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OZET

Giiniimiiz teknolojik gereklilikler insan hayatini fazlasiyla kolaylastirmaktadir. Bu
calismada bunun bir parcasi olan tersine mithendislik konusu ele alinip islenmektedir. Cesitli
alanlarda kullanilan bu yontem -ii¢ boyutlu tarayici - hazir bir materyalin bilgisayar ortamina
aktarilip saklanmasina ve tekrar iiretilmesine olanak saglamistir. Tarihi eser incelemesi
arkeologlar i¢in zahmetli ve uzun siiren bir islemdir. Bu yontem sayesinde inceleme esnasinda
tarihi eserin iizerinde olusabilecek zararlari en aza indirmis ve bilgisayar ortaminda diger
eserlerle baglantilar1 daha kolay arastirilabilir hale gelmistir. Ozellikle parca iiretim esnasinda,
¢izimi zor ve liretimi durmus {iriinlerin kolay bir sekilde taranip iiretilmesi bu yontem ile

giiniimiizde imkansiz kavramini ortadan kaldirmistir.

Bu ¢alisma Arduino Nano islemci karti, ¢izgi diyot lazer ve goriintli elemani kullanilarak ii¢
boyutlu tarayici sistemin matematiksel prensibi ' tiggenleme prensibi ' lizerinden konu ele
almmuistir. Ayrica sistem i¢in gerekli ayarlamalar ve kodlar tez icerisinde yer alarak bir
bireyin kolaylikla ve diisiik maliyet ile ¢alismay1 basariyla gerceklestirebilmesi de

hedeflenmistir.

Vi



ABSTRACT

Necessities of technology ease human life completely nowadays. In this project, we will
practise reverse engineering. This method is being used in various fields. 3D scanner; is used
to scan an object and storage in digital media as well as reproducing it. Analyzing historical
artifacts hard and long process for archrologists. By using this method the damage will be
reduced considerably that could occur on artifacts. Moreover connections amongst artifacts
will be clear to analyze. Particularly the parts which are hard to reproduce can be

manufactured easily and impossible notion will be removed our lives.

In this project; Arduino nano proccessor card, diode line laser and pixel are used to benefit
from "optical triangulation™ mathematical principle of 3D scanner system. Futhermore, vital
settings and codes have provided with thesis which can be the crux of personal using and
decreasing of the total cost.

Vi



1.GIRIS

Giliniimiizde teknolojinin ilerlemesi ile insanoglunun ihtiya¢ ve gereksinimleri de
artmaktadir. Bu ihtiyaglar, insanlar1 yeni buluslara ve kesiflere yonlendirmistir. Bu noktada
miihendislik alan1 da insan hayatini kolaylastirmak, emniyeti saglamak ve maliyeti
diisiinerek gelisime katki saglamistir. Tarim, beslenme, saglik ve savunma bu alanlardan
bazilaridir. Miithendislik kavramina teknik agidan bakilirsa, bilim insanlarinin iirettigi

teorik bilgilerin pratikte uygulanabilir ve iiretilebilir nitelikte olmasini saglayan bir bilim

dalidir[1].

Miihendisligin ana konularindan biri gelistirmedir. ' Tersine Miithendislik ', olusturulmus
bir aygitin, sistemin veya bir objenin; yapisinin, islevinin ve ¢alismasmin tekrar
incelenerek ve yeniden kesfedilmesine olanak saglayarak miihendislik alanindaki en iyi
gelistirme yontemlerinden biridir. Makine ve mekanik aksamlarda ve yazilim
programlarinda, sistemin yapisini ve isleyisini en kiiciik detayina kadar analiz etmektedir.
Giliniimiizde agirlikli olarak var olan pargalarin ti¢ boyutlu(3B) sanal modellenmesinde

kullanilmaktadir.

Tersine miithendislik, bilgisayar destekli yazilim(CAD), bilgisayar destekli tiretim(CAM)
ve bilgisayar destekli miihendislik(CAE) yazilimlarmi kullanarak fiziksel nesnenin
dlciimiinii ve sonrasinda ii¢ boyutlu modellenmesini igerir[2]. Ol¢iim asamasinda nesnenin
boyutlari, koordinat 6lgme makinesi, li¢ boyutlu yapisal 151k sayisallastirici ve ii¢c boyutlu
lazer tarayicilar kullanilir. Bu 6lgme elemanlar1 nesnenin nokta bulutu seklinde gorsellik
saglarken, CAD, CAM ve CAE gibi yazilim programlar1 da bu nesnenin uygulamalarda

kullanilabilir olmasini saglar.

point cloud

Sekil 1.1 Bir nesnenin tersine miihendislik yontemiyle analiz agamasi ve modellenmesi [7]



Tersine mithendisligin diger bir kullanim alan1 da tarihi eser incelemeleridir. Klasik
yontemlerde tarihi eserin bir al¢1 kaliba koyma ile olusturulmasi saglanmaktaydi. Bu
yontem eserin tarihi dokusuna ve degerine hasar vermesine neden olmaktaydi. Ancak
eserler glinimiizde 3B tarayici teknolojisi ile taranarak, elde edilen veriler yazilim
programlarina ardindan da 3B yazicilar sayesinde eserin kopyasini ¢ikarmay1 saglamistir.
Sekil 1.2'de bir heykelin siras1 ile 3B taramasi, bilgisayar ortamina aktarilmasi ve 3B yazici

sayesinde modelleme asamas1 gosterilmistir.

Tarihi eserlerin 3B tarayici teknolojisi kullanilarak elde edilmesinin birka¢ 6nemli amact:

e Kopyalama ve saklama
e Dijital ortamda 3B katalog olusturma
e Restorasyon planlama

,olarak siralanabilir.

Sekil 1.2 Bir heykelin 3B taramasi ve tarama sonrasi 3B modeli [3]



(a) (b)

Sekil 1.3 (a) Michelangelo'nun pieta heykeli, yiik. 174cm (Basilica di San Pietro, Vatikan) , (b)
Pieta heykelinin 3B tarama sonrasi modellenmesi[5]

Tersine mithendisligin etkin oldugu diger alanlari, saglk sektoriinde dis protezi taramasi,
otomotiv sanayisinde yedek par¢anin bulunmadigi durumlarda 3B tarama ile elde edilmesi
veya arag dis yiizeyi i¢in iiretilen par¢anin aerodinamik etkilerini 3B tarama sonrasi

karsilastirma olarak 6rnek verilebilir.

Sekil 1.4 1956 model Chevrolet'in tiretimi durdurulmus on aksamnin 3B tarama ile modellenmesi

[4]



3B tarama teknolojisinin bu ¢aligmadaki amaci, 3B bir tarayici imal etmek ve kati
nesnelerin sanal modellenmesini olusturmaktir. Imal edilecek tarayicinin modellenmesinin
cesitli yontemleri vardir. 3B tarayicinin olusturulabilmesi i¢in, taranacak nesnenin
ozellikleri, tarama ortami ve taranan nesnenin ne amagla kullanilacag: tarayicinin

iiretilmesi i¢in 6nemlidir. Bu ¢aligmada;

e Ev ve ofis ortaminda taranabilecek,
e Parlak veya saydam olmayan,

o Fiziksel temas ile zarar gorebilecek,

Malzemelerin nokta bulutu ve sanal modellenmesi hedeflenmistir. Bu 6l¢iitler baz alinarak
olusturulacak model i¢in tarayicinin yeterli hassasiyette, maliyeti uygun ve donanima
kolay erisim saglanabilirligine gore 3B tarama sistemi tasarlanip tasarlanmayacagi
arastirilmaktadir. Bu amaca uygun donanimi belirleyebilmek ve tasarimi genel yapisinin

olusturulmasi i¢in oncelikle ¢esitli tarama yontemlerinin incelenmesi gerekmektedir.

1.1 Tarayicilarin Siniflandirilmasi

3B tarayici sistemlerde tarama islemi fiziksel temas igerip icermemesine gore, dokunmali
ve dokunmasiz olmak tizere iki ana bagliktan olusmaktadir. Dokunmali veya diger adiyla
problu sistemler, fiziksel olarak dokunarak nesnenin sekil verilerini elde eden tarama
sistemleridir(Sekil 1.5). Birkag¢ eksenli mekanik kolun ucuna takilmis bir 6l¢iim probu
sayesinde, koordinatlar1 istenen noktaya dokundurularak prob ile noktanin koordinatlar1
hassas bicimde 6l¢iiliir. Bu sistemlerle yiizey bilgisi degil istenen belirli sayida noktanin
koordinatlar1 elde edilebilmektedir. Endiistriyel alanda montaj ve iiretim teknolojisinde
kullanilan koordinat 6l¢iim cihazi (CMM) temasa dayali baslica 6rneklerden biridir.
Temasa dayali tarayicilar iyi modeller olusturabilmesinin yani1 sira temas ettigi yiizeyin

yapisini degistirme ve zarar verme gibi eksi yonleri de vardir.



Sekil 1.5 Cisme temas eden tarayict Microscribe G2X (CMM) koordinat élgiim cihazi[6]

Dokunmasiz tarayici sistemlerle serbest formlu ylizey bilgisi elde edilmesi, hem iiriin
gelistirme, tersine miihendislik ve kalite kontrol islemleri lizerine uzmanlagmis
miihendislik ofisleri, hem de biiyiik endiistri kuruluslarmin tasarim ve iiriin gelistirme,
kalite kontrol vs. gibi departmanlar i¢in 6nem icermektedir. Bu sistemlerle tiim yiizey
formu ¢ok yliksek hassasiyetle elde edilmekte ve CAD modelin olusturulmasi, hizli

prototip olusturma ve CNC’de islenme islemlerine hazir hale gelmektedir.

Dokunmasiz tarama sistemleri kendi igerisinde aktif ve pasif olarak ikiye ayrilir:

a-) Dokunmasiz Pasif Tarayic1 Sistemler: Cismi veya ortami tararken, ortamda var olan

151g1n yansimasini algilayan ve kendisi 1g1k yaymayan tarama sistemleridir. Fotometri,

Siluete dayali taramalar gibi.

b-) Dokunmasiz Aktif Tarayici Sistemler: Bir ¢esit 131k yayilimi yaparak bu 15181n

yansimasini algilayan tarama sistemleridir.

Dokunmasiz aktif tarayici sistemlerde en yaygin kullanim yontemleri "Ugus Siiresi" ve

"Uggenleme" yontemleridir.



1.1.1 Ugus Siiresi Tarama Yontemi

Ugus siiresi tarama yonteminde (Time Of Flight-TOF) tarayici tipik Elektromanyetik
Radyasyon (ER) darbeleri yayar. Bir lazer 1gin1 nesneye gonderilir ve gonderici ile yiizey
arasindaki mesafe, sinyal iletimi ile alim1 arasindaki seyahat zamanu ile 6lgiiliir. Bir lazer
15181n etkinlestirildigi andan yansimanin algilayici tarafindan goriildiigii ana kadar olan
stire (t) Olciiliir. Isik hizi (c) bilinen bir sabit oldugu i¢in, gidis-gelis siiresi (t) 151g1n kat

ettigi mesafenin hesaplanmasimni saglar. Yiizeye olan mesafe (d) ;
d=(c.t)/2 (1)
,ile hesaplanir. Burada 151k hizi(c) cok biiyiik bir deger oldugu i¢in (1mm'lik mesafeyi

3.33ps'lik siirede kat eder.) t'nin dlgiilmesindeki hassasiyet ucus siiresi tarayicilarinin

dogru sonuglar ¢ikarabilmesi i¢in dnemlidir.

»
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Sekil 1.6 Tipik atimli lazer telemetrenin blok diyagrami



Sekil 1.7 Bir lazer mesafe ol¢iim cihazi

Lazer mesafe olgerler, goriis acilarindaki tek bir noktanin mesafesini 6lgebilir. Alan
icerisindeki diger noktalarin 6lciilebilmesi i¢in siirekli olarak agilarmin degistirilmesi
gerekmektedir. Bu sebeple lazer mesafe 6lgerlerin doner sistemde olmasi veya ayna
sistemiyle hareket saglanabilir durumda olmasi1 beklenmektedir. Genel olarak aynalarin
hafif olmas1 ve dogruluk agisini arttirdigi i¢in tercih edilmektedir. Lazer mesafe dlcerlerin
en bliyiik avantaj1 kilometrelerce mesafe 6l¢tiim yapabilmesidir. Bu 6zellikleri, ugus siiresi

tarayicilarmi (TOF), binalarin ve cografi arazilerin 6l¢iimiinde etkin kilmaktadir.

1.1.2 Ucgenleme (Triangulation) Tarayicilan

Ucgenleme tarayicilar1 da (iiggenleme tabanli/iiggensel tarayicilar) ortami veya nesneyi
arastirmak i¢in genellikle lazer 151k kullanan etken tarayicilardir. Bu yontemle ¢alisan
tarayicilar taranacak nesneye 15181 génderip, 15181n cismin {izerine diistiigii noktanin yerini

ayr1 bir algilayici ile saptar(Sekil 1.8).



izgi lazer
Sz Taranan piksel

Taranan nesne ’/‘/
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Sekil 1.8 Ucgenleme (triangulation) tabanli tarama

Bu yontemin iiggenleme olarak adlandirilmasmin sebebi lazerin ulastig1 nokta, kamera ve
lazer kaynaginm bir {icgen olusturmasidir. Uggenleme tarayicilar, ugus siiresi tarayicilara
kiyasla sinirli alanda kalmasina ragmen hassasiyet bakimindan kisa mesafe 6l¢iimlerinde
ucus siiresine oranla daha iyi olmaktadir. Ugus siiresi tarayicilart mm seviyesinde kalirken
ticgenleme tarayicilarda bu durum 1 um'nin 10 kat1 (10~°m) seviyelerine erismektedir.
Bunun yani sira tiggenleme tarayicilar nokta taramasina ek olarak ayni zamanda
cizgisel(1B) ve diizlemsel(2B) tarama yapma kabiliyetine sahiptir. Bu sayede daha hizli
prototip ve modelleme yapilmaktadir. Bu 6zelligi tarama yontemleri arasinda en ¢ok tercih

edilmesinin baslica sebeplerindendir.

Aragtirilan tekniklere ek olarak iliggenleme tarayicilarinin ¢izgisel ve diizlemsel tarama

ozellikleri genel bir adla , "Bi¢imli Isik Tarayicilar1" olarak nitelendirilir.



1.1.2.1 Bicimli Isik Tarayicilan

Bu tarayicilarda 151k cisme dogu yansitilir ve bigimdeki bozulmalar gézlenmektedir.
Onemli olan nokta, 151k kaynaginim ¢izgisel veya diizlemsel olusudur. Parga iizerine diisen
151k bigimi liggenleme tarayicilarindaki tekniklerle nesne hakkinda derinlik verisini bile
elde edilmesini saglayabilir. Nokta lazere kiyasla, islem yiikii arttirmadigi gibi bu

tarayicilarda biitlin bir parcanin kisa siire taranmasini saglayabilmektedir.

v
B §

Sekil 1.9 Bicimli isik tarayicilart



2.SISTEM ICIN MATEMATIKSEL TEMEL

2.1 Ucgenleme Prensibi

Uggenleme, giiniimiizde meteoroloji, gok bilimi ve silah hedef belirleme gibi alanlarda
uygulama yapilan geometrik ve trigonometrik tekniklerdir. Kisaca mesafe 6l¢iimii yerine,

belirli taban noktasinda ¢izgilerin o noktaya yaptig1 agilarin 6l¢iilmesine dayanir.

Sekil 2.1 Ucgenleme Prensibi

2.2 Ucgenleme Tarayici Sistemlerin Prensibi

Ucgenleme Tarayic1 Sistemler, bilgisayar grafikleri, robotik, endiistriyel tasarim, tibbi
tani, arkeoloji gibi bircok uygulama alaninda kullanilmaktadir. Bu sistemlerde, hizli ve
kolay prototip olusturulmaktadir. Pek ¢ok ticari alanda bir kamera ve ¢izgi lazer kullanimi
ile tarayici sistem imal edilmektedir. Yiizeylerin tanimlanmasi ise yansiyan isinlarin

kesigmelerinin birlesim noktalarinda meydana gelmektedir.
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Lazer «

Sekil 2.2 Ucgenleme tarayici sistemlerin prensibi

Sekil 2.2 'de C noktasini taranacak cisim olarak ele almirsa (o) ve (p) acilari ile lazer-
kamera aras1 mesafe (d) bilinirse C noktasinim koordinatlar1 hesaplanabilir. (y) agisi ise
coziiniirlikk bliylikliigiinii temsil eder. (y) acismnin artmasi ¢oziiniirliik derinligini arttirir,

kiiciiliir azaltmaktadir.

Lazer kaynagi

r o
i N
1 \ sensorler
mercek f
—
Yansiyan isigin
) P izdlistimu
te(p) = R

Sekil 2.3 Ucgenleme tarayici sistemin yapisi

Nesneleri dondiirmek veya otelemek i¢in yiiksek hassasiyette motorlar kullanilabilir. Bu
sistemlerin yaninda portatif el sistemleriyle pahali maliyetli sistem taramalarin1 ortadan

kaldirarak islemi kolaylagtirmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Baslangicta imal edilecek tarayici temel olarak hassasiyet ve maliyet planlanmasi goz
oniinde bulundurulmustur. Sistemde yazilimsal olarak Arduino Nano kart1 ve donanimsal
olarak ise doner tabla ve bu tablay1 dondiirmek i¢in 5V DC step motor, bilgisayarin
kamerasi1 ve bir ¢izgi lazer olarak sistemi olusturma diistiniilmiistiir. Fakat sistemin
coziiniirlikk derinligi ve hassasiyet bakimindan incelendiginde lazer noktasmnin yetersizligi
ilk adimda etkilemistir. Akabinde goriintii islemede olusacak diger bir hatanin bilgisayar
kamerasmin dondiiriilememesi ile uygun acilar1 yakalayamama problemlerinden kaynakli
olarak sistem dort ¢izgi lazer ( uygun kesisme noktasi elde edebilmek i¢in) ve SMP bir
kamera sisteme entegre edilmistir. Bu sistemin ¢alisabilirligi g6z oniine alindiginda

SardauScan prototip sekli esas alinmistir(Sekil 3.1).

D&ner Tabla

Cizgi Lazerler

Kamera

Sekil 3.1 Olusturulacak tarayici sistemin yapist

Tarayict sistemin hassas 6l¢iim yapabilmesi step motorun adim agilar1 ne kadar kiiciikse
taranacak cisimde o kadar detayl bir sekilde taranir. Cizgi lazerler doner tabla lizerinde tek
bir noktada birleserek o noktanin detaylandirilmasini netlestirir. Bu sistem i¢in gerekli
olacak kisisel bilgisayarin grafik islemcisinin ileri seviyede ve depolama elemanlarinda

yeterli alan olmas1 gerekmektedir.
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3.1 Déner Tabla

Doner tabla, doner sistemin merkezinde bulunan step motorun siiriicii kart yardimiyla
bilgisayara bagli olarak kontrol edilebilecek ve dondiirme iglemi yapilabilecektir. Tarama
esnasinda hassasiyeti etkileyecek unsurlardan biri sarsnt1 ve motorun bagl oldugu sasede
bosluklarin bulunmasidir. Sarsint1 ve bosluk etkisinin ortadan kaldirilmasi i¢in step motor
ve sase icerisinde merkezde step motorun hareketini sinirlamasi bakimmdan, motorun
girebilecegi kadar bir agiklik olusturulmustur(Sekil 3.2 ) . Bunlara ek olarak step motorun

bir adim i¢in agis1, siirticii kart sayesinde ayarlanabilir doniis agis1 saglamaktadir.

Sekil 3.2 Motor sarsintisini engellemek icin olusturulan agiklik
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Olusturulan doner platform {izerinde bulunan nesne tam bir tur dondiiriilene kadar her
adimda tizerine diisen lazer ¢izgi ile goriintiisii alinacaktir (Sekil 3.3).

Nesnenin biitiin ¢evresi i¢in goriintiileme tamamlandiginda ii¢ boyutlu dijital modelin

yaratilmasi i¢in gerekli veriler elde edilmis olacaktir.

Sekil 3.3 Déner tablanin tam bir turunda lazerlerin kesisimi

Tarama esnasinda, tablanm kontrolii i¢in siiriicii kart kullanilmasina ragmen tablanin
doniisilinii etkileyen fiziksel faktorleri de minimuma indirmek gerekmektedir. Bunun i¢in
tablay1 ti¢ bacak iizerinde dengeleyerek rulman kullanilmistir (sekil 3.4) . Bunun yani sira
tablanin agir bir malzeme olmasi doniis agisini kisitlayan bir sebep olarak goriilmiistiir ve
bu sorun tablanin ince, parlak olmayan bir karton kesit olarak yapilmasini saglamistir.
Tablanin karton olmasi taramayi etkilememesiyle birlikte maliyeti en diisiik seviyede
tutmaya olanak saglamistir.
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/4
Sekil 3. 4 Dondiirme kolayligi icin kullanilan rulmanlar

3.2 Cizgi Lazer Kaynag

Bi¢imli 151k kaynaklarinda kullanin bu lazer 3B model olusturma i¢in en ideal elemandir.
Dikey konumlanmus lazer ¢izgi 1s1n1 taranan cismi detaylanmasini arttirmaktadir. Tercih
edilebilir olmasimnin sebeplerinden birkag1 diger lazer kaynaklara oranla mesafe arttikca

odaklanabilme 6zelliginde olmasidir.

Sekil 3.5 Cizgi lazer kaynagi
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Cizgi lazer kaynaginin siirekli dalga tireten kirmizi renk lazerin 6nemli 6zellikleri;

e Dalga boyu (A) : 635 nm
e Iraksama :0.3 mrad
e Kavis 1 mm

e Cizgi kalinligr : k< 1.5mm

Bu 6zelliklerin icerisinde en 6nemlisi ¢izgi kalimliginin ayarlanmasidir. Odaklamanm 1y1
yapilabilmesi kisa mesafelerde (0.5 m' ye kadar) ¢izgi kalinliginin ince 0-0.5 mm, uzun

mesafeler de ise ¢izgi kalinligim 1-1.5 mm arasinda yer almas1 beklenmektedir.

Teknik 6zellikleri bakimindan ¢izgi kalinlig1 mesafe kisaldik¢a azaldigi goriilmiistiir. Yine
de odaklama ve tarama isleminin saglikli olarak yiiriitiilebilmesi i¢in ¢izgi lazerler, kamera

acisina girmeden olabildigince taranacak cisme yakinlastirilabilir.

3.3 Algilayic1 Kamera

Goriintiileme cihazi yapisal olarak tarayici sistemlerde iki amaci vardir: Renklendirmeye
yonelik nesne iizerine yansitilan lazer 1511 olmadan goriintii ve derinlik 6l¢iimiine yonelik
cisme yansitilan karanlik goriintiiden en az biri bulunmalidir. Bu islem doner tablanin bir
adimlik agis1 i¢in gegerlidir. Bu amaglara yonelik olarak goriintiilleme cihazi i¢in en 6nemli
ozellik farkli 151k kosullar altinda yiiksek ¢ozilintirliiklii, renk a¢isindan hassas ve isabetli
goriintli yakalayabilmesidir.

Calisma baslangic kosullar1 da ele alindiginda bu gereksinimlerin yiiksek maliyete
sebebiyet vermesi, iiriin segiminde maliyeti diisiik iiriinler kullanmaya yonlendirmistir.
Sistemde diger materyallere oranla - modellemenin kalitesi agisindan- kameranin kaliteli
olmast tercih edilmistir ( Sekil 3.6 ). Ileri asamada kameranin yiiksek ¢dziiniirliik ve

maliyette bir kamera ile degistirilmesi tarayici sistemi hicbir sekilde etkilememektedir.
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Sekil 3.6 Hercules HD SMP, CMOS sensor (1280x720)

3.4 Arduino Nano

Gilintimiiz yazilim kartlarinin en gilincel 6rneklerinden biri olmasi ve kaynak kod
yardiminin interaktif olarak gerceklesebilmesi agisindan tarayici sistemde tercih edilmistir.
Piyasada kullanim amaglarma 6zellikleri bulunmaktadir. Maliyet agisindan da incelenirse

sitemde kullanilmasi idealdir (sekil 3.7).

Sekil 3.7 Arduino Nano
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Sekil 3.8 Arduino Nano ve step motor siiriiciistiniin devre semasi

3.5 Kullanici Ara yiizii (SardauScan)

Tarayici sistemi i¢in esas alinan SardauScan ara yiizii C# programlama dili ile yazilan

bir programdir. Sistemde yapilmasi gereken adimlar asagidaki gibi siralanmustir.

1.Kullanilan seri portun secilmesi

2.Kameranin tanitilmas

3.Kamera kalibrasyonunun saglanmasi

1

4.Lazerlerin kesisim noktasinin saglanmasi ve kalibre edilmesi

5.Taranacak cismin lazerlere ve kameraya olan uzaklarinin sistemde ayarlanmasi

6. Tarama islemi ve kullanilacak modellemeye gore uygun uzantili olarak dosyalarin

kaydedilmesi
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3.5.1 Kullanilan seri portun secilmesi

Doner tabla ve lazerlerin kontrolii ve ayarlanmasi i¢in dncelikli olarak seri portun
secilip baglantinin onaylanmasi gerekmektedir. Baglantinin olugsmamasi durumunda,

fiziksel baglantilarin (kablo vb.) tekrar kontrol edilip Arduino yeniden baslatilmalidir.

USB-SERIAL CH340 (COMS5) v

Ok ¥ Cancel

Sekil 3.9 Seri portun secilmesi

3.5.2 Kameranin tanitilmasi

Calismanin ilk kosullar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda maliyeti diisiik tutmak i¢in
diziistii bilgisayar kamerasi ile tarama baglatilmisti. Olusturacaga problemlere karsilik
harici bir kamera eklenmesi gerekmektedir. Bu meniide ise harici kameranin tanitilmasi

gerceklesmektedir.
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ASUS USB2.0 WebCam W W

Settings Button

Sekil 3.10 Kameranin secilmesi

Bu iki islemi gerceklestirdikten sonra kamera ve lazerin bagimsiz ¢alismalari

saglanabilmektedir.

3.5.3 Kamera kalibrasyonun saglanmasi

Tarama isleminin en dnemli adimi1 burasidir. Clinkii saglikli bir sekilde sonug elde
edebilmek i¢in kamera kalibrasyonun iyi yapilmasi gerekmektedir. Kalibrasyonu
ayarlarken ilk olarak geometrik ve saydam olmayan bir malzeme se¢ilmelidir. Parlayan
bir cisim 1yi sonuglar vermemektedir. Doner tabla lizerinde merkezinde segilen bir
nokta yardimci olmasi agisindan isaretlenmelidir. Bu nokta kamera algilamasi i¢in
referans noktasi olmaktadir. Lazerlerin kesisim noktasi da bu nokta tizerinde

se¢ilmedir.
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Sekil 3.11 Kamera kalibrasyonu igin bir cismin orta noktaya konup ¢izgilerin cisme
yansitilmast
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3.5.4 Lazerlerin kesisim noktasinin saglanmasi ve kalibre edilmesi

Doner tabla tizerinde secilen nokta lazerlerin kesigiminin saglandig1 noktadir.
Lazerlerin birbirinden bagimsiz ¢alismasi ile her bir lazer tek tek bu noktaya

diisiiriilmelidir. Ardindan tiim lazer a¢ik konuma getirilip kesigimleri saglanmalidir.

Sekil 3.12 Lazer kesisiminin saglanmasi
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3.5.5 Taranacak cismin lazerlere ve kameraya olan uzaklarimin sistemde

ayarlanmasi

Tiim kalibre ayarlarindan emin olduktan sonra sistemi olusturan diger 6nemli nokta
da cismin kamera ve lazerlere olan uzakliklarinin veya agilarinin ara yiize eklenmesi
gerekmektedir. Bu iglem esnasinda her bir lazer igin bu islem tekrarlanmali ve
lazerlerin fiziksel koordinatlar1 degistirilmemelidir. Uggenleme prensibinin mantig1 bu
noktada ortaya ¢ikmaktadir. Geometrik hesaplamalarin iyi olmasi sistemde o kadar iyi

sonug¢ vermesini saglamaktadir.

Laser 0 v
Laser Angle (7)
28,86849 |5

Laser position (mm)

X 125015
Y 57.0
Z 219912

Sekil 3.13 Uggenleme prensibine uygun olarak degerlerin él¢iiliip girilmesi

23



Bu islemlerin ardindan dncelikli olarak kalibre ayarlarmin kontrol edilmesi amaciyla
hizli tarama se¢enegi kullanilmistir. Bu islem taranacak farkli nesnelerde iyi sonug elde

edilebilmesi i¢in boyutlandirma, renk ve parlak olup olmadigi kontrol edilmelidir.

Hizli taramanin izlenmesi saglanabilmektedir. Boylelik tarama esnasinda her lazer
farkli renklerde matrisler olusturarak en son kalibre edilmesine yardimci olmaktadir.
Burada asil amag farkli renklerle olusan matrislerin, merkez noktadan ayrilmalarmi

engellemek, gerekli durumlarda merkeze yakinlastirilmas: saglanmaktadir.
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4.SONUCLAR

Sistemin c¢alisir haldeki goriintiileri ve taranan nesneler agsagidaki sekillerde
gosterilmistir. Sistemin olugturulmasindaki amag nesnelerin ti¢ boyutlu taranmasini
yapabilecek ucuz maliyetli cihaz insa edebilmek ve taranan nesnelerin bilgisayar

ortamina aktarilmasini saglamaktir.

Y/
1
\

SN
e

(o
]

Ik basta sistem i¢in doner tabla mekanizmasi ¢calistirilmis, kamera ve lazer noktalari
olusturulmustur. Bu noktadan sonra islem basamagi yazilim kismina gelmis ve arayiiz

program ile gerekli islemler gerceklestirilmistir.

Alman sonuglara gore ilk basta nokta bulutlarmin goriintiisii diistik kalite
goriilmektedir. Bu sonuglarda bazi incelemelere gore taranacak nesnelerin karanlik
ortamda taranmasi ve nesnelere gore alt ve {ist sinir degerlerinin belirlenmesidir.
Taranan cisimlerin iyilestirilmesi i¢in hem donanim hem de yazilim kisminda

diizeltmeler gerekmektedir. Bunlardan bir kag1 soyledir;
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Basit bir kamera yerine ¢ozliniirligii iyi olan bir kamera kullanmak (bu sonug
maliyeti arttirmaktadir).

Kamera sayisini arttirmak; Bu islem i¢in uygun goriintii eleman1 projeksiyon
cihazidir. Ciinkii lazer ile kamera uyumsuzlugu ayni anda 1smlarin kameradan
Once veya sonra goriintii almasi sistem i¢in dezavantajlidir.

Yazilim kisminda matematiksel diizenlemelerin yapilmasidir. Bunun sonuglara

ulasabilmek i¢in EKK yontemine hakim olmak gerekmektedir.
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EKLER
FirmWare
#include "SerialCommand.h"
#include <AccelStepper.h>

#include "configuration.h”

AccelStepper stepperl(HALFSTEP, motorPinl, motorPin3, motorPin2, motorPin4);

SerialCommand SCmd;

int RotationToSteps(int rotation)

{

return rotation*STEP_BY_MINMOVE;

}

int StepsToRotation(int rot)

{

return rot/STEP_BY_ MINMOVE;

}

void Identification()

{

Serial.printIn("'yes");
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¥

void Hun()

{

¥

Serial.printIn(*Hun?");

void TableCommand()

{

char *arg;

arg = SCmd.next();

if (arg = NULL)

{

if(arg[0]=='R’||arg[0]=="r) // TR
{
char *arg2 = SCmd.next();
int pos=atoi(arg2);
stepperl.move(RotationToSteps(pos));
stepperl.runToPosition();
Serial.print("RELATIVE ROTATION :");
Serial.print(pos);
Serial.print(" =>");

Serial.printIn(StepsToRotation(stepperl.currentPosition()));
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else if(arg[0]=="A'||larg[0]=="a) I T A
{
char *arg2 = SCmd.next();
int pos=atoi(arg2);
stepperl.moveTo(RotationToSteps(pos));
stepperl.runToPosition();
Serial.print("ABSOLUTE ROTATION ");
Serial.print(pos);
Serial.print(" =>");
Serial.printIn(StepsToRotation(stepperl.currentPosition()));
}
else if(arg[0]=="S'||arg[0]=="s") //T S
{
Serial.print("REVOLUTION STEPS ");
Serial.print(" =>");
Serial.printIn(StepsToRotation(REVOLUTION_STEP));
}
else if(arg[0]=="C' ||arg[0]=="c") //T C
{
stepperl.setCurrentPosition(0);
Serial.print("RESET CUTTENT POSITION ");

Serial.print(" =>");
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Serial.printIn(StepsToRotation(stepperl.currentPosition()));

¥

else

{
Serial.print("Unknown Table command :");
Serial.printin(arg);

¥

¥
else {

Serial.print("Position ");

Serial.printIn(StepsToRotation(stepperl.currentPosition()));

¥

int getLaserPin(int laserIndex)
{
if(laserIndex==0)
return LASER_PIN_1;
else if(laserindex==1)
return LASER_PIN_2;
else if(laserindex==2)
return LASER_PIN_3;

else if(laserindex==3)
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return LASER_PIN_4;
else

return (-1);

void LaserCommand()
{
char *arg;
arg = SCmd.next();
if (arg '= NULL)
{
int laserIndex=atoi(arg);
char *arg2 = SCmd.next();
if (arg2 == NULL)
{
Serial.print("LASER_STATE: ");
Serial.print(laserindex);
int pin =getLaserPin(laserindex);
Serial.print("(");
Serial.print(pin);
Serial.print(") =");

if(pin>=0)
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Serial.printIn(digitalRead(pin));
else

Serial.printIn(-1);

else

int laserState = atoi(arg2);

int pin =getLaserPin(laserindex);

if(pin>=0)

digitalWrite( pin, laserState==1?HIGH:LOW));

Serial.print("SET_LASER: ");

Serial.print(laserindex);

Serial.print("(");

Serial.print(pin);

Serial.print(") =");
Serial.printin(digitalRead(pin));
}

}

else

{

Serial.print("LASER_COUNT: ");

Serial.printin(LASER_COUNT);
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void setup() {
stepperl.setMaxSpeed(500.0);
stepperl.setAcceleration(200.0);
stepperl.setSpeed(400);
stepperl.moveTo(0);
stepperl.runToPosition();

Serial.begin(SERIAL_BAUD);

pinMode(LASER_PIN_1, OUTPUT);
pinMode(LASER_PIN_2, OUTPUT);
pinMode(LASER_PIN_3, OUTPUT);
pinMode(LASER_PIN_4, OUTPUT);
digitalWrite(LASER_PIN_1, LOW);
digitalWrite(LASER_PIN_2, LOW);
digitalWrite(LASER_PIN_3, LOW);
digitalWrite(LASER_PIN_4, LOW);

SCmd.addCommand("sardauscan™,ldentification);
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SCmd.addCommand("T", TableCommand);
SCmd.addCommand("t", TableCommand);
SCmd.addCommand("L",LaserCommand);
SCmd.addCommand(*1",LaserCommand);
SCmd.addDefaultHandler(Hun);
Serial.printin(FIRMWARE_VERSION);

Serial. flush();

void loop() {
SCmd.readSerial();

Serial.flush();

Serial Command.h

#ifndef SerialCommand_h

#define SerialCommand_h

#if defined(ARDUINO) && ARDUINO >= 100

#include "Arduino.h"
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#else
#include "WProgram.h"

#endif

#define SERIALCOMMAND_HARDWAREONLY 1

#ifdef SERIALCOMMAND_HARDWAREONLY
#warning "Warning: Building SerialCommand without SoftwareSerial Support”

#endif

#ifndef SERIALCOMMAND_ HARDWAREONLY
#include <SoftwareSerial.h>

#endif

#include <string.h>

#define SERIALCOMMAND_HARDWAREONLY

#define SERIALCOMMANDBUFFER 16

#define MAXSERIALCOMMANDS 10

#define MAXDELIMETER 2
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#define SERIALCOMMANDDEBUG 1

#undef SERIALCOMMANDDEBUG

class SerialCommand

public:

SerialCommand();
#ifndef SERIALCOMMAND HARDWAREONLY
SerialCommand(SoftwareSerial &SoftSer);

#endif

void clearBuffer();

char *next();

void readSerial();

void addCommand(const char *, void(*)());

void addDefaultHandler(void (*function)());

private:

char inChar;
char buffer[SERIALCOMMANDBUFFER];
int bufPos;

char delim[MAXDELIMETER];
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char term;

char *token;

char *last;

typedef struct _callback {
char command[SERIALCOMMANDBUFFER];
void (*function)();

} SerialCommandCallback;

int numCommand,;

SerialCommandCallback CommandListftMAXSERIALCOMMANDS];

void (*defaultHandler)();

int usingSoftwareSerial;

#ifndef SERIALCOMMAND_HARDWAREONLY

SoftwareSerial *SoftSerial;

#endif

#endif //SerialCommand_h
Configuration.h
#ifndef CONFIGURATION_h

#define CONFIGURATION_h

#define FIRMWARE_VERSION "Sardauscan V0.1a"
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#define SERIAL_BAUD 115200

#define motorPinl 2
#define motorPin2 3
#define motorPin3 4

#define motorPind 5

#define HALFSTEP 4
#define REVOLUTION_STEP 2048

#define STEP_BY_MINMOVE 4

#define LASER_COUNT 4
#define LASER_PIN_1 Al
#define LASER_PIN_2 A2
#define LASER_PIN_3 A3

#define LASER_PIN_4 13

#endif
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