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ÖZET 

 

YapılandırılmıĢ ıĢık tekniği nesnelerin 3D modellemesini gerçekleĢtirmede en 

güvenilir temassız ölçüm yöntemlerinden birisidir. Bu teknikte kalibre edilmiĢ kamera-

projeksiyon çifti ve bilgisayar kullanılmaktadır. Projeksiyon, sahneye belirli kodlama 

yöntemleri aracılığı ile kodlanmıĢ desenleri yansıtmaktadır. Ardından kamera aracılığı 

ile bu desenlerin fotoğrafları alınmaktadır. Yansıtılan ve kameradan alınan desenler 

arasındaki iliĢki yorumlanarak 3D derinlik bilgisine ulaĢılmaktadır. YapılandırılmıĢ ıĢık 

sisteminde kullanılan kodlama yöntemi, ortam aydınlatması, kullanılan cihazların 

konfigrasyon ve konumları elde edilecek 3D görüntünün kalitesini yakından 

etkilemektedir. 3D modelleme sisteminin gerçek dünyaya en yakın Ģekilde ölçüm 

yapabilmesi için tüm bu parametrelerin kalibre edilmesi gerekmektedir. 

Bu tez çalıĢmasında 3D modelleme yöntemleri ve kullanım alanları incelenmiĢ, 

3D ölçüm için kullanılan yapılandırılmıĢ ıĢık tekniklerinden üç faz kaydırma 

algoritmasına dayalı bir 3D ölçüm sistemi geliĢtirilmiĢtir. Ayrıca, geliĢtirilen sistemin 

hassasiyetini yükseltmek amacıyla sistemin kalibrasyonuna yönelik bir yöntem 

önerilmektedir. 
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Sayfa Sayısı  : 112 
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ABSTRACT 

 

 Structured light technique is one of the most reliable noncontact methods for 

realizing 3D modeling of object. In this technique, a pair of calibrated camera-projector 

and a computer is used. Projector is used for reflecting the structured light patterns 

which is coded by particular methods. Then, the photographs of these patterns are taken 

by the camera. 3D depth information is obtained by evaluating the relationship between 

the patterns which are reflected and taken from the camera. The encoding method used 

for structured light system, ambient lighting, the positions and configuration of the used 

devices directly affects the quality of 3D image which will be obtained. All these 

parameters must be calibrated in order to make a measurement that is closest to the real 

world by using the 3D modeling system. 

In this thesis study, 3D modeling methods and its fields of usage has been 

investigated and 3D measurement system based on three phase shifting algorithm of 

which is a kind of structured-light-technique being used for 3D measurement has been 

developed. In addition, a method for system calibration is also suggested in order to 

increase the sensitivity of the developed system. 
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BÖLÜM 1 

 

 

GĠRĠġ 

 

 

Klasik kameralarla alınan görüntüler 2 boyutlu olduğundan derinlik bilgisi 

içermezler. Bu durum sayısal görüntü sistemlerinde gerçek dünyayı algılamayla ilgili 

sorunlar yaratabilmektedir. 3D teknolojisinin 2 boyutlu teknolojiden farklı olarak 

sunmuĢ olduğu derinlik bilgisi, nesnelerin sayısal sistemler tarafından daha doğru 

yorumlanmalarına olanak sağlamaktadır. Bu avantajlardan dolayı 3D görüntüleme 

teknolojileri savunma sanayi, tıp, eğitim ve sanayi alanlarında yaygınlıkla 

kullanılmaktadır. 

Son yıllarda 3D modelleme ve görüntüleme teknolojilerinde hızlı geliĢmeler 

yaĢanmaktadır. Nesne ya da nesnelerin 3D modelini çıkarmak için kullanılan en etkili 

çözümlerden birisi yapılandırılmıĢ ıĢıkla modellemedir. Bir yapılandırılmıĢ ıĢık sistemi, 

3D Ģekil ölçümü için kamera ve projeksiyon ikilisinden oluĢan bir platformu 

kullanmaktadır. Belirli yöntemler ile kodlanan yapılandırılmıĢ ıĢık desenlerini 

yansıtmak için projeksiyon makinesi kullanılır. Kamera ise sahnenin fotoğrafını 

bilgisayara aktarmaktadır. Sahne görüntüleri bilgisayar tarafından iĢlenerek 3D bilgisine 

ulaĢılmaktadır.  

  Bu görüntüler iĢlenirken, sahnede bulunan nesnenin yansıtılan yapılandırılmıĢ 

ıĢıkta meydana getirdiği bozulma miktarı dikkate alınmaktadır. Sahnede bulunan 

nesnenin derinlik miktarına paralel olarak yapılandırılmıĢ ıĢık deseninde bozulmalar 

meydana gelmektedir. Bununla birlikte nesnenin derinliği sıfıra yaklaĢtığında, 

yapılandırılmıĢ ıĢık desenindeki bozulma da azalmaktadır. 

YapılandırılmıĢ ıĢıkla üç boyutlu modelleme tekniğinde sahneye yansıtılan 

desenler değiĢik kodlama türlerine sahip olabilmektedirler. Bu türlere örnek olarak 

ardıĢık yansıtma, sürekli değiĢen, Ģerit indeksleme, ızgara indeksleme ve hibrit metotlar 
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verilebilir. Kullanılan kodlama metodu 3D modellemenin performansını yakından 

etkilemektedir.  

Bu tez çalıĢmasında bölüm 2‟de 3D yüzey görüntüleme teknolojisi,  bölüm 3‟te 

yapılandırılmıĢ ıĢık, bölüm 4‟te üç faz kaydırma metodu temelli yapılandırılmıĢ ıĢık 

sistemi, bölüm 5‟te deneysel sonuçlar ve bölüm 6‟da ise tartıĢma sunulmaktadır.   

GeliĢtirilen 3D modelleme sisteminin performansını test etmek için çeĢitli 

nesnelerin 3D modellemesi gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapılan ölçüm sonuçları çalıĢmanın 

sonunda sunulmaktadır. 
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BÖLÜM 2 

 

 

3D YÜZEY GÖRÜNTÜLEME TEKNOLOJĠSĠ 

 

 

3D modelleme, bilgisayar ortamında bir nesnenin matematiksel olarak vektörel bir 

formatta oluĢturulmasıdır [1]. Elde edilen matematiksel model, nesneyi geometrik 

olarak temsil etmektedir. Bu matematiksel modelin çeĢitli yazılımlarla görselleĢtirilmesi 

sonucunda nesnenin yüzeyinin 3D olarak görüntülenmesi sağlanmaktadır.  

 

2.1. 3D Görüntüleme Sistemlerinin Uygulama Alanları 

   3D görüntülemenin potansiyel kullanım alanları mimarlık, otomotiv, 

kuyumculuk, eğitim, malzeme iĢleme ve üretim, medikal uygulamalar, nesne 

modelleme, tersine mühendislik olarak sıralanabilmektedir [2]. 

  1970‟li yıllarda çeĢitli ülkelerin tersine mühendisliği kullanarak teknolojik 

yeteneklerini yükseltmeleri bu mühendislik dalının ileriki yıllarda ön plana çıkmasını 

sağlamıĢtır. Tersine mühendislik sanayileĢme yolunda ilerleyen ülkelerde birçok 

sektörde ARGE çalıĢmalarına katkı sağlamaktadır.  

 Üniversite ya da iĢletmelerin ARGE bölümlerinde sistematik faaliyetler sonucu 

orijinal çalıĢmalar yapılabilmektedir. Bu tip çalıĢmaların ortaya çıkmasında tersine 

mühendisliğin kullanılması kalite ve rekabetin artırmasına neden olmaktadır. Bu 

sebeple birçok sektörde tersine mühendislik ve hızlı 3D modelleme yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Hızlı 3D modellemenin kullanıldığı sektörler bu bölümde ayrıntılı 

olarak anlatılmaktadır. 
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2.1.1. Malzeme ĠĢleme ve Üretimi Alanı 

 3D modelleme ve tarama teknolojilerindeki geliĢmelere paralel olarak malzeme 

iĢleme ve üretim sektöründe yoğun biçimde kullanılmaktadır. Bu ve benzeri süreçleri 

kullanan firmalar ürünlerini daha kaliteli ve seri olarak üretme imkânına elde 

etmektedirler. Dolayısıyla bu teknolojiyi kullanan firmalar rakiplerine karĢı üstünlük 

sağlayabilmektedirler. 

 ġekil 2.1‟de bir pompa gövdesinin 3D modellemesi görülmektedir [3]. Bu model 

üzerinde incelemeler yapılarak daha iyi bir pompa gövdesinin yapımı 

gerçekleĢtirilebilmektedir. 

  ġekil 2.2‟de 3D modellemesi yapılmıĢ olan bir karıĢtırıcının Ģekli görülmektedir 

[3]. Bu model üzerinde gerekli değiĢiklikler yapılıp üretim sürecine daha iyi bir ürün 

ortaya çıkarılabilmektedir. 

 

 

 
ġekil 2.1. 3D modelleme 
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ġekil 2.2. KarıĢtırıcının 3D modeli 

 

 

 3D yazıcı teknolojisi ile nesnelerin 3D modellerinin çıktısı alınabilmektedir. 3D 

yazıcılar nesnelerin birebir kopyasını yâda maketlerini elde etmek için üretim 

sektöründe kullanılabilmektedirler. Bir motorun dıĢ kasasının 3D printer ile elde ediliĢi 

ġekil 2.3‟te görülmektedir [4]. 

 

 

 

ġekil 2.3. Bir motorun dıĢ kasasının 3D yazıcıdan elde ediliĢi 
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ġekil 2.4. 3D ortamına aktarılmıĢ nesneler 

 

 

  Bu teknoloji sayesinde nesnelerin, üretimine geçilmeden önce fiziksel olarak 

incelenmesi mümkün olmaktadır. Böylece olası değiĢiklikler ve hatalar üretime 

geçilmeden önce fark edilmektedir. ġekil 2.4‟te 3D ortamına aktarılmıĢ nesneler 

görülmektedir [5,6]. Bu modeller üzerinde gerekli değiĢiklikler yapıldıktan sonra 

nesneler üretime hazır hale gelmektedir. 

 

2.1.2. Tıp Alanı 

 3D teknolojisi tıp alanında yaygın olarak kullanılmaktadır. Hekim 3D 

teknolojisini kullanarak organları ve/veya uzuvları daha ayrıntılı olarak görüntülediği 

için bu durum hastalıkların teĢhisinde büyük avantajlar doğurmaktadır. Tıpta kullanım 

alanlarına ultrasonografi, MR teknolojisi, bilgisayarlı tomografi, yapılandırılmıĢ ıĢıkla 

görüntüleme, doppler, 3D CT, mamografi, robotik cerrahi, 3D görüntüleme destekli 

ameliyatlar gibi örnekler verilebilmektedir. 

 Son zamanlarda teknolojik geliĢmelere paralel olarak 3D teknolojisinin yaygın 

halde kullanılmaya baĢladığı görülmektedir. Bu alandaki kullanım Ģekillerine örnek 

olarak estetik ve plastik cerrahi, fizyoloji, dermatoloji, onkoloji verilebilir. ġekil 2.5‟te 

plastik cerrahi alanında 3D modelleme kullanımı görülmektedir [7]. Ġlk adımda 
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hastanın 3D yüz modeli bu teknikle çıkarılarak Ģekil 2.5.b‟deki görüntü elde edilmiĢtir. 

Ardından hastaya takılacak gözün hızlı 3D modellemesi yapılarak Ģekil 2.5.c 

oluĢturulmuĢtur. ġekil 2.5.e‟de ise göz prototipi ile yüz birleĢtirilerek oluĢacak yüz 

modeli gösterilmiĢtir. Yapılan operasyon sonucu hastanın yüzü ise Ģekil 2.5.f‟de 

görülmektedir.  

 

 

 
ġekil 2.5. Tıpta 3D teknolojisinin uygulanması 

a) Hastanın fotoğrafı b)Hastanın CAD modeli c) Eklenecek gözün 

dokusuz 3D modeli 

d) Eklenecek gözün 

doku eklenmiĢ 3D 

modeli 

e) Hastanın CAD modeli 

ile gözün birleĢtirilmiĢ 

3D modeli 

f) Operasyon sonrası 

hastanın son hali 
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ġekil 2.6. Hastanın isteklerine göre hekimin buruna Ģekil verme süreci 

  

 

 3D teknolojisi estetik cerrahi alanında da yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Hekimler burun, çene, alın, yanak gibi bölgelerde estetik operasyon yapmadan önce 3D 

görüntülerden hastalığı daha iyi analiz etme Ģansını yakalamaktadır. Ayrıca hekim 

operasyon yapacağı bölgeyi hastasıyla birlikte 3D olarak görebilir ve alınması gereken 

muhtemel sonuçları ayrıntılı olarak görüntüleyebilir. ġekil 2.6‟da hastanın isteklerine 

göre hekimin buruna Ģekil verme süreci görülmektedir [8]. 

 3D modelleme diĢ hekimlerin teĢhis ve müdahaledeki baĢarı oranlarını da 

yükseltmektedir. ġekil 2.7‟de 3D modeli çıkarılan diĢler görülmektedir [9].  

 

 

 
ġekil 2.7. DiĢlerin 3D modelleri 
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ġekil 2.8. Kemiklerin 3D modelleri 

 

 

 3D modelleme kemik yapılarının ayrıntılı Ģekilde incelenmesine olanak 

sağlamaktadır. ġekil 2.8‟de fizyoloji alanında 3D modellemenin kullanımı 

görülmektedir.  

Tomografi görüntülerinin iĢlenerek uzvun 3 boyutlu modelleri elde 

edilebilmektedir. ġekil 2.9‟da kafatasında oluĢan bir tümörü görüntülemiĢ bir 3D 

bilgisayarlı tomografi görüntüsü görülmektedir [10]. 

 

 

 
ġekil 2.9. Kafatası tümörünü görüntüleyen bilgisayarlı tomografi sonucu 
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ġekil 2.10. MRI tekniği ile vücudun üst bölgesinin görüntülenmesi 

 

 

 Benzer biçimde MR görüntülerinin de 3 boyutlu modelleri 

oluĢturulabilmektedir. ġekil 2.10‟da MR tekniği ile vücudun üst bölgesinin 

görüntüleme sonucu görülmektir [11]. 

 2012 yılı temmuz ayında Japonyada Pasotec mühendislik Ģirketi ve Hiroo kadın 

doğum kliniğinin ortak çalıĢmasıyla anne karnındaki bebeğin 3D modellemesi 

yapılmıĢtır. Görüntü 3 boyutlu bir Ģemaya çevrilmekte ve bir 3D yazıcıya aktarıldıktan 

sonra, fetüsün üç boyutlu ve plastik bir çıktısı elde edebilmektedir. ġekil 2.11‟de bu 

metotla elde edilen 3D yazıcı çıktısı verilmiĢtir [12]. Elde edilen çıktı aileler tarafından 

anı olarak saklanmaktadır. 
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ġekil 2.11. Anne karnındaki fetüsün 3D yazıcıdan alınmıĢ çıktısı 

 

 

2.1.3. Eğitim Alanı 

 3D teknolojisinin sunmuĢ olduğu derinlik bilgisi, öğretimi sağlanacak nesnelerin 

gerçek dünyadakine en yakın Ģekilde sunulmalarını sağlamaktadır. Böylece eğitimin 

verimi arttırılmaktadır. Eğitimde bazı konuların öğretiminde 3D teknolojisinin 

kullanımı zorunludur. Bu tip konularda fotoğrafla öğretim yapılmaya çalıĢılması verimi 

düĢürmektedir. ġekil 2.12‟de eğitimde kullanılan 3D görüntüler verilmiĢtir [13]. 
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ġekil 2.12. Beyin ve kulağa ait 3D görüntüler 

 

 

 Ġç organların çeĢitli tekniklerle görüntülenmesinin ardından 3D yazıcılarla 

prototipleri elde edilmektedir. Elde edilen bu prototipler eğitim amacıyla sıklıkla 

kullanılmaktadır. 

 

2.1.4. Harita Kadastro Alanı 

 Son zamanlarda harita kadastro alanında 3D görüntüleme tekniklerine yoğun bir 

Ģekilde baĢvurulmaktadır. Farklı 3D görüntüleme teknikleriyle bina, yol, köprü gibi 

yerlerin modellenmesi sağlanır. ġekil 2.13.a‟da tren rayları, Ģekil 2.13.b‟de ise 3D 

modeli çıkarılan tren rayları görülmektedir [14]. 
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a) 3D modeli çıkarılacak tren rayları 

 
b) 3D modeli çıkarılmıĢ tren raylarının nokta kümesi 

ġekil 2.13. 3D modelleme iĢlemi 

 

 

 ġekil 2.14.a‟da bir binanın 3D modellemesi için kullanılan lazer tarama 

düzeneği, Ģekil 2.14.b‟de ise binanın 3D modellenmiĢ hali görülmektedir [14]. 
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a) 3D modelleme düzeneği  b) 3D modeli çıkarılmıĢ bina 

ġekil 2.14. 3D modelleme iĢlemi 

 

 

2.1.5. Otomotiv Sektörü 

 Otomotiv sektöründe hizmet veren firmalar otomobil tasarımında 3D 

görüntüleme tekniklerini sıklıkla kullanmaktadır. Var olan bir otomobil modelini 

yenilemek için aracın 3D modeli bilgisayar sistemlerine aktarılır ve üzerinde 

değiĢiklikler yapılır. ġekil 2.15.a‟da görülen otomobilin çeĢitli profillerden görüntüleri 

Ģekil 2.15.b, Ģekil 2.15.c ve Ģekil 2.15.d‟de verilmiĢtir [15]. 
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a) Modellenecek otomobil 

 
b) Otomobilin 3D görüntüsü 1 

          
c) Otomobilin 3D görüntüsü 2      d) Otomobilin 3D görüntüsü 3 

ġekil 2.15. Modellenecek otomobil ve çeĢitli açılardan aracın modelleme sonuçları 

 

 

 Yüksek hızlı 3D görüntüleme teknolojileriyle, sürücü ve yolcu güvenliğini üst 

noktaya çıkarabilmek için hava yastığının davranıĢı analiz edilmektedir. Hava 

yastığının ne kadar sürede açıldığı ve hangi pozisyonda ne kadarlık hacimde olacağı 

gibi önemli bilgiler 3D görüntüleme sistemleri ile elde edilmektedir. ġekil 2.16‟da kaza 

yapmıĢ bir aracın hava yastıklarının çeĢitli açılardan 3D modelleri verilmiĢtir [9]. 
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ġekil 2.16.  Hava yastığının modellenmesi için yüksek hızlı 3D görüntüleme 

teknolojilerinin kullanımı 
 

 

2.1.6. Kazaların AraĢtırılması 

 Trafik kazaları karmaĢıktır ve kaza sonrasında taraflar ihtilafa 

düĢebilmektedirler. Kazaların daha iyi anlaĢılabilmesi için bilirkiĢilerce kaza 

görüntüleri ayrıntılı olarak incelenmelidir. 3D modelleme teknikleri ile kaza görüntüleri 

3D modellerinin çıkarılması ihtilafların yok edilmesi için büyük avantajlar 

sağlamaktadır. Kasko firmaları tarafından da kazanın 3D model görüntülerinin 

incelenmesi daha objektif karar verilmesi sağlanabilmektedir. ġekil 2.17‟de kazalı bir 

araba kapısı ve 3D modellenmiĢ görüntüleri verilmiĢtir [9]. 
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ġekil 2.17. Kazalı kapının 3D modellenmiĢ görüntüleri 

 

 

2.1.7. Eğlence Sektörü 

 3D tarayıcı cihazlar oyun ve sinema sektörlerinde sayısal 3D modeller 

oluĢturmak için eğlence endüstrisi tarafından sıklıkla kullanılır. Bir modelin gerçek 

dünyada eĢdeğeri mevcut ise 3 boyutlu modelleme yazılımı ile taranarak 3D modeli 

elde edilebilmektedir [16]. Bu durum çalıĢmalarda hız ve kaliteyi arttırmaktadır. 

 ġekil 2.18‟de oyun tasarım aĢaması görülmektedir [17]. ġekilde masa üzerinde 

bulunan oyun karakterlerinin 3D modellemesi gerçekleĢtirildikten sonra oyun ortamına 

aktarılıp oyun tasarımı yapılmaktadır. 
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ġekil 2.18. Oyun tasarım aĢaması 

 

 

2.1.8. Tersine Mühendislik 

 ĠĢletmelerin, teknolojiyi kendi bünyelerinde en ideal Ģekilde kullanmaları üretim 

süreçlerindeki verimi üst noktaya çıkaracaktır. Böylece müĢteriler için daha kaliteli 

ürünler daha kısa sürede üretilmiĢ olacak ve rakip iĢletmelere karĢı üstünlük 

sağlanacaktır. Bu durum, günümüzde artan müĢteri taleplerindeki değiĢim ve çeĢitlilik 

karĢısında zorunluluk olarak ortaya çıkmaktadır. ĠĢletmelerde çeĢitli süreçlerde 

kullanılan yeni teknolojilerden birisi de tersine mühendisliktir. Tersine mühendisliğe 

tıp, savunma sanayi, eğitim gibi sektörlerde yaygın olarak baĢvurulmaktadır. 

 3D modelleme alanında tersine mühendislik, var olan bir nesnenin tasarım 

bilgilerinin bulunmadığı durumlarda, nesneyi yeniden üretebilmek veya geliĢtirebilmek 

amacıyla, ürünün üç boyutlu uzayda sayısal tasarım bilgilerinin elde edilmesidir [16]. 

Tersine mühendislik uygulamalarının en önemli elemanları sayısallaĢtırıcı / tarayıcılar, 

hızlı 3D modelleme makineleri, tersine mühendislik yazılımları olmak üzeredir. 

Tersine mühendislik uygulanırken ilk aĢamada, temaslı ya da temassız ölçüm 

metotlarından birisi kullanılarak nesneye ait nokta bulutu elde edilmektedir. .Nokta 

bulutu verisi iĢlenerek nesnenin üç boyutlu modelini elde etmek için kullanılmaktadır. 

Elde edilecek modelin kalitesi, nesnenin ölçülen nokta sayısına, ölçüm tipine, 

doğruluğuna ve ölçüm için kullanılan cihazın cinsine bağlı olarak değiĢmektedir [18] 

Bu model aynı zamanda CAD sistemleri tarafından desteklenmektedir. Böylece 

üzerinde değiĢiklik yapmak mümkün olmaktadır. 
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Ürünlerin tasarım süreçlerinde yapılan analizler ile hatalı ürün üretilmesinin 

önlenmesi amaçlanmaktadır. Tersine mühendislik teknolojisi bu analiz sürecinde etkili 

bir Ģekilde kullanılmaktadır. Tersine mühendisliğin sunmuĢ olduğu görsel çalıĢma 

ortamından dolayı ürünün tasarımında yapılan hatalar kolayca fark edilebilmektedir. 

Tersine mühendislik ile mevcut nesnenin çoğaltılması, zarar görmüĢ ya da tahrip olmuĢ 

parçaların kurtarılması, düzeltilmesi ve yeniden tasarlanması, nesnenin istenen ölçütlere 

çıkarılması, gerekli 3D modelin ve modele ait sayısal verilerin elde edilmesi ve 

denetlenmesi iĢlemleri gerçekleĢtirilebilmektedir. ġekil 2.19‟da tersine mühendislik 

alanında modelleme örnekleri görülmektedir [19,20,21]. 

  

 

 
ġekil 2.19. Tersine mühendislikte 3D modelleme 
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2.1.9. Kültürel Mirasların Analizi 

 Son yıllarda arkeologlar tarafından arkeolojik araĢtırmalarda bilgisayarlı 

görüntüleme tekniklerine sıklıklara baĢvurmaktadır. 3D görüntüleme teknikleri ile 

tarihi mekânların ve eserlerin yüksek çözünürlükte incelemesi sağlanmaktadır. ġekil 

2.20‟de arkeolojik alan ve bu alanın görüntülenmesi için gerekli düzenek görülmektedir 

[22]. 

 ġekil 2.21‟de toprak üzerinde gösterilen bölgelerin 3D görüntüleme sonuçları 

verilmiĢtir [22]. 

 

 

 
ġekil 2.20. Arkeolojik alan ve bu alanın görüntülenmesi için gerekli düzenek 
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ġekil 2.21. Toprak üzerinde gösterilen bölgelerin 3D görüntüleme sonuçları 

 

 

2.2. 3D Görüntüleme Metotları 

Nesnelerin bilgisayar ortamında üç boyutlu olarak modellenebilmeleri için 3D 

yüzey görüntüleme teknolojileri çeĢitli ölçüm metotlarına baĢvurmaktadır. Ölçüm 

metotları sayesinde nesnenin ya da nesnelerin üç boyutlu modellemeleri için gerekli 

nokta bulutu oluĢturmaktadır. Elde edilen nokta bulutu yazılımlarla iĢlenerek nesnenin 

üç boyutlu görünümü elde edilmektedir [23]. Ölçüm metotları: 

•    Temas ederek ölçüm yapan cihazlar 

•  Temas etmeden ölçüm yapan cihazlar  

olmak üzere temel iki gruba ayrılmaktadır. 

Temaslı ölçüm metotları koordinat ölçme makineleri ve robot kolu olmak üzere 

ikiye, temassız ölçüm ise manyetik, akustik ve optik olmak üzere üçe ayrılmaktadır. 

Optik metotlar ise lazer üçgenleme, uçuĢ zamanı, interferometri, yapılandırılmıĢ ıĢık, 

stereo analiz olmak üzeredir. ġekil 2.22‟de bu ölçüm metotları görülmektedir [2,7].  

 

 



 

  

22 
 

 

ġekil 2.22. 3D modelleme ve ölçüm metotları 

 

 

2.2.1. Temaslı Ölçüm Metotları 

Temaslı ölçüm tekniğinde nesne fiziksel temas ile taranarak modellenmektedir. 

Bu teknikte, ölçüm kolu üzerinde bir algılayıcı bulunmaktadır. Algılayıcı parça 

modellenecek nesne yüzeyinde gezdirilerek üç boyutlu uzaydaki koordinat bilgilerine 

(x,y,z) ulaĢılır. Elde edilen koordinatlara bağlı olarak nesnenin üç boyutlu modelleme 

iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢ olmaktadır.  

Simetrik nesnelerde temaslı ölçümün kullanımı avantajlar doğurabilmektedir. 

Örneğin bir kutunun simetrik olarak sağ ve sol kısımlarına yapılacak olan iĢlem süreci 

aynı olduğu için bu metot avantaj içermektedir. Kutunun bir yarısı için yazılmıĢ kontrol 

programı birkaç saniye içinde diğer yarısı için adapte edilebilir.  

Koordinat ölçme makineleri bir ölçüm probunu hareket ettirerek bir nesnenin 

yüzeyinin koordinat ölçümünü yapmaktadır. Koordinat ölçme tezgâhları tezgâh, ölçüm 

sensoru, kontrol kısmı, ölçüm yazılımı olmak üzere dört ana bileĢenden oluĢmaktadır. 

Koordinat ölçüm tezgâhları, nesnelerin ebatlarının ölçümü, açısal ölçüm, derinlik 

ölçümü, görüntüleme gibi amaçlarla kullanılabilmektedir. Koordinat ölçme tezgâhları 

elle, bilgisayarla ya da CNC cihazlarıyla kontrol edilebilir [16]. ġekil 2.23‟te temaslı 

ölçüm tekniğiyle ilgili örnek bir Ģekil görülmektedir [24].   
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ġekil 2.23. Temaslı ölçüm tekniğiyle ölçüm 

 

 

Temaslı ölçüm sisteminin dezavantajlarına örnek olarak ölçüm yapılabilmesi 

için konum algılayıcı sensörün modellenecek nesneye temas etme zorunluluğu, 

nesnelerin temas sırasında yıpranması, hassas nesnelerin kırılması gösterilebilir. Ayrıca 

kompleks yüzeyli nesnelerin tüm yüzeyinde sensörün gezdirilmesi mümkün olmadığı 

durumlarda modellemede problemler ortaya çıkabilmektedir. 

 

2.2.2. Temassız Ölçüm Metotları 

Ölçüm sisteminin nesneye temas etmeksizin üç boyutlu modelleme yapılabildiği 

tekniktir. Temassız ölçümlerde özel algoritmalar kullanılarak üç boyutlu modeller elde 

edilebilmektedir. Bu metot ile karmaĢık yüzeyli ve hareketli nesnelerin 3D modelini 

yapmak mümkündür. Temaslı ölçüme göre daha kısa sürede ve daha yüksek 

performansta sonuçlar elde edilebilmektedir. 

Temassız metotlar Ģekil 2.22‟de de görüldüğü gibi optik, manyetik ve akustik 

olarak gruplandırılabilir. Optik metotlar ise lazer üçgenleme, uçuĢ zamanı, 

interferometri, yapılandırılmıĢ ıĢık ve stereo analiz teknikleri olmak üzere 5‟e 

ayrılmaktadır. ġekil 2.24‟te temassız ölçüm prensibine dayanan ölçüm sistemleri 

görülmektedir [24, 25, 26, 27, 28, 29,30].  
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Manyetik ve akustik temassız ölçüm tekniklerinde derinlik bilgisi temas 

edilmeden ölçülmesine rağmen tüm modelin mekanik olarak taranması gerektirdiğinden 

temaslı ölçüm tekniklerine de yakındırlar.  

 

 

 
ġekil 2.24. Temassız ölçüm sistemleri 

 

 

2.2.2.1. Akustik Ölçüm Metodu 

Temassız ölçüm tekniklerinden akustik metot, mesafe ölçümü için ses dalgasını 

kullanmaktadır. Yüzyıllardır bu ölçüm metodu kullanılarak mesafe tayini yapılmaktadır 

[2,16]. Akustik metotta ses kaynağı bir nesne yüzeyinden yansıtılır ve sesin hızı 

bilindiğinden kaynak ile nesne yüzeyi arasındaki mesafe tespit edilmektedir. Bu 

metodun temel dezavantajı akustik karıĢma ve parazittir. ġekil 2.25‟te ultrasonik mesafe 

ölçer görülmektedir [31].  

b) Üçgenleme a) UçuĢ zamanı 

 

c) YapılandırılmıĢ ıĢık  

  

d) Stereo Analiz e) Ġnterferometre 
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ġekil 2.25.  Ultrasonik mesafe ölçer devresi 

 

 

   
a) Park asistanın çalıĢması    b) Bilgi ekranı 

ġekil 2.26. Akıllı araç park asistanı 

 

 

Ultrasonik mesafe ölçerler otomotiv sektöründe yaygın Ģekilde kullanılmaktadır. 

Araçlarda kullanılan ultrasonik park asistanı, park edilecek alanda mesafe ölçümü 

yaparak aracın otomatik olarak park etmesini sağlamaktadır. Ultrasonik park asistanının 

çalıĢmasını anlatan resim Ģekil 2.26.a‟da, çevre görüĢ sistem ekranı ise Ģekil 2.26.b‟de 

verilmiĢtir [32]. 

 

2.2.2.2. Manyetik Ölçüm Metodu 

Manyetik ölçüm metodunda manyetik alanın nesne yüzeyine temas etmesi 

sonucunda hesaplamalar yapılarak mesafe ölçümü gerçekleĢtirilmektedir. Manyetik alan 

ölçümü, kaynağından çıkan manyetik bir alanın alıcılar kullanılarak algılanması ile 

bağlantılı bir tekniktir. Manyetik alan algılayıcıları mesafe ve nesne yönelimi hakkında 

bilgi vermektedir.  
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ġekil 2.27. MR tekniği ile beyin görüntüleme 

 

 

Manyetik ölçüm sistemlerinden olan MR cihazı manyetizmaya esasına dayalı 

olarak çalıĢmaktadır. Bu metotta nesne üzerine radyo dalgaları gönderilir ve belirli bir 

frekansta alınan bu radyo dalgaları çaptığı yüzey tarafından geri yansıtılmaktadır. MR 

cihazı yansıyan bu dalgaları iĢleyerek 3D görüntüyü oluĢturur. ġekil 2.27 ‟de 3D MR 

görüntüleme teknolojisi ile elde edilen görüntü görülmektedir [33]. 

 

2.2.2.3. Optik Ölçüm Metotları 

  Nesnelerin yüksek hassasiyette 3D modellemesini gerçekleĢtirmede kullanılan 

metotlar ailesidir. Bu metotlar uçuĢ zamanı, üçgenleme, yapılandırılmıĢ ıĢık, stereo 

analiz ve interferometre Ģeklindedir. 

 

2.2.2.3.1. UçuĢ Zamanı Metodu 

 3D modelleme sistemlerinde kullanılan uçuĢ zamanı tekniğinde kaynak, hedef 

yüzeye çarpan bir lazer darbesi üretmektedir. Alıcı birim ise yansıtılan bu darbeyi 

denetlemekte ve uygun bir elektronik devre ile geri dönen sinyalin seyahat zamanını ve 

yoğunluğunu bulmaktadır. Lazer, ıĢın darbesi yaymak için kullanılır ve yansıtılan ıĢının 

algılayıcı tarafından görülmesinden önce geçen süre hesaplanır. IĢık hızı bilinen bir 
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değer olduğu için tur zamanı hesaplanarak tarayıcı ile yüzey arasındaki uzaklık 

belirlenmektedir. ġekil 2.28‟de uçuĢ zamanı ölçüm sisteminin çalıĢma prensibi 

görülmektedir [34,35]. 

Denklem (2.1)‟e bağlı olarak hız bulunabilmektedir. 

 

    (
 

 
)   

          

        
                              (2.1) 

 

Nesne yüzeyine olan mesafe ıĢık darbesinin seyahat mesafesinin ½‟sidir, 

mesafeyi bulabilmek için denklem (2.2) kullanılabilmektedir [34]. 

 

Mesafe (metre) = 1.5x10
8 

(m/s) x zaman (s)                                (2.2) 

 

Yüksek hızlarda gerçekleĢen ıĢık seyahatlerinin dönüĢ zamanının 

hesaplanmasında yüksek hassasiyet gerektiren geliĢmiĢ devreler kullanılmaktadır.  

 

 

 
ġekil 2.28. UçuĢ zamanı ölçüm sistemi 
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2.2.2.3.2. Üçgenleme Metodu 

Üçgenleme tekniğinde lazer ıĢınından faydalanarak nesne taranmaktadır. Lazer 

kaynağı nesnenin üzerine lazer ıĢını göndermekte ve nesne üzerine düĢen lazerin 

pozisyon tespiti için bir kamera kullanılmaktadır. Kamera, lazer kaynağı ve lazerin 

nesne yüzeyine çarptığı nokta bir üçgen Ģeklini oluĢturduğundan bu tekniğe üçgenleme 

tekniği denilmektedir. ġekil 2.29‟da üçgenleme tekniğinin çalıĢma prensibi 

görülmektedir. Kameradan alınan görüntü Ģekil 2.29‟da resim düzlemi K olarak 

belirtilmiĢtir [35]. OP ve OC, lazer ve kameranın çıkıĢ lenslerinin giriĢ/çıkıĢ noktalarıdır. 

Kamera ve resim düzlemi arasındaki mesafe d olarak ifade edilmiĢtir. Optik eksenler 

olan zp ve zc „ye göre α açısı sistemin kurulumu neticesinde sabittir. 

Lazer kaynağından yola çıkan sinyal, S noktasında nesneye çarpmaktadır. 

Yansıyan ıĢın resim düzleminde S‟ noktasına karĢılık gelmektedir. Üçgenleme 

tekniğinde uygun geometrik dönüĢümler kullanılarak S‟nin pozisyonu bulunmaktadır. 

Lazer kaynağından gönderilen dik Ģerit nesne üzerinde yatay olarak hareket ederek 

yüzeyin tamamının ölçümü yapılmaktadır [35].  

Lazer Ģeritleri Ģekil 2.29‟da görülen sistem ile nesneyi taramaktadır. Lazer bir 

yön boyunca ıĢık ıĢınını yayan silindirik bir lense sahiptir. Böylece bir ıĢık düzlemi 

üretilmekte ve nesnenin çok sayıda noktası aynı anda aydınlatılmaktadır. ġekil 2.29‟da 

ıĢık düzlemi λS aracılığıyla belirtilmiĢtir. Böylece düzlem ile bilinmeyen obje arasında 

kesiĢim noktaları aydınlatılmaktadır. Resim düzleminde görülen A‟den B‟ye tüm resim 

noktalarının konumlarının ölçümü, aydınlatılmıĢ noktalar ile haberleĢme 

gerçekleĢtirilerek nesnenin 3D modelin belirlenmesini sağlanmaktadır.  

 

 

 
ġekil 2.29. Üçgenleme prensibinin Ģeması  
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Lazer üçgenleme metotları, verimlerinin yüksek olması ve yüzey doku etkileri 

ile aydınlatma koĢullarından daha az etkileniyor olmaları sayesinde diğer metotlardan 

ayrılmaktadır. Tekil nokta üçgenlemeleri yüzey kalite kontrolünün yanı sıra çap, 

kalınlık, mesafe ölçümü için endüstride yaygın Ģekilde kullanılmaktadır. Lazer Ģeritleri 

kalite kontrol, tersine mühendislik ve kültürel mirasların modellenmesi alanlarında 

sıklıkla kullanılmaktadır. 

 

2.2.2.3.3. YapılandırılmıĢ IĢık Metodu 

YapılandırılmıĢ ıĢık projeksiyon makinesi, kamera ve bilgisayar kullanılarak 

nesne ya da nesnelerin üç boyutlu modellemesini gerçekleĢtirebilen bir optik ölçüm 

metodudur. YapılandırılmıĢ ıĢık metodu 3D Ģekil ölçümü için Ģekil 2.30‟da görülmekte 

olan sisteme benzer bir kurulumu kullanmaktadır [36]. Belirli metotlar ile kodlanan 

yapılandırılmıĢ ıĢık desenlerini yansıtmak için projeksiyon makinesi kullanılmaktadır. 

Kamera ise sahnenin fotoğrafını bilgisayara aktarmak için kullanılır. Sahne görüntüleri 

bilgisayar tarafından iĢlenerek 3D bilgisine ulaĢılmaktadır. YapılandırılmıĢ ıĢık metodu 

daha ayrıntılı olarak 4. bölümde ele alınacaktır. 

 

 

 
ġekil 2.30. YapılandırılmıĢ ıĢık tekniği için gerekli düzenek 
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2.2.2.3.4. Stereo Analiz Metodu 

Gerçek zamanlı olarak 3D modelleme yapabilen Stereo Analiz, önemli bir 

temassız ölçüm tekniğidir. Stereo Analiz sisteminde farklı pozisyonlara yerleĢtirilmiĢ 

iki kameradan gerçek zamanlı olarak görüntüler alınmaktadır. Stereo Analiz sisteminin 

kurulumu Ģekil 2.31‟de görülmektedir.  

 

 

 
ġekil 2.31. Stereo analiz sistemi 

 

 

 
ġekil 2.32. Ġki kameralı sisteme ait eksen yapılandırması 

 

 

Stereo analiz sisteminde kameralar ve ölçüm noktası arasındaki geometrik iliĢki 

Ģekil 2.32‟de gösterilmiĢtir [37]. Ġlgili Ģekilde görülen T kameraların arasındaki 
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uzaklığı, Z nesnenin derinliğini, f odak uzaklığı ve d ise her iki resimde aynı noktalar 

arasındaki farktır. Buna karĢılık derinlik denklem (2.3)‟e bağlı olarak elde 

edilebilmektedir. Sağ ve sol görüntüleyicilerin yatay pozisyonu olan x ve x‟, kamera 

görüĢleri arasında fark ile ters orantılıdır. Burada fark d=x-x‟ yardımıyla 

tanımlanabilmektedir.  

 

    
 

 
                               (2.3)  

 

Derinlik, d parametresiyle ters orantılıdır ve iki terim arasında lineer olmayan bir 

iliĢki bulunmaktadır. Fark 0‟a eĢit olduğu zaman, modellenecek nesnenin küçük 

miktardaki hareketi büyük derinlik farklılıklarına yol açacaktır. Çünkü, farkın 0‟a eĢit 

olması nesnenin uzak konumda olduğunu göstermektedir. Fark büyük olduğunda nesne 

yakındadır ve nesne hareketliliği problem oluĢturmaz. ġekil 2.33‟te kamera ve 

odaklanılan nokta arasındaki mesafeye bağlı olarak fark değiĢimi grafiksel olarak 

gösterilmektedir [38]. 

 

 

 
ġekil 2.33. Derinlik ve fark arasındaki iliĢki 
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Stereo analiz metoduyla iki kameradan alınan görüntü çifti iĢlendikten sonra 

Ģekil 2.34‟te görülen derinlik haritası oluĢturulmaktadır [39,40]. Derinlik haritası 

aracılığıyla 3D geometrisi elde edilir.  

 

 

 
ġekil 2.34. Stereo analiz sistemiyle elde edilen derinlik haritası. 

 

 

Stereo görüĢ tekniği bir takım dezavantajlar içermektedir. Bunlardan ilki derinlik 

bilgisine ulaĢılacak noktaların farklı resimler üzerinde hangi pozisyonlara karĢılık 

geldiğinin bulunmasıdır. Buna eĢleme problemi denilmektedir. Stereo analiz 

sistemlerinde eĢleme aĢamasında çoğu zaman problemler yaĢatmaktadır [41]. Bu 

problemi aĢabilmek için çeĢitli algoritmalar geliĢtirilmiĢtir. Bunun dıĢında stereo görüĢ 

ile gerçek zamanlı olarak 3D bilgisine ulaĢılabilmesine karĢın, sunmuĢ olduğu derinlik 

bilgisi yapılandırılmıĢ ıĢık tekniğine göre daha az detay bilgisine sahiptir. 

 

2.2.2.3.5. Interferometri Metodu 

Interferometri metodu giriĢim modelleri aracılığıyla dalga boyu cinsinden 

mesafeyi ölçmektedir. Bu metotla mesafe ölçümü yaparken ıĢık kaynağı, ayna ve 

detektör kullanılarak Ģekil 2.35‟te görüldüğü gibi konumlandırılır [42]. GiriĢimölçer ya 

da interferometre ıĢığın giriĢim özelliğinden faydalanılarak çok küçük mesafelerin ve 
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maddelerinin kırılma indislerinin ölçümünde ve saydam cisimlerin yüzeylerinin 

düzgünlüğünün kontrolünde kullanılan bir ölçü aletidir. 

 

 
ġekil 2.35. Ġnterferometri metodunun Ģeması 

- 

 

ġekil 2.35 'te görülen lazerden çıkan ıĢın demeti, demet bölücü ıĢını ikiye ayırır. 

IĢın demeti sabit ve hareketli aynadan yansıyıp ayrı bir yol üzerinden yansıtılarak foto 

algılayıcı üzerine düĢürülmektedir. Foto algılayıcıda gelen bu ıĢık ıĢınları arasında 

giriĢim olayı meydana gelmektedir. ġekil 2.35‟te görülen hareketli aynanın pozisyon 

değiĢimi sayesinde iki dalga arasındaki yol farkı da değiĢtirilebilmektedir. Hareketli 

aynanın pozisyon değiĢimi gerçekleĢtirildiğinde lazer iki ıĢınının izlemiĢ olduğu yolda 

değiĢecektir. Örneğin hareketli aynanın pozisyonu a birim kadar değiĢtirilecek olursa, 2 

numaralı ıĢının giderken ve aynadan döndüğünden optik yol farkı, 2a olacaktır. 

Hareketli aynanın pozisyonuna bağlı olarak foto algılayıcıya gelen bu iki ıĢının 

oluĢturacağı giriĢim olayı da farklılaĢacaktır. Elektronik sayıcı devre aracılığıyla foto 

algılayıcıda oluĢan giriĢim saçaklarının sayılmasıyla dalga boyu cinsinden mesafe 

bulunmaktadır [42, 43]. 

Yüzlerce nanometrelik dalga boyu geniĢliği sayesinde diğer temassız ölçüm 

metotlarına göre daha hassas ölçümler yapılabilmektedir [2]. Yüksek çözünürlükte 
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modelleme yapılabildiğinden yüzey kalite kontrolünde sıklıkla baĢvurulan tekniktir. Bu 

prensibe bağlı olarak çalıĢan sistemler koordinat ölçüm makinelerini kalibre etmek için 

kullanılmaktadırlar [35].  
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BÖLÜM 3 

 

 

YAPILANDIRILMIġ IġIK 

 

 

Bu metot kamera ve projeksiyon ikilisi kullanmaktadır. Projeksiyon, sahneye 

belirli kodlama metotları aracılığıyla kodlanmıĢ desen ya da desenler yansıtılmaktadır. 

Yansıtılan desenler belirli bir algoritmaya göre üretildiklerinden dolayı bu metot 

yapılandırılmıĢ ıĢık olarak adlandırılmaktadır. Nesne üzerine yansıtılan bu desenler 

kamera aracılığıyla kaydedilmektedir. Yansıtılan ve kameradan alınan bu görüntüler 

arasındaki iliĢki yorumlanarak 3D derinlik bilgisine ulaĢılmaktadır.  

YapılandırılmıĢ ıĢık ile 3D modellemede çeĢitli yöntemler kullanılmaktadır. Bu 

yöntemler temelde tekli çekim ve çoklu çekim olmak üzere iki ana gruba 

ayrılmaktadırlar. Çoklu çekim tekniklerinde birden fazla desen sahneye yansıtılıp 

fotoğrafları alınmaktadır. Tekil çekimde ise sadece tek bir desen sahneye yansıtılıp 

fotoğrafı alınır. Bu bölümde, Ģekil 3.1‟de görülmekte olan ardıĢık yansıtmalı 3D yüzey 

görüntüleme teknikleri incelenmektedir [9]. YapılandırılmıĢ ıĢık ile 3D yüzey 

görüntüleme iĢleminde kullanılan teknik sistemin performansını, özellikle de 3D 

modelin gerçeklik düzeyini doğrudan etkilemektedir.  
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ġekil 3.1.  YapılandırılmıĢ ıĢık temelli 3D görüntüleme tekniklerinin sınıflandırılması 

 

 

3.1. ArdıĢık Yansıtma  

Bu teknikler birden fazla kodlanmıĢ desen nesne üzerine yansıtılıp bu çoklu 

desenler kamera aracılığıyla alındığından, ardıĢık yansıtma yöntemleri olarak 

adlandırılmaktadır. ArdıĢık yansıtma teknikleri kendi arasında ikili kod, gray kod, faz 

kaydırma olmak üzere üçe ayrılmaktadır. Ayrıca hibrit metodu birden fazla metodu 

bünyesinde barındırdığından, ardıĢık yansıtma tekniğini de kullanmaktadır. 

 

ArdıĢık Yansıtma  

Ġkili kod 

Gray kod 

Üç Faz kaydırma 

YapılandırılmıĢ IĢık Metotları 

Çerçeve Ġçinde DeğiĢen Desenler 

GökkuĢağı 3D Kamera 

Sürekli DeğiĢen Renk Kodları 

ġerit Ġndeksleme 

Renkli KodlanmıĢ ġeritler 

Dilimli ġeritler 

Gri Seviye KodlanmıĢ ġeritler 

De Brujin Dizileri 

Izgara Ġndeksleme  

Sözde Rastlantısal Ġkili Noktalar 

Kod kelimelerine Benzer Mini Desenler 

Renkli KodlanmıĢ Izgara 

2D Renkli KodlamıĢ Nokta Dizisi 

Hibrit Metotlar 
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3.1.1. Ġkili Kod 

 
ġekil 3.2. 3D görüntüleme için ikili kodlanmıĢ desen yapısı 

 

Bu teknikte 0 ve 1 olarak kodlanmıĢ yalnızca iki aydınlatma düzeyi 

kullanılmaktadır. 0 ve 1, desende siyah ve beyaza karĢılık gelmektedir. Ġkili desenin her 

pikseline karĢılık gelen kendi kodu mevcuttur. Bu kod kelimeleri 0 ve 1‟lerin sırasıyla 

belirlenmiĢtir. Bir kod kelimesi yalnızca sıra tamamlandığı zaman elde edilmektedir. 

Nesnenin yüzeyindeki her bir nokta, diğer noktalardaki kodlamadan farklı benzersiz bir 

koda sahiptir. 1981‟de ilk defa Posdamer ve Altschuler tarafından m desenin 2
m

 Ģerit 

kodlayabildiği ortaya konmuĢtur. ġekil 3.2‟de 5-bit‟lik yansıtılan desen modelleri 

gösterilmektedir. Öncelikle bu desenler sırayla sahneye yansıtılmaktadır. Böylece 

benzersiz Ģeritlerle 32 (2
5
) adet farklı alan kodu oluĢturulur [9, 44].  

 

a) Ġkili Desenin Yansıtıldığı Resimde Piksel Yoğunluklarını Elde Etme 

8 bit kapasiteli bir kameranın çıkıĢ değer aralığı [0 255] arasındadır. Bu değer 

aralığı ise Pkapalı ve Paçık olarak sınıflandırılabilmektedir. Piksel sınıflandırma metotları 

bu iki aralığın üst ve alt sınırına göre belirlenmektedir. 

ġekil 3.3‟te ikili desen yansıtılan bir sahneden alınan görüntü bulunmaktadır. 

ġekilde, ikili desenin beyaz (aydınlık) kısımlarına karĢılık gelen bölgelerin yoğunluk 

değeri [püst 255] arasında; siyah (karanlık) kısımlarına karĢılık gelen bölgelerin 

yoğunluk değeri [0 palt] arasındadır. ġekil 3.3‟te bu aralıklar kırmızı ve yeĢil çizgiyle 

iĢaretlenmiĢtir [45]. 

 

Yüksek Değerli 

Bit 

DüĢük Değerli Bit 

Yansıtma 

Sırası 
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ġekil 3.3. EĢikleme metotlarıyla pikselleri sınıflandırma  

 

 

Temel eĢikleme metodunda bir p değeri [0 palt] aralığında bir yoğunluğa sahipse 

Pkapalı, [püst 255] aralığında bir değere sahipse Paçık değerini almaktadır. Bu Ģekilde 

sahnedeki tüm pikseller sınıflandırılmaktadır.  Ġkili Ģeridin bir periyodunu temsil eden 

piksellerin sayısı Pn‟dır [45,46]. 

Sahnede bulunan nesnelerin oluĢturduğu gölgeler ya da nesne veya zemin 

geometrisinden kaynaklanan sorunlar gibi faktörlerden dolayı piksel sınıflandırmada 

hatalar olabilmektedir. Bu sorunları azaltmak için farklı sınıflandırma algoritmaları 

kullanılmaktadır. 

 

b) Ġkili Kod temelli Kodlama ve Kod çözme  

Ġkili desenin yansıtıldığı sahne görüntüsü kamera tarafından alınır. Alınan bu 

desenlerin kesitlerinin aynı hizada paralel sıralanması sonucunda Ģekil 3.4‟teki görüntü 

elde edilebilmektedir. Dört bitlik ikili sayı için 2
4
-1 bağıntısına bağlı olarak 15 kenar 

oluĢmaktadır.  

Kod çözme sürecinin baĢlangıcında, kamera görüntülerinin pikselleri 

sınıflandırılarak sayısallaĢtırılır. Ardından dört adet desenden alınan örnekleme 

noktalarına karĢılık gelen ikili değerler birleĢtirilerek kod kelimelerine ulaĢılır. Örneğin 

Sıra numarası 15 olan kesitin örnekleme noktaları birleĢtirildiğinde ikilik tabanda 1111 

sayısı elde edilmektedir. Ġkili tabanda 1111‟in onluk tabandaki kod karĢılığı ise 15‟tir. 

Bu Ģekilde ilgili kodun sıra numarasına ve onluk tabandaki karĢılıklarına ulaĢılmaktadır. 

Elde edilen ikili kodlar derinlik bilgisine ulaĢmak için kullanılmaktadır. 

 

0 255 

PÜst 
P

Açık
 

255 

P
Alt

 P
Kapalı
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ġekil 3.4 Ġkili kod değerlerinin zamana göre sıralanması 

 

 

c) 3D Modeli Elde Etme 

Bu adım, ikili kodlama tekniğiyle taranmıĢ olan nesnenin 3D modelini çıkarmak 

için gerekli süreci içermektedir. Bu süreç sırasında elde edilen derinlik haritası ile nesne 

ve arka plana ait doku 3 Boyutlu modeli oluĢturacak biçimde birleĢtirilmektedir. 

 

3.1.2. Gray Kod  

Ġkili kodlamada ihtiyaç duyulan desen sayısını azaltmak için geliĢtirilmiĢ olan 

görüntüleme tekniğidir. Desenlerde A farklı düzeyde yoğunluk değiĢimi sağlanarak ikili 

koda göre daha fazla Ģerit elde edilmektedir. Bu durumda, B desen A
B
 Ģerit kodlayabilir. 

Örneğin B=3 ve A=8 ise, benzersiz kodlu Ģeritlerin sayısı 512 (=8
3
) olarak 

bulunabilmektedir. KarĢılaĢtırıldığında, ikili kodla 512 Ģerit için oluĢturmak için 9 

desene ihtiyaç duyulurken, gray kodlamada aynı Ģerit sayısını 8 desenle oluĢturmak 

mümkündür. ġekil 3.5‟te örnek bir gray seviyeli desen dizisi göstermektedir. ġekilde 

A=3, B=3 olduğu için benzersiz Ģerit sayısı 27(3
3
) olarak bulunabilmektedir [9].  

 

 

Yüksek Değerli Bit 

(1111)2 =15 
Düşük Değerli Bit 

Yansıtma 

Sırası 

1    2   3   4    5    6   7   8   9   10  11  12 13 14  15 

1 

2 

3 
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ġekil 3.5. 3D görüntüleme için gray seviye kodlama (A=3, B=3) 

 

 

a) Gray Kod Temelli Kodlama ve Kod çözme  

Gray desenin yansıtıldığı sahne görüntüsü kamera tarafından alınır. Alınan bu 

desenlerin kesitlerinin aynı hizada paralel sıralanması sonucunda Ģekil 3.6‟daki görüntü 

elde edilebilmektedir. Dört bitlik ikili sayı için 2
4
-1 bağıntısına bağlı olarak 15 kenar 

oluĢmaktadır.  

Kod çözme sürecinin baĢlangıcında, kamera görüntülerinin pikselleri 

sınıflandırılarak sayısallaĢtırılır. Ardından dört adet desenden alınan örnekleme 

noktalarına karĢılık gelen ikili değerler birleĢtirilerek gray kod kelimelerine ulaĢılır. 

Örneğin, sıra numarası 15 olan kesitin gray kod karĢılığı 1000, ikili kod karĢılığı 1111 

ve onluk tabanda kod karĢılığı 15‟tir. Bu Ģekilde ilgili kodun sıra numarasına ve onluk 

tabandaki karĢılıklarına ulaĢılmaktadır. Elde edilen ikili kodlar derinlik bilgisine 

ulaĢmak için kullanılmaktadır. ġekil 3.6‟da gray kodlu desenlerin iç kenarları birbiriyle 

kesiĢmemektedir. Bu nedenle kodların değerlendirmesinde hata yapma olasılığı 

düĢmektedir. 
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ġekil 3.6. Gray kod değerlerinin zamana göre sıralanması 

 

 

b) 3D Modeli Elde Etme 

Bu adım, ikili kodlama tekniğiyle taranmıĢ olan nesnenin 3D modelini çıkarmak 

için gerekli süreci içermektedir. Bu süreç sırasında elde edilen derinlik haritası ile nesne 

ve arka plana ait doku 3 boyutlu modeli oluĢturacak biçimde birleĢtirilmektedir. 

 ġekil 3.7‟de yatay tarama ve eğri uygunlaĢtırma iĢlemine ait Ģekil verilmiĢtir. 

Modellenecek nesne üzerine gray desen yansıtılmıĢtır [46]. ġekilde i. hat taranmıĢ ve 

her bir pikselin değeri Ģekil 3.7.b‟de gösterilmiĢtir. Desenin filtrelenmesinden sonra 

gray seviyesinin sinyal değiĢimi Ģekil 3.7.c‟de görülmektedir. Bu sinyalin üst ve alt 

limitlerine bağlı olarak ortalaması bulunarak, Ģekil 3.7.c‟de bu sonuç iĢaretlenmiĢtir. 

[47].  

1   2   3   4    5    6   7    8   9   10  11  12 13 14  15 

1 

2 

3 

4 

Zaman 

Sırası 

1000(Gray)=1111(İkili)=15(Onluk) 

Sıra 

Numarası 
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ġekil 3.7. Yatay tarama ve eğri uygunlaĢtırma 

 

 

3.1.3.  Üç Faz Kaydırma  

Üç faz kaydırma yöntemi ile yüksek performansta 3D modelleme 

yapılabilmektedir. En büyük avantajlarından birisi diğer metotlara göre daha yüksek 

çözünürlük sunmasıdır. Bundan dolayı birçok sektörde yaygın Ģekilde kullanılmaktadır. 

Zhang, Sansoi Srinivasan vd. tarafından faz kaydırma tekniği konusunda çalıĢmalar 

yapılmıĢtır. ÇalıĢmamızda, üç faz kaydırma yöntemi ile çalıĢan 3D modelleme 

sisteminin tasarımı yapılmıĢtır. 

 

 a) Üç Faz Kaydırma Algoritmasının ÇalıĢması 

3D modellemesi gerçekleĢtirilerek nesne üzerine yansıtılacak saçak desenlerinin 

parlaklıkları denklem (3.1), (3.2) ve (3.3)‟te verilmiĢtir [48]. Saçak desenleri arasında 

2π/3 kadar faz farkı bulunmaktadır.  

 

I1(x,y) =I‟(x,y)+ I‟‟ (x,y) cos [Ф(x,y)- 2π/3],                                     (3.1) 

 

a) i. hattı taranan resim 

b) Her pikselin değeri 

Maksimum değer 

Minimum değer 

c) FilrelenmiĢ görüntünün uygunlaĢtırma eğrisi 
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I2(x,y) =I‟(x,y)+ I‟‟ (x,y) cos [Ф(x,y)],                      (3.2) 

 

I3(x,y) =I‟(x,y)+ I‟‟ (x,y) cos [Ф(x,y)+2π/3],                  (3.3) 

  

Burada I‟(x,y) ortalama yoğunluk, I‟‟(x,y) yoğunluk modülasyonudur. Denklem 

(3.1), (3.2), (3.3)„teki sinüzoidal sinyallere karĢılık oluĢan saçak resimleri Ģekil 3.8‟de 

görülmektedir. 

 

 

 
ġekil 3.8. Sinüsoidal sinyallere karĢılık oluĢan saçak resimleri 

 

 

 

 

 

 

Saçak resimleri 

 

Sinüsoidal sinyaller 

I1 (α=-120°)                                    I2 (α = 0)         I3 (α=120°) 
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b) 3D Modeli Elde Etme 

3D modeli elde etme sürecinin baĢında I1 fazı nesne üzerine yansıtılıp kamera 

tarafından nesnenin görüntüsü alınır. Aynı süreç I2 ve I3 fazı içinde 

gerçekleĢtirilmektedir . 

I1, I2 ve I3, denklem (3.4)‟te kullanılarak faz matrisi elde edilmektedir [49, 50, 

51]. 

Faz     :    

 

              
√           

         
                               (3.4)  

 

0 - 2π aralığındaki saçak desenlerinin faz değerleri kullanılarak wrapped faz 

haritası elde edilmektedir. Daha sonra bu matris üzerine unwrap iĢlemi uygulanarak 

unwrapped faz haritası elde edilmektedir. Son adımda nesnenin 3D modeline 

ulaĢılmaktadır. 

 

3.2. Çerçeve Ġçinde DeğiĢen Desenler 

Çerçeve içinde değiĢen desenler metodu diğer metotlardan farklı olarak sahne 

üzerine tek bir desen yansıtmaktadır ve tekli çekim tekniklerindendir. Bu yöntemin en 

büyük avantajı, hareketli nesnelerin 3D modellemesini gerçekleĢtirebilmesidir. Bu 

teknik, gökkuĢağı 3D kamera ve sürekli değiĢen renk kodları olmak üzere iki gruba 

ayrılmaktadır.  Bu teknikler renk ve yansıtılan desende benzersiz kodlama avantajlarını 

kullanmaktadırlar. Metodun sayılan bu özellikleri sayesinde nesnenin yalnızca tek 

resminin alınarak 3D modelinin elde edilmesi sağlanmaktadır.  

 

3.2.1. GökkuĢağı 3D Kamera 

GökkuĢağı 3D kamera tekniğinde derinlik bilgisini hesaplamak için 

modellenecek nesne, değiĢen dalga boyunda aydınlatılmaktadır. Bu tekniğin kurulumu 

ve dalga boyu değiĢimi Ģekil 3.9‟da görülmektedir. 

 GökkuĢağı ıĢık projektörünün sabit geometrisi sayesinde özel tayf dalga boyu λ 

ve ıĢık düzleminin θ açısı arasında bire bir benzerlik kurulmaktadır. Böylece her bir 

yüzey noktası kolayca tanınmaktadır. Bilinen bir sınır çizgisi B ve bilinen görüĢ açısı α 
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değerine bağlı olarak her bir piksele karĢılık gelen derinlik bilgisi üçgenleme prensibine 

bağlı olarak saptanmaktadır [9].  

 

 

 

ġekil 3.9. GökkuĢağı 3D kamera sisteminin düzeneği 

 

 

3.2.2.  Sürekli DeğiĢen Renk Kodları 

Konum bilgisini kodlamak için sürekli değiĢen çeĢitli renk desenlerini üretmek 

mümkündür. Bu iĢlemde projektörün her bir renk kanalı için yoğunluğu değiĢen desen 

üretilmektedir. Ardından bu desenler toplanarak sürekli değiĢen renk deseni elde edilir. 

ġekil 3.10‟da kırmızı, yeĢil ve mavi renk kanalları için yoğunluk değiĢimleri ve 

yoğunluk toplamı görülmektedir [9]. Yoğunluk toplama iĢlemi ile gökkuĢağına benzer 

desen elde edilmektedir. Bu metotta, her bir kanalın birleĢik sinyale katkı oranına bağlı 

olarak kod çözme süreci gerçekleĢtirilmektedir. 

 

 

Kenar çizgisi 

GökkuĢağı projektörü Uzaysal değiĢen dalga boyu aydınlatması 

Kamera  
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ġekil 3.10. Sürekli değiĢen renk kodlarının oluĢturulma süreci 

 

 

3.3. ġerit Ġndeksleme 

 ġerit indeksleme metodunda nesneyi taramak için ince çizgi Ģeklinde Ģeritler 

kullanılmaktadır. ġeritlerin yansıtılmadan önceki düzeni ile yansıtıldıktan sonraki 

durumlarında farklılıklar oluĢmaktadır. Bu farklılıkların değerlendirilmesi sonucunda 

nesnenin derinlik bilgisine ulaĢılmaktadır. ġerit indeksleme metoduna renkli kodlanmıĢ 

Ģeritler, dilimli Ģeritler, gri seviye kodlanmıĢ Ģeritler ve de brujin dizilerine bağlı Ģerit 

indeksleme örnek olarak verilebilir. 

 

3.3.1. Renkli KodlanmıĢ ġeritler 

 Renkli resim algılayıcıları üç kanala sahiptir. Bu özellikleri sayesinde geniĢ bir 

aralıkta renk üretebilmektedirler. Üç adet 8 bit kanal, 2
24 

farklı renkle temsil 

edilmektedir. Böyle zengin renk bilgisi 3D görüntülemenin kalitesini arttırmakta ve 

kazanım süresini düĢürmektedir. 

 ġekil 3.11‟de Ģerit indekslenmiĢ bir yapısal ıĢık deseninin nesne modellenecek 

kiĢi üzerine yansıtılmıĢ Ģekli görülmektedir. [52]. Bu teknikte, renk uzayına bağlı 

kalınarak renkli desenlerle çoklu Ģeritler kodlanmaktadır. Dizi içinde maksimum sayıda 

renkli Ģerit kullanılarak 3D modellemenin performansı arttırılmaktadır. 

Kırmızı kanalın yoğunluk değiĢim sinyali 

YeĢil kanalın yoğunluk değiĢim sinyali 

Mavi kanalın yoğunluk değiĢim sinyali 

BirleĢik üç desen-testere diĢi sinyal 



 

  

47 
 

 

 

ġekil 3.11. ġerit indekslenmiĢ desenin modellenecek kiĢi üzerine yansıtılması 

 

 

3.3.2. Dilimli ġeritler 

 Bu metotta, her bir Ģerit birbirinden farklı olacak Ģekilde tasarlanmıĢtır. ġekil 

3.12‟de bu metotta kullanılan desen yapısı görülmektedir. 3D modelleme için 

hazırlanan algoritma, Ģeritleri ayırt etmek için her bir Ģeridin benzersizlik özelliğini 

kullanmaktadır. Önerilen bu indeksleme yüzey Ģekline bağlı olarak ortaya çıkan 

bozulma büyük olmadığında ayrıca düz ve sürekli zeminde kullanılmaktadır. Metodun 

dezavantajı, desen deformasyonu ya da nesne yüzeyinin kopmalar varsa bölümlenmiĢ 

deseni elde etmede zorluklar yaĢanmasıdır [53]. 
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ġekil 3.12. Dilimli Ģeritler  

 

 

3.3.3. Gri Seviye KodlanmıĢ ġeritler 

ġeritlerde siyah beyaz ve gri renkleri kullanılarak ilgili Ģerit gruplarında 

yoğunluk seviyelerini ayarlamak mümkün olabilmektedir. Böylece her Ģerit grubu, bir 

periyotluk süreç içinde benzersiz yoğunluk desenine sahip olmaktadır. Örneğin, üç gri 

seviye kullanılmıĢ (siyah, gri ve beyaz) bir desen Ģekil 3.13‟de görüldüğü gibi 

tasarlanabilmektedir [9]. 

 

 

 
ġekil 3.13. Tekrarlanan gri ölçekli desen kullanarak Ģerit indeksleme 
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 Desen eĢleme sürecine yansıtılan yoğunluk deseniyle fotoğraflanan resim 

yoğunluğu arasındaki iliĢkiyle baĢlanır. Öncelikle eĢleme ve ardından arama yapılır. 

Arama iĢlemi ise BGS, GBS gibi üç harfli yoğunluk dizilerine bağlı olarak 

gerçekleĢtirilmektedir. 

 

3.3.4. De Brujin Dizileri 

 De Bruijn tekniği ile komĢu Ģeritlerin birbirinden farklı olduğu desenler elde 

edilmektedir. Teknik, sahip olduğu algoritma sayesinde kendini tekrar etmeyen 

benzersiz bir Ģerit deseninin elde edilmesine olarak sağlamaktadır [54]. ġekil 3.14‟te. 

De bruijn dizisiyle oluĢan desenler görülmektedir. 

 ġekil 3.15.a‟da modellenecek nesne, Ģekil 3.15.b‟de 125 Ģeritli bir De Bruijn 

dizisinin modellenecek nesne üzerine yansıtılmıĢ görüntüsü ve Ģekil 3.15.c‟de ise 

nesnenin 3D modelleme sonucu görülmektedir [55]. 

 

 

 
ġekil 3.14. De bruijn dizisiyle oluĢan desenler 
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ġekil 3.15. De Bruijn dizisiyle 3D modelleme 

 

 

3.4.  Izgara Ġndeksleme 

 Izgara indeksleme metodunda farklı kodlama teknikleriyle ızgaraya benzer 

desen yapısı oluĢturulmaktadır. OluĢturulan desende bulunan alt pencereler benzersizdir 

ve 3D modellemede nesne pozisyonun tam olarak belirlenmesini sağlamaktadır. 

 

3.4.1. Sözde Rastlantısal Ġkili Noktalar  

 Bu metotta ızgara üzerindeki noktalar ya da diğer desenlerin konumlarını 

belirlemek için sözde rastlantısal ikili dizi kullanmaktadır. Bu Ģekilde alt pencerelerin 

desenlerle kodlanması sağlanmaktadır. Bu kodlama metoduyla tüm dizi boyunca 

benzersizlik sağlanmakta ve dizi içinde alt pencerenin koordinatları belirlenmektedir. 

Ġkili dizinin kodlanmıĢ deseni, basit polinomal mod‟lu olarak 2
n 

metodu kullanılarak bir 

sözde rastlantısal ikili diziye bağlı olarak üretilmektedir. ġekil 3.16„da oluĢturulan 

sözde rastlantısal ikili dizi örneğini göstermektedir [56].  

 

 

b) Nesne üzerine 

yansıtılan de brujin dizisi 

c) Elde edilen 3D 

model 
a) Nesne 
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ġekil 3.16. Bir sözde rastlantısal ikili diziler örneği 

 

 

3.4.2. Kod Kelimelerine Benzer Mini Desenler 

 Ġkili değere sahip bir sözde rastlantısal dizi kullanmak yerine, kod kelimelerine 

benzer mini desenler de kullanılabilir. Bu metotta yansıtılacak desen ızgara 

indekslenmiĢ yapıya sahip olup, mini desenler ile özel kod kelimeleri temsil 

edilmektedir [57]. ġekil 3.17‟de mini desenli kod kelimeleri görülmektedir [44].  

 

 

 
ġekil 3.17. Mini desenler kullanımı 
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3.4.3. Renkli KodlanmıĢ Izgara 

 Yatay ve dikey Ģeritleri renklerle kodlanmıĢ 2 boyutlu ızgara yapısıdır. ġekil 

3.18‟de renkli kodlanmıĢ ızgara yapısı görülmektedir. Izgara yapısında alt pencereler ile 

benzerlik bulunmamaktadır. Desen nesne üzerine yansıtıldığında renkli ızgara yapısı 3D 

model için gerekli 3D modelleme bilgilerinin elde edilmesini sağlamaktadır. Bu 

kodlama metodunun dezavantajı, ızgara yapısındaki çizgi kalınlığından 3D modellin 

çabuk etkilenmesi ve sorunlar yaĢanabilmesidir. 

 

 

 
ġekil 3.18. Renkli kodlanmıĢ ızgara 

 

 

3.4.4. 2D Renkli KodlanmıĢ Nokta Dizisi 

 Rastlantısal kod kelimeleri kullanılarak üretilmiĢ renkli kodlanmıĢ nokta 

dizileridir. Bu kodlama tekniğinde alt pencerenin benzersizliğini koruyan bir dizi 

üretme sistemi geliĢtirilmiĢtir.  
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ġekil 3.19.  Renkli kodlanmıĢ noktaların örneği 

 

 

 ġekil 3.19‟da renkli kodlanmıĢ noktalın belirlenme süreci resimlerle 

açıklanmıĢtır [9, 44]. ĠĢlem süreci aĢağıdaki adımlardan oluĢmaktadır: 

 ġekil 3.19‟da 1 numaralı Ģekilde 6x6‟lık nokta kapasiteli desenin sol üst 

köĢesindeki 3x3‟lük kısmı rastlantısal kodlama kullanılarak renkli noktalarla 

doldurulmuĢtur.  

 Sonra, 3x3‟lük renkle doldurulmuĢ kısmın sol tarafına rastlantısal kodlama 

kullanılarak 3x1‟lik sütun eklenir. Bu durum Ģekil 3.19‟da 2 numaralı kısımda 

gösterilmektedir. Sütun eklemeden önce sütunların benzer olmaması 

sağlanmaktadır. 

 Ardından oluĢan 3x4‟lük renkli kısmın sağına iki sütun benzer Ģekilde 

eklenmektedir. 

  3x6‟lık renkli nokta kümesinin aĢağı kısmına rastlantısal kodlama kullanılarak 

1x3‟lük bir satır eklenir. OluĢan yeni nokta kümesi Ģekil 3.19‟da 3 numaralı 

kısımda verilmiĢtir. 

 OluĢan Ģeklin sol alt kısmına aynı algoritmayla 1x3 ölçüsünde iki satır daha 

eklenir. Ardından, Ģekil 3.19‟da 4 numaralı kısımda görülen 3x3‟lük alt 

çerçevede rastlantısal kodlama kullanılarak alt köĢedeki yeĢil nokta 

belirlenmiĢtir.  

 3x3‟lük alt pencere hareket ettirilerek benzer Ģekilde geri kalan noktaların 

renklerinin belirlenmesi sağlanmaktadır. 
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ġekil 3.20. 2D renkli kodlanmıĢ desenlerle elde edilen 3D modelleme sonuçları 

 

 

 ġekil 3.20‟de 2D renkli kodlanmıĢ desenlerle elde edilen 3D modelleme 

sonuçları görülmektedir [58]. 

 

3.5.  Hibrit Metotları 

 Hibrit mototları birden farklı metot ile elde edilmiĢ 3D görüntüleri çok daha 

yüksek çözünürlükte sonuçlar elde etmek ve sonuçları iyileĢtirme amacıyla 

kullanılmaktadır.  ġekil 3.21‟de hibrit kodlamada kullanılan bazı desen dizileri 

görülmektedir [9, 44]. 

 

 

 

ġekil 3.21. Hibrit metotta kullanılan bazı desenler 
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Bergmann, Sansoi, Wiora Gühring tarafından hibrit (faz kaydırma + gray kod) 

görüntüleme tekniği üzerinde çalıĢmalar yapılmıĢtır. GeliĢtirilmiĢ olan bu teknikte, gray 

kodlar, piksel kodlamada zamanlama avantajı sağlamaktadır ancak desen aralıkları 

sınırlıdır. Faz kaydırma metodunda ise periyodik olarak birkaç desen yansıtılıp yüksek 

çözünürlüğe ulaĢılabilmektedir. Her iki metodun avantajlarından yararlanabilmek için 

birleĢtirilmeleriyle oluĢturulmuĢ bir tekniktir. Böylece, yüksek çözünürlükte 3D 

modellemeler yapılabilmektedir. 

ġekil 3.22‟de görüldüğü gibi, gray ve faz kaydırma kod dizileri 32 Ģeritli 

kodlama sırasıyla kombine edilerek hibrit desenleri elde edilmektedir [59]. 

 3D modeli elde etme sürecinde baĢta her bir piksel için denklem (3.5) ve 

denklem (3.6)‟dan maksimum yoğunluk (Imax) ve minimum yoğunluk (Imin) değerleri 

hesaplanmaktadır [46, 60].  

 

Imin (x,y) = I‟(x,y) - I‟‟(x,y)                     (3.5) 

 

Imak (x,y) = I‟(x,y) + I‟‟(x,y)                   (3.6) 

 

 

 

ġekil 3.22.  Faz kaydırma ve gray kod metotlarının ardıĢık biçimde uygulanması 
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 Imin, Imak ve     
       kullanılarak normalizasyon iĢlemi denklem (3.7)‟de 

görüldüğü gibi gerçekleĢtirilmektedir.  

 

   
        

                 

                  
                               (3.7) 

 

 Ardından kod kelimesi denklem (3.8)‟e bağlı olarak bulunmaktadır. 

 

CD(x,y) =∑          
  

                           (3.8) 

 

 Kod kelimesi kullanılarak Faz değeri denklem (3.9)‟da bulunuĢtur [46, 60]. 

 

                                       (3.9)  

 

  Hibrit metodunun akıĢ diyagramı Ģekil 3.23‟te verilmiĢtir [46]. BaĢta desenler 

sahneye yansıtılıp fotoğrafları çekilmektedir. Ardından bu resimler iĢlenerek kod 

kelimeleri üretilir. Faz kaydırma algoritmasından elde edilen faz değeri ve kod kelimesi 

kullanılarak faz elde edilmektedir. Faz değeri kullanılarak wrapped faz değeri bulunur. 

Sonra, unwrapped faz iĢlemi yapılır. Son adımda ise, elde edilen uzaysal koordinatlara 

bağlı olarak 3D modelleme iĢlemi gerçekleĢtirilir.  

 

 

 
ġekil 3.23. Hibrit metodunun akıĢ diyagramı 

  

Saçak 

resimlerinin 

elde 

edilmesi 

Ġkili 

resimlerin 

elde 

edilmesi 

Ġkili 

resimler 
Kod 

kelimeleri 

Wrapped 

faz 

Unwrapped 

faz 
3D Ģekil 
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BÖLÜM 4 

 

 

ÜÇ FAZ KAYDIRMA METODU TEMELLĠ YAPILANDIRILMIġ 

IġIK SĠSTEMĠ 

 

 

Bu bölümde, tez kapsamında incelenen 3 boyutlu görüntüleme metotlarından 

yapılandırılmıĢ ıĢık temelli bir uygulamanın geliĢtirilme aĢamaları ve kalibrasyonu 

anlatılmaktadır. GeliĢtirilmiĢ olan sistemde üç faz kaydırma algoritması 

kullanılmaktadır.  

Üç faz kaydırma algoritmasında, sahneye yalnızca üç adet desen 

yansıtılmaktadır. Bu nedenle ardıĢık yansıtma metotları içerisinde en az desene 

gereksinim duyulan tekniktir. Buna yanında, en yüksek 3D modelleme performansı 

sunan temassız ölçüm metotlarından birisidir. Bu algoritmanın diğer avantajlarından 

bazıları, sahne zeminine daha az duyarlılık göstermesi ve ölçüm sonuçlarının ortamın 

ıĢık miktarının değiĢiminden çok daha az etkilemesidir. Bu ve benzeri üstünlüklerinden 

dolayı üç faz kaydırma algoritması tercih edilmiĢtir. 

Sistemin gerçek dünyaya en yakın 3D modelleme iĢlemini gerçekleĢtirebilmesi 

için ölçüm iĢlemine baĢlanmadan önce kalibre edilmesi gerekmektedir. Kalibrasyon 

iĢleminin baĢlangıcında, kameranın lens parametreleri elde edilerek bu parametreler 

uygun Ģekilde kaydedilir. Ġkinci adımda, projeksiyon ve kameranın koordinat 

düzleminin birbiri ile uyumlu olması için projeksiyon kamera eksen kalibrasyonu 

yapılmaktadır. Üçüncü adımda projektörün lens parametreleri elde edilir. Bu 

parametreler uygun Ģekilde ayarlanması ile projeksiyon kalibrasyonu tamamlanmıĢ olur. 

Dördüncü adımda kameradan alınan görüntülerdeki parlaklık sorunlarının 

giderilebilmesi için gamma kalibrasyonu yapılmaktadır. Son adımda ise derinlik 

kalibrasyonu yapılarak derinlik parametresi elde edilir. Böylece, gerçek dünyaya en 

yakın modellemenin yapılması sağlanmaktadır. 
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Modellemenin baĢlangıcında sıralı olarak 1. 2. ve 3. faz desenleri projeksiyon 

makinesi ile nesne üzerine yansıtılıp; kamera ile bu desenlerin fotoğraflarının çekilmesi 

sağlanır.  Ardından, alınan faz resimleri üzerinde faz wrap iĢlemi yapılarak wrapped faz 

değerleri elde edilmektedir. Sonra, unwrap iĢlemi yapılarak nesneye ait derinlik haritası 

elde edilmektedir. Son adımda ise elde edilen tüm bu bilgiler kullanılarak nesnenin 3D 

modeli elde edilmektedir. ġekil 4.1‟de üç faz kaydırma sisteminin iĢlem adımları ve 

Ģekil 4.2‟de akıĢ diyagramı görülmektedir. 

 

 

 

ġekil 4.1. Üç faz kaydırma algoritması iĢlem adımları 
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ġekil 4.2.a. GeliĢtirilen sistemin akıĢ diyagramı 

 

BAġLA 

Kamera 

kalibrasyonu 

yapılacak mı? 

Evet 

Kamera 

kalibrasyonunu yap 

Projeksiyon-kamera 

eksen kalibrasyonu 

yapılacak mı? 

Evet 

Projeksiyon-kamera eksen 

kalibrasyonu yap 

Projeksiyon 

kalibrasyonu 

yapılacak mı? 

Evet 

Projeksiyon 

kalibrasyonu yap 

Gamma kalibrasyonu 

yapılacak mı? 

Evet 

Gamma kalibrasyonu 

yap 

1 

Hayır 

Hayır 

Hayır 

Hayır 
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ġekil 4.2.b GeliĢtirilen sistemin akıĢ diyagramı 

1 

Derinlik 

kalibrasyonu 

yapılacak mı? 

Evet 

Derinlik kalibrasyonu yap 

Hayır 

Kamerayı çalıĢtır ve nesnenin doku 

fotoğrafını çek 

i=0 

i<3 

i. Faz desenini yansıt 

i. Fotoğrafı çek 

i=i+1 

  

Hayır 

Wrapped faz resmini oluĢtur  

Wrapped resmi iĢleyerek unwrapped resmi oluĢtur 

Derinlik analizi yap ve derinlik haritasını oluĢtur  

SON 

3D modeli oluĢtur 

Evet 
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4.1. Kamera Kalibrasyonu 

 Kamera kalibrasyonu, dıĢ faktörler dolayısı ile bozulmaya uğramıĢ olan 

görüntünün düzeltilerek görüntü iĢlemeye hazır hale getirilmesi iĢlemidir. Kalibre 

edilmemiĢ bir kamera ile gerçekleĢtirilen görüntü iĢleme ve görüntü analiz aĢamaları 

hata içermektedir. 

 IĢınları yansıtmanın basit geometrisini incelemek için iğne delikli kamera 

modelini ele alınacaktır. Kamerada tek bir noktada ıĢınları toplamak için lens 

kullanılmaktadır. Lensin ıĢık toplamaktaki problemleri kamera görüntülerinde hatalara 

sebebiyet vermektedir.  

 Kameralarda kullanılan lens problemleri ve iğne delikli kamera modelinden 

kaynaklanan sapma gibi faktörlerden dolayı kamera kalibrasyonu yapılmalıdır. Böylece 

kameradan elde edilen görüntü gerçek dünyadakine en yakın seviyede olacaktır.  

 Kameranın davranıĢlarını anlayabilmek ve lens bozukluklarının analiz etmek 

için matematiksel araçlarla inceleme gerçekleĢtirilmektedir. Dolayısıyla, kameranın 

öğeleri (piksel) ve fiziksel dünyanın öğeleri (metre) modellemek için görüntü matris ve 

vektörlerinden yararlanılmaktadır. Bu sayede kamera tarafından çekilen görüntü, gerçek 

görüntüyü daha tutarlı bir biçimde ifade etmeye baĢlamaktadır. 

  

4.1.1. Kamera Modeli 

 Kameraların çalıĢma prensipleri optik kurallara bağlı bir modelle ifade 

edilmektedir. Kalibrasyon iĢlemlerinde bu modelin dikkate alınarak iĢlem yapılması 

elde edilecek görüntünün kalitesini arttıracaktır.  

 ġekil 4.3‟te iğne delikli kamera modeli verilmiĢtir [38]. Bu modelde f kameranın 

odak uzaklığını, Z nesnenin kameraya olan uzaklığını, X nesnenin uzunluğunu ve x 

görüntü düzlemi üzerindeki nesnenin görüntüsünü ifade etmektedir. Kamera modelinde 

geometrik benzerlik kuralları kullanılarak –x/f = X/Z olarak ifade edilmektedir. 

Buradan, -X ifadesi denklem (4.1)‟deki gibi bulunmaktadır.  

 

    
 

 
              (4.1) 

 

   Optik eksen mesafelerine göre X, x değiĢmektedir. 
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ġekil 4.3. Ġğne delikli kamera modeli 

 

 

Resim düzlemi ve optik eksenin kesiĢimi Ģekil 4.4‟te görülmektedir. Uzak 

nesnelerin resim boyutları gerekli hesaplamalar yapıldıktan sonra bulunabilmektedir. Bu 

hesaplamalarda x/f=X/Z iliĢkisi kullanılmaktadır [38]. 

 

 

 

ġekil 4.4. Resim düzlemi, eksen merkezi iliĢkisi 

 

 

Q=(X,Y,Z) noktası izdüĢüm merkezinden geçen ıĢın aracılığıyla resim 

düzlemine yansıtılmaktadır ve sonuçta resim üzerinde nokta q=(x,y,f)‟dir. Resim 

düzlemi iğne deliğinin önünde yansıtma yüzeyi olarak görülmektedir. 
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 Denklem (4.2)‟de formüllerde geçen cx ve cy parametreleri yansıtma yüzeyi 

üzerinde merkezin dıĢında (optik eksenden uzakta) kalan noktaları göstermektedir. 

Fiziksel dünyada koordinatı (X,Y,Z) olan Q noktası ekran üzerinde Q (xekran, yekran) 

noktası biçiminde aĢağıdaki formül ile bağlantılı olarak gösterilmektedir [38]. 

 

           (
 

 
 )                        (

 

 
 )                     (4.2) 

 

 (xi,yi) koordinatları, projeksiyon ekranı üzerinde (xi,yi,zi) koordinatlarına bağlı 

olarak fiziksel dünyadan çıkarılmaktadır. Böyle dönüĢümler incelendiğinde, homojen 

koordinatlar kullanmak daha uygun olacaktır. N Boyutlu yansıtmalı bir uzayın içinde 

bir noktayla iliĢkili homojen koordinatlar n+1 boyutlu vektör olacak Ģekilde 

tanımlanmaktadır. Fiziksel dünyadaki görüntülerin dönüĢümü için gerekli hesaplama 

aĢağıda verilmiĢtir [38].  

       |
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|    |
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| 

olarak bulunabilmektedir 

 ĠĢlem sonucunda w = Z olarak bulunmaktadır.  

 

4.1.2. Lens Bozulmaları 

 Teoride bir lens hatasız olarak tanımlanmaktadır. Pratikte ise hiçbir lens 

mükemmel değildir. Bunun nedeni imalat süreçlerinden ileri gelmektedir. Matematiksel 

olarak, küresel lens yapmak, ideal parabolik bir lens yapmaktan çok daha kolaydır. 

Bunun yanında mercek ve kamera uyumunun mekanik olarak gerçekleĢtirilmesi de zor 

bir iĢlemdir. 

 Gerçek kamera lensleri kamera kenarlarına yakın piksellerin yerlerini 

çoğunlukla fark edilebilir Ģekilde bozulmaya uğratmaktadır. Bu bozulma, merceğin 

ĢiĢkin yapı (barrel) ya da balıkgözü (fish eye) etkisinden kaynaklanmaktadır. ġekil 
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4.5‟te bu etkilerin sonucu oluĢan radyal bozulma gösterilmektedir [38]. Bazı lenslerde, 

lensin merkezinden uzağa doğru gidildikçe, resim düzlemi üzerine düĢen Ģekilde daha 

fazla bükülme olduğu görülmektedir.  Ucuz lenslerin en büyük dezavantajı, lens 

merkezinden uzaktaki nesnelerin görüntülerini alırken oluĢan bozulmalardır. 

 Radyal bozulma merkezde sıfır olmakta ve lensten uzaklaĢtıkça artmaktadır. PC 

kameralarında Taylor serisi ile görüntünün düzeltilmesinde k1 ve k2 kalibrasyon 

parametreleri kullanılmaktadır. Balıkgözü etkili yüksek bozulmalı görüntüye sahip bir 

kamerada ise üçüncü kalibrasyon katsayısı olan k3 kullanılmaktadır [38]. 

 

xdüzeltilmiĢ=x(1+k1r
2
+k2r

4
+k3r

6
)                    (4.3) 

 

ydüzeltilmiĢ=y(1+k1r
2
+k2r

4
+k3r

6
)                   (4.4) 

 

Burada (x,y) bozuk noktaların orijinal konumu ve (xdüzeltilmiĢ , ydüzeltilmiĢ ) 

düzeltmeler sonucunda elde edilen yeni konumudur. ġekil 4.5‟te görüldüğü gibi, kare 

nesne radyal bozulma nedeniyle resim düzlemi üzerinde değiĢime uğramaktadır.  

Kameralar tasarımları ve üretim teknikleri nedeni ile hiçbir zaman ideal ortamı 

sağlayamazlar. Kamera lensi ve CMOS algılayıcıların montajı yüksek hassasiyet ile 

yapılmamaktadır. Bu durumda lens ve algılayıcını resim düzlemine tam paralel 

olmaması nedeni ile teğetsel bozulma durumu ortaya çıkmaktadır. Bu etkiden dolayı 

alınan nesneler geometrik olarak bozulmaya uğramaktadır.  ġekil 4.6‟da bu etki 

görülmektedir. 

 

 

 

ġekil 4.5. Radyal bozulma 
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ġekil 4.6.  Kamerada teğetsel bozulma 

 

  

4.1.3. Kalibrasyon Süreci 

Kalibrasyon iĢlemi için ölçüleri bilinen bir nesne seçilmelidir. Kalibrasyon 

yazılımları bu iĢlem için düzlemsel zeminli nesneler kullanmaktadır. Satranç tahtası bu 

iĢlem için idealdir bir nesnedir. Literatürde bazı kalibrasyon metotları üç boyutlu 

nesneleri kullanmaktadır. Fakat iki boyutlu bir satranç tahtası da bu iĢlemi yapmak için 

yeterlidir. Bu çalıĢmada kamera kalibrasyon iĢlemi OpenCV Kütüphanesi ile 

yapılmıĢtır. Kalibrasyon iĢlemine ait akıĢ diyagramı Ģekil 4.7‟de görülmektedir [38]. 
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ġekil 4.7. Kalibrasyon parametrelerinin elde edilmesi ve düzeltilmiĢ resmin 

görüntülenmesi için akıĢ diyagramı 

Başla 

Kullanıcıdan Tahtanın 

geniĢliği, Tahtanın yüksekliği, 

Resim örnek sayısı 

parametreleri al 

BaĢarı ile iĢlenmiĢ 

görüntü sayısı < 

Resim örnek sayısı 

Yeni bir görüntü al 

Satranç tahtasının 

köĢelerini bul 

Satranç tahtasının 

köĢelerini çiz 

Tüm köĢeler 

bulundu mu? 

Evet 

Hayır 

Evet Matrisleri düzenle 

Matrisleri sonra 

kullanmak için bir 

XML dosyaya kaydet 

Matrisleri XML 

dosyadan belleğe yükle 

Kameradan bir 

görüntü al 

Düzeltme iĢlemlerini 

uygula 

Resmi göster 

SON 

Hayır 

BaĢarı ile iĢlenmiĢ görüntü sayısı +=1 

Matrisleri düzenle 

BaĢarı ile iĢlenmiĢ 

görüntüleri 

kullanarak 

kamerayı kalibre et 
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Kalibrasyon süreci ayrıntılı olarak incelendiğinde aĢağıdaki 6 temel iĢlemin 

olduğu görülmektedir.  

a. Satranç tahtası resmini al 

b. Satranç tahtası kesiĢim noktalarını bul 

c. KesiĢim noktalarını say 

d. KesiĢim noktalarını göster 

e. Kamerayı kalibre et 

f. DüzeltilmiĢ görüntüyü göster 

 Bu iĢlemlerin aĢamaları ayrıntılı olarak incelenmiĢtir. 

 

a) Satranç Tahtası Resmini Al 

CvCapture* capture = cvCreateCameraCapture(0) komutu kullanılarak 

kameradan satranç tahtası resmi alınır.  

Kalibrasyon sürecinde Ģekil 4.8‟de görüldüğü gibi satranç tahtasının farklı 

açılardan 10 adet fotoğrafı alınır [38]. Alınacak resimlerin sayısı lens bozukluğunu 

giderecek sayıda olacak Ģekilde seçilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 4.8. Satranç tahtasının fotoğrafının çekilmesi 
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int cvFindChessboardCorners( 

const void* image, 

CvSize pattern_size, 

CvPoint2D32f* corners, 

int* corner_count = NULL, 

int flags = CV_CALIB_CB_ADAPTIVE_THRESH 

); 

b) Satranç Tahtası KesiĢim Noktalarını Bul 

Verilen bir satranç tahtasının görüntüsünde, satranç tahtasının köĢelerinin 

konumları için cvFindChessboardCorners() OpenCV fonksiyonu kullanılmaktadır. Ģekil 

4.9‟da cvFindChessboardCorners fonksiyonu verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.9. cvFindChessboardCorners fonksiyonu 

 

 

c) KesiĢim Noktalarını Say 

KesiĢim noktalarının sayılması iĢleminde kullanılan pattern_size argümanı 

tahtanın her bir satır ve her bir sütunda kaç köĢe olduğunu göstermektedir. Fonksiyon 

dahili köĢelerin sayısını göstermektedir; bu yüzden standart bir oyun tahtası için 

değerleri cvSize(7,7) belirlemektedir.  

Sonraki argüman, corners, köĢe konumlarını kaydedebilen bir diziye bir 

iĢaretçidir. Bu dizi ön tahsisli olmalıdır ve elbette tahtanın üzerinde tüm köĢeler için 

yeterince büyük olmak zorundadır.  

Corner_count argümanı seçime bağlıdır; non_NULL ise, köĢelerin sayısı 

kaydedilebildiyse integer bir iĢaretçidir. Fonksiyon hatalıysa, 0 geri dönecektir. BitiĢ 

flags argümanı satranç tahtası üzerinde köĢe bulmaya yardım için ek filtre iĢlemi 

yapmaktadır. Argümanların herhangi birini veya tümünü birleĢtirmek için OR iĢlemi 

kullanılmaktadır. 

 

d) Satranç Tahtası KöĢelerinin Çizimi 

Satranç tahtası üzerindeki köĢelerin çizdirilmesi çoğu zaman istenmektedir; bu 

yolla gözlenmiĢ olan köĢelerle bilgisayar tarafından belirlenmiĢ olan köĢelerin eĢleĢip 
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void cvDrawChessboardCorners( 

CvArr* image, 

CvSize pattern_size, 

CvPoint2D32f* corners, 

int count, 

int pattern_was_found 

); 

eĢlenmediği belirlenebilmektedir. OpenCV yazılımı ile uygun rutinlerle bu iĢlem 

gerçekleĢtirilebilmektedir.  

cvDrawChessboardCorners() fonksiyonu resim üzerinde 

cvFindChessboardCorners() aracılığıyla bulunan köĢeleri çizer. ġekil 4.10‟da 

cvDrawChessboardCorners fonksiyonu verilmiĢtir. KöĢelerin tümü bulunamazsa 

mevcut köĢeler küçük kırmızı hatlarla temsil edilmektedir. Tüm desen bulunduğunda 

köĢeler farklı renklerle gösterilmektedir [38]. 

 cvDrawChessboardCorners() fonksiyonuna gönderilen ilk argüman çizimi 

yapılacak olan resimdir. KöĢeler renkli halkalarla temsil edilmektedir [61]. 

Sonraki iki argüman pattern_size ve corners,  cvFindChessboardCorners() 

fonksiyonu için tanımlanan argümanlardır. Argüman count köĢelerin sayısına eĢit bir 

tamsayıdır. pattern_was_found argüman‟ı tüm satranç tahtası deseninin baĢarıyla 

bulunup bulunmadığını göstermektedir. ġekil 4.11‟de cvDrawChessboardCorners() 

fonksiyonunun bir satranç tahtasına uygulandıktan sonra elde edilen sonuç 

görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.10. cvDrawChessboardCorners fonksiyonu 
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ġekil 4.11. Satranç tahtası resmine cvDrawChessboardCorners() fonksiyonunun 

uygulanıĢı 

 

 

e) Kamerayı Kalibre Et 

Kalibrasyon iĢlemi yapılacak nesnenin birden çok kalibrasyon noktasına sahip 

olduğu durumlarda cvCalibrateCamera2() fonksiyonu kullanılmaktadır. Kalibrasyon 

fonksiyonlarının yürütülmesi aĢamasında satranç tahtasının görüntüsü üzerinde gerekli 

parametrik hesaplamalar yürütülmektedir. ġekil 4.12‟de cvCalibrateCamera2 

fonksiyonu sunulmuĢtur. OpenCV‟nin cvCalibrateCamera2 fonksiyonu gerekli iĢlemleri 

gerçekleĢtirerek kalibrasyonda kullanılacak parametreleri çıktı olarak sunmaktadır. 

Süreç sonunda kameranın gerçek matris değerleri, bozulma katsayısı, dönüĢ ve çevrim 

vektörleri üretmektedir. Bozulma katsayıları (k1, k2, p1, p2 ve k3) radyal ve teğetsel 

bozulma eĢitliklerinde kullanılan katsayılardır. Kameranın gerçek parametreleri sürecin 

en sonunda elde edilmektedir [38]. 
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void cvCalibrateCamera2( 

CvMat* object_points, 

CvMat* image_points, 

int* point_counts, 

CvSize image_size, 

CvMat* intrinsic_matrix, 

CvMat* distortion_coeffs, 

CvMat* rotation_vectors = NULL, 

CvMat* translation_vectors = NULL, 

int flags = 0 

); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.12. cvCalibrateCamera2 fonksiyonu 

 

 

f) DüzeltilmiĢ Görüntüyü Göster 

 Kalibrasyon sonucunda düzeltilmiĢ olan görüntünün gösterilmesi bu aĢamada 

gerçekleĢtirilmektedir.  Operatör bu sayede kalibrasyonun baĢarısını görsel olarak 

değerlendirme olanağı bulmaktadır. Bu aĢamada kullanılan cvShowImage ("Ham 

resim", image) komut satırı ile iĢlenmemiĢ görüntüyü gösterilmektedir. cvShowImage (" 

Düzeltilmiş", image) komut satırı ile de düzeltilmiĢ görüntü gösterilmektedir. Bu 

fonksiyonların çalıĢması sonucunda Ģekil 4.13‟teki sonuçlar elde edilmektedir. 

 

 

 
a) Ham görüntü         b)  DüzeltilmiĢ görüntü 

ġekil 4.13. Program sonuç görüntüleri 
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4.2. Projeksiyon-Kamera Eksen Kalibrasyonu 

 Tutarlı ve doğru ölçüm için projeksiyon ve kamera koordinat düzlemlerinin 

birbirleri ile uyumlu olma zorunluluğu bulunmaktadır. Projeksiyon ve kamera koordinat 

düzlemleri Ģekil 4.14‟te görülmektedir [62,63,64]. Kalibrasyonun bu aĢamasında, 

projektörün yansıttığı resmin kamera aracılığıyla tam ve doğru olarak alınabilmesi için 

gerekli dönüĢümler yapılmaktadır. 

 ġekil 4.15.a‟da görünen kaynak resim, projektör tarafından yansıtıldığında sahne 

üzerinde Ģekil 4.15.b‟deki biçimde gözlemlenmektedir. Kamera aracılığıyla bu resim 

alındığında, Ģekil 4.15.c‟deki sonuç elde edilmektedir. Kamera yansıtılan nesneye sıkı 

sıkıya odaklansa dahi, bu sonuç her zaman belli bir düzeyde eksen sapması 

içermektedir. 

 
 ġekil 4.14. Kamera ve projeksiyonun koordinat ekseni 

 

Sahne  

Kamera koordinat düzlemi Projektörün koordinat düzlemi 
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ġekil 4.15. Eksen kalibrasyonunun adımları 

 

 

 Eksen kalibrasyonu sürecinde, hedef nesneye ait olmayan yabancı alanlar 

kamera görüntüsünden çıkarılmalıdır. Bu iĢlemden sonra, Ģekil 4.15.d‟de görülen sonuç 

elde edilmektedir. Bu süreç sonunda yansıtılan kaynak resmin (Ģekil 4.15.a) kayıpsız 

olarak Ģekil 4.15.d‟de görüldüğü gibi kameradan alınması sağlanmaktadır. Bu sürecin 

sonunda, ölçüm sisteminde kullanılacak olan eksen kalibrasyon parametreleri elde 

edilmektedir.  

 

4.3. Projeksiyon Kalibrasyonu 

 Projektör kalibrasyonu ile projektörün lens parametreleri elde edilmekte ve bu 

parametreler uygun Ģekilde saklanmaktadır. Kamera kalibrasyonuna benzer süreçler 

projeksiyon kalibrasyonu için gerçekleĢtirilmektedir [51]. Kalibrasyonun ilk 

aĢamasında, 27 x 21cm ebatlarında satranç tahtası deseni projektör yardımı ile perdeye 

c) Eksen kalibrasyonundan önce 

çekilen  resim 

d) Eksen kalibrasyonundan 

sonra çekilen resim 

a)Yansıtmadan önce kaynak 

resim 
b) Yansıtılan sahne 
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yansıtılmaktadır. Ardından yansıtılan resmin görüntüsü kamera aracılığıyla 

alınmaktadır. Kamera, bu resimleri yakalarken kamera ve koordinat eksen kalibrasyon 

parametrelerini kullanmaktadır. Alınan görüntü üzerinde öncelikle satranç tahtasında 

bulunan karelerin kesiĢtiği noktalar iĢaretlenir. Bu noktaların koordinatları ve sayısı 

daha sonra kullanılmak üzere kaydedilmektedir. Projektör tarafından Ģekil 4.16‟da 

görüldüğü gibi farklı pozisyonlarda satranç tahtası desenleri yansıtılmakta ve her birinin 

fotoğrafları çekilerek benzer iĢlem uygulanmaktadır. 

 Son adımda alınan görüntülerin gerçek koordinat değerleri ile önceki süreçlerden 

elde edilen koordinat değerleri karĢılaĢtırılarak projektörün kalibrasyon parametreleri 

hesaplanmaktadır. Bu değerler daha sonra kullanılmak üzere saklanmaktadır. 

 

 

 
ġekil 4.16. Projeksiyonun kalibrasyon desenlerini yansıtma süreci 

 

 

 

a) Satranç tahtası desenlerini yansıtma süreci b) Perde üzerine yansıtma örneği  
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4.4. Gamma Kalibrasyonu 

 Fiziksel bir cihaz tarafından üretilen ıĢığın yoğunluğu genellikle giriĢinden 

uygulanan sinyalin lineer bir fonksiyonu değildir [65]. Bu duruma monitör ekranındaki 

görüntünün ya da projeksiyon makinesinin yansıttığı ıĢığın parlaklık düzeyindeki 

bozulma gibi etkiler örnek olarak verilebilmektedir. Yapısal ıĢık sisteminde kullanılan 

projeksiyon makinesinin bu olumsuz etkiden kurtulabilmesi için gamma kalibrasyonu 

aĢamasından geçmesi gerekmektedir. Tez çalıĢması kapsamında geliĢtirilen gamma 

kalibrasyon yazılımı ile yansıtılan faz resimlerinin gamma değeri grafiksel olarak 

incelenip olası sorunlar giderilmektedir. Gamma kalibrasyonu yapılmıĢ bir sistemde 

elde edilmesi gereken eğri Ģekil 4.17‟de görülmektedir. Kalibre edilmiĢ bir sistemden 

elde edilen sinüs grafiği ideal sınırlar içerisine salınım yapmalıdır. 

 Projeksiyon makinesinin karĢıtlık ve parlaklık oranlarının düĢük seviyede olması 

durumunda tasarlanan yazılımın elde ettiği gamma eğrisi Ģekil Ģekil 4.18‟de 

görülmektedir. Ġlgili Ģekilden de görülebildiği gibi elde edilen gamma eğrisi sınır 

değerlerinin uzaklaĢmıĢ bir biçimde iç bölgede salınım yapmaktadır. 

 

 

 

ġekil 4.17. Ġdeal gamma eğrisi  

 

 

 

ġekil 4.18. Sorunlu gamma eğrisi 
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ġekil 4.19. Sorunlu gamma eğrisi 

 

 

 Projeksiyon makinesinin karĢıtlık ve parlaklık oranlarının yüksek seviyede 

olması durumunda tasarlanan yazılımın elde ettiği gamma eğrisi Ģekil Ģekil 4.19‟da 

verilmiĢtir. Ġlgili Ģekilden de görülebildiği gibi elde edilen gamma eğrisi belirlenen sınır 

değerlerini aĢarak salınım yapmaktadır. 

 

4.5. Derinlik Kalibrasyonu 

 Nesnelerin gerçek dünyaya en yakın 3D modellerini elde etme amacıyla derinlik 

kalibrasyonu yapılmaktadır. Bu kalibrasyon aĢaması kamera, eksen ve projeksiyon 

kalibrasyonu parametrelerini kullanmaktadır. Bu aĢamada kalibrasyon iĢlemi için 

kalibrasyon küpü kullanılmaktadır. Kalibrasyon küpü öncelikle 3D ölçüm sistemi 

tarafından analiz edilir. Elde edilen bu modelin derinlik değeri, gerçek derinlik değeri 

ile karĢılaĢtırılarak derinlik parametresi elde edilmektedir. 3D ölçüm programında elde 

edilen derinlik kalibrasyon parametresi kullanılarak, gerçek dünyaya en yakın 

modellemenin yapılması sağlanmaktadır. Kalibrasyon sürecinden önce ve sonra nesne 

boyutları Ģekil 4.20‟de görülmektedir. 
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ġekil 4.20.  Nesne boyutlarının incelenmesi 

 

 

4.6. Kalibre EdilmiĢ Yapısal IĢık Sisteminin ÇalıĢması 

Bu bölümde kalibre edilmiĢ üç faz kaydırma algoritma temelli yapısal ıĢık 

sisteminin çalıĢma prensipleri anlatılmaktadır.  

 

4.6.1. Faz Resimlerinin Nesne Üzerine Yansıtılıp Görüntüsünün Alınması 

 Bu adım, modellenecek nesnenin görüntüsünün alınması, birbiriyle 120°‟lik faz 

farkı olan üç desenin belirlenmiĢ olan zaman aralığında nesne üzerine yansıtılması ve 

yansıtılan bu desenlerin görüntüsünün kamera ile alınması süreçlerini içermektedir. 

 Belirtilen iĢlem süreçlerini gerçekleĢtirmek için C# programlama dili 

kullanılmıĢtır. ġekil 4.21‟de fotoğraf çekimini gerçekleĢtiren prosedürün akıĢ diyagramı 

görülmektedir. Çekim prosedürü, nesnenin orijinal ve üzerine faz-1, faz-2, faz-3 

desenleri yansıtılmıĢ biçimlerine ait fotoğrafların çekilmesini ve kaydedilmesini 

sağlamaktadır.   

 

 

a) Nesne b) Kalibrasyondan önce 

nesnenin 3D geometrisi 
c) Kalibrasyondan sonra 

nesnenin 3D geometrisi 
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ġekil 4.21. Çekim prosedürünün akıĢ diyagramı 

 

 

 Hazırlanan yazılımın çalıĢtırılması sonucunda üzerlerine saçak resmi yansıtılmıĢ 

nesnelerin görüntüleri ve saçak resimleri Ģekil 4.22‟de görülmektedir. 

 

i<3 

i. Faz desenini yansıt 

i. Fotoğrafı çek 

i. Görüntü Olarak Kaydet 

Evet 

Hayır 

BAġLA 

SON 

i=i+1 

Kamerayı çalıĢtır ve nesnenin 

doku fotoğrafını çek  
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ġekil 4.22. Saçak resimleri ve nesne üzerine yansıtılmıĢ saçak resimleri 

 

  

4.6.2. Wrapped Resminin OluĢturulması 

0 - 2π aralığındaki saçak desenleri yüksek çözünürlükte 3 boyutlu model 

oluĢturulması için yeterli incelikte değildir. Ayrıca yakalanan resimlerde 3 boyut bilgisi 

a) Saçak resimleri 

 

b)  Üzerine saçak resimleri yansıtılmıĢ nesne 

Üx 

c) Üzerine saçak resimleri yansıtılmıĢ nesne 

Üx 

d)  Üzerine saçak resimleri yansıtılmıĢ nesne 

Üx 
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sunmayan tamamen aydınlanmıĢ bölgeler de bulunmaktadır. 3‟lü faz kaydırma 

algoritması, 3 faz değerini iĢleyerek çok daha yüksek çözünürlükte tek bir kaynak resme 

dönüĢtürecek süreçler içermektedir. Bu süreçler sonucunda yüksek çözünürlüklü 

wrapped resmi elde edilmektedir. Kullanılan saçak desenlerinin düĢük 3 boyutlu model 

çözünürlüğüne sahip olmasına karĢın, elde edilen wrapped resmi derinlik açısından çok 

daha değerlidir. Wrap iĢlemi ile sanal bir çözünürlük sağlanmakta ve derinlik bilgisi için 

daha değerli veriler elde edilmektedir. Saçak resimlerindeki çizgiler siyah beyaz olarak 

görünse de aslında sinüzoidal formdadır. Wrap metodu ile elde edilen resimde bulunan 

çizgilerin yoğunluğu 0-255 aralığında olacak Ģekilde ayarlanmakta ve grinin yoğun 

tonları biçiminde görülebilmektedir. Bu çizgilerin çeĢitliliğindeki artıĢ sayesinde, elde 

edilecek 3D görüntünün çözünürlüğü de yükselmektedir. ġekil 4.23.a‟da faz resimleri 

ve bu resimler kullanılarak elde edilen wrapped resmi gösterilmektedir. 

Wrap sürecinin baĢlangıcında, üç faz resminin parlaklık değerlerine bağlı olarak 

maske değeri elde edilmektedir. Maske, nesneyle zemini birbirinden ayırmak için 

kullanılan boolean tipinde bir değiĢkendir. Bu açıdan değerlendirildiğinde 3D 

modellemede çok önemli bir yere sahip olduğu görülmektedir. Maske değiĢkeni 

sayesinde arka planda bulunan alanların üç boyutlu analizine izin verilmez. Maske 

değiĢkenin hatalı bulunması 3D modellemede ciddi sorunlara yol açmaktadır. Bu 

sorunlar bölüm 5‟te tartıĢılmaktadır. 

 

 

 
ġekil 4.23. Saçak resimleri ve wrapped faz resmi 

a) Üzerine saçak resimleri yansıtılmıĢ nesne 

Üx 

b) Wrapped faz resmi 

Üx 
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ġekil 4.24. Faz değerinin elde edilmesi 

 

 

Faz resimlerinin parlaklıkları olan I1, I2 ve I3,  denklem (4.5)‟te görülen iĢleme 

tabi tutularak faz değeri bulunmaktadır. Bu denklem kullanılarak üç resme ait parlaklık 

değeri ile derinlik bilgisine ulaĢılmaktadır. Bu iĢlem süreci Ģekil 4.24‟te görülmektedir. 

 

              
√           

         
                         (4.5) 

 

Bu denklem, resmin tüm x,y koordinatlarında bulunan piksel değerlerine ayrı 

ayrı uygulanmalıdır. ġekil 4.25‟te bu iĢlemi gerçekleĢtiren fonksiyonun akıĢ diyagramı 

sunulmuĢtur. ĠĢlem sonunda wrapped resim elde edilmektedir. 

 

 

I1 I
2
 I

3
 

   ,   = tan 1 (
√   (      )

         
) 
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ġekil 4.25. Wrap iĢlemi akıĢ diyagramı 

 

 

x < resim 

geniĢlik 

Evet 

Hayır 

BAġLA 

y < resim 

yükseklik 

Evet 

  z            
√3 I        I3     

 2∗I2 I  I3 
) 

y=y+1 

x=x+1 

Hayır 

Faz(x,y)‟yi kullanarak 

Wrapped resmini oluĢtur 

SON 

x=0 

y=0 
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Yazılım, saçak desenlerinin faz değerlerini wrapped sürecinden geçirmesi 

sonrasında elde edilen wrapped resimleri Ģekil 4.26‟da sunulmuĢtur. 

 

 

 
ġekil 4.26. Nesneler ve wrapped resimleri 

 

 

a)  1. Nesne ve wrapped resmi 

b)  2. Nesne ve wrapped resmi 

c)  3. Nesne ve wrapped resmi 
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4.6.3. Unwrap ĠĢlemi ve Derinlik Haritasının OluĢturulması  

Unwrap iĢlemi ile wrap sürecinde elde edilmiĢ bilgiler kullanılarak  derinlik 

haritası için gerekli olan derinlik matrisi elde edilmektedir. Sürecin baĢlangıcında 

wrapped resminin merkez konumundan çevresine doğru ilerlenerek tüm piksellerin 

unwrap sürecinden geçirilmesi sağlanır. Unwrap süreciyle, derinlik bilgisine ulaĢmak 

için kullanılacak olan yeni derinlik matrisine dönüĢümler yapılmaktadır. Elde edilen 

yeni derinlik matrisi üzerinde derinlik çarpanı ve eğim parametreleri kullanılarak 

derinlik bilgisi elde edilmektedir. Böylece 3D modellenecek nesnenin uygun eğim ve 

derinlikte olması sağlanmaktadır. Son adımda ise, derinlik bilgisi kullanılarak 3D model 

oluĢturulmaktadır. 

ġekil 4.27‟de derinlik analizini gerçekleĢtiren uygulamaya ait ekran görüntüsü 

görülmektedir. Ġlgili pencerede kayıt listesinden analizi yapılacak nesne seçildiğinde 

„Alınan Görüntüler‟ kısmında nesnenin kayıtlı faz resimleri görüntülenir. „Derinlik 

Analizi‟ butonu tıklanması durumunda analiz iĢlemi yapılarak „Maske‟, „Wrapped 

Resmi‟ ve „Derinlik Haritası‟ resimleri görüntülenmektedir. 

 

 

ġekil 4.27. Derinlik analizi yapan pencerenin görüntüsü 
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Unwrap iĢlemine ait akıĢ diyagramı Ģekil 4.28‟de görülmektedir. ġekil 4.29‟da 

koordinat bilgilerinin hesaplanmasını sağlayan isle fonksiyonunun akıĢ diyagramı 

görülmektedir. x ve y olarak ifade edilen koordinat değerleriyle wrap süreci ile elde 

edilen faz değerlerine ulaĢılmaktadır. Ardından, x ve y koordinat bilgilerinin değerlerine 

bağlı olarak isle fonksiyonuna yönlendirme iĢlemi gerçekleĢtirilmektedir. ġekil 4.29‟da 

görülen isle fonksiyonu yürütülerek yeni derinlik değeri elde edilmektedir. Bu süreçle 

wrapped resminin merkez noktasından (x,y) baĢlanarak resmin tüm pikselleri isle 

fonksiyonundan geçmektedir. 
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ġekil 4.28. Unwrap iĢlemi akıĢ diyagramı 

BAġLA 

BaslaX=Yükseklik / 2 

BaslaY=GeniĢlik/2 

Bağlı listeye ekle (BaslaX, BaslaY) 

Bağlı liste eleman 

sayısı !=0 

Bağlı listeden son elemanı seç (x,y) 

(x,y) değerini seçilen elemandan 

oku 

isle(r,x,y-1) 

isle(r,x,y+1) 

isle(r,x-1,y) 

isle(r,x+1,y) 

Evet 

r=Faz(x,y) 

Seçilen bağlı liste elemanını sil 
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ġekil 4.29. isle fonksiyonu akıĢ diyagramı 

 

Derinlik oluĢturma adımı ile, unwrap iĢleminden elde edilen derinlik değerleri 

derinlik çarpanı ve eğim parametreleriyle uygunlaĢtırılmaktadır. Böylece 3D 

BAġLA 

Fark =faz (x,y) –float (faz (x,y)-int(faz(x,y)) 

 Fark > 0.5 f 

Fark = Fark -  1 

 Fark < -0.5 f 

Fark = Fark + 1 

Evet 

Hayır 

Evet 

Hayır 

Derinlik (x,y) = Faz (x,y)+ Fark 

(x,y) Koordinatını bağlı 

listeye ekle 

BAġLA 



 

  

88 
 

modellenecek nesnenin uygun eğim ve derinlikte olması sağlanmaktadır. Uygun 

derinlik ve eğim parametrelerinin kullanılmaması sonucunda 3D modelde bozulmalar 

oluĢmaktadır. Bu parametrelerin 3D modele olan etkisi bölüm 5‟te tartıĢılmaktadır. 

ġekil 4.30‟de derinlik oluĢturma fonksiyonuna ait akıĢ diyagramı görülmektedir. 

 

 

ġekil 4.30. Derinlik oluĢturma fonksiyonuna ait akıĢ diyagramı 

BAġLA 

y < Resim 

yüksekliği ? 

Duzlemfazı=0.5f - (y- (resim yüksekliği / 2)) / eğim) 

Evet 

Hayır 

y=0 

x=0 

x < Resim 

geniĢliği ? 

Derinlik ( x, y ) = (faz (x , y) – düzlemfazı ) * derinlikcarpani 

Hayır 

SON 

x= x + detay parametresi 

Evet 

y= y + detay parametresi 
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 Elde edilen derinlik bilgisi resim olarak kaydedilerek kullanıcıya sunulmaktadır. 

ġekil 4.31‟de bu resimler görülmektedir.  

 

 

 
ġekil 4.31. Nesneler ve derinlik haritası resimleri 

a)  1. Nesne ve derinlik resmi 

b)  2. Nesne ve derinlik resmi 

c)  3. Nesne ve derinlik resmi 
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4.6.4. 3D Geometriyi Elde Etme 

 Bu aĢamada nesnenin 3D modeli elde edilmektedir. Derinlik analizinin 

yapılmasının ardından elde edilen bilgiler kullanılarak nesne OpenGL desteği ile 3D 

olarak görüntülenmektedir. OpenGL, grafik donanımına ara yüz olma rolünü üstlenen 

bir kütüphanedir. OpenGL çok sayıda fonksiyona sahiptir. Bu fonksiyonlar kullanılarak 

etkileĢimli 3D uygulamalar üretilebilmektedir [66].  

 3D değerlendirme iĢlemini gerçekleĢtirmek için Ģekil 4.32‟de görülen 

uygulamanın tasarımı tez çalıĢması kapsamında gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu ekranda 

bulunan listeden seçilen nesnenin 3D modelleme sonucu görülebilmektedir. Ayrıca 

seçilen nesnenin farklı açılardan görüntüleri alınabilmekte ve “model aktar” özelliği 

sayesinde üçüncü parti programların kullanabilmesi için model dıĢarı 

aktarılabilmektedir. 

 

 

 
ġekil 4.32. 3D görüntüleme ekranı 

 

 



 

  

91 
 

 3D görüntüleme ekranında seçilen nesnenin 3D modelini ekrana getiren 

prosedürün akıĢ diyagramı Ģekil 4.33‟te görülmektedir. Prosedür, listeden seçilen 

nesnenin model bilgilerini çağırır ve modellenecek nesnenin noktaları OpenGlControl 

ekranında görüntüler. 

 

 

 

ġekil 4.33. 3D modeli gösterme fonksiyonu akıĢ diyagramı 

 

BAġLA 

  i  <  resim 

geniĢliği 

  j < resim 

yüksekliği 

Z= derinlik ( i , j ) 

(X, Y) =  dokuresim(i , j ) 

j=0 

i=0 

j=j+1 

Evet 

Hayır 

i=i+1 

Evet 

Hayır 

Model bilgilerini 

kullanarak 3D 

modellemeyi gerçekleĢtir 

SON 
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Sistemin performansını test etmek için çeĢitli nesnelerin 3D modelleme iĢlemleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen 3D modelleme sonuçları Ģekil 4.34‟te sunulmaktadır. 

 

 

ġekil 4.34. 3D modelleme sonuçları 

 

 

 

 

 

 

 

a)  1. KiĢi ve 3D modelleme sonucu 

b)  2. KiĢi ve 3D modelleme sonucu 

c)  Vazo ve 3D modelleme sonucu 
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BÖLÜM 5 

 

 

DENEYSEL SONUÇLAR 

 

 

Bu bölümde tasarlanan üç faz kaydırma metodu temelli yapılandırılmıĢ ıĢık 

sisteminin farklı sistemler ile karĢılaĢtırması yapılmıĢ, kalibrasyon iĢleminin sistem 

üzerindeki etkileri incelenmiĢ ve sistem parametrelerinin analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

5.1. Tasarlanan Üç Faz Kaydırma Metodu Temelli YapılandırılmıĢ IĢık Sisteminin 

Farklı Sistemler Ġle KarĢılaĢtırılması 

 ÇalıĢma kapsamında tasarlanan üç faz kaydırma metodu temelli yapılandırılmıĢ 

ıĢık sistemi ile Kyle Mcdonald tarafından tasarlanan ve benzer metodu kullanan bir 

sistem karĢılaĢtırılmıĢtır [67]. Her iki sistemin aynı nesne üzerine uygulanması 

sonucunda elde edilen 3D modelleme sonuçları tablo 5.1‟de sunulmuĢtur. Ġlgili tablodan 

görülebildiği gibi tasarlanmıĢ olan sistem daha net çözünürlükte 3D modelleme 

yapmaktadır. 
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Tablo 5.1. 3D modelleme sistemlerinin karĢılaĢtırılması  

 

ÇalıĢma kapsamında tasarlanmıĢ üç faz kaydırma metodu temelli yapılandırılmıĢ 

ıĢık sisteminin 3D modelleme sonuçları 

3D görünüĢ 1 3D görünüĢ 2 3D görünüĢ 3 

   

 

 

Kyle Mcdonald tarafından tasarlamıĢ olan üç faz kaydırma metodu temelli 

yapılandırılmıĢ ıĢık sisteminin 3D modelleme sonuçları 

3D görünüĢ 1 3D görünüĢ 2 3D görünüĢ 3 

   

 

 

 TasarlanmıĢ olan yapılandırılmıĢ ıĢık sistemi ile farklı yapılandırılmıĢ ıĢık 

sistemlerinin karĢılaĢtırma sonuçları tablo 5.2‟de sunulmuĢtur. Tablo 5.2‟de sunulan 
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ikili kodlama temelli 3D modelleme iĢlemi Giryes vd. tarafından, gray kodlama temelli 

3D modelleme iĢlemi Lanman ve Taubin tarafından,  hibrit tekniği temelli 3D 

modelleme iĢlemi ise Reitemeier vd.  tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir [68, 69, 7]. Ġlgili 

tabloda görülebildiği gibi en iyi 3D modelleme çözünürlüğüne, tasarlanmıĢ olan üç faz 

kaydırma metodu temelli yapılandırılmıĢ ıĢık sistemi ve hibrit tekniği ile tasarlanmıĢ 

olan sistem kullanılarak ulaĢılmaktadır. Ancak üç faz kaydırma algoritmasının diğer 

yöntemden daha az desen kullanıyor olması bu metodu en avantajlı konuma 

getirmektedir. 
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Tablo 5.2. 3D modelleme sistemlerinin karĢılaĢtırılması  

Kodlama  

Yöntemi 
Nesne 3D Modeli 

Üç faz 

kaydırma 

metodu temelli 

yapılandırılmıĢ 

ıĢık sistemi  

 
 

Ġkili kodlama 

tekniği [68] 

  

Gray kodlama 

tekniği [69]  

  

Hibrit tekniği 

[7] 
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5.2. Kalibrasyon ĠĢleminin Sistem Üzerindeki Etkileri 

 Kalibrasyon iĢleminin sistem performansı üzerindeki etkisini analiz etmek için 

test iĢlemleri yapılmıĢtır. Test sonuçları Tablo 5.3.a, 5.3.b ve 5.3.c‟de sunulmaktadır.  

Ġlgili tablolarda, test edilen nesnenin wrapped faz resmi, derinlik haritası, kalibre 

edilmiĢ ve kalibre edilmemiĢ sistemin 3D modelleme sonuçları verilmiĢtir. Tablolardan 

da görüldüğü gibi, kalibrasyon sonrasında elde edilen 3D modellerin gerçek boyutlarına 

daha yakın hale gelmesi, 3D modellerde kopmaların olmaması ve en ideal eğimle 

modellenmeleri sağlanmaktadır. Böylece kalibrasyon sonrasında sistemin daha yüksek 

performansta 3D modelleme iĢlemini gerçekleĢtirdiği tespit edilmiĢtir. 
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Tablo 5.3.a. Deneysel 3D modelleme sonuçları – test no: 1 

Test no Wrapped faz Derinlik haritası 

1 

 
 

Kalibre edilmemiĢ sistemin 3D modelleme sonuçları 

3D görünüĢ 1 3D görünüĢ 2 3D görünüĢ 3 

   

Kalibre edilmiĢ sistemin 3D modelleme sonuçları 

3D görünüĢ 1 3D görünüĢ 2 3D görünüĢ 3 
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Tablo 5.3.b. Deneysel 3D modelleme sonuçları – test no: 2 

Test no Wrapped faz Derinlik haritası 

2 

  

Kalibre edilmemiĢ sistemin 3D modelleme sonuçları 

3D görünüĢ 1 3D görünüĢ 2 3D görünüĢ 3 

   

Kalibre edilmiĢ sistemin 3D modelleme sonuçları 

3D görünüĢ 1 3D görünüĢ 2 3D görünüĢ 3 
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Tablo 5.3.c. Deneysel 3D modelleme sonuçları – test no: 3 

Test no Wrapped faz Derinlik haritası 

3 

 
 

Kalibre edilmemiĢ sistemin 3D modelleme sonuçları 

3D görünüĢ 1 3D görünüĢ 2 3D görünüĢ 3 

   

Kalibre edilmiĢ sistemin 3D modelleme sonuçları 

3D görünüĢ 1 3D görünüĢ 2 3D görünüĢ 3 
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5.3. Sistem Parametrelerinin Analizi   

 Tasarlanan sistemin baĢarı ile modelleme gerçekleĢtirebilmesi için bazı 

parametrelerin el ile ayarlanması gerekmektedir. Sistem bir kez kalibre edildikten sonra 

bu parametrelerin değiĢtirilmesine gereksinim duyulmamaktadır. Bu bölüm, bu 

parametrelerin hatalı seçilmeleri durumunda ortaya çıkacak olan olası hataları 

göstererek parametrelerin doğru biçimde ve kolaylıkla tespit edilmelerini sağlamayı 

amaçlamaktadır. 

 

5.3.1. EĢik Parametresinin Analizi 

 EĢik parametresi 3D modellemede çok önemli bir yere sahiptir. Düzgün bir 3D 

model elde etmek için eĢik değeri en ideal seviyeye ayarlanmalıdır. Bu değerin yanlıĢ 

seçilmesi arka planın hatalı biçimde tespit edilmesine, dolayısı ile hatalı bir 3D modelin 

elde edilmesine neden olacaktır.  

 ġekil 5.1.a, Ģekil 5.1.c ve Ģekil 5.1.e‟de görülen nesnelerin hatalı eĢik değeri ile 

3D modellenmeleri sonucunda elde edilen 3D görünümleri Ģekil 5.1.b, Ģekil 5.1.d ve 

Ģekil 5.1.f‟de sunulmuĢtur. Ġlgili Ģekiller incelendiğinde hatalı eĢik değerinin seçilmesi 

sonucunda 3D modellerin çeĢitli noktalarında kopmaların meydana geldiği 

gözlenmektedir. 
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ġekil 5.1. Hatalı eĢik parametresi ile elde edilen 3D modelleme sonuçları 

 

 

a)  Modellenecek nesne b) 3D modelleme sonucu 

c)  Modellenecek nesne d) 3D modelleme sonucu 

f) 3D modelleme sonucu e)  Modellenecek nesne 
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5.3.2. Eğim Parametresinin Analizi 

 Üç faz kaydırma algoritması temelli 3D modelleme sistemi ile elde edilen 3D 

görüntülerde eğim hatasına sıklıkla rastlanılmaktadır. Nesnenin gerçek dünyadakine en 

yakın eğime sahip olacak Ģekilde 3D modelinin çıkarılabilmesi için eğim parametresi 

uygun biçimde ayarlanması gerekmektedir. Hatalı eğim parametresi nesnenin yanlıĢ 

açıyla modellenmesine neden olmaktadır. 

  ġekil 5.2.a, Ģekil 5.2.c ve Ģekil 5.2.e‟de görülen nesnelerin hatalı eğim 

parametresi ile 3D modellenmeleri sonucunda elde edilen 3D görünümleri Ģekil 5.2.b, 

Ģekil 5.2.d ve Ģekil 5.2.f‟de sunulmaktadır. Ġlgili Ģekiller incelendiğinde nesnenin yanlıĢ 

eğimle modellendiği görülebilmektedir. 
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ġekil 5.2. Hatalı eğim parametresi ile elde edilen 3D modelleme sonuçları 

 

 

 

 

a)  Modellenecek nesne b) 3D modelleme sonucu 

c)  Modellenecek nesne d) 3D modelleme sonucu 

f) 3D modelleme sonucu e)  Modellenecek nesne 
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BÖLÜM 6 

 

 

TARTIġMA 

 

 

Bu tez çalıĢmasında, üç faz kaydırma algoritması ile çalıĢan 3D modelleme 

sistemi geliĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen 3D modelleme sisteminin kalibrasyon iĢlemi 

yapılmıĢtır. 

AraĢtırmalar sonucunda, temassız ölçüm tekniklerine avantajlarından dolayı 

sıklıkla baĢvurulduğu görülmüĢtür. Temassız ölçüm metotlarından birisi olan 

yapılandırılmıĢ ıĢık tekniği ile yüksek çözünürlüğe sahip 3D modelleme 

gerçekleĢtirilmektedir. Yapısal ıĢık modelleme ailesinden üç faz kaydırma algoritması 

ile diğer metotlara göre daha yüksek performansa sahip 3D modelleme yapılabildiği 

tespit edilmiĢtir. Dolayısıyla, tez çalıĢmasında bu metot kullanılmıĢtır. Tasarlanan 3D 

modelleme sistemi üzerinde iyileĢtirmeler yapılarak 3D modelin kalitesini artırılmıĢtır. 

Böylece metoda katkı sağlanmıĢtır.  

YapılandırılmıĢ ıĢık metotlarından ikili kod ve gray kodlama, 3D modellemeyi 

gerçekleĢtirmek için üç faz kaydırma algoritmasına nazaran daha fazla desene 

gereksinim duyulmaktadır. Ayrıca üç faz kaydırma algoritmasında kullanılan desenlerin 

özelliklerinden dolayı diğer metotlara göre daha yüksek çözünürlükte 3D modellemeler 

yapılabilmektedir. Üç faz kaydırma algoritmasında sahneye yalnızca üç adet desen 

yansıtılmaktadır. Bundan dolayı üç faz kaydırma algoritmasıyla diğer ardıĢık yansıtma 

yöntemlerine göre daha kısa sürede 3D modelleme  gerçekleĢtirilebilmektedir. Faz 

kaydırma algoritmasının diğer avantajları, sahne zeminine daha az duyarlılık 

göstermeleri ve ölçüm sonuçlarının ortamın ıĢık miktarının değiĢiminden az 

etkilemesidir. Avantajlarından dolayı üç faz kaydırma algoritması diğer ardıĢık 

yansıtma yöntemlerinde göre daha sıklıkla kullanılmaktadır. Yapılan araĢtırmalar 

sonucunda üç faz kaydırma algoritmasının çerçeve içinde değiĢen renk kodları, Ģerit 
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indeksleme ve ızgara indekslemeye göre daha üstün performansta 3D modelleme 

yaptığı tespit edilmiĢtir. 

Hibrit yöntemi, faz kaydırma algoritması ve gray kodlamanın özelliklerini 

birleĢtirdiğinden dolayı yüksek çözünürlükte 3D görüntüler elde edilebilmektedir. Buna 

karĢın, modellenecek nesne üzerine çok sayıda desen yansıtmaya gereksinim 

duymaktadır. Desenler yansıtılırken nesnenin uzun süre hareketsiz kalması 

gerektiğinden hareketli görüntülerde uygulamak elveriĢli değildir. Ayrıca çok sayıda 

desenin bilgisayar tarafından iĢlenmesine ihtiyaç duyulduğundan 3D görüntüyü elde 

etme süreci uzundur. 

 3D modelleme sisteminin en ideal seviyede görevini yerine getirmesi için 

kalibre edilmesi gerekmektedir. GeliĢtirilen kalibrasyon metodunun sisteme 

uygulanması ile gerçeğe en yakın 3D modellemenin yapıldığı görülmüĢtür. 

 Sistemin dezavantajı olarak hareket eden nesnelerin 3 boyutlu modellerini 

gerçek zamanlı olarak yapamaması gösterilebilir. Projeksiyon ve kamera ikilisinin 

zaman senkronizasyonunun sağlanması durumunda hareketli nesnelerin de modellemesi 

mümkündür.  Ayrıca sisteme iki adet kamera ve projeksiyon ikilisinin daha eklenmesi 

durumunda nesnenin 360 derece modellenmesi mümkün olacaktır. Gelecek çalıĢmaların 

bu konuları kapsaması düĢünülmektedir. 
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