemini gerceklestirmelidir.

NBYV adaylari i¢in pozisyon ve yonelim hesabi yapilmasiyla 3B modellenen nesne
icin NBV aday kiimesi elde edilmektedir. Bundan sonra yapilmasi gereken asamalar, NBV
adaylar kiimesi i¢inden bir aday1 secmek ve NBV i¢in gerekli robot ve doner tabla hareket
planinin yapilmasidir. Burada bahsedilen tiim islemler sonlanma kriteri saglanana kadar

yapilmalidir.

4.6 Kalite Kriteri

Tamamlanmay1 ve kaliteyi gosteren lokal &zellikler onemlidir; ¢linkii modelin
tamamlanmas1 ve yiiksek kalitede bir 3B model elde edilmesi istenmektedir. Yiizey
ozelliklerin giincellenmesinde ii¢ farkli olgiit vardir. Bunlar; ornekleme yogunlugu
(sampling density), ortalama yiizey normalleri (average surface normals) ve simir
kenarlarinin miktaridir (amount of border edges). Her bir voksel i¢cin bu o6zelliklerin
hesaplanmas1 gerektiginden ilk olarak nokta bulut kiimesinin, sekizli agac¢ yapisi
kullanilarak voksellerine ayrilmasi gerekmektedir. Vokseller, sekizli agac yapist ile elde
edildikten sonra, voksellerin gorsellestirilmesi i¢in voksellerin merkezleri ve PCL’in

ModelCoefficients kiitliphanesi kullanilarak elde edilen kiip katsayilari kullanilmigtir.

Voksellerin boyutu ¢oziiniirliige bagh olarak degismektedir. Istenilen voksel
boyutuna gore ¢oziiniirliikk ayarlanabilmektedir . Vokselleri ¢ok kiigiik segmek islem yiikiinii
ve dolayistyla otonom taramada gecen siireyi arttiracagi i¢in kullanilmamaktadir. Ayni

sekilde, vokselleri ¢ok biiylikk se¢mek ise nesnenin lokal oOzelliklerini ¢ok 1iyi
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(2) (b)

(© (d)

Sekil 4.29: Fil Nesnesine Ait Bazi Sinirlar I¢in Hesaplanan NBV Adaylarimin Pozisyon ve
Yénelimlerinin Farkli A¢ilardan Gérselleri: Ust Smirt Igin (a, b), Fil Nesnesinin Alt Siniri
I¢in (c, d)
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(a) (b)

(©) (d)

Sekil 4.30: Fil Nesnesine Ait Baz1 Siirlar Igin Hesaplanan NBV Adaylarinin Pozisyon
ve Yonelimlerinin Farkli Acilardan Gérselleri: Fil Nesnesinin Sag Sinir1 igin (a, b), Fil

Nesnesinin Sol Smur1 Igin (c, d)
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(h)
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)

Sekil 4.30: Endiistriyel Parca ve Canak Nesnesinin Bazi Sinirlar1 Icin NBV Adaylarinm

Pozisyon ve Yonelimlerinin Farkli Acilardan Gorselleri: Endiistriyel Parca Ust Sinirlarindan

Biri (a, b) ve Digeri (c, d) I¢in, Canak Sag Smirlarindan Biri i¢in (e, )
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(k) )

Sekil 4.30: Canak Nesnesine Ait Baz1 Smirlar i¢in Hesaplanan NBV Adaylarinin Pozisyon
ve Yonelimlerinin Farkli Agilardan Gorselleri: Canak Nesnesinin Sag Sinirlarindan Digeri
I¢cin (a, b)

yansitmayacagl ve kalite Olgiitlerini  istenilen sekilde ger¢eklemeyecegi igin
kullanilmamaktadir. Yukarida bahsedilen 6l¢iitlerin uygulanmasi, biitiin voksellerin i¢inde
bulunan noktalara ayri ayri erisim ile miimkiin olmaktadir. Noktalara erisim i¢in, bilinen
voksel merkezinden vokselin minimum ve maksimum noktalar1 bulunmaktadir. Sekil
#.31da kirmizi nokta vokselin minimum noktasini, yesil nokta vokselin maksimum

noktasini ve mavi nokta ise vokselin merkezini temsil etmektedir.

Sekil 4.31: Voksel Yapisinin Minimum Noktasi, Merkezi ve Maksimum Noktasinin Gorseli

R, normal yaricapi, Rz, ise noktalar aras1 minimum uzaklig1 gosteren yaricap olmak

izere agagida kalite Ol¢iitlerin nasil hesaplandig1 anlatilmaktadir.
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4.6.1 Ornekleme yogunlugu

N, degiskeninin R,, normal yaricap: i¢ine diisen noktalar olarak tanimlandigi ve
Npae degiskeninin ise R, yaricapi i¢ine diisebilecek miimkiin olan en fazla nokta sayisi
oldugu diisiiniilerek Denklem §.18’deki gibi yogunluk hesaplanmustir. Bu deger 0 ve 1
arasinda ¢ikmaktadir. NV,,., degiskeni ise Denklem §.19’daki gibi hesaplanmustir.

Nact
d(v) = 4.18
)= n @18
2
Nz = ﬁﬂ.Rn (419)

i

Daha sonra her bir voksel i¢in hesaplanan yogunluk degerleri, 6rnekleme yogunlugu
hesaplanan voksel i¢indeki nokta sayisina boliinerek ortalama yogunluk, yani érnekleme
yogunlugu bulunmus olur. Algoritma [, drnekleme yogunlugu hesaplanmasini igeren

algoritmay1 géstermektedir.

Algorithm 5 Ornekleme Yogunlugunun Hesaplanmasi

for indeks1:0’dan voksel sayisina kadar ilerle do
toplamYogunluk degiskenini sifirla
toplamOrtalamaYogunluk degiskenini sifirla
octree yapisini 6rnekleme yogunlugu hesaplanan voksel i¢in ¢agir
for indeks2:0’dan vokselin i¢indeki nokta sayisina kadar ilerle do
Octree yapisindan arama noktasini bul
if Octree yapisi i¢in yarigapli arama yapilacaksa then
Nact degiskenine arama yarigapindaki nokta sayisini ata
toplamYogunluk+ =(N,ct/ Npaz)
end if
end for
toplamOrtalamaYogunluk = toplam Yogunluk / vokseldeki nokta say1s1
end for

4.6.2 Ortalama yiizey normalleri

Voksel i¢ine diigen her bir nokta i¢in R, yaricapinda normal degerleri hesaplanarak
toplanmaktadir. Bulunan bu yiizey normalleri, ortalama yiizey normali hesaplanan voksel
icindeki nokta sayisina boliinerek o voksel i¢in ortalama yilizey normalinin degeri bulunmus

olur. Bu islem biitiin vokseller i¢in ayr1 ayr1 uygulanarak her bir voksel i¢in ortalama ylizey
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normali elde edilmistir. Algoritma [, ortalama yiizey normallerinin hesaplanmasini igeren

algoritmay1 gostermektedir.

Algoritma 6 Ortalama Yiizey Normallerinin Hesaplanmasi

for indeks1:0’dan voksel sayisina kadar ilerle do
Sekizli agag¢ yapisini ortalama yiizey normali hesaplanan voksel i¢in ¢agir
for indeks2:0’dan voxelin i¢indeki nokta sayisina kadar ilerle do
toplamNormaller degiskenini sifirla
toplamOrtalamaNormaller degiskenini sifirla
vokseldeki nokta bulutunu girdi yaparak normal hesapla
for indeks3:0’dan hesaplanan normallerin boyutuna kadar ilerle do
Normallerin toplamini bul
end for
end for
toplamOrtalamaNormaller =toplamNormaller/hesaplanan normallerin boyutu

end for

4.6.3 Sinir kenarlariin miktari

Gergeklenen makalede her voksele diisen sinir kenarlarinin sayisinin, voksel
icerindeki sinir kenarlarina orani ile sinir kenarlarinin miktart bulunmustur. Burada ise,
benzer bir yaklasimla bu oran her voksele diisen sinir noktalarinin say1 olarak toplaminin o
voksel icerisindeki toplam nokta sayisina boliimii ile hesaplanmigtir. Tarama sayist arttikca,
bu oran 0’a yaklagsmalidir, c¢ilinkii tamamlanmis bir nesnede smir kalmamast
beklenmektedir. Algoritma [}, siir kenarlarmin miktarinin  hesaplanmasimi igeren

algoritmay1 géstermektedir.

Algorithm 7 Sinir Kenarlarinin Miktarinin Hesaplanmasi

for indeks1:0’dan voksel sayisina kadar ilerle do
sayag¢ degiskenini 0’a ata
sekizli agac yapisini sinir kenarlariin miktar1 hesaplanan vokel i¢in ¢agir
for indeks2:0’dan sinir nokta bulutunun boyutuna kadar ilerle do
arama noktasini sinir noktasinin indeks2li indekse sahip elemanina ata
sekizli agac yapist ile en yakin k-komsulugu kodunu ¢agir
if en yakin komsuluk uzakligi 0’a esitse then
sayac degiskenini 1 arttir
end if
end for
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sinirKenarlarininMiktar1 =sayag/sinir nokta bulutunun boyutu

end for

4.7 NBYV Secimi

Biitiin smiflandirilmis smirlar i¢cin NBV adaylarinin pozisyon ve ydnelimini
hesapladiktan sonra i¢lerinden birinin tarama ile veri alinmasi amaciyla secilmesi gerekir.
Bu islem NBV secimi olarak adlandirilmaktadir. NBV seciminin tiim sinirlar icin
yapilmasi, yapilan uygulama gercek zamanli oldugu icin islem yiikiinii arttirarak siireci
yavaglatmaktadir. Bu ylizden, NBV se¢im isleminin, siniflandirilmis sinirlar bulunduktan
sonra yapilmasi, kullanilmayacak sinirlara ait yapilacak olan gereksiz hesaplamalar1 ortadan
kaldirmaktadir. Cilinki, NBV secim kriteri bu hesaplardan bagimsiz olarak
gerceklestirilmektedir.

NBV sec¢im iglemi siniflandirilmis sinirlar iizerinden sinirdaki nokta sayisi ile
yapilmaktadir. Nokta sayis1 en fazla olan siirin uzun bir siir oldugu varsayimi altinda bu
secim yapilmaktadir; ¢iinkii lazer profil algilayici tarafindan alinan noktalar arasi uzaklik
birbirine yakin olmaktadir. Ayrica, nokta bulutu zaten filtrelenmis oldugu i¢in noktalar arasi
ani sicramalarin olmamasi beklenmektedir. Bu sartlar altinda, NBV se¢imi i¢in noktalar

aras1 uzakligin kullanilmas1 makul bir se¢imdir.

NBV seciminde basgka oOlciitler de kullanilabilir. Bunlardan biri, noktalar arasi
toplam Oklid uzaklig1 fazla olan sinir ile hesaplanan bir sonraki en iyi goriis noktas: olarak
kullanilmasi olabilir. Baska bir 6l¢iit ise, nesne iizerinden alinan bilinmeyen bolgedeki veri
miktarini, yani bilgi kazancini, maksimize edecek smir ile hesaplanan bir sonraki en iyi
goriis noktasinin kullanilmasi olabilir. Fakat su anki mevcut sistem i¢in, nokta sayis1 fazla
olan sinir lizerinden hesaplanan bir sonraki en iyi gorlis noktasinin kullanilmasi yeterli bir

Olclit olup diger Olciitler ileriye yonelik ¢calismalarda eklenebilir.
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5. 3B YUZEY MODELLEMEDE SINIFLANDIRMA

Bilinmeyen nesnelerin 3B modellenmesi ¢alismasina yenilik katabilecek en 6nemli
Olciitlerden biri siniflandirmadir. Burada, siniflandirma ile amaclanan, cismin elde edilen
modelinin ylizeyindeki nokta verisinin bazi siniflara ayrilmasiyla o bolgenin tekrar taranip

taranmamasi gerektigine dair bir 6l¢iit elde edilmesidir.

Aslinda siniflandirma 6l¢iitiiniin ¢ikis sebebi, taranan nesnelerin homojen bir sekle
sahip olmamasi yani; girintilere ve c¢ikintilara sahip olmasidir. Nesneler, dis biikey
(konveks) ve i¢ biikey (konkav) olarak iki ana siif ile temsil edilebilmektedir (Diiz
yiizeyler harig). Ozellikle, i¢ biikey yiizeye sahip olan nesnelerde, nesne bu dzelligi geregi,
algilayicinin veri almasini engelleyebilmekte veya algilayici tarafindan diger bolgelere
nispeten daha az nokta verisi edinimine sebep olabilmektedir. Bu nedenlerden kaynakli,
nesneye ait elde edilen nokta bulutu eksik olarak tamamlanmis veya tamamlanamamis
olabilmektedir. Bu sebeple, bir yenilik Olciitii olarak, siniflandirmanin da eklenmesi,
modellenen nesneye ait daha yiiksek kalitede bir nokta bulutu elde edilmesini

saglayabilmektedir.

Nesne ylizeyinden elde edilmis nokta bulutlarinin smiflandirilmasini saglamak
amaciyla Hizli Nokta Ozellik Histogramlar1 (FPFH — Fast Point Feature Histogram)
kullanilmaktadir. FPFH kavraminin daha iyi anlagilmasi agisindan, onun Onceki agamast
olan Nokta Ozellik Histogramlari’ndan (PFH — Point Feature Histogram) bahsettikten sonra

bu kavramdan bahsetmek daha faydali olacaktir.

5.1 Nokta Ozellik Histogramlari

Nokta 6zellik histogramlari, 3B bir nokta bulutu kiimesindeki bir p noktas1 etrafinda
lokal geometrik ozellikleri tanimlayan ¢ok boyutlu tanimlayicilar olarak tanimlanmaktadir.
Nokta ozellik histogramlarinin hesaplanmasi, 3B nokta koordinat degerlerini ve yiizey
normallerini temel aldig1 i¢in diizgiin yapilmis bir 6l¢iimden elde edilen nokta bulut kiimesi
ve uygun sekilde hesaplanmis normallerin kullanilmasi farkli siiflar i¢in daha ayirt edici

histogramlarin elde edilmesini saglamaktadir (Rusu vd., 2009).

Nokta ozellik histogramlarmin hesaplanmasi iki ana asama ile gerceklesmektedir.
Ik asama, nokta o6zellik histogrami hesaplanan noktayr merkez alan bir » yarigap:

belirleyerek bu yaricap i¢ine diisen k-komsulugundaki noktalarin bulunmasidir. Bu ifadenin
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gorsel hali Sekil B.1’deki gibidir. Bu sekil iizerinde, pg ile gosterilen, nokta o6zellik
histogrami hesaplanan noktaya; px1,pr2,Pr3,Pra V€ Pis ile gosterilen noktalar ise » yaricapina
diisen k-komsulugundaki noktalara karsilik gelmektedir.

an o

Sekil 5.1: Nokta Ozellik Histogrami1 Hesabinda » Yaricap1 ve Bu Yaricap Icine Diisen k-
komsulugundaki Noktalarin Bulunmas1 (Rusu vd., 2009)

Ikinci asama ise daha fazla matematiksel islem gerektiren bir asamadir. Yukaridaki
sekilde gosterilen 7 yarigapi igine diisen her bir nokta ¢iftinin birbiri ile olan baglantisi ag
yapist ile gosterilmistir. Iste bu ag yapisi ile gosterilen her bir nokta ¢ifti i¢in, nokta dzellik
histogram1 hesaplanan nokta kaynak nokta (p;) ve komsulugundaki nokta hedef nokta (p;)
olmak iizere kaynak nokta etrafinda uvw cergevesi Denklem B.1|, ve B.3te verilen
formiiller ile olusturulduktan sonra bu gerceve hedef nokta iizerine Sekil [.2’deki gibi

tasinmaktadr.

Sekil 5.2: Nokta Ozellik Histograminda wvw Cercevesinin Hedef Nokta Uzerinde
Belirlenmesi ve Kaynak Nokta Uzerinde Tasinmasi (Rusu, 2009)

U = N (5.1)
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v=ux 2P (5.2)
Hp] — D
w=uxXuv (5.3)

Denklem B.4, 5.3 ve 5.6da verilen agilara karsilik gelen degerler bulunduktan sonra

bu asama da tamamlanmis olmaktadir.

I (5.4)

¢ = uPi T Pi (5.5)
Ip; = pi]

0 = arctan(w.n;j, u.n;) (5.6)

Nokta 6zellik histogramlarinin ayirt edici giicli farkli siniflara ait histogramlar i¢in
farkli degerler verip vermemesiyle Olciilebilmektedir. Rusu vd. (2009) tarafindan yapilan
calismada, nokta Ozellik histogramlarmin ayirt edici giliclinii gostermek amaciyla gri
seviyede karmasiklik matrisi kullanilmistir. Bu matris; silindir, kiire, diiz yiizey, kenar ve
kose siniflarini ayri ayri igeren ortalama nokta 6zellik histogramlarin farklarinin alinmasiyla
elde edilmistir. Gri seviyelerdeki gozle gorilir farklillk yontemin etkinligini

gostermektedir.

Nokta 6zellik histogramlarin hesabinda, bir yarigap igerisine diisen komsuluk baska
bir komsuluk icine de diisebilmektedir. Bu da ayni matematiksel hesaplamalarin birden
fazla kez yapilmasi1 anlamina gelmekte ve siire bazinda hesaplama maliyetini arttirmaktadir.
Bu degerlerin gegici bir hafizada tutulmasi bu maliyeti azaltmaktadir. Gegici dolarak
tutulan bu degerlerin hafizay1 asmasi durumunda ilk giren ilk ¢ikar (First In First Out —
FIFO) mantig1 kullanilarak bu sorunun oniine gecilmektedir. Gegici hafizada tutma ve ilk
giren ilk c¢ikar mantiginin daha etkin kullanilmasi icin sekizli agac¢ yapist kullanilarak
noktalarin indekslemesi yapilmis ve siire bazindaki maliyet bir nebze de olsa azaltilmistir.
Biitiin bunlara ragmen nokta oOzellik histogramlar1 ger¢ek zamanli uygulamalarda
kullanilabilecek kadar hizli sonuglar iiretmemektedir; ¢linkii her bir nokta i¢in histogrami

olusturan 125 boyutlu tanimlayicilar kullanilmistr.
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5.2 Hizh Nokta Ozellik Histogramlari

Nokta 6zellik histogramlarin gercek zamanli uygulamalarda kullanilabilecek kadar
hizli olmamasi matematiksel islemlerde iyilestirmeler yapma ihtiyact dogurmustur. Bu
amacla hizli nokta histogramlari ortaya ¢ikmistir. Her ne kadar bu 6zellik i¢ ortamlarda 3B
yeniden yapilandirma (3D registration) sorununu ¢ézmek i¢in ortaya ¢iksa da, bu galigma
kapsaminda farkli geometrik sekillerin farkli hizli nokta 6zellik histogramlarina sahip

olmas1 6zelligi kullanilmaktadir.

Nokta ozellik histogramlart gibi hizli nokta ozellik histogramlart da iki ana
asamadan olusmaktadir. Tk asamada, bir » yaricap1 i¢inde k-komsuluguna diisen noktalar
belirledikten sonra, hizli nokta 6zellik histogrami hesaplanan nokta ile bu yaricap dahilinde
direk baglantist olan komsu noktalarin kullanilmasiyla basitlestirilmis nokta &zellik
histogrami (SPFH — Simplified Point Feature Histogram) elde edilmektedir. ikinci asamada
ise r yaricapi i¢inde k-komsuluguna diisen noktalar i¢in, o noktalar1 merkez alan yine r
yarigapinda k-komsuluguna diisen noktalar bulunarak baska bir basitlestirilmis nokta
0zellik histogrami elde edilmektedir. Biitiin komsu noktalar i¢in ayr1 ayri1 elde edilen
basitlestirilmis nokta 6zellik histogramlari, komsu nokta ve hizli nokta 6zellik histogrami
hesaplanan noktanin arasindaki mesafe ile agirliklandirilarak ilk asamada elde edilen
basitlestirilmis nokta 6zellik histogrami ile toplanmis ve hizli nokta 6zellik histogrami elde
edilmis olmaktadir. Bu ifadenin matematiksel gosterimi Denklem [5.7’de gosterildigi

gibidir.

1o 1
FPFH(p) = SPH(p) + > w—kSPH(pk) (5.7)
1=1

Sekil B.3te pg ile gosterilen nokta, hizli nokta histogrami hesaplanan noktaya
karsilik gelmekte ve etrafinda olusturulan » yarigapi kesikli cizgilerle gosterilmektedir.
Kirmizi, ag¢ik mavi, sar1, koyu mavi ve yesil yarigaplar ise p, noktasinin direk komsulari
olan py1,pre,Pr3.Pra V€ Drs nNoktalarint merkez alan » yarigaplarint gostermektedir. Kenarlar
tizerinde 2 ile gosterilen sayilar ise ayni kenarin bu hesaplamada iki kez kullanildigini

gostermektedir.

Nokta 6zellik histogramui ile hizli nokta 6zellik histogrami arasindaki temel farklar su

sekilde siralanabilir:
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Sekil 5.3: Hizli Nokta Ozellik Histogrami1 Hesabinda r Yaricaplar1 ve Bu Yaricaplar Icine
Diisen k-komsulugundaki Noktalarin Bulunmas1 (Rusu vd., 2009)

* Nokta 6zellik histograminda r yarigapinda k-komsulugundaki tiim noktalar birbirleri
ile baglanarak hesaplamalara dahil olurken, hizli nokta oOzellik histograminda r
yaricapinda k-komsulugundaki direk baglantis1 olan noktalar hesaplamalara dahil
olmaktadir.

* Nokta ozellik histogramiinda r yarigapinda hesaplamalar yapilirken, hizli nokta
Ozellik histograminda ise komsu noktanin » yarigap1 da hesaba katildig1 i¢in yarigap
2r’ye kadar genisleyebilmekte, bu da lokal bazi 6zelliklerin kaybolmasina neden
olabilmektedir.

* Nokta ozellik histograminda agirliklandirma olmazken, hizli nokta 6zellik
histograminda basitlestirilmis nokta o6zellik histogrami ve agirliklandirilan
basitlestirilmis nokta 6zellik histograminin birlestirilmesi sonucu bazi komsuluklarin

iki kez katki saglamis olmas1 miimkiin olabilmektedir.

5.3 FPFH Histogram Karsilastirmasi fle Simiflandirma

Hizli nokta 6zellik histogramlarin karsilagtirllmasinda amag; kdse (corner), kenar
(edge), diiz yiizey (plane), kiire (sphere) ve silindir (cylinder) siniflarina ait her bir nokta
icin i¢lerinde benzer histogramlar elde edilmesi beklentisiyle farkli bu 5 sinif i¢in farkli

histogramlarin elde edilip edilmedigini kontrol etmektir.

Sekil 5.4 te bir kiipiin par¢alanmasiyla elde edilen kise, kenar ve diiz yiizey sirasiyla
kirmizi, sar1 ve mavi renk ile gorsellestirilmistir. Yine bu sekilden goriildiigii tizere, kenarlar
ve koseler tek bir nokta veya tek sira nokta dizisi olarak degil bolge olarak secilmistir. Bunun

amaci, bu bolge i¢in bir tolerans aralig1 olusturmaktir.
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Sekil 5.4: Kiip Uzerinde Kése, Kenar ve Diiz Yiizey Bolgeleri

Smiflardan bir digeri yarigapi 1 olan silindir Sekil b.3’te iistten ve yandan
gorsellestirilmistir. Burada, kiip sinifinda da oldugu gibi, bir tolerans araligi olusturmak
amaciyla smir bolgeleri c¢ikarilmistir. Yesil renk ile gosterilen silindirin siir bolgeleri
cikarilldiktan sonra silindirin  karakteristigini yansitan noktalar yesil renk ile
gorsellestirilmistir.
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Sekil 5.5: Silindir Nokta Bulutunun Ustten ve Yandan Gérsellestirilmesi (a) Silindir Nokta
Bulutunun Ustten Gérsellestirilmesi (b) Silindir Nokta Bulutunun Yandan Gérsellestirilmesi
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Yarigap1 2 olan diger bir simif kiirenin iistten ve yandan gorsellestirilmesi Sekil 5.4 da

verilmistir.
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Sekil 5.6: Kiire Nokta Bulutunun Ustten ve Yandan Gorsellestirilmesi (a) Kiire Nokta

Bulutunun Ustten Gorsellestirilmesi (b) Kiire Nokta Bulutunun Yandan Gérsellestirilmesi

Kose nokta bulutunda 250 numarali, kenar nokta bulutunda 1500 numaral, diiz yiizey
nokta bulutunda 400 numarali, silindir nokta bulutunda 1000 numarali, kiire nokta bulutunda
1500 numarali indekslere sahip noktalarin hizli nokta 6zellik histogramlar1 Sekil 5.7’ deki
gibi gorsellestirilmistir. Burada goriilecegi iizere, her bir siif farkli histogramlara sahiptir.
Bu farklilik, siniflandirma yaparken ayirt edici giicli gostermektedir. Yani, histogramlar ne

kadar farkli olursa siniflarin ayirt edilmesi o kadar kolay olacaktir.

Siniflandirma yapmak igin, tiretilen ve FPFH degerleri elde edilen her siniftaki
noktalar egitim seti (training set) ve test seti (test set) olarak ayrilmaktadir. Bu ayrilma
islemi gerceklestirilirken, egitim ve test setleri elde edilmeye calisilan nokta bulutunun
nokta sayisinin 2/3’l egitim seti, 1/3’ ise test seti olarak ayrilmaktadir. Yani, test ve egitim

setleri ayni nokta bulutu lizerinden se¢ilmektedir.

Veriler, her 5 sinif icin egitim seti ve test seti olarak ayrildiktan sonra, egitim
setindeki noktalarin hepsi i¢in FPFH degerleri bir araya getirilerek biiyiik bir histogram
kiimesi elde edilmektedir. Egitim setindeki noktalarin hangi sinifa ait oldugu bilindiginden
onlarin etiket atama islemi tarafimizdan yapilmaktadir. Biiyiik bir histogram kiimesi
olusturma islemi test seti i¢in de ayrica yapilmaktadir. Test setindeki her bir noktanin FPFH

degerleri, egitim setindeki her bir noktanin FPFH degerleri ile teker teker karsilastirilarak
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Sekil 5.7: Her Bir Nokta Bulutu I¢in Hizl1 Nokta Deger Histogramlari (a) Kése Nokta Bulutu
I¢in (b) Kenar Nokta Bulutu I¢in (c¢) Diiz Yiizey Nokta Bulutu I¢in (d) Kiire Nokta Bulutu
I¢in (e) Silindir Nokta Bulutu I¢in
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farklarinin mutlak degerleri alinarak toplanmistir. Bu degerin minimum oldugu noktanin
etiketine bakilarak test setindeki noktanin etiketine o etiket atanmaktadir. Bu sekilde biitiin

test setindeki noktalar i¢in etiketler elde edilmektedir.

Test noktalar1 i¢in etiket atama islemi tamamlandiktan sonra, noktalarin dogru
siniflandirilip siniflandirilmadigina dair bir dogruluk hesabi yapmak gerekmektedir. Nokta
bulutlar1 tarafimizdan olusturuldugu icin noktalarin kenar, kose, diiz yiizey, silindir veya
kiire smiflarindan hangisine ait oldugu bilinmektedir. Bu yiizden, test seti i¢in bilinen
etiketler olarak bir etiket seti olusturumaktadir. Test setine ait, bilinen etiket seti ile az dnce
bahsedilen fark yontemi ile elde edilmis etiket seti karsilastirilmaktadir. Bu siiflarda ayni
olan etiketler dogruluk degerini arttirirken, yanlis olanlar dogruluk degerini diistirmektedir.

Bu sekilde yapilan test i¢in dogruluk orani yiizde 98 ¢ikmustir.

Dogruluk orani hesabinda en 6nemli unsur, normal hesaplamak i¢in kullanilan
yarigap ile FPFH degerlerini hesaplarken kullanilan yarigap parametrelerinin diizgiin bir
sekilde ayarlanmasidir. Aksi takdirde bu degisimden dogruluk orami biiyiik Olglide
degisecegi gibi silindir ile kiire siniflarinda veya kenar ve diiz ylizey siniflarinda biiytik bir
karigiklik olabilecektir. Zaten parametrelerdeki 6nem referans verilen bildiri tarafindan da

vurgulanmistir.
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6. UYGULAMA ORTAMININ TASARIMI

NBV algoritmasinin uygulanacagi ortamin tasarimi; sistem mimarisi, endiistriyel
robot kollarinin programlamasi i¢in arayiiz tasarimi ve doner tabla etrafinda lokal koordinat
sisteminin olusturulmasi olmak tizere ii¢ ana kisimdan olusmaktadir. Sistem mimarisi, NBV
algoritmasinin uygulanmasinda kullanilan donanimlar1 i¢ermekte olup donanimlar
hakkindaki teknik ozellikler bu baslik altinda detayli olarak verilmektedir. Endiistriyel
robot kollarimin programlamasi i¢in arayiliz tasariminin amaci, NBV algoritmasinin
isletilecegi sistem igin bir uygulama alt yapisi olusturmaktir. Doner tabla etrafinda lokal
koordinat sisteminin olusturulma amaci ise algilayiciya gore tanimli olan nokta bulutundaki
verilerin doner tablaya gore tanimlanmasiyla anlamli bir 3B nesne modelinin elde

edilmesidir. Bu {i¢ ana konu ile ilgili detayli anlatimlar ilgili bagliklar altinda verilmistir.

6.1 Sistem Mimarisi

Bilinmeyen nesnelerin 3B modellenmesi i¢in olusturulan yaziliminin, bir sistem
donanimi {izerinde uygulanmasi gerekmektedir. 3B modelleme amaciyla daha 6nce yapilan
caligmalarda farkli donanimlar igeren platformlar sunulmustur. Suppa vd. (2007) tarafindan
yapilan ¢alismada mekanik ve elektriksel tasarim igeren ¢ok amacgli bir goriis sistemi
olusturularak birden fazla algilayicinin kombinasyonu kullanilmigtir. Elde edilen bu goriis
sistemi bir robot kolu veya bir insansi robota monte edilebilmektedir. Borangiu vd. (2008)
tarafindan yapilan bir ¢alismada ise bir robot kolu, robot kolunun ucuna monte edilmis bir
lazer tarayic1 ve doner tabla kullanilarak esnek bir platform olusturulmustur. Bu ¢alismalar
disinda, Literatiir Arastirmasi ana bashigl altinda 3B modelleme icin c¢esitli NBV

algoritmalarin uygulandigi platformlardaki donanimlardan detayli olarak bahsedilmistir.

Bilinmeyen nesnelerin 3B modellenmesindeki sistem mimarisi Sekil b.1’de

gosterildigi gibidir.

Sistemde, lazer profil algilayicidan yilizey modeli olusturulacak olan nesnenin
ylizeyinden nokta bulutunun elde edilmesinde faydalanilmaktadir. Robot kol ise, lazer
profil algilayicinin planlanan konum ve yonelime getirilmesini saglamaktadir. Doner tabla,
robotun erisemedigi nesne ylizeylerine algilayicinin tasinmasi i¢in nesnenin robotun
gorebilecegi gibi dondiiriilmesini saglamaktadir. Giic dagitim panosu, lazer profil
algilayicinin, kameralarin ve doner tablanin ihtiya¢ duydugu gii¢ beslemesini saglamak

iizere tasarlanmistir. Hizli hesaplama ve depolama kaynaklarma sahip is istasyonu ise,
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Sekil 6.1. Sistem Mimarisi .

sistem yazilimmin iizerinde kostugu bilgisayardir. Robot denetleyicisi, kameralar, doner
tabla ve lazer profil algilayict bu bilgisayara baglidir. Kameralar, bu c¢alismada
kullanilmamaktadir, fakat ileriye yonelik ¢alismalarda modelleme siiresini kisaltmak {izere

nesnenin siluetinin elde edilmesinde kullanilmasi planlanmaktadir.

6.1.1 Endiistriyel robot kolu

Bu calisma kapsaminda, endiistriyel robot kolunun kullanim amaci ¢alisma uzayinda
algilayiciya hareket yetenegi saglamaktir. Genel olarak NBV algoritmalarinin uygulandigi
sistemlerde, bu ¢aligma kapsaminda da oldugu gibi robot kolunun ucuna algilayict monte
edilmektedir. Fakat, baz1 ¢alismalarda 3B modellenecek nesnenin robot kolu ile tutularak

algilayici etrafinda veri almak amaciyla dolastirildig1 da goriilmektedir.

Algilayiciya hareket yetenegi saglayan endiistriyel robot kolu Kawasaki firmasi
tarafindan iiretilen RSOO5L modeline sahip robot koludur. 6 serbestlik derecesine sahip bu
robot kolu endiistride; montaj, malzeme tasima, malzeme kaldirma ve contalama gibi kiigiik
veya orta ylikte agirliga sahip islerde kullanilabilmektedir. Ekstra donanimlar diginda 37 kg
agirliga sahip olan endiistriyel robot kolu; yere, tavana veya duvara monte edilebilme
ozelliklerine sahiptir. Birinci, ikinci ve li¢giincii eksenler i¢in 300°/s, dordiincli ve besinci

eksenler icin 460°/s ve son eksen olan altinci eksen i¢in 740°/s maksimum hiza erismek
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mimkiindiir. Hareket araligi olarak bakildiginda ise; birinci eksen £180°, ikinci eksen
+135°’den -80°’ye kadar, iiclincli eksen +118°’den -172°’ye kadar, dordiincii ve altinct
eksen £360° ve besinci eksen +£145° hareket araligina sahiptir. 5 kg yiik tasima kapasitesi,
903 mm yatayda erisebilirlik, 1484 mm dikeyde erisebilirlik, 0.03 mm tekrar edilebilirlik,
9300 mm/s maksimum hiza sahip olma ve Ethernet veya RS232 ile haberlesmenin
saglanabilmesi bu robot kolunun diger ozellikleri olarak sdylenebilmektedir. Sekil [6.2’de

kullanilan endiistriyel robot kolunun gorseli verilmistir.

Sekil 6.2: Kawasaki RSO5L Endiistriyel Robot Kolu

Robot kolu, E70 ad1 verilen bir denetleyici ile kontrol edilebilmektedir. Robotun
hareketi i¢in el terminalini kullanilma veya robota hareketi 6gretme yoluna gidilebildigi
gibi bu robota 0zgli olan AS programlama dili kullanilarak da robotun hareketi

programlanabilmektedir. Sekil [6.3’te ise robot denetleyicisi gdsterilmektedir.

Sekil 6.3: Kawasaki RSOSL Endiistriyel Robot Kolu Denetleyicisi
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6.1.2 Lazer profil algilayici

Bu calisma kapsaminda, robot kolunun altinci eksenine monte halde bulunan lazer
profil algilayicinin kullanim amaci 3B modelleme ic¢in nesne yiizeyinden veri alimini
saglamaktir. Kullanilan bu algilayict Micro-Epsilon firmasi tarafindan iiretilmis olup
ScanControl 2900-100 modeline sahiptir.

Lazer profil algilayici, liggenleme prensibine gore ¢alismaktadir. Tarama yapilan
ylizeye lazer optik sistem ile lazer 1smi1 yollanip algilayici tarafindan bu yansimanin
algilanmasiyla 6l¢iim alinan yiizey lizerindeki noktalarin 2B olarak x ve z koordinatlar1 elde
edilmektedir. Saglikl1 bir 6l¢lim alinabilmesi i¢in bahsedilen x ve z koordinatlarinin belli bir
aralikta olmas1 gerekmektedir. Lazer profil algilayici i¢in modelinden de anlasilacag: lizere
z ekseninde 100 mm o6l¢iim araligi bulunmaktadir. Bu 6l¢lim araliginin baglangic mesafesi
190 mm, bitis mesafesi ise 290 mm’dir. Baska bir ifadeyle, bu algilayict 190 mm’den yakin
ve 290 mm’den uzak mesafedeki nesne yiizeylerinden veri  alimini
gergeklestirememektedir. Sekil [b.4’te kullanilan bu algilayicinin  gorseli ve 6lgiim

koordinatlar1 verilmistir. Lazer profil algilayici i¢in 6l¢iim araliklart Sekil b.3'te verilmistir.

Sekil 6.4: Micro-Epsilon ScanControl 2900-100 Lazer Profil Algilayict ve Olgiim

Koordinatlari

Lazer profil algilayici ile elde edilen her bir profil verisi iizerinde 160, 320, 640 veya
1280 adet nokta elde edilebilmektedir. 12 pum ¢oziiniirliik, yiizde +0.16 lineerlik ve Ethernet
veya RS422 ile haberlesmenin saglanabilmesi ise bu algilayicinin diger 6zellikleri olarak

sOylenebilmektedir.
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Sekil 6.5: Micro-Epsilon ScanControl 2900-100 Lazer Profil Algilayici i¢in Olgiim Araliklart

6.1.3 Doner tabla

Bu calisma kapsaminda, doner tablanin kullanim amaci robotun hareket uzayinin
kisitli olmas1 sebebiyle lazer profil algilayicinin nesne yilizeyinden veri alamadig1 bolgelere
erisimi saglamaktir. Bu sayede 3B modellenen nesnenin tiim yiizeylerinden veri almak

miimkiin hale gelmektedir.

Standa firmasi tarafindan iiretilen 8MR190-2- 4247 model doner tabla; yiiksek
kararlilikli olma, sifir geri tepme, dakikada maksimum 8 tur donebilme, 0.01 derece
coziiniirliikli, dakikada maksimum 8 tur donebilme 6zelliklerine ve 0.65 kg agirliga sahip
olan bir donanimdir. Hareket yetenegini step motorlarla saglayan doner tabla bulundugu
pozisyonu kontrol etmek icin enkoder kullanmaktadir. Sekil [6.6’da doner tablanin gorseli

verilmistir.

Sekil 6.6. Standa 8MR190-2- 4247 Déoner Tabla .
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Doner tabla 8SMC4-USB model step motor denetleyicisi ile kontrol edilebilmektedir.

Doner tablanin denetleyicisi ise Sekil 6.7 de verilmistir.

Sekil 6.7: Standa 8MR190-2- 4247 Doner Tabla Siiriiciisii

6.1.4 Kamera

Lazer profil algilayicinin, 6l¢iim mesafesi ve aralig1 ¢ok kiiciiktiir. Bundan dolay1,
lazer profil algilayici hareket etmeden tek seferde nesnenin tiimiinii kavrayamamaktadir. Bu
da nesnenin yaklasik boyutunun belirlenememesine neden olmaktadir. Boyle bir durumda,
sisteme nesneyi lstten ve yandan goren iki kameranin monte edilmesi, nesnenin siluetinin
elde edilmesini saglayacak ve c¢alistirilan yonteme hiz kazandiracaktir. Bu calisma
kapsaminda kamera, sistem mimarisine monte edilmekte olup 3B modelleme i¢in kullanimi

ileriye yonelik bir ¢aligsma olarak planlanmaigtir.

Kameralar, Alied Vision marka, Manta G-235C modeldir. Bu kameralarda, goriintii
sensorii olarak Sony IMX174, 1/1.2” kullanilmaktadir ve C-Mount, renkli, 1936 x
1216 boyut, 50 fps, 12 bit @, filtre 6zelliklerine sahiptir. Her bir kamera i¢in, Pentax
B1218A, 17, 12.5 mm odak uzaklik, F1.8 iris aralig1 olan lens kullanilmistir. Kamera {izerinde
bulunan goémiilii bilgisayar, goriintii 6n isleme ve bazi filtrelemeleri yapabilmektedir. Gig-
E Ethernet baglantis1 iizerinden goriintii aktarimi yapilabilmekte ve yapilandirma ayarlari

alinabilmektedir. Kamera ve lens Sekil .§ ile gorsellestirilmistir.
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(2) (b)

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

6.2 Endiistriyel Robot Kollarinin Programlamasi I¢in

Arayiiz Tasarim

Endiistriyel robot kollarmin programlamasi igin arayiiz (API) tasarlamanin amaci,
modiiler formda sunucu-istemci iliskisi kurarak eski tarz, zor ve pahali programlama yerine
daha esnek, kullanislt ve kolay programlama saglamaktir. API tasarimindan bahsetmeden
once robot kolu ile ilgili bazi kavramlardan, API tasarimindan Once robot-algilayici
sistemindeki veri alim siirecinden ve robot kolunun programlanmasindaki zorluklardan
bahsetmek API tasariminin neden yapildiginin daha iyi anlagilmasi agisindan faydali

olacaktir.

Secil vd. (2015) tarafindan sunulan hélihazir robot-algilayici sisteminde; robot
kolunun programlanma cergevesi, sunucu programi ve istemci programi olmak {izere iki
bashigr icermektedir. Sunucu programi, robot denetleyicisi lizerinde ¢alismakta olup
Kawasaki robotlarina 6zgii AS programlama dili ile programlanmaktadir. Sunucu programi
herhangi bir baglant1 istegi olup olmadigini kontrol etmek i¢in siirekli dinleme halindedir ve
istek oldugu anda baglantis1 kurar. Istemci tarafindan tetikleme mesaj1 geldiginde,
sunucu robotun hareketini baslatmaktadir. Ayn1 zamanda sunucu, robotun u¢ noktasinin
pozisyon ve yonelim bilgisini istemciye yollamaktadir. Buna ek olarak, lazer profil
algilayic1 TCP baglantis1 vasitastyla aldig1 veriyi istemciye yollar. Istemci programu ise,
robot kolu ve algilayiciya Ethernet kablosu ile bagl olan P{ tarafinda olup C/C++ dilleri ile
kodlanarak lazer profil algilayici tarafindan taranan nokta bulutunun gorsellestirilmesi veya

islenmesi gibi islemlerde kullanilmaktadir.

Bilindigi iizere, robot kollar1 farkli amaglarla bir¢ok firma tarafindan iiretilmektedir.
Her firmanin kendi iirettigi robota 6zgii bir programlama dili kullandig1 bilinmektedir. Bu
duruma Ornek olarak; Kuka marka robotlarin KRL, Kawasaki marka robotlarin AS ve ABB

marka robotlarin RAPID dilini kullandig1 bilinmektedir. Bu durumda her marka robot kolu
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icin farkli programlama dillerini 6grenmek karsilasilan sorunlardan bir tanesidir. Ayrica;
robot denetleyicisindeki bilgisayar kapasitesinin kisitli olmasi, robot denetleyicideki
bilgisayarin kod i¢in hata ayiklamaya imkan vermemesi ve ayni anda calisan program
sayisini kisitlamast diger goze carpan zorluklar olarak sdylenebilir (Secil vd., 2016). Bu
sorunlart  agmak, robotlarin  programlanmasmi  kolaylagtirmak  ve  robotun
programlanmasindaki zorluklardan kaynakli zaman kaybini en aza indirmek adina API adi
verilen bir Uygulama Programlama Arayiizii tasarimi yapilmistir. Bu tasarim ile bir PC

tarafindan C/C++ dilinde robotun programlanmasi miimkiin hale gelmektedir.

API tasarimi i¢in hem sunucu tarafinin (robot tarafinin) hem de istemci tarafinin (PC
tarafinin) ayr1 ayr1 kodlanmasi gerekmistir. Sunucu tarafi robotun kendine 6zgii AS

programlama dili ile kodlanirken istemci tarafi nesne tabanli C++ dili ile kodlanmuistir.

API tasariminda sunucu kismi paralel calisan Baglanti Kurma (Connection
Establishment, CE), Sistem Arayiizii (System Interface, SI) ve Komut Yorumcusu
(Command Interpreter, CI) asamalarindan olusmaktadir. Baglanti Kurma asamasi; baglanti
isteklerini dinler, istek geldigi zaman baglantinin kurulmasini saglar ve son olarak tiim
baglantilarin kesilmesini saglar. Baglanti Kurma asamasi ¢alismadan diger iki asamanin
caligmast miimkiin degildir. Sistem arayilizii asamasi; Ethernet baglantis1 kurulan
istemciden komutlar1 almak ve istemciye cevap gondermek iizere gorevlendirilmistir.
Komut Yorumcusu asamasi ise, gelen mesaji ayristirarak mesajdaki komutu anlamak, bu
komut ile istenen gorevi yapmak ve istemciye gonderilecek mesajlarin uygun formata
getirilmesini saglamaktan sorumludur. Ayrica, asamalarin ve asamalardaki bazi islemlerin
tetiklenmesini saglamak ya da asamanin/islemin aktif veya pasif durumda oldugunu

anlamak amaciyla sinyaller kullanilmigtir.

API tasariminda istemci kismi PC tarafinda nesne tabanli olan C++ dili ile
kodlanmig olup ara yliziin esnek bir yapiya sahip olmasi adina c¢ok yiizliiliik
(polymorphism) kullanilmistir. Bu tasarimda dort soyut siif kullanilmistir. Bu siniflardan
birincisi; robotla baglanti kurmayi, mesaj almay1r ve mesaj gondermeyi iceren baglanti
siifidir. ikinci ve {igiincii siniflar sirastyla mesajlar1 uygun formata gore paketlemeyi ve
parcalamay1 saglayan siiflardir. Son sinif ise robotun yonetilmesi ile ilgili komutlar1 igeren

bir smuftir.

API tasarimi ile ilgili detayli bilgilere Secil vd. (2016) tarafindan yazilan bildiri ile

ulasilabilir.

Yukarida bahsedilen API tasarimi ile lazer profil algilayicidan veri almak ve doner

tablay1 kontrol etmek miimkiin degildir, ¢iinkii bu tasarim sadece robot ve robot ile ilgili
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komutlar1 igermektedir. Benzer yazilimlarin lazer profil algilayict ve doner tabla igin
olusturulmasi bilgisayar kontrollii robot kolu, lazer profil algilayict ve doner tabladan
olusan bir sistemin olusturulmasini saglamistir. Bu sayede, yazilan test programi ile robot
kolunun lazer profil algilayiciya hareket imkaninin vermesinin yani sira es zamanli olarak
nesne ylizeyinden veri toplamasi miimkiin hale gelmis olup nesnenin arka kisimlarindan
veri toplanmasi amaciyla doner tablanin hareketine olanak saglanmistir. Siradaki asama,
doner tablanin donmesiyle lazer profil algilayicidan alinan verilerin iist iiste gelmesi

problemini ¢ézen doner tablaya gore lokal bir koordinat ekseninin olugturulmasidir.

6.3 Doner Tabla Etrafinda Lokal Bir Koordinat Ekseni

Olusturma

Geometrik yontemlerle doner tabla etrafinda lokal bir koordinat ekseni olusturmanin
amacinin doner tablay1 baz alan lokal bir koordinat ekseni olusturarak algilayiciy1 baz alan
noktalarin doner tablayr baz alan noktalara doniisiimiiniin saglanmasidir. Buradaki bu
doniistimiin yapilmamas1 durumunda nesne yiizeyinden alinan noktalar algilayiciy1 baz
aldig1 i¢in ve doner tabla dondiikten sonra alinan bu noktalarin doner tablaya gore yeri
degismesine ragmen algilayiciya gore sabit kalmasi Olciilen noktalarin {ist {iste binmesine

sebep olmaktadir. Bu durumda elde edilen 3B nesne modeli bir anlam ifade etmemektedir.

Geometrik yontemlerle lokal koordinat ekseni olusturma konusunda literatiirde
arastirma yapildiginda siklikla robot kalibrasyonu kavrami ile karsilasiimaktadir. Robot
kalibrasyonu bazi geometrik iliskiler kullanarak robotun kendini pozisyonlamasi olarak
adlandirilabilir. Aslinda bu caligma kapsaminda yapilan, robot kalibrasyonundan ziyade
robot kalibrasyonunun alt basamaklarindan biri olan geometrik yontemlerin kullanilmasidir.
Tez kapsaminda yapilan bu calisma gelistirilirse robot kalibrasyonu i¢in de kullanilabilir.
Bu sebeplerden dolay1 asagida bahsedilen literatiir caligmalarinda siklikla robot

kalibrasyonu kavrami gegmektedir.

Liang vd. (1988) insan1 baz alarak yapilmis goriis ve hareketin koordinasyonu
anlamina gelen robot el-g6z koordinasyonunu (robot hand-eye coordination) saglamak i¢in
dinamik, gercek zamanli ve uyarlamali bir yontem sunmusglardir. Sunulan bu yoOntem;
global hareket kontrolii, eldeki nesnenin hassas dl¢iimii ve ince hareket kontrolii olarak
adlandirilan {i¢ asamadan ger¢eklesmektedir. Yontemde, lazer isminin nesne {izerine
distiriilmesiyle iki kesisim noktast elde edilmesi gerektigi gercegi kullanilmaktadir.
Yontemin uygulama kismi kiip ver daire iizerinde yapilmistir. Bu her iki nesne i¢in
hizalanma analizi, rotasyon ve oteleme bulunmaktadir. Ozellikle daire olan nesnenin

(civatanin) hizalanmasinda kullanilan ¢emberlerin kesisimi ile civatanin merkezinin
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belirlenmesi onemli bir yaklasim olup sunulan calismada da benzer bir bakis acist
kullanilmaktadir.

Filz vd. (1995) robotu kalibre etmek i¢in robotun u¢ noktasinin pozisyonunun ve
yoneliminin énemli bir etken oldugunu belirlemisler ve robotun u¢ noktasinin yonelimini
bulmak i¢in sunduklar1 yontemde birbirine dik ii¢ ayna igeren kdse seklinde bir kiipiin
geometrisinin yani sira lazer 1sinlart ve goriintii isleme teknikleri kullanmislardir. Robotun
uc noktasimin yoneliminin bulunmasi i¢in sunulan bu ydntem o zamana kadar yapilan
caligmalar icinde en yiiksek c¢oziiniirlik ve dogruluga sahip sonuglari vermis olan

yontemdir.

Bley vd. (2001), endiistriyel robot kolunun ucuna montelenmis lazer liggenleme
algilayicisi kullanarak gergek ortam ve benzetim ortamindaki kalibrasyon farklarini ortadan
kaldirmak amaciyla hiicre kalibrasyon yontemi kullanmislardir. Hiicreler i¢in geometrik
yaklasimlar uygulanan bu yontemle, bahsedilen bu iki ortam arasindaki pozisyon ve

yonelim degisimleri bulunabilmektedir.

Lei vd. (2004) yaptiklar1 ¢alismada 6-DOF bir robot kolu i¢cin CCD kamera ve
kalibrasyon cihazi kullanarak geometri tabanli bir kalibrasyon yapilmasini saglamislardir.
Kalibrasyon cihazi olarak sadece ii¢ tane lazer 1511 yollayan bir donanim robot kolunun
ucuna monte halde bulunmakta olup diinya koordinat sisteminden robot koordinat sistemine
geciste bazi geometrik analizlerden faydalanilmaktadir. Sunulan bu yontemin bir arada
calisan ¢oklu robot sistemleri i¢in basit, hizl1 ve diisiik maliyetli bir yontem olmas1 yazarlar

tarafindan vurgulanmaktadir.

Wang vd. (2009) sanal bir nokta kullanarak robot kalibrasyonu yapmislardir. Sunulan
yontem el-goz kalibrasyonu ve robot kalibrasyonu olmak iizere iki asamadan olugmaktadir.
Yontem, sabitlenmis noktanin mesafe bilgisini 6lgmek i¢in robotun u¢ noktasina monte bir

algilayici kullanilarak benzetim ortamai icin test edilmistir.

Hu vd. (2012) bir robot kolunun kinematik kalibrasyonu icin bir yOntem
sunmuslardir. Robotun u¢ noktasina baglh bir lazer isaretciden diiz bir zemine yollanan
1sinin bir kamera tarafindan algilanmasiyla elde edilen c¢izgi-diizlem kesisim geometrik
iliskisi yontemde kullanilmistir. Yontemin amaci, kinematik parametrelerin yanlis
hesabindan dogacak olan robotun u¢ noktasinin koordinatinin da yanlis elde edilmesinin
oniine ge¢cmektir. Sunulan yontem hem gercek ortamda hem de benzetim ortaminda
gerceklenerek maliyet bakiminda diisiik oldugu ve herhangi bir robot kolunda

uygulanabilecek kadar esnek oldugu vurgulanmstir.
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Nieves vd. (2012) endiistriyel robot kolunun otomatik kalibrasyonu i¢in tamamen
yeni bir yontem gelistirmisledir. Robotun u¢ noktasina bagli bir lazer, bilgisayar tabanli bir
ara yiiz ve iki adet konuma duyarh algilayicidan olusan yeni taginabilir donanim kullanilan
bir sistem de bu yontem i¢in onerilmektedir. Sunulan bu yontemin robot kalibrasyonu i¢in
sadece kolay ve hizli olmadig1 ayn1 zamanda etkili ve makul oldugu yazarlar tarafindan iddia

edilen bir gergektir.

Huang vd. (2015) de robot el-goz kalibrasyonunu saglamak i¢in yOntem
onermislerdir. Onlar da diger sistemlere benzer olarak robot kolu ve robot kolunun ucuna
monte lazer isaret¢i kullanmiglardir. Sunulan metot ile rotasyon matrisi ve 6teleme vektorii

yiiksek bir hassasiyet ile bulunmustur.

Wagner vd. (2015) robot kolunun ucuna monte 2B lazer profil algilayici kullanan
bir sistem i¢in yeni bir kalibrasyon yontemi 6nermislerdir. Onerilen yontem bir pini referans
noktasi olarak kullanmaktadir. Algilayic ve robotun ¢ikintist arasindaki rotasyon ve 6teleme
ile ilgili iliski bu pinin kullanilmasiyla elde edilmektedir. Burada, otomatik hale getirilmis bir
kendi kalibrasyonunu yapma islemi gerceklesmektedir. Sunulan yontemin testleri sirasinda
iki endiistriyel robot kolu ve lazer profil algilayici kullanilmaktadir. Birkag¢ nesnenin lazer ile

taramasi yapilarak ytiksek ¢oziintirliikte sonuglar elde edilmektedir.

Liang vd. (1988) ve Wagner vd. (2015) tarafindan yapilan calismalar tez
kapsaminda gelistirilen yontem i¢in onem arz eden iki ¢alismadir. Gelistirilen yontemin
Liang vd. (1988) tarafindan yapilan ¢alisma ile benzerligi benzer geometrik yaklagimlar ve
varsayimlar kullanilmasidir. Bunlar; lazer 1sininin nesne iizerine diisiiriilmesiyle iki kesisim
noktas1 elde edilmesi gerektigi gercegi ve Ozellikle ¢ember sekli {lizerinde uygulanan
geometrik yaklagimlar olarak siralanabilir. Gelistirilen yontemin Wagner vd. (2015)
tarafindan yapilan ¢aligma ile benzerlikleri ise, ilk olarak benzer lazer profil algilayicilarin
kullanilmas1 (Wagner vd. (2015) ScanControl 2600-100 kullanilirken, tez kapsaminda
ScanControl 2900-100 kullanilmaktadir), ikinci olarak referans oriintiilerin kullanilmasi
(Wagner vd. (2015) bir pini sabitlenmis referans noktasi olarak kullanirken tez kapsaminda
bir ¢ember ve kenarlar1 yuvarlatilmis bir dikdortgen referans olarak kullaniimaktadir) ve
son olarak yontemin test edilmesi agsamasinin bir nesnenin taranmasi ile yapilmasi olarak

siralanabilmektedir.

Calisma kapsaminda uygulanan yontem, 6zel tasarlanmus bir oriintii {izerinde lazer
profil algilayict ile yapilan 6l¢iim degerlerine ve robotun Olglim gerceklestigi andaki ug

noktasinin robotun tabanina gore pozisyon ve yonelim degerlerine ihtiya¢ duymaktadir.
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Bu yontemin uygulanmasinda, derinlige sahip bir daire ve dikdortgenden olusan
oriintii kullanmlmaktadir. Oriintiideki daire; pozisyonu, dikdortgen ise yonelimi bulmak igin

kullanilmaktadir. Sekil 6.9’da bu 6riintiiniin ¢izim hali gorsellestirilmistir.
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Sekil 6.9: Déner Tabla Etrafinda Lokal Koordinat Ekseni Olusturmak I¢in Kullanilan Oriintii

Sekil .10°da kullanilan 6riintiiniin CAD ¢izimi gorsellestirilmistir.
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Sekil 6.10: Doner Tabla Etrafinda Lokal Koordinat Ekseni Olusturmak I¢in Kullanilan
Oriintiiniin CAD ¢izimi

Yontemin uygulanmasinda, 6ncelikli olarak endiistriyel robot kolunun ucuna monte
lazer profil algilayict kullanilarak, iki farkli dogrultuda profil verisi alinmaktadir. Sekil

b.11’de, doner tabla iizerindeki oriintiiniin iizerine algilayict 1simnm  diismiis hali
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goriilmektedir. Bahsi gecen sekilde yansimadan dolayi iki profil varmig gibi dursa da oriintii
iizerinde bir profil dl¢ciimii gorsellestirilmistir. Her profil verisi i¢in 1280 adet nokta, lazer
profil algilayici iizerindeki koordinat sistemine gore tanimli olarak kaydedilmektedir. Lazer
algilayici tizerindeki koordinat sistemine gore tanimli bu noktalar, 6l¢iim aninda robottan
temin edilen robot eklem agilar1 da kullanilarak, robot tabanli koordinat sistemine gore
dontistiiriilmektedir. Parca iizerinde, Oriintli 6lgekli olarak yerlestiginden bir doniisiimle

parca merkezinin koordinat1 da hesaplanabilir.

Sekil 6.11: Oriintii Uzerine Isin Diisiiriilmesi

Yéntem iki asamada gerceklestirilmektedir. Oncelikle driintiideki daire merkezinin
koordinati bulunmaktadir. Daha sonra, daire yanindaki dikdortgen kullanilarak Griintiiniin
yonelimi bulunmaktadir. Yukarida da bahsedildigi gibi iki adet farkli dogrultudaki profil
verisi Sekil .12’ de goriildiigii gibi almmaktadir.

Sekil 6.12: Oriintii Uzerine Isin Diisiiriilmesi
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Iki profil verisinin alinmasindan sonra doner tabla etrafinda lokal koordinat ekseni

olusturma isleminin devami asamalar halinde anlatilmistir.

Adim 1: Bu adimda profil verilerinin x ve z koordinatlarinin dogrulugunun test
edilmigtir. Profil verilerinin, algilayic1 koordinat sistemine goére y bilesenleri sifirdir. X
bilesenleri, profil dogrultusundadir. Z bileseni ise, noktanin algilayiciya dik uzaklik

dogrultusundadir. Elde edilen ham veri Matlab ortaminda gorsellestirilmistir.

Lazer profil verilerinin dort yerde biiyiik bir degisime ugramasi beklenmektedir. Bu
degisim, z ekseninde olacaktir; ¢linkii metal nesnenin {izerindeki dairenin ve dikdortgenin
z bilesenleri genel nesne yiizeyinin z koordinatindan 5 mm daha asagidadir. Onun disinda,
lazer profil verisinden gelen noktalarin z koordinatlarinda sapmalar olsa da biiyiik degerlerde
olmayacaktir. Sekil p.13’te ¢apraz sekilde alian iki tarama i¢in ham veriler gosterilmistir.

ilk profil verisi icin ham veri ikinci profil verisi icin ham veri
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Sekil 6.13: Iki Profil Icin Ham Veri Gosterimi (a) i1k Profil Verisi i¢in (b) ikinci Profil Verisi
Icin

Geometrik Oriintii yiizeyindeki keskin derinlik degisimlerine karsilik gelen kenarlari
bulmak icin noktalarin alt noktalar ve {ist noktalar olarak siniflandirilmasi ihtiyaci
dogmustur. Bu yilizden, bu noktalarin siniflandirilmasi i¢in ikinci asamada bahsedilen

RA (J algoritmasi kullanilmistir.
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Adim 2: Bu asama RANSAC algoritmasi kullanilarak noktalarin alt ve {ist noktalar
olarak siniflandirilmasi yapilmisti. RANSAC (Random sample consensus) algoritmasi
aykir1 degerler (outlier) iceren bir veri kiimesinin matematiksel model parametrelerini
6lgmek i¢in kullanilan bir yontemdir. 1981 yilinda Fischler ve Bolles tarafindan yayilanan
bu yontem deterministik olmayan bir algoritma olup rassal olmasindan kaynakli olasiliksal
sonuglar tiretir. En basit bir 6rnek, iki boyutlu veri kiimesine bir ¢izgi oturtmaktir (Anonim,
2017b).

RANSAC algoritmast burada noktalar1 simiflandirmak amaciyla kullanilmistir.
Noktalart smiflandirmanin amaci bir adet ana smif belirleyerek geri kalan noktalar
elemektir. Yani, ilgi alanin1 (ROI) elde ederek islemleri bu noktalar iizerinden yapmaktir.
RANSAC algoritmast ham veri lizerinden caligmaktadir. Algoritma, ilgili ve aykir
noktalar1 (inliers and outliers) ayirarak istenilen noktalar iizerinde islem yapma olanagi
tanimaktadir. Daha dogru ve giivenilir sonuclar elde edilmesi i¢in RANSAC algoritmasi
arka arkaya iki kere uygulanmistir. Her iki profil verisi i¢in, RANSAC algoritmasinin art
arda uygulanmasindan sonra elde edilen sonuglar Sekil [6.14te gosterilmektedir. Ayn1 sekil
iizerinde oturtulan ¢izgi de gdsterilmektedir.

Adim 3: Bu asamada, ilk adimda bahsedilen geometrik oOriintii yilizeyindeki keskin
derinlik degisimlerine karsilik gelen kenarlar bulunmaktadir. Her profil verisi, iki tane
dairenin kenar noktas: ve iki tane dikdortgenin kenar noktasi olmak {izere dort adet kenar
noktas1 icermektedir. Buradaki kenar noktalari ilgili noktalarin x koordinatlarindaki
sigramanin kontrol edilmesi ile bulunmaktadir. Ardisik iki nokta arasi sigrama eger onceden
taniml1 bir esik degerinden biiyiik ise o noktanin kenar oldugu kabul edilmektedir. Daha
sonra bulunan kenar noktalarin RANSAC algoritmasi ile bulunan ¢izgiye izdiisiimii
giiriiltiiniin etkisini azaltmak amaciyla alinmaktadir. Her iki 6l¢iim i¢in izdiisiimii alinmis
noktalar sekil [p.13’te gosterilmektedir.

Adim 4: Bu adimda izdiisiimii alinan kenar noktalarin 2B lazer profil algilayici
koordinat sisteminden 3B robot koordinat sistemine doniisiimii yapilmaktadir. Bu doniisiim
halihazirda referans verilen tez ¢alismasi ve bildiri kullanilmistir (Secil, 2015), (Secil vd.,
2014). Burada, rotasyon matrisi, ZYZ Euler acilarini kullanmistir. Doniistim matrisinde,
Olctim alindig1 andaki robot eklem agilar1 kullanilmistir. Her iki profil verisi i¢in elde edilen
daire ve dikdortgeni kesen kenar noktalari, robotun koordinat sistemine gore doniistiirillmiis
ve 3B noktalar Sekil 6.16’daki gibi ayni sekil gorsellestirilmistir.

Adim 5: Bu asamada trilaterasyon kullanarak dairenin merkezini bulunmustur. Her
iki profil icin toplamda 8 kose noktasi (Ikiser nokta ilk ve ikinci profilde daire igin, ikiser
nokta ilk ve ikinci profilde dikdortgen i¢in) bulunmustur. Birinci profilde daireyi kesen iki
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Sekil 6.14: Iki Profil igin RANSAC Algoritmasinin Sonuglari (a) ilk Profil Verisi I¢in (b)
Ikinci Profil Verisi I¢in
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ilk profil verisi igin ilgili degerler

340 iﬁi&ci profil verisi igin ilgili degerler
339 1 1 339 | |
R L3
- — . B
338 1 1 938 i
=371 = 337
E £
G 3.t 1 = a6l ]
£ @
o ®
M.335 T 1 N oa35 b J
334 r 334 |
333 1 333 | -
332 g : 997 . L
40 =20 0 20 40 =40 -20 0 20 40
x ekseni{mm) x ekseni(mm)
(a) (b)

Sekil 6.15: Kenar Noktalarin RANSAC ile Bulunan Cizgiye Izdiisiimiiniin Alinmas1 (a) 11k
Profil Verisi Igin (b) Ikinci Profil Verisi Igin

ilk ve ikinci profil verisinin aym sekil lizerinde 3B koordinatlarn

z ekseni(mm)

-264

Sekil 6.16: i1k ve Ikinci Profil Verisinin Ayn1 Sekil Uzerinde Gosterimi
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nokta ile ikinci profilde daireyi kesen iki nokta kullanilarak, yani trilaterasyon yontemi ile
dairenin merkezi hesaplanmistir. Sekil 6.17’de 3B noktalar kullanilarak elde edilen dairenin

merkezi ve nesnenin merkezi 2B olarak gosterilmistir.

820

810

800

vy ekseni
-
[a]
[

780

7o

760
-300 -280 -280 =270 -260 -250 -240

x ekseni
Sekil 6.17: Belirlenen Oriintiideki Dairenin Merkez ve Déner Tabla Merkez Koordinatlarimimn

Gosterimi

Sekil ’deki kirmiz1 daireler, tespit edilen kdse noktalar1 merkezli 20 mm caph
daireleri; siyah daire ise kirmiz1 dairelerin kesisim noktasi merkezli 20 mm capli daireyi

gostermektedir. Bu hesaplamalarla elde edilen siyah daire, oriintiideki dairedir.

Adim 6: Bu adimda hesaplanan 6riintii dairesinin merkezinin driintiideki dikdortgen
sekline iz diisiimiiniin alinmasiyla lokal koordinat eksenini belirlenmistir. Daire merkezinin
dikdortgenleri kesen noktalarin olusturdugu ¢izgi iizerine izdiigiimii alinmasi ile olusan
vektor, lokal eksende x koordinat vektoriinii vermektedir. 90 derece dik olan ve sag el
kuralint saglayan vektor y koordinat vektdriinii vermektedir. Ayn1 zamanda, bu y vektord,
dikdortgeni kesen iki farkli profilin noktalarindan gecen ¢izgi dogrultusundadir. Z eksenini
bulmak igin ise x ve y eksenlerinin vektdrel carpimi kullanilmaktadir. Sekil 6.18te
dikdortgeni kesen iki farkli profilin noktalarindan gegen ¢izgi ve daire merkezinin bu ¢izgi
iizerindeki izdiisiimli kolaylik agisindan 3 boyutta yapilmasina ragmen 2 boyutlu olarak

gosterilmistir.

Bahsedilen adimlar ile doner tabla etrafinda lokal bir koordinat ekseni belirlenerek
yontem bir nesnenin NBV algoritmasi kullanilmadan 3B modellenmesi ile test edilmistir.

Doner tablanin 0, 90, 180 ve 270 derecelik doniis agilart i¢in robot kolunun, dolayisiyla
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Sekil 6.18: Oriintiideki Daire Merkezinin Birim Vektorleri

lazer profil algilayicinin lineer olarak yukari-asagi hareketleri ile silindirik bir tarama
yapilmistir. Doner tablanin bahsedilen a¢1 pozisyonlari i¢in alinan nokta bulutlar1 Sekil
b.20'de gorsellestirilmistir. Sekil b.19°de ise her taramasi farkli renkle gosterilen

tamamlanmis model {istten ve yandan gorsellestirilmistir.

(b)

Sekil 6.19: Tamamlanmis 3B model: (a) Tamamlanmis Modelin Onden Gériiniimii (b)

Tamamlanmis Modelin Ustten Goriiniimii
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(b)

(d)

Sekil 6.20: Her Tarama I¢in Elde Edilen Nokta Bulutlari: (a) ilk Tarama I¢in (b) Ikinci Tarama

I¢in (¢) Ugiincii Tarama I¢in (d) Dérdiincii Tarama I¢in
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alisma kapsaminda, bilinmeyen nesnelerin endiistriyel robot kolu, lazer profil
algilayic1 ve doner tabla kullanilarak 3B modellenmesi gerceklenmis ve birisi endiistriyel
parca diger ikisi giindelik nesne olmak iizere ii¢ nesne iizerinde test edilmistir. Bu nesneler,
literatiirde taranan caligmalara bakilarak sec¢ilmistir. Calismalarda, endiistriyel nesnelerin
yani sira evlerde kullanilan giindelik nesnelerin de modellendigi gozlemlenmistir.
Endiistriyel parca ve ¢anak nesnesi bu amagcla secilmistir. Fil nesnesinde kullanim amaci,
yumusak gecislerin olmasindan kaynakli ylizey modelleme yoOnteminin daha verimli
calisacag1 diisiincesidir. Bu nesnelerin yiizey oOzelliklerinden bahsetmek gerekirse; fil
nesnesi ve ¢anak porselen, endiistriyel par¢a ise metalden olugmaktadir. Fil nesnesinin dist
bir boya ile kaplidir, bu yiizden lazer profil algilayicinin yolladig1 lazer 1s1nlar1 dagilmadigi
icin diizglin 6l¢iim yapmak miimkiin olmustur. Fakat, endiistriyel parca ve c¢anak
nesnesinde, lazer profil algilayicinin 6lglim almak amaciyla yolladigi lazer 1sinlari nesne
yiizeyindeki yansimadan dolay1 dagilmis, dogru 6l¢iim almayi Onlemistir. Bu sorunun
oniine gegmek adina matlastirict sprey adi verilen ve nesne yliziindeki yansimay1 énlemek
i¢cin nesne yiizeyinde bir ¢cok ince katman olusturan kimyasal bir madde kullanilmistir. Bu
sekilde nesne yiizeyinden alinan verilerden elde edilen test sonuglar1 ve nesnelere ait elde
edilen 3B nokta bulut modelleri ilgili boliimde detaylandirilmistir. 3B modelleme igin
kullanilan yontemden de detayli olarak ilgili boliimlerde bahsedilmistir. Bu bdliimde ise,
uygulanan yontemin arti yonlerinden bahsedildikten sonra caligmanin eksiklikleri ve

caligmaya eklenebilecekler ile ilgili detaylar verilecektir.

Uygulanan bu yontemin literatiirde gecen bir ¢ok yonteme gore iistiinliigii vardur. Tlk
olarak, yontemin tiggen ag yapisi kullanmasi ve sonraki NBV nin belirlenmesinde iicgen ag
yapisinin analiz edilmesidir. Liteartiirde kullanilan ¢aligsmalar genellikle silindir veya kiire
iizerinden bakis agilarini belirlemektedir. Bu da, belli noktalar disinda bakis noktalarinin
kullanilmayacag1 anlamia gelmektedir. Fakat bu sistemde, liggen 6rgii yapisini baz alarak

hesaplanan herhangi bir bakis agis1 kullanilabilmektedir.

Ikinci olarak, islemin gercek zamanli olarak ¢alismasindan bahsedilebilir.
Noktalarin alinmasi, alinan noktalar iizerinde yapilan hesaplamalar, robot ve doner tablanin
hareket etmesi ve yeni nokta bulutunun alinmasi1 déngiisiiniin tamami ger¢ek zamanl olarak

isletilmektedir. Yani bir simiilasyon ya da ¢evrim dis1 bir islem gerceklesmemektedir.
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Ucgiincii  olarak, taranan nesne hakkinda herhangi bir kisitlama olmamasi
sOylenebilmektedir. Doner tablanin tasiyamayacagi ve robotun hareket uzaymni tamamen
dolduracak ¢ok biiyiik nesneler disinda biitiin nesnelerin 3B modeli elde edilebilir. Sadece

nesnenin sekli taramanin kalitesini etkileyebilir.

Dordiincii olarak, ylizey kalitesinin NBS se¢iminde ve sonlandirma kriteri olarak
kulanilmasi sdylenebilir. Bu sayede elde edilen modelin belli bir kaliteye ulastig1 garanti
edilmektedir; ¢linkii maksimum tarama sayis1 veya alinan nokta bulutunun &nceki nokta

bulutu ile ¢akigsma oranina bakmayarak sadece kalite kriterlerini 6lgiit almaktadr.

Buraya kadar bahsedilen avantajlarin hepsi yontemin avantajlar1 olarak sdylenebilir.
Donanim sisteminin avantajlar1 olarak bakildiginda ise, endiistriyel robot kolu otonomlugu
saglamakta, lazer profil algilayici profil bagina 1280 nokta alarak yiiksek hassasiyette model
elde edilmesini saglamakta ve doner tabla ise endiistriyel robot kolunun ¢alisma uzay1 disinda

kalan NBV noktalarindan tarama alabilmek i¢in gerekli hareket manevrasini saglamaktadir.

Bu calismaya otonomlugu arttiracak ve elde edilen model kalitesinin daha da
iyilestirilmesini saglayacak eklemeler yapilabilir. Ilk olarak, sistem donaniminda kullanilan
fakat 3B modelleme ic¢in kullanilmayan kameranin sisteme dahil edilmesinden
bahsedilebilir. Bu calismada, nesnenin yaklasik pozisyon ve boyutunun bilindigi
varsayilmistir; yani ilk tarama kullanici tarafindan elle alinmaktadir. Nesnenin {istiinden ve
yanindan bakan iki kameranin 3B modellemeye dahil edilmesiyle, nesnenin yaklasik

boyutu ve konumu da otonom olarak belirlenebilir.

Ikinci olarak, 3B Yiizey Modellemede Siniflandirma basliginda gegen siniflandirma
yonteminin 3B nesne modelleme yontemine eklenmesi olabilir. Bu sayede elde edilen son
nokta bulutunun diiz béliimlerinin tekrar taranmaya ihtiyaci olmadig1 varsayimai ile kenar ve
kose gibi girinti ¢ikintist olan bolgelerin tekrar taranmasi ile kalitenin arttirilmast
saglanabilir. Siflandirmada bagka bir yaklasim alani ise, siniflandirmanin bir kalite kriteri
olarak eklenmesi ve her taramada elde edilen nokta bulutunun siiflandirilmasiyla bilgi

kazancina bir agirlik verilmesi olabilir.

Ucgiincii olarak, yukaridaki siniflandirmadan farkli olarak nokta bulutunun degil
nesnelerin siniflandirilmasi yapilabilir. Ornegin, endiistriyel pargalarda keskin degisimlerin
oldugu ve giinliik kullanilan nesnelerin daha yumusak gecislere sahip oldugu varsayimi
altinda, taranan nesnenin hangi smifa ait oldugu bilindigi takdirde taramanin farkli bir
sekilde yapilmasi saglanabilir. Boylece, farkli bakis noktalarindan veri alinabilir ve 3B

model kalitesi artabilir.
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Dordiincii olarak, nesneye ait genel bir egrilik yilizdesi ¢ikarip islemler sirasinda
adaptif parametre kullanim1 olabilir. Ornegin, biitiin nesnelerin modellenmesi i¢in siirlarmn
siniflandirilmasi esnasinda ardisik noktalarin olusturdugu vektor zincirindeki vektorler arasi
act degeri 45° olarak kullanilmaktadir. Bu da, girinti ¢ikintis1 fazla olan nesneler igin
simiflandirilmamis noktalarin fazlaligi anlamina gelmektedir; ¢iinkii noktalar arasi degisim
45°°den fazla olabilmektedir. Belki de boyle bir durumda 45° yerine 50° kullanmak
sinirlarin daha dogru smiflandirilmasini saglayabilmektedir. Nitekim, fil nesnesi iizerinde
act degeri 50° olarak denenmis, fil nesnesinin sol tarafinda siniflandirilmaya dahil
edilmeyen bir sinir bulunmustur. Bu aslinda, biitiin siireci etkileyebilir bir adim olabilir.
Fakat, egrilik yiizdesi gibi bir bilgi mevcut olmadigi i¢in nesne {lizerinde sinirlarin yanlis

bulunmamasi adina a¢1 degeri 45° olarak birakilmigtir.

Besinci olarak, sistem yazilimina delik taramasi eklenebilir. Delik taramasi, kii¢lik
bir oran da olsa kesinlikle ylizey kalitesini arttiracaktir. 3B model belli bir yiizey kalitesine
ulastiginda, deligin/deliklerin nesne i{izerindeki orani veya alani bulunabilir. Bu sayede, bir
kere veya delik sayisi/orani/alani ¢ok fazla ise birden fazla kez delik taramasi yapilarak yiizey

kalitesi belli bir oranda arttirilabilir.

Altinci olarak, NBV se¢iminde farkli 6lgiitlerin kullanilmasi ileriye doniik bir calisma
olarak eklenebilir. Bu ¢alisma kapsaminda, siniflandirilmis sinirlardan en ¢ok nokta verisine
sahip olan1 secilerek NBV hesabi bu sinir lizerinden yapilmistir. Bu se¢im 6lgiitii yerine,
siniflandirilmis sinirlardan noktalar arasi toplam Oklid uzaklig1 en ¢ok olan kullamilabilir.
Baska bir NBV secim olgiitii ise, bilinmeyen bdlgedeki bilgi kazancini maksimize edecek

bakisin kullanilmasi olabilir. Bu sekilde farkli se¢im kriterleri eklenebilir.

Yedinci olarak, taramanin verimliligini test etmek amaciyla otonom tarama ve elle
tarama bazi parametreler cinsinden karsilastirilabilir. Bu parametreler modelin tamamlanma
stiresi, tamamlanma yiizdesi, delik yiizdesi/orani, en iyi bakis noktalarinin sayisi, ylizey

modelinin kalitesi olabilir.



98

8. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda endiistriyel robot kolu, lazer profil algilayict ve doner
tabla kullanimi ile bilinmeyen nesnelerin otonom 3B modellerinin ¢ikarilmasi
amaglanmistir. Endiistriyel robot kolunun u¢ noktasina monte halde bulunan lazer profil
algilayici ile kullanici tarafindan nesne iizerinden ilk veri alindiktan sonra sonraki en iyi
gorlis noktast algoritmasinin ¢ikt1 olarak trettigi pozisyon ve yonelim bilgisine gore
endiistriyel robot kolu lazer profil algilayictyr hareket ettirerek veri alma islemi
gerceklesmektedir. Eger bu pozisyon ve yonelim bilgisi, endiistriyel robot kolu tarafindan
erisilemeyecek bir bolgede ise doner tabla, hareketi ile o noktayr robot kolunun hareket
uzayina tagimaktadir. Boylece 3B modellenen nesnelerin biitiin ylizeyinden veri almak
miimkiin hale gelmistir. Bahsedilen bu asamalar model tamamlanana kadar devam etmis ve

sonug olarak nesnelerin 3B yiizey modeli elde edilmistir.

Bu tez ¢alismasi ile; endiistriyel robot kolu, lazer profil algilayici, doner tabla ve iki
adet kameradan olusan donanimsal bir sistem kurulmustur. Ayrica, modiiler olarak bir
yazilim sistemi de olusturulmustur. ileriye yonelik yapilacak ¢alismalara gore var olan
donanimsal ve yazilimsal sistem bozulmadan yeni donanimin ve yazilimin entegrasyon

islemi gerceklestirilebilmektedir.

Bu caligmanin literatiirdeki caligmalara gore bazi istiinlikkleri bulunmaktadir.
Bunlardan biri NBV’nin belirlenmesinde silindirik veya kiiresel bakis agis1 yerine iicgen ag
yapisinin analizi ile elde bakis a¢isinin kullanilmasidir. Bu sayede, kisitli bakis acis1 kiimesi
yerine daha esnek bir yap1 kullanilmis, bir bakis ile daha fazla veri alimi saglanmistir. Diger
bir stiinlik NBV pozisyon ve yonelim hesabinda tahmin edilen yiizey egilim egrisinin
kullanimidir; ¢linkii yilizey egilim egrisi nesnenin devamini tahmin ederek bilinmeyen
bolgelerden veri edimini saglamaktadir. Baska bi istiinliik doner tabla kullanimidir.
Endiistriyel robot kolunun kisitli hareket uzayr bu sayede genisleyerek nesnenin biitiin
ylizeyinden veri almak miimkiin hale gelmistir. Nesnenin sekli hakkinda bir kisit olmamasi
ve tiim calismanin simiilasyon veya c¢evrim dis1 olarak degil gercek zamanli olarak

isletilmesi diger ustiinliikler olarak sdylenebilmektedir.

Bu ¢alisma, bilinmeyen nesnelerin 3B modellenmesinde temel bir ¢alisma oldugu
icin ileriye yonelik calismalarda ise dikkate alianbilecek bir¢ok husus bulunmaktadir.
Bunlardan biri, sisteme entegre fakat kullanilmayan iki adet kameranin sisteme dahil

edilmesiyle nesnenin yaklasik boyut ve konumu elde etmek olabilir. Bu sayede, kullanici
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tarafindan elle yapilan ilk veri alim1 da otonom hale gelmektedir. Baska bir ileriye yonelik
calisma, nesne yiizeyinden alinan nokta bulutularinin siniflandirilmasiyla bazi bolgelerin
tekrar taranma ihtiyacinin olup olmadigi analizinin yapilmasidir. Bagka bir siiflandirma
yaklasimi ise, modellenecek nesnelerin keskin gegisli nesneler ve yumusak gegisli nesneler
olarak siiflandirilmasi olabilir. Bu farkli siniflara dair farkli NBV yaklagimlar1 sunulabilir.
Baska bir ileriye yonelik c¢alisma ise, su anki mevcut NBV algoritmasiin etkinkiligi
arttirmak i¢in nesnenin egrilik durumuna gore degisken parametrelerin kullanimi olabilir.
Bu sayede, farkli karakteristik 6zelliklere sahip biitiin nesneler ya da biitiin sinirlar i¢in ayn
parametrelerin  kullannomindan kaynakli sorunlar Onlenebilir. Ayrica sisteme delik
taramasinin eklenmesi ylizey kalitesini arttiracak ileriye donelik bir ¢alisma olabilir. Ek
olarak, NBV seciminin farkli kriterlere gére yapilmasi da ileriye doniik ¢alismalardan biri
olup 3B nesne modellemenin performansini etkileyecek faktorlerden biridir. Son olarak ise,
bilinmeyen nesnelerin 3B modellenmesinin elle taramaya {istlinliiklerini gdstermek
amactyla modelin tamamlanma siiresi, tamamlanma ytizdesi, delik yiizdesi/orani, en iyi
bakis noktalarmin sayisi, yiizey modelinin kalitesi gibi parametreler cinsinden

karsilagtirmalar da yapilabilir.
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