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OZETCE

3B lazer tarayicilar yiizey geometrisinin yakalanmasi igin
yaygin olarak kullanilan sistemlerdir. Geleneksel lazer tarayici
sistemler bir adet lazer 151tk kaynagina sahiptir. Bu ¢alismada
iki adet lazer 151k kaynagina sahip bir 3B lazer tarayici
ele alimmistir. Bu tarayici oOzellikle sahnelerdeki ortme etk-
isinin en kiigiiklenebilmesini saglamaktadir. Ancak birden fa-
zla lazer kaynagina sahip lazer tarayicilar igin kalibrasyon
onemli bir problem olmaktadir. Calismamizda bu sistemlerde
karsilagilan kalibrasyon problemi tanimlanmistir. Bu problemin
coziimii igin taranan sahnelerdeki dikgenlik, es-diizlemsellik
bilgileri kullamilmigstir.

ABSTRACT

3D laser scanners are widely used systems to capture surface
geometry. Conventional laser scanners have one laser source.
In this study, a laser scanner systems with two laser sources is
considered. The scanner is capable of minimizing the effect of
occlusion in the scene. But the calibration issue becomes more
complicated for scanners having more than one laser source.
In our study the calibration problem of such scanners are de-
fined. Some scene specific informations like orthogonalities, co-
planarities are used for solving this problem.

1. GIRIS

Yiizeylere ait 3B yiizey geometrisinin gericatimi gerek bilgisa-
yarla gorii gerekse bilgisayar grafikleri alaninda aktif olarak
calisilan bir konudur. 3B gericatim icin kullanilan yontem-
ler kabaca iki temel gruba ayrilabilir; pasif ve aktif yontem-
ler. [1] caligmasinda kullanilan odak bulanikligindan faydala-
narak derinlik tahmini yontemi pasif yontemlere 6rnek olarak
gosterilebilir. Ayrica [2] calismasinda anlatilan fotometrik
stereo imgeleme yontemi de Onemli bir pasif yontemdir.
Stereo imgeleme yontemleri stereo benzesme problemini
de beraberinde getirmektedir. Bu problemin etkin ve ver-
imli bir sekilde coziilebilmesine yonelik degisik yontem-
ler Onerilmistir. Bu yontemlerle ilgili ayrintili bilgi ve
karsilagtirmali basarim analizleri [3] caligmasinda goriilebilir.
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Aktif yontemler igerisinde siklikla karsilastigimiz araglar ise
yapisal 151k kaynaklar1 [4] ve cizgisel lazerlerdir [5]. Bu
caligmada aktif yontemler grubu icerisine giren cift lazerli bir
tarayici kullanilmaktadir.

2. CIFT LAZERLI 3B ORTAM TARAYICI

Calismada kullandigimiz tarayict (bkz. Sekil la) iki adet
cizgisel lazer 151k kaynagina sahip bir ortam tarama sistemidir.
Cift lazerin kullanildig: bir diger ¢alisma olan [6] calismasinda
lazerler birbirine dik sekilde konumlandirilarak hareketli bir
aracin lizerine yerlestirilmistir. Yatay konumlandirilan lazer
151k kaynagi aracin konumunu belirlerken dikey olarak kon-
umlandirilan lazer 151k kaynagi ise ortamdan derinlik bilgisinin
elde edilmesi i¢in kullanilmigtir. Bu ¢aligmada kullanilan cift
lazerli tarayici sistem ise iki lazer 151k kaynagini da ortama ait
3B bilginin gericatimi i¢in kullanmaktadir. Sistem istenilen or-
tamda uygun bir yere yerlestirildikten sonra bilgisayar ile kon-
trol edilen adimli motorlar sayesinde yatay eksende ve diisey
eksende gerceklesen hareketler (pan,tilt) ile ortami taraya-
bilmektedir. Cift lazer kaynaginin kullanim1 sahnede meydana
gelen Ortme (occlusion) etkisini azaltmaktadir.
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Sekil 1: (a) 3B Ortam Tarayici (b) Coziimde kullanilan sol ve
sag icin kargilikli nirengi geometrisi.

2.1. Perspektif Kamera Modeli

Bu calismada denklem tiiretimi ve hesaplama iglemlerinde tu-
tarlilik yakalama agisindan [7]’de Onerilen perspektif kamera
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Sekil 2: (a) Perspektif Kamera Modeli (b) Diizlem denkleminin
Hough-Doéniigiimii igin parametrize edilisi.

modeli ve ilgili adlandirma kurallart kullanilmigtir. Bu modele
gore (bkz. Sekil 2a) imge diizlemi XY diizlemine paraleldir ve
f uzakligindaki odak noktasi da 4+ 7 ekseni lizerinde bulunmak-
tadir.

2.2. Gericatim icin Kullanilan Geometri

Lazer 151k ¢izgilerinden 3B kartezyen konag¢ bilgisinin elde
edilmesinde nirengi yontemi siklikla kullanilan bir yontemdir.
Bu caligmada lazer 151k kaynagi, kameranin odak noktasi ve
lazerin cisim lizerine diisttigii nokta kullanilarak meydana getir-
ilen nirengi geometrisi kullanilmistir. Kullanilan geometri X Z
diizleminde kabaca Sekil 1b’deki sekilde gosterilebilir. Soldaki
ve sagdaki (uygunluk ag¢isindan “sol” ile ilgili 6geleri L altsim-
gesi, “sag” ile ilgili 6geleri ise R altsimgesi ile ifade etmek-
teyiz) lazer 151k kaynaklar igin ¢6ziimiin karsilikli olmasindan
otiirii burada tiiretim sadece soldaki lazer 1sik kaynagi icin
gosterilmigtir.

Temel olarak amag p; noktasinin 3B kartezyen konaglarim
bulmaktir. Konaglar i¢in kameranin odak noktast olan O
dayanak olarak alinmistir. Bu durumda p; noktasi, Il
151k diizlemi ile /7, dogrusunun kesisim noktasi olmaktadir.
II; dizlemi ve Iy dogrusunun tamimlari Denklem 1’deki
sekilde verilebilir. Burada verilen verilen k£ sayist ve diizlemle
dogrunun kesisme noktasi olan p; noktasi da Denklem 2’deki
sekilde yazilabilir.
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vy vektorii Denklem 3 seklindedir. Bu durumda p; daha
actk sekilde Denklem 4’ya doniismektedir. Tlgili tiiretmel-
erde goriinen ( Tim, Yim ) ikilisi, pr noktasina ait 7 imge
diizlemi iizerindeki piksel konaclaridir. Benzer sekilde ( o,
oy ) ikilisi imge merkezini, ( sz, sy ) ikilisi ise X ve Y
yoniindeki etkin piksel bitytikliigiinii ifade etmektedir. Denklem
4’da elde edilen sonug karsiliklilik ilkesi uyarinca sagdaki 1s1k
kaynag1 ve de dolayist ile pr noktasi i¢in Denklem 5 seklinde
yazilabilmektedir.
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Sekil 3: Ornek bir tarama sonucu. (a) Sol lazerden gelen bilgi
(b) Sag lazerden gelen bilgi (c) Sol ve Sag lazerlerden gelen
bilgilerin birlegimi.
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2.3. Cift Lazerli Tarama Sisteminde Kalibrasyon Problemi

Tarayici sistemde bulunan iki lazer kaynagindan elde edilen
verilerin 3B gericatim sonucunda tam c¢akigabilmesi icin sis-
temin kalibrasyonunun tam olarak yapilmasi gerekmektedir.
Sistemdeki bilesenlerin ( kamera, lazerler v.b.) birbirlerine
gore konumlar1 standart olgtim aletleri ile olgiilerek gerigatim
islemi gergeklestirildiginde iki verinin tam olarak ¢akigsmadig1
gozlemlenmektedir. Bunun sebebi Ol¢iimden kaynakli kiiciik
hatalar olmaktadir.

Ornek olarak; duvar oniinde oturan bir kiginin 3B tara-
mas1 Onerilen tarama sistemi ile yapildiginda Sekil 3’te goriilen
sonuclar elde edilmektedir. Sekil 3a ve 3b sirasiyla soldaki ve
sagdaki cizgisel lazer 11k kaynaklarindan elde edilen tarama
sonuclart olmaktadir. Her iki tarama sonucu 0l¢iilmiis konum
degerleri kullanilarak biraraya getirildiginde ise sonucun iistten
goriintimii Sekil 3c geklinde olmaktadir. Goriilmektedir ki
ol¢tilmiis degerlerle gericatim sonucunda bagarili bir sonug elde
edilememektedir. Calismamizda iyi bir gerigatim sonucu elde
edebilmek i¢in Slgciimden kaynakli hatalari enkiigiikleyen bir
kalibrasyon yontemi 6nermekteyiz.

3. KALIBRASYON ASAMALARI

3.1. imge Onisleme Asamasi

Oncelikle kullamlan kameranin igsel parametrelerinin kali-
brasyonu islemi gerceklestirilmektedir. Bunun icin [8]
caligmasinin bir uygulamasi olan “MATLAB Toolbox for Cam-
era Calibration” isimli MATLAB Kkiitiiphanesi kullanilmustir.
Kameranin igsel parametrelerinin kalibrasyonunun ardindan
tarama iglemi baglatilmaktadir.
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Sekil 4: (a) Piksel-altt ¢oziiniirliik olmadan gergeklestirilen
gericattm  (b) Piksel-alu  ¢oziiniirlikle — gerceklestirilen
gericatim.

Ideal bir tarama iglemi ortamun karartilmasi sayesinde
miimkiin olabilmektedir. Ancak bu durum sensor giiriiltiisiiniin
olumsuz etksini de beraberinde getirmektedir. Bu sebeple
tarayici sistem her konum icin bes adet ardigik imge almaktadir.
Bu imgeler bir ortanca siizgeci isleminden gegirildikten sonra
sensor giirtiltiisti azaltilmig bir imge elde edilmektedir.

Tarama islemi tamamlandiginda imgeler halen lens
bozunumu etkisine sahip olmaktadir. Bunun giderilmesi
icin tarama igleminin baslangicinda gerceklestirilen kamera
kalibrasyonu agamas: sonucunda elde edilen kamera icsel
parametreleri kullanilmaktadir. Bu asamalarin ardindan sensor
giiriiltiisiinden ve lens bozunumundan arindirilmis imgeler elde
edilmektedir.

3.2. Piksel-alti Dogrulugun Elde edilmesi

Olgiime ait imgelerde lazer 151k gizgilerinin ayristirilmast icin
bu calismada Dijkstra’nin [9] calismasinda anlattigi yontem
kullanilmaktadir. Ancak bu iglem sonucunda ayristirilan lazer
cizgileri piksel ¢oziiniirliigiinde olmaktadir. Bu ¢oziintirliikte
gerceklestirilen ©Ornek bir gericatim sonucu Sekil 4a’de
goriilmektedir.Calismamizda bu imgede goriilen ortlisme etk-
isinin giderilmesine yonelik olarak [10] calismasinda oner-
ilen Gauss Uydurma yontemi kullanilmigtir. Bu yonteme gore
lazer 151k cizgilerinin diigtiikleri alanda enlemesine dagilimlari
yaklagik bir Gauss dagilimidir. Denklem 6 seklinde tanimlanan
bir Gauss fonksiyonunun uydurulmasi ile elde edilecek olan
a2 parametresi bize Gauss fonksiyonunun tepe noktasinin denk
geldigi ve dolayisiyla lazer ¢izgisinin en parlak oldugu yeri
piksel alti c¢oziiniirlikte verecektir. Elde edilen bu piksel-
alt1 dogruluk sayesinde gericatimda onemli Ol¢iide diizelme
gozlemlenmistir (bkz. Sekil 4b).

flaia) = ay e” (0702205, ©)

3.3. Nokta Bulutu icerisindeki Diizlemlerin Bulunmasi

Onerilen kalibrasyon yontemi sahnede gomiilii olan bazi
geometrik kisitlar1  kullanmaktadir. Ozellikle sahnelerdeki
diizlemler ve diizlemlerin dikgenligi Onerilen kalibrasyon
yontemi i¢in onem arzetmektedir. [11] ¢caligmasinda da bu 6zel-
likler kullanilmaktadir ancak diizlem 6zelligine sahip bolgelerin
kullanic1 tarafindan belirlenmesi gerekmektedir. [11]’de an-

(a) (b)

Sekil 5: Sekil 4b’den ayristirilan (a) Duvar verisi (b) Yer verisi.

latilandan farkli olarak ¢alismamizda bu islem otomatik olarak
gerceklestirilmektedir.

Duvar 6niinde oturan insan taramasi 6rneginde goriilecegi
izere gericatim sonuglarinda duvar ve yeri ifade eden nokta
kiimeleri bulunmaktadir. Oncelikle, diizlemsel bir dagilim
gosteren bu noktalarin sahneden ayrigtirilmasi gerekmektedir.
Calismamizda nokta bulutu igerisindeki diizlemleri tespit et-
mek icin [12] ¢alismasinda da oOnerildigi sekilde Parametre
Uzayi igerisinde Hough Doniistimii kullanilmistir. Bunun i¢in
oncelikle diizlem denkleminin parametrize edilmesi gerekmete-
dir. Diizlem denklemi Sekil 2b’de gosterilen adlandirma kurali
dogrultusunda ¢alismamizda Denklem 7 seklinde parametrize
edilmistir.

p = (zcos(B) + ysin(B)) cos(0) + zsin(0). 7

Calismamizda tamimladigimiz diizlem bulma problemi ii¢
boyutlu oldugundan problem 2B imge isleme problemlerine
gore daha karmagik bir hale gelmektedir. 2B problemde stan-
dart Hough Doniistimii icin kullanilan ¢6ziim yontemi direk
olarak 3B problem icin uyarlandiginda ise verinin yogunlugu
sebebiyle ¢oziim iglemi ¢ok uzun stirmektedir. Calismamizda
Hough Doniigtimii’niin bagarimini ve hizini arttirmak igin
[13] ¢alismasinda ayrintili olarak anlatilan Rastgelelestirilmis
Hough Doniigtimii (RHD) kullanmilmistir. Bu sayede tarama
sonuclarinda diizlemi ifade eden noktalarin hizl bir sekilde bu-
lunmasi saglanmistir. Sekil 4b’deki ornek tarama sonucundan
ayristirilan, duvari ve yeri ifade eden nokta kiimeleri sirasiyla
Sekil 5a ve 5b’de goriilmektedir.

3.4. Amac islevi ve Nelder-Mead Algoritmasi

Olgmeden kaynakhi  hatalar lazer 1s1k  diizlemlerinin
tiretilmesinde kullanilan ( bkz. Sekil 1b ve Denklem 2)
D, DR noktalarinda ve ny,, nr yiizey normallerinde kargimiza
cikmaktadir. ny, ve nr normallerini kiiresel konac sisteminde
© ve ¢ seklinde iki parametre ile gosterdigimiz taktirde sol
lazer kaynagi icin ii¢ ( Dr,, O ve ®1) sag lazer kaynagi icin
iic (Dr, ©Or ve ®r) olmak iizere toplam alt1 adet parametrenin
eniyilenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in calismamizda [14]’de
onerilen Nelder-Mead Algoritmasi’n1 (NMA) kullandik. Bu
eniyileme algoritmasinin kullanilabilmesi i¢in uygun bir amag
fonksiyonu (objective function) tanimlanmasi gerekmektedir.
Nokta bulutundan diizlem ¢ikarma iglemi ile sol ve sag lazer
151k kaynaklart i¢in duvar ve yeri ifade eden nokta kiimeleri
ayr1 ayr ¢ikartilabilmektedir.



Sekil 7: Sekil 3c’de goriilen ¢akisma sonucunun Onerilen
yontemle diizeltilmig gortintiisii.

Nihai amacimiz iki 11tk kaynagi icin elde edilen du-
var verilerinin (DUV AR ve DUV ARg) aym diizlemi
(DUV ARLR), benzeri sekilde yeri ifade eden verilerin
(YERL ve Y ERR) de aym diizlemi (Y E R r) ifade etmesini
saglamaktir (bkz. Sekil 6. Dogrusal en kiigiik kareler yontemi
ile DUVARLr ve YERpR diizlemlerinin denklemleri ve
buna bagli olarak da yiizey normalleri (nPr ve nYp) bu-
lunabilmektedir. Duvar ve yer diizlemlerinin dik olmasindan
otiirii normal vektorleri nihai ¢akistirma hedefine erisildiginde
birbirine dik iki vektor olacaktir. Bu kosul ve noktalarin uy-
durulan diizleme uzakliklarindan kaynakli hatayr hesaplayan
bir fonksiyon, (err(e)), birlikte diisiiniildiigiinde amag fonksiy-
onumuz, f(e), Denklem 8 seklinde yazilabilir. Bu fonksiyon
parametreler i¢in uygun baslangic degerleri verildigi taktirde
NMA ile hizli bir sekilde enkiiciiklenerek parametreler igin
eniyilestirilmis degerleri vermektedir.

f(DL76L7q)L7DR76R7q)R) = ®)
(err(DUVARLR) + err(YERLR)) * (nEg - nlg).

4. SONUCLAR

Calismada c¢oklu lazerli 3B tarayici sistemlerde karsilasilan bir
kalibrasyon problemi ve bunun ¢6ziim yontemi gosterilmisgtir.
Cift lazerli 6rnek bir tarayici sistem ile elde edilen bir tarama
sonucu (bkz. Sekil 3) ile problemin ¢6ziim asamalar1 ayrintilari
ile verilmistir. Son asamada NMA ile bir ama¢ fonksiy-
onu enkiigiiklenerek, cakismanin diizeltilmesi i¢in gereken
parametre eniyileme islemi gerceklestirimistir. Sekil 3c’de
gOs gericatim sonucu parametre eniyileme igleminden sonra
gerceklestirildiginde Sekil 7°deki hali almaktadir. Bu durumda
cakistirma islemi ¢ok daha bagarili olmaktadir.

Bundan sonraki ¢aligmalarimizda burada nerilen yontem
farkli lazer tarayici sistem diizenlesimleri tizerinde denenecek-
tir. Ornekteki gibi taramalarda birbirine dik iki baskin diizlem
bulma iglemi kolay olmasina karsin bu her zaman miimkiin

olmayabilmektedir. Bunun i¢in L seklinde birbirine dik iki
diizlemden olugan bir kalibrasyon nesnesinin kullanimi da
diisiintilmektedir.
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