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ABSTRACT

In this paper, a simple 3D acquation system has been
designed and realized. The proposed system is useful
for 3D optic-tracing of objects for preparation of
model animation in computer vision with a small
budget. Extensive simulations show that the proposed
system supplies acceptable accuracy even if web-cams
are used for 3D-capture as in this paper .

1. GIRIS

Gelisen teknolojiye bagli olarak birgok uygulamada
nesnelere ait iic boyutlu dijital modellere ihtiyag
duyulmaktadir. Son yillarda ¢ok hizli ilerleyen
bilgisayarla gérme ve 3 boyutlu bilgisayar grafigi
arastirma alanlarinin da yardimi ile yeni model iiretim
yontemleri ortaya ¢ikmaya baslamistir. Nesnelere ait
li¢ boyutlu modeller; tasarim programlari, aktif tarama
yontemleri ve pasif tarama yontemleri kullanilarak
olusturulabilmektedir. 3D Studio Max, vb... tasarim

programlart  kullanilarak {i¢  boyutlu modeller
olusturmak uzun zamanli uzman bir ¢aligma
gerektirmektedir.  Ayrica nesnelerin  geometrik
yapisindaki ~ karmagiklik, tasarirm  programlari
kullanilarak ii¢ boyutlu modeller olusturmay1

zorlagtirmaktadir [1,2]. Pasif tarama yontemlerinde
sadece nesne goriintileri kullanilarak {i¢ boyutlu
modeller olusturulmaktadir [3,4]. Aktif tarama
yontemi ise, nesne lzerine yansitilan tarayici
isaretlerden ii¢ boyut bilgisinin ¢ikartilmasi esasina
dayanmaktadir [5].

Bu calismada nesnelerin 2 boyutlu imgelerinden
noktalar kiimesinden olusan 3 boyutlu modellerinin
olusturulmas: igin lazer pointer ve 2 web kamera
kullanan 3  boyutlu lazer tarayici sistemi
gelistirilmistir.

2. KAMERA KALIBRASYONU

Nesnelere ait 3 boyutlu modellerin olusturulabilmesi
i¢in; 3 boyutlu (X,Y,Z) diinya koordinat sistemi ile 2
boyutlu (uw,v) resim diizlemi arasindaki
transformasyonu tanimlayan kamera kalibrasyonu
yapilmalidir. Kalibrasyon, o6lgiilen biiytikliigiin gercek
degeri ile onu 6lgen cihazin verdigi sonug arasindaki
iligkiyi bulma islemidir [6,7].

Kamera kalibrasyon isleminde 2 boyutlu resim
diizlemi ile 3 boyutlu diinya koordinat sistemi
arasindaki iliski modellenerek kameralara ait
parametreler hesaplanir. Bu iliski modeline uygun, 3
boyutlu koordinat degerleri bilinen ve 12 kontrol
noktasindan olusan kamera kalibrasyon paterni ve
Degistirilmis Direkt Lineer Transformasyon (MDLT)
metodu kullanilarak kameralart tanimlayan 11 kamera
kalibrasyon parametreleri hesaplanir. MDLT; temel
olarak Direkt Lineer Transformasyon (DLT)
metodunu dikkate alan ve DLT metoduna lineer
olmayan sinirlama eklenmesi sonucu olusan bir
kamera kalibrasyon metodudur. DLT metodu ise,
resim diizlemi ile diinya koordinat sistemi arasindaki
transformasyonu tanimlamaktadir [7,8,9]. Temel DLT
esitligi (1) ifadesinde verilmektedir.

U Lx+Ly+Lz+L,
L L 1
L9X+ 10y+ llZ+ , (1)

V:L5x+L6y+ Lz+L
Lx+L,y+L,z+1

Temel DLT esitligini matrissel formda (2) ifadesinde
gosterilmistir.
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Burada;

x,y,Z : 3 boyutlu diinya koordinat degerleri,
u,v : 2 boyutlu resim diizlemi koordinat degerleri,
Ly,..Ly; : Kamera kalibrasyon parametreleridir.

Kamera parametrelerinin hesaplanabilmesi igin 2
boyutlu resim diizlemi ile 3 boyutlu diinya koordinat
sistemi arasindaki iliskiyi tanimlayan ve 3 boyutlu
koordinat degerleri bilinen bir kamera kalibrasyon
paterni tasarlanmalidir.

2
2 5
4 6
: 4 7
3 .
8 |
10
9 12

o
Sekil 1. Kamera Kalibrasyon

Paterni ve Kontrol Noktalar1

Tasarlanan paterne ait 3 boyutlu koordinat degerleri
Tablo 1 de verilmistir.

Kontrol No | X(cm) | Y(cm) | Z(cm)
1 0 6 6
2 0 3 6
3 0 6 3
4 0 3 3
5 3 0 6
6 6 0 6
7 3 0 3
8 6 0 3
9 3 6 0
10 3 3 0
11 6 6 0
12 6 3 0

Tablo 1. Kontrol Noktalarmin
3 Boyutlu Koordinat Degerleri

Tasarlanacak kamera kalibrasyon paterninin kontrol
noktas1 sayisi temel DLT esitligi dikkate alinarak
bulunabilir. Temel DLT esitligi kullanilarak

hesaplanmak istenen 11 DLT parametresinin(L;..L,;)
bulunabilmesi i¢in minimum 12 esitlik gereklidir. (1)
ifadesindeki temel DLT esitligi kullanilarak kamera
kalibrasyon paternindeki her bir kontrol noktasi igin 2
esitlik elde edilmektedir. 12 esitligin elde edilebilmesi
icin minimum 6 kontrol noktas: gereklidir. Kontrol
noktalarmin sayisinin artirilmasi ve tiim yiizeylere
dengeli olarak dagitilmasi kalibrasyon performansi
agisindan 6nemlidir [8]. Bunun i¢in 12 kontrol noktast
kullanilmistir. Tasarlanan kamera kalibrasyon paterni
Sekil 1 de goriildiigii gibidir.

Kamera kalibrasyon paterni kullanilarak, 2 web
kamera (Apache AWC 550) icin ayr1 ayri yakalanan
640x480 piksel boyutlu goriintiilerdeki kontrol
noktalart resim diizlemi koordinat degerleri Tablo
2’deki gibidir.

KAMERA 1’ den KAMERA 2’den
Kontrol elfiez'ed.i.len . elfie"ed'i.l on
No gorun?udekl gorun?udekl
koordinat koordinat
degerleri degerleri
U \Y% U v
1 224 277 136 319
2 247 261 168 304
3 226 319 141 359
4 247 302 173 344
5 307 254 231 297
6 346 261 262 307
7 306 294 234 337
8 346 302 267 347
9 266 369 178 410
10 288 351 208 392
11 306 379 211 424
12 327 359 240 404

Tablo 2. Kontrol Noktalarinin 2 Boyutlu Resim
Diizlemi Koordinat Degerleri.

Kamera kalibrasyonunda amag, 2 boyutlu resim
diizlemiyle 3 boyutlu diinya koordinat sistemi arasinda
transformasyonu  saglayan kamera kalibrasyon
parametrelerini  hesaplamak ve elde edilen bu
parametreleri 2 boyuttan 3 boyuta ya da tam tersi
olarak 3 boyuttan 2 boyuta geciste kullanmaktir.

3 boyutlu diinya koordinat sistemi ile 2 boyutlu resim
diizlemi arasindaki iligki (1) ifadesindeki temel DLT
esitliginde acikca goriilmektedir. Fakat temel DLT
esitliginde kamera imgelerinin diizeltilmesine yonelik
lens distorsiyon parametreleri dikkate alinmamaktadir.
MDLT metodu kullanilarak; DLT dikkate alinmayan
lens distorsiyon parametrelerinden kaynaklanan hata
degerleri yok edilmeye calisilmaktadir.

MDLT metodu, DLT metoduna (3) esitligindeki lineer
olmayan ifadenin eklenmesi sonucu olusmustur. (3)
ifadesi 11 DLT parametresi arasindaki lineer olmayan
iligkiyi gdstermektedir.




(L1 Ls + L2L6 + L3L7)(L92 + |-102 + L112) =
(Ll L9 + L2L1o + L3L11)(|—5|—9 + L6L10 + L7L11)
3)

Lineer sistem olan DLT’ ye lineer olmayan (3) ifadesi,
iteratif bir yaklasim kullanilarak eklenebilir. iteratif
yaklagim olarak (4) ifadesinde belirtilen “Newton”
yontemi kullanilmigtir.
f(x.)
X =X =0 < @
f(x))

2.1. MDLT Coziimii

Ilk adimda standart DLT kullanilarak 11 DLT
parametresi hesaplanir. Baglangig ¢oziimii olarak
kullanilir.

Ikinci adimda, ilk adimda elde edilen DLT
parametrelerinden biri ¢ikartilir (genellikle L1).
Ardindan (3) ifadesindeki esitlik L1 i¢in ¢oziilerek L1
degeri elde edilir. L1 degeri Temel DLT esitliginde
yerine konulur. Sistem 10 parametreye indirgenir.
Yani, U=f(L2-L11) V=g(L2-L11) olur. Elde edilen
sistem 10 parametre i¢in ¢oziiliir.

Uciincii adimda, kararli bir ¢6ziim kiimesi elde edilene
kadar ikinci adim tekrarlanir.

Yukarida bahsedilen MDLT metodu, kamera
kalibrasyon paterni ve Newton metodu kullanilarak 10
iterasyon sonucunda hesaplanan; her bir kameraya ait
kamera kalibrasyon parametreleri Tablo 3 ve Tablo 4
teki gibidir.

Ll Lz L} L4 LS L6
2,87590 |-12,28972 |-2,17431|207,69776|-0,43096[-0,23739

L, Lg Lo Lio L
-13,01098|297,48033-0,01362| -0,01041 |-0,00700

Tablo 3. Kamera 1 Kalibrasyon Parametreleri

L, L, Ls Ly Ls Le
2,98607 [-13,03248 |-1,14638(371,57395(|-0,14821|-0,78943
L, Lg Ly Lio Ly
-12,33264|254,13582|-0,01456| -0,01269 |-0,00509

Tablo 4. Kamera 2 Kalibrasyon Parametreleri

Hesaplanan kamera parametreleri 2 boyutlu resim
diizleminden 3 boyutlu diinya koordinat sistemine
geciste kullanilmigtir.

3.UYGULAMA

Uygun 151k ortaminda 2 web kameranin konumlari ve
netlik ayarlar1 sabitlenerek; Sekil 2 deki 3 yiizeyli
nesne her iki kameranin goriis alanina yerlestirilmistir.

Sekil 2. 3 Boyutlu Modeli Olusturulacak Nesne

Nesneyi tanimlayan 2 boyutlu resim diizlemi
koordinat listelerini olusturmak igin basit bir lazer
pointer kullanilmistir. Uygun 151k ortaminda yapilan
incelemelerde lazerin gergekte kirmizi olmasina
ragmen yakalanan fotograflarda ilgili piksel degerinin
web kameralarin asir1 doyuma ulagsmasi nedeni ile
beyaz renk oldugu tespit edilmistir. Bu ozellikten
faydalanilarak nesneye ait 2 boyutlu resim diizlemi

koordinat degeri Sekil 3 te gosterildigi gibi
hesaplanmistir (Kullanilan kameralarin
distorsiyonlarmin  zaten asir1  degerlere  sahip
olmasmndan dolay1r laser isaretciye ait merkez

koordinatlarinin elde edilmesi i¢in gaussian analizler
yapmaya gerek duyulmamistir. Standard DLT’nin
distorsiyon modellerini i¢ermedigi unutulmamalidir.
Bu c¢alismada miimkiin olan en az hesap yiikii ve
maliyetle 3D o6l¢iimii amaglandigindan distorsiyon
modelleri kullanilmamustir.).

Web kamera 1 den elde edilen
| goriintiide nesneyi tanimlayan lazer
koordinatinin hesaplanmasi(u,,v;)
Web kamera 2 den elde edilen
goriintiide nesneyi tanimlayan lazer

koordinatinin hesaplanmasi(u,,v;)

Sekil 3. Web Kameralarindan alinan imgeler.

Konumlar1 ve netlik ayarlar1 sabitlenen kameralar
kullanip dncelikle kamera kalibrasyon islemi yapilarak
kameralart en iyi tanmimlayan  parametreler
hesaplanmistir. Daha sonra her iki kameranin goriis
alanmma yerlestirilen Sekil 2 deki nesne lazerle
taranmaya baglanarak her iki kameradan es zamanli
640*480 piksel boyutunda saniyede 5 goriintii
yakalanmistir. Bu isleme devam edilerek nesneyi
tanimlayan 2074 adet 2 boyutlu resim diizlemi
koordinat degeri her bir kamera igin ayr1 ayri
olusturulmustur.

(1) ifadesinde belirtilen temel DLT esitligi
kullanilarak; 2 boyutlu resim diizlemi koordinat
degerlerinden 3 boyutlu diinya koordinat sistemine
gecis icin asagidaki matrissel ifade kullanilmustir:




L, - L, L, u -L,

u u, *LIO _Lz u *Lll - X (5)
Vl*LofLs VI*L107L6 VI*L117L7 Y =V1*Lx
IJz*|-9_|-1 uz*Llo_Lz Uz*Ln_L3 Z Uz_L4
Vz*L9_L5 Vz*Llo_Ls VZ*LII_L7 Vz_Ls

Sekil 2 deki nesneyi tanimlayan, 2074 adet (x,y,z)
koordinat degerine bagli olarak tasarlanan; noktalar
kiimesinden olusmus 3 boyutlu dijital model Sekil 4 te
verilmektedir.

Sekil 4. Noktalar Kiimesinden Olugan 3 Boyutlu Model.

4. SISTEM PERFORMANSI

Sistem performansinin Slgtlilebilmesi icin de  Sekil
3’te belirtilen 3 ylizeyden olusan nesnenin Sekil 5° te
belirtilen bir ylizeyi lazerle taranarak bu yiizeye ait es
zamanli 855 goriintii ( Nesne kamera arasi uzaklik:1,5
metre ) -dolayisi ile 855 laser isaretci noktasi-
yakalanmugtir.

TARANAN
YUzZEY

(b)
Sekil 5. (a) Sistem Performansmni 6lgmek I¢in taranan diizlem
ve (b) Taranan diizeleme ait 3D model.

Yakalanan eg zamanli 855 goriintiide diizlem tizerinde
bulunan lazer koordinat degerleri (u;, vy, w, V;)
hesaplanmistir. Diizlemi tanimlayan ve 855 koordinat
degerinden olusan 2 boyutlu resim diizlemi koordinat
degeri listeleri de her bir kamera icin ayr1 ayri
olusturulmustur.

Sekil5-a’ya ait 3 boyutlu model Sekil 5-b’de
verilmektedir.

Sekil 6. Sistem Performansim Olgmek I¢in Taranan Diizleme
Ait Noktalar Kiimesinden Olusan 3 Boyutlu Model.

Her bir koordinat degeri bir nokta belirttigi i¢in
diizlem 3 boyutlu diinya koordinat sisteminde 855
adet nokta ile ifade edilmektedir. 855 adet noktayla
tanimlanan ylizeye ait l¢iimler 1.5 metre uzakliktaki
kameralar yardimiyla yapilmistir. 855 noktadan (x,y,z)
olusabilecek en iyi diizlem bulunarak her bir noktanin
bu diizleme olan uzakliklarinin ortalamasi alinarak
sistem performanst hesaplanmistir. 855 nokta
kullanilarak hesaplanan diizlem denklemi  SVD
¢Oziimil ile

-0.0347 * x -0.0233 *y -0.0074 *z -0.9991=0 (6)

olarak hesaplanmistir. Olgiilen 3D noktalarda bazilari
sistemin  donanim  kisitlarindan  kaynaklanan
nedenlerle hesaplanan (6) yiizeyinin altinda veya
iistlinde kalan impulslara olarak algilanabilmektedir.
Bu impulslar Sekil 7°de gosterilmistir.

istenmeyen
Impulslardan
Bazilan

Nokta Boyutu : 10 br

Sekil 7. 855 Adet Noktaya Bagli Olarak Olusturulan
Diizlemdeki Istenmeyen Impulslar



Bahsi gecen  istenmeyen  impulslarin  nasil
giderilecegine dair; [16] nolu referans incelenip daha
detayl1 bilgi sahibi olunabilir. Tasarlanan sisteme ait
performansin 6l¢iilebilmesi igin diizlemi olusturan 855
adet noktanin; diizleme olan uzakliklarnin ortalamasi
hesaplanmalidir. Herhangi bir noktanin diizleme olan
uzaklig1 (7) ifadesindeki formiille ifade edilmektedir:

H:\a*x+b*y+c*z+d\, )
Ja*a+b*b+c*c

Buna gore elde edilen uzakliklarin ortalamasi 1.6106

cm’dir. Yani (6) ifadesinde belirtilen diizlem i¢in

sistemin hata orani +1.6106cm olarak hesaplanmustir.

Olgiim yapilan mesafe 150cm oldugu igin sistemin

calismasindaki dogruluk oransal olarak %98.93 tiir.

5. SONUC
Bu c¢aligmada, nesne {izerine yansitilan tarayict
isaretlerden 3 boyut bilgisinin ¢ikartilmasi esasina
dayanan aktif yontem kullanilarak, lazerle taranan
nesnelerin 2 boyutlu resim diizlemi goriintiilerinden,
noktalar kiimesinden olusan 3 boyutlu model
olusturan 3 boyutlu lazer tarayici sistemi tasarlanmis
ve gerceklestirilmistir.  Yapilan deney sonucunda
sistemin hata oranit +£1.6106cm olarak bulunmustur.
Sistemin ¢alismasindaki dogruluk orani %98.93’¢
tekabiil etmekte olup sistemin kabul edilebilir sonuglar
iirettigi gozlemlenmistir. MDLT kamera kalibrasyon
metodunda, kamera imgelerinin  diizeltilmesine
yonelik lens distorsiyon parametreleri dikkate
alinmadigindan;  sonuglarm  sayisal  kaliteleri
tzerindeki en Onemli olumsuzluk etkisi, kullanilan
web kameralarin ¢ok yiiksek geometrik deformasyona
sahip imgeler iiretmesinden kaynaklanmaktadir.

Gelistirilen bu sistem engel tanima tabanli robotik
navigasyon sistemlerinde  kullanilabilir. ~ Ayrica
gelistirilen sistem; 3D animasyonlar i¢in konum
yakalamaya da uygundur. (Yiiz iizerinde 6zel noktalar
yakalanarak yliz modeline mimik katilabilir).
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