
ÇİFT ÇİZGİSEL LAZERLİ BİR 3B ORTAM TARAYICISININ
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ÖZETÇE

3B lazer tarayıcılar yüzey geometrisinin yakalanması için

yaygın olarak kullanılan sistemlerdir. Geleneksel lazer tarayıcı

sistemler bir adet lazer ışık kaynağına sahiptir. Bu çalışmada

iki adet lazer ışık kaynağına sahip bir 3B lazer tarayıcı

ele alınmıştır. Bu tarayıcı özellikle sahnelerdeki örtme etk-

isinin en küçüklenebilmesini sağlamaktadır. Ancak birden fa-

zla lazer kaynağına sahip lazer tarayıcılar için kalibrasyon

önemli bir problem olmaktadır. Çalışmamızda bu sistemlerde

karşılaşılan kalibrasyon problemi tanımlanmıştır. Bu problemin

çözümü için taranan sahnelerdeki dikgenlik, eş-düzlemsellik

bilgileri kullanılmıştır.

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. GİRİŞ

Yüzeylere ait 3B yüzey geometrisinin geriçatımı gerek bilgisa-

yarla görü gerekse bilgisayar grafikleri alanında aktif olarak

çalışılan bir konudur. 3B geriçatım için kullanılan yöntem-

ler kabaca iki temel gruba ayrılabilir; pasif ve aktif yöntem-

ler. [1] çalışmasında kullanılan odak bulanıklığından faydala-

narak derinlik tahmini yöntemi pasif yöntemlere örnek olarak

gösterilebilir. Ayrıca [2] çalışmasında anlatılan fotometrik

stereo imgeleme yöntemi de önemli bir pasif yöntemdir.

Stereo imgeleme yöntemleri stereo benzeşme problemini

de beraberinde getirmektedir. Bu problemin etkin ve ver-

imli bir şekilde çözülebilmesine yönelik değişik yöntem-

ler önerilmiştir. Bu yöntemlerle ilgili ayrıntılı bilgi ve

karşılaştırmalı başarım analizleri [3] çalışmasında görülebilir.
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Aktif yöntemler içerisinde sıklıkla karşılaştığımız araçlar ise

yapısal ışık kaynakları [4] ve çizgisel lazerlerdir [5]. Bu

çalışmada aktif yöntemler grubu içerisine giren çift lazerli bir

tarayıcı kullanılmaktadır.

2. ÇİFT LAZERLİ 3B ORTAM TARAYICI

Çalışmada kullandığımız tarayıcı (bkz. Şekil 1a) iki adet

çizgisel lazer ışık kaynağına sahip bir ortam tarama sistemidir.

Çift lazerin kullanıldığı bir diğer çalışma olan [6] çalışmasında

lazerler birbirine dik şekilde konumlandırılarak hareketli bir

aracın üzerine yerleştirilmiştir. Yatay konumlandırılan lazer

ışık kaynağı aracın konumunu belirlerken dikey olarak kon-

umlandırılan lazer ışık kaynağı ise ortamdan derinlik bilgisinin

elde edilmesi için kullanılmıştır. Bu çalışmada kullanılan çift

lazerli tarayıcı sistem ise iki lazer ışık kaynağını da ortama ait

3B bilginin geriçatımı için kullanmaktadır. Sistem istenilen or-

tamda uygun bir yere yerleştirildikten sonra bilgisayar ile kon-

trol edilen adımlı motorlar sayesinde yatay eksende ve düşey

eksende gerçekleşen hareketler (pan,tilt) ile ortamı taraya-

bilmektedir. Çift lazer kaynağının kullanımı sahnede meydana

gelen örtme (occlusion) etkisini azaltmaktadır.

Nesneler 

(a) (b)

Şekil 1: (a) 3B Ortam Tarayıcı (b) Çözümde kullanılan sol ve

sağ için karşılıklı nirengi geometrisi.

2.1. Perspektif Kamera Modeli

Bu çalışmada denklem türetimi ve hesaplama işlemlerinde tu-

tarlılık yakalama açısından [7]’de önerilen perspektif kamera



(a) (b)

Şekil 2: (a) Perspektif Kamera Modeli (b) Düzlem denkleminin

Hough-Dönüşümü için parametrize edilişi.

modeli ve ilgili adlandırma kuralları kullanılmıştır. Bu modele

göre (bkz. Şekil 2a) imge düzlemi XY düzlemine paraleldir ve

f uzaklığındaki odak noktası da+Z ekseni üzerinde bulunmak-

tadır.

2.2. Geriçatım İçin Kullanılan Geometri

Lazer ışık çizgilerinden 3B kartezyen konaç bilgisinin elde

edilmesinde nirengi yöntemi sıklıkla kullanılan bir yöntemdir.

Bu çalışmada lazer ışık kaynağı, kameranın odak noktası ve

lazerin cisim üzerine düştüğü nokta kullanılarak meydana getir-

ilen nirengi geometrisi kullanılmıştır. Kullanılan geometri XZ

düzleminde kabaca Şekil 1b’deki şekilde gösterilebilir. Soldaki

ve sağdaki (uygunluk açısından “sol” ile ilgili öğeleri L altsim-

gesi, “sağ” ile ilgili öğeleri ise R altsimgesi ile ifade etmek-

teyiz) lazer ışık kaynakları için çözümün karşılıklı olmasından

ötürü burada türetim sadece soldaki lazer ışık kaynağı için

gösterilmiştir.

Temel olarak amaç pL noktasının 3B kartezyen konaçlarını

bulmaktır. Konaçlar için kameranın odak noktası olan O

dayanak olarak alınmıştır. Bu durumda pL noktası, ΠL

ışık düzlemi ile lL doğrusunun kesişim noktası olmaktadır.

ΠL düzlemi ve IL doğrusunun tanımları Denklem 1’deki

şekilde verilebilir. Burada verilen verilen k sayısı ve düzlemle

doğrunun kesişme noktası olan pL noktası da Denklem 2’deki

şekilde yazılabilir.

(ΠL) : (p − DL) · nL = 0 , (lL) : p = k vL. (1)

k =
DL · nL

vL · nL
, pL =

(

DL · nL

vL · nL

)

vL. (2)

vL vektörü Denklem 3 şeklindedir. Bu durumda pL daha

açık şekilde Denklem 4’ya dönüşmektedir. İlgili türetmel-

erde görünen ( xim, yim ) ikilisi, pL noktasına ait π imge

düzlemi üzerindeki piksel konaçlarıdır. Benzer şekilde ( ox,

oy ) ikilisi imge merkezini, ( sx, sy ) ikilisi ise X ve Y

yönündeki etkin piksel büyüklüğünü ifade etmektedir. Denklem

4’da elde edilen sonuç karşılıklılık ilkesi uyarınca sağdaki ışık

kaynağı ve de dolayısı ile pR noktası için Denklem 5 şeklinde

yazılabilmektedir.

(a) (b) (c)

Şekil 3: Örnek bir tarama sonucu. (a) Sol lazerden gelen bilgi

(b) Sağ lazerden gelen bilgi (c) Sol ve Sağ lazerlerden gelen

bilgilerin birleşimi.

vL =





−(xim − ox) sx
−(yim − oy) sy

f



 , (3)

pL =











−

(

DL·nL
vL·nL

)

(xim − ox) sx

−

(

DL·nL
vL·nL

)

(yim − oy) sy
(

DL·nL
vL·nL

)

f











, (4)

pR =











−

(

DR·nR
vR·nR

)

(xim − ox) sx

−

(

DR·nR
vR·nR

)

(yim − oy) sy
(

DR·nR
vR·nR

)

f











. (5)

2.3. Çift Lazerli Tarama Sisteminde Kalibrasyon Problemi

Tarayıcı sistemde bulunan iki lazer kaynağından elde edilen

verilerin 3B geriçatım sonucunda tam çakışabilmesi için sis-

temin kalibrasyonunun tam olarak yapılması gerekmektedir.

Sistemdeki bileşenlerin ( kamera, lazerler v.b.) birbirlerine

göre konumları standart ölçüm aletleri ile ölçülerek geriçatım

işlemi gerçekleştirildiğinde iki verinin tam olarak çakışmadığı

gözlemlenmektedir. Bunun sebebi ölçümden kaynaklı küçük

hatalar olmaktadır.

Örnek olarak; duvar önünde oturan bir kişinin 3B tara-

ması önerilen tarama sistemi ile yapıldığında Şekil 3’te görülen

sonuçlar elde edilmektedir. Şekil 3a ve 3b sırasıyla soldaki ve

sağdaki çizgisel lazer ışık kaynaklarından elde edilen tarama

sonuçları olmaktadır. Her iki tarama sonucu ölçülmüş konum

değerleri kullanılarak biraraya getirildiğinde ise sonucun üstten

görünümü Şekil 3c şeklinde olmaktadır. Görülmektedir ki

ölçülmüş değerlerle geriçatım sonucunda başarılı bir sonuç elde

edilememektedir. Çalışmamızda iyi bir geriçatım sonucu elde

edebilmek için ölçümden kaynaklı hataları enküçükleyen bir

kalibrasyon yöntemi önermekteyiz.

3. KALİBRASYON AŞAMALARI

3.1. İmge Önişleme Aşaması

Öncelikle kullanılan kameranın içsel parametrelerinin kali-

brasyonu işlemi gerçekleştirilmektedir. Bunun için [8]

çalışmasının bir uygulaması olan “MATLAB Toolbox for Cam-

era Calibration” isimli MATLAB kütüphanesi kullanılmıştır.

Kameranın içsel parametrelerinin kalibrasyonunun ardından

tarama işlemi başlatılmaktadır.



(a) (b)

Şekil 4: (a) Piksel-altı çözünürlük olmadan gerçekleştirilen

geriçatım (b) Piksel-altı çözünürlükle gerçekleştirilen

geriçatım.

İdeal bir tarama işlemi ortamın karartılması sayesinde

mümkün olabilmektedir. Ancak bu durum sensör gürültüsünün

olumsuz etksini de beraberinde getirmektedir. Bu sebeple

tarayıcı sistem her konum için beş adet ardışık imge almaktadır.

Bu imgeler bir ortanca süzgeci işleminden geçirildikten sonra

sensör gürültüsü azaltılmış bir imge elde edilmektedir.

Tarama işlemi tamamlandığında imgeler halen lens

bozunumu etkisine sahip olmaktadır. Bunun giderilmesi

için tarama işleminin başlangıcında gerçekleştirilen kamera

kalibrasyonu aşaması sonucunda elde edilen kamera içsel

parametreleri kullanılmaktadır. Bu aşamaların ardından sensör

gürültüsünden ve lens bozunumundan arındırılmış imgeler elde

edilmektedir.

3.2. Piksel-altı Doğruluğun Elde edilmesi

Ölçüme ait imgelerde lazer ışık çizgilerinin ayrıştırılması için

bu çalışmada Dijkstra’nın [9] çalışmasında anlattığı yöntem

kullanılmaktadır. Ancak bu işlem sonucunda ayrıştırılan lazer

çizgileri piksel çözünürlüğünde olmaktadır. Bu çözünürlükte

gerçekleştirilen örnek bir geriçatım sonucu Şekil 4a’de

görülmektedir.Çalışmamızda bu imgede görülen örtüşme etk-

isinin giderilmesine yönelik olarak [10] çalışmasında öner-

ilen Gauss Uydurma yöntemi kullanılmıştır. Bu yönteme göre

lazer ışık çizgilerinin düştükleri alanda enlemesine dağılımları

yaklaşık bir Gauss dağılımıdır. Denklem 6 şeklinde tanımlanan

bir Gauss fonksiyonunun uydurulması ile elde edilecek olan

a2 parametresi bize Gauss fonksiyonunun tepe noktasının denk

geldiği ve dolayısıyla lazer çizgisinin en parlak olduğu yeri

piksel altı çözünürlükte verecektir. Elde edilen bu piksel-

altı doğruluk sayesinde geriçatımda önemli ölçüde düzelme

gözlemlenmiştir (bkz. Şekil 4b).

f(x;a) = a1 e
−(x−a2)/2a

2

3 . (6)

3.3. Nokta Bulutu İçerisindeki Düzlemlerin Bulunması

Önerilen kalibrasyon yöntemi sahnede gömülü olan bazı

geometrik kısıtları kullanmaktadır. Özellikle sahnelerdeki

düzlemler ve düzlemlerin dikgenliği önerilen kalibrasyon

yöntemi için önem arzetmektedir. [11] çalışmasında da bu özel-

likler kullanılmaktadır ancak düzlem özelliğine sahip bölgelerin

kullanıcı tarafından belirlenmesi gerekmektedir. [11]’de an-

(a) (b)

Şekil 5: Şekil 4b’den ayrıştırılan (a) Duvar verisi (b) Yer verisi.

latılandan farklı olarak çalışmamızda bu işlem otomatik olarak

gerçekleştirilmektedir.

Duvar önünde oturan insan taraması örneğinde görüleceği

üzere geriçatım sonuçlarında duvar ve yeri ifade eden nokta

kümeleri bulunmaktadır. Öncelikle, düzlemsel bir dağılım

gösteren bu noktaların sahneden ayrıştırılması gerekmektedir.

Çalışmamızda nokta bulutu içerisindeki düzlemleri tespit et-

mek için [12] çalışmasında da önerildiği şekilde Parametre

Uzayı içerisinde Hough Dönüşümü kullanılmıştır. Bunun için

öncelikle düzlem denkleminin parametrize edilmesi gerekmete-

dir. Düzlem denklemi Şekil 2b’de gösterilen adlandırma kuralı

doğrultusunda çalışmamızda Denklem 7 şeklinde parametrize

edilmiştir.

ρ = (x cos(β) + y sin(β)) cos(θ) + z sin(θ). (7)

Çalışmamızda tanımladığımız düzlem bulma problemi üç

boyutlu olduğundan problem 2B imge işleme problemlerine

göre daha karmaşık bir hale gelmektedir. 2B problemde stan-

dart Hough Dönüşümü için kullanılan çözüm yöntemi direk

olarak 3B problem için uyarlandığında ise verinin yoğunluğu

sebebiyle çözüm işlemi çok uzun sürmektedir. Çalışmamızda

Hough Dönüşümü’nün başarımını ve hızını arttırmak için

[13] çalışmasında ayrıntılı olarak anlatılan Rastgeleleştirilmiş

Hough Dönüşümü (RHD) kullanılmıştır. Bu sayede tarama

sonuçlarında düzlemi ifade eden noktaların hızlı bir şekilde bu-

lunması sağlanmıştır. Şekil 4b’deki örnek tarama sonucundan

ayrıştırılan, duvarı ve yeri ifade eden nokta kümeleri sırasıyla

Şekil 5a ve 5b’de görülmektedir.

3.4. Amaç İşlevi ve Nelder-Mead Algoritması

Ölçmeden kaynaklı hatalar lazer ışık düzlemlerinin

türetilmesinde kullanılan ( bkz. Şekil 1b ve Denklem 2)

DL, DR noktalarında ve nL, nR yüzey normallerinde karşımıza

çıkmaktadır. nL ve nR normallerini küresel konaç sisteminde

Θ ve Φ şeklinde iki parametre ile gösterdiğimiz taktirde sol

lazer kaynağı için üç ( DL, ΘL ve ΦL) sağ lazer kaynağı için

üç ( DR,ΘR ve ΦR) olmak üzere toplam altı adet parametrenin

eniyilenmesi gerekmektedir. Bunun için çalışmamızda [14]’de

önerilen Nelder-Mead Algoritması’nı (NMA) kullandık. Bu

eniyileme algoritmasının kullanılabilmesi için uygun bir amaç

fonksiyonu (objective function) tanımlanması gerekmektedir.

Nokta bulutundan düzlem çıkarma işlemi ile sol ve sağ lazer

ışık kaynakları için duvar ve yeri ifade eden nokta kümeleri

ayrı ayrı çıkartılabilmektedir.
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Şekil 6: Amaç fonksiyonu için kullanılan düzlem geometrisi.

Şekil 7: Şekil 3c’de görülen çakışma sonucunun önerilen

yöntemle düzeltilmiş görüntüsü.

Nihai amacımız iki ışık kaynağı için elde edilen du-

var verilerinin (DUV ARL ve DUV ARR) aynı düzlemi

(DUV ARLR), benzeri şekilde yeri ifade eden verilerin

(Y ERL ve Y ERR) de aynı düzlemi (Y ERLR) ifade etmesini

sağlamaktır (bkz. Şekil 6. Doğrusal en küçük kareler yöntemi

ile DUV ARLR ve Y ERLR düzlemlerinin denklemleri ve

buna bağlı olarak da yüzey normalleri (nD
LR ve nY

LR) bu-

lunabilmektedir. Duvar ve yer düzlemlerinin dik olmasından

ötürü normal vektörleri nihai çakıştırma hedefine erişildiğinde

birbirine dik iki vektör olacaktır. Bu koşul ve noktaların uy-

durulan düzleme uzaklıklarından kaynaklı hatayı hesaplayan

bir fonksiyon, (err(•)), birlikte düşünüldüğünde amaç fonksiy-

onumuz, f(•), Denklem 8 şeklinde yazılabilir. Bu fonksiyon

parametreler için uygun başlangıç değerleri verildiği taktirde

NMA ile hızlı bir şekilde enküçüklenerek parametreler için

eniyileştirilmiş değerleri vermektedir.

f(DL,ΘL,ΦL,DR,ΘR,ΦR) = (8)

(err(DUV ARLR) + err(Y ERLR)) ∗ (n
D
LR · n

Y
LR).

4. SONUÇLAR

Çalışmada çoklu lazerli 3B tarayıcı sistemlerde karşılaşılan bir

kalibrasyon problemi ve bunun çözüm yöntemi gösterilmiştir.

Çift lazerli örnek bir tarayıcı sistem ile elde edilen bir tarama

sonucu (bkz. Şekil 3) ile problemin çözüm aşamaları ayrıntıları

ile verilmiştir. Son aşamada NMA ile bir amaç fonksiy-

onu enküçüklenerek, çakışmanın düzeltilmesi için gereken

parametre eniyileme işlemi gerçekleştirimiştir. Şekil 3c’de

gös geriçatım sonucu parametre eniyileme işleminden sonra

gerçekleştirildiğinde Şekil 7’deki hali almaktadır. Bu durumda

çakıştırma işlemi çok daha başarılı olmaktadır.

Bundan sonraki çalışmalarımızda burada önerilen yöntem

farklı lazer tarayıcı sistem düzenleşimleri üzerinde denenecek-

tir. Örnekteki gibi taramalarda birbirine dik iki baskın düzlem

bulma işlemi kolay olmasına karşın bu her zaman mümkün

olmayabilmektedir. Bunun için L şeklinde birbirine dik iki

düzlemden oluşan bir kalibrasyon nesnesinin kullanımı da

düşünülmektedir.
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