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OZET

FPGA TABANLI 3D LAZER TARAYICI TASARIMI VE
GERCEKLESTIRIMI

Mehmet irfan GEDIK

Yiiksek Lisans Tezi
Optik Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Dr.Ogr. Uyesi Emre UNSAL
2020, 39+xvi sayfa

Son yillarda Ug Boyutlu (Three Dimension-3D) yazcilarm genel kullaniminin
artmas1 benzer sekilde 3D tarayicilarinin gelismesini de saglamistir. 3D Lazer
Tarama temelde bir lazer ve bu lazer 1sinimi algilayan sensér teknolojisi araciligiyla
3D nokta bulutu elde eden sistemlerdir. Lazer tarama sistemleri lazer 1giminin parga
lizerine yansimasi ve bu 1smnin parcadan geri yansimasi sonucu sensor iizerine
diistirdiigii noktalarin koordinatlarinin belirlenmesi ile veriyi elde eder. Endiistri i¢in
gelistirilen temash ve temassiz tarayicilar uzun yillardir kullanilmasina ragmen bu
teknolojilerin {iretim maliyetleri oldukca yliksektir. Bu sebeple, bu tez ¢alismasinda
bir nesnenin daha az maliyetle ve hizli prototiplemesini gergeklestiren bir 3D tarayici
sistemi gelistirilmesi amaglanmistir. Gliniimiiz teknolojisinde lazer tarama, parlak ve
koyu renkli yiizeylerde optik tarama teknolojilerine gore daha verimlidir. Buna
karsin lazer tarama sistemlerinin ¢oziintirliik degerleri heniiz optik tarama sistemleri
kadar verimli degildir. Bu tez caligmasinda, ¢izgi tarama sensorli yardimiyla tarama
islemi ile elde edilen veriler bilgisayar ortaminda nesnenin modellenmesi asamasinda
kullanilmigtir. Cizgi tarama sensorleri tek bir piksel sirasi kullanarak siirekli
goriintiiler olusturabilir ve bdylece ¢ok daha yiiksek ¢oziiniirlikkler elde edilebilir.
Yapilan caligmada, Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri (Field Programmable Gate
Array: FPGA) elektronik komponentlerin kontrol edilmesinde kullanilmistir.

MATLAB (Matrix Laboratory) yazilim gelistirme platformu araciliiyla da nesnenin
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3D modeli elde edilmistir. Onerilen 3D lazer tarayict sistemiyle, nesne
modellemesinin daha hizli1 ve daha diisiik maliyetli gergeklestirilmesi saglanmistir.

Boylece, 3D sistemler hem endiistri hem de ev kullanicilari tarafindan kullanilabilir.

Anahtar kelimeler: 3D Lazer tarayici, Cizgi tarama sensorii, Goriintii isleme, 3D

goriintiileme, FPGA.



ABSTRACT

FPGA BASED 3D LASER SCANNER DESIGN AND

IMPLEMENTATION

Mehmet irfan GEDIK

Optical Engineering Department
Supervisor: Asst. Prof. Emre UNSAL
2020, 39+xvi pages

In recent years, the increasing general use of 3D (3 Dimension) printers has also led
to the development of 3D scanners. 3D Laser Scanning is basically systems that
obtain 3D point cloud through a laser and sensor technology that detects this laser
beam. Laser scanning systems obtain the data by determining the coordinates of the
points that the laser beam falls onto the sensor as a result of the reflection of the laser
beam on the part and the reflection of this beam from the part. Although contact and
non-contact scanners developed for industry have been used for many years, the
production costs of these technologies are very high. Therefore, in this thesis, it is
aimed to develop a 3D scanner system which performs rapid prototyping of an object
with less cost. In today's technology, laser scanning is more efficient than optical
scanning technologies on bright and dark colored surfaces. However, the resolution
values of laser scanning systems are not yet as efficient as optical scanning systems.
In this thesis, images obtained by scanning with the help of line scanning sensor are
used in the modeling of the object in computer environment. Line scan sensors can
produce continuous images using a single pixel sequence, resulting in much higher
resolutions. In this study, Field Programmable Gate Array (FPGA) is used to control
electronic components. MATLAB (Matrix Laboratory) software development
platform through the 3D model of the object was obtained. With the proposed 3D



laser scanner system, object modeling is made faster and more cost-effective. Thus,

3D systems can be used by both industry and home users.

Key Words: 3D Laser scanner, Line scan sensor, Image processing, 3D imaging,
FPGA.
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1. GIRIS

Giliniimiizde, lazer tarama i¢in birbiriyle iliskili fakat ayr1 anlamlarda iki tanim
mevcuttur. Ik tanimda, lazer tarama genel olarak goriiniir veya gériinmez lazer
isinlarinin  kontrollii sapmasi anlamima gelmektedir [1]. Taranan lazer isinlar;
stereolitografi makinesinde, hizli prototiplendirmede, malzeme isleme igin
makinelerde, lazer graviir makinelerinde, presbiyopi giderilmesi i¢in goz tedavisi ile
ilgili lazer sistemlerinde, esodakli mikroskobide, lazer yazicilarda, lazer sovlarda,
lazer TV’ de ve barkod tarayicilarinda kullanilir. ikinci tanima gére lazer tarama; her
bir isaretleme yoniindeki mesafe dl¢limlerince takip edilen lazer 1ginlarinin kontrollii
yonlenmesidir. Genellikle {i¢ boyutlu (3 Dimension-3D) nesne tarama veya 3D lazer
tarama olarak adlandirilan bu yontem, nesnelerin, binalarin ve peyzajlarin sekillerini
hizlica yakalamak i¢in kullanilir. 3D lazer tarama sistemleri, “Tersine Miihendislik”
olarak adlandirilan yeni bir ¢alisma alanmmin ortaya ¢ikmasinda etkili olmustur.
Tersine Miihendislikte, nasil tasarlandigi ile ilgili hicbir sayisal verinin olmadigi
ornek bir iirlin lizerinde 3D tarama yapilarak {riiniin tasarim ve miihendislik
anlaminda iyilestirilmesi ve/veya yeniden {retilmesi i¢in gerekli kaynaklar

olusturmaktadir.

Gilintimiizde bilgisayarlar ile son derece karmasik bir 3D model olusturmak ¢ok hizli
ve kolay olsa da 3D tarayicilarin gelistirildigi ilk yillarda bu modellerin
olusturulmasi olduk¢a zordu. 1980’li yillarda alet iiretim endiistrisi i¢in model
olusturabilen bir temas probu (contact probe) gelistirilmistir. Ancak, temas probu
islemleri olduk¢a yavas gerceklestiginden, uzmanlar ayni miktarda ayrintiy1
yakalayan ve daha yiiksek hizda ¢alisabilecek optik teknoloji sistemlerini bu alanda
kullanmaya baslamislardir. Ciinkii fiziksel bir prob yerine 151k kullanmak hem daha
hizlidir hem de bolinme ya da parcalanma tehlikesi bulunan hassas nesnelerin

taranmasina da imkan saglamaktadir [2].

3D tarayicilarda genellikle nesnenin yiizeyindeki geometrik drneklerden nokta bulutu
olusturulmaktir. Bu noktalar daha sonra yeniden yapilandirma olarak adlandirilan
nesnenin seklini ¢ikarmak icin kullanilmaktadir. 20. yilizyilin son yarisinda
gelistirilen ilk tarayicilarda, 3D lazer tarama ile gesitli nesnelerin ve alanlarin
yiizeylerini dogru bir sekilde yeniden olusturmak i¢in 151k, kamera ve projektorler

kullanilmistir. Ancak bu tarayicilardaki ekipmanlarin smirlarinin olmasi sebebiyle
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nesneleri dogru bir sekilde taramak i¢in ¢ok zaman ve maliyet gerekmistir. 1985’ ten
sonra gelistirilen yeni tarayicilarda beyaz 15181, lazerleri, gblgelenmeyi ve belirli bir
ylizeyi yakalayabilmek mimkiindiir [3]. Bu teknolojiler 6zellikle arastirma ve

tasarim alanlarinda kullanilmastir.

3D tarayicilarin kameralar gibi koni benzeri bir goriis alan1 mevcuttur ve boylelikle
goriilebilir ylizeyler hakkinda da bilgi toplayabilmektedirler. Kamera ile goris
alanindaki yiizeyler hakkinda renk bilgisi toplanirken, 3D tarayici ile goris
alanindaki yiizeyler hakkinda mesafe bilgisi de elde edilmektedir. Bir 3D tarayici
tarafindan tiiretilen “goriintli”’; goriintliniin her noktasinda bir ylizeye olan uzakligi
tanimlar. Boylelikle goriintiideki her noktanin ii¢ boyutlu konumunun
tanimlanmasina izin verir. Ancak, tek bir tarama ile nesnenin tam bir modeli
genellikle olusturulamaz. Nesnenin her bdliimii hakkinda bilgi edinmek icin genelde
birgok farkli yonden ¢oklu taramalar gereklidir. Bu taramalar ortak bir referans
sisteme gore yapilmaktadir. Bu siirec; hizalama veya renk yerlestirmeyi ve ardindan
tam bir model olusturma adimlarini i¢cermektedir [4]. Hizalama yontemi ile elde
edilen 2 goriintii arasinda birbiriyle uyumlu 3 nokta belirlenir. Bu noktalarin
karsilikli gelmesi saglanarak 3D goriintii elde edilir. Renk yerlestirme isleminde,
taranan nesne yiizeyindeki renk degerleri hizalama sonrasinda elde edilen modelin
ylizeyi ile optimize edilir. Renk yerlestirme isleminin sonucunda tam bir model elde

edilmis olur.

Bir 3D nesnenin seklini sayisal olarak elde etmek icin ¢esitli teknolojiler mevcuttur.
Bu teknolojiler, temasli (contact) ve temassiz (noncontact) 3D tarayicilar olmak
tizere iki smifa ayrilmaktadir [5]. Temassiz 3D tarayicilar; aktif tarayicilar ve pasif
tarayicilar olmak tizere iki ana kategoride siniflandirilir. Temash 3D tarayicilar, sabit
bir platform {izerinde ¢alisacak sekilde kalibre edilmis mafsalli bir mekanik kolun
ucunda bulunan bir prob igerir. Bu Kol, par¢anin yiizeyinde robotik veya manuel
olarak manipiile edilebilir. Prob ise nesne yiizeyi ile temas ettiginde tarayici
araciligiyla armatiiriin konum 6l¢timlerini (X, Y, Z) alarak kaydeder [6]. Kaydedilen
konumlar ile 3D mesh yapisin1 hesaplamak i¢in kullanilabilecek bir nokta bulut
olusturulur. Ornegin, koordinat &lciim makinelerinde (Coordinate Measuring
Machines-CMMs) kullanilan bazi hassas 3D tarayicilar, montaj hatalarinin erken
tayini i¢in tiretim endistrisinin denetiminde siklikla tercih edilmektedirler. Ancak,

3D temash tarayicilar hem yavas tarama oranlarina sahiptir hem de degerli sanat
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eserleri gibi hassas nesnelerde tarama yapilirken fiziksel temas yiizeye zarar
verebilmekte ve hatta nesneyi deforme edebilmektedir [7]. Bu sebeple, temassiz 3D
tarayicilar bir nesne yiizeyiyle fiziksel temas kurmayacak sekilde gelistirilmistir. Bu
tarayicilar, bir nesneyi taramak i¢in aktif veya pasif teknikler kullanirlar ve 3D

goriintiileme icin daha hassas nokta bulutu elde edebilirler [7].

Gliniimiizde, ger¢ek diinyadaki nesneleri sayisallastirmak i¢in daha hizli ve dogru
yontemler sunan 3D tarayicilar par¢a denetimi, paket ve ergonomik tasarim, saglik
hizmetleri, tarithi muhafaza ve hizli prototipleme i¢in kullanilmaktadir. 3D
tarayicilar, karmasik yiizey yapilarini poligonal yiizeylere doniistiirmektedir ve bu
yizeyler c¢esitli bilgisayar destekli tasarim (Computer Aided Design-CAD)
uygulamalarina kolaylikla aktarilmaktadirlar. Bdoylelikle poligonal yiizeyle CAD
nesneleri birlestirilerek orijinal pargalarda yeni ayarlamalar yapilabilmektedir veya
kisisellestirilmis ergonomik parcalar olusturabilmektedir. Bu pargalarin CAD

modelleri de prototipleme makineleri kullanilarak hizlica tiriine doniistiiriilmektedir.

3D tarama sistemleri, binalarda giivenlik nedeniyle insanlarin erisemeyecekleri
yerlerde kayit yapmak iginde kullanilmaktadir. Bu sistemlerde kullanilan
teknolojiler, diger klasik metroloji teknolojileri ve tekniklerine kiyasla yiiksek
¢oziiniirliik ve daha hizli 3D dijitallestirme olanagi saglamaktadir. Ornegin, olay yeri
senaryolari; mermilerin yoriingesi ve sugun meydana geldigi yerle ilgili bilgiler
girilerek lazer 6l¢iim teknolojileri yardimiyla gergeklestirilir. Ayrica, 3D modelleme,
3D oyun, 3D ozel efektler, 3D animasyon ve gelismis gorsellestirme gibi diger

uygulamalarda da tercih edilmektedirler.

3D tarayici teknolojisi son yillarda endiistride de yaygin kullanim alanlarina sahiptir.
Bu teknoloji, lizerinde ¢esitli komponentlerin bulundugu baski devre kartlarinin
denetiminde, biitiin elektronik bilesenlerinin montaj ve baglantilarinin kontrol
edilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica 3D goriintiileme, devre yolunun
kalinlig1 veya baglanma kontaklarinin biitiinliigii gibi kritik faktorlerin 6l¢tilmesini
saglamaktadir. Boylece, arizali lehimleme, yabanci parcaciklar veya bilesenlerin
hatali konumlandirilmas1 gibi durumlar otomatik olarak algilanmaktadir. Ayrica,
karmasik demiryolu aglarinda demiryolu araglarinin hatasiz bir sekilde ¢alismasinin
saglanmas1  yiiksek  hassasiyetli 3D  goriinti  yakalama sistemleri ile

gerceklestirilmektedir.



Bu tez ¢aligmasinda, pek ¢ok farkli amag igin genellikle profesyonellerce kullanilan
3D tarayici sistemlerinin, normal kullanicilar tarafindan daha az maliyetle
kullanilmasini saglayacak ve taranilan nesnelerin genel yapisini ortaya koyacak bir
temassiz 3D lazer tarama sistemi Onerilmektedir. Bu sistemde, taranilacak nesnelere
fiziksel zarar vermemek ve nesnenin modelini hizli olusturmak amaclanmistir.
Gliniimiiz teknolojisinde lazer tarama, parlak ve koyu renkli ylizeylerde optik tarama
teknolojilerine gore daha verimli sonuglar verebilmektedir. Buna karsin lazer tarama
sistemlerinin de ¢oziiniirliik degerleri heniiz optik tarama sistemleri kadar verimli
degildir. Bu tez ¢alismasinda ise ¢izgi tarama sensorii kullanilarak nesnenin tarama
islemi ile elde edilen goriintilerinden bilgisayar ortaminda modellenmesi
saglanmigtir. Cizgi tarama sensorleri tek bir piksel sirasi kullanarak siirekli
goriintiiler olusturmaktadir ve bodylece yiiksek coziiniirliikler elde edilebilmektedir.
Yapilan ¢calismada, Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri (Field Programmable Gate
Array: FPGA) elektronik komponentlerin kontrol edilmesinde kullanilmistir.
MATLAB (Matrix Laboratory) yazilim gelistirme platformu araciligiyla da nesnenin
3D modeli elde edilmistir.

Asagida konu ile ilgili literatlirde yapilan ¢aligmalar verilmistir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Altan ve Aydar yaptiklari caligma ile 3D yiizeyleri toplam en kiigiik kareler
yontemiyle eslestirmistir. 3D modelleme i¢in Oncelikle parcalar halinde elde edilmis
olan nokta bulutlarini birlestirmislerdir. Farkli istasyonlardan taranarak elde edilmis
olan ve her biri yerel bir koordinat sisteminde tanimli ylizey pargalar1 arasindaki
doniiglim parametrelerinin  hesaplanmasi ve bu iki yiizeyin tek bir koordinat
sistemine doniistliriilmesi i¢in de eslestirme yapilmistir. Bu ¢alismada, modele uygun
bir ¢6ziim yontemi kullanilarak yiizey birlestirilmesi Onerilmistir. Ayrica eslestirme

algoritmasi i¢in bir takim esik deger tanimlamalar1 ve kosullar kullanilmistir [8].

Petty, Robinson ve Evan vyaptiklar1 calismada, Ol¢iim i¢in iki ¢izgi tarama
kamerasindan olusan donen bir stereoskopik goriintiileme sistemini arastirmislardir.
Tanimlanan bir nesneden, ii¢ boyutlu koordinatlarin tiiretilmesine izin veren
algoritmalar  Onerilmis ve deneysel olarak test edilmistir. Stereoskopik

goriintiilemenin kullanimi yeni degildir. Ancak, bu yaklasimda, donen ¢izgi tarama



kamerasin1 c¢evreleyen calisma alanimin panoramik goriintiilerini iiretmek igin

yontem gelistirilmistir. [9].

Ozan ve Gumiistekin yaptiklart ¢alismada, cift ¢izgisel lazerli bir 3D ortam
tarayicisinin kalibrasyonunu saglamiglardir. Geleneksel lazer tarayici sistemler bir
adet lazer 151k kaynagina sahiptir. Ancak, bu ¢alismada iki adet lazer 11k kaynagina
sahip bir 3D lazer tarayict olusturulmustur. Birden fazla lazer kaynagina sahip lazer
tarayicilar i¢in kalibrasyon nemli bir problemdir. Bu sebeple, bu problemin ¢6ziimii
icin taranan sahnelerdeki dikgenlik ve es-diizlemsellik bilgilerini kullanmislardir
[10].

Duran ve Akyol yaptiklar1 g¢alismada Geomatik Miihendisligi’ nin uygulama
alanlarindan biri olan 3D Modelleme alaninda kullanilmak tizere, diisiik maliyetli
lazer tarama sistemi tasarlamiglardir. Yapilan bu calismada, lazer triangiilayon
yontemini kullanan DAVID Laser Scanner yazilimi ile iizerinde kontrol noktalari
bulunan bir test objesi taranmistir. Kontrol noktalarini, 3D model verisi {izerinden
dogruluk analizinde kullanilacak &lciilerin alinmasinda ve sonraki asamada
uygulanacak olan dijital fotogrametri yoOnteminde baglanma noktalar1 olarak

kullanmiglardir [11].

Celik ve Yiiksel yaptiklart calismada genis bir kullanim alanina sahip 3D lazer
tarayicilarinin, kiltiirel miras dokiimantasyonunda kullanimi ve bunlarin mimari
degerlendirilmesini saglamislardir. Gelistirilen lazer tarama teknolojisi, Tirkiye’de
ilk defa Seddiilbahir projesi kapsaminda biiylik 0Ol¢ekli mimari bir alanin
dokiimantasyonunda kullanilmistir. Calismada, duvardan taglar1 ¢ikartabilmek igin,

noktalardaki derinlik farkini analiz eden araglar incelenmistir [12].

Seker ve Erbil yazicilarin obje ylizeylerinin belirlenmesinde lazer tarayicilarinin
kullanim olanaklarini incelemislerdir. Yaptiklari ¢alismada, numune yiizeyleri lazer
tarama teknigi kullanilarak modellenmistir ve yiizeylerin 3D sayisal haritalar elde
edilmistir. Tas parcalarinin  kirilma deneyi sonunda yiizeylerinde olusan
puriizliiliigiin  ol¢iilmesi ve matematiksel olarak ifade edilmesini saglanmistir.
Kirilma deneyi sonunda olusan yiizeyleri incelediklerinde, en uygun Olgme ve

modelleme yonteminin yersel lazer tarama olduguna karar vermislerdir [13].



Koyuncu ve Kiillii 3D lazer tarayici ve bilgisayar teknikleri ile cisimlerin sanal
ortama aktarilmasini incelemislerdir. Calismada, farkli biiyiikliikklerdeki nesnelerin
uygun bir siirede 3D modellerini ¢ikaran, diisik maliyetli bir 3D tarayici
gelistirilmistir. Yapilan tarayicida dogrusal bir Helyum-Neon (HE-NE) lazer 1s1k
vericisi, iki standart web kamera, bir adim motoru, motor kontrol kart1 ve bir kisisel
bilgisayar kullanilmistir. Nesneler, adim motoru ile bilgisayardan hareket ettirilen
yuvarlak bir doner platform iizerine yerlestirilerek tizerlerine lazer 1s1k distirilmiistiir
ve kameralar bu sekilde goriintii almistir. Goriintiilerde nesne ylizeyine diisen ve
yansiyan 1s18in  gozlemlendigi resim 0Ogesi (piksel) pozisyonlari kullanilarak

bilgisayar vasitasiyla 3D sanal modeller olusturulmustur [14].

Yukarida da oOrnekleri verilen caligmalarda bilgisayarla gorii entegratorleri, bir
tasarim yapilirken ve bir sistem denetlenirken pek ¢ok segenekle karsi karsiyadir.
Ancak, tasarimlarda en zorlayici karar, ¢izgi tarama ya da alan tarama kameralarinin
problemin ¢o6ziimii i¢in secilmesidir. Bu kameralarda kullanilan teknolojiler,

goriintiilerin elde edilmesi agsamasinda farklilasmaktadir.

Cizgi tarama kameralari, bir nesnenin lizerinde dogrusal hareket ederek veya daha
stk olarak sensoriin altindan gegerek goriintiileri tek seferde tek bir piksel sirayla
olusturmaktadir [15]. Cizgi tarama kameralari tek bir piksel sirasi kullandiklarindan,
belirli bir dikey ¢oziiniirlikle ve smirli  olmayan siirekli  goriintiiler
olusturabilmektedir ve bdylece hem 2D hem de 3D taramalarda, alan tarama
kameralarina gore Yyiiksek ¢Oziiniirlikklere ulasabilmektedirler. Ayrica, ¢izgi tarama
kameralar1 ile hizli hareket eden nesnelerin c¢er¢eve (frame) c¢akigsmalarinin

islenmesine gerek kalmadan uygun goriintiiler olusturulmaktadir.

Buna karsilik, bilgisayarla gorii sistemlerinin ¢gogunda daha genel amaglar igin alan
tarama kameralar1 kullanilmaktadir. Bu kameralar, bir sahnenin 2D goériintiisiinii
yatay ve dikey olarak, 6rnegin 640 x 480 ¢oziiniirliikte, bir pozlama dongiisiinde
yakalayan bir piksel matrisi icerirler. Kolay kurulurlar ve goriintii hizalama imkan1
saglarlar, ancak nesne denetleme esnasinda hareket halindeyse veya uygulanabilir
boyutta bir goriis alan1t mevcut degilse her zaman etkili olamazlar. Bu sebeple, alan
tarama kameralari, Ozellikle nesnenin sabit oldugu uygulamalarda tercih
edilmektedir. Alan tarama kamerasi ile siirekli ¢alisan bir sistemde nesne yakalama

islemi yalmizca Ortlisen goriintiileri yakalayarak elde edilmektedir. Bunun igin



yazilimda, her bir goriinti titizlikle kirpilmali, distorsiyon ortadan kaldirilmali ve

goriintiiler dogru sirayla birlestirilmelidir [15].

Bu tez calismasinda, ¢izgi tarama sensorii kullanilarak nesne tizerine disiiriilen lazer
¢izgisinin 151k yogunlugu bilgisinden nesneye ait uzay koordinatlarinin belirlenmesi
amaclanmistir. Gelistirilen sistemin, 3D Lidar tarama sistemi ile benzerligi
bulunmakla birlikte, Lidar tarama sistemlerinde nesnenin deniz seviyesinden
yiiksekligi, GPS verileri kullanilarak elde edilmektedir. Bu tezde ise kapali bir sahne
olusturulmustur ve bu sahne yardimi ile nesnenin sensére olan uzakligi elde
edilmistir ve baz alinan noktalar kullanilarak ara degerler dogrusal interpolasyon
yontemi ile hesaplanmistir. Boylece, ¢izgi tarama sensorii ile elde edilen analog veri,
herhangi bir¢oklu isleme gerek duyulmadan goriintii {izerinde her bir piksel satirini

kolayca islemektedir.

Bu tez calismasi bes boliimden olusmaktadir. Ikinci boliimde, gelistirilen 3D lazer
tarayic1 sistemi i¢in kullanilan materyal ve metot anlatilmaktadir. Ugiincii béliimde,
gelistirilen 3D lazer tarayici sisteminin test edilmesi sonucunda elde edilen bulgular
bulunmaktadir. Dérdiincii boliimde ise yapilan tez biitiiniiyle degerlendirilmektedir

ve gelecekteki ¢alismalara yonelik oneriler verilmektedir.



2. MATERYAL VE METOT

Son yiizyilda teknolojideki gelismeler ile birlikte goriintiileme teknolojileri de biiytik
bir hizla gelismistir. Goriintiileme; astronomi (the Hubble teleskobu), mikroskopi (es
odakli goriintileme [16],  yiiksek c¢ozinirlikli mikroskopi [17]), tiiketici
fotografeiligr (cep telefonu fotografcilign), eglence sistemleri (Microsoft Kinect [18],
Intel RealSense [19]) ve bagimsiz siiriis sistemleri (Lidar sistemleri) vb. gibi pek ¢ok
alanda kullanilmaktadir ve insan hayatin1 kolaylastirarak modern hayatin itici giicii

olmaktadir.

Goriintiileme; genel olarak pasif ve aktif goriintiileme olmak tizere iki kategoriye
ayrilmaktadir. Pasif goriintiilemede, bir sahneyi goriintiilemek igin bir ortam 1s1k
kaynag1 kullanilmaktadir. Bir pasif goriintiileyici veya kamera, en yaygin olarak bir
SLR (Single-lens reflex) veya bir cep telefonu kamerasinda bulunan bir lens ve 2D
sensoriin kombinasyonu ile tasarlanmaktadir. Burada, goriiniir 151k dalga bantlarini
algilamak igin tercih edilen malzeme, hem verimli hem de etkili {iretim
teknolojilerine sahip olan silikondur. Son yillarda pasif goriintiiyiiciilerin/kameralarin
coziintirliikleri kullanilan teknolojilerin sinirlar1 sebebiyle ¢ok fazla degismezken,

maliyetleri diismektedir [20].

Aktif goriintiileme genellikle 3D tarama igin kullanilmaktadir ve sahnedeki 1s1k
kaynagini kontrol ederek ¢alismaktadir. Isik kaynaginin aktif kontrolii, triangiilasyon
kapsaminda uyusmalarin hesaplanmasinda ve ayrica ugus siiresi (TOF) Ol¢timleri
yoluyla dogrudan derinligin tahmin edilmesinde tercih edilmektedir. Ancak, aktif
goriintiilemede de, sahnenin aydinlatmasini biitiiniiyle kontrol etmek her zaman
miimkiin degildir. Ciinkii, sahnede ortam 15181 olarak adlandirilan mevcut 11k

kaynaklar1, aktif 15181 kontrastini azaltmaktadir.

Cizgi tarama kameralari, verileri ¢ok hizli bir sekilde yakalamak i¢in kullanilan tek
bir piksel sirasi igerir. Nesne, sensor altindan gectikce yazilimda satir satir tam bir
goriintii yeniden olusturulabilir. Cizgi tarama sistemlerinin en uygun kullanima,

yiiksek hizli isleme veya hizli hareket eden konveyor hattt uygulamalaridir.

Alan tarama kameralar1 ise, belirli bir sahnenin gorintiisiinii yakalayan bir piksel
matrisi igerir. Cizgi tarama kameralarindan daha genel amaglar igin kullanilir ve daha

kolay kurulum ve hizalama sunar. Alan tarama kameralari, sadece anlik olsa bile,



nesnenin sabit oldugu uygulamalara daha uygundur. Alan tarama kameralari taniml
bir alan1 hizli bir sekilde goriintiileyebilirken, benzer bir goriintii iiretmek i¢in bir

¢izgi tarama kamerasinin alan tizerinde hareket ettirilmesi gerekir.

Tek bir piksel sirasi ile, ¢izgi tarama kameralar1 belirli bir dikey ¢oziiniirliikkle sinirl
olmayan siirekli goriintiiler olusturabilir. Bu, alan tarama kameralarindan ¢ok daha
yiiksek ¢oziiniirliiklere izin verir. Alan tarama kameralarindan farkli olarak, bir ¢izgi
tarama kamerast Onceki goriintii hala verilerini aktarirken yeni bir goriintii ortaya
cikarabilir. Bunun nedeni, piksel okumasmin kamera pozlamasindan daha hizh

olmasidir.

Goriintiileme de, ¢izgi tarama sensorleri; yliksek hizli okuma, yliksek uzamsal
¢oziiniirliik, yiiksek piksel sayisi ve c¢erceve (frame) aktarimi vb. avantajlar
saglamaktadir. Bu sebeple, bu tez calismasinda lineer bir konfigiirasyonda

diizenlenmis bir dizi fotodiyottan olusan ¢izgi tarama sensorii kullanilmistir.

2.1. Materyal

Bu tez calismasinda gelistirilen 3D lazer tarayici sistemi {ic asama icermektedir. Tk
olarak, Tiva C Launchpad serisi gelistirme kart1 kullanilarak sensor tizerindeki her
bir fotodiyottan alinan veriler bilgisayarin seri portundan okunabilecek formata
dontistirilmektedir. Bunun ardindan, MATLAB 2016b yazilim gelistirme
ortaminda, sensorden alinan verilerin okunmasi ve gorsellestirilmesi saglanmaktadir.
Son agamada ise dogrusal interpolasyon islemi uygulanarak 1s1k yogunlugundan ara
degerler tahmin edilmektedir. Calismada, ¢izgi tarama kamerasinin lineer hareketinin
kontrolii ve diger tiim elektronik komponentlerin tetiklenmesi i¢cin FPGA (Alanda
programlanabilir kap1 dizileri) gelistirme karti kullanilmistir. Sekil 2.1° de tez

caligmasinin blok diyagrami verilmistir.



CCD Sensor

USB Seri Port

i il

MATLAB 2016b 128 x 160 TFT

Sekil 2.1. Tez ¢alismasinin blok diyagrami

Bu tez calismasinda Onerilen sistemde, TSL1401 ¢izgi tarama sensorii, Tl EK-
TM4C123GXL launchpad, Altera Cyclone IV E, ¢izgi lazer, lojik analizor ve TFT
128 x 160 LCD komponentleri kullanilmistir. Asagida proje dahilinde kullanilan

materyaller ve metot ile ilgili detayl bilgiler verilmistir.

2.1.1. TSL1401 Cizgi Tarama Sensorii

Cizgi tarama sensorilinlin bir nesneyi goriintilleyen tek bir piksel ¢izgisi vardir.
Nesnenin iki boyutlu bir goriintiisiinii olusturmak i¢in sensor veya nesne piksel
cizgisine dik olarak hareket ettirilmektedir. Iki boyutlu gériintiileri, cer¢eve (frame)
cekimlerini kullanarak goriintii olusturan c¢ergeve kameralarindan elde etmek yerine

¢izgi tarama sensorii kullanarak elde etmek karmasik goziikebilmektedir [21].
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D Gerceve (frame)
. senséri

Sekil 2.2. Cergeve (frame) ve ¢izgi tarama sensorii [21].

Cizgi tarama sensoriinde bir veya daha fazla piksel satir1 bulunur. Kameranin
pozlama siiresi boyunca her piksel, goriintiilenen nesneden o piksele 151k miktari ile
orantili olarak fotoelektrik yiikler biriktirir. Pozlandirma siiresinin sonunda, bu
yiikler bir okuma kaydina aktarilir. Okuma yazmaci bu piksel yiiklerini ortadan
kaldirir ve kamera ¢ikigini liretmek i¢in bu degerleri biiyiitiir, diizeltir ve son olarak
dijitallestirilir [21].

Bu tez c¢alismasinda kullanilan TSL1401 128x1 fotodiyot dizisi; iliskili sarj
amplifikator devresi ve tiim pikseller i¢cin eszamanli baslangi¢ ve bitis siiresini

saglayan dahili bir piksel veri tutma fonksiyonundan olusmaktadir [22].

Sensoriin teknik 6zellikleri soyledir:
e 128 x 1 sensor-eleman orgilitlesimi
e ing basina 400 (DPI) sensér araligi
e 256 Gri Olgekli (8-Bit) Uygulamalar igin Yiiksek Dogrusallik ve Diizgiinliik
e Cikislar toprak baglantisi ile sasi
e Diisiik goriintii gecikmesi
e 2 MHz’ e kadar calisma
o Tekli 5V besleme

Sensdriin iistten goriiniisii ve baglant1 yapis1 Sekil 2.3 de verilmistir.
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Sekil 2.3. TSL1401 iistten goriiniis ve baglant1 yapisi [22].

(]
—
-
LI LI 1L
= Lo RS =)

[Sa eI -

Sensor, lineer bir dizide diizenlenmis 128 fotodiyottan olusur. Bir fotodiyotu

etkileyen 151k enerjisi, o pikselle iligkili aktif integral alic1 devresi tarafindan entegre

edilen foto-akimini dretir. Sekil 2.4” te sensoriin blok diyagrami ve Cizelge 2.1° de

ise baglanti islevleri gosterilmistir.

----------- r-- r-- — —
|Pixel1 o -~ j-l | Pixel | Pixel 1 | Pixel
L ||'|lEglatU|' | 2 ] l 128 I
| Reset | | | | I | 11} I |
| n | | || |
| T O T T B
| 103 I | | || |
I~ T [ O
| Sample/Hald/ |1 | | | | | |
| QOutput | || | | | | | |
L PHbepd L Lered
"
| | | L [ |
Switch Contral Logic
' I A F 3 'y
Hold Qr Q@ a ' Q128
"

Sekil 2.4. Sensoriin blok diyagrami [22].

1286 it Shift Register

Analog
Bus

Gain
Trim

GhND

Entegrasyon siiresi boyunca, anahtarli kapasite, integral alicinin ¢ikisina bir analog

anahtar tlizerinden baglanmaktadir. Her bir pikselde biriken yiik, 151k yogunlugu ve

entegrasyon siiresi ile dogru orantilidir.
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Cizelge 2.1. Sensoriin baglant1 islevleri [22].

Baglanti
] Aciklama
Isim Numara
AO 3 Analog ¢ikis
Saat. Sarj aktarimini, piksel ¢ikisini ve sifirlamay1
CLK 5 Sarj piksel ¢ikis y
kontrol eder.
GND 6,7 Toprak baglantisi
NC 5,8 Dahili baglant1 yok
5| 1 Seri giris. SI veri ¢ikis dizisinin baglangicini
tanimlar.
Besleme gerilimi. Hem analog hem de dijital
Vbbp 4
devreler i¢in besleme gerilimi

Integral alicinin ¢ikis1 ve sifirlanmasi, 128 bit kaydirma yazmaci ve lojik sifirlama ile
kontrol edilmektedir. Cikis dongiisii sensoriin seri giris baglanti ucunun lojik 1 olarak
tetiklenmesi ile baslatilir. Hold adi verilen dahili bir sinyal, seri giris baglantisinin
yiikselen kenarindan iiretilir ve piksel devresindeki analog anahtarlara iletilir. Bu
islem, 128 anahtarli kapasitenin tiimiiniin kendi baglantisinin kesilmesine sebep olur
ve integral alicinin sifirlama periyodunu baslatir. Seri giris darbesi kaydirma yazmaci
tizerinden tetiklendiginden, anahtarli kapasitede depolanan yiik, sirasiyla sensoriin
analog cikisi lizerinde voltaj iireten bir yiik baglasimli ¢ikis amplifikatoriine baglanir.
Es zamanli olarak, ilk 18 saat dongiisli boyunca, tiim piksel integral alicilar1 sifirlanir
ve bir sonraki entegrasyon dongiisii 19. saatte baglar. Saatin 129. yiikselen kenarinda,
seri giris darbesi kaydirma yazmacindan ¢ikarilir ve sensoriin analog ¢ikisinin
yiiksek empedansa sahip oldugu varsayilir. 129. saat darbesi, 128. pikselin ¢ikisini
sonlandirmak ve dahili lojik seviyesine dondiirmek i¢in gereklidir. Bir sonraki seri
giris baglantis1 darbesi, 130. saat darbesi kadar erken baslatilabilir ve boylece baska
bir piksel ¢ikt1 dongiisii olusturulabilir. Sensoriin analog c¢ikis1 disiiriicii direng
gerektiren harici bir kaynak izleyici tarafindan siiriilebilir. Sensoriin analog ¢ikist,
cikis fazinda degilse, yiiksek empedans durumundadir. Cikis, 1s1k girisi olmadiginda
nominal olarak 0 V ve 3 V’ luk nominal diizeyde ve tam o6lgekli (doygunluk) bir

beyaz seviye ¢ikisi i¢in 2V’ tur. [22]
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TSL1401, goriintii tarama, isaretleme ve kod okuma, optik karakter tanima (OCR) ve
temasli goriintiileme, kenar algilama ve konumlandirma, optik dogrusal ve doner

kodlama gibi ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilmak tizere tasarlanmastir.

Mutlak maksimum oranlar1 soyledir:

o Besleme voltaji, VDD ..voviiniirii i 7V
e Dijital girig akimi araligt, I ... -20 mA - 20 mA
e Dis hava galisma sicaklik araligt , Ta........ccooeviviiiiiiinin, 0°C-70°C
e Depolama sicaklik arali1, TSTG ...ovvvevirininiiiiiiiiien. -25°C-85°C
e 10 saniye boyunca kiliftan 1,6 mm mesafede baglanti sicakligi ......... 260 °C

Onerilen ¢alisma kosullar1 asagidaki gibidir:

o Besleme voltaji, VDD «oovoeviiiiiiiiii 45V-55V
o Giris VOItajl, Vi coueeie i 0V-Vpp
e Yiiksek seviye giris voltaji, ViH ..oooovieiiiiiiiiiii, Vob X 0,7 - Vpp
e Diisiik seviye giris voltaji, VIL c..oooviiiiiiiiiiiiiiiiin. 0V-Vbpx0,3
o Isik kaynagi dalgaboyu, A ........coooiiiiiiiiiiii . 400 nm — 1000 nm
o  Saat frekansi, fELOCK «vvvvvttii e 5 kHz — 2000 kHz
e SensOr entegrasyon zamant, lint .......o.oovveuiienennannnnn. 0,0645 ms — 100 ms
e Kurulum siiresi, Seri giri§, LSUSI) <.« vevemeemerriniiiiiiiieaeeenenn, 20 ns

o Tutma SUresi, SErl ZITLS, TH(SI) « -« vervennennenertent ettt reaeeeeneanenes 0 ns

e Dis hava galigma sicaklik araligl, TA........coovvvviiiiiiiiiiinnnnn. 0°C-70°C

Sensore ait zaman-dalga formu Sekil 2.5’ te verilmistir. Sensorden veri okuyabilmek
i¢in, seri girisin bir sonraki saat darbesinin yiikselen kenarindan once diismesi
gerekmektedir. Ayrica, sensoriin 129 saat darbesinden sonra yeniden veri
okuyabilmek i¢in minumum 20 ps sarj transfer zamanmna sahip olmasi

gerekmektedir.
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Sekil 2.5. Zaman - Dalga formu [22]
2.1.2. TI EK-TM4C123GXL LaunchPad

Texas Instrument’in Tiva™ C Serisi mikrodenetleyicileri, tasarimcilara genis bir
entegrasyon kabiliyetine sahip giiclii yazilim ve gelistirme araglari ekosistemiyle
yiksek performansi ARM®Cortex™-M tabanli bir mimari sunmaktadir.
Performansi ve esnekligi hedef alan Tiva™ C serisi mimarisi, FPU’ lu 80 MHz
Cortex-M, ¢esitli entegre hafiza birimleri ve ¢oklu programlanabilir GPIO
sunmaktadir. Tiva™ C Serisi cihazlar, uygulamaya 6zel ¢evre birimleri entegre
ederek, kart maliyetlerini ve tasarim dongiisii siiresini en aza indiren kapsamli bir
yazilim araglari kiitiiphanesi sunmaktadir. Bu sebeple, hizli olan ve maliyetten
tasarruf saglayan Tiva™ C serisi mikrodenetleyiciler, yiiksek performansh 32-bit

uygulamalarinda tercih edilmektedir [23].

Tiva™ C serisi ARM Cortex-M4 mikrodenetleyiciler ise en yliksek performans ve
gelismis entegrasyon saglamaktadir. Uriin ailesi, asagidakiler gibi énemli kontrol
islemleri ve baglanti yetenekleri gerektiren ve minumum maliyete sahip olmasi
istenen uygulamalar i¢in tercih edilmektedir:

e Diisiik giig, el tip1 akilli cihazlar

e Oyun ekipmanlari

e Ev ve ticari saha izleme ve kontrol

e Hareket kontrolii

e Tibbi aletler

e Test ve 6l¢lim cihazlar

e Fabrika otomasyonu

e Yangin ve giivenlik
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o Akilli Enerji / Akilli Sebeke ¢oztimleri
e Akilli aydinlatma kontrolii

e Ulasim

Bu tez calismasinda, TSL1401 ¢izgi tarama sensorliniin analog c¢ikisindan alinan
verilerin seri port ile bilgisayara aktarilmasinda Tiva™ C serisi EK-TM4C123GXL
gelistirme karti kullanilmistir.  Gelistirme kartinin  programlamasinda Energia

tiimlesik gelistirme ortami kullanilmistir.
2.1.3. Cizgi lazer

Cizgi lazerler, nokta lazerlerin 6zellestirilmis lensler yardim ile ayarlanabilir ¢izgi
uzunluguna sahip lazerlere doniistiiriilmiis bicimidir. Lazer, sensoriin algilayabildigi
dalga boyu araliginda olmalidir. Cizgi tarama sensoriiniin dalga boyu 400 — 1000 nm
araligindadir. Bu sebeple, tez ¢alismasinda tekli kirmizi ¢izgi (635 nm) lazer

kullanilmistir.

Kullanilan ¢izgi lazerin teknik 6zellikleri asagidaki gibidir:
e Lazer giicii: 3 mW
e Ebat: 8 x 25 mm
e Uygulama mesafesi: 20 — 60 cm
e Cizgi uzunlugu: 40 cm

e Dalga boyu: 635 nm

2.1.4. Altera Cyclone IV E

Bu tez ¢alismasinda, lineer hareketi saglayan step motorun kontrolii ve lazer kontrolii
icin Cyclone IV E (EP4CE6E22C8) FPGA kullanilmistir. FPGA’ lar alanda
programlanabilir kap1 dizileri olarak adlandirilmaktadir. Bu sekilde adlandirilmasinin
temel sebebi mantik bloklarinin ve ara baglantilarinin iiretim siirecinden sonra da
istenen amaca gore yeniden programlanabilmesidir. FPGA’ lar birbirine paralel
birgok islevi yerine getirebilmekte ve temel mantik kapilarinin ve daha karmagik olan
devre elemanlariin islevselligini arttirmaktadir. Cyclone IV E paket diizeni Sekil

2.6” da gosterilmektedir. [24]
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: FineLine BGA (FBGA)

. Enhanged Thin Guad Flat Pack (EQFF)

: Uttra FinaLine BGA [UBGA)

: Micro FinaLine BGA (MBGA) C:

= e mm

Cammercial temperatura (T, = 0* C 1o 85° C)

E : Enhanced logicmemary

e e[ wlr]alcloln]

¢ Industrial temperatura T, =-40* C to 100° C)

Extended industrial tamgeratura (T = -40° Clo 125° C)

. Automotive tamperature (T, = <40° Cta 125* C)

EP4C: Cyclone IV Incficatas spacific devica
Oplons oF Stupment mathod
N : Lead-free packaging
6+ 6272 logic elements FBGA Package Type ES: Engineering sampla
10+ 10,320 lngic elamants 17 : 256 ping L ¢ Low-voliage device
15 - 15,408 logic slaments ggf ;:Eﬂ:::
22+ 22,320 logic elamants - 18P
30 : 26,848 logic slamants EQFP Package Type 6 (fastes)
40 ¢ 38,600 loglc elements 22 1 144 pins 7
55 - 55,856 logic elemants UBGA Package Type 8
75 - 75,408 logic elaments 14 : 256 pins g
115 114 480 Iogic lamants 19 484 ping
MBGA Package Type
§ : 164 ping
9 @ 256 ping

Sekil 2.6. Cyclone IV E paket yapis1

Gilintimiizde FPGA’ lar; sayisal isaret isleme, goriintili isleme, kod ¢6zme, sifreleme,
Fourier doniisimii ve konvoliisyon gibi yiiksek performansli hesaplamalarin
yapildig1 uygulamalar gibi ¢ok cesitli alanlarda kullanilmaktadirlar. FPGA’ lar ile
tasarim olusturmak icin donanim tanimlama dilleri veya sematik dizayn kullanilir.
Bu donanim tanimlama dilleri: AHDL, ABEL, CUPL, Verilog ve VHDL’ dir. Bu tez
calismasinda, yaygin olarak kullanilan VHDL donanim tanimlama dili tercih
edilmistir ve FPGA tasarimi icin Altera firmasinin gelistirdigi Quartus II yazilimi

kullanilmistir.
2.1.5. Lojik analizor

Lojik analizorler dijital sistemlerde giris ve ¢ikis sinyallerinin takibi amaciyla
kullanilir. Bu tez ¢alismasinda, Saleae firmasinin iiretmis oldugu USB destekli bir
analizor kullanilmistir. Cihaz, 24 MHz’ e kadar ulasan 6rnekleme frekansina sahiptir.
8 adet dijital giris baglantis1 ile 8 ayr1 kanalin kontroliinii yapabilmektedir. Ayrica,
Arduino ve Tiva™ C basta olmak tizere birgok mikrodenetleyeci ile beraber
kullanilmaktadir. Tez dahilinde, ¢izgi tarama sensoriiniin seri giris ve saat sinyalleri

lojik analizor kullanilarak takip edilmistir ve bunlar sensore ait veri sayfasindaki
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degerler ile karsilastirilarak ideal Dbir veri transferinin gergeklestirilmesi

hedeflenmistir. Sekil 2.7’ de kullanilan lojik analizér gosterilmektedir.

Saleae wi.‘. o
Logic g“i * =lCi3
Analyzer CHble = gc;

244z 8oy TPLZJ™C e

Sekil 2.7. Saleae lojik analizor

Kullanilan lojik analizoriin teknik 6zellikleri soyledir:

8 Kanal

Farkli tetikleme destegi (Yiikselen, Diisen, Yiiksek ve Diistik)
24MHZ' e kadar 6rnekleme frekansi

Maksimum Calisma Gerilimi: 5,25 V DC

Desteklenen Protokoller: CAN, DMX-512, 12C, 12S/PCM, SPI

216 TFT 128 x 160 LCD

Projede, Tiva C gelistirme kart1 ile birlikte sensérden alinan verilerin hizli sekilde

test edilmesi amaci ile 128x160 piksel, 1.8 Ing LCD ekran modiilii kullanilmistir.

Tiva C gelistirme kart1 ile veri alma ve test adinda 2 farkli mod olusturulmustur. Test

asamasinda sensorden alinan 128 piksel verisi gercek zamanli olarak modiile

aktarilmgtir. Sekil 2.8” de LCD ekran modiilii ve baglanti yapisi gosterilmektedir.

(@) _Cl=-<- (@

| led | sck | sda [dc |reset|cs |gnd] vec |

Sekil 2.8. 1.8 In¢ 128 x 160 LCD modiil ve baglant1 yapisi
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2.1.7. Elektronik komponentler

Bu tez ¢alismasinda, sistem beslemesi i¢in 12 V, 10 A metal kasa gii¢ kaynagi

kullanilmistir.

Gii¢ kaynaginin teknik 6zellikleri soyledir:

Giris Voltaji: 100-240 V AC 50/60 Hz

Cikis Voltaji: +12V 10 A

Cikis Giicti: 145 W

Calisma Sicakligi ve Nem: (-0 °C -+ 45 °C) , % 40
Kasa: Metal Kasa Adaptor

Model: SL-KA145

Olgiiler: 7.5 x 4 x 15 cm.

Agirlik: 350 gr.

Uzerinde Tiva™ C serisi gelistirme kart, CCD sensér ve LCD modiilii tasiyan

parcanin lineer hareketi i¢in kayis ve disli sistemi ile birlikte disli doner hareketini

saglayan Nema 17 bipolar step motor kullanilmaktadir.

Nema 17 bipolar step motor teknik 6zellikleri asagidaki gibidir.

Saft tipi: Smm "D" tipi

Tur bagina adim say1s1: 200
Calisma akimi: 1200 mA
Calisma gerilimi: 4V
Tutunma torku: 3.2 kg-cm
Faz direnci: 3.3 Q

Far basina indiiktans: 2.8 mH

Kablo sayis1: 6

Tez ¢alismasinda, Nema 17 bipolar step motorunu siirmek i¢in “Easy Driver” step

motor siiriiclisii kullanilmistir. Bu siirticiiler, tekerlekli robotlar, 3D yazicilar, CNC

makinalari, robotik el gibi ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Tezde, FPGA’ dan

gelen tetikleme sinyali ile bu siiriiciiler siiriilmektedir.

Motor Siiriiciiniin teknik 6zellikleri asagidaki gibidir:

4, 6, 8 kablolu step motorlarla kullanilabilir.
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e Motor siirme voltaj1 6V-30V arasindadir.
e Mantiksal ¢alisma voltaji 3,3 V veya 5V olarak ayarlanabilir.
e Akim kontrolii 150 mA ile 700 mA arasinda (her faz i¢in) ayarlanabilir.

Ayrica, 2 adet limit anahtar1 kullanilarak lineer eksende motorun hareketi

sinirlandirilmastir.
2.2. Gelistirilen Metot

Bu bdliime kadar proje dahilinde kullanilan materyaller hakkinda detayli bir
aciklama yapilmistir. Metot boliimiinde Oncelikle ¢izgi tarama sensOriinlin digital
pinleri, lojik analizor kullanilarak sensore ait veri sayfasindaki parametreler ile

karsilastirilmasi ve uygun degerler ile kalibre edilmesi ile ilgili bilgiler verilmektedir.

2.2.1 Sensor parametrelerinin lojik analizor ile tespiti

Saleae firmasmin iretmis oldugu USB destekli bir analizor ile ¢izgi tarama
sensOriiniin seri giris ve saat sinyali takip edilerek veri sayfasindaki parametrelere
uygunlugu kontrol edilmistir. Oncelikle, seri giris, bir sonraki saat darbesinin
yiikselen kenarindan once diismelidir. Sensor, 129 saat darbesinden sonra minumum
20 us sarj transfer zamanina (tqt) sahip olmalidir ve sensér entegrasyon zamaninin
(tin) 0,0645 ms — 100 ms araliginda olmasi gerekmektedir. Sekil 2.9’ da Saleae
firmasinin gelistirdigi Logic 1.2.18 yazilimi1 yardimiyla saatin yiikselen kenarinda

tetiklenmesi ile 16 MS/s 6rnekleme hizinda alinan dijital veri gosterilmistir.

Saat Siavali

(Clock)

Sekil 2.9. 16 MS/s 6rnekleme hizinda saat sinyali ve seri giris
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Sekil 2.10° da sarj transfer zaman1 gosterilmistir. Sarj transfer zamani 4,88 ms olarak

Olciilmiistiir.

i ——  Sarj Transfer zaman e —

(gt

Sekil 2.10. Sarj transfer zamani

Saat sinyalinin 19. yiikselen kenar1 ile baslayan entegrasyon zamani (tint) 5,28 ms
olarak Olciilmiistiir. Sensoriin veri sayfasindaki parametrelere uygun degerler
secilerek veri transferindeki hatalarin giderilmesi amaclanmistir. Bu parametreler

yazilimsal olarak fakli zaman gecikmeleri uygulanarak degistirilebilir.

Sensor parametreleri belirlendikten sonra, MATLAB yazilimi yardimiyla USB seri
port iizerinden sensoriin analog pininden 128 piksele ait veri kaydedilmektedir.
Sensor, saatin her yiikselen kenarinda c¢ikis tretmektedir. Tiva™ C Serisi
mikrodenetleyicinin analog girisinden okunan her bir veri arasinda bir isaret¢i olmasi
gerekmektedir. ‘Serial.print(",")’ seklinde ¢agirdigimiz fonksiyon ile analog giristen
okunan bu veriler arasina isaret¢i konularak seri porta yazilir. Bu sekilde MATLAB

ile seri porttan okuma yapildiginda her bir veriyi ayrigtirmak kolaylasmaktadir.

MATLAB yazilim gelistirme platformunu kullanarak sirasi ile asagidaki islemler

gerceklestirilmistir.

1. Tarama islemi CameraScan m-file dosyasmin calistirilmas: ile baslamaktadir.
MATLAB’ de, ‘basla’ ve ‘dur’ karakter dizileri tanimlanmistir. Bu karakter
dizileri yardimiyla seri iletisim kullanilarak birbirine entegre durumundaki
mikrodenetleyicinin tetiklenmesi saglanmaktadir. ‘basla’ komutu seri port
tizerinden okundugunda sensor ile iletisim saglanmaktadir. ‘dur’ komutu seri port
tizerinden okundugunda sensor ile iletisim kesilmekte ve mikrodenetleyicinin
dijital pinini ylisek empedans konumuna getirmektedir. Seviye degisimi FPGA

kartin1 aktif hale getirmekte ve bu sayede step motor siiriiciisiinii tetiklemektedir.
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Step motor siiriiciisiiniin aktif hale gelmesiyle istenilen adim sayis1 kadar motor
hareket ettirilmistir.

2. Veriler kullanilan isaret¢i yardimiyla ayristirilmis ve her tarama dongiistinde
1x128 boyutunda matris elde edilmistir.

3. Sahne konumu 1 cm araliklarla 0-6 cm mesafesi icerisinde hareket ettirilmistir.
Bu islem sirasinda lineer eksende ¢izgi tarama sensorii ve lazer 0,2 cm adim ile
hareket ettirilerek toplam 50 adim igin tarama verisi kaydedilmistir. Her bir
adimda optimum deger elde edilmesi amaglandigindan, 300 6rnek alinarak iglem
sonunda bu verilerin ortalamasi alinmistir. Sonug olarak, 50x128 boyutuna sahip
bir matris elde edilmistir.

4. Sahne baslangic konumuna getirilmistir ve nesne ile birlikte tarama verisi
kaydedilmistir.

5. Sahne ve nesneye ait veriler iizerindeki giiriiltiilerin giderilmesi amaciyla
Savitzky-Golay filtresi uygulanmuistir.

6. Filtrelenmis veriler iizerinde dogrusal interpolasyon uygulanarak nesnenin

konumuna ait tahmin yapilmistir.

2.2.2. Savitzky-Golay filtresi

Savitzky ve Golay yerel en kiiciik kareler polinom yaklasimina dayanan bir veri
diizeltme yontemi onermislerdir. Bu yontemde, bir giris 6érneklemine, bir polinom
yerlestirilmistir, sonra ortaya ¢ikan polinomun yaklasik bir aralik iginde tek bir
noktada degerlendirilmesi saglanmistir ve sabit bir dirtii yanit1 ile ayrik evrisime
esdeger oldugu gosterilmistir. Bu yontemle elde edilen algak gegiren filtreler (LPF)
Savitzky-Golay filtreleri olarak bilinir. Burada, kimyasal spektrum analizorlerinden
elde edilen giiriiltiili verilerin diizglinlestirilmesi amacglanir ve dalgalarin tepe
noktalarinin sekli ve yiiksekligi korunurken en kiiciik karelerin diizgiinlestirilmesi ile

guriiltii azaltilir [25].

Sekil 2.11” de 25 veri noktasina sahip 2. dereceden bir polinom uyumu kullanilarak,
giriiltili siniis sinyali i¢in diizglinlestirme sonuglar1 gosterilmistir [26]. Savitzky-

Golay diizgiinlestirme igin kullanilan formiilizasyon ise Es. 2.1” de tanimlanmuistir.

Ve = (_th_g + 3xt_2 + 6xt_1 + 7.xt + 6xt+1 + 3xt+2 - th+3)/21
2.1)
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Orjinal Veri

25 noktali

/,f ”ﬁx\ / //’fﬁ 2. derecfnpm;
N

Sekil 2.11. Giiriiltiili siniis sinyalinin diizgiinlestirilmesi [26]

Bu boliimde tez kapsaminda kullanilan materyaller ve gelistirilen metot ile ilgili

bilgiler verilmistir. Bulgular boliimiinde gelistirilen sistemin ¢iktilari sunulmustur.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde, oncelikle tez kapsaminda gelistirilen 3D lazer tarayici sisteminin deney
ortami tanmitilmistir, ardindan ¢izgi tarama sensorii, lazer ve 1sik kaynaginin
konumlandirilmasi ile ilgili bilgiler verilmistir. Sekil 3.1> de gelistirilen 3D lazer

tarayici sistemi goriilmektedir.

Sekil 3.1. Gelistirilen 3D lazer tarayici sisteminin deney ortami

Deney ortami aliiminyum profiller kullanilarak olusturulmustur. Gelistirilen ortamin
diger 151k kaynaklarindan izole edilmesi amaciyla profiller siyah pvc levha ile
cevrelenmistir. Gli¢ kaynagi, FPGA gelistirme karti ve diger komponentler deney
ortaminda uygun bir konuma sabitlenmistir. Sekil 3.2° de ¢izgi tarama sensorii, lazer

ve 151k kaynaginin yerlesimi gosterilmistir.

Gelistirilen ortamda, ¢izgi tarama sensoriiniin, lazer ve 1sik kaynaginin lineer
eksende birlikte hareket etmesi saglanmistir. Calismada, lazer ¢izgisinin bir hat
boyunca homojen olmayan yapisindan dolay1 sahne ve nesne iizerine diisiiriilen

151¢1n miimkiin oldugunca sabit kalmas1 amaglanmaistir.

Deney ortamimnin hazirlanmasinin ardinda ¢izgi tarama sensoOrii lineer eksende

hareket ettirilerek test edilmistir.

24



Sekil 3.2. Cizgi tarama sensorti, lazer ve 151k kaynagi
3.1. Cizgi Tarama Sensoriiniin Test Edilmesi

Bu c¢alismada kullanilan ¢izgi tarama sensorii 128 piksele sahiptir. Cizgi tarama
sensori. MATLAB yazilim gelistirme ortaminda seri iletisim kullanilarak test
edilmistir. Her bir piksele ait analog deger mikrodenetleyicinin analog giris
pinininden okunarak MATLAB ortaminda degerlendirilmistir. Sekil 3.3’ te Siemens
NX 12 CAD (Bilgisayar destekli tasarim) yazilimi kullanilarak modellenmis ve 3D
yazici ile Uretilmis bir test modeli gosterilmistir. Test modeli iginde dikdtgensel ve

silindirik geometriler bulunmaktadir.

Sekil 3.3. Test i¢in kullanilan model
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Sekil 3.4a”> da MATLAB basamak fonksiyonu kullanilarak olusturulan ve cizgi
tarama sensoriinden alinan anlik veri goriilmektedir. Sekil 3.4b’ de, modelin 2D
goriintiisti verilmistir. Sekil 3.4¢’ de ise test i¢in kullanilan modelin ¢izgi tarama
sensorii ile taranmis ve MATLAB “surf” fonksiyonu kullanilarak olusturulmus yiizey

grafigi gosterilmistir. Bu tarama ¢iktisinin ¢oziintirligi 600x 128’ dir [27] .

1000
o
&
m
o 500 4
% ~
: "
- P ——— T it e ]
0 A 1 L L L 1
0 20 40 &0 80 100 120
a) 128 piksel
as00
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b) * 2D gérintia siitun sayis1 (128)

1000

500

600

140

Sekil 3.4. (a) Kamera sensoriinden alinan anlik veriye ait basamak fonksiyonu
(b) Tam bir tarama ile olusturulan 2D goriinti

(c) Tam bir tarama ile olusturulan goriintiiniin yiizey grafigi (600 x 128
¢Oziiniirliiglinde).
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3.2 Uygulama

Cizgi tarama sensoriiniin test edilmesinin ardindan, sahne baslangi¢ konumundan
itibaren 1 cm araliklar ile 0-6 cm mesafesi i¢in hareket ettirilmistir. Bu degerler
olusturulan deney ortamina gore belirlenmistir. Cizgi tarama sensorii, lazer ve 151k
kaynaginin oldugu sistem 0,2 cm adim ile hareket ettirilerek toplam 50 adim igin
tarama verisi bilgisayara kaydedilmistir. Her mesafe i¢in 300 6rnek alinmis ve
ardindan bu degerlerin ortalamasi alinarak tek satirdan olusan bir matris haline

doniistlirilmiistir.

Sekil 3.5° te kaydedilen 7 mesafe verisinin grafigi gosterilmistir. Her bir piksel
lizerine diisen 151k miktar1 grafige aktarilmistir ve en uygun verilerin 62. piksel

tizerinde olustugu gozlemlenmistir.
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Tarama admm (30 = 0,2 cm)

Sekil 3.5. 0-6 cm mesafe verisi

Islem sonucunda 50x7 boyutlarinda bir matris elde edilmistir. Bu deneyde, mesafe
verilerinin yaklagik olarak 350-550 degerleri arasinda yer aldigir gozlemlenmistir.
Ancak, sistemdeki hatalarin giderilmesi ve daha diizgiin sinyallerin elde edilmesi
amaciyla Savitzky-Golay filtresi uygulanmigtir. Bu sebeple, Sekil 3.6’ da filtre

uygulandiktan sonraki mesafe verileri gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Savitzky-Golay filtresi uygulanmis mesafe verileri

Filtre, 15 veri noktasina sahip 2. dereceden bir polinom uyumu kullanilarak
uygulanmistir. ~ Savitzky-Golay filtresi i¢in MATLAB yazilim gelistirme
platformunda ‘sgolayfilt(x, order, framelen)’ fonksiyonu ¢agirilmigtir. Bu fonksiyon
3 parametreye sahiptir. Sirasiyla; giris sinyali, polinomun derecesi ve veri noktasi

sayist tanimlanmustir.

Mesafe verilerinin kaydedilmesinin ardindan model {izerinde g¢alisilmistir. Sistemi
test etmek igcin 2 farkli model segilmistir ve her birisi i¢in ayni islemler

tekrarlanmistir. Sekil 3.7a ve 7b’ de kullanilan tekli ve ¢oklu geometriye sahip

modeller gosterilmistir.

Sekil 3.7. Sistemi test i¢in kullanilan modeller (a) Tekli geometri (b) Coklu

geometri

Sekil 3.8a’ da, Sekil 3.7a’ daki model verilerine ait grafik verilmistir. Sekil 3.8b” de
ise Sekil 3.7a’ daki model verilerine filtre uygulanarak olusturulan grafik
gosterilmistir.
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3 =
a) Tarama admm (30 x 0.2 cm) b) Tarama admm (30 =02 cm)

Sekil 3.8. (a) Sekil 3.7a’ daki model verilerine ait grafik (b) Sekil 3.7a” daki model
verilerine filtre uygulanarak olusturulan grafik.

Benzer sekilde, Sekil 3.9a° da, Sekil 3.7b’ deki model verilerine ait grafik verilmistir.
Sekil 3.9b” de ise Sekil 3.7b” deki model verilerine filtre uygulanarak olusturulan

grafik gosterilmistir.
g
2 2
(=9 (=
|
a) Tarama adumi (30 x 0,2 cm) b) Tarama adm (30 x 0,2 cr)

Sekil 3.9. (a) Sekil 3.7b’ deki model verilerine ait grafik, (b) Sekil 3.7b” deki model
verilerine filtre uygulanarak olusturulan grafik.

Calismada, mesafe ve modellere ait verilerin kaydedilmesinin ardindan, dogrusal
interpolasyon metodu kullanilarak ara degerler tahmin edilmistir. Boylece, taranan
modele ait koordinatlar hesaplanmistir. Dogrusal interpolasyon, ‘interpl’ fonksiyonu
cagirillarak uygulanmistir. Sekil 3.10 a’ da, Sekil 3.7 a’ daki modele ait uzaklik
bilgisi, Sekil 3.10 b’ de, Sekil 3.7 b’ deki modele ait uzaklik bilgisi gosterilmistir.
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a) Tarama adim (30 x 0.2 cm) b) Tarama admm (30 2 0.2 cm)

Sekil 3.10. (a) Sekil 3.7a” daki modele ait uzaklik bilgisi, (b) Sekil 3.7b’ deki modele

ait uzaklik bilgisi (X ekseni 0-6 cm araligin1 gostermektedir)

Sekil 3.11a ve Sekil 3.11b” de, Sekil 3.7a ve Sekil 3.7b’ deki model iizerinden
secilen 5 kesit noktast baz alinarak, MATLAB “surf” fonksiyonu ile olusturulan

ylizey grafigi gosterilmistir.

=3 O ) PN

o
S

a) b)
Sekil 3.11. (a) Sekil 3.7a’ daki modelin yiizey grafigi, (b) Sekil 3.7b’ deki modelin
yiizey grafigi
Secilen kesit noktalarinin koordinatlar1 baz alinarak Sekil 3.12a ve Sekil 3.12b’ de 2

modele ait nokta bulutu gosterilmistir. Nokta bulutu MATLAB “point cloud”

fonksiyonu yardimiyla olusturulmustur.
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a) b)
Sekil 3.12. (a) Sekil 3.7a’ daki model verileri ile olusturulan nokta bulutu, (b) Sekil

3.7b’ deki model verileri ile olusturulan nokta bulutu

Bu ¢alismada kullanilan 2 modelin fiziksel biiytikliikleri ile ¢izgi tarama sensori ile
bulunan Slgiimler karsilagtirllmigtir. Buna gore Cizelge 3.1° den Sekil 3.10a” daki
uzaklik bilgileri goriilmektedir. Cizelge 3.1° de model tizerindeki dikdortgensel
bolgenin hesaplandig1 veriler gosterilmistir. Interpolasyon sonucu elde edilen 50x1
boyutundaki matrisin, 14-29. siitun araligindaki degerler karsilastirilmistir.

Cizelge 3.1. 14-29. satir araligindaki degerler

Satir Numarast | Mesafe (cm) | Satir Numarasi | Mesafe (cm)
14 1,002 22 4111
15 1,956 23 4,064
16 3,074 24 4,228
17 4,186 25 4,366
18 4,806 26 4,337
19 5,198 27 3,930
20 4,876 28 2,740
21 4,334 29 1,845

Dikdortgensel bolgenin fiziksel dlgiileri 3,3 X 4,2 cm’ dir. Tarama sonuglari bu
bolgenin, modelin fiziksel Slgiileri ile benzerlik oldugunu gostermistir. Ancak Sekil
3.7b gibi detayli modellerde, ozellikle fakli geometriler arasindaki gecislerde lazer
cizgisinin sensOr tarafindan tam olarak tesbit edilememesinden kaynakli hatalar

goriilmiistiir.
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Cizelge 3.2’ de, Sekil 3.10a ve Sekil 3.10b” deki mesafe verileri ile modelin fiziksel

Olciileri karsilagtirilarak hata yiizdeleri gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Modellere ait hata yiizdeleri

Sekil 3.10a Fiziksel Hata Sekil 3.10b Fiziksel Hata
mesafe Olgiiler yiizdesi mesafe Olgiiler yiizdesi
verileri (cm) (%) verileri (cm) (%)
(cm) (cm)

1,002 0 100 1,085 15 27,666
1,956 0 100 2,066 15 37,733
3,074 0 100 3,116 15 107,733
4,186 4,2 0,333 3,962 3 32,066
4,806 4,2 14,428 4,367 3 45,566
5,198 4,2 23,771 4,679 3 55,966
4,876 4,2 16,109 4,896 3 63,2

4,334 4,2 3,192 5,006 3 66,866
4,111 4,2 2,119 4,413 3 47,1

4,064 4,2 3,233 4,173 4 4,325
4,228 4,2 0,688 4,310 4 7,75

4,366 4,2 3,964 4,951 4 23,775
4,337 4,2 3,276 5,559 4 38,975
3,930 0 100 5,528 4 38,2

2,740 0 100 4,661 4 16,525
1,845 0 100 3,894 4 2,65

Bu hatalarin minumum seviyeye indirgenmesi i¢in Oncelikle coklu filtrelerden

gecirilmesi gerektigi anlasilmistir. Ayrica, bu c¢aligmada kullanilan 128 piksel

¢Oziiniirliige sahip bir sensor yerine kullanilacak daha yiiksek ¢oziiniirliikteki bir

sensOr, hata oranini1 6énemli bir 6l¢iide azaltacaktir.

Literatiirde lazer tarama sistemleri igin farkli bir yaklasimi Chromasens isimli ticari

bir sirket ortaya koymustur. Bu firmanin gelistirdigi ticari iiriinlerden biri ¢ift ¢izgi

tarama sensorii kullanan 3DPIXA’ dir [28]. Bu teknoloji ile yliksek ¢oziiniirliikte 2D



goriintli ve ayn1 zamanda 3D veri ve tam renkli goriintiiye ulasilabilmektedir. Bu
kamera tipinde, belirli bir mesafedeki 2 lens, bir CCD sensordeki nesnenin
goriintiilerini olusturur. 3DPIXA kompakt kameranin CCD sensorii, tek bir stereo
goriintii saglayan bir on sekmeye ve bir arka sekmeye ayrilmistir. 2 goriintii,
nesnenin biraz farkli perspektif gorliniimlerini gosterir. Bu goriiniimler 3D
hesaplama i¢in kullanilir. Bu iiriinde kullanilan yontem disinda, birden fazla satirdan
olusan c¢izgi tarama sensorlerinin kullanilmasi da 3D veriler olusturmada etkili

olabilir.
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4. SONUC VE ONERILER

3D tarayici teknolojisi son yillarda endiistride yaygin kullanim alanlarina sahiptir. Bu
teknoloji, tizerinde ¢esitli komponentlerin bulundugu baski devre Kkartlarinin
denetiminde, biitiin elektronik bilesenlerinin montaj ve baglantilarinin kontrol
edilmesinde yaygin olarak kullanilir. Ayrica 3D goériintiileme, devre yolunun
kalinlig1 veya baglanma kontaklarinin biitiinliigii gibi kritik faktorlerin 6l¢iilmesini
saglar. Boylece, arizali lehimleme, yabanci pargaciklar veya bilesenlerin hatali
konumlandirilmas: gibi durumlar otomatik olarak algilanabilir. Ayrica, karmagik
demiryolu aglarinda demiryolu araglarinin hatasiz bir sekilde calismasinin
saglanmasi  yliksek  hassasiyetli 3D  goriinti yakalama sistemleri ile
gerceklestirilmektedir. 3D tarama sistemleri ile tersine miihendislik yapilarak
tiriinlerin tasarim ve miihendislik anlaminda iyilestirilmesi ya da yeniden iiretilmesi
miimkiin olabilmektedir. Ayrica, 3D modelleme, 3D oyun, 3D ozel efektler, 3D
animasyon ve gelismis gorsellestirme gibi diger uygulamalarda da tercih

edilmektedirler.

Bu tez calismasinda, ¢izgi tarama sensorii kullanilarak 3D model olusturan temassiz
ve diisiik maliyetli bir 3D lazer tarama sistemi gelistirilmistir. Bu sistemde, 128
piksele sahip bir ¢izgi tarama sensoriiniin analog pininden elde edilen veriler
MATLAB ortaminda gorsellestirilmistir. Sensor, lazer ve 151k kaynagi hareketli bir
sistem tlzerinde 0,2 cm adim mesafesinde hareket ettirilerek c¢oklu Ornekler
alinmigtir. Modelin konumlandirildig1 sahne ve sensor arasindaki fakli uzakliklar i¢in
veriler kaydedilmis ve ara degerlerin hesaplanmasinda dogrusal interpolasyon
metodu tercih edilmistir. Daha sonra, alinan veriler lizerindeki giiriiltiiyii engellemek
icin filtre kullanilmistir ve bdylece optimum verilerin elde edilmesi saglanmistir.
Gelistirilen sistem farkli modeller ile test edilmistir ve 6zellikle detaylt modellerde
geometriler arasindaki gecislerde sensoriin hatali veriler ortaya koydugu
gozlemlenmistir. Test modeli lizerinde 3 kesit secilerek 3D model olusturulmustur.
Coklu tarama verilerinin alinmasi modelin dogrulugunu arttiracaktir ancak her
tarama verisi tlzerindeki fakli giiriiltii noktalarinin olusmasi c¢oklu filtrelerin
kullanilmasini gerektirmektedir. Ayrica, lazer 151¢1min bir miktar kirnimindan dolay1

piksel verileri iizerinde hatalara yol agmaktadir.
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Yiiksek c¢oOziiniirlikteki ¢izgi tarama sensorlerinin kullanimi kaydedilen veriler
tizerindeki hatalar1 azaltacaktir. Coklu ¢izgiden olusan lazerlerin kullanimi tarama

asamasinda zamandan tasarruf edilmesini saglayacaktir.

Gelecekte, sensor teknolojisinin gelisimi ve maliyetlerin diismesi ¢izgi tarama

sensoOrlerinin 3D tarama sistemlerinde kullaniminin artmasina yol agacaktir.
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