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ONSOZ

Son yillarda teknolojide meydana gelen 6nemli atilimlar ve iiretim maliyetlerinin
azalmasi ile kisisel bilgisayarlar masalarimizdan ceplerimize kadar her yerde hayatin
vazgecilmez bir parcasit haline gelmistir. Bununla birlikte, genis bantli internet
kullaniminin da ayn1 oranda artis gostermesi, ¢evrimigi iletisimi artirarak bilgisayar
caginin basarisini koriiklemistir.

Bilisim teknolojilerindeki bu gelismelerden Geomatik Miihendisleri de siiphesiz
nasibini almistir. Bilgisayar yazilimlarinin, 06lgme cihazlarmin  ve digital
algilayicilarin = gelismesi  miihendislerin ~ ufkunu  agmis, Yyeni ydntemlerin
olusturulmasina ve yeni sistemlerin tasarlanmasina olanak saglamistir.

Bu gelismelerden etkilenen Onemli c¢alisma alanlarindan biri de 3 boyutlu
modellemedir. Bundan birka¢ yil 6nce ¢ok pahali ¢oziimler olan lazer tarayicilar,
gelistirilen yeni 3 boyutlu tarama yontemleri ile neredeyse bir aile haline gelmis;
kullanim amacina ve biit¢ceye gore miihendislere segenekler sunmaya baslamistir.

Yiiksek Lisans Tezi c¢aligmasi kapsaminda Geomatik Miihendisligi'nin uygulama
alanlarindan biri olan 3B Modelleme alaninda kullanilmak {izere, diisiik maliyetli
lazer tarama sistemi tasarlama ve bu tarayicidan ¢ikan ¢iktilari degerlendirme
amagclanmustir.

Yogun ¢alisma siirecinde yardim ve desteklerini sakinmayan saym hocalarim Yrd.
Dog. Dr. Zaide DURAN ve Aras. Gor. Umut AYDAR'a, atelye calismalarinda ve
gerekli donanimlarin iiretiminde yanimda olan mesai arkadasim Emrah A.
PEKDEMIR'e, endiistriyel 6lgme cihazlarini kullanmama imkan saglayan Aybay
Otomotiv'e ve sirketin kiymetli ¢alisan1 Erkan CINGOZ'e, 3B yaziciyr saglayan Can
ALTINELLER e, ayrica ¢alisma siirecinin her agsamasinda bana destek olan sevgili
aileme tiim ictenligimle tesekkiir ederim.

Mayis 2011 Onur Akyol
Geomatik Miihendisi
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KISALTMALAR
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DUSUK MALIYETLI LAZER TARAYICI SISTEMi TASARIMI
OZET

Son yillarda teknolojide meydana gelen gelismeler ile bilgisayarlar giinlik
yasantimizin onemli bir pargasi olmustur. 90'li yillardan sonra bilgisayarlarin kisisel
kullanimda yayginlagmasi, pek ¢ok yeniligi de kapi agmistir. Kullanici arayiizleri
bilgisayari, yalniz bilgisayar miithendislerinin degil herkesin kullanabilecegi araglar
haline getirmistir. Bu durum yeni yazilimlarin gelistirilmesine imkan saglamis, artan
talep ise maliyetlerin diismesine yol agmustir. Bilgisayar islemcilerinin giiglenmesi,
3B grafiklerin daha hizli islenmesini saglamistir. Bu sayede kullanicilar 3B
grafiklerle daha sik karsilasmaya baslamis ve kendi 3B grafiklerini iiretebilir hale
gelmiglerdir.

Geomatik Miihendisligi'nin temel 6devi 3B konum verisi liretmektir. 3B modeller,
3B konum verisinin bir biitiin halinde gosterimidir ve oldukga etkili bir gdosterim
aracidir. 3B modeller yardimi ile tasarim, 6lgme ya da belgeleme yapilabilmektedir.
Gliniimiizde 3B modeller mimarlik, arkeoloji, tip, film yapimi gibi pek ¢ok alanda
etkin olarak kullanilmaktadir. 3B model iiretmenin birgok yontemi vardir. Jeodezik
Olgmeler, lazer tarama yontemleri ve fotogrametrik yontemler bunlarin baslicalaridir.

Tezin uygulama calismasinda 3B model verisi {iretmek iizere triangiilasyon temelli,
diisiik maliyetli bir lazer tarayici tasarlanmustir. Ozel olarak tasarlanan bir test objesi
lizerinde tarayicinin drettigi 3B veriler, jeodezik yontem ve yersel fotogrametri
yontemi ile kiyaslanarak sistemin calismasi ve dogrulugu hakkinda fikir sahibi
olunmustur. Ek olarak, sistemin model ¢iktilarina 6rnek olmasi igin heykeller gibi
bazi cisimler taranmis ve sonug verileri gosterilmistir.
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LOW-COST LASER SCANNER SYSTEM DESIGN
SUMMARY

In recent years, developments in technology and the advancements in the computer
area have become an important part of our daily lives. The increase in the popularity
of personal computers after the 90's opened doors to various new innovations. User
interfaces have turned computers into tools not for only computer scientists, but also
for the ordinary people. This situation provides the means for the development of
new software, and increases the demand, which eventually leads to lower production
costs. Through the advancement of computer processors, processing of 3D graphics
have become faster. Consequently, users started seeing 3D graphics more freugently,
and have become able to produce their own 3D graphics.

The principal task of Geomatic Engineering is to produce 3D position data. 3D
models are the representation of 3D position data as a whole, and are very effective
tools for visualization. Designs, measurements, or documentations can be made with
the help of 3D models. Today, 3D models are actively used in various fields such as
architecture, archeology, medicine, film production, etc. There are various methods
of producing a 3D model. Mainly geodetic surveying, laser scanning methods, and
photogrammetric methods.

During the application of the thesis study, a low cost triangulation-based laser
scanner has been designed to produce 3D model data. On a specially designed test
object, accuracy and operation of the system is verified by comparing the data output
of the laser scanner with the terrestrial photogrammetric method, and the geodetic
method. In addition, to provide an example for the outcome model data of the
system, some objects, such as sculptures, were scanned, and the resulting data were
displayed.
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1. GIRIS

Son yillarda, bilgisayar teknolojisindeki gelismelerle kisisel bilgisayarlarin grafik
islemcileri giiglenmis, buna bagl olarak 3B modellerin gerek bilimsel gerekse son
kullaniciya yonelik kullanimi yayginlagmistir. Artan 3B model talebi ile beraber;
nokta bazli lazer tarayicilarin yiiksek maliyetleri ve bu cihazlarla elde edilen verilerin
isleme giicliigii, diisiik maliyetli alternatif 3B tarama yoOntemlerinin gelistirilmesine

yol agmustir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada, tiiggenleme yoOntemine gore c¢alisan modiiler bir tarayicinin
tasarlanmas1 ve elde edilen modellerin diger tarama cihazlan ile elde edilecek 3D
modellerle karsilagtirilmasi hedeflenmistir. Bu amaci gergeklestirmek igin DAVID
lazer tarayict yazilimi kullamilmistir. DAVID lazer tarayici, Dr. Simon Winkelbach,
Sven Molkenstruck ve Prof. F. M. Wahl tarafindan ii¢ boyutlu lazer tarama i¢in
gelistirilmis tlicretsiz bir yazilimdir. Bu sistemi olusturmak i¢in bir bilgisayar, video
kamera, kontrol noktalar1 igin arka plan ve c¢izgi lazer gereklidir [1]. Bir sonraki
asamada, tez ¢alismasi kapsaminda DAVID lazer tarayici yazilimi ile tasarlanan 3B
tarama sisteminin ¢iktilart CNC ortaminda ger¢ek kati modellere doniistiiriilerek
gorsellestirimi saglanmistir. Buna ek olarak, bir test objesi hazirlanarak prezisyonlu
6l¢gme probu, yersel digital fotogrametri yontemi ile ve tez kapsaminda tasarlanan
diisiik maliyetli lazer tarayici ile modellenerek, bu {i¢ yontemin karsilagtirilmasi

amaclanmastir.

1.2 Tersine Miihendislik

Tersine miihendislik bir objenin veya sistemin bilesenlerinin ve bu bilesenlerin
birbirleri ile olan iliskilerinin kesfedilmesi; sistemin temsilinin baska bir formda

gerceklestirilmesi islemidir [2].



Tersine miihendislik; yazilim miihendisligi, eglence, otomotiv, tiiketici iirlinleri,

mikrogipler, kimyasallar, elektronik ve mekanik tasarim gibi ¢esitli alanlarda yaygin

olarak kullanilir. Ornegin; yeni bir makine piyasaya siiriildiigiinde, rakip iireticiler bir

makine satin alabilir ve nasil ¢alistigimi 6grenmek igin sokebilir. Bir kimya sirketi,

rakibinin tiretim siirecinde tersine mithendislik kullanak ondan bir patent kazanabilir.

Insaat miihendisliginde, k&prii ve bina tasarimlar1 gegmisteki basarili tasarimlardan

yararlanilarak yapilir. Boylece, felaketle sonuglanabilecek bir hata sansi en aza inmis

olur. Yazilim miihendisliginde ise, iyi kaynak kodu genellikle diger iyi kaynak

kodunun bir tiirevidir [3]. Tersine mithendislige yaygin olarak asagidaki sebeplerden

otirti gereksinim duyulmaktadir:

Ureticinin bir pargay1 uzun zamandir iiretmemesi ve tekrar iiretmek istemesi,
Orjinal dizaynin yetersiz dokiimantasyona sahip olmast,

Bir iriiniin orijinal iireticisinin artik bulunmamasi fakat miisterilerin bu tiriine
ihtiyacinin olmasi,

Uriiniin orijinal dokiimantasyonunun kaybolmasi veya hi¢ var olmamus
olmasi,

Uriiniin baz1 kétii dzelliklerinin yeniden tasarlanmasina ihtiya¢ duyulmast,
Uriiniin uzun siireli kullanimma dayanarak iiriine ait iyi &zelliklerin
giiclendirilmesi,

Rakip tirliniin 1yi ve kotii 6zelliklerinin analiz edilmesi,

Uriiniin performansimi ve &zelliklerini gelistirmede sonuca gétiirecek yeni
yollarin kesfedilmesi,

Rakip triinlerin anlasilmasi ve daha iyi iirlinlerin gelistirilmesinde rekabete
dayali karsilagtirma yontemlerinin elde edilmesi,

Orijinal CAD modelinin degisikliklere ya da giincel iiretim yontemleri i¢in
yeterli olmamasi,

Orijinal iiretici firmanin ek/yedek pargalar saglamada yetersiz ya da isteksiz
olmasi,

Orijinal tiretici firmanin parca saglamada asir ticret talep etmesi,

Modas1 ge¢mis parcalarin ya da eski liretim islemlerinin bugiinkii ve daha

ucuz teknolojilerle giincellenmesi [4].
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Sekil 1.1 : Tersine Miihendislik Islem Adimlari.
1.3 3B Modelleme Uygulamalarinin Geomatik Miihendisligindeki Yeri

Mekansal verinin toplanmasinda ve kullanictya sunulmasindaki teknolojik
ilerlemelerle birlesen bilgisayar teknolojisi Geomatik miihendisligini yeni bir
seviyeye getirmistir. Bunun sonucu olarak hem kullanicilar hem de miihendisler
analog haritalarin smirlamalarindan kurtularak “sayisal bir diinya” olusturmaya
yonelmeye baglamislardir. Boylelikle haritalar hem daha etkilesilebilir hem de daha
“gorsel” olabilmektedir bu da kullanicinin “zihinsel haritay1” ¢ok daha kolay
olusturmasina olanak saglamaktadir. Bu egilim zinciri {reticileri daha etkilesimli
haritalar yapmaya itmektedir. Bunun sonucu olarak da olusturulan haritada kullanicin
kendini daha iyi konumlarmasina yardimci olmasi i¢in 3B modeller devreye
girmektedir. 3B modeller icerisinde ise fotorealistik modeller kullaniciya gergege en
yakin veriyi sunmasi agisindan 6n plana ¢ikmaktadirlar. Cografi bilgi sistemlerinde
3B modeller mimariden sehir bolge planlamaya, afet yonetim sistemlerinden askeri

kullanima kadar pek ¢ok alanda kendisine kullanim alan1 bulabilmektedir [5].






2. UC BOYUTLU MODELLEME

Ug boyutlu modelleme, bir objeye ait geometrik verilerin vektdrel formatta bilgisayar
ortaminda ifade edilmesidir. Fiziksel yeryiiziiniin ya da her hangi bir objenin 3B
olarak modellenmesi, s6z konusu obje ya da objeler iizerinde bilgisayar ortaminda

yiiksek dogruluklu degerlendirmeler yapilabilmesini saglamaktadir [6].

Bilgisayar ve bilisim sistemlerinde son yillarda meydana gelen gelismelerle 3B
modeller hayatin hemen her alanina girmistir. Artan 3B model, modelleyici cihaz ya
da yazilim talebi miihendisleri klasik yontemlerden daha hizli, kullanim1 daha kolay
ve son kullaniciya yonelik yeni teknolojiler iiretmeye zorlamaktadir. Hatta,
karsisindaki ortamin ya da objenin 3B modelini es zamanli olarak bilgisayara aktaran

ek donanimlar ¢oktan teknoloji marketlerindeki yerini almistir.

2.1 U¢ Boyutlu Modelleme Yontemleri

Gilintiimiizde, kiigiik ve orta Olgekte objeleri baz alan miihendislik faaliyetlerinde
yaygin olarak kullanilan 3B modelleme yontemleri; jeodezik dlgmelerle modelleme,
yersel digital fotogrametri ve lazer tarayici ailesi kullanilarak yapilan
modellemelerdir. Bu yontemlerin arasindan lazer tarayicilar, irettikleri gilivenilir
veriler ve hizlar ile 6ne gegerek 3B modelleme teknolojisinin odak noktasi haline

gelmistir.

2.1.1 Jeodezik ol¢gmeler

Geomatik miihendislerinin konum bilgisi iiretmesini saglayan ekipmanlarin baginda
jeodezik Olgme aletleri gelmektedir. Teknolojideki gelismelerle, elektronik uzaklik
Olcerlerin hassasiyetleri ve kabiliyetleri 6nemli derecede artmistir. Total Station adi
verilen bu cihazlarla yiiksek hassaslikta 3B koordinat 6lgmeleri yapmak miimkiindiir.
Ancak detay noktalarinin teker teker dl¢lilmesi, 6lgme siiresi problemini beraberinde
getirmistir. Endiistriyel 6lgmeler, roleve ¢alismalart ve 3B modelleme gibi ¢alisma
alanlarinda kullanilmak {izere, hassasiyetten 6diin vermeden 6l¢me siiresini kisaltan

ve verilerin isleme siirecini kolaylastiran bir takim 6lgme ekipmanlar gelistirilmistir.



Koordinat 6lgme sistemleri, 6lgme kollar1 ve Laser Tracker gibi cihazlar ile 3B
koordinat Ol¢meleri kisa siirede ve yiiksek dogrulukta yapilabilmektedir. Nokta
bulutu iiretebilen bu cihazlarla yiizey modellemesi yapmak miimkiindiir. Ancak
binalar, tasitlar ya da yeryliziinde bir bolge gibi biiylik boyutta objeler s6z konusu
oldugunda lazer tarayicilar gerek iirettigi veri hacmi, gerekse uygulama alanindaki

esneklik ile 6ne ¢ikmaktadir.

2.1.2 Yersel digital fotogrametri

Fotogrametri, resim ¢ekme makinesinin konumuna gore yersel ve hava
fotogrametrisi olarak siniflandirilir. Yersel fotogrametride resim g¢ekim istasyonlari
yer yiizeyinde bulunmaktadir. Ozellikle yakin resim calismalarinda kullanilir. Stereo
ciftler halinde c¢ekilen bagimsiz resimlerin degerlendirilmesi ile cisimlerin veya
yapilarin 2 ya da 3 boyutlu koordinatlarin1 elde etme islemidir. Yersel fotogrametri

diger yontemlere gore daha hizli ve ekonomik degerlendirme olanag saglar [7].

2.1.3 Lazer tarama

Lazer teknolojisi alanindaki arastirmalar, 1960 yilindan bu yana 40 yili gegkin bir
tarihe sahiptir. Yersel lazer tarama teknolojisinin bir 6l¢lim araci olarak gergekten bir
arastirma alani haline gelmesi sadece, bu son 10 yilda olmustur [8]. Sistem icerisinde
tim nokta kiimelerindeki noktalar 3B koordinatlara sahiptir. Obje ylizeyi birkag

dakikada igerisinde milyonlarca 3B koordinat ile tanimlanabilmektedir.

Sekil 2.1 : Cesitli Markalarda Lazer Tarama Cihazlari.

Lazer tarayict calistirildiginda olgiilen noktalar dahili bir koordinat sisteminde
tanimlanir. Bu koordinat sistemi bir kutupsal koordinat sistemidir [9]. Lazer
tarayicilar kendi i¢cinde bir¢ok sinifa ayrilmistir. Lazer tarayicilarin siiflarina iliskin

detayl1 bilgi bir sonraki boliimde verilecektir.



2.2 U¢ Boyutlu Modelleme Yontemine Ait Uygulama Ornekleri

Miihendislik uygulamalarinda 3B modeller yildan yila daha yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Giiniimiizde 3B modeller, gorsellestirme ve tasarim
alanlarinda kullanildig1 kadar ¢esitli calismalarda uygulama verisi olarak da kullanilir
hale gelmistir. Bu durum, mevcut 3B tarama teknolojisinin giivenilirliginin somut bir
gostergesidir. Bu boliimde biri lilkemizde yapilmais, digeri ise uluslararasi platformda
kullanilan iki ¢aligma O6rnek gosterilecektir. Her iki ¢alisma da iiretilen 3B model

verileri temel kaynak olarak kullanilmastir.

2.2.1 izmir Atatiirk mask projesi

Yikleniciligini Defne Miihendislik Ltd. Sti.’nin yaptigi projenin amaci Tirkiye
Cumbhuriyeti’nin kurucusu Ulu Onder M. Kemal Atatiirk’iin bir heykeltrasin elinden

ctkan heykelinin Izmir’in Buca ilgesinde biiyiik ebatli yapimini saglamaktir.

Projenin baslangicinda 40 m yiiksekligindeki Atatiirk Maski i¢in 20 TL’nin iizerinde
bulunan Atatiirk portresi konsept olarak belirlenmistir. Daha sonra heykeltras Harun
Atalayman tarafindan kil model yapilmistir. Kil modelin sanat¢1 tarafindan
tamamlanmasi ile modelin epoksi kaliptan kopyasi {iretilmis ve bu kopya 3B tarama

icin hazirlanmistir.

2007/05/08

Sekil 2.2 : Kil Modelin Hazirlanmas.



Sekil 2.4 : Modelin 3B Tarama I¢in Hazirlanmas:.

Calisma plan1 dort asamada planlanmustir.

e Bir metre biiyiikliigiinde hazirlanan modelin formunun bilgisayar ortamina
aktarilmasi,

e Bilgisayar modelinin iizerinde hem formu yakalamak hemde yapisal analizler
icin gerekli olan verileri saglamak i¢in verilerin olusturulmast,

e Yapmn yerlestirilecegi araziye ait onceden olusturulan sayisal yiikseklik
modelinden yararlanilarak Atatiirk modelinin konumunun belirlenmesi ve
yerlesim planinin olusturulmast,

e Tepedeki konumlamaya bagli olarak dogal kaya ile heykelin etrafinin
doldurulmasi i¢in dogal kaya formlarinin da bilgisayar ortamina aktarilarak

gerekli diizenlemelerin yapilmast,



[k asamada, modelden alinan 6rnek numune fikstiirleme ve Breuckmann Opto-TOP
HE sisteminin yardimi ile bilgisayar ortamina aktarilmistir. 3B tarama igin
hazirlanmis olan model, 1 metrelik boyutu ile uygun kamera ve goriis alan1 segilerek,
hazirlanan modelin biitlin geometrik detaylar1 alabilecek ancak elde tiretimin verdigi
kiigiik hatalar1 eleyebilecek sekilde 3B modelleme yapilmistir. Bu modelleme
sonucunda nokta bulutu verisi .STL formatinda hazirlanmistir. Bu veriler;
Olceklendirme, form olusturma, olusan formlardan yapisal elemanlarin belirlenmesi

gibi diger asamalara esas teskil edecektir.

Sekil 2.5 : Nokta Bulutu Verisi.

L

Sekil 2.6 : STL Verisi.



Calismanin ikinci asamasinda, optik tarama sonucunda elde edilen Glglimler, 4m ve
40m’lik modeller i¢in biyiitilmiistir. CAD datasi iizerinde radyal ve polar
eksenlerde kesitler ¢ikarilmistir. Bu kesitler ve birlesim yerleri ag yapisi olusturarak
yapilacak olan heykel icin hem form tanimlamada hem de igerisinde kullanilacak
olan karkas yapinin ana hatlarinin tasariminda kullanilacaktir. Bu Kesitlerin teknik
resimleri ve gerekli biitiin 6l¢iileri hazirlanarak yapilacak olan heykeller i¢in referans
datalar1 olarak ¢ikarilmistir. Sadece mask boyunun 40 metre olacak sekilde
planlandig1 yap1 esas boyutlarinda iiretime baslandiginda kabul edilen tasarimdan
uzaklasmamak ve firetilen Atatiirk'e benzemesi igin 1 metre araliklar ile kesit

profilleri ¢ikarilmistir. Bu kesitler mastar olarak alinmis ve ana yapida kullanilan

profiller bu mastarlara gore tiretilmistir.

Sekil 2.7 : Ag Yapisi.

Ugiincii asamada, model olusturulma esanasinda heykelin yerlestirilecegi yer ile ilgili
Olgmeler yapilmistir. Bu 6lgmeler heykelin kaidesinden tepe noktasina kadar olan
yamacin lazer tarayici ile alinan verilerini igermektedir. Kaidenin oturacagi
zeminden ve tepe noktalar1 arasindaki bu veriler camur modeleden elde edilen veriler

ile birlestirilerek kaide zeminindeki en uygun yer tespit edilmistir.

Sekil 2.8 : Yersel Lazer Tarama Verisi.
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Sekil 2.9 : 3B Konumlandirma.

Son asamada, heykellin arkasindaki tepe ile olan uzakliginin hem statik agidan hem
de gorsel agidan tamamlanmasi i¢in bulundugu ortam ile biitlinlestirilmigtir. Bunun
icin dogal kaya bosluklarinin doldurulmasi i¢in heykeltras bir ¢alisma daha yaparak
var olan modelin iizerine dogal kaya ilave edilmistir. Bu yeni model de taranarak
bilgisayar ortamina aktarilmistir. Bu 6n ¢aligma sayesinde, dogal kayalarin mekanda
goriinimii, ne kadarinin kullanilabilecegi ve arazi ile yapiyr iliskilendirmek igin

nerelere insaat yapilmasi gerektigi on goriilmeye ¢alisilmistir [12].

Sekil 2.10 : Dogal Kaya Ilave Calismasi.
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Sekil 2.11 : Proje Sonucu.

Sonug olarak, lilkemizde yapilan bu ¢alismada farkli lazer tarama sistemleri bir arada
kullanilmis ve elde edilen 3B model verilerileri baz alinarak gerekli yapim islemleri
basariyla gergeklestirilmistir. Lazer tarama teknolojisindeki gelismelerin gerek
dogruluk bakimindan gerekse genis kullanim alanlar1 bulmasi agisindan
miihendislere biiyiik kolaylik sagladig1 goriilmiistiir. Izmir Atatiirk Mask Projesi

sadece lilkemizde degil uluslararasi literatiirde de 6rnek teskil eden bir ¢alismadir.

2.2.2 Hawk-Eye uygulamasi

Spor miisabakalarinda hakem hatalar1 ve alinan yanlis kararlar sik¢a yasanan
olaylardir. Bu hatalar ¢ogu zaman oyunun sonucunu etkileyebilmektedir. Hawk-Eye
uygulamasinda belirli agilarla yerlestirilmis kameralar ile topun konumunun
belirlenmesi amaglanmaktadir. Bunu gergek zamanli olarak basarmak igin
goriintlilerin  yliksek tanimli  olmasi ve verimli algoritmalarin kullanilmasi
gerekmektedir. Hawk-Eye teknolojisi bugiin kritet, tenis ve bilardo sporlarinda

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.12 : Saha Cevresinde Kameralarin Konumu.

Sekil 2.12'de goriildiigii lizere 6 kamera saha gevresinde kendi aralarinda kabaca 60°
ac1 ile konumlandirilmistir. Daha yiiksek dogruluk elde etmek i¢in kameralarin
goriintlisii daha dar bir g¢ergeve ile siirlanmistir. Ancak oyun alaninin tiimiiniin
sadece bu 6 adet kamera ile kapli olmasi gerektigi unutulmamalidir.

Gorlintii isleme 3 adimda yapilmaktadir;

e Her resimde topu temsil eden piksellerin belirlenmesi,
e (oriintii setlerine anlik olarak geometrik algoritmalarin uygulanmasi,

e Topun 3B konumunun belirlenmesi.

Topun goriintlisiine karsilik gelen piksellerin belirlenmesi i¢in bir algoritma
kullanilmaktadir. Topun biiyiikliigii ve sekli algoritmanin girdisi olarak kullanilirken
renk degeri oyun boyunca degisebildiginden kullanilamamaktadir. Topun 6l¢iisiiniin
bilinmesi diger yuvarlak cisimlerle karigmasini engeller. Benzer sekilde, topun
golgesi de sekil ve biiyiikliik acisindan topu andiran bir goriintii verir ve bdylece
topun karsilik geldigi pikselleri belirlemede kullanilabilir. Bu asamadan sonra topun
2B koordinatlar1 her resimde Ol¢iilebilir. Fakli kameralardan Olgiilen topa ait 2B

koordinatlardan (x, y) topun 3B koordinatlar1 (x, y, z) iiretilmektedir [16].
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Sekil 2.13 : Tenis Kortu Modeli.

Bu c¢alismada iiretilen 3B modeller, farkli kameralardan alinan es zamanl
goriintlilerin bir bilgisayar sistemi yardimi ile islenerek topun koordinatlarinin
otomatik olarak olgiilmesine dayanmaktadir. 1999 yilinda ingiltere'de tasarlanan
sistem zaman icinde gelistirilmis ve giivenilirligini kanitlayarak ilk kez 2007
Wimbledon Tenis Sampiyonasi’nda resmi olarak kullanilmigtir. Halen, kullanildig:
spor miisabakalarinda resmi hakem kararlarinin verilmesi ve itirazlarin

degerlendirilmesinde belge olarak kullanilmaktadir.
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3. TRIANGULASYON TEMELLI LAZER TARAYICILAR

3.1 Lazer Tarayicilar

Lazer tarayicilar, taranacak nesnenin yiizey verisini 3 boyutlu koordinat olarak elde
etmektedir. Tarama islemi otomatik ve sistematik olarak yapilmakta ve saniyede
binlerce noktanin x,y,z koordinatlarina ulagilmaktadir. Yersel lazer taramalarindan
elde edilen yiiksek yogunluklu noktalar kiimesi, tarama siiresince genellikle nokta
bulutu olarak toplanir. Toplanan bu nokta bulutu, taramayla es zamanli olarak,

tarama programinda goriilebilmektedir [8].

3.1.1 Ugus siiresi temeline dayanan lazer tarayicilar

Bir lazer 1s1n1 nesneye gonderilir. Gonderici ile yiizey arasindaki uzunluk, sinyal
iletimi ile alim1 arasindaki ugus zamaniyla olgiiliir. Tarayicilar, lazer 1ginin agisal
sapmasi i¢in kiiciik doniis aletleri ve uzunluk hesaplamasi igin basit algoritmalar
kullanirlar. Uzunluk o6lgiimlerinin tipik standart sapmalari, birka¢ milimetre
olmaktadir. 3B dogrulugu ayni zamanda, 1sinin agisal noktalama dogrulugundan

etkilenir [10].

Siirticti ve Kodlayici

Ayna Giden Isin

IR Verici

Algilayici

Sekil 3.1 : Ucus Siiresi Prensibi [10].
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Yakin resim fotogrametrisi ve yeni bir teknoloji olan yersel lazer tarama tekniginin
birlikte kullanilmasi 3B model olusturmada, obje siniflandirmada ve sanal gergeklik
uygulamalarinda yeni firsatlar ortaya ¢ikarmistir. Lazer tarama teknolojisi ve yakin
resim fotogrametrisi, birbirini tamamlayan ydntemler olarak gériilebilir. Ornegin;
yersel lazer tarayicilarla bir objenin 3B bilgileri ¢ok yiiksek ¢ozliniirliikte ve hizli bir
sekilde elde edilebilir. Ayn1 bilgiler yakin resim fotogrametrisi kullanilarak da elde
edilebilir ancak, yakin resim fotogrametrisinde aynmi bilgilerin elde edilmesi bir

operatoriin cok yogun ¢alismasini gerektirir [11].

3.1.2 Triangiilasyon temelli lazer tarayicilar

Triangiilasyon temelli lazer tarama teknikleri yirmi yildan uzun siiredir kullanilan bir
yontemdir. Triangiilasyon temelli lazer tarayicilar, bilgisayar grafikleri, robotik,
endiistriyel tasarim, tibbi tani, arkeoloji, multimedya ve web tasarimi, hizl
prototipleme ve bilgisayar destekli kalite kontrolii gibi genis bir kullanim alanina
sahiptir. Pek cok ticari lazer tarama sistemi bir kamera ve lazer ¢izgisi kullanir.
Yiizeylerin tanimlanmasi, lazer 151n1 ve kameraya geri yansiyan 1simnin kesisimi ile

yapilmaktadir [13].

Lazer :<

Sekil 3.2 : Uggenleme Prensibi.
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Ayrintili bir sekilde ifade edecek olursak, lazer ve kamera arasindaki mesafe (d) ve
ticgenin iki ac¢ist (o) ve (B) bilinir ise (c) noktasinin koordinatinin hesaplanmasi
miimkiin olur. (y) agisinin biiytlikliigii ise derinlikteki ¢oziiniirliige etki eder. (y) biiyiir

ise derinlik ¢Oziiniirliigii artar, kiigiiliir ise azalir [15].

mercek,

sgn
te(B) = % o

Sekil 3.3 : Triangiilasyon Temelli Lazer Tarayic1 Yapisi.

Nesneleri dondiiremek ya da dtelemek igin yiliksek hassasiyetli motorlar kullanilabilir
ancak bazi el tipi tarama cihazlar1 pahali hareket sistemlerini ortadan kaldirirken

tarama islemini daha esnek hale getirebilmektedir. [13].

Pek ¢ok durumda, basit bir arka plan lazer kalibrasyonu i¢in kullanilabilir. Arka plan
geometrisinin bilindigi varsayimi ile, bir noktada kesisen arka plan ve kamera
projeksiyon 1sinlarinin nokta koordinatlar1 belirlenebilir. 3B kesisim noktalar1 lineer
olarak bagimsizdir ve lazer ¢izgisinin her derece i¢in konumunu barindirir. Arka plan
sekilleri ise acilar1 kesin olarak bilinen, birarada duran iki levha ya da bir odanin

duvarlart gibi kullanimi1 kolay diizlemler olabilir [13].

Sekil 3.4 : Arka Plan Sekli.
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Bu diizenek igerisine yerlestirilen obje lizerine diisiiriilen ¢izgisel bir lazer 1sin1 ayni
anda hem obje ylizeyi ile hem de i¢ geometrisi bilinen referans yiizeyi ile
kesismektedir. Boylece referans yiizeyi tizerine diisen lazer 1sin1 gozlenerek lazer
1sinin1 kalibre etmek ve lazer 1sinlarinin olusturdugu yiizeyin denklemini hesaplamak
mimkiindiir. Bu islem Oncesinde kullanilacak olan kameranin kalibrasyonun
yapilmasi gereklidir. Bunun i¢in Tsai tarafindan Onerilen kamera kalibrasyonu
yontemi kullanilmaktadir. Hassas 3D nokta koordinatlarinin hesaplanabilmesi igin
lazer 1smin resim koordinatlarinin miimkiin oldugunca hassas bir bigimde
belirlenmesi gerekmektedir. Bu sebeple referans yiizeyin lazer 1sin1 olmaksizin bir
goriintiisti alinir ve Ig olarak adlandirilirsa ve ikinci olarak lazer 1s1mm1 oldugu halde
goriintli almarak I olarak adlandirilirsa iki goriinti farkindan (Ig=I-1gy lazer 15minin
resim koordinatlarin1 hesaplamak miimkiin olur. Yatay olarak gonderildigi kabul
edilen bir lazer 1gininin her bir piksel tizerindeki goriintiisii, bir kolondaki en parlak
piksellerin ortalamasi olarak elde edilir. Elde edilen koordinatlardan obje lizerine
diisen lazer 1simnmin denklemi Y(X) elde edilebilir. Isin denkleminin elde
edilmesinden sonraki adim, lazer kaynagi ve referans yiizey arasinda olusan lazer
yiizeyin denkleminin hesaplanmasi islemidir. Rastgele segilen ve dogrusal olmayan
olan 3 nokta Y(x1), Y(X2), Y(x3) yardimi ile lazer yiizeyin denklemini (E|azr)

hesaplamak miimkiindiir.

Y(x)

Sekil 3.5 : Lazer Kalibrasyonu.

Lazer ylizey denkleminin (Ejazr) hesaplanmasindan sonra, bir noktanin 3B
koordinati, o noktaya ait olan ve kamera sensorii iizerine izdlisen 1sin ile ylizey

denkleminin kesisiminin hesaplanmasi ile elde edilir. P=r N E 4 [15].
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3.2 Triangiilasyon Temelli Lazer Tarayicilarin Matematik Temelleri

F3

Gortintii
Diizlemi

Sekil 3.6 : Kamera, Lazer ve Arka Plan Iliskisi.

Triangiilasyon temelli lazer tarayicilar temel anlamda arka plandaki kontrol
noktalarinin koordinatlarini referans alarak arka planin Oniine konan cismin obje
koordinatlarin1 hesaplamay1 amaglar. Bunun i¢in asagidaki bagintilardan yararlanilir.

_aXx+a,y+a,

X =St ThyTds
T oax+ay+l 3.1

_agX+a,y+a,

Yf
ax+ay+1

(3.2)
(Xs, Yr) onde bulunan kontrol noktalarmin, (X, y) kontol noktalarinin resim
diizlemindeki koordinatlaridir. a;-ag transformasyon parametreleridir. Benzer sekilde
arkada bulunan kontrol noktalar1 i¢in asagidaki bagint1 olusturulabilir.

X = b,X+b,y+Db,

" bx+by+1 (3.3)

v - beX+b,y +Db,

* " b,x+by+1 (3.4)
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Optik Merkez

Sekil 3.7 : Kameranin Optik Merkezi Ile Arka Plan iliskisi.

G; ve F; noktalarinin koordinatlarint (Xg, Y1, Z3) ve (X1’ Y1' Z;') olarak ele alirsak,

kameranin optik merkezi C, G; ve F; noktalarindan gegen dogruyu su sekilde ifade

edebiliriz.

X =X, + (X, =Xt (3.5)
Y =Y, +(Y, =)t (3.6)
Z=2,+(Z,-Z)t (3.7)

Optik merkezin koordinatlarini (X¢, Y¢ Z¢) olarak yazdigimizda nokta ile optik merkez

arasindaki mesafe karesel uzaklik formiiliinden hesaplanabilir.
2 I 2 ' 2 ' 2
d :[Xl+(xl_xl)t_xc] +[Y1+(Y1 _Yl)t_Yc] +[Zl+(zl_zl)t_zc] (3.8)

d?'yi minimize eden t degeri, d* 'nin t'ye gore tiirevi alinarak bulunabilir.

__ (Xl — Xc)(xll — Xl) - (Yl _Yc)(Yll _Yl) - (Zl — Zc)(zll — Zl)

b (X, = X)2+(Y, =Y)2+(Z,-Z,)? (3.9)

Benzer sekilde G,,G3, ve G4 noktalarini da resimlere baglayan 1sinlar ele alinarak her
dogrultu (X¢, Y Zc) 'ye en yakin noktasi hesaplanabilir. Diger noktanin resim
koordinatlarinin hesaplanmast i¢in (3.8)'deki formiilde tp, t3 ve t; degerleri

kullanilmalidir.
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Sekil 3.8 : Resim ve Cisim Koordinatlar1 Arasindaki Iliski.

Sekil 3.8'de goriildiigli gibi bir P cisim noktasinin arka plan iizerindeki izdiisgiimi Q
ve resim koordinat sistemindeki degeri q ise, Q noktasinin koordinatlart (3.1),

(3.2),(3.3) ve (3.4) bagintilar1 kullanilarak hesaplanabilir.

Lazer ¢izgisinin denkleminden, lazer c¢izgisi ile arka planin kesisimi ile olusan
dogrunun koordinatlarindan hesaplanabilir. Optik merkezin ve Q noktasinin
koordinatlarinin bilinmesi durumunda lazer ¢izgisi ile C ve Q'dan gegen dogrunun

kesisme noktas1 bize P cisim noktasinin koordinatini verir [14].
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4. UYGULAMA

4.1 Diisiik Maliyetli Lazer Tarayic1 Sistemi Tasarimi

Tezin uygulama asamasinda, diisiik maliyetli bir lazer tarayici sistemi tasarlanmasi
amaclanmistir. Bu amaci gerceklestirmek {izere, "Herkes i¢cin Lazer Tarayic1" [1]
slogani ile yola ¢ikmis, son yillarin yaygin olarak kullanilan yazilimlarindan DAVID
Laser Scanner secilmistir. Uygulama kapsaminda tasarlanan lazer tarama sistemi ve
bir test objesi ile gesitli tip ve dokularda 6rnek objeler taranarak 3B modellemeleri
yapilmistir. Bu sayede uygulamada kullanilan yontemlerin  kiyaslanmasi

saglanmustir.

4.2 DAVID Laser Scanner Yazilimi ile Modelleme

4.2.1 Arka planin hazirlanmasi

Triangililasyon temelli lazer tarayici sistemleri, kalibrasyon ve tarama islemlerini,
tizerinde kontrol noktalarinin bulundugu bir arka plandan yararlanarak yapmaktadir.
Bu sayede yazilim, kamera kalibrasyon parametrelerini ve lazer ¢izgisinin konumunu

hesaplayabilmektedir.

Sekil 4.1 : DAVID Laser Scanner Kontrol Noktalari.
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Sekil 4.1'de DAVID Laser Scanner yazilimina ait kontrol noktalar1 goriilmektedir.
Yazilim tarafindan kullaniciya saglanan bu dosyanin baskisi yapilarak arka plan
diizlemi {izerine yerlestirilmelidir. Taranacak objenin boyutuna gore; Al, A2, A4
gibi kagit formatlarinda 6nceden baskiya hazirlanmis dosyalar yazilim dosyasi i¢inde
bulunmaktadir. Bununla beraber, en/boy oranini korumak sartiyla standart disi
boyutlarda da baski yapilabilir. Bunun i¢in Ol¢eklendirme cizgilerinin ¢iktidaki
uzunluklar1 6l¢iilerek yazilima tanimlanmalidir. Boylece, standart dis1 bir arka plan

kullanildiginda da kalibrasyon islemi dogru yapilmis olur.

Sekil 4.2 : DAVID Laser Scanner Arka Plan Diizlemi.

Uygulama ¢alismasinda kullanilan arka plan 2 adet 42 cm x 60 cm 6lgiilerinde, 5 mm
kalinliginda pleksiglas malzemenin birbirine menteselenmesi ile iiretilmistir.
Diizlemler arasinda; diizlemlerin birbirlerine gére konumunun ayarlanabilmesi, bu
sayede 90° aginin her defada korunmasi amaci ile mentese baglantis1 kullanilmistir.
Diizlem {izerine sabitlenen kontrol noktalarmin baskisinda ise yiiksek kaliteli
fotograf kagidi tercih edilmis, zaman ig¢inde meydana gelen deformasyonlardan
dolay1 kontrol noktalarinin konumlarinin degismemesi i¢in kagit, diizleme her bir

kontrol noktasinin altindan ¢ift tarafi yapiskanli bant ile sabitlenmistir.
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Sekil 4.3 : Arka Plan Diizlemi Mentese Baglantisi.

4.2.2 Kamera

DAVID Laser Scanner yazilimi goriintii algilayict olarak video kamera
kullanmaktadir. Tasarlanan sistemde Logitech Webcam Pro 9000 yiiksek tanimli

video kamera kullanilmistir. Kamera 6zellikleri;
e (CoOzlintrlik : 1600x1200 (2 megapiksel)
e Objektif : Carl Zeiss Tessar f:2.0 - 3.7

e Video Yakalama Hiz1 : En yiiksek ¢oziintirliikte 5 kare/sn

Sekil 4.4 : Logitech Webcam Pro 9000
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4.2.3 Lazer

DAVID Laser Scanner yazilimi tarama islemini bir ¢izgi lazer kullanarak
yapmaktadir. Lazer 1s18imin  rengi yazilima tanimlandiktan sonra tarama
yapilabilmektedir. Tasarlanan sistemde 650 nm dalga boyuna sahip kirmizi lazer
cizgisi kullanilmigtir. Gereken keskinligi saglamak icin odak ayar1 bulunan bir lazer

modiili tercih edilmistir.

Sekil 4.5 : Cizgi Lazer Modiilii Ornegi.

4.2.4 LLazer hareket mekanizmasinin hazirlanmasi

Calismanin bu asamasinda, tarama islemini otomatize etmek amach bir hareket
mekanizmasinin tasarlanmasi hedeflenmistir. Bu mekanizma sayesinde lazer iireteci
sabit bir eksen etrafinda farkli hiz segenekleri ile hareket ettirmek miimkiin olmustur.
Sistemin mekanik tasarimi digli ¢arklarin bir araya getirilmesi ile olusturulmustur.
Disli oranlar1 yoldan olabildigince kayip saglayacak sekilde segilmis, bdylece lazer
iretecinin  kendi ekseni etrafindaki doniis hizinin yeterince diisiik olmasi
saglanmistir. Hareketin kesitisiz ve sabit hizli olmas1 i¢in bir elektrik motorundan
yardim alinmistir. Mekanik sistemin c¢alismasi, motorda baslayan hareketin disliler
yardimiyla bir mile aktarilmasi ile saglanmaktadir. Sistem g¢alisirken olusan
titresimlerin emilmesi i¢in disli ¢arklar arasina yiliksek yogunluklu gres yagi

uygulanmstir.
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Sekil 4.6 : Lazer Harcket Mekanizmasi.

Hareket mekanizmasini kontrol etmek tizere bir de elektronik sistem gelistirilmistir.
Mekanik isteminde kullanilan motorun kontrolii PIC mikro denetleyici ile
saglanmaktadir. Bu sayede, motorun doniis yonii ve hizi1 6nceden programlanarak
sistemin otomatik hale gelmesine imkan saglanmistir. PIC mikro denetleyicinin

kullandig1 yazilima ait kaynak kodlar1 EK A.2'de verilmistir.

Sekil 4.7 : Hareket Mekanizmasinda Kullanilan Elektronik Kartlar.

PIC mikro denetleyici gerek goriildiigiinde programlanarak, taramanin baglangic ve
bitis konumlar1 ve tarama hizi gibi parametreler sisteme tanimlanabilmektedir.
Boylece kullanici, sisteme temas etmeden birka¢ tus yardimi ile lazer c¢izgisini
kontrol edebilmektedir. Ayni agida ve hizda ilerleyen lazer ¢izgisi, tarama isleminde
Olclilen noktalarin konum dogrulugunu artirmis ve nokta bulutu verisinde nokta

yogunlugunun homojenligini saglamistir.
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Sekil 4.8 : Tasarlanan Lazer Tarama Sistemi.

4.2.5 Kamera kalibrasyonu

Tarama isleminden 6nce sistemin kalibre edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in arka
plan diizlemi kendi i¢inde 90° a¢1 ile konumlandirilmali, daha sonra kamera ve lazer
hareketini saglayan mekanizma tarama boyunca konumlar1 degismeyecek sekilde
sabitlenmelidir. Yazilimin kamera kalibrasyonu boliimiinden taramanin yapilacagi
¢cOziinlirlik, kare/saniye hizi ve Olcek faktorii belirlendikten sonra kontrol
noktalarinin koordinatlar1 dlgiilmelidir. Kontrol noktalar1 koordinatlarinin 6l¢iilmesi
yazilima otomatik yaptirilacak ise silgi araci kullanilarak arka plan goriintiisiindeki
istenmeyen bolgeler elenmelidir. Kontol noktalariin dlgiilmesi manuel olarak da
yapilabilir. Uygulama asamasinda yapilan calismalarda kalibrasyon islemi yazilima

otomatik olarak yaptirilmstir.
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Camera Calibration

£ 1. Choose 2 camera and adjust exposure and brightness. Bl

Logtech Webcam Pro 9000

16001200, 5fps, 24 bit

£ 2. Enter calibration point distance
Scale {mm}:
10000

[F] Inverted printout

ERgg ey

Camera Calibration

4 1. Choose a camera and adjust exposure and brig

Logtech Webcam Pro 5000

1600¢1200, 5ps, 24 bit

[ 2. Enter calibration point distance Bl
Scale fnm):
100.00
[F] Inverted printout
>
B

£ 3_calibrate camera

[ Automatic Ereser | Menualmode |

Use lr

“dlean" th
false markers

IPos <960,2>: 131 134104

Sekil 4.10 : Kalibrasyonun Tamamlanmasi.

4.2.6 Tarama

Kalibrasyon islemi tamamlandiktan sonra sistem, tarama islemini yapabilir hale
gelmigstir. Calismanin bu asamasinda bir test objesi tasarlanmistir. Test objesi
iiretilirken sade, ancak 3B bir objede ortalama olarak bulunmasi beklenen koordinat
farklarma sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Ahsap malzemeden firetilen test
objesinin lizerine kontrol noktalar1 homojen dagilima sahip olacak sekilde
yerlestirilmistir.. Tasarlanan tarama sisteminin, test objesi {izerindeki kontol
noktalarina ihtiyaci yoktur. Ancak bu noktalar, elde edilen 3B model verisi iizerinden
dogruluk analizinde kullanilacak 6l¢iilerin alinmasini kolaylastiracak ve bir sonraki
asamada uygulanacak olan yersel digital fotogrametri yonteminde baglama noktalari

olarak kullanilacaktir.
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Sekil 4.11 : Test Objesi.

Sekil 4.12 : 3B Tarama Sirasinda Test Objesi.

Test objesinin taranmasi sirasinda arka plan dizleminin merkezinde

konumlandirilmasina dikkat edilmistir. Sekil 4.12'de cam vazodan yardim alinarak
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arka plan diizleminin ortasinda tutulmasi saglanmistir. Sekil 4.13'de lazer tarama

sisteminin kamerasindan alinan bir goriintii 6rnek olarak gdsterilmistir.

= o [l | D OAD e oTe B

1 Live camers image (495 fps]

3D Laser Scanning

(T

® Sowcameameze  (T5] ®

Redced depiayfecuency

o [rm—p— FE AT
Logitech Webcam Pro 9000 @
o P —
------ —— R
" —
Sekil 4.13 : Lazer Cizgisinin Konumlandirilmasi.
=@ 5| | DDA e —

3D Laser Scanning

(ST ]
Sowcmenmsge Q3] @ Redionr
@ Show depth mage. - *
o e
Reaues dacisy beauncy -

S B (e BN [ €

2 Gab testire.

Showcammnimige (O]

Showsesire st

Pos <1552.1110>: 0 mm W atex BE03 EN%K E200pk BEOT

Sekil 4.14 : 3B Tarama Islemi.
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2 | | us 30-Window (prese 1 for help) o s
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SN [P

Sekil 4.15 : 3B Tarama Isleminde ilk Yiizeyin Tamamlanmasi.

Tarama islemi test objesinin diger ylizeyleri icin tekrarlanmis ve bu yiizeyler

birlestirilerek test objesinin 3B modeli olusturulmustur.

4.2.7 Taranan yiizeylerin birlestirilmesi

Yiizeyler birlestirilirken geometriden ya da dokudan yararlanilabilmektedir. Ancak
test objesinin taranmasi hassas bir ¢alisma oldugundan komsu yiizeye ait modellerin
birlestirilme islemi obje yiizeyindeki baglama noktalarindan yararlanilarak manuel

olarak yapilmustir.

- e U -
Vel (PG 9T EEDEE R

1. Click on & surface point on scan A
(will b attached o B)

Sekil 4.16 : Taranan Yiizeylerin Birlestirilmesi.
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Sekil 4.17 : Komsu Iki Yiizeyin Birlestirildikten Sonraki Goriintiisii.

4.2.8 3B model verisinin olusturulmasi

Tiim ylizeylerin birlestirilmesi ile objeye ait 3B model tamamlanmistir. Model
olusturulurken ¢oziiniirliikk ve dlgek faktoriinli ayarlamak miimkiidiir. Test objesinin
detay kaybina ugramamasi igin yiiksek ¢Oziiniirlikk, 6lgeginin degismemesi igin
Olcek faktorii 1:1 secilmistir.

[ad 3p- ress F1 for help) | &

Sekil 4.18 : Test Objesinin 3B Modeli (a).
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indow (press F1 for help) o B s

Sekil 4.19 : Test Objesinin 3B Modeli (b).

3B model verisi en yaygin 3B model verisi formatlarindan olan .STL ve .OBJ

formatlarinda ayr1 ayr1 kaydedilmistir.

4.3 Yersel Digital Fotogrametri Yontemi ile Modelleme

Test objesinin lazer tarayici ile modellenmesinden sonraki asama, ayni objeye ait
farkli 3B modelleme yontemlerini kullanarak modelleme yapmak ve bu modelleri
karsilastirmaktir.. Bu asamada, 3B modellemede uzun yillardir kullanilan ve
giivenilir bir yontem olan yersel digital fotogrametri yontemi ile test objesinin 3B

modeli olusturulacaktir.

4.3.1 Resim ¢ekme makinesinin kalibrasyonu

Resim ¢ekme makinesi, Photomodeler yazilimi kullanilarak kalibre edilmistir. Test

alan1 olarak yazilima ait kodlanmis kontrol noktalarini i¢eren baski kullanilmistir.

34



Sekil 4.20 : RCM Kalibrasyonu i¢in Kullanilan Kontrol Noktalari.

Kalibrasyon sonucunda resim ¢cekme makinesine ait kalibrasyon degerleri Cizelge

4.1'deki gibidir.

Cizelge 4.1 : Kalibrasyon Parametreleri.

I¢ Yoneltme Bilinmeyenleri | Distorsiyon Parametreleri
C =29.2581 mm K; = 1.300e-004
Xo=0.0196 mm K, =-1.670e-007
Yo=0,1391 mm P, = 2.342e-006

P,=0
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Y] PhotoModeler Pro; kalibrasyon_2.pm
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n
-

~ Oy White -

/Camera Information

Selected Camera used by Photos:
12345678910

Set Default
Remove...
Modify...

Load,

Save...

Copy

Close

Help

Camera Name: |[BETI
Focal Length: |29.2581 mm
Fomat Size W: [226595  H:[151130  mm
Principal Point %: [11.3433 v:[76386  mm
Lens Distattion K1: [1.300e-004  P1: [2.342¢-006
K2: [1670e:007 P2 [0.000e+000
K3: [0.000e+000

Image Size: 151 84 % (3456 Set from file
Fiducial type: |No Fiducials e ]

Fiducials
Modf mm
odify.

Calibrated: yes [~ Make copy for Inverse Camera

0K | Concel | Help |

4.3.2 Resim ¢ekimi

Calismada Canon EOS 60D digital SLR kamera ile birlikte Canon EF-28mm f:2.8

Sekil 4.21 : RCM Kalibrasyonu.

genis agili sabit odak uzakligi olan objektif kullanilmigtir.

Sekil 4.22 : Canon EOS 60D Digital Kamera.
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Sekil 4.23 : Canon EF-28mm f:2.8 Objektif.

Kamera 6zellikleri;

e (Cozinirlik : 5184 x 3456 (18 megapiksel)
e Sensor Boyutlart : 22.3 mm x 14.9 mm (1,6x odak ¢arpani)
e Sensor Tipi : CMOS [17]

Test objesinin resimleri yaklasik olarak 1 metre mesafeden bindirmeli olarak

cekilmistir.

4.3.3 Fotogrametrik degerlendirme

Fotogrametrik degerlendirme de kalibrasyon iglemi gibi Photomodeler yaziliminda
yapilmustir. Cekilen resimler proje dosyasma yiiklenmis ve gereksiz resimler
elenmistir. Projede kullanilan resimler iizerinde baglama noktalar1 ve kose noktalari

manuel olarak 6l¢lilmiis ve Olcililen detaylar yiizey olarak tanimlanmustir.

o e ~
Wil o B

le

Tl |

£

S DB

i

Port: 14 3, igptness:1 00T, on prcsca uaed nore wrused 1234

Sekil 4.24 : Baglant: Noktalarinin Olgiilmesi.
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Sekil 4.26 : Cizgilerin Olusturulmasi.
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Sekil 4.27 : Yiizeylerin Olusturulmasi.

Olusturulan yiizeyler objeye ait fotograflar ile kaplanarak sanal ger¢eklik modelinin

olusturulmasi tamamlanmustir.

" 3130 Viewer [E=m e

Sekil 4.28 : Yersel Digital Fotogrametri Y ontemi ile Olusturulan Model.
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Bu asamadan sonra model verisini iceren dosya .DXF formatinda kaydedilmistir.
CAD yazilimlar1 arasinda standart olan bu format modelin herhangi bir CAD

yaziliminda agilip, degerlendirilmesini saglamaktadir.

4.4 Endiistriyel Olcme Probu Ile Modelleme

Endiistriyel 6lgme cihazlar1 ¢ok hassas dlgmeler yapabilen cihazlardir. Hassasiyetleri
milimetrenin yiizdeligi mertebesindedir. Maliyetleri yiiksektir. Endiistriyel tirlinlerin
tasariminda ve kalite kontrol gibi yliksek hassasiyet gerektiren c¢alismalarda
kullanilirlar. Calismanin bu asamasinda test objesi, Cyclone 3D Scanner dokunmali
prob ile modellenecek ve bu 6lgmenin verileri simdiye kadar uygulanan yontemler
arasinda referans olarak kabul edilecektir. Olgmelere iliskin elde edilen degerler

Cizelge 4.3'te gosterilmektedir.

Sekil 4.29 : Renishaw Cyclone Olgme Probu.
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Sekil 4.31 : Test Objesinin Islenmemis Verisi.
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Sekil 4.32 : Test Objesinin Yiizey Modeli.

4.5 DAVID Laser Scanner ile Tarama Ornekleri

Uygulama c¢alismasi kapsaminda tasarlanan lazer tarayici ile gesitli geometri ve
malzemeye sahip cisimler taranmigtir. Bu sayede sistemin kullanimi denenerek,
karsilasilan sorunlar belirlenmis ve bu sorunlara ¢6ziim getirilmeye ¢aligilmistir.

[k obje mermer tozunun sikistiriimast ile iiretilen Aristoteles biistii taklididir. Model
9 cepheden taranarak ylizeyler bir araya getirilmistir. Birlestirme islemi heykelin

geometrisinden yararlanilarak yazilima otomatik olarak yaptirilmistir.
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Sekil 4.33 : Yiizeylerin Birlestirilmesi.

Sekil 4.34 : Aristoteles Biistiinlin Tamamlanmis Kat1t Modeli.

Ikinci tarama 6rneginde algidan yapilmis ve boya ile gdlgelendirme uygulanmis bir
taklit heykel kullanilmistir. Heykelin golgelendirilmis olmas1 sebebi ile bu kez
heykele ait resimlerle doku kaplamasi yapmak mimkiin olmustur. Model 10

cepheden ayr1 ayri1 taranan ylizeylerin bir araya getirilmesi ile olusmustur.
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Sekil 4.35 : Afrodit Biistiiniin Doku Kaplanmis Kat1 Modeli.

Sekil 4.36 : Afrodit Modelinde Triangiilasyonun Detayda Gosterimi.

Ucgiincii tarama 6rneginde bir asfalt numunesi kullanilmistir. Bu numuneler asfaltin
sirtinme katsayisinin  hesaplanmasi1 i¢in kullanilmaktadir. Konu aldigimiz
numunenin yansitma degeri diisiik oldugundan kameranin farkli 151k ayarlar
kullanilarak tiim detaylarin goriinmesi saglanmistir. Model; sagdan ve soldan iki
cephenin taranmasi ile olusturulmus, boylece modelde gakil taglari arasinda bosluk
kalmasi onlenmistir. Afrodit 6rneginde oldugu gibi bu 6rnekte de cismin dokusu

cismin kendi fotograflarindan olusturulmustur.
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Sekil 4.37 : Asfalt Numunesine Ait Yiizey Modeli.

4.6 CNC Ortaminda Kati Modellerin Elde Edilmesi

Son yillarda, CAD yazilimlarinin {iriin tasarimlarinda yaygin olarak kullanilmasi ile
sadece bilgisayar ekraninda izlenebilen 3B modelleri, islenebilir malzemeden ya da
tasarimin ger¢ek malzemesinden iiretebilen cihazlar gelistirilmistir. Bugiin genis bir
aile olan CNC cihazlar1, kati model tiretimini ¢aligilan malzemeden biitlin bir bloku
keserek ya da islenebilir bir malzemeyi katmanlar halinde dokerek, digital formattaki

bir dosyayi gercek bir cisme doniistiirebilmektedir.

Uygulamanin bu asamasinda 3B taramasi yapilan ikinci 6rnegin kati modeli PP3DP
3B yazicida basilmigtir. Cihazin isletme boyutlarinin sinirli olmasi sebebi ile modelin

Olcegi 1/4 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.39 : Afrodit Modelinin Bask1 Islemi.
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Sekil 4.40 : 1/4 Olgeginde Afrodit Modeli.

4.7 Dogruluk Analizi

Uygulama calismasinda kullanilan ii¢ yontemle elde edilen modeller iizerinden

alian ol¢iiler kiyaslanarak Cizelge 4.2, 4.3 ve 4.4'te sonuglar gosterilmektedir.

Fgnee Q0L Fre EHG. | MadeView Feesback /Supped R

JESO#HAAREVR, Bl FVLAYRAMNMAMAKT . U NN R, FWUGRS 42 HE.

Sekil 4.41 : Rapidform Yaziliminda Model Uzerinde Kenarlarin Olgiilmesi.
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Sekil 4.42 : Rapidform Yazilimmda Model Uzerinde Kdsegenlerin Olgiilmesi.
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Sekil 4.43 : Photomodeler Yazilimimda Modelin Olgiilmesi.
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Cizelge 4.2 : Kenar Uzunluklarina Ait Olgiiler.

Olgme Yersel V1| A
Kenar ] Lazer Tarayici
Probu Fotogrametri (mm) | (mm)
No (mm)
(mm) (mm)
1 46.496 46.742 45,787 0.246 | 0.709
2 44,927 45.300 45.497 0.373 | 0.570
3 64.224 64.792 64.751 0.568 | 0.527
4 110.195 109.657 109.911 0.538 | 0.284
5 111.617 111.813 112.083 0.196 | 0.466
6 155.947 156.010 155.512 0.063 | 0.435
7 61.233 60.581 60.352 0.652 | 0.881
8 33.600 34.017 33.551 0.417 | 0.049
9 153.004 153.112 153.836 0.108 | 0.832
10 42.455 42.683 42.136 0.228 | 0.319
Cizelge 4.3 : Késegen Uzunluklarina Ait Olgiiler.
Olgme Yersel V1| A
Kenar ) Lazer Tarayici
Probu Fotogrametri (mm) | (mm)
No (mm)
(mm) (mm)
11 222.687 222.814 222.140 0,127 | 0,547
12 192.112 192.357 191.553 0,545 | 0,559
13 218.398 218.635 217.420 0,237 | 0,978
14 221.707 221.956 221.851 0,249 | 0,144
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Cizelge 4.4 : Kontrol Noktalarindan Alinan Olgiiler.

Nokta No Yersel Fotogrametri(mm) Lazer [V3| (mm)
Tarayici(mm)
10-11 57.804 58.153 0.349
11-12 87.559 87.690 0.131
10-12 58.150 58.252 0.102
8-9 69.223 68.698 0.525
7-10 57.271 58.101 0.830
1-2 40.051 40.006 0.045
2-3 89.976 89.281 0.695
2-6 160.055 159.123 0.932
24-28 117.083 116.617 0.466
17-19 108.970 108.724 0.246

Cizelge 4.2 ve 4.3'te 6lgme probuna ait Olgiiler referans alindiginda; |v4| yersel
fotogrametrinin 6l¢gme probuna gore, |vo| ise lazer tarayicinin 6lgme probuna gore
hatasini gostermektedir. Buna gore, 6l¢melerdeki ortalama hatalar; t;= 0.325 mm, t,=
0,521 mm olarak hesaplanmistir. Ayrica, Cizelge 4.4'te test objesi lizerinde bulunan
kontol noktalar1 arasindaki uzakliklar yersel fotogrametri ve lazer tarayici verilerinde
oOl¢iilerek bu iki yontemin de kendi ig¢inde kiyaslamas1 gosterilmistir. Buna gore lazer

tarayicinin yersel fotogrametriye gore hatasi [v3|=0,432 mm olarak hesaplanmustir.

4.8 Uygulamada Kullanilan Yazilimlar

4.8.1 DAVID Laser Scanner

DAVID lazer tarayici, Dr. Simon Winkelbach, Sven Molkenstruck and Prof. F. M.
Wahl tarafindan ii¢ boyutlu lazer tarama i¢in gelistirilmis iicretsiz bir yazilimdir.

Ucretli siirimii de bulunmaktadir. Ucretli siirimiinde kullanicilar {irettikleri
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modelleri yiiksek ¢oziintirlikkte kaydedebilmektedir. Temel islev olarak iki siiriim
arasinda fark bulunmamaktadir. Yazilimin tanitiminda lazerin elle hareket ettirildigi
gorilmektedir ancak bu yalnizca baslangic asamasinda kullanicilarin bagvurmasi
gereken bir yontemdir. Ilerleyen zamanda kullanicilar kendi lazer hareket
sistemlerini ihtiyaglarina gore tasarlamaktadirlar. Yazilimin ayn1 zamanda bir forumu
mevcutur bdylece diinyanin farkl yerlerindeki kullanicilar forum araciligr ile iletisim
kurabilmekte ve karsilastiklar1 problemleri ya da fikirlerini diger insanlarla
paylasabilmektedirler. Stanart ayarlarinda yazilim smirli gibi goriinse de ileri
uygulamalar i¢in onii agik bir sistemdir. Kullanicilar isterlerse ileri ayarlar mentisiinii
kullanarak yeni tarama teknikleri gelistirebilir, varsa kendi donanimlarini sisteme

entegre edebilirler.

4.8.2 Photomodeler

Photomodeler, fotograf tabanli 3B modelleme yapmaya imkan saglayan,
mihendisilk, mimarlik, film, adli tip gibi pek ¢ok alanda hizli ve dogru dlgmeler
yapilmasini saglayan bir fotogrametri yazilimidir. 3B model olusturmanin uygun
maliyetli ve giivenilir ve etkin yollarindan biridir [18]. Photomodeler ve
Photomodeler Scanner olmak iizere 2 siirlimii vardir. Photomodeler siiriimiinde
kullanicilar temel fotogrametrik degerlendirmeleri yapabilmekte iken Photomodeler
Scanner siirlimiinde sanal ger¢eklik modellerinin iiretilmesi ve karmagik yiizeylerin
modellenmesinde yeni imkanlar sunmaktadir. 1990 yilinda EOS Systems sirketi
tarafindan ilk siirlimii piyasaya siiriilen yazilim halen gelistirilmeye devam edilen ve

uygulama alanlarinda yaygin olarak kullanilan yazilimlardan biridir.

4.8.3 AutoCAD

AutoCAD, Autodesk firmasi tarafindan iretilip gelistirilen, tasarim ve ¢izimlerin
bilgisayar ortaminda yapilmasini saglayan ve halen 80 iilkede 17 dilde versiyonlar1
bulunan ve bir CAD paketidir. AutoCAD in DWG uzantili ¢izim formati Diinya
Endiistriyel ¢izim standardi olarak kabul edilmekte ve diinyada 1.200.000°den fazla
kayitli kullanict tarafindan 2.000.000.000’1n tiizerinde .DWG dosyas1 Tretildigi
tahmin edilmektedir. Genel amagli bir tasarim ve ¢izim programi olan AutoCAD’i
kullanmak i¢in her hangi bir programlama dilini bilmek ya da baska bir programi
kullanmis olmak gerekli degildir. Gelismis etkilesimli grafik kullanict ekrani

sayesinde tiim komutlara meniilerden veya sembol simgelerden kolayca erismek ve
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¢izim, diizenleme gibi komutlarini kullanmak olasidir. 1982 yilinda ilk kez piyasaya

stiriilen yazilim halen gelistirilmektedir [19].

4.8.4 Rapidform

RapidForm, 3B tarama verisi isleme ve tersine miihendislik igin yaygin olarak
kullanilan yazilimlardan biridir. 9 modiilii bulunmaktadir. Bu modiiller Scan,
Polygon, Color, Curve, Surface, Feature, Inspection, Exchange ve 3D Imaging
modiilleridir [20]. Bu modiilleri kullanarak kullanicilari herhangi bir cismin 3B
modelini ister g¢ektikleri fotograflardan ya da isterlerse tarama verisi yardimi ile

renkli olarak uretebilmektedirler.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada olusturulan lazer tarama sistemi diisiik maliyetli bir sistemdir. Farkli
3B modelleme yontemleri ile yapilan karsilagtirma g¢alismasinda oldukca etkili
sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Tarama hassasiyeti ve modelin ¢oziinilirligi
kullanilan kameranin ¢oziniirliigi ile dogru orantilidir. Uygulama caligmasinda
taranan 6rnek modeller incelendiginde tarama hassasiyetinin 0.1 - 0.2 mm, iiretilen
konum verisinin dogrulugunun ise 0.521 mm oldugu goriilmektedir. Boyle bir
sistemin 3B taramalarda kullanilmasi icin dikkat edilmesi gereken hususlar
bulunmaktadir. Istenilen dogrulugun elde edilmesinde en bilyilk etken
trianglilasyonun olabildigince iyi; yani kamera, lazer ve cismin eskenar liggene
olabildigince yakin bir geometride konumlandirilmasidir. Ayrica, lazer iiretecCi
olabildiginde ince ve keskin bir ¢izgi olusturmali, iizerinde odak ayar1 bulunan lazer
modiilleri tercih edilmelidir. Diger yandan, 1siklandirma ve kameranin 1s1k ayarlari
taramanin sonucunu belirleyen parametrelerdendir. Sistemin ¢alismasi icin los ya da
karanlik bir ortam se¢ilmelidir. Bu sayede lazer ¢izgisinin goriintiisii Siyah zemin
tizerine diisecek ve keskin bir sekilde goriintiilenebilecektir. Ancak bu ortamda
fotograf c¢ekimi miimkiin olmadigindan modellerin fotograflarla kaplanmasi
olanaksiz hale gelecektir. Bunun i¢in sisteme ek olarak bir de bolgesel aydinlatma
diizenegi eklenmistir. Bu sayede, hem tarama hem de doku kaplama islemleri aym
adimda yapilabilir hale gelmistir. Baz1 durumlarda cisim kaynakli etkenler taramay1
giiclestirebilmektedir. Cismin malzemesinin lazer 151gm1 kirmasi, yansitmasi ya da
dagitmasi sistemin calismasini etkileyen en dnemli faktorlerden biridir. Ornegin; baz1
mermer ¢esitleri lazer 151811 dagitarak lazer 151¢min cisim {izerindeki keskinligini
diistirebilmekte, bu durum detay kaybina yol agmaktadir. Parlak yiieyler lazer 15181n1
dogrudan yansitacagindan o bolgeye ait veri alinamayacagi gibi 151gin yansimasi
cisim tizerine geldiginde hatal1 taramalara yol a¢maktadir. Bu tip yiizeyler
taranmadan once mutlaka kaplanmalidir. Cok koyu ya da ¢ok agik renkli cisimlerin
taranmas1 s6z konusu oldugunda konu edilen problemler yine karsimiza ¢ikacaktir.
Bu problemlerin ¢ézlimii i¢in lazer 1s18in1n siddeti ayarlanabilir olmasi, yansima ve

dagilmay1 kontrol altinda tutacaktir.
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3B tarama iglemlerinin her adimi bilgisayarlar araciligi ile yapilmaktadir. 3B model
verilerinin islenmesi, bilgisayar islemci ve hafizalarin1 zorlayan tiirden bir
caligmadir. Bu ylizden bu tip caligmalarda kullanilacak bilgisayarlarin giincel
teknoloji ile donatilmasi ¢alismanin saglikli ve rahat yapilabilmesi agisindan énem
tagimaktadir. Ayrica tarama ve veri isleme ayn bilgisayarda yapildigindan verilerin
araliklarla yedeklenmesi, zamansal ve maddi kayiplarin Oniine gegilmesini
saglayacaktir.

Mesleki yasamda benzer bir sistemin kullanimi s6z konusu oldugunda, ¢alismanin en
verimli diizeyde olmasi gerekmektedir. Bunun operator kullanacagi tim yazilim ve
donanimlara hakim olmali, mutlaka bir ¢alisma plani yapilmali, tarama islemleri i¢in
ise obje bazinda bir tarama plan1 yapilmalidir. Karmasik geometriye sahip objelerin
3B taranmasi s6z konusu oldugunda gbézden ka¢mis bir bolge tiim c¢aligmanin
tekrarlanmasi anlamina gelebilir. 3B tarama islemine baglamadan 6nce ¢izilecek bir
kroki bu tiir hatalarin 6niine ¢cogu zaman gecebilmektedir.

Giniimiizde 3B model verileri tek bir mesleki alanda degil birgok daldan
miihendisler, mimarlar, tip doktorlar1 ve tasarimcilar gibi genis bir kitle tarafindan
etkin olarak kullanilmaktadir. 3B model verisinin islenmesi ve kullanimi dallar
arasinda farklilik gosterebilmektedir. Geomatik Miihendisligi'ndeki yaklagimin her
zaman gergege en yakin konum verisini lretme prensibine dayali oldugu
unutulmamali, diger meslek gruplari ile yapilan ortak c¢alismalarda karsi tarafin
ihtiyaglar1 ve beklentileri taraflar arasinda anlasmazliga yol agmamasi igin ¢ok iyi
anlasilmalidir.

Tez calismasinin sonucunda, triangiilasyon temelli lazer tarayicilarin tarama
hassasiyetinin ve dogrulugunun 3B modelleme, belgeleme, gorsellestirme gibi
uygulamalar i¢in yeterli seviyede oldugu, yersel digital fotogrametri yonteminin en
az jeodezik yontemler kadar giivenilir veriler trettigi goriilmiistir. Uygulama
caligmas1 sirasinda yukarida bahsi gecen problemlerin hemen hepsi yasanmis,
¢ozlimleri ise sorunun kaynaginin belirlenerek ¢oziime yonelik yontem gelistirme ile
¢cOzlilmiigtiir. Yani, donanima eklenen ayar segeneklerinin kaynagi uygulamada
yasanan sorunlara dayanmaktadir. Ancak onceden Oniline gegilemeyecek hatalarin
insan kaynakli hatalar oldugu unutulmamalidir. Bir plan dahilinde asamalar

olusturularak, tarama islemleri bu plana gore yapilmalidir.
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EKLER

EK A.1: Sekiller
EK A.2 : Lazer Harcket Mekanizmasina Ait Kaynak Kodlar
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EKAI1

Sekil A.1 : Aristoteles Biistiiniin Kat1 Modeli (a).
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Sekil A.2 : Aristoteles Biistiiniin Kat1 Modeli (b).
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Sekil A.3 : Aristoteles Biistiiniin Katt Modeli (c).
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Sekil A.4 : Afrodit Biistiiniin Kat1 Modeli (a).

62



Sekil A.5 : Afrodit Biistiiniin Kat1 Modeli (b).
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Sekil A.6 : Afrodit Biistiiniin Kati Modeli (c).
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Sekil A.7 : Afrodit Modelinin Uggenlenmis Yiizey Verisi (a).

Sekil A.8 : Afrodit Modelinin Uggenlenmis Detay Verisi.
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Sekil A.9 : Step Motor Kontrol Kart1 Baski1 Devresi.
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Sekil A.10 : Ana Kart Baski Devresi.
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Step Motor Kontrol Kart1 Devre Semasi.

Sekil A.11
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EKAZ2

#include <pic.h>
#include <delay.h>

__CONFIG(0X3F72);

#define Stepper_1_Enable RBO
#define Stepper_1_CCW RB1
#define Stepper_1_Clock RB2

#define Stepper_2_Enable RB3
#define Stepper_2 CCW RB4
#define Stepper_2_Clock RB5

#define Button_1 RAO
#define Button_2 RA1

#define BUZ RB6 // Ses
#define LED RB7 // LED

#defineon 1
#define off O

void setup(void);
void tone(unsigned int note, unsigned int dura);
void interrupt stepper(void);

void main()

{
int t;

setup();

for(t=0;t<3;++t)
{

LED "= on;
tone(1,60);
tone(2,40);
tone(3,20);

¥

while(1)
{

if('Button_1)

{
tone(1,100);
Stepper_2_Enable "= on;
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}

if('Button_2)

{

tone(3,33);
Stepper_2_CCW "= on;
}

}

}

void setup(void) // PIC ayarlari
{

ADCON1 = 0x07;

ADCONO = 0x00;

CCP1CON = 0x00;

INTCON = 0x00;

CMCON = 0x07;

TRISA = 0x03;
PORTA = 0x00;
TRISB = 0x00;
PORTB = 0x00;
TRISC = 0x01;
PORTC = 0x00;

TOCS = 0; // I¢ saati se¢

TOSE = 0; // Kaynak kenari -> low / high
PSA =0; // TMRO0' se¢

PSO = 1; // Prescaler -> 1:256

PS1=1;

PS2 =1;

TMRO = 0x00; // OX9E -> (4/20) x (255-158) x 256 = 5ms (200Hz)
TOIE = 1; // TMRO kesmesini a¢
TOIF = 0; // Tasma bayragini temizle

ei(); // Global kesmeleri a¢

}
void tone(unsigned int note, unsigned int dura) // Ses fonskiyonu
{
int j;
for(j = 0; j < dura; ++j)
{
BUZ =BUZ " on;
DelayMs(note);
¥
¥
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void interrupt stepper(void) // Stepper motor darbe kaynagi
{

/Ivolatile unsigned int counter;

[*if(counter == 5)

{/

Stepper_1_Clock = on;
Stepper_2_Clock ~= on;
[*counter = 0;

¥

TOIF = 0; // Tasma bayragini temizle
TOIE = 1; // TMRO kesmesini a¢
TMRO0=0x00;

[lcounter++;

}

*/

#ifndef _ DELAY_C
#define _ DELAY_C

#include <pic.h>
#include <always.h>

unsigned char delayus_variable;
#include<delay.h>

void DelayBigUs(unsigned int cnt)
unsigned chari;

i = (unsigned char)(cnt>>8);
while(i>=1)

{

i--;

DelayUs(253);

CLRWDT();

¥
DelayUs((unsigned char)(cnt & OxFF));

}

void DelayMs(unsigned char cnt)
{

unsigned charti;

do {

i=4;

do {
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DelayUs(250);
CLRWDT();
} while(--i);

} while(--cnt);
}

/lthis copy is for the interrupt function
void DelayMs_interrupt(unsigned char cnt)
{

unsigned chari;

do {

i=4;

do {

DelayUs(250);

} while(--i);

} while(--cnt);

}

void DelayBigMs(unsigned int cnt)

unsigned chari;
do {

i =4;

do {
DelayUs(250);
CLRWDT();

} while(--i);

} while(--cnt);
}

void DelayS(unsigned char cnt)
{

unsigned char i;
do {

i =4,

do {
DelayMs(250);
CLRWDTY();

} while(--i);

} while(--cnt);
}

#endif
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