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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. GİRİŞ 
Gelişen teknolojiye bağlı olarak birçok uygulamada 
nesnelere ait üç boyutlu dijital modellere ihtiyaç 
duyulmaktadır. Son yıllarda çok hızlı ilerleyen 
bilgisayarla görme ve 3 boyutlu bilgisayar grafiği 
araştırma alanlarının da yardımı ile yeni model üretim 
yöntemleri ortaya çıkmaya başlamıştır. Nesnelere ait 
üç boyutlu modeller; tasarım programları, aktif tarama 
yöntemleri ve pasif tarama yöntemleri kullanılarak 
oluşturulabilmektedir. 3D Studio Max, vb… tasarım 
programları kullanılarak üç boyutlu modeller 
oluşturmak uzun zamanlı uzman bir çalışma 
gerektirmektedir. Ayrıca nesnelerin geometrik 
yapısındaki karmaşıklık, tasarım programları 
kullanılarak üç boyutlu modeller oluşturmayı 
zorlaştırmaktadır [1,2]. Pasif tarama yöntemlerinde 
sadece nesne görüntüleri kullanılarak üç boyutlu 
modeller oluşturulmaktadır [3,4]. Aktif tarama 
yöntemi ise, nesne üzerine yansıtılan tarayıcı 
işaretlerden üç boyut bilgisinin çıkartılması esasına 
dayanmaktadır [5]. 

Bu çalışmada nesnelerin 2 boyutlu imgelerinden 
noktalar kümesinden oluşan 3 boyutlu modellerinin 
oluşturulması için lazer pointer ve 2 web kamera 
kullanan 3 boyutlu lazer tarayıcı sistemi 
geliştirilmiştir.  

 
2. KAMERA KALİBRASYONU 
Nesnelere ait 3 boyutlu modellerin oluşturulabilmesi 
için; 3 boyutlu (X,Y,Z) dünya koordinat sistemi ile 2 
boyutlu (u,v) resim düzlemi arasındaki 
transformasyonu tanımlayan kamera kalibrasyonu 
yapılmalıdır. Kalibrasyon, ölçülen büyüklüğün gerçek 
değeri ile onu ölçen cihazın verdiği sonuç arasındaki 
ilişkiyi bulma işlemidir [6,7]. 

Kamera kalibrasyon işleminde 2 boyutlu resim 
düzlemi ile 3 boyutlu dünya koordinat sistemi 
arasındaki ilişki modellenerek kameralara ait 
parametreler hesaplanır. Bu ilişki modeline uygun, 3 
boyutlu koordinat değerleri bilinen ve 12 kontrol 
noktasından oluşan kamera kalibrasyon paterni ve 
Değiştirilmiş Direkt Lineer Transformasyon (MDLT) 
metodu kullanılarak kameraları tanımlayan 11 kamera 
kalibrasyon parametreleri hesaplanır. MDLT; temel 
olarak Direkt Lineer Transformasyon (DLT) 
metodunu dikkate alan ve DLT metoduna lineer 
olmayan sınırlama eklenmesi sonucu oluşan bir 
kamera kalibrasyon metodudur. DLT metodu ise, 
resim düzlemi ile dünya koordinat sistemi arasındaki 
transformasyonu tanımlamaktadır [7,8,9]. Temel DLT 
eşitliği (1) ifadesinde verilmektedir. 
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Temel DLT eşitliğini matrissel formda (2) ifadesinde 
gösterilmiştir. 
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(2) 
Burada; 
x,y,z : 3 boyutlu dünya koordinat değerleri, 
u,v : 2 boyutlu resim düzlemi koordinat değerleri, 
L1,..L11 : Kamera kalibrasyon parametreleridir. 
 
Kamera parametrelerinin hesaplanabilmesi için 2 
boyutlu resim düzlemi ile 3 boyutlu dünya koordinat 
sistemi arasındaki ilişkiyi tanımlayan ve 3 boyutlu 
koordinat değerleri bilinen bir kamera kalibrasyon 
paterni tasarlanmalıdır.  
 

 
Şekil 1. Kamera Kalibrasyon  
Paterni ve Kontrol Noktaları 

 
Tasarlanan paterne ait 3 boyutlu koordinat değerleri 
Tablo 1 de verilmiştir. 
 

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 Noktalarının  
3 Boyutlu Koordinat Değerleri 

 
Tasarlanacak kamera kalibrasyon paterninin kontrol 
noktası sayısı temel DLT eşitliği dikkate alınarak 
bulunabilir. Temel DLT eşitliği kullanılarak 

hesaplanmak istenen 11 DLT parametresinin(L1..L11) 
bulunabilmesi için minimum 12 eşitlik gereklidir. (1) 
ifadesindeki temel DLT eşitliği kullanılarak kamera 
kalibrasyon paternindeki her bir kontrol noktası için 2 
eşitlik elde edilmektedir. 12 eşitliğin elde edilebilmesi 
için minimum 6 kontrol noktası gereklidir. Kontrol 
noktalarının sayısının artırılması ve tüm yüzeylere 
dengeli olarak dağıtılması kalibrasyon performansı 
açısından önemlidir [8]. Bunun için 12 kontrol noktası 
kullanılmıştır. Tasarlanan kamera kalibrasyon paterni 
Şekil 1 de görüldüğü gibidir. 
 
Kamera kalibrasyon paterni kullanılarak, 2 web 
kamera (Apache AWC 550) için ayrı ayrı yakalanan 
640x480 piksel boyutlu görüntülerdeki kontrol 
noktaları resim düzlemi koordinat değerleri Tablo 
2’deki gibidir. 
 

Kontrol 
No 

KAMERA 1’ den 
elde edilen 
görüntüdeki 
koordinat 
değerleri 

KAMERA 2’den 
elde edilen 
görüntüdeki 
koordinat 
değerleri 

 U V 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 Noktalarının 2 Boyutlu Resim 

Düzlemi Koordinat Değerleri. 
 
Kamera kalibrasyonunda amaç, 2 boyutlu resim 
düzlemiyle 3 boyutlu dünya koordinat sistemi arasında 
transformasyonu sağlayan kamera kalibrasyon 
parametrelerini hesaplamak ve elde edilen bu 
parametreleri 2 boyuttan 3 boyuta ya da tam tersi 
olarak 3 boyuttan 2 boyuta geçişte kullanmaktır.  
 
3 boyutlu dünya koordinat sistemi ile 2 boyutlu resim 
düzlemi arasındaki ilişki (1) ifadesindeki temel DLT 
eşitliğinde açıkça görülmektedir. Fakat temel DLT 
eşitliğinde kamera imgelerinin düzeltilmesine yönelik 
lens distorsiyon parametreleri dikkate alınmamaktadır. 
MDLT metodu kullanılarak; DLT dikkate alınmayan 
lens distorsiyon parametrelerinden kaynaklanan hata 
değerleri yok edilmeye çalışılmaktadır.  
 
MDLT metodu, DLT metoduna (3) eşitliğindeki lineer 
olmayan ifadenin eklenmesi sonucu oluşmuştur. (3) 
ifadesi 11 DLT parametresi arasındaki lineer olmayan 
ilişkiyi göstermektedir. 
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Lineer sistem olan DLT’ ye lineer olmayan (3) ifadesi, 
iteratif bir yaklaşım kullanılarak eklenebilir. İteratif 
yaklaşım olarak (4) ifadesinde belirtilen “Newton” 
yöntemi kullanılmıştır. 
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2.1. MDLT Çözümü 
İlk adımda standart DLT kullanılarak 11 DLT 
parametresi hesaplanır. Başlangıç çözümü olarak 
kullanılır. 
 
İkinci adımda, ilk adımda elde edilen DLT 
parametrelerinden biri çıkartılır (genellikle L1). 
Ardından (3) ifadesindeki eşitlik L1 için çözülerek L1 
değeri elde edilir. L1 değeri   Temel DLT eşitliğinde 
yerine konulur. Sistem 10 parametreye indirgenir. 
Yani, U=f(L2-L11) V=g(L2-L11) olur. Elde edilen 
sistem 10 parametre için çözülür. 
 
Üçüncü adımda, kararlı bir çözüm kümesi elde edilene 
kadar ikinci adım tekrarlanır. 
 
Yukarıda bahsedilen MDLT metodu, kamera 
kalibrasyon paterni ve Newton metodu kullanılarak 10 
iterasyon sonucunda hesaplanan; her bir kameraya ait 
kamera kalibrasyon parametreleri Tablo 3 ve Tablo 4 
teki gibidir. 
 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 

2,87590 -12,28972 -2,17431 207,69776 -0,43096 -0,23739
L7 L8 L9 L10 L11  

-13,01098 297,48033 -0,01362 -0,01041 -0,00700  
Tablo 3. Kamera 1 Kalibrasyon Parametreleri 

 
L1 L2 L3 L4 L5 L6 

2,98607 -13,03248 -1,14638 371,57395 -0,14821 -0,78943
L7 L8 L9 L10 L11  

-12,33264 254,13582 -0,01456 -0,01269 -0,00509  
Tablo 4. Kamera 2 Kalibrasyon Parametreleri 

 
Hesaplanan kamera parametreleri 2 boyutlu resim 
düzleminden 3 boyutlu dünya koordinat sistemine 
geçişte kullanılmıştır.  
 
3.UYGULAMA 
Uygun ışık ortamında 2 web kameranın konumları ve 
netlik ayarları sabitlenerek; Şekil 2 deki 3 yüzeyli 
nesne her iki kameranın görüş alanına yerleştirilmiştir. 
 

 
Şekil 2. 3 Boyutlu Modeli Oluşturulacak Nesne 

   
Nesneyi tanımlayan 2 boyutlu resim düzlemi 
koordinat listelerini oluşturmak için basit bir lazer 
pointer kullanılmıştır. Uygun ışık ortamında yapılan 
incelemelerde lazerin gerçekte kırmızı olmasına 
rağmen yakalanan fotoğraflarda ilgili piksel değerinin 
web kameraların aşırı doyuma ulaşması nedeni ile 
beyaz renk olduğu tespit edilmiştir. Bu özellikten 
faydalanılarak nesneye ait 2 boyutlu resim düzlemi 
koordinat değeri Şekil 3 te gösterildiği gibi 
hesaplanmıştır (Kullanılan kameraların 
distorsiyonlarının zaten aşırı değerlere sahip 
olmasından dolayı laser işaretciye ait merkez 
koordinatlarının elde edilmesi için gaussian analizler 
yapmaya gerek duyulmamıştır.  Standard DLT’nin 
distorsiyon modellerini içermediği unutulmamalıdır. 
Bu çalışmada mümkün olan en az hesap yükü ve 
maliyetle 3D ölçümü amaçlandığından distorsiyon 
modelleri kullanılmamıştır.). 
 

 

Web kamera 1 den elde edilen 

görüntüde nesneyi tanımlayan lazer 

koordinatının hesaplanması(u1,v1) 

 

Web kamera 2 den elde edilen 

görüntüde nesneyi tanımlayan lazer 

koordinatının hesaplanması(u2,v2) 

Şekil 3. Web Kameralarından alınan imgeler. 
 

Konumları ve netlik ayarları sabitlenen kameralar 
kullanıp öncelikle kamera kalibrasyon işlemi yapılarak 
kameraları en iyi tanımlayan parametreler 
hesaplanmıştır. Daha sonra her iki kameranın görüş 
alanına yerleştirilen Şekil 2 deki nesne lazerle 
taranmaya başlanarak her iki kameradan eş zamanlı 
640*480 piksel boyutunda saniyede 5 görüntü 
yakalanmıştır. Bu işleme devam edilerek nesneyi 
tanımlayan 2074 adet 2 boyutlu resim düzlemi 
koordinat değeri her bir kamera için ayrı ayrı 
oluşturulmuştur. 
 
(1) ifadesinde belirtilen temel DLT eşitliği 
kullanılarak; 2 boyutlu resim düzlemi koordinat 
değerlerinden 3 boyutlu dünya koordinat sistemine 
geçiş için aşağıdaki matrissel ifade kullanılmıştır: 
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 (5) 

 
Şekil 2 deki nesneyi tanımlayan, 2074 adet (x,y,z) 
koordinat değerine bağlı olarak tasarlanan; noktalar 
kümesinden oluşmuş 3 boyutlu dijital model Şekil 4 te 
verilmektedir. 

 
Şekil 4.  Noktalar Kümesinden Oluşan 3 Boyutlu Model. 

 
 

4. SİSTEM PERFORMANSI 
Sistem performansının ölçülebilmesi için de  Şekil 
3’te belirtilen 3 yüzeyden oluşan nesnenin Şekil 5’ te 
belirtilen bir yüzeyi lazerle taranarak bu yüzeye ait eş 
zamanlı 855 görüntü ( Nesne kamera arası uzaklık:1,5 
metre )  -dolayısı ile 855 laser işaretci noktası- 
yakalanmıştır. 
 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 5. (a)  Sistem Performansını  ölçmek İçin taranan düzlem 
ve (b) Taranan düzeleme ait 3D model. 

 

Yakalanan eş zamanlı 855 görüntüde düzlem üzerinde 
bulunan lazer koordinat değerleri (u1, v1, u2, v2) 
hesaplanmıştır. Düzlemi tanımlayan ve 855 koordinat 
değerinden oluşan 2 boyutlu resim düzlemi koordinat 
değeri listeleri de her bir kamera için ayrı ayrı 
oluşturulmuştur. 
 
Şekil5-a’ya ait 3 boyutlu model Şekil 5-b’de 
verilmektedir. 
 

 
Şekil 6. Sistem Performansını Ölçmek İçin Taranan Düzleme 

Ait Noktalar Kümesinden  Oluşan 3 Boyutlu Model. 
 

Her bir koordinat değeri bir nokta belirttiği için 
düzlem 3 boyutlu dünya koordinat sisteminde 855 
adet nokta ile ifade edilmektedir. 855 adet noktayla 
tanımlanan yüzeye ait ölçümler 1.5 metre uzaklıktaki 
kameralar yardımıyla yapılmıştır. 855 noktadan (x,y,z) 
oluşabilecek en iyi düzlem bulunarak her bir noktanın 
bu düzleme olan uzaklıklarının ortalaması alınarak 
sistem performansı hesaplanmıştır. 855 nokta 
kullanılarak hesaplanan düzlem denklemi  SVD 
çözümü ile  
 
- 0.0347  *  x  - 0.0233 * y  - 0.0074 * z  - 0.9991 = 0      (6) 

olarak hesaplanmıştır. Ölçülen 3D noktalarda bazıları 
sistemin donanım kısıtlarından kaynaklanan 
nedenlerle hesaplanan (6) yüzeyinin altında veya 
üstünde kalan impulslara olarak algılanabilmektedir. 
Bu impulslar Şekil 7’de gösterilmiştir.    

 
 

 
Nokta  Boyutu : 10 br 

Şekil 7. 855 Adet Noktaya Bağlı Olarak Oluşturulan 
Düzlemdeki İstenmeyen İmpulslar 



 
Bahsi geçen istenmeyen impulsların nasıl 
giderileceğine dair; [16] nolu referans incelenip daha 
detaylı bilgi sahibi olunabilir. Tasarlanan sisteme ait 
performansın ölçülebilmesi için düzlemi oluşturan 855 
adet noktanın; düzleme olan uzaklıklarının ortalaması 
hesaplanmalıdır. Herhangi bir noktanın düzleme olan 
uzaklığı (7) ifadesindeki formülle ifade edilmektedir: 
 

ccbbaa
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Buna göre elde edilen uzaklıkların ortalaması 1.6106 
cm’dir. Yani (6) ifadesinde belirtilen  düzlem için 
sistemin hata oranı ±1.6106cm olarak hesaplanmıştır. 
Ölçüm yapılan mesafe 150cm olduğu için sistemin 
çalışmasındaki doğruluk oransal olarak %98.93’tür. 
 
5. SONUÇ 
Bu çalışmada, nesne üzerine yansıtılan tarayıcı 
işaretlerden 3 boyut bilgisinin çıkartılması esasına 
dayanan aktif yöntem kullanılarak, lazerle taranan 
nesnelerin 2 boyutlu resim düzlemi görüntülerinden, 
noktalar kümesinden oluşan 3 boyutlu model 
oluşturan 3 boyutlu lazer tarayıcı sistemi tasarlanmış 
ve gerçekleştirilmiştir. Yapılan deney sonucunda 
sistemin hata oranı ±1.6106cm olarak bulunmuştur. 
Sistemin çalışmasındaki doğruluk oranı %98.93’e 
tekabül etmekte olup sistemin kabul edilebilir sonuçlar 
ürettiği gözlemlenmiştir. MDLT kamera kalibrasyon 
metodunda, kamera imgelerinin düzeltilmesine 
yönelik lens distorsiyon parametreleri dikkate 
alınmadığından; sonuçların sayısal kaliteleri 
üzerindeki en önemli olumsuzluk etkisi, kullanılan 
web kameraların çok yüksek geometrik deformasyona 
sahip imgeler üretmesinden kaynaklanmaktadır.  

Geliştirilen bu sistem engel tanıma tabanlı robotik 
navigasyon sistemlerinde kullanılabilir. Ayrıca 
geliştirilen sistem; 3D animasyonlar için konum 
yakalamaya da uygundur. (Yüz üzerinde özel noktalar 
yakalanarak yüz modeline mimik katılabilir). 
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