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OZET

TEZ BASLIGI: Ucg boyutlu tarayicilar ile veri toplanmasi ve CAD ortamina

degisik formatlarda aktarilmasi

YAZAR ADI: Gokhan BERBERCUMA

3 Boyutlu Tarayicilar (3D Scanner), 3 boyutlu obje geometrik verilerinin
alinmasinda kullanilmaktadir. Bu toplanan veriler miihendislik amaclh olarak tekrar
CAD yazilimlarinda kullanilmaktadir. Bu veriler nokta, egri veya ylizey verileri
olabilmektedir. CAD ortaminda 6nemli olan bu verileri kullanarak en kisa siirede ve

kolayca yeni modeli olugturmaktir.

Bu Yiiksek Lisans tezinde imalat teknolojisinde hizli artan bir ivme ile
uygulama alanlarina giren 3 boyutlu tarayicilar incelenmis; konu ile direkt baglantisi
olan Tersine Miihendislik prosesi arastirilmis ve Koordinat Olgme Cihazlari (CMM)
da dahil edilerek kapsamli bir ¢alisma yapilmistir. Calismanin sonunda 3 boyutlu
tarayicilar ile CMM arasindaki farklar belirtilmis ve tezin inceleme Orne§i olan
tiirbin carkina yer verilmistir. Tiirbin ¢arki 3 boyutlu tarayicida taranmis ve tersine
miihendislik prosesi ile nokta bulutundan CAD ortaminda Unigraphics NX programi

kullanilarak tekrar olusturulmustur.

Bu ¢alismanin diinyada yeni bir trend olarak inkisaf eden ve iilkemizde de
yavas yavas kullanim alanlar1 bulmaya baglayan 3 boyutlu tarayicilar ve tarama
teknolojileri i¢in bir baslangi¢ unsuru olmasini diliyor ve bu teknolojinin iilkemizde

en kisa zamanda ¢esitli sahalara girerek kullanilmaya baslamasini umuyorum.



SUMMARY

Title of Thesis: Data capturing with 3D Scanners and transfer of them to CAD
environment in various formats

Name of Authors: Gokhan BERBERCUMA

3D Scanners are used in 3 dimensional object geometric data capturing.
These captured data which might be point, curve or surface are employed in CAD
software for engineering purposes. The important aspect in CAD environment is to

create the new model at shortest and easily by using those data.

In this thesis, 3D Scanners that are used in applications in manufacturing
technology with an increasing speed are examined, Reverse Engineering process that
is directly related with the topic is investigated and by including Coordinate
Measuring Machines (CMM), a comprehensive study is done. At the end of the
thesis, the differences between 3D Scanners and CMM’s are defined and analysis
sample of the thesis, Turbine Wheel, is examined. The turbine Wheel was scanned in
a 3D Scanner and by using reverse engineering process with Unigraphics NX

software the model is created again in CAD environment.

I wish that this thesis becomes a beginning element for 3D Scanners that are
developing as a trend in the world and being used gradually in our country and hope

that this technology to be used in various fields in our country as soon as possible.
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1. GIRIS
1.1. Tersine Miihendislik Kavram

Giliniimiizde miisteriler daha kisisel ve daha Ozellestirilmis iirlinler talep
etmektedir. Miisteri ihtiya¢larindaki bu belirsizlik ve degiskenlik, rekabet giiclerini
artirmak isteyen bir ¢ok isletmeyi yeni liretim ve pazarlama stratejileri uygulamaya
zorlamaktadir. Bu isletmeler, miisteri ihtiyaclarini tatmin ederek kar elde etmek
amaciyla genig bir {iriin yelpazesiyle pazara hakim olmaya c¢alismanin yani sira,
pazara siirekli yeni Uriinler sunmaktadir. Sunulan bu {irlinlerin kaliteli olmas1 ve
pazardaki yerlerini en kisa zamanda almasi ise isletmelere rekabet agisindan biiyilik
avantajlar saglamaktadir. Bu kosullar altinda varliklarin1 slirdiirmeye c¢alisan
isletmeler, pazara kiigiik partiler halinde, 6zellestirilmis, ¢cok kaliteli {irtinleri diisiik
maliyetler ile sunmay1 hedeflemektedir. Bu hedefi gerceklestirmek kolay olmadigi
gibi, bu is icin isletmelerin kitlesel iiretim ve yalin iiretimden ¢ok daha giiclii olan
cevik, tepkisel ve bilesik iiretim/yonetim felsefelerine ihtiyaglari vardir. Bu ylizden
son zamanlarda iiretim diinyasinda, miisteri isteklerine ve onceden kestirilemeyen
pazar degisikliklerine ¢ok cabuk uyum saglayabilecek; cevik, tepkisel ve esnek
iretim ve yoOnetim stratejileri, yOntemleri ve paradigmalar1 one ¢ikmig
bulunmaktadir. Tasarimdan {iretime ve iiretimden de pazarlamaya degin akip giden
tim siireglerin her zaman baslangic noktasi olmasi nedeniyle, "iirlin tasarimi ve
gelistirilmesi" alt siireci performansinin tiim bu modern yontemlerin basarilarinda en
biiyiilk rolii oynadigi anlasilmis bulunmaktadir. Uriin gelistirme zamaninin
azaltilmasi; esnekligin, cabuklugun, ¢evikligin ve tepkiselligin bir 6n sartt durumuna

gelmistir [Fischer, 2000].

TERSINE MUHENDISLIK (Reverse Engineering) yaklagimi, iiriin gelistirme
zamaninin azaltilmasi i¢in isletmelere mitkemmel bilesik (es zamanli) miihendislik
(concurrent/simultaneous engineering) firsatlart sunar. Tersine miithendisligin temel

uygulamalari su sekilde siralanabilir [Werner et al, 1998];



Yeni bir par¢anin tasarimi,

e Var olan bir par¢anin kopyalanmasi,

e Yipranmis veya hasar gOrmiis pargalarin kurtarilmasi, diizeltilmesi ve
yeniden tasarlanmasi

e Model hassasiyetinin ve dogrulugunun gelistirilmesi,

e Nimerik modellerin denetlenmesi.

Kavramsal tasarim ile baslayan geleneksel (Diiz) miihendislik siirecinin aksine,
Tersine Miihendislik (Reverse Engineering) siirecinde {iriin tasarimina, gercekte var
olan bir modelin sekil bilgisinin elde edilmesi ile baslanir. Serbest ve karmasik
ylizeylere sahip olan gercek parcalarin geometrik bilgisinin elde edilmesi tersine
mithendisligin en Onemli asamalarindan biridir. Yeniden yapilandirilacak parca
modelinin kalitesi, baslangic modelinin lizerine 6l¢iilen noktalarin sayisina, 6l¢iim
tipine ve dogruluguna, ve 6l¢lim teknigine (cihazin cinsi vb) bagli olarak degisebilir

[Kusiak, 1993].

Asagidaki boliimlerde, miihendislik ve iiriin tasarimi diinyasinin, TERSINE
MUHENDISLIK penceresinden bir fotografi sunulacak, ana elemanlar1 tanitilacak ve

problemleri incelenecektir.

1.2. Bilesik Miihendislik Ve Uriin Tasarim Teknolojileri

Bilesik (Eszamanli) Miihendislik, ¢esitli miihendislik siire¢lerinin, geleneksel
iiretim anlayisindan farkli olarak, islemlerin sirayla yapilmasi yerine, adindan da
anlasilacag1 gibi, ayn1 anda, yani eszamanli olarak yapilmasi esasina dayanir. Tiim
tasarim asamalari, tliretimin fonksiyonel bir eniyileme elemani konumundadir. Bu
yontem sayesinde, tasarimcilar iirliniin erken iiretim asamalarinda goriiniis, tasarim
ve tiretim durumunu géz onilinde tutma imkani bulurlar. Yani tasarim siirecinde tiim
mithendislik caligmalarin1 ayn1 anda ve etkili bir sekilde yiiriitebilirler. Amerikan

Savunma Enstitiisii eszamanli miithendisligi s0yle tanimlar [Lin et al, 1998]:



"Uriinlerin eszamanli ve entegre iiretimi sirasinda ilgili islemleri, iiretimi ve

iiretim sonrasinda servisi saglayan bir disiplin."

Bu yaklagim iiretimin her asamasindaki calisanlari, iiretim zincirinin diger
birimlerinin disinda tutmak yerine; kalite, maliyet ve miisteri istekleri unsurlarinin
tamamini1 goz oniinde tutmaya yonlendirir. Bu iiretim felsefesinin en biiyiik avantaji,
problemleri en aza indirmesidir. Tasarim asamasinda eszamanli miihendislik
prensipleriyle calismak, iiretilebilirlige (prodiiktivite) katkida bulunur ve maliyetleri
diistirtir. Amerika, Avrupa ve Japonya'da yapilan son ¢aligmalar, fabrikadaki tasarim
uygulamalari, arastirma-gelistirme ve Uretim zincirinin servis evreleriyle
birlestirilmesine yoOneliktir. Yani, eszamanli miihendisligin temel mantig1 olan
"tasarim iglemleri ile iiretim planlarin1 ayn1 anda uygulama" ilkesi ile, miisteriye
yonelik servis imkanini baglama, amact giidiilmektedir.
Genel bir tanimla miihendislik, "Bir seyin nasil dogru bir yontemle yapilabilecegini
Ogreten ve biitiinsel diisiinmeyi saglayan diisiinme sistemi" seklinde tanimlanir ise,
eszamanli miihendisligin tasarim ve iiretim elemanlarinin ayni1 anda ¢alistiklar etkili

bir yontem oldugu rahatlikla sdylenebilir [Mavromihales et al, 2003].

Es zamanli tiretim felsefesinde genellikle sdyle bir islem siras1 vardir. Basta
ihtiyaclar temin edilir, tiriin 6zellikleri belirlenir ve tasarim miihendisleri li¢ boyutlu
caligmalara baslar. Hizli prototipleme teknolojisi de kullanilarak test i¢in prototipler
iiretilir, istenilen seviyeye ulasilinca en son tasarim sekliyle iiretim yapilir. Bu
asamada prototiplerin uygun olup olmadigina iiretim miihendisleri karar verir.
Bilinen bir ger¢ek sudur ki, iiretim; analizler, temel arastirma islemleri, kontrollii
deneyler, cesur kararlar ve birimler arasinda iletisimi gerektiren zor bir siirectir. Bu
siire¢ ancak birkag sekilde basariyla tamamlanabilir. Bu basar1 ne tasarim ve iiretim
birimlerinin sorumlulugu tek basina almasi; ne de faaliyetlerini birbirlerinin
prensiplerine gore yiiriitmesi ile kazanilabilir. Basariya en yakin yol ise; birimlerin
iretim siirecinde, etkili bir takim g¢alismasi ile olusturduklari iiretim mantigiyla

gidilecektir [Benk et al, 2001].

Eszamanli miihendislik sistemi, {iretim i¢in birimlerin kararlariyla birlikte
beklentilerinin sentezini de ister. Tasarim elemanlarinin amaglar iiriinden bekleneni

veren fonksiyonelligi saglayan dzellikleri gelistirmektir. Uretim birimleri ise yapilan



prototipin Ozelliklerinde {iretim icin ¢alisirlar. Bununla beraber iiretim

safhasinda ki uygulamalar, her iki birimin ortak karariyla alinir.

Ozet olarak, eszamanli miihendislik, iiriin heniiz tasarim asamasinda iken
devreye girerek iiretim problemlerini ¢dzmek, iiriin gelistirme ve iiretim siiresini
kisaltmaya yonelik bir iiretim felsefesidir. Bu disiplinde iki ana senaryo oldugu
diigtintilebilir. Biri, {iriin olusturmak i¢in yeni tiretim sistemi planlamak, digeri ise
iiretim sistemi olusturmak i¢in bir {iriinii tasarlamaktir. Fakat her iki yaklasim da
iirin ve Uretim sistemi arasindaki karsilikli ve eszamanli arastirma-gelistirme

mantigina dayanir.

Uriin tasarimi asamasinda, iiriin fikrini somutlastirmak igin bircok teknik
uygulanabilir. Planlanan {iriin her agidan tasarlanir ve ileride olusabilecek muhtemel
tasarim hatalarinin Oniine geg¢ilmeye caligilir. Boylece hatali {iriin iiretilmesi daha
tasarim asamasinda engellenir. Uriin tasarimi i¢in, Tersine Miihendislik teknolojileri
kullanilabilir, Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT) yazilimlariyla bilgisayar ortaminda
gorsel olarak caligmalar yapilabilir ve Bilgisayar Destekli Uretim (BDU) teknolojisi
sayesinde {riin verileri dogrudan iiretim ortamina aktarilabilir. Mevcut BDT
bilgisinden yararlanarak Hizli1 Prototipleme ile kisa zaman igerisinde liriiniin ii¢
boyutlu modelleri elde edilebilir. Bu sekilde tasarim daha gorsel bir hale getirilir ve
iirlinlin tasariminda yapilan hatalarin daha kolay farkina varilabilir. Bilgisayar
Destekli Miihendislik (BDM) teknolojileri ile {iretim ve iiretim siirecleri
benzestirilerek (simiilasyon) tiretim esnasinda karsilasilabilecek problemler dnceden

kestirilebilir [Shum, 1997].

Bir diger eszamanli miithendislik yaklasimi olan X i¢in Tasarim (Design for
X) kullanilarak yeni {iriin gelistirme stireciyle ilgili tretilebilirlik, test, servis
yetenegi vb. kavramlar tasarimda 6n plana ¢ikarilabilir. Bunlarin yan1 sira, Tasarim
Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (Failure Mode and Effect Analysis) kullanilarak
tasarimdaki muhtemel hatalar bulunabilir ve hatalarin nedenlerini ortadan kaldirmak
icin yapilmasi gereken Onleyici faaliyetlerin tespit edilmesi saglanabilir. Deger
Analizi (Value Analysis) kullanilarak iiriiniin kendinden bekleneni diisiik maliyetle
yapmasini saglayacak malzeme, imal teknikleri ve iiretim siirecleri bulunabilir ve

tasarimdaki gereksiz unsurlar bu sekilde elenebilir [Motavalli, 1998].



Biitlin bu yontemler ile birlikte, Daginik Yapay Zeka Uygulamalari ile karmagik
ve dinamik tasarimlar birbirleriyle etkilesimli bilesenler kullanilarak olusturulabilir.
Burada, her bilesen tasarimda {istiine diiseni yapar ve tasarimciyl optimum tasarima
gotiirebilir. Tasarim ve iiretim arasinda ¢ok giiclii bir entegrasyon aracit ve ortak dil
olan STEP standard1 ise biitlin tasarimlarin ortak bir dille ifade edilmesine olanak
sagladig1 i¢in iiriin tasariminin vazgegilmezleri arasindaki yerini her gecen giin daha

da saglamlastirmaktadir.

Glinlimiiz liretim dlinyasinin yiikselen bir degeri olan ESZAMANLI
MUHENDISLIK felsefesi ¢er¢evesinde kullanilan ve yukarida bir kismima deginilen
onlarca yontem ve teknoloji igerisinde tasarlanan modellerin gorsellestirilmesi ve 6n
modellerini elde edilmesi biiyiikk bir 6nem arz eder. Bunu saglayan yetenekleri
tasarimcilara sunan TERSINE MUHENDISLIK ve ilgili teknolojilerinin dogru
anlasilmasi ve kullanilmasi, tasarimcilarin eline bir yol haritasi verilmesi gereklidir

[Chivate et al, 1995].
1.3. Tersine Miihendisligin Genel Olarak incelenmesi

Tersine Miihendislik terimi kolaylikla anlagilan anlamlara sahip degildir ve
cogu kez karigtirilir. Ornegin, donanim tersine miihendisligi, bilgisayar pargalarmin
de-monte edilerek nasil ¢alistigin1 6grenilmesi ve aynilarinin yapilmasi amaciyla
kullanilmaktadir. Yazilim tersine miihendisligi ise, bir programin kodlarin1 ¢6zmek
ve programin bazi kisimlarin1 kopyalamak, programin lisans kodlarim1 kirmak gibi
yasal olmayan amaglarla da kullanilmaktadir. Bu islemler pek ¢ok iilkede oldugu
gibi, tlilkemizde de yasal degildir ve "fikir ve sanat eserlerinin korunmasi1" ile ilgili

kanunlar uygulamadaki sorunlariyla birlikte yiirtirliikktedir [Peng and Loftus, 2001].

Tersine Miihendislik bir makineyi veya nesneyi, kopyalamak veya
gelistirmek amaciyla veya ¢alisma prensibini belirlemek amaciyla pargalara ayirmak
olarak da tarif edilmektedir. Bu tarif, 6zde yanlis olmamakla birlikte eksiktir.
Ornegin otomobil endiistrisindeki bir firmann, rakip firmanin otomobilini alip bunu
parcalara ayirmasi, daha sonra her bir parcayr inceleyip test ederek, kendi

otomobilini gelistirmek i¢in bu parcalardan faydalanmasi tersine miithendisliktir ve



yasal olabilir. Ancak, parcalarin ayni prensip ve yontemler kullanilarak taklit
edilmesi etik olmadig1 gibi, eger rakip firma tarafindan patent ile korunmus ise
hirsizlikla es degerdir. Bu nedenle, NEDEN-SONUC iliskisinin ¢ok 1yi kurulmasi
gereklidir [Pennell and Winner, 1989].

Vaktiyle iilkemizde takim tezgahlar1 iireten bir fabrika, Uzakdogu'dan
getirdigi bir bilgisayar kontrollii (CNC) torna tezgahini en kiiclik parcasina kadar
sokmiis ve taklit etmeye c¢alismisti. Ancak sonu¢ hiisran oldu. Taklit etmeye
calistiklar tezgahi gelistirmek soyle dursun, taklit bile edememisler ve iflasin esigine
dogru stirtiklenmislerdi [Kapucu ve ark, 2001]. Bu sonug, bu yaklagimin tek basina
yeterli olmadigini, modern teknoloji ve biitiinlesik imalat felsefesi olmadan basariya
ulagilamayacaginin bir 0rnegi olarak tarih sayfalarindaki yerini almustir. Siz bir
makinenin, tenekelerinin ve dislilerinin aynisini yapabilirsiniz, ama Murat 124 sasine
Mercedes motoru koyamazsiniz. Oysa, CNC tezgahlarin mekanik aksamin disinda
bir de kontrol iiniteleri vardir. Bedenlerin yaninda bir de ruhlar vardir. O ruhu

veremezseniz, beden hareketsiz bir kiitleden ibaret kalir.

Asil Tersine Miihendislik, var olan bir nesnenin tasarim bilgilerinin bulunmadigi
durumlarda, nesneyi yeniden iiretebilmek veya gelistirebilmek amaciyla, tirliniin {i¢
boyutlu uzayda sayisal tasarim bilgilerinin elde edilmesidir. Bu yéniiyle, TERSINE
MUHENDISLIK uygulamalarinin en énemli elemanlari sunlardir:

e Sayisallastiric/ tarayicilar
e Hizl prototipleme makineleri

e Tersine miithendislik yazilimlari

1.4. Sayisallastirma ve Tersine Miihendislik

Nesnelerin ii¢ boyutlu dl¢timleri kalite kontrol uygulamalari i¢in vazgegilmez
bir unsurdur. Parca iizerindeki wunsurlarin paralelligi, dikligi ve boyutsal
toleranslarinin dogrulugunun kontrol edilmesi bu uygulamalar igerisinde yer alir.
Bununla birlikte, bu uygulamalar genellikle geleneksel iiretim siirecinin bir pargasi

olarak ortaya ¢ikar. TERSINE MUHENDISLIK ise bunun bir adim 6tesidir. Ayni



cihazlar iizerinde, sadece OLCUM degil, tarama ve sayisallastirma da yapilabilir. Ug
boyutlu sayisallagtirma islemi, var olan fiziksel bir objenin ii¢ boyutlu bilgisayar
modelini elde etme yontemidir. Objeden elde edilen ve heniiz islenmemis olan bu
bilgi, tersine miihendislik yazilimlar1 ve uygulamalar1 sayesinde iiriin gelistirme
siirecinin  ileriki  asamalart  i¢in  kullanilabilir  hale  getirilmektedir.

[www.cadem.com.tr, 2005]

Tersine miihendislik, 3 boyutlu sayisallagtirma tekniklerini uygulamak suretiyle
bir i parcasina ait nokta bulutu verilerinin toplanmasina ve dolayisiyla CAD
(Bilgisayar Destekli Tasarim) modelinin olusturulmasina imkan tanimaktadir.
Tersine Miihendislikte Ol¢clim ve sayisallastirma/tarama uygulamalar1 igerisine
kullanilan cihazlar1 (koordinat 6lgme makineleri, sayisallastirici/tarayicilar vb.) iki

ana grupta toplamak miimk{indjir;

e Temas ederek (Problu) 6l¢iim ve sayisallagtirma/tarama yapan cihazlar
e Temas etmeden Sl¢lim ve sayisallagtirma/tarama yapan cihazlar
e Lazerli cihazlar

e Kamerali (Topometrik Goriis) sistemleri

Problu 6l¢iim cihazlarinda, 6l¢iim kolunun iizerinde elmas sertliginde bir kiire
mevcuttur. Bu kiire parcanin ylizeyinde, koordinatlar1 belirlenmesi istenen noktaya
degdigi anda, kolun tizerindeki koordinat belirleyici sistemi ile, par¢anin o noktadaki
konumu, is parcasinin geometrik ve boyutsal verileri li¢ boyutlu uzayda (x, y, z) elde
edilmekte ve cihazin iizerinde bulunan bilgisayara aktarilir. Problu sistemin
dezavantaji, Ol¢im alinabilmesi i¢in probun yiizeye degme zorunlulugunun
olmasidir. Bu zorunluluk parcanin karmasik sekilli olmasi durumunda, istenen

degerlerin alinamamasi sonucunu dogurabilir.

Lazerli sistemlerde, Ol¢lim/sayisallagtirma/tarama bir lazer hiizmesi kullanilarak
gerceklestirilir. Parcanin 6l¢lim yapilmak istenen bdlgelerine yollanan lazer isini,
kaynaktan gidis ve donlis zamaninin, 1smin hiziyla carpilmasi sonucu otomatik
olarak hesaplanir. Koordinatlar yine kolun iizerindeki bir adim koordinat belirleyici
sayesinde alinir. Lazerin dogrusal hareket ettigi dikkate alindiginda diiz-yiizey tabir

edilen yumusak yiizeyli (Arabalarin kaportalar1 vb.) yiizeyler i¢in oldukga idealdir.



Ancak, karmagik pargalar i¢in, dnerilen bir sistem degildir. Bunun nedeni ise lazer
1sminin geri déonmesini s6z konusu olamayacagi karmasik sekilli ve dahili (delik
icerinde) unsurlari bulunan nesnelerin katt modelinin olusturulmas1 yada
Ol¢iimlerinin yapilmasinda neden oldugu zorluktur. Bu sistemde veri toplanmasi,
ilerleyen bir lazer 1gininin, kusursuz tiggen teknigi olarak adlandirilan bir yontem ile

geri donmesi sayesinde saglanabilir [Song and Kim, 1997].

Topometrik (Kamerali) 6l¢iim/sayisallagtirma/tarama sistemlerinde, bir {ig-ayagin
lizerine sabitlenmis olan Ol¢iim/sayisallastirma/tarama kafasi, hedef parcanin
yaklasik 70-100 cm kadar 6n tarafinda tutulur. Olgiim/sayisallastirma/tarama
sirasinda parcanin yiizeyine kenar olusumlarinin izdiistimlerinin yansimasi saglanir
ve bu izdiisiimler, Ol¢lim kafasi icgerisine sabitlenmis olan bir kamera tarafindan
kaydedilir. Dijital goriintii islemcisinin yardimiyla ii¢ boyutlu koordinatlar yiiksek bir
hassasiyetle hesaplanir. Nesnenin tamaminin sayisallastirilmasi/taranmasi, birgok
ayr1 Olgtimlerin bir araya getirilmesi ile olusur ve bazen birden fazla goriis acis1 veya
bir baska deyisle kamera kullanilmasi gerekebilir. Giinlimiizde, computer-vision
yazilm ve donanim teknolojisinin gelisimi zor (serbest sekilli veya oyulmus
ylizeyler) ylizey ve unsurlara sahip nesnelerin modellerinin olusturulmasini miimkiin

kilmaktadir [Yau, 1997].

Is parcasina temas etmeden calisan algilayicilarla dlgiim/sayisallastirma/tarama
islemi uzaktan ¢ok kisa bir slirede tamamlanabildigi halde, mekanik problar gibi is
parcasina temas eden algilayicilar kullanildiginda isleme c¢evrimi durdurulup
konumlama yapilmasi gerektiginden, ihmal edilemeyecek bir zaman kaybina neden
olunmaktadir. Fiyat bakimindan incelendiginde, is pargasina temas etmeyen
algilayicilarin  digerlerine goére olduk¢a ucuz oldugu goriilecektir [Kruth and
Kerstens, 1998].

Temasli/temassiz sistemlerin hepsi de temelde ayn1 prensiple ¢alisirlar. Hedef bir
NOKTA BULUTU elde etmektir. Daha sonra bu nokta bulutu uygun yazilimlar ile
birlikte anlamlandirilir, uygun yiizeyler tiiretilir ve Bilgisayar Destekli Tasarim ve
Uretim (BDT/BDU) siireclerinde kullanilabilecek uygun bir formata déniistiiriiliir.
Boylelikle nesnenin model verileri bilgisayar {lizerine aktarilmis olur. Elde edilen

yiizey veya kat1 model iizerinde istenilen degisiklik veya gelistirmeler yapilabilir.



Model son halini aldiktan sonra, modelin tiretimi i¢in gerekli takim yollar1 ve
CNC parca programi elde edilebilir. Ancak, bu son islemden once bilgisayar
iizerindeki modellerin HIZLI PROTOTIPLEME makineleri ile on-gercek
modellerinin olusturulmasi Onerilir. Sekil 1.1°de miihendislik {iriinleri i¢in imalat
semast gosterilmektedir. Sekil 1.2°de ise 3D (li¢ boyutlu) geometri ve veriler i¢in

sayisallagtirma teknikleri sematik olarak gdsterilmektedir.

T T H
i Y
Miigterinin istedigi i Fiziksel model (numune E
ozellikler | veya prototip) :
: L A :
i L4 :
i Sayisallagtirma sistenu E
_— ! 3D geometr1 H
Geleneksel ! i
vaklagim i v E
! Nokta bulutu !
| 3D koordinat H
I )
h 4 ! v E
— 3D - CAD sistenmu i Madel 1¢in rekonstriiksivon i
! yazilim i
I L . )
it ittt : \ 4 :
' ) 4 ) v H
1 _— X 1
! Uggensel model | Yiizey modeli !
| (Dosya formati * stl) 3D rekonstritksivonu E
: - . . 1
: | : i
: L2 :
1 4 1
i Kavramsal model ‘ !
w0 [ e '
E CAE sistemi Geleneksel !
E olmayan E
! ¢ vaklagim :
1 1
i - 1
i 1
Havir | -~ Tasa.m.n. ) Havir H
4 gereksinimleri !
I karsilandi mi? :
i l Evet !
| i
! CAM sistemi E
5 v E
; Nihai irtin :
! (parca veva takim) i
' :

Sekil 1.1; Miihendislik iirtinlerinin imalat1 semasi
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Fiziksel model
» (numune veya prototip)

v h 4 L 4 h 4 Y
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Dokunma Lazer sistemli | |CNC - dokunma CNC - 182&1 CT -
problu CMM ChM problu freze sistemli freze Bilgisayarls
tomografi

r y ' ! r 3 x

1 | | [——

Savisallagtirma Yazilim

v

Nokta bulutu
(dijital veri - 3D
koordinatlar)

Sekil 1.2; 3D geometri ve olusturulan veriler i¢in sayisallagtirma teknikleri

Tersine miihendislik prosesi li¢ asamaya ayrilabilir:

e sayisallastirma
e veri bolme

e veri uydurma

Tersine mithendislik metodolojisinin ilk gayesi fiziksel bir modelden kavramsal
bir model (mesela iiggenlere ayrilmis yiizey) olusturmaktir: bir numune (parga veya
takim) veya prototip. Bu baglamda model rekonstriiksiyonu icin 6zel yazilim ile

desteklenen 3 boyutlu tarama (sayisallagtirma) gereklidir.

3 boyutlu tarama (sayisallastirma) tanimlanmamis bir ii¢ boyutlu yiizeyden veri
toplama prosesidir. Tarama prosesi sirasinda bilinmeyen ylizey boyunca analog bir
tarama probu (temasl veya temassiz) ileri geri kumanda edilir. Bu proses sirasinda
sistem niimerik veri formunda yiizey ile ilgili bilgileri kaydeder — bir nokta bulutu

matrisi olusturur (3D koordinatlar). Bu veri daha sonra bir kopya veya seklin
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geometrik varyantini makinede islemek amaciyla bir CNC programi olusturmak icin

kullanilabilir [Kopac and Sokovic, 2003].

Alternatif olarak veri bir CAD/CAM sistemine daha fazla prosesleme igin
mubhtelif formatlarda gonderilebilir [Sokovic, 2004].

Bir parca sayisallagtirilirken asagidaki faktorler g6z Oniine alinmalidir

[Herbertson, 2003]:

e Modelden hangi malzemeden imal edilmistir?
e Modelin fiziksel durumu nedir?

e Fikstiir gereksinimi

e Hizalama gereksinimleri

e Sayisallastirict hatalar

e Mevcut sayisallagtiricilar

e Sonug geometrik modelinin gereken kullanimi nedir?

Bu faktorler arasinda en sonuncusu muhtemelen en Onemlisidir ve pek ¢ok

durumda yeteri kadar dikkate alinmaz.

1.5. Sayisallastirma ve tarama arasindaki farklar

Sayisallastirma ve tarama terimleri genellikle ayni prosesi tanimlamak igin
kullanilir. Geleneksel olarak sayisallagtirma terimi dokunma tetikli bir prob
kullanilarak bir ylizeyden farkli noktalar1 toplama prosesi i¢in kullanilir. Bununla
beraber veri toplamada lazer, kamera, goriintiilleme ve analog prob sistemleri gibi
yeni teknolojilerin kullanilmaya baslamasi ile sayisallagtirma terimi tanimlanmamis
ylzeylerden veri elde etme icin jenerik bir tanmimlama olarak kullanilmaya

baslanmistir [Renishaw, 2004].
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Dijital nokta bulutu farkli sayisallagtirma teknikleri ile elde edilebilir; bunlar

iki ana grupta toplanabilir:

e Mekanik teknikler (fiziksel temas sensorleri)

e Optik teknikler (obje ile temas etmeden)

Ik grupta Sekil 1.3b’de gosterildigi gibi normalde bir koordinat 6l¢iim
cihazindan (CMM) veya fiziksel dokunma probu sensorii ile donatilmis bir CNC-
frezeleme makinesinden (Retroscan veya Renscan — Renishaw, Ingiltere); ikinci
grupta da Sekil 1.3b’de verilen bir CMM’den veya Renishaw, Metris LC Mitutoyo,
Comet T-Scan Steinbichler — Almanya lazer 1sim1 problart veya Sekil 1.3c’de
gosterilen temassiz koordinat 6l¢limii i¢in Kreon — Fransa ve Sekil 1.3d’de verilen
ATOS II GOM mbH — Almanya, Optigo 200 CogniTens — Israil optik sensdrleri ile
donatilmis CNC frezeleme makinelerinden yararlamlir. Ikinci grup igin obje
geometrisinin  i¢  kismin1  da  goriintiileyen bilgisayarli tomografiden de

yararlanilabilir. [www.renishaw.com,2005].

Sekil 1.3; Sayisallastirma ekipmanlari i¢in kullanilan farkli prob sensoérleri:

(a) fiziksel dokunmali prob sensorii, (b) lazer 1511 probu ve (c-e) optik sensdrler

(CCD kameralar)

Tablo 1.1°de Farkli tarama sistemlerinin birbirlerine gore avantajlart ve

dezavantajlar1 sematik olarak gosterilmistir.



Tablo 1.1;

karsilastirilmast

Farklt tarama sistemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlarin

Tarama tipi Avantajlan Dezavantajlar
CCD kameralar: | Hizl Yiiksek ekipman fiyati
iki veya ii¢ kameranin eszamanl | Hassasiyet kamera

olarak kullanilmasi mimkun

Parcalarin  renklerine  karst
duyarsiz (ilave SW-kontrollii
151k)

Temassiz  yOntem; yumusak

malzemelerin de  taranmasi

miumkin

uzakligina baglh olarak

lineer olarak azalir

Tarama agis1  parga
ylizeyinden bagimsiz
olarak esittir; ¢ok dik
acilarda Olgiim  cok
bozulur

Kamera ile tarayarak
gOrliniir resmin
olduk¢ca net olmasi

gerekir; yakin ve uzak
ylizey detaylarinin
eszamanli olarak

taranmas1 farkli odak

mesafelerine gore
sonuglarda lineer
sapmaya yol acar

Islak ve yaglh
parcalarin

taranmasinda sonuglar

olduke¢a bozuk ¢ikar

13



Ozel escksenli 1siklandirma
durumunda Z ekseninde ufak
caplari ve derin bolgeleri
taramak mimkiindiir. 1 mm?’lik
oldukg¢a ufak alanlari1 taramak da
mimkiindiir (bir tarama
yeterlidir) — hassasiyet birkag

mikrometre mertebesindedir

Diiz  ylizeylerin  taranmasi
oldukc¢a hizhdir (profil

projektorii prensibi)

Toz taramada hatalara

yol agar

Lazer

7Z ekseninde hassas ve hizli

tarama (0.001 mm veya daha iyi)

Temassiz yontem

Yumusak malzemelerin
taranmast muimkiindiir (ayrica

stvilarin)

Oldukga yluksek
ekipman fiyati

Yansitict malzemelerin
taranmasi miumkin

degildir

X ve Y eksenlerinde
tarama oldukga
yetersizdir (0.035-
0.060 mm)

Ilave yansima

nedeniyle centikli

14



bolgelerin veya

oldukc¢a dik yiizeylerin

taranmast miimkiin
degildir
Hava akimmma veya
havadaki toza Kkarsi
duyarhdir

Temash (klasik)

Tim eksenlerde oldukc¢a hassas

(tarama ekipmanina baglidir)

Geometrik olarak bilinen
parcalarin olduk¢a hizli
taranmasi mimkiin

Koni ve benzeri pargalarin ¢ok

hassas taranmasi1 miimkin

Manuel veya otomatik tarama

miimkiin
Elle tarama ekipmani ugak,
gemi, biliyllkk makineler ve

cihazlar gibi biiylik parcalarin

taranmasi i¢in uygun

Yumusak malzemeler

icin uygun degil

Bilinmeyen ylizeylerin
taranmasi mumkin

degil veya tarama
prosesi ¢ok yavas ve

hassasiyet diigiik

Temash
(Renishaw

Cyclone 2)

Tum eksenlerde

(0.001 mm)

¢ok hassas

Ignenin minimum cap1
0.3 mm degerindedir;
ylizey plriizliiliigiiniin

taranmasi miumkin

15



Nispeten diisiik cihaz maliyeti
Farkl1 yiizeyler i¢in farkli stiller
kullanmak miimkiin

Bilinmeyen yiizeyleri bilinenler
ile benzer hassasiyetle taramak
miimkiin

Bilinmeyen dik ylizeyleri cok
hassas taramak miimkiin (a¢1 90
dereceye ¢ok yakin)

Yiizeydeki yag, sivi veya toz
tarama prosesini engellemez
Tarama modiilii 3 boyutlu dl¢tim
gibi calisir — dik ylizeyleri
taramada problem ¢ikmaz
Tarama hizi kendini otomatik
olarak ylizey piiriizliiligline
adapte eder — tarama degerleri

(X, Y ve Z eksenlerinde) ¢ok

hassastir; CAD ¢izimleri ile
dogrudan, hassas bir
karsilastirma miimkiindiir

(¢coziiniirlik ve hassasiyet 350
mm uzunlugundaki prob ile
+0.002 mm degerindedir)

Uygun  bir  kontrolor ile
birlestirilerek her Ol¢iim
tablasinda SW tarama kullanmak
miimkiindir; tarama hizi klasik
konfigiirasyona goére 20 kat
hizhidir ¢linkii 6lgiim igin ilave
bir program yazmaya gerek

yoktur

degildir

Yumusak
malzemelerin
taranmasi i¢in uygun
degildir
Igne malzemesi
asinmaya kars1 direncli
olsa da igne ylizeyi
zamanla asinir

Tarama hiz1 distiktir
(temassiz tarama

sistemlerine kiyasla)

16
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1.6. Sayisallastirma Verilerinden 3D-CAD Tekrar Tasarimi

X, Y ve Z koordinatlarindaki dijital nokta bulutu verileri gibi 3 boyutlu
tarama esnasinda olusturulan veriler, Sekil 1.4’de gdosterildigi gibi liggensel bir yiizey
geometrisi veya CAD yiizey verisi tarafindan desteklenen kavramsal bir modele
doniistliriilmek tizere bir tekrar model olusturma sistemine gonderilir. Kavramsal
modeli tamamlarken sonraki prosediirler geleneksel siralamaya normalde bir CAD
sisteminden yararlanan geometrik modelleme ile baslayan iirlin gelistirme agisindan

benzer.



Fiziksel model
(aynisi veya prototip)

L L

3 boyutlu tarama
(sayisallastirma)
—

STL modeli

CAE / CAM

Sekil 1.4; Tersine miihendislikte proses sirasi

18
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1.6.1. Hangi Tip Sensor Kullanilmahdir

Pek cok uygulama i¢in hassasiyet ve yiizey bitirme kalitesi bakimindan en iyi
sonuclar temas sensorleri kullanilarak elde edilir. Bununla beraber ¢ok yumusak ve
kirilgan malzemelerin (ve yansitici olmayan ylizey) taranmasi gerektiginde temassiz,

lazer veya optik sistemler kullanilabilir (Renishaw, Kreon, ATOS II, Optigo,...).

Temas sistemleri mevcut temassiz sistemlerinin pek ¢coguna gore pek c¢ok

onemli avantaja sahiptir.

Ideal bir tarama cihazi kamera, lazer ve uygun bir kontrolorle desteklenen

temas probunun bir kombinasyonu olmalidir.

1.6.2. Dokiim Parcalar1 ve Takim Rekonstriiksiyonu icin Tersine

Miihendislik

Otomotiv endiistrisinde dokiim pargalarinin AR-GE c¢alismalarinda tersine
mithendislik metodolojisinin kullanilmasi bir dokiim parcasinin optimize edilmesine
ve ilk asamada kum dokiimii i¢in ilgili seri takimlarin imal edilmesine izin verir.
Ikinci asamada mekanik tasarim bilgisini veya tasarima dayali degisiklikleri

¢ikarmak igin tersine mithendisligin kullanilmas1 miimkiindiir.

1.6.3. Optik Ol¢me Yontemleri ve Sayisallastirma

Optik 3D sayisallastirma islemleri, genellikle var olan bir objenin 3D
modelini olusturmak, objeyi ¢ok kiiciik detaylarina kadar modellemek ve gergek

yapiy1 3D modeliyle iliskili olarak haritalamak gibi amagclar i¢in uygun diismektedir.

Is parcalarindan sayisal veri toplamak amaciyla uygulanan teknikler
dokunmali ve dokunmasiz yontemler olmak iizere iki grupta incelenebilir.
Dokunmasiz yontemlerden 1zgara projeksiyonu ve lazer 6lgme yontemi Sekil 1.5°de

verildigi lizere en ¢ok kullanilan optik veri toplama teknikleri olarak taninmaktadir.
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Sekil Kazanimi

| ,
Dokunmal Tip Dokunn?asm Tip
|
| | | |
Robotik Kol CMM  Yansimal Gegigli
' |
I |
Optik Olan  Optik Ollmavan Endustrivel CT

| |
Mikrodalga Radar Sonar
. | | I |
Triangulasyon  Interferometre  Stereo  Silust  Yansima Zamani
Laser Cizgisi  Isik Deseni  Moire Holografi  Aktif  Pasif Laser Noktas

Sekil 1.5; Sayisallagtirma yontemlerinin siniflandirilmasi

Izgara projeksiyon yontemi, siyah ve beyaz serit halindeki desenlerin
Ol¢iilecek yiizey lizerine bir sira halinde projeksiyonu prensibine dayanmaktadir. Bu
desenler Sekil 1.6’da gosterildigi gibi bir LCD projektorii vasitasiyla miimkiin
oldugunca esit iki parcaya bdliinen siyah ve beyaz ¢izgilerden olusmaktadir

[Broggiato et.al, 2001].

lzgara Projeksiyonu

Kamera 2

Sekil 1.6; Izgara projeksiyonu
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3D sayisallagtirma ¢oziimlerinde is parcasinin yiiksek ¢oziiniirliikteki CCD
kameralar vasitasiyla gesitli agilardan elde edilen goriintiileri geligsmis fotogrametri
tekniklerini kullanan bir yazilim ile IGES ve STL gibi ti¢ boyutlu standart veri
formatlarina doniistiiriilmektedir. Bu sistemler, yiiksek hassasiyet, kullanim kolaylig
ve hiz1 ile diinya ¢apinda basarili bir sekilde kullanilmaktadir [www.cadem.com.tr,

2005].

CCD kameralar bir video kamera tiirtidiir. Film yerine lensler arkasina 151k
yogunlugunu elektronik sinyallere doniistiiren ve bunu direkt bilgisayara aktaran bir
CCD (Charge Coupled Device) cip yerlestirilmis bulunmaktadir. CCD kamera,
kiigiikliigii, hassasiyeti, sabitligi, diisiik fiyat1 ve uzun servis 6mrii ile tercih edilen bir

donanimdir [www.optpn.co.jp, 2006].

Basit bir kullanim o6zelligine sahip olan optik 6lgme sistemleri, az yer
kaplamakta ve Ol¢me kafasi ile birlikte oturakli bir yapt sekli gostermektedir.
Yalnizca saniyeler siiren bir tarama isleminin ardindan hassas bir veri kalitesi elde
edilebilmektedir. Ozelikle son zamanlarda saglanan gelismeler sayesinde sz konusu
hassasiyet derecesi giderek artis gostermektedir. Elde edilen tarama verisi biitiiniiyle
ve verimli olarak iglenebilmektedir. Her bir 6l¢iim islemini sonunda veri biitiinligi
acisindan  geri  bildirim  alinabilmekte ve  geometrik  Ozellik  tespiti
gergeklestirilebilmektedir. Cevrim i¢i goriintiileme yapilmak suretiyle c¢ekim
sirasinda parca veya kameranin titremesinden olusan hatalar aninda tespit edilerek
yazilim tarafindan Ol¢iimiin tekrarlanmasi tesviye edilmektedir [www.gom.com,

2005].

Yapilan 1zgara projeksiyonu uygulamasinda elde edilen sayisallagtirma verisi
is parcasinin daha onceden ¢izilmis CAD verisi, nokta bulutunun ag yapisina
dontstiiriilmiis hali ve renkli doku haritasinin gosterildigi goriintiiler Sekil 1.7°de

verilmistir.
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Sekil 1.7; Parca CAD verisi ile 6l¢glim verisinin goriintiileri ve parcanin ag

yapist ve renkli doku haritasi

Dokunmasiz lazer tarama yontemi, lazer tiggenleme prosesi ile ¢caligsmaktadir.
Bu proseste lazer ¢izgisi sayisallastirilacak yiizey iizerine lazer kafasindan yaklasik

63.5 mm uzunlugunda yansitilmaktadir.

CCD kameralar1 lazerden belli uzaklikta olan parca iizerinden yansiyan lazer
1siim1 yakalamaktadir. Lazer ¢izgisinin X, Y, Z koordinatlar1 trigonometrik olarak

hesaplanabilmektedir.

Sekil 1.8’de lazer tarama mekanizmasinin sematik goriiniimii verilirken Sekil

1.9°da lazer sayisallagtirma yontemi sematik olarak gosterilmektedir.
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Lazer Probu

Sekil.1.8; Lazer tarama mekanizmasinin sematik goriiniimii

Kullanilan sensdre ve yazilim ayarlarmma bagli olarak, 650’den fazla ve
birbirinden bagimsiz veri noktasi tek bir lazer ¢izgisinde toplanabilmektedir.
Taranmis obje bundan boyle birka¢ yiiz noktadan milyonlarca noktaya varan ve
genellikle nokta bulutu olarak tarif edilen s6z konusu veri noktalarn ile temsil

edilmektedir.

Knatrol:

Yitzey Gorlintisi Eenk Sapria Haritasy

('o). i. -

3D Lazer Tarama

Sekil.1.9; Lazer sayisallastirma yontemi

Parg¢a iizerinde taranan noktalarin sayis1 parcanin biiyiikliigiine ve detaylarina

baghdir. Cok detayli pargalar1 tarif etmek i¢in daha fazla noktaya ihtiyag
duyulmaktadir.
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Lazer tarama teknikleri geleneksel tekniklerden daha hizli veri toplayarak
sayisallagtirma proseslerini kisaltmaktadir. Lazerle tarama, kosiniis hatalarindan,
mekanik prob oOtelemelerinden ve prob biyiikliigli ve seklinden kaynaklanan

sorunlar1 bertaraf etmektedir.

Lazer ile tarama yapmanin birinci avantaji prosesin dokunmasiz, hizli ve
koordinat yerlerinin direkt olarak taranan obje geometrisi {lizerine diisen 1s1ndan
alinmas1 seklinde 6zetlenebilir. Bu 6zellik, hassas ve kirilgan parcalarin 6l¢iilmesi ve
ozellikle taranan koordinat yerlerinin yilizey koordinatlar1 boyunca egrilerin ve
ylizeyin olusturulmasinda CAD/CAM uygulamalar1 i¢in kullanigli olmasini

saglamaktadir [www.laserdesign.com, 2005].

Lazer 1sminin yiiksek ¢oziintirliigli ve inceligi sayesinde ayni zamanda
mekanik problarin  giremeyecegi detayli yiizey geometrilerinden istenilen
hassasiyette veri alinmasi saglanmaktadir. Bu sebeple otomotiv, uzay, tip, spor

ekipmanlari ile oyuncak, elektronik ve miicevher sanayinde sikc¢a kullanilmaktadir.

Tim lazer tarama tekniklerinde 151k kaynagi olarak birer lazer 1511
kullanilmaktadir. Ancak bu tiir 151k kaynaklar1 bazi objeleri sayisallagtirmada her
zaman i¢in uygun diismemektedir. Projeksiyon yonteminde ise 151k kaynagi olarak

kesinlikle giivenli olan siradan halojen beyaz 151k kullanilmaktadir.

Lazer tarama teknikleri kullanilarak elde edilen ilk veri bir nokta veya bolge
profili olabilmektedir. Bir nesnenin tiim yiizeyini kaplamak i¢in mekanik ve optik
tarayicilar birlikte kullanilabilmektedir. Bu ardisik veri toplama yonteminde genelde

diistik veri toplama hizlar1 s6z konusudur.

3D sayisallagtirma tekniginde 1s1k projeksiyonu ile saniyede 300.000 (1
milyona kadar cikabilir) nokta verisinin elde dilmesini saglayan paralel veri toplama

teknigi kullanilmaktadir.

Lazer yogunlastirilmis tek renkli 151k kaynagidir. Lazer tarama teknigi
benekler yliziinden problem olusturmaktadir. Benekler, hatali verinin temel kaynagi

olup lazer kaynagina rasgele karismasiyla probleme neden olmaktadir. Bunlara
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ilaveten, tek bir lazer kaynagi kullanilarak renkli doku verisinin
olusturulmas:  olanaksizidir. Lazer tarama tekniginde ikinci bir kamera
kullanilmasinin nedeni s6z konusu renkli doku verisinin olusturulma istegine

dayanmaktadir.

Izgara projeksiyonu 3D sayisallastirma yonteminde 3D geometrik ve renkli
dolu verisi i¢in bir tek kamera kullanmaktadir. Buradaki ¢ift kamerali veri toplama
yontemi dogru bir sekilde 3D geometrisiyle iligkili renkli doku haritasin1 olusturmay1

mimkin kilmaktadir.

Optik Olgme goz Oniine alindiginda ¢6ziiniirliik ve hassasiyet arasindaki
farkin tanimlanmasi gerekmektedir. Coziiniirliik sensoriin algilayabildigi mesafedeki
en kiiciik degisikliktir. Hassasiyet ise taranan objenin optik kalitesinin bir
fonksiyonudur. Eger obje mat bir yiizeye sahipse hassasiyet ve ¢oziiniirliik hemen
hemen ayni olacaktir. Eger obje parlak bir yiizeye sahipse lazer 1511 CCD iizerinde
parlayip titreme olusturmaktadir. Bu da giiniimiizde lazer verisinde kullanilan
gelismis  yazilimlarla artik  filtre  edilebilmekte ve olusan  parazitler
azaltilabilmektedir. Diger taraftan parga 15181 emen ¢ok koyu renkte bir yilizeye de
sahip olabilir. Bu durumda sensore yeterli miktarda 151tk donemeyecektir. Bu
dezavantajin ortadan kaldirilmasi i¢in tarama islemlerinden 6nce objelerin yiizeyleri
sprey boyalarla a¢ik gri tonlarda ve ince tabakalar halinde boyanmalidir

[www.laserdesign.com, 2005].

Imalat sirasindaki muayene islemleri géz oniine alindiginda optik Slgme
cihazlari i¢in zaman dongiisiiniin kisa ve dolayisiyla islemin hizli olmasindan dolay1
imalat hatlarindaki ¢evrim i¢i Ol¢limler i¢in kullanilmaktadir. Optik 6lgme cihazlar
ile kaporta tetkiklerinde parca yiizeyinin tiimii taranmakta; bdylelikle alt ve ana
montaj islemleri daha basarili bir sekilde gergeklestirilebilmektedir. Bununla birlikte,
halen sanayimizde gerceklestirilen IPK caligmalar: (istatistiksel proses kontrol) i¢in
yaygin bir sekilde koordinat dlgme tezgahlar1 kullanilmaktadir. Ciinkii bunlarin
olgme prensibi alinan vektorel dlgme verisinin sagladig1 hassasiyete dayanmaktadir.
Burada optik 6lgme cihazlarinin kullanimindan kaynaklanan baglica kaygi ise

saglayabilecekleri hassasiyet ve 6l¢me tesirleri yoniinden olmaktadir.
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Tersine miihendislik uygulamalari ile parga gelistirme ve tasarim faaliyetleri
yoniinden bakildiginda is pargalarinin kameralar araciligiyla goriintiilenmesi
suretiyle elde edilen sayisal verilerin siz konusu islemlerde pratik bir sekilde ve
basariyla kullanildig1 goriilmektedir. Ancak sanayimizde bu tiir 6lgme cihazlarinin
kullanim1 heniiz gereken Olgiide yayginlasmamistir [Broggiato et al, 2001].
Asagidaki sekilde tersine miihendisligin iirtin gelistirmede kullanilmasi esnasinda

uygulanan asamalar gosterilmektedir.

CAD
CAD L modelinin = f—p CAM
diizenlenmesi
I'y
=
7 Fiziksel
w 8 modelin
- = degistirilmesi
3 +
NOKTA TARAMA PARCA
BULUTU - ARG

Sekil.1.10; Tersine miihendisligin iiriin gelistirmede kullanilmasi

Hassas ve etkili bir 3 boyutlu 6lgiim saglamak i¢in lazer 1s1n problari [Fan,
1997; Wang et.al, 2002] ve yapisal 151n sensorleri [Zhang and Wei, 2002; Zhang and
Djordjevich, 1999] gibi temassiz sensorler gelistirilmistir. Lazer 1s1n sensori sifir
okuma noktasindan bir wuzaklik degeri veren 1 boyutlu sensér olarak
simiflandirilabilirken yapisal 151n sensorii lazer diizleminde 2 boyutlu koordinat
sistemine sahip olan ve toplanan verilerin iki koordinata sahip oldugu 2 boyutlu bir
sensordiir. Bununla beraber bu sensorler temassiz 3 boyutlu taramayi1 saglamak icin
koordinat dl¢lim cihazlarina veya CNC tezgahlarina monte edilmelidir [Son et.al,
2002; Valkenburg and Mcivor, 1998]. Bu sensorler araciligi ile toplanan veriler
tersine miithendislik i¢in yeterince hassastir ancak 6l¢iim aralig1 tarama makinelerinin

hareketli aralig1 nedeniyle kisitlanir.
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Optik tarama projeksiyonu [Wang et.al, 1999; Zhang et.al, 2004] tasimabilir
ve etkin bir tarama ydntemidir. Bir seferde bir par¢anm alanim dlgebilir. Olgiimden
once bir parca lizerinde pek c¢ok alan ¢izilmeli ve her alan ayr1 ayr1 dlgiilmelidir. Her
alandan toplanan veriler 6zel algoritmalar [Fitzgibbon, 2003; Liu, 2004] veya
Rapidform ve Polyworks gibi CAD sistemleri ile birlestirilebilir. Bu metot i¢in aralik
kisitlamas1 yoktur. Araba ve motosiklet basit yapili biiyiik pargalari 6lgmek igin
kullanilir. Bu metodun calisma prensibine gore optik tarayici parga iizerine
yansitinca CCD kamera degistirilmis goriintliyli yakalar ve bu alandaki tiim veriler
iki veya ii¢ goOriintiiden hesaplanir. Sonugta bu metodun hassasiyeti lazer 1511
sensorleri ve yapisal 151 sensdrlerine gore daha diisiiktiir. Ote yandan bir parca
iizerindeki iy1 yapilar belirgin bir bigimde ayirt edemez. Halbuki biiyiik bir par¢anin
baz1 iyi yapilan tizerindeki veriler genellikle CAD modelini tekrar yapilandirmak

icin esastir.

1.7. Tersine Miihendislik i¢cin Kullamlan Yazihmlar

Tersine Miihendislik, aslinda iilkemizde yillardir uygulanan bir yontemdir.
Ancak bugiine kadar korii-korline ve tamamen insan giicii ve beyninin bazi
kabiliyetlerine dayanarak yapilan uygulamalarda, uygun tersine miihendislik
yazilimlariin kullanilmasi1 da zorunlu hale gelmeye baglamistir. Piyasada bazi
giicli-ticari tersine mihendislik yazilimlar1 bulmak mimkiindiir. CappsNT,
Geomagic Studio, RapidForm, CopyCAD, Imageware ve CATIA bunlardan bazilar
olup, Tersine Miithendislik ve kitlesel 6zel iiretim konusunda diinyanin en ¢ok tavsiye
edilen yazilim paketleri arasindadir. Bu yazilimlar ile fiziksel bir nesnenin ii¢ boyutlu
tarama verisi islenerek iiretim i¢in gerekli yiiksek hassasiyet ve kalitede BDT modeli
elde edilebilir. Yazilimlar, ayrica daha ileri diizeyde ¢oziimler elde etmek igin

sayisallastirma sistemleri ile birlikte kullanilabilir.

Uc boyutlu tarama ve algillama cihazlari ile elde edilen NOKTA
BULUTLARI, bu yazilimlar ile birlikte anlamlandirilir; taranmis nokta verilerden
araliksiz tiggen hiicrelerden olusan modeller elde edilir (liggenleme/poligonlama) ve
daha sonra uygun yiizeyler giydirilir. Dogrulama asamasindan sonra, BDT/BDU

siire¢lerinde kullanilabilecek uygun bir formatta kaydedilir.
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1.8. Hizhh Prototipleme Makineleri

Ug boyutlu yazici/model makineleri giiniimiizde HIZLI PROTOTIPLEME
(Rapid Prototyping) makinesi olarak da adlandirilmaktadir. Hizli prototipleme
makineleri TERSINE MUHENDISLIGIN olmazsa olmazlarindan sayilabilir. Bu
makineler {izerinde ili¢ boyutlu nesneler elde edilmekte olup, bunlar yeni {iriin
gelistirme (YUG) siireclerinde kullanilmaktadir. Ancak, normal yazicilardan farkl
olarak, diinyada bu cihazlar1 iireten belli bashh birka¢ firma bulunmaktadir; 3D

Systems, Stratasys, Z Corp. vb. gibi.

Bu firmalarin tirettigi makinelerin en iyisi sudur ya da en kotiisii budur demek
mimkiin degildir. Her bir makinenin (teknolojinin) kendine has avantajlar1 ya da
dezavantajlar1 bulunabilir. Fiyat-performans iliskisi, biitgce olanaklar1 ve makinenin
kullanim amaci g6z 6niinde bulundurularak optimum bir se¢im yapilmasi gerekir.
Yukarida adi gegen firmalarm her biri farkli teknolojileri kullanan Ug Boyutlu

Yazici/Model makineleri tiretmektedir.

Ornegin, Stratasys firmasi, FDM (Fused Deposition Modelling) metodu ile
iiretim yapan ve ABS malzemelerden modeller iiretebilen makineleri iiretmektedir.
Bu makinenin sarf malzeme fiyatlar1 diger makinelerinki ile karsilagtirildiginda daha
pahalidir. Bu da model fiyatlarina yansimaktadir. Ancak, hassas modeller bu makine
ile rahatlikla iiretebilmektedir, ancak model {iiretebilmek icin zaman gereksinimi
hayli fazladir. Destek malzemelerinin ¢ikarilmasi zaman almakta ve ¢evreye zararl
kimyasal kullanim1 gerektirmektedir. Z Corp. firmasi ise, piiskiirtme (jet) teknolojisi
ile liretim yapabilen, normal hassasiyetteki modelleri, kisa bir siirede ve destek

malzemesi kullanmadan yapabilen 3 Boyutlu Yazici/Model makineleri iiretmektedir.

Bu makineler, plaster, elastik malzeme, hassas dokiim malzemesi, nisasta
bazli malzemeler, seramik, ABS vb gibi c¢ok c¢esitli malzemelerden modeller
olusturabilmektedir. Kullandigi hammaddelerin igerisinde mm® fiyati ok uygun olan
malzemeler de mevcuttur. Bu ylizden, 6zellikle 6grencilerin, bilgisayarda ¢izdikleri
modelleri gorsel olarak iiretmeleri s6z konusu oldugunda, bu biiylik bir maliyet

avantaji saglamaktadir. Egitimde kullaniminin yani sira, sanayi'de de basarili
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uygulamalar1 mevcuttur. Hizl1 prototipleme teknolojisine yatirim yapmak isteyen
isletmeler, kendi gereksinimlerini gz Oniinde bulundurarak bir se¢im yapmak

zorundadir.

1.9. Tartisma

Yeni teknolojiler bir taraftan 6nemli 6l¢iide insan kaynagi ve finansman
gereksinimi, diger taraftan bilimsel ve teknolojik altyap1 gerektirmektedir. Bu
baglamda, gelismis iilkelerle aralarinda 6nemli bir teknolojik acigin bulundugu
gelismekte olan iilkelerde, basarili bir teknoloji politikasinin anahtar unsurlarindan
birisi, en azindan baslangicta disaridan elde edilen teknolojiye etkin bir bigimde
sahip olabilmek ve bunu yerel kosullara uyarlayip, daha sonra ilerletmektir. Bu da,
teknolojik yetenek birikiminin ilk asamalarinda yenilik¢i Ar-Ge faaliyetlerinden ¢ok,
ithal edilen teknolojinin uyarlanmasi ve ilerletilmesine yonelik Ar-Ge faaliyetleri,
TERSINE MUHENDISLIK, taklit, teknolojik yazini izleme gibi yasal ve yasal

olmayan cabalar1 kapsayacaktir.

Dolayisiyla, gelismekte olan iilkelere yonelik teknoloji politikasi baslangicta
yeni teknolojiler gelistirmeye yonelik faaliyetlerden ziyade, en azindan teknolojik
acidan lider iilkelerle olan agik kapanana kadar, teknolojinin uyarlanmasi ve etkin
kullanim1 ¢abalarima odaklanmayi hedeflemeli, bu dogrultudaki bir teknolojik
sistemin olusturulmasi ve etkin calistirilmasi tizerine kurulmalidir. Yeni sanayilesen
bazi Dogu Asya lilkelerinde oldugu gibi o6zellikle stratejik bazi sektorleri
desteklemek {iizerine kurulu bir teknoloji politikasi yoluyla aradaki teknolojik agik
kapatildiginda, sinai yap1 zaten yeni teknolojilerin gelistirilmesi ve yenilik¢i Ar-Ge
faaliyetlerini zorlamaya baslayacak ve wuzun doénemli teknoloji politikasi
cercevesinde bu tiir faaliyetlerin ydnlendirilmesine yonelik stratejiler de hayata

gecirilebilecektir.
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1.10. Hizh Prototipleme ve Tersine Miihendislik

Hizl prototipleme (RP) tabakali imalat teknolojileri ile ilgilidir [Yan and Gu,
1996]. Geleneksel malzeme giderme proseslerinin aksine RP teknikleri tabaka tabaka
malzeme ekleyerek kademe kademe bir objeyi olusturur. Proses tam otomatiktir ve
geleneksel imalat proseslerine gore pek ¢ok avantaja sahiptir. Makine islemleri ile

imalat1 cok zor veya imkansiz olan kompleks 6zelliklerin iiretilmesini saglar.

Bu baglamda fiziksel bir objenin tersine miihendisligi tekrar {liretim veya
tekrar tasarim gibi belirli bir amag i¢in yeterli olan bilginin objeden ¢ikarilmasidir.
Tersine miithendislik prosesi geometrik bilgisini kurtarmak i¢in fiziksel bir objenin
boyut Ol¢limiinden baglar. En popiiler teknikler mekanik temas ve temassiz optik
yaklagimlardir [Varady et.al, 1997; Wohlers, 1995]. Dokunma tetikli problu bir
koordinat 6l¢iim cihazi (CMM) gibi mekanik temas Ol¢lim ekipmani genellikle 10
um veya daha hassas sonuclar iiretir. Bununla birlikte 6l¢lim hizi temassiz optik
Olciim sistemlerine gore yavastir. Ayni zamanda oOlgiilen noktalara prob yarigap
kompanzasyonu uygulamasi gerektirir. Temas kuvveti nedeniyle yumusak ve
kirilgan objeler dokunma probu ile dlgiilemez. Alternatif olarak fiziksel bir objenin
ylizeyi lizerinde 6l¢iim noktalarini direkt olarak elde etmek i¢in yiiksek hizli temassiz
optik Ol¢iim teknikleri kullanilir. Boyut hassasiyeti genellikle tersine miihendislik
uygulamalar1 i¢in milimetrenin onda biri ila yiizde biri mertebesindedir. Parlak
objeler optik Olclim sistemleri ile Olclilemez. Yukarida sozii edilen 6zelliklere
ilaveten hem mekanik temas hem de temassiz optik Olgiim teknikleri gizli ve icte
kalan 6zelliklerin dlciilmesi i¢in uygun degildir. Ustelik pek cok obje birka¢ adimda
Olcililmelidir ve sonugta tiim 6l¢tim verimliligi diistiktiir. Hem dis hem de i¢ (gizli)
ozelliklere erismek icin bilgisayarli tomografi (CT) ve manyetik rezonans
goriintiileme (MRI) gibi kesit goriintli tabanli teknikler uygundur [Lee and Woo,
2000].

Tersine miihendislik ve hizli prototipleme entegrasyonu {iizerine yapilan
onceki c¢aligmalar, RE verilerinin RP ile iliskileri ii¢ farkli yaklasim seklinde
siniflandirilabilir [Lee and Woo, 2000]. Ilk yaklasima gore fiziksel bir objeden 3
boyutlu bir CAD modeli olusturulur ve daha sonra RP olusturma i¢in bir dizi tabaka
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meydana getirmek iizere dilimlere ayrilabilen bir STL dosyasina cevrilir. Ikinci
yaklagima gore ise bir STL dosyas1 direkt olarak RE 6l¢iim verilerinden iiretilir. Son
yaklasim da bir RP dilim dosyasini olusturmak i¢in RE 06l¢iim verileri direkt olarak

dilimlenir.

Li ve arkadaglar1 kompleks objelerin hizli prototiplemesi ic¢in bir tersine
mihendislik sistemi onermistir [Li et al, 2002]. Bu sistemde verilen bir objenin
Olciimii i¢in 3 boyutlu temassiz optik bir sistem kullanilirken 3 boyutlu yiizey
modelini ve objeyi olusturmak icin bir yiizey tekrar olusturma yazilimi ve bir RP
cihaz1 secilmistir. 3 boyutlu modelin olusturulmasinin ardindan bu model STL

formatina doniistiiriiliir ve ardindan seri prototipleme i¢in dilimlenir.

CMM verilerini elde etmek i¢in Chen ve arkadaglar1 veri indirgemede yiizde
ve hata sinir1 belirleyerek STL dosyasinin olusturulmasina odaklanmistir [Chen et al,
1999]. Uggenlere ayrilacak bolge bir iiggenin ve cevresindekilerin tiiretilmesi ile
secilir ve tliggenlere aymrma bolgedeki noktalar arasindaki uzaklik baz alinarak
gerceklestirilir. Lazer tarama durumunda Lee ve arkadaglar1 parcalara ayirma ve
Delaunay tiiggenleme yontemleri ile Ol¢lim nokta verilerinden STL dosyasi
olusturmak amacl bir yaklasim Onermistir. Parcalara ayirma ti¢ggenler arasindaki
lokal ve global egriliklere dayanarak gerceklestirilir ve pargalar diizlem, diizgiin ve
kaba bolgeler olarak siniflandirilir. Delaunay iiggenleme yontemi parga sinirlari
korunarak gergeklestirilir, bu sayede orijinal geometrik karakteristikleri korunurken
taranan verilerin boyutu indirgenebilir [Lee et al, 2000]. Chen ve Wang STL
verilerini minimize etmek lizere tarama verilerinin {iggenlenmesini yerine getirmek
icin genetik bir algoritma kullanmigtir. Tiim {g¢genleri bir oncelik sirasina gore
diizenlemek i¢in bir agirlik semasi sunulmustur ve kullanict ¢ikarilacak tiggen
sayisini belirleyebilir. Genetik algoritmanin uydurma fonksiyonunda hem iiggensel
goriinimiin sekli ve diizgiinliigi hem de stireklilik degerlendirmesi kullanilir [Chen

and Wang, 1999].

STL dosyasini direkt olarak 6l¢iim verilerinden olusturmak yiizey modelleme
prosesi ile iligkili zaman1 ve hatay:1 azaltsa da STL dosyasi pek ¢ok sakinca igerir.
Bazi arastirmacilar bu nedenle 6l¢iim verilerinden direkt olarak bir RP dilimleme

dosyast olusturulmasini 6nermistir. Lee ve Woo RP boéliimlerinin direkt olarak RE
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Ol¢iim verilerinden olusturulmasina imkan veren bir prosediir 6nermistir. Tarama
verilerinden olusturulan dis ¢izgi modeli kullanmislardir. Onerdikleri prosediirde bir
nokta veri indirgeme metodu nokta bulutundan cikarilan egrilik bilgisini kullanir.
Fazla nokta wverilerini gidermek ic¢in diiz ¢izgi homotopi metodunu da
kullanmiglardir. Bu prosediiriin tamamlanmasinin ardindan 6lgiilen objenin seklini
gosteren minimum dis ¢izgi sayisi belirlenir ve olusturma igin gereken dilimler bu
verilerden elde edilir [Lee and Woo, 2000]. Liu’nun arastirmasina gore dilimleme,
projeksiyon, sikistirma ve kesistirme yontemleri ile tabakali bir RP modeli direkt
olarak bulut verisinden ¢ikarilir. Bununla beraber bu metot sadece delikleri ve loblari
olmayan bulut verilerinde kullanilabilir [Liu et al, 2004]. Zhang ve arkadaslar1 nokta
bulutu verilerini modellemek i¢in uyumlu bir dilimleme metodu 6nermislerdir. Bu
metotta bulut verileri RP olusturma dogrultusu boyunca pek ¢ok tabakaya ayrilir. Her
tabakadaki noktalar diizlemsel bir veri olarak alinir ve noktalari en iyi bigimde
uydurmak icin bir poligon olusturulur. Her tabakanin kalinligi yilizey hatasinin
verilen bir hata sinir1 i¢inde kalmasini saglayacak bicimde belirlenir [Zhang et al,

2003].

Her ne kadar CT ve MRI hem dis hem de i¢ gizli yapilarin tahribatsiz
Ol¢iimlerine uygulanabilse de bunlarin Slglim hassasiyeti diigiiktiir ve maliyet ¢ok
yuksektir. Asagidaki sekilde kesit goriintiileme icin 6lgiim prensibi sematik olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 1.11; Kesit goriintiileme 6l¢iim prensibi
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STL (Stereo Lithography) dosya formati CAD ile RP sistemleri arasinda en
yaygin olarak kullanilan veri formatidir. STL olusturma i¢in gerekli asamalar Sekil

1.12°de gosterilmistir.

Kesit gérintiilerinin
dis cizgi veri girist

Kesit goriintiilerinin 6n 15lem tabi tutulmasi ‘

!

Ik ve son tabakada dig cizgilerin
Delaunay iicgenlerine ayrilmasi

v

Komsu tabakalar arasinda dis cizgilerin ficgenlenmesi

'

r h ]
STL dosvasi olusturulmasi

Sekil 1.12; STL dosyasinin olusturulmasi

1.11. Hizh Prototiplemenin Potansiyel Kullanim Alanlarn

e Mimari uygulamalar

e Otomotiv

e Egitim

e Her nevi arag ve gereg liretimi
e Kuyumculuk

e Ayakkabicilik

e Medikal uygulamalar

e Molekiiler Modelleme

e Ambalaj sektorii

e Kalipcilik



34

Basta Amerika olma iizere gelismis iilkeler, gelismekte olan iilkelerin
ekonomilerini serbestlesme, yabanci yatirimlara ve ticarete agma konusunda énemli
baskilar yaparken, fikri ve sinai miilkiyet haklar1 konusunda sikilastirma ve uyum
saglama yoniinde kiiresel uygulamalari dayatmaktadir. Bunda ozellikle 1970 ve
1980'li yillarda bir grup Dogu Asya iilkesinin TERSINE MUHENDISLIK, taklit ve
uyarlama yoluyla teknolojik yeteneklerini yiikseltmeleri ve bu durumun merkez
iilkelerin yiiksek nitelikli sanayilere dayali karsilagtirmali iistlinliiklerini onarmaya
yonelik baskilara neden olmasiin biiyiik pay1 vardir. Sanayilesmis merkez iilkeler,
yeni sanayilesen iilkeler kervanina bagkalarinin katilmasini istememekte ve
patentlerin teknolojik imtiyaz ve tekel yaratma islevinden sonuna kadar yararlanmay1
arzu etmektedir. Sekil 1.13’de hizli prototipleme ile olusan nihai {iriin

gosterilmektedir.

3D CAD modeli Hizh Prototipleme Cihazi  Olusturulan numune

Sekil 1.13; Hizl1 Prototipleme ile Olusturulan Uriin

Son yillarda, patent kanununun siire¢ (iiretim usulleri) patentleri kadar iirlin
patentlerini de kapsayacak bi¢imde diizenlenmesi saglanarak, gelismekte olan
iilkelerin tersine miihendislik yoluyla rekabet giiciiniin artirmasinin bir nebze
Onlenecegi diislintildii. Ciinkii, gelismekte olan iilkelerden bazilar1 ge¢miste, bazi
sektorlerde iirin patenti korumasini yasaklamisti. Bunun temel nedeni, {iriin
patentlerinin ¢ok daha kisitlayici olarak yorumlanmasiydi. Gergekten de, eger belirli
bir siire¢ patentli bir {iriinii iiretmek i¢in kullaniliyorsa, benzer iiriinii iiretmek i¢in
gelistirilmis alternatif bir siireg, mevcut patenti ihlal etmiyordu. Ancak {irliniin
kendisi patentliyse, liriinii liretmek i¢in kullanilan yeni siire¢ mevcut patenti ihlal

edecekti. Amerika, belirli bir {iriiniin (6zellikle ilag sektoriinde) tersine miihendislik
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yoluyla taklidini 6nlemek ve benzer iirlinlerin alternatif iiretimine olanak taniyan
stire¢ patentlerini sinirlandirmak amaciyla iiriin patentlerini de bu diizenleme igine
dahil ettirdi. Bu diizenleme 6zellikle ilag ve kimya sektorleri agisindan Tiirkiye gibi
gelismekte olan {ilkelerin sanayilerini zorlayabilecek bir durum arz etmektedir. Bu
nedenle, TRIPS (Ticaretle Baglantili Fikri Sinai Haklar Anlagmasi) anlagsmasinin
gergeklestirilmesi ve kiiresel Olgekte sinai miilkiyet haklarinin sikilagtirilmasinin
ardinda Amerika gibi gelismis tilkelerin baskisinin oldugunu belirtmek gerekir.
Ozellikle Dogu Asya iilkelerinin taklit, uyarlama ve tersine miihendislik kanallarin
etkin kullanip, Ar-Ge faaliyetlerine goreli olarak daha az yatirimda bulunarak, daha
diisiik olan iiretim maliyetlerini biraz artirmalar1 ve 1970-1980'ler boyunca olduk¢a
yiksek bir rekabet diizeyine ulasmalari, sonucta Amerika'nin fikri ve sinai miilkiyet
haklarina yonelik kanunlarin degistirilmesine yonelik baskisinin artmasina yol
acmustir. Tiirkiye de TRIPS anlagmasini imzalayan iilkeler arasindadir [Dereli ve

Baykasoglu, 2004].

Sunu da burada belirtmekte fayda var ki, diinyadaki mevcut PATENT ve
LISANS miiessesesinin iyi isleyen ve adaletli bir mekanizma olmadigi ydniindeki
goriisler agirlik kazanmaktadir. Oncelikle, patentleme siireclerinin ¢ok uzun olmasi
bir yana patentleme i¢in istenen {iicretlerin yiliksekligi, insanlari canindan bezdirmis
durumdadir. Ustelik, mevcut diinya patentleme mekanizmasi sanilanin aksine ¢ok
basit ve ciddi olmayan yontemlerle yiiriitiilmektedir. Cok 6nemli bir bulus i¢in bile
iki-li¢ sayfalik, ayrint1 ve detay igermeyen evrak istenmekte, gorsellikten uzak ve
kelime oyunlarina dayali bir arastirma ve karsilastirma sistemi ile sonradan biiyiik
anlagsmazliklara ve paraya doniisebilecek patentler verile gelmektedir. "Erken

bagvuran alir, ilk gelen oturur, ilk vuran avcidir..." anlayislariyla bir yere
varilamayacagi aciktir. Daha diin, Karaman'da yeni agilan bir fabrikanin ULKER'in o
meshur TAC krakerinin isim hakkina sahip ¢iktig1 ve kullandigi, ULKER firmasinin
ise yirmi senedir bu lriinli yalmizca kendisi iiretmesine ragmen mamuliin ismini
degistirmek zorunda kaldigi, heniiz hafizalardan silinmemistir. Oysa, gercek hak,
hukuk ve adalet uygulansaydi, boyle mi olmas1 gerekirdi. Karaman'daki yeni kurulan
bir biskiivi fabrikasst ULKER'in gafletinden yararlanmis ve kanunlar ve PATENT
HAKLARI (!) buna miisaade etmistir. Ancak, o fabrikanin artitk su gilinlerde
ULKER'e satildigi ve/veya ULKER'e fason iiretim yaptig1 da konusulmaktadir.

Buradan, su sonucu rahatlikla ¢ikarabiliriz... Ar-Ge olmadan, yenilikg¢ilik olmadan,
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cingozlik yapmakla, taklit¢ilikle bir yere kadar... Sonrast mechul... O yiizden
TERSINE MUHENDISLIK ile Ar-Ge arasindaki dengenin ¢ok iyi kurulmas: gerekir
[Dereli ve Baykasoglu, 2004].

Diinya patent mekanizmasin1 bir SOMURU ARACI olarak kullananlara kars
kullanilabilecek iki yontem var... Bunlardan birincisi, Ar-Ge... Bu simdilik zor
goziikiiyor. Ciinkii Ar-Ge'ye ayiracak biitcemiz yok... O zaman tek yol kaliyor...
TRIZ destekli TERSINE MUHENDISLIK... TRIZ ile patentleri kirmak,
boyunduruklardan ve prangalardan kurtulmak c¢ok kolay... [Dereli ve Baykasoglu,
2001]

1.12 TRIZ

e TRIZ; Yenilik¢i, Problem Co6zme Teorisidir. Rusca'daki orijinal isminin
kisaltilmisidir.

e Metodoloji, 1946 yilinda ilk kez G. Altshuller tarafindan eski Sovyetler
Birliginde gelistirilmistir.

e Soguk savasin sona ermesiyle birlikte, ABD, Japonya ve Avrupa'da
taninmaya ve kullanilmaya baslanmistir.

e Teknolojik Ar-Ge'de yaraticilig1 destekler.

e Yenilik¢i teknolojilerin incelenmesinden ¢ikarilan "Bulus Prensiplerini”
temel almaktadir.

e Probleminizi c¢ozerken, tiim diinya bilim ve teknolojisinin girdilerini
kullanabilme imkani saglar.

e Ticari degeri olan yenilikler yapmaya yonlendirir.

e Mekanik, kimya, elektrik ve diger alanlarda yenilikler igin

kullanilabilmektedir.

Bagsta Japonya, Singapur, Giiney Kore, Tayvan ve Cin olmak iizere birgok
Uzak Dogu iilkesinin TERSINE MUHENDISLIK uygulamalari ile biiyiik mesafeler
kat ettigi diisliniildiigiinde, bu uygulamanin 6zellikle, var olan sildh sistemleri ve
bunlara ait destek techizatlarinin parcalarini imal eden savunma endiistrisi kuruluglar

icin gerekli oldugu diistiniilmektedir. Tiirk Silahli Kuvvetleri envanterinde bulunan
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ve degeri milyarlarca dolarla Olgiilebilen yiiksek teknolojik sistemlerin bakim,
onarim ve modernizasyonu, bu konularda bilgi birikimi ve TERSINE
MUHENDISLIK kanaliyla teknoloji yetenegini gelistirmek i¢in dnemli bir firsat
olusturmaktadir. Ulkemizde, makine imalat1 sektoriindeki sirketlerin iirettikleri yeni
driinlerin tasarim bilgilerinin elde edilme yoOntemlerinin ¢ok biiylik oranda,
TERSINE MUHENDISLIK ve miisteri tarafindan verilmesi seklinde oldugu
bilinmektedir. Bu sekilde hem yeni iiriin gelistirme maliyeti hem de imalata gegise
kadar olan siire azaltilmaktadir. Sektor, biiyiik oranda bir mihendislik sektorii
olmasina ragmen yeni iiriin tasariminda heniiz fazla bir mesafe kat edilmemis oldugu
goriilmektedir. Uriin bazinda {iretim hacminin kiiciikliigii, yeni iiriin gelistirme
giderleri lizerine de bir kisitlama getirmektedir. Daha genis pazarlara erisim ve daha
biiylik iiretim hacimlerine ulagsma yeni iirlin ve teknoloji yatirimlarinin da Oniinii

acabilecektir.

Uretilebilirligi (prodiiktivite) artirmak, miihendislerin ve yoneticilerin en
biiyiik hedeflerinden bir tanesidir. Biz gitmesek de, duymasak da, kullanmasak da;
orada esnekligi ve tepkiselligi artiran bir ES ZAMANLI MUHENDISLIK diye bir
felsefe vardir. Bu felsefe ile kavramsal tasarimdan gergek iiretime degin gecen siire
azaltlr. Es zamanli miihendisligin en biiyiik silahlarindan biri ise TERSINE
MUHENDISLIK'tir.  Tersine miihendislik silahinin  mermisi ise HIZLI
PROTOTIPLEME cihazlaridir. Bu felsefeyi kullanmamak, bu silahi tasgtmamak ve
bu silahin mermilerini TEPKISEL URETIM HEDEFINE gondermemek, hizin en

onemli rekabet unsuru oldugu su dénemde ciddi rekabet sorunlarina yol agabilir.

Yilar dnce satin alinan bir tlirbinin kanat¢ig bir giin kirilabilir. Ambarda hig
yedek kanatciginiz olmayabilir, kalmamis olabilir. Tiirbini veya makineyi satin almis
oldugunuz firma kapanmis olabilir, iflas etmis olabilir. Bunlar olmayacak seyler
degildir. Bu durumda ne yapilacak? Uretimi durduracak musmiz? Yapilacak en
kestirme is, saglam kanatciklardan birini sékmek ve bir TERSINE MUHENDISLIK
islemine tabii tutmak olacaktir. Taradiniz, sayisallastirdiniz, modeli elde ettiniz ve bir
prototipini insa ettiniz... Gelistirdiniz, uyarladiniz, projeksiyonlar uyguladiniz...
Tekrar... Sonra, elinizle tuttunuz.. Ve her sey tamamsa, bu modeli iiretecek NC kodu
iirettiniz, yada modeli liretecek kalip sistemlerini yeniden tasarladiniz, iirettiniz...

CNC makineniz, bu kodlar1 ald1 ve sizin i¢in kanatgiginizi tiretti. Kaliplar size
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modeli verdi. Pek de zor degil, oyle degil mi? Evet, bugiin Avrupa'da bdyle
yapiliyor, Rolls-Royce bdyle yapiyor. Avustralya'da niikleer santrallerin tiirbin
kanatciklart Sonlu Elemanlar Ydntemi ile birlikte bdyle gelistiriliyor, yeniden
yapiliyor. Tersine Miihendislik, iiretimdeki ve tasarimdaki hata ve eksikliklerin
bulunmasinda ve diizeltilmesine miihendislere yardimei olmak i¢in miithis firsatlar

sunuyor.

Hizli prototiplemeyi veya tersine miihendisligi "KOPYACILIK" olarak
algilamayalim, yalnizca '"kopyalama" amaci1 ile kullanmayalim. Tersine
mithendisligin yeteneklerini dogru ve yerinde kullanarak {iriin tasarim zamanlarini
kisaltalim, daha cabuk tasarlayalim, daha ¢abuk iiretelim, iiretilebilirligi artiralim ve
de en &nemlisi TEKNOLOJI GELISTIRMEK igin bir firsat kollayalim. Bakinmiz bir
ornek verelim burada... Hani meshur bir anektod vardir. Almanlar mikroskopta bile
goriinmeyen bir tel tiretmisler ve Japonlara gondermisler. Japonlar almiglar
bakmuslar. Once aynisin1 yapmuslar. Sonra da, telin tam ortasma bir delik delmisler
ve Almanlara geri postalamislar. Sonugta, Almanlar rezil olmus. Hem ellerindeki
teknolojiyi kaptirmislar, hem de doksandan bir gol yiyerek geriye diismiisler. Iste,
Japonlarin o gilin yaptig1 ve bugiin de yaptigi, uzak dogulularin hepsinin yaptigi
TERSINE MUHENDISLIK degil de nedir? Yapilacak is ¢ok basit. Parcay1 6l¢ ve
tara. Veriyi elde et. Veriyi isle. Modeli elde et. Modeli iiret. Modelden gercek
iiretime ge¢. Bu kadar basit... TERSINE MUHENDISLIK, teknoloji transferinden

teknoloji gelistirmeye geciste en dnemli arag...

Biz ise hep tersine gideriz... Ama bu sefer durum degisik. Murphy, "Eger her
sey yolundaysa, mutlaka bir seylerde terslik vardir" demis. Biz de, diyoruz ki; "Eger

miihendisligin tersine ise, isler yoluna girer ve ¢cabuk gider."

Hala, METAL (TENEKE) KOLA KUTUSU'nu iretemiyoruz. Hala,
PASTORIZE SUT KUTUSU'nu iiretemiyoruz... Istedigin kadar KOLA firet,
istedigin kadar SUT iiret. Fayda yok. Ambalajlama teknolojimiz yok. Onlarda var...
Nanconco'da, TETRA PAK'da... Ve onlar bizim i¢in ambalajliyorlar... Biz kutular
iiretemiyoruz. Uretecek bilgi var. Ornegin, metal teneke kutunun ana islemi "derin
cekme"... Peki 0 zaman eksik olan ne?...

Uzaklarda insanlar, 20 - 30 senedir TERSINE MUHENDISLIK felsefesini ve
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teknolojisini sonuna kadar kullaniyorlar. Kullandilar, faydalandilar. Simdilerde,
kullanilan plastik tabanli sarf malzemeleri ¢evreye zarar veriyor diye, buzdan model
ireten (RAPID FREEZE PROTOTYPING) makineler icat ettiler, Nobel odiilleri
aldilar... Bize ise, bunlar ancak bir "FANTAZI" olarak geliyor. Biz hep tersine
gideriz... Ama, bu sefer de DUZ gitmeye calismayalim, TERSINE gidelim. Tersine
giden ve TERSINE MUHENDISLIGI kullanarak belli agimimlar yapan Dogu Asya
iilkeleri gibi, merdivenleri onar onar ¢ikalim ve gelismis iilkeler ile aramizdaki farki
kapatmaya ¢alisalim... Calmadan ¢irpmadan... Ar-Ge'yi ihmal etmeden, TERSINE
MUHENDISLIGIN nimetlerinden faydalanalim... Matbaa bize 200 sene gecikmeli
geldi... Bari, TERSINE MUHENDISLIGI, hi¢ olmazsa HIZLI PROTOTiPLEME

teknolojisini hemen getirelim...

1.13. Potansiyel Arastirma Konu Ve Uygulamalari

» Bilgisayar goriis sistemleri ile hizli tersine miithendislik

» Eski makine pargalarinin yeniden tasarimi ve gelistirilmesi i¢in bir tersine
mihendislik sistemi gelistirilmesi

» Genetik programlama ve veri madenciligi ile nokta bulutlarinin
anlamlandirilmasi

» Hizli Prototipleme ve Tersine Miihendislik sistemlerinin dogrudan

entegrasyonu

Y

Koordinat 6l¢iim ve tarama i¢in siire¢ planlama

A\

Medikal gorlintileme sistemleri ile hizli prototipleme sistemlerinin
entegrasyonu

Ortopedide, protez ve plastik cerrahide hizli prototipleme uygulamalari
Serbest ve karmasik yiizeyli nesnelerin modellenmesi ve islenmesi

Sonlu elemanlar ile tersine miithendislik

Y V VYV V

Tersine miihendislik i¢in akilli sezgiseller ile bir imaj isleme sistemi

gelistirilmesi

Y

Tersine miihendislik i¢in unsur algilama

A\

Tersine miihendislik ile geri doniisiim ve siirdiiriilebilir tiretim

> Unsur tabanli tersine miithendislik
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1.14. Tersine Miihendislik ve Veri Elde Etme

Tersine miihendisligin kritik kisimlarindan biri de veri elde etmedir.
Genellikle tersine miihendislik yontemleri sadece simiile edilmis veri elde etmeye

dayanur.

Tersine miihendisligin en kritik kisimlar1 ise pargalara ayirma ve ylizey
uydurmadir. Bu prosesler araciligi ile veri noktalar1 uygun tek bir ylizeyin
uydurulabilecegi takimlar halinde gruplanabilir. Pargalara ayirma ve ylizey uydurma

yontemlerinin birbirlerine dikkatli bir bicimde eslenmesi gerekir.

Veri elde etme sistemleri veriyi bir objenin sinirli bir yiizey bolgesinden elde
etmek ic¢in fiziksel kavramlarla sinirlanmistir. Bu nedenle bir pargayi tamamen

6lemek i¢in birden fazla tarama yapilmalidir.

CAD s6z konusu oldugunda bunlar yeterli olmayacaktir. Keskin kenarlar
belirlemek, karisim eklemek, diizgiin baglantilarin gerektigi yerlerde uygun
siireklilik saglamak, modeli diizenlemek ve kisitlamalar1 zorlamak problemin

parcalaridir.

1.14.1. Veri Elde Etme

Sekil 1.14°de de gosterildigi gibi sekil verisini elde etmek i¢in pek ¢ok farkl
yontem mevcuttur. Her yontem s6z konusu objenin ylizeyi veya hacmi ile etkilesime
geemek icin bazi mekanizmalar veya fenomenlerden yararlanir. Isik, ses veya
manyetik alanlarin kullanildig1 temassiz yontemlerin yani sira bir kolun ucundaki
mekanik problar ile yiizeye temas edildigi diger yontemler de vardir. Her durumda
elde edilen fiziksel okumalardan objenin yiizeyi iizerindeki noktalarin konumlarini
belirlemek i¢in uygun bir analiz yapilmalidir. Ornegin, lazer menzil bulucularinda
kat edilen mesafeyi belirlemek i¢in ugus siiresi kullanilir ve goriintii analizinde
birden fazla goriintiide smir isaretlerinin rdlatif konumlar1t pozisyon ile
iliskilendirilir. Her yontemin gii¢lii ve zayif yonleri vardir ve bu nedenle istenen sekil

yakalama fonksiyonelligi i¢in veri elde etme sistemi dikkatli bir bicimde secilmelidir.
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Dandsimsel taramalar Cevrimsel taramalar

Sekil 1.14; Yiizey hiyerarsisi

Optik yontemler en yaygin olarak kullanilan ve en popiiler yontemlerdir ve
rolatif olarak hizli elde etme oranlarina sahiptirler. Optik yontemlerin bes dnemli
kategorisi mevcuttur: {iggenlere ayirma, menzilleme, interferometre, yapisal

1siklandirma ve goriintii analizi.

Uggenlere ayirma bir pozisyonu ¢ikarmak igin 151k kaynaklar ile foto hassas
cihazlar arasindaki konum ve agilar1 kullanan bir yontemdir. Yiiksek enerjili bir 151k
kaynag1 s6z konusu ylizeye belirli bir agida odaklanir ve yansitilir. Foto hassas bir
cihaz, genellikle bir video kamera, yiizeydeki yansimayi1 fark eder ve sonra bilinen
ac1 ve uzaklik degerleri ile geometrik licgenlere ayirmayr kullanilarak bir yiizey
noktasinin bir referans diizlemine gére konumu hesaplanir. Isik kaynag: ve kamera
hareketli bir platforma monte edilerek yilizeyin birden fazla taramasi yapilabilir. Bu
taramalar bu nedenle s6z konusu yiizeyin rolatif 6l¢timleridir. Muhtelif yliksek enerji
151k kaynaklar1 kullanilir ancak lazerler bunlarm en yaygin olanlaridir. Uggenlere
ayirma veriyi olduk¢a hizli oranlarda elde edebilir. Hassasiyet foto hassas cihazin
cozlnlrliigii ve yiizey ile tarayici arasindaki uzaklik ile belirlenir. Motavalli ve
Bidanda lazer li¢genlere ayirma yontemini kullanarak bir tersine miihendislik

stratejisi sunmuslardir [Motavelli and Bidanda, 1991]. Moss ve arkadaslar
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yiizeylerden sekil verisini toplamak i¢in klasik bir lazer liggenlere ayirma ile ilgili
detayli bir tartigma sunmustur. Hassasiyet ve uygulamalar ile ilgili bir tartisma da
yapilmistir [Moss et al, 1989]. Bir koordinat 6lgme cihazinda lazer iiggenlere

ayirmanin kullanimi1 Modjarrad tarafindan takdim edilmistir [Modjarrad, 1988].

Menzilleme yontemleri 1sinlarin ugus siirelerini algilayarak uzakliklari olger;
pratik yontemler genellikle lazerlere ve darbeli 1sinlara dayanir. Interferometre
yontemleri uzakliklar1 ara yiliz 6rnekleri kullanarak dalga boyu olarak dlger. Pek ¢cok
tersine miihendislik uygulamasi mesafeleri santimetre ila metre aralifinda iken
gorlinlir 15181n  yiizlerce nanometre mertebesinde dalga boyuna sahip olmasi
nedeniyle bu islem ¢ok hassas bir 6l¢lim yontemi olabilir. Prensipte elektromanyetik
spektrumun diger boliimleri de kullanilabilir. Pratikte hem objeyi incelemek
amaciyla monokromatik 1s1kli bir 151n hem de yansitilan 1s1kla karsilastirma yapmak
amaciyla bir referans 1511 saglamak i¢in yiiksek enerjili bir 151k kaynagi kullanilir.
Moring ve arkadaslart ugus siiresi hesaplamalarina dayali bir menzil bulucu
tanimlamistir [Moring et al, 1989]. Jarvis detayli sonuglar ve analizler vererek ucgus

siireli menzil bulucular ile ilgili derinlemesine bir makale sunmustur [Jarvis, 1983].

Yapisal 1siklandirma s6z konusu yiizey lizerine 151k ornekleri yansitmay1 ve
ylzey tarafindan yansitildigi sekliyle sonu¢ 6rneginin bir goriintiisiinii yakalamay1
icerir. GOriintli bundan sonra yiizey lizerindeki veri noktalarini belirlemek i¢in analiz
edilmelidir. Bir girisim 6rneginin 1s1kl1 dis ¢izgiler olusturan bir yiizeye yansitildigi
yapisal 15181n popiiler bir yontemi de golge Moire’dir. Bu dis ¢izgiler bir goriintiide
toplanir ve cizgiler arasindaki uzaklig1 belirlemek icin analiz edilir. Bu uzaklik s6z
konusu noktada yiizeyin yiiksekligi ile orantilidir ve bu sayede yiizey noktalarinin
koordinatlar ¢ikarilabilir. Yapisal 151k tek bir goriintii karesi ile biiylik miktarda veri
elde edebilir ancak verinin pozisyonlarint belirlemek amaciyla yapilan analizler
nispeten kompleks olabilir. Will ve Pennington nokta konumlarin1 belirlemek i¢in
obje ylizeylerine yansitilmis 1zgaralar1 kullanmistir [Will and Pennington, 1972].
Wang ve Aggarwal benzer bir yaklasimdan yararlanmis ancak 151k seritleri ve birden

fazla goriintii kullanmislardir [Wang and Aggarwal, 1987].

Nihai optik sekil toplama yontemi goriintli analizidir. Bu yontem, koordinat

verilerini belirlemek icin karelerin analiz edilmesi agisindan yapisal 151k ile benzerlik
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gosterir. Bununla birlikte, analiz yansitilan Orneklere dayanmaz. Bunun yerine
yiiksekligi ve koordinat pozisyonunu belirlemek amaciyla yeterli bilgi saglamak i¢in
stereo ciftler kullanilir. Hicbir yapisal 1sik kullanilmadigi i¢in bu yonteme pasif
yontem adi verilir. Aktif yontemler verilerin elde edilmesinde yapay 1s1831n
kullanilmas: bakimindan pasif yontemlerden ayrilir. Goriintii ¢iftleri ve goriintiiler
dahilindeki sinir isaretlerinin korelasyonu bu yontemde olduk¢a zordur ve bu nedenle
aktif yontemler tercih edilir. Diger bir goriintli analizi yaklasimi da bir goriintiiniin 3
boyutlu bir modelle karsilastirildigi 1siklandirma modelleri ile ilgilidir. Golgeli
goriintliler objenin gercek goriintiileri ile eslesene dek model degistirilir. En sonunda
gorilintiilerdeki yogunluk ornekleri koordinat bilgisini belirlemek ig¢in kullanilir.
Nishihara hizli menzil 6lgiimleri yapmak i¢in gercek zamanl ¢ift okiilerli stereo
esleme algoritmasindan yararlanmistir [Nishihara, 1984]. Posdamer ve Altschuler
stereo yontemler kullanarak yiizey verisinin ger¢ek zamanli 6l¢iimii i¢in bir yontem

tasvir etmislerdir [Posdamer and Altschuler, 1982].

Temasli yontemler sekil yakalama ile ilgili baska bir popiiler yaklagim
sunmaktadir. Temasli yontemler mekanik kollar kullanarak bir yilizeye dokunur.
Kolun mafsallarindaki algilama cihazlar1 rélatif koordinat konumlarint belirler. Bu
yontemler en ¢ok Sl¢iim cihazi sinirlamalar ile kisitlanmustir. Ornegin 3 eksenli bir
frezeleme makinesi bir dokunma probu ile donatilabilir ve temasli bir 6l¢iim sistemi
olarak kullanilabilir. Ancak bu yontem konkav yiizeyler i¢in etkili degildir. Temash
Olgtimler i¢in kullanilan pek c¢ok farkli robot cihaz vardir. Bu yontemler digerleri
arasinda en saglam olanlaridir (daha az parazit, daha fazla hassasiyet, daha fazla

tekrarlanabilirlik, v.s.) ancak bunlar veri elde etme i¢in en yavas yontemlerdir.

Muhtemelen en popiiler yontem koordinat Olgme tezgahlarinin (CMM)
kullanilmasidir. Bu cihazlar bir ylizey boyunca yollari izlemek i¢in programlanabilir

ve oldukca hassas, parazitsiz veri toplayabilir.

Diger veri elde etme yontemleri de sesin bir ylizeyden yansitildig1 akustik ve
manyetik bir alanin yiizeye dokundugu yontemlerdir. Akustik yontemler uzaklik
Ol¢limii i¢in yiizyillardir kullanilmaktadir. Bu amagcla sonar sik¢a kullanilmaktadir.
Otomatik odakli kameralar menzili belirlemek icin genellikle akustik yontemlerden

yararlanir. Yontem esasinda ucus siiresi ile aynidir; bir ses kaynagi bir yilizeyden
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yansitilir ve sesin hizt bilindiginden kaynak ile ylizey arasindaki uzaklik
hesaplanabilir. Hem akustik karisma ve parazit hem de odakli nokta konumlarini
belirlemek belli basli problemlerdir. Bir objenin i¢indeki malzeme verilerini
toplamak icin obje boyunca bir doniistiiriciiniin bir kesiti taradigi dinamik

goriintiileme, ses Otesi cihazlarda yaygin bir bigimde kullanilir.

Manyetik alan O6l¢iimii manyetik bir alan kaynagimin mukavemetinin
algilanmasi ile ilgilidir. Alan dahilinde ignenin konumunu ve yo6nelimini algilayan
manyetik dokunma problart kullanilir. Tetikleyici igne bir noktada konumlaninca
kullanicinin sadece spesifik noktay1 kaydetmesini saglar. I¢ malzeme 6zelliklerinin
Olclilmesi gerektiginde manyetik rezonans kullanilir. Manyetik rezonans (MRI)

oOlciilecek malzemedeki atomlar1 aktive eder ve tepkiyi 6lger.

Tiim 6l¢iim yontemleri yiizey veya icteki malzeme ile 151k, ses, manyetizma
veya fiziksel temas sayesinde etkilesim i¢inde olmalidir. Kullanilan yontemlerin ve
sensoriin hiz1 veri elde etmenin de hizim belirler. Olgiilen verileri ve hassasiyeti

hesaplamak i¢in gereken analiz miktar1 segilen sensor tipi ile belirlenir.

1.14.2. Veri Elde Etmede Uygulama Problemleri

Kullanilabilir veriyi elde etmede pek ¢ok uygulamaya dayali problemle

karsilasilir; bunlar:

e kalibrasyon

e hassasiyet

o crisebilirlik

e okliizyon

e boyutlama

e coklu goriiniis

e parazit ve eksik veri

e parcalarin istatistiksel dagilimlari

e ylizey bitirme
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olarak siralanabilir. Kalibrasyon, bir konum 06lgme cihazinin tertip edilmesi ve
calistirilmas: agisindan Onemli bir asamadir. Sistematik algilama hatalar1 lens
bozulmalari, kameralarda lineer olmayan elektronik ve benzeri kaynaklarda dolay1
olusabilir. Herhangi bir algilama kamera noktalar1 ve yonelimleri hassas bir bigimde
belirlemek ve sistematik hata kaynaklarini miimkiin oldugu kadar hassas bir bigimde
modellemek icin kalibre edilmelidir. Pek ¢ok ¢alisma muhtelif tarayici tipleri igin
hassasiyet araliklar1 konusunu masaya yatirmistir ancak tiim veri elde etme
yontemleri hassas kalibrasyon gerektirir. Optik tarayicilarin hassasiyetleri tipik
olarak kullanilan video sisteminin ¢oziiniirliigiine baglhidir. Olgiilen yiizeyden uzaklik
ve tarama sisteminin hareketli pargalarinin hassasiyeti 6l¢lim hatasina etki eder [Besl

and Jain, 1992].

Erisebilirlik par¢anin konfigiirasyonu veya topolojisi nedeniyle kolayca elde
edilemeyen tarama verileri ile ilgili bir hadisedir. Bu genellikle birden fazla tarama
gerektirir ancak belirli yontemlerle bazi verilerin elde edilmesini de olanaksiz

kilabilir. Delik icleri erisilemeyen ylizeylere ornektir.

Okliizyon golgeleme veya engelleme nedeniyle tarama ortaminin bloke
edilmesidir. Bu problem genellikle optik tarayicilarda yaygindir. Bununla beraber,
akustik ve manyetik tarayicilarda da bu probleme rastlanabilir. Bu problemi
¢ozmenin bir yolu birden fazla tarama cihazlaridir. Kendi kendine okliizyon kadar
bilhassa taramadan Once pargalarin tespit edilmesi gerektiginde sabitlemeden dolay1
da okliizyon olusabilir. Fikstiirlerin geometrisi tarama verisinin bir pargasi haline
gelir. Fikstiir verilerinin yok edilmesi gilictiir ve genellikle birden fazla goriiniis
gerektirir. Birden fazla goriiniis ¢akistirma problemlerinden dolayi elde edilen veride

hatalara yol acar.

Veri Orneklerindeki parazitin Onlenmesi de ayr1 bir problemdir. Parazit,
alakasiz titresimler, ayna yansimalari, v.s. gibi nedenlerden dolay1 pek ¢ok sekilde
ortaya cikabilir. Kullanilabilecek pek ¢ok farkli filtreleme yaklasimi mevcuttur. En
Oonemli soru paraziti model olusturma asamasindan Once mi, sonra mi yoksa bu
asama sirasinda mi olusturmak gerektigidir. Parazitin giderilmemesi gereken
zamanlar da olacaktir. Buna karsin parazit filtreleme tersine miihendislikte genellikle

kacinilmaz bir adimdir ancak bunun verilerin netligini de tahrip edecegi
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unutulmamalidir; sdzgelimi keskin kenarlar tipik olarak yok olur ve diizgiin

karigimlarla degistirilir.

Benzer bir problem de kaybolan verilerin tekrar geri getirilmesidir. Bu
durum, yukarida bahsedilen erisme ve okliizyon problemlerinden o&tiirii kismen
gereklidir. Ustelik, optik ve hatta temasl taramanin dogasindan dolay: keskin
kenarlara yakin veriler de gilivenilmez durumdadir. Sadece belirli bir ylizeyin
Olciilebilecegi durumlar da mevcuttur, eksik parcalar veya diger elemanlar tarafindan
engellenen pargalar da vardir ancak sadece goriinen kisimlardan tiim yiizeyi tekrar

olusturulmak durumundadir.

Tersine miihendislik yontemlerinin verilen bir sekli tekrar olusturmaya
calismast durumunda taranan parganin tolerans dagilimi goz oniine alinmalidir. Bu

durum ¢oklu parg¢a taramalarina ve sonug verilerinin ortalanmasina yol agar.

Son madde de Olgiilen parcanin yiizey bitirmesi ile ilgilidir. Diizgiinliik ve
malzeme kaplama veri elde etme prosesini ciddi bigimde etkileyebilir. Temasli veya
optik yontemler piiriizlii bir yilizeyde piiriizsiize oranla daha fazla parazite neden olur.
Yansitict kaplama da optik yontemleri etkileyebilir. Insan yiizlerini tararken 151k
gozden veya gozliiklerden yansiyinca siklikla parazit olusur. Sag, tarama sirasinda

cok fazla problem cikaran kaba bir ylizeydir.

Ideal bir tarayicida obje 3D uzayda yiizmektedir, bu sayede tiim
dogrultulardan erisime agiktir. Veriler, bir koordinat sisteminde parazit filtreleme ve
cakistirmaya gerek duymadan yiiksek hassasiyetle toplanabilir. Muhtemelen 6l¢iim
uyarlanabilir bicimdedir, yani yiiksek egrilige sahip ylizey kisimlarinda daha fazla
nokta toplanabilir. Ne yazik ki giiniimiizde bdyle bir cihaz mevcut degildir. Ancak
uygulama problemlerinden otiirii agiklanan yontemleri kullanarak bugiin bile kisa
siirelerde biiyiik miktarda veri toplamak miimkiindiir. Olgiim verileri elde edilince

tanima ve model olusturma prosesleri baslatilabilir.
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1.14.3. Seklin Global Karakterizasyonu

Tersine miithendisligin esas gayesi ayrik veri takimini parcali diizgiin, siirekli
bir modele doniistiirmektir. Ayrik veri takimi 6lgiilen veri noktalarinin (x, y, z)
koordinat degerlerini igerir. Verilerin organizasyonunu goz Oniine alinarak nokta
takimin1 dagimik veya diizenli olarak siniflandirilabilir. Daginik durumda noktalar
rasgele veya manuel noktasal orneklemeden gelir. Diizenli durumda ise Slgiimler
tarama cizgileri dizisi seklinde sonuglanan dis ¢izgiler veya dilimleme diizlemleri
boyunca meydana gelebilir; her bir tarama c¢izgisi dahilinde bir nokta dizisi
mevcuttur. Alternatif olarak Ol¢limler menzil bulucularin 1zgara yapisinda oldugu
gibi iki boyutta diizenli olarak organize edilen noktalar saglayabilir [Hoppe et al,
1993].

Diger énemli bir konu da komsuluk bilgisidir. Ornegin, diizenli bir 1zgara
adim siireksizlikleri haricinde baglantt olusturan tam komsuluk bilgisi saglar.
Dagimik bir veri takiminda spesifik bir iicgenlere ayirma da veri noktalari ile

iligkilendirilmedigi stirece komsuluk bilgisi genellikle bos olacaktir.

Ucgenlere ayrilmis modeller bilgisayar grafikleri ve animasyon alanlarinda

bliylik 6nem kazanir.

Olusturulan modelin tam sekli model i¢in tasavvur edilen kullanima baglhdir.
Bir alternatif de yiizlerin bir koleksiyonunu olusturmaktir; mesela komsu elemanlar
arasinda baglantiyr veya siirekliligi zorlamadan veya topolojik iligkileri acik bir
bicimde saklamadan diizlemsel goriiniimler veya yliksek dereceden yilizey yamalari
buna 6rnek olarak gosterilebilir. Bu durumda veri noktalar1 yigininin yogun bi¢imde
kaplandig1 varsayilarak ve daha fazla hesaplama i¢in komsuluk bilgisinin
gerekmemesi  kosuluyla elemanlar arasindaki  kiigiik  bosluklar  problem
olusturmayacaktir. Buna verilebilecek tipik 6rnekler pek ¢ok bilgisayar goriintiileme
isi veya tibbi uygulamalarda kullanilan yiizeyler i¢in yeterli olan kuadratikleri veya

z = f'(x,y) ylizeylerinden yararlanan gdsterimleri igerir.
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CAD/CAM uygulamalarinin biiyiik kisminda veri yapisindaki baglanabilme
ozelligi ve siireklilik ¢ok onemlidir. Ornegin ilgili ver takimmin miikemmel bir
gosterimini gerektiren imalat yontemlerinin bir ¢ogu biiylik Ol¢lide ylizey tipine
baglidir. Sonugta bunlar tahminen perdahlama veya delme ile imal edilen
fonksiyonel yiizler olabileceginden kesimleri yaklastirarak bir diizlemi veya
silindirik bir deligi gostermek yeterli olmayacaktir. Makinede islenen yiizeyde
gereginden fazla malzeme birikintisi kalabileceginden verilen toleranstan daha biiyiik
bosluklar da problemlere yol agabilir. Ustelik araba gdvdesi panelleri gibi estetik
parcalar da yilizey elemanlar1 arasinda en azindan ikinci dereceden stireklilik
gerektirir ki bu da yine olusturulan matematiksel model ile saglanmalidir [Schroeder

et al, 1992].

Bu daha yiiksek dereceden geometrik modellerde bir sinir gosterimi (B-rep)
modeli varsayilir. Bu modelde objenin yiizeyi her biri bir veya daha fazla kenar
dongiisii ile sinirlanmig bir yiiz seti ile gosterilir. B-rep’ler ile kismi modellerle tam
modeller birbirlerinden ayirt edilebilir. Kismi modellerde tersine miihendislik
prosediiriiniin sonucu objenin sadece bazi parcalarindan olusan bir model olacaktir;
ornegin bir panelin goriiniir kism1 veya iyi tanimlanmig fonksiyonel bir detay gibi.
Birden fazla goriiniin birlestirilmesi ile olusan tam modellerde ise objenin tim sinir

elemanlarini i¢ceren tam bir kati model olusturulur.

Idealde herhangi bir kullanic1 etkilesimine gerek duymadan kararlar alabilen
ve siniflandirma yapabilen tam otomatik bir tersine miihendislik sistemine sahip
olmak tercih unsudur. Tersine miihendislik proseslerini yerine getiren bir insan igin
bir objenin diizlemsel yiizlere sahip olup olmadigin1 veya tiim objenin her yerinin
diizgiin olup olmadigim1 anlamak kolaydir. Olusturulacak nihai modeli
belirleyeceginden ve hesaplamalar etkinligi iizerinde Onemli bir etkiye sahip
olacagindan bir bilgisayar i¢in bu tip bir bilgi kritiktir. Burada gereken bilgi objede
hangi cesit yiizey elemanlarinin olacagini — global karakterizasyonu — belirleyebilir
ve belirli esik degerleri olusturabilir. Ornegin, silindirik bir yiizeyden bir dizi 6l¢iim
noktasi alalim (bu veriler parazitlidir ve hassas degildir). Silindirik yilizeylerin var
olabilecegi kabullenilirse, 6l¢iim toleranslarin1 dogru bigimde belirleyerek daha genel
ylizey tiplerini géz oniline almadan 6nce veriye bir silindir tam olarak yerlestirilebilir.

Bununla beraber, silindir aranmiyorsa veya toleranslar hatali bicimde belirlenmisse
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bu 6zelligin taninmasi olanaksizlagir ve alan bazi serbest sekilli yiizey elemani ile

gosterilir [Rossignac and Borrel, 1993].

Yukaridaki ornekleme geometrik komplekslik mertebesinde Sekil 1.14°de
gosterilen yiizey tipi hiyerarsisi belirlemenin Onemini gosterir. Basit tiplerin
kompleks tiplerden daha giivenilir bigimde ¢ikarilabilecegi unutulmamalidir, yani bir
diizlemin bulundugu diisiiniiliiyorsa, muhtemelen bu konuda herhangi bir yanilgi yok

demektir.

Bu hiyerarsi kompleks objeleri tanimlarken su kullanish ¢ikarim ile
birlestirilebilir. Objelerin goreceli olarak biiyiik birincil veya fonksiyonel ylizeyler
tarafindan smirlandigini sdylenebilir. Birincil yiizeyler keskin kenarlar boyunca
birbirleri ile karsilagabilir veya bunlar arasinda piiriizsiiz gecisler saglayan ikincil
veya blend yiizeyleri olabilir. Ayrica keskin kenar kavrami da bir ¢ikarimdir: fiziksel
deyisle keskin bir kenar yoktur ancak egrilik yarigapinin ¢ok kiiciik bir degerden
daha diisiik olmasi durumunda tiim kenarlar i¢in bu kavram kullanilabilir ve bu
baglamda model de keskin kenarlar1 igermelidir (Bu esik degeri tahminen dl¢iimlerin
¢oziiniirliiglinden diisiikk olacaktir). Alternatif olarak kullanici 6lglim verilerinin
sireksizlikler boyunca gilivenilir olmamasindan otiirii komsu yiizler arasina her

zaman kiiclik blendler yerlestirme ihtiyaci duyulabilir.

Birincil ylizey elemanlarinin hiyerarsisine geri doniiliirse, ilgi pek ¢ok
CAD/CAM sisteminde standart gosterim olarak kullanilan yilizey tipleri ile
sinirlanmak durumundadir. Hem basit acik hem de parametrik gosterimlere sahip
basit ylizeylerle baslanir ve daha genel pargali parametrik yiizey gosterimleri ile
sonuglandirilir. Diizlem, dogal dortgenler ve halkalar gibi basit yiizeylerin avantaji
birkag¢ - geometrik olarak anlamli - parametre ile basit bir gdsterimlerinin olmasidir.
Bu durum pargalara ayirmayi ve yilizey uydurmayi nispeten kolay hale getirir.
Makine miihendisliginde en fazla 6neme sahip olduklari i¢cin dogal dortgenlerin alt
simifinin (kiire, silindir ve koni) ele alinmasi tercih edilir. Dogal dortgenlerden farkli
olarak genel dortgenler ¢ok az sayida bulunur. Ayrica bunlar dogrudan geometrik
tanimlama yerine cebirsel katsayilar ile belirtilir ki bu da parcgalara ayrilmalarin1 daha

da gii¢ hale getirir.



50

Daha genel serbest sekilli ylizey elemanlarini ele alinirsa, sirastyla profil
egrisi ve bir tarama dogrultusu veya bir donme ekseni ile karakterize edilen basit
iletimsel ve doner taramalar1 da goz Oniine almak gerekir. Bu siniflandirma daha
genel taramalar tanimlanarak genisletilebilir. En sonunda en genel yiizey smifi
herhangi bir geometrik veya topolojik diizenin tanimlanamayacagi kompozit yilizey
elemanlaridir. Bu kompozit yiizey elemani bir yamalar toplulugu veya kirpilmis

yamalar olabilir.

Blendler sadece fonksiyonel bakis acis1 ile degil ayn1 zamanda komsu yiizey
elemanlar1 arasindaki bosluklarin dikilmesi veya iyilestirilmesi bakimindan da
onemli bir rol oynamakta ve bu sayede geometrik modelin tam olarak tutarliligim

saglamaktadir [Hermann et al, 1996].

Gosterim agisindan ise yiizeyler arasindaki kenarlar boyunca ilerleyen kenar
blendleri ile pek ¢ok kenar blendlerinin bulustugu baglanti yerlerinde de piiriizsiiz

gecis ylzeyleri sunan kose blendlerini birbirinden ayirt etmek gerekir.

Yukaridaki simiflandirma dogal hareketlerin diizlemsel kesmeler (bir frezede
yliz kesme) veya yiiksek hassasiyetle doner kesmeler (torna) ve geri kalan
cogunlukla serbest sekilli elemanlarin daha az hassasiyetle 3 ve 5 eksenli frezelerde

islenmesi gibi geleneksel makinede isleme operasyonlari ile de baglantilidir.

1.14.4. Parcalara Ayirma ve Basit Yiizey Uydurma

Baslangi¢ verilerinin objenin ylizeyinden 6rneklenen yogun bir nokta takimi
seklinde oldugu kabul edilir; noktalar objenin yiizeyi lizerindeki belirli anahtar
egriler boyunca sayisallastirildiginda daha farkli yontemlere gereksinim duyulacaktir
(anahtar egrileri se¢gmek icin insan etkilesimi gerekeceginden tam otomatik bir
yontem yogun bir veri olusturmaya egilimlidir). Amag¢ objenin seklinin bir ylizey
takimi1 formunda daha yiiksek seviyede bir gosterimini olusturmaktir. Muhtemelen
bunlarin smir egrileri de bu asamada olusturulacaktir ancak her bir yiizeyin

komsularina her bir yilizey boyunca uzanan bir sir egrisi ile gerektigi gibi
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baglandigindan emin olmak i¢in daha sonraki asamalarda ilave proseslerin

uygulanmast da miimkiindiir.

Obje yiizeyinin keskin veya diizgiin kenarlar boyunca karsilasan muhtelif
bilesen ylizeylerine dogal olarak ayrilabilecegi varsayildiginda bunlardan bazilar
diizlemsel veya silindirik yiizeyler gibi basit ylizeyler olurken digerleri daha genel
serbest sekilli yiizeylerle gosterilecektir. Bu asamada ¢oziimlenecek sekil

rekonstriiksiyonlar1 sdyle siralanabilir:

segmentasyon: orijinal nokta takimini bir tanesi her dogal yiizeye tekabiil
edecek sekilde alt gruplara bolmek; bu sayede her alt grup sadece belirli bir dogal

yiizeyden 6rneklenen bu noktalar igerir.

siniflandirma: her bir alt nokta takiminin hangi tip ylizeye ait olduguna karar

verir (mesela diizlemsel, silindirik).

uydurma: verilen yiizey tipinin verilen alt takimdaki hangi noktalara en iyi

uydugunu bulur.

Bu islevlerin pratikte yukarida verilen sirada uygulanamayacagi
unutulmamalidir; mesela bir noktanin verilen bir alt takima ait olup olmadigina karar
vermek bu noktanin alt takimda noktalarin gosterdigi alttaki ylizeye ne kadar
uydugunun oSlgiilmesini gerektirir. Bu sayede pratikte bu problemlerden her birinin
eszamanlt olarak c¢oziildiigii bir yaklasima gerek duyulur ve tutarli bir cevaba
yaklagmak ic¢in gerileme, tekrarli yontemler veya olasilik yontemleri kullanilir. Bu
kontrol problemlerine makul bir yaklasim Leonardis ve arkadaslari tarafindan
verilmigtir; bu yaklasimda birkag olasilik paralel olarak ele alinmis ve bir

optimizasyon problemi ¢dziilerek nihai cevap bulunmustur [Leonardis et al, 1995].

Segmentasyona iki farkli yaklagim s6z konusudur; kenar-tabanli ve yiiz-
tabanli yontemler. Kenar-tabanli yaklagim yiizeyler arasindaki kenarlar1 temsil eden
nokta verilerindeki sinirlar1 bulmaya ¢alisir. Sayet keskin kenarlar aranacaksa nokta
bulutundan tahmin edilen ylizey normallerinin aniden yon degistirdigi konumlar

bulunmalidir, eger diizgiin (teget-siirekli) kenarlar da miimkiinse yiizey egriliklerinin
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veya diger yiiksek tiirevlerin siireksizlige sahip oldugu konumlara bakilmak
zorundadir. Bu teknik verideki kenar egrilerini bulmaya ¢alisir ve kenar egrileri ile
saglanan acik segmentasyondan yiizeyleri ¢ikarir. Bu yaklagimin temsili bir 6rnegi
Smith ve Kanade tarafindan agiklanmistir [Smith and Kanade, 1985]. Diger bir
kenar-tabanli segmentasyon teknigi de Milroy ve arkadaslar tarafindan sunulmustur;
burada sarimli objeler parcalara boliintir. Bu yaklasima gore yiizlerin kenar
dongiilerini elde etmek icin pek ¢ok kullanici tanimli “cekirdek dongiiler” arttirilir

[Milroy et al, 1997].

Ikinci teknik tersine bir yol izler ve noktalarin baglantili bdlgelerini aym
ylzeye ait olacak sekilde benzer Ozellikler ile ¢ikarmaya calisir (mesela ayni
diizlemdeki ayni normale sahip nokta gruplar1), kenarlar ylizeyden kesisme veya

diger hesaplamalar ile tiiretilir.

Bu iki yaklasimi karsilastirilarak su gozlemlerde bulunulabilir. Kenar-tabanli
teknikler su problemleri igerir. Bilhassa lazer tabanli tarayicilardan kaynaklanan
sensOr verisi keskin kenarlarin civarinda diizglin yansimadan dolay1 sagliksizdir.
Veriyi pargalara bolmek i¢in kullanilan nokta sayisi azdir, sadece kenarlarin
yakinindaki noktalar kullanilir; bunun anlami saglikli bir segmentasyona yardimci
olmak i¢in veriden gelen bilgilerin ¢ogunun kullanilmadigi anlamina gelir. Bu da
tesadiifi gercek olmayan veri noktalarinda goreceli olarak yiiksek duyarlilik
demektir. Parazitli nokta verilerinin tiirevlerinin hesaplanmasi1 hata egilimli
oldugundan teget-siirekli ve hatta daha yiiksek siireklilige sahip olan diizgiin
kenarlar1 bulmak oldukg¢a sagliksizdir. Ote yandan sayet ilk dnce hatalar1 azaltmak
icin veriye diizeltme uygulanirsa gereken tiirevlerin tahminleri bozulur. Bdylece
keskin kenarlar kenar bulma prosesini zorlastiran kiiciik yaricapli blendler ile

degistirilir; ayrica parazitli filtreleme ile 6zelliklerin pozisyonlart da degisebilir.

Diger taraftan yiize-dayal tekniklerin su avantajlar1 vardir. Bunlar mevcut
tim verileri kullanarak daha fazla sayida nokta iizerinde calisir. Hangi noktalarin
hangi yiizeye ait olduguna karar vermek bu yontemler tarafindan saglanabilir, kenar-
tabanli yontemlerle bir kenar takimini1 bulduktan sonra bile verilen bir noktanin hangi
yiizeye ait oldugunu agikca bulmak kolay olmayabilir (3D kenarlar bir uzay alam

cevrelemez). Bu tip yaklagim bir yan mamul olarak noktalarin yiizeye en iyi bigcimde
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uydurulmasini saglar. Buna gore yiiz-tabanli yaklasim kenar-tabanliya gore tercih

edilir [Vida et al, 1994].

Gergekte segmentasyon ve yilizey uydurma “tavuk ve yumurta” problemine
benzer. Sayet uydurulacak yiizeyi bilinseydi, derhal yilizeye kisa bir mesafede
bulunan bu noktalar1 segerek bu yiizeye ait 6rnek noktalari belirlenebilirdi. Sayet
ylizeye ait olan nokta takimlar1 tam olarak bilinseydi en iyi ylizey sinifi ve bu sinif
dahilindeki en iyi uydurma yiizeyi bulunabilirdi. Ne yazik ki bunlarin hi¢ biri
gercekte miimkiin degildir. Otomatik segmentasyonun giigliikleri Sekil 1.15°de de
goriildiigli gibi basit objelerden veri noktalarini islerken bile goriilebilir. Bu
problemin iistesinden gelmek i¢in tekrarlanan yontemler uygulanabilir [Besl and

Jain, 1988].

Sekil 1.15; Basit bir kat1 obje ve 6l¢liim verileri
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Segmentasyona yiiz-tabanli bir yaklasim adapte ettigimizi varsayalim.
Asagidan yukar1 yontemler ilk olarak cekirdek noktalarindan baglar. Bunlarin
etrafindaki siirekli olarak tek bir yiizeye ait oldugu varsayilan kiigiik baslangic
komgsuluklar1 veya noktalar olusturulur. Ayni yiizeye ait olarak siniflandirilan lokal
diferansiyel geometrik ve diger teknikler ilave noktalari eklemek i¢in sonradan
kullanilir. Mevcut bolgenin yakininda daha fazla ‘siirekli’ nokta kalmayinca biiyiime
durur. Tipik olarak bu tip pek cok bdlge paralel olarak biiyliyebilir ve temas edene
dek biiyiiyen bolgeleri birlestirmek icin fazladan bir adim gerekebilir ve ayn1 ylizeyi

isaret ettikleri i¢in uyumlu olduklar1 goriiliir.

Pratikte biiyiime asamasi sirasinda bolgenin hangi yiizeyi temsil ettigi konusu
degiskenlik gosterebilir. Ornegin bir nokta takimi baslangigta bir diizlem ile oldukga
iyi bicimde temsil edilebilir ancak ilave noktalar eklendik¢e bolgedeki noktalarin
bliylik yarigapli bir silindire ait oldugunu varsaymak gerekebilir. Bolge korunur
ancak bolgenin hangi taban yiizeyine ait olduguna dair fikrimiz g¢esit ve parametre
bazinda degisebilir. Bolgenin biiyiimesi ile ilgili son teknoloji 6rnekler Leonardis ve
arkadaglar1 ve Sapidis ve Besl tarafindan yapilan aragtirmalarda bulunabilir
[Leonardis et al, 1995; Sapidis and Besl, 1995]. Fitzgibbon ve arkadaslarinin yaptigi
caligmada diizlemsel ve dortgen yiizeylerin bdliinmesinden sonra komsuluk
bilgisinin de elde edildigi ve 6zel bir B-rep veri yapisina doniistiiriildigli goriliir

[Fitzgibbon et al, 1994].

Ote yandan yukaridan asagiya yontemler tiim noktalarin tek bir yiizeye ait
oldugu Onermesi ile baslar ve ardindan bu hipotezin gercekligini test eder. Sayet
noktalar uyumlu ise yontem gergeklestirilir, yoksa noktalar iki veya daha fazla yeni
gruba ayrilir ve tek bir yiizey hipotezi bu alt gruplara tekrarli olarak uygulanir.
Proses olusturulan tiim alt gruplar hipotezi ger¢ekleyene kadar devam eder. Yiizey
segmentasyonu ile ilgili tiim yaklasimlar asagidan yukari yaklagimini benimsemis
gibi goriinmektedir [Besl and Jain, 1988]. Yukaridan asag1 yaklasimi ise goriintliniin
segmentasyonu yaklasiminda oldukca basarili sonuglar verir, bu yontemin yiizey

segmentasyonunda kullanimi nadirdir [Pietikainen et.al, 1982].
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Ancak her iki yaklasimda beraberinde muhtelif sorunlar1 getirir. Asagidan
yukar1 yaklagimda su noktalar s6z konudur: yiizeyi biiyiitmeye baslatan iyi ¢ekirdek
noktalarinin se¢imi gii¢ olabilir; agik¢asi bir kenarin iizerinde bulunan bir ¢ekirdek
nokta uygun olmayacaktir. Cekirdek noktalarin {iniform olarak dagitilip
dagitilmayacagina karar verilmelidir. Sayet bir tip yiizeyden fazlasi goéz Oniine
alinacaksa bir bolge i¢in hangi yiizey tipinin kullanilacaginin segilmesi ve bolge
biiyiidiik¢ce bu ylizey tipinin degistirilmesi dikkatli bir hesaplama gerektirir. Ayrica,
halihazirda bolgeye ait noktalara dayana hipotezin gilincellenmesi dikkatli bir
bicimde yapilmalidir; sayet kotii noktalar yanlighikla bolgeye eklenirse bu durumda o
ylizeyin tabiati ile ilgili mevcut tahminler bozulmaya ugrayacaktir. Tesadiifi bir koti
nokta ile karsilasildiginda boélgenin biliylimesinin vakitsiz bir bigimde durmasi
istenmez. Bolgeye nokta eklenip eklenmeyecegi kararini vermek de gii¢ olabilir zira

karar parazite kars1 hassas olan lokal geometriye bagli olarak verilir.

Yukaridan agag yaklasimla ilgili 6nemli bir problem de nerede ve nasil alt
boliimlere ayirma isleminin yapilacagidir. Genellikle alt boliimlere ayirma dogal bir
sinir yerine diiz bir ¢izgi boyunca yapilir ve pratikte pargalar: tekrar birlestirmek icin
adimlarin birlestirilmesi de gerekir. Bunun sonucu centikli kenarlar olusabilir.
Yiizeyler birbirlerine yavasca ve pirilizsiiz bir bicimde eklenince secilen alt
boliimlere ayirma prosesi gercek siirdan bir miktar uzakta kalabilir ve yanlis yerde
alt boliimlere ayirma sonucu bir hayli ekstra calisma gerekebilir. Yukaridan asagi
yaklagimla ilgili diger bir 6nemli sorun da bolme isleminden sonra ylizey parametre
tahminleri en bastan hesaplanmalidir; asagidan yukar1 yaklagimda bolgeye yeni
noktalar eklendik¢e parametre tahminleri artan bir bigimde giincellenebilir ve
sonucta daha az sayida hesaplama islemine bagvurulur. En iyi durumda bu problem
zaman kaybina neden olacak ve en kotii sartlar altinda da basarisiz segmentasyon ile
neticelenecektir. Nihayetinde dikkatli bir bigimde kontrol edilmedik¢e her iki
yaklasim da diizlemsel veya dortgen ylizeylerin pek ¢ok kiiclik pargasi bigciminde
modele dahil edilmeyen kompleks bir serbest sekilli ylizeyi gosterecek sekilde

sonu¢lanmaya yatkindir ki bu da istedigimiz bir sonug¢ degildir.

Basit yiizey tipleri i¢in yilizey uydurma genellikle segmentasyon prosesi
strasinda uygulanir ¢iinkii bir yiizey i¢in hem ¢esit hem de bazi yilizey parametrelerini

tahminini igeren bir taban modeline sahipsek sadece tiim nokta alt takimlarinin ayni
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ylizeye ait olup olmadigini belirleyebiliriz. En kiiciik kareler yontemini kullanarak
diizlemleri nokta verilerine uydurmak istikrarli ve oldukca giivenilir bir prosestir.
Genel bir dortgen pek ¢ok parametreye sahiptir ve uydurma problemi niimerik olarak
basarisizliga ugrayabilir. Pratikte genel bir dortgeni parazitli, gercek bir veriye
uydurmaya c¢aligmak bilhassa segmentasyon baglaminda kotii sonuglara neden
olabilir. Ilgiyi sadece dogal dortgenler ile simirlayarak daha iyi sonuglar elde
edilebilir — daha once de belirtildigi gibi bu taramalarin her biri daha az sayida

parametre ile temsil edilebilir [Marshall and Martin, 1992].

1.14.5. Serbest Sekilli Geometri I¢cin Segmentasyon ve Yiizey
Uydurma

Diizlem ve silindir gibi basit ylizeyler i¢in segmentasyonu gergeklestirmek
kolay olmadig1 gibi serbest sekilleri bolmeye ¢alisirken ilave giigliikler ¢ikar. I¢
kisimlar1 pliriizsiiz olan ve kenar dongiileri ile sinirlanmis kompozit serbest sekilli bir
yilizeye sahip oldugumuzu varsayalim. Bu kenarlar bazi taban yamalarinin kismen
veya tamamen sinirlar1 veya yama yapisini boylu boyunca kesen kirpma egrileri
olabilir. Bu tip kirpma egrileri kesisim, Boolean islemleri veya blend gibi
operasyonlarla belirlenebilir. Ornegin biiyiik, tek bir yiizeyi yiiksek geometri
kompleksligi ile tekrar olusturmak veya kati bir objenin kalanindan ayrilmis olan

kompozit bir serbest sekilli ylizey ile ilgilenilebilir.

Bezier yamalari ve NURBS yiizeyleri gibi en sik kullanilan parametrik
ylizeyler, ylizey yamalarinda dort sinir egrisi ile sonuglanacak sekilde dikddrtgen
parametrik bir etki alanini 3 boyuta esleyebilir. Tamamlayict elemanlar arasinda
uygun siirekliligi korumak i¢in pek c¢ok yiizey parcasinin bir birlesimi gereklidir.
Burada anahtar nokta bu ilave serbest sekilli segmentasyonun nasil yapilacagidir;
mesela bu tip lokal bolgeleri tasvir eden ve tek bir yiizey yamasi ile gosterilen uygun

i¢ smirlarin nasil bulunacag gibi..

Serbest sekilli segmentasyon ile ilgili dort onemli yaklagim mevcuttur: bunlar
global yaklastirma ylizeyleri, egri ag1 tabanlh ylizeyler, keyfi topoloji yiizeyleri ve

fonksiyonellik ayristirma yiizeyleridir.
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Ilk yaklasimda biiyiik, kabaca yaklastirilan dort yiizlii bir yiizey secilir.
Hareketli sinirlar1 ve kdse noktalar1 tiim veri noktalar1 yiizey siir1 dahilinde olacak
sekilde secilir (nokta verisinin burada tiim objenin sadece bazi kisimlarini gdsterdigi
ve tim kapali ylizeyi temsil etmedigi varsayilmaktadir). Yaklastirma yiizeyinin
tizerindeki denk noktalar1 sectikten sonra yiizey noktalar1 ve dlgiilen veri noktalar
arasindaki uzakliklar en kiigiik kareler yontemi ile minimize edilebilir [Hoschek and
Lasser, 1993]. Bu prosediirler sayesinde yiizeyin serbest parametreleri hesaplanabilir.
En iyi uyan yiizeyi bulduktan sonra Olgiilen noktalarin yiizeyden olan gercek
uzakliklar1 degerlendirilebilir. Sayet bunlar ¢ok biiyiikse parametrizasyonu ve tekrar
uydurmayi tekrarli olarak gelistirme denenebilir. Eger sonug ¢ok kotii ise daha iyi bir
uydurma saglamak iizere daha fazla serbest parametreye sahip yeni bir yaklagtirma
yiizeyine ihtiya¢ vardir. Bu yiizey 6nceden elde edilen yiizeyi alt boliimlere ayirarak
veya lokal iyilestirmeler ile olusturulabilir. Disarida pozisyonel kisitlamalar olmadig:
icin yaklastirma yiizeyinin dis kisimlart kontrolsiiz bir sekilde davranacaktir.
Bununla beraber bu oOnemli degildir ¢iinkii dahili olarak iyi bir uydurmaya
ulasilmistir ve Olgiilen veri noktalarinin etrafinda olusturulan kirpma egrileri
kullanigh ylizeyi geri kalandan ayirmaya yardimci olacaktir. Bu gesit bir yiizey

gosterimi Sekil 1.16°da verilmistir.
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Sekil 1.16; Global yaklastirma ylizeyi [Varady et al, 1997]

Bu teknigin temel avantaji goreceli olarak basitligidir ancak aciklandig1 gibi
sonradan iyilestirilebilecek yeterince iyi bir baslangi¢ ylizeyini agik bir bigimde
olusturma geregi yoktur. Tekrarli en kiigiik kareler uydurma ve alt boliimlere ayirma
ile sonunda bir yiizey modeli elde edilir ve uygulamada herhangi bir kullanici
etkilesimine gerek duyulmaz. Miihendislik bakis agisindan bunun temel dezavantaji
seklin taban yapisin1 yorumlamak igin herhangi bir girisimde bulunulmaz. Ornegin
tek bir yiizey bi¢ciminde dogal bir yolla gosterilebilen oluklar veya serbest sekilli
cepler baslangic ylizeyinin nasil yoneldigi ve alt boliimlemenin nasil yapildigina

bagli olarak pek ¢ok ayri kiiciik yilizey elemanlarina ait olabilir.

Ikinci bir yaklasim smirin keskin kenarlari, ekstremum egriliklerin cizgileri,
simetri ¢izgileri olabilen karakteristik egri dizisi ile yiizeyi bolen bir egri agina
dayalidir. Egri agim1 olusturmak zor ve potansiyel olarak sagliksizdir. Evvela egri
agini1 belirlemek i¢in farkli 6zelliklerin parazit acisindan oldukca silipheli olmalari
tahmini ile sadece lokal egri ag1 belirlenmelidir. Bu tip aglarin otomatik yamasi bu
ylizden genellikle yapilamaz ancak bunun yerine kullanicinin egri  aginin
belirlenmesine yardimec1 oldugu interaktif ¢dziimler kullanilir. Ilaveten, hangi
karakteristik egrilerin miihendislik acisindan 6nem tasidigi ve kullanish oldugu agik
degildir. Kullanic1 karakteristik koseleri se¢meli ve baglayici kenar egrilerini

tanimlamalidir, bu sayede i¢ yliz yapist Sekil 1.16’da gosterildigi gibi acgik bir
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bicimde tamimlanir. ilave yamalar uygulanir ve sonucta tiim yiizey dort yiizlii
yamalarla kaplanir. Kompozit serbest sekilli ylizeyin sinirlart agik bir bigimde egri

agina dahil edildiginden bu gosterim i¢ kirpma gerektirmez.

Yiizleri bolgelerin sinirlart boyunca uydurmak nispeten kolaydir. n-yiizli
bolgelerin dort yiizliilere nasil boliinecegi, T-diiglimleri olustugunda egrinin nasil
tekrar olusturulacagi ve smirlar boyunca komsu parametrik yamalarin piiriizsiizce
birlestirilecegi ile ilgili birgok yayin mevcuttur [Farin, 1980; Hoschek and Lasser,
1993]. Her bir egri parcasina uygun kesit-tiirevli fonksiyonlar atanir ve son agamada
sinirlar boyunca dnceden belirlenmis pozisyonel ve tegetsel kisitlamalar1 saglayan
yamalar lokal olarak olusturulur. Bu yaklagimin avantaji yama yapisinin kullanicinin
yiizey yapisi ile ilgili konseptini yansitmasidir ve bu teknik tiim yiizey i¢in G' veya
G’ siirekliligini garanti eder. Aym zamanda bir egri agimn dort yiizlii yamalarla
uygulanmasi yapay sinirlar da olusturur, s6z gelimi dogal olarak beraber ait olan
parcalar ayrilabilir. Bu, 6rnegin global bir yiizey kaplama gerektiginde kritik bir
olgudur ancak yapay i¢ segmentasyon fonksiyonel olarak bagli parcalar1 ayirir.
Taban geometrisinde ufak bir degisiklik egri aginin yapisinda nispeten daha biiyiik
degisimlere yol agabilir. ilaveten, bazen kirpma egrilerini aga dogal bir bicimde dahil

etmek giic olabilir.

Ugiincii yaklasim — keyfi topoloji yiizeyleri — Sekil 1.17°de verildigi gibi
onceki iki yaklagimin bir kombinasyonunu temsil eder. Burada keyfi bir topoloji ile
otomatik olarak global bir yaklagtirma yiizeyi olusturulur. Yama yapisi taban
iicgenlere ayirma basitlestirilerek olusturulur ve bu, nihai yiizey icin 6zel bir
parametrizasyon saglar. Buna dayanarak Once parcali polinom yiizeyleri ile ara
degeri bulunan genel bir topoloji serbest sekilli egri ag1 olusturulur. Tiim sinirlarda
stirekliligi saglamak i¢in 6zek konstriiksiyonlar uygulanir. Bu yaklasim igin tipik
gosterimler Eck, Hoppe ve Guo tarafindan yaymlanmistir [Eck et al, 1995]. Keyfi
topoloji yiizeylerinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 ayrica onceki iki yaklasimi da
birlestirir. Bu durumda seklin topolojik yapisini yansitan piiriizsiiz bir bigimde
baglanmis, kirpilmamig yamalar toplulugu elde edilir. Ayni zamanda bu yontemlerin
temeli seklin nasil alt boliimlere ayrilacag: ile ilgili bilgi tasimayan {iggensel veri

yapisina dayandigi i¢in bu topluluk seklin fonksiyonel yapisini yansitamaz.
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Sekil 1.17; Egri ag1 tabanl1 yiizey [Varady et al, 1997]

Tabi ki fonksiyonel ayristirmaya dayali bu dordiincii yontemin de giigliikleri
vardir. Buradaki temel fikir bir sekilde verilen bir seklin ardindaki tasarim fikrini
kesfetmektir. Sayet orijinal fonksiyonel yiizey elemanlarinin ne oldugu ve nihai sekli
elde etmek icin hangi modelleme islemlerinin gergeklestirildigi gibi seklin nasil
olusturuldugu ile ilgili bilgi varsa orijinal yiizeyi bulmak ve miinferit yeniden
yapilandirilmig yiizeyleri kullanarak islemleri tekrarlamak miimkiindiir. Tim sekil,
Sekil 1.17°deki gibi 6telemeli bir yiizey ile li¢iincii bir blend yiizeyi ile perdahlanmig
doner bir simetriye sahip bagka bir ylizey arasindaki bir kesigimdir. Bu tip bir
gosterim mithendislik bakis acisindan ideal goriinmektedir ancak pek ¢ok problem
cikabilir. Oncelikle su anki bilgiyle verilen modelin CAD tarihgesini agiklayan bir
bilgi olmadik¢a kullanici etkilesimi olmadan genel fonksiyonel elemanlar1 bulmak
oldukga zordur. Ustelik tiim bir yiizeyi uydurmak zorunda oldugumuzdan yiizey
uydurma problemi de vardir; ancak sadece bunun iyi tanimlanmig bir pargasi 6l¢lim
verileri ile gosterilebilir. Ornekte kesisim ve blend islemleri esnasinda kaybolan
kisimlar mevcuttur. Bu yontemin en 6nemli avantaji seklin uygun bir miihendislik
ayristirmasini saglamasidir. Dezavantaji ise parga ile ilgili olduk¢a yiliksek miktarda
etkilesim veya detayli bir onsel bilgi gerektirmesidir. Onceki yontemlerle kiyasla
burada yiizey elemanlar1 i¢ kirpma egrileri boyunca birbirlerine baglanmasidir, bu
sayede tam matematiksel siirekliligin temini giigtiir. Yiizey elemanlar1 niimerik
stireklilik ile birlesecek ve baglantilarin eslesme pozisyonlart ve teget diizlemlere
iliskin ongoriilen sistem toleranslari dahilinde kalmasi i¢in 6zel dikkat gosterilmelidir

[Fisher, 1994].
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Prensipte iyi bir sistemin ylizeyin farkli boélgelerinde yukaridaki dort

yaklagimui birlestiren bir sistem olmas1 gerekir.

Tersine miihendislik yaymlarinin ¢ogunlugu dort yiizlii yilizeylerin 6l¢tim
verilerine uydurulmas: ile ilgilidir. Ilave pratik problemler sdyledir. Verilen bir
ylizeyde Olgiilen veri noktalari i¢in iyi parametre degerlerini bularak yiizey
iizerindeki noktalarla iliskilendirmek nasil miimkiin olabilir: bu konuda Hoschek ve
Lasser ve Ma ve Kruth calismalar yapmistir [Hoschek and Lasser, 1993; Ma and
Kruth, 1995]. Diger bir konu da sadece uzakliklarin bir fonksiyonunu asgariye
indirmenin yeterli olup olmadig1 veya yiiksek dereceden tiirevleri de hesaba katarak
baz1 ylizey enerjisi ¢esitlerini minimize etmek icin daha ileri yiizey kaplama
tekniklerinin gerekli olup olmadigi konusudur. Bu yontemler genellikle hesap olarak
oldukga pahali olan lineer olmayan denklem sistemlerine neden olur. Yiizey kaplama
ile ilgili literatiir olduk¢a kapsamlidir ve yontemler belirli kisitlamalar olan ideal bir
seklin olusturulmasinin gerekli olup olmadigina veya mevcut veya yaklastirma yiizey
gosteriminin iyilestirilmesi gerekip gerekmedigi farklilik gosterir [Celniker et.al,
1991; Farin and Spadis, 1989; Greiner, 1994; Hoschek and Lasser, 1993; Moreton
and Sequin, 1992]. Ugiincii bir konu da &lgiilen veri takiminda kayip bélgeler
oldugunda veya veriler olduk¢a dagmik bir sekilde sacilinca ne yapilmasi

gerektigidir [Dietz 1995; Hermann et al; 1996].

Yukarida agiklanan teknikler kompozit bir serbest sekilli yiizey icin lokal
topoloji olugturmada yardimci olabilir ancak tam ve tutarli B-rep modeli olusturmak
icin ilave adimlar gereklidir [Besl and Jain, 1985]. Sekil 1.18’de de keyfi topoloji

ylizeyi gosterilmektedir.

Sekil 1.18; Keyfi topoloji ylizeyi
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1.14.6. Coklu Goriiniis Kombinasyonu

Baz1 uygulamalar sadece bir objenin tersine miihendislik kismi ile
ilgilenirken pek ¢ogu tiim ylizeyin geometrik bir modelini gerektirir. Bunun sonucu
olarak su problem ortaya ¢ikar: ideal olarak 3D uzayda yiizen bir obje oldugu
varsayilsin (sabit yonelimde ve sabit bir pozisyonda); bu sayede tarayici veriyi tek
bir koordinat sisteminde yakalamak i¢in objenin etrafinda hareket edebilir. Pratikte
obje bazi yiizeylere dayanmak zorundadir, boylece bunun bir pargasina tarayici ile
erisilemez. {laveten eger tarayici sabit bir pozisyonda ise herhangi bir zamanda obje
ylizeyinin daha smirli bir bolgesinden bile veri toplamak miimkiin olacaktir. Boylece
genellikle tarayicinin 6niinde farkli yonelimlerde yerlestirilen obje ile ¢ekilen ¢oklu

goriiniiglerin birlestirilmesi gerekli olur.

Goriintigleri birlestirmek i¢in baska i1yi nedenler de bulunabilir — 6rnegin
objenin bazi pargalar1 digerlerinden daha fazla detaya sahip olabilir ve detayl
alanlarin yliksek ¢Oziiniirlikli taramalar1 alinabilirken tiim objenin disiik
¢cozlinlrliiklii taramasi alinabilir. Ka¢ tane taramanin alinacagi ile ilgili karar
vermede diger varsayimlar da énemlidir. Ornegin daha fazla tarama alindik¢a tiim
tarama prosesi daha uzun siirecek ve sonugta tarayici pahali bir arag olacaktir. Ote
yandan tarayici bir ylizeyi ne kadar yakindan goriintiilerse yiizeyden daha hassas veri

toplanmasi olasilig1 artar.

Dogal olarak yeterli goriinlisler alinmalidir ki en azindan bir goriiniiste obje
ylizeyinin her pargasi goriiniir hale gelir. Sayet objenin pek ¢ok konkavligi varsa bu
onem kazanir. Aslinda daha fazla taramanin gerekli oldugu yerleri belirlemek igin
objenin ilk taramasindan bir ¢esit geometrik modelin yapilmasi gerekebilir. Bu da
yine tam bir tersine miihendislik sisteminin farkli fazlar1 arasindaki karsilikli

etkilesimi gosterir.

Coklu goriintisleri birlestirmede en 6nemli problem hassas ¢akistirmadir; yani
bir goriiniisteki bilgiyi diger bir goriiniis ile iligkilendiren transformasyonu (rotasyon
ve aktarim) bulmaktir, boylece tiim bilgi setleri birlestirilebilir. Cakistirma miimkiin

olacak bigimde ¢oklu goriiniigleri toplamak i¢in muhtelif yaklagimlar mevcuttur.
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En basit yaklasim objeyi bir doner tablanin {iizerine yerlestirmektir:
cakistirmay1 saglikli bir bigimde gerceklemek i¢in bunun yiiksek bir hassasiyetinin
olmasi gerekir. Bu durumda bile objenin tabani goriiniir olmayacaktir ve tiim objenin
modeli gerekli ise objenin ters ¢evrilmesi gerekir. Bunu yapmak i¢in bir robotun
kullanilmas1 miimkiindiir ancak robot kiskacindaki uyum cakistirmanin dogrudan
robotun komutlu hareketlerinden hesaplanmasi i¢in ¢ok biiyiik olan konumlama
hatalarina yol acabilir. Bunun yerine bdyle bir durumda ¢akistirmay1 goriiniislerdeki
bilgileri karsilikli iliskilendirerek c¢oklu goriiniislerden belirleme durumunda
gereklidir. Bu gerekli gortildiigi takdirde obje ters gevrilebilir ve bir sonraki goriiniis

icin elle dogru pozisyona kabaca yerlestirilebilir.

Cakistirmay1 dogrudan coklu goriiniislerden belirlerken basarili goriiniigler
arasinda yeterli bilgi bulundugundan emin olunmalidir. Obje modellerini kiyaslamak
icin ¢esitli yaklagimlar sunulmustur, bunlarin ¢ogu muayene i¢in de kullanilmis olsa
da hassasiyetin 6nemli olmadigi obje tanimlama alaninda kullanim i¢indir [Marshall
and Martin, 1992]. Bu tip yontemler yeterli basit yiizeyin ¢akistirmay1 belirlemek
icin her goriiniiste goriilebilmesi kaydiyla hem yliksek seviyeden bilgiyi eslestirebilir
(her goriinlis i¢in kismi geometrik modeller olusturulur) hem de nokta verisi

dogrudan eslenebilir [Hoover et al, 1995].

Daha pragmatik bir yaklasim da ticari ortamlara adapte edilen coklu
gorlinlislerin  ¢akistirmasi igin Ortiisen verilerin saglanmasi ve bazi referans
objelerinin taranacak objeye tespit edilmesidir. Bu sayede her goriiniiste yeterince
basit yiizeyin mevcuttur ve bu ylizeyler her goriiniiste bulununca cakistirmayi
hesaplamak icin direkt bir algoritma uygulanir. Varlig1 bilinen spesifik yiizeyleri
kullanmak genel bir algoritmay1 kullanmaktan ¢ok daha kolay ve sagliklidir. Ne
yazik ki referans objelerini taranacak objeye tespit etmek taranacak objeyi
engelleyecektir, yani bu numara tam bir obje modelinin olusturulmasi problemini

dogrudan ¢6zmez.

Nispeten denenmemis bir teknik de objeyi pek cok yonden bir seferde
gorlintiilemek icin ¢oklu sensorleri kullanmaktir [Shirai, 1987]. Bu, ekstra bir

ekipman gerekliligi agisindan agik bir dezavantajdir. Ayrica, birka¢ sensoriin ayni
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anda kalibrasyonu ¢oziimleri zaman alan ve niimerik olarak tutarsizlik sergileyen
biiylik bir simultane denklem takimina yol agacaktir. Bununla beraber, sistem bir kez
kalibre edilince pek cok obje taranabilir — gercekte cakistirilan taranan objenin
parcalarindan ziyade sensorlerdir. Bu yaklasimin diger bir dezavantaji da objenin
tliimiinii bir seferde géormeye yetecek kadar sensoriin bulundugunun higbir zaman
garanti edilememesidir — derin dislere sahip bir disli ¢arki buna Ornek olarak

verilebilir.

Objenin birkac¢ goriiniisii elde edildikten sonra uygun g¢akistirma verileri ile
yapilabilecek baska bir ¢oziim halen varligin1 korumaktadir — parcalama ve ilaveten
isleme Oncesi verileri nokta takimi seviyesinde birlestirmek veya once ilgili bir kismi
geometrik modeli olusturmak icin her goriiniisii islemek ve ardindan birlestirme
islemini gergeklestirmektir. Burada ilgili iki konu mevcuttur. Nokta takimlar1 yerine
cikarilan 6zellikleri birlestirmek hesap acisindan cekici goriinebilir ¢iinkii herhangi
bir asamada daha kiiciik veri takimlar1 islenmelidir. Bununla beraber farkli
goriiniiglerden c¢ikarilan ozellikler tutarsizlik sergileyebilir. En iyi durumda ayni
ozellik i¢in parametrelerin tahmini farklilik gosterecektir ve birlestirilmek
zorundadir. Daha kétii bir durumda 6zellikler beklenmedik bigcimde bir goriiniiste
mevcut olmayabilir veya bir goriinlisteki tek bir 6zellik baska bir goriiniiste ¢coklu
ozellikler olarak pargalanabilir. Tek bir nokta daha biiylik ancak tutarsiz veri yapisina
neden olur; kismi modellerin birlestirilmesi bu tutarsizliklar1 ¢6zmek i¢in kompleks
modellere gereksinim duyabilir. Ilaveten ¢oklu gériiniislerde goriinen herhangi bir
yliz buna ait orijinal noktalarin biitiin alt takimlarindan tahmin edilebildiginden tek
bir nokta takimini isleme yaklasimi avantajlidir. Daha yiiksek bir seviyede
birlestirme 6ncesi kismi yiiz tanimlamalar1 olusturulur ve daha diisiik seviye veriler
cikarilir; bu ise tiim yiiz i¢in daha az saglikli parametre tahminine neden olur [Fisher,

1996]. Asagidaki sekil, fonksiyonel olarak ayristirilmis ylizeyi gostermektedir.
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Sekil 1.19; Fonksiyonel olarak ayristirilmis ylizey

1.14.7. B-Rep Model Olusturma

Yiizey gosterimlerindeki ve uygulanabilir algoritmalardaki cesitlilikten dolay1
model olusturma i¢in giris de geometrik ve topolojik biitiinliiglin farkli seviyelerinde
mubhtelif formatlarda bulunabilir. Bu nedenden dolay1r nihai model olusturma ig¢in

detayl1 bir liniform yaklasim ¢ok gii¢ olabilir.

Bu nihai asamanin amact hem tutarli elemanlar arasinda komgsuluk
iliskilerinin hem de taban kenar egrilerde ve yiizeylerinin agik¢a saklandigi
matematiksel denklemlerde koselerin, kenarlarin ve ylizlerin tutarli ve bitisik bir
modelini olusturmaktir [Hoffmann, 1989; Mantyla, 1988]. Belirli yaklasimlarda baz
sinir egri yapist segmentasyon ile eszamanli olarak olusturulur (bilhassa kenara
dayanan yontemlerde ve serbest sekilli egri ag1 tahrikli algoritmalar) ancak genellikle
modele diizensiz bir elemanlar takimi olusturularak baglanir. Bunlar lokal bdlge
biliylimesi veya uydurma algoritmalar ile olusturulur ve genellikle bunlarin arasinda
tutarlilik saglamak igin herhangi bir caba gerekmez. Ornegin algoritma olusturan
bolgeler iyi tanimlanmis yilizeylerin uyduruldugu nokta alt takimlar1 saglar ancak
bunlar arasinda bosluklar (mesela atanmamis veri noktalari) bulunabilir veya bunlar
birbirleri ile kismi olarak oOrtiisebilir. Yiizeyler tutarli olmayabilir, mesela iki komsu
paralel diizlem aralarindaki bir adim ile parcalanabilir veya istenen/beklenen
stireklilik derecesine sahip olmayabilir. Benzer olarak kenar tespit algoritmalari

birbirleri ile ¢akisan ve piiriizsiiz bir bi¢imde birlestirilmis bir kenar ag1 olusturmak
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gereginde olmayan bir dizi egri parcasi olusturabilir [Fitzgibbon et al, 1997; Hoover

etal, 1995].

Sayet Onceki adimlarda tanimlanan agik kenarlardan biri yoksa bunlari
bolgeleri genisletilerek hesaplanmak durumundadir. Taban yiizeylerinin kendi
par¢alanmis bolgelerinin sinirlarinin Otesine genisletilebildigi varsayilarak yiizey-
yiuzey kesisimleri iki u¢ koOse ile smirlanmasi gereken uygun kenar egrileri
saglayacaktir. Kesisim her zaman miimkiin degildir veya baska bir deyisle yapilmasi
gereken dogru sey degildir. Bu durumlarda piiriizsiiz bir bicimde karsilasma igin
blend eklenmeli veya yiizeylerin parametreleri ayarlanmalidir: 6rnegin piiriizsiiz bir

kenar boyunca bir yarim silindir ile karsilagan bir diizlem buna 6rnek gosterilebilir.

Ug yiizeyin karsilastigi bir koseyi konumlandirmak, bunlar keskin bir
kesigimde karsilasiyorsa nispeten basit goriinmektedir ¢linkii bu durumda tek bir
kesisim noktas1 belirlenebilir. Niimerik kararsizlik problemlerinden dolayi piirtizsiiz
kenarlarin karsilastigi veya iigten fazla kenarm karsilastigi yerlerde koseler
hesaplanmak zorundaysa durum S$ekil 1.20’de gosterildigi gibi ¢ok daha karmasik
hale gelir [Higashi et al, 1995]. Sekil 1.21(a) tersine miihendislik yapilacak bir
piramit objeyi betimlerken Sekil 1.20(b) iistten goriiniiste tanimlanan olas1 bolgeleri
gosterir. Kenarlar boyunca verinin diizensiz ve sagliksiz oldugu goriilebilir. Yan
yiizlerin dort diizlemini genisletirsek hassasiyet eksikliginden dolay1 kenarlar tek bir
kosede birlesmez ancak kiiclik bir yapay kenar parcasi olusturulacaktir. Diger
durumlarda sadece kiiglik kenarlar degil ufak kesimler de olusacaktir. Acikgasi
bunlar istenmez ve miimkiin oldugu durumlarda giderilmelidir. Ornegimizdeki gibi
tek bir kose de secilebilir ve uydurulmus diizlemler Sekil 1.20(c)’deki gibi kiigiik bir
Olgliye ayarlanabilir. Bu pek ¢ok durumda yapilabilir ancak diger durumlarda diger

kisitlamalar bunu engelleyecektir.
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Sekil 1.20; Kat1 bir piramit modelin sabitlenmesi

Blend yiizeylerinin olusturulmasi da primer ylizeylere dayandirilmalidir.
Blendler 6l¢iilen objenin yiizeyi iizerinde de agik¢a bulunabilir veya kenarlara yakin
verilerin kusurlarindan dolay1 bunlar yapay olarak olusturularak bosluklara koprii
atilabilir. Iki yiizeyin kesisim egrisi baz1 aralik tabanli blend igin bir omurga egrisi
olusturabilir veya ilgili 6teleme yiizeylerinin kesisimi bir blend yiizeyini siipiiren
doner bir topun merkez noktasi icin bir omurga egrisi olusturur. Degisken
parametreli daha genel blendler de blend bolgesinde veri noktalari ile birlikte primer
ylizeylere dayanarak tiiretilebilir [Hoschek and Lasser, 1993; Vida et al, 1994]. Dar
blend seritleri Onceki piramit modelinde gosterildigi gibi belirli hassasiyet
problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilabilir, zira Sekil 1.20(d)’deki gibi yan yiizleri

ayarlamaya daha fazla gerek yoktur.

Kenar blendlerinin birlesim yerinde piirlizsiiz kose blendleri de
olusturulmalidir. Tekniklerden biri n blend ylizeyinin birlikte olustugu n-yiizli
yamalarin {retilmesidir. Koseler, ayn1 ylizde yer alan kirpma cizgilerinin kesigim
noktalar1 olarak hesaplanir. Diger bir olasihik da ters kose blendlerinin

uygulanmasidir [Varady and Rockwood, 1995]. Bunlar, blend edilecek primer ytizler
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boyunca olusan kiiclik egri pargalar ile sinirlanan 2n-yiizlii yamalardir: bu parcalar
komsu kirpma ¢izgilerini piiriizsiiz bir bigimde birlestirir. Her iki kose tipi de Sekil

1.15°de gortilebilir.

Biiyiik serbest sekilli bolgeler i¢inde piirlizsiiz bolme egrilerinin olusturulma
probleminden daha 6nce soz edilmisti. Bu, baz1 interaktif yardim ile veya otomatik
olarak olusabilir ancak sadece taban nokta bulutlar1 yerine agik bir gdsterim olmadan
izdiisim egrileri veya kiirsel egri veya egrilik ¢izgileri olusturmak gereksizdir.
Diizgiin egriler olusturmak icin bilinen egri kaplama teknikleri genisletilmelidir

[Farin, 1990; Hoschek and Lasser, 1993].

Stirekli bir B-rep modeli olusturdugumuzu varsayarsak miihendislik bakis
acisindan gosterimi kabul edilebilir kilmak i¢in ilave goérevler de uygulanmak
durumundadir. Insan eli ile yapilan objelerde simetri, paralellik, ortogonallik,
esmerkezlilik gibi gerekli bilgileri gosteren pek c¢ok onemli geometrik Ozellik
mevcuttur [Grimstead and Martin, Hoffmann and Juan, 1993]. Bu tip kisitlamalari
modele uygulamak isteyebiliriz ancak bu islem 06zel ihtimam gdsterilmeden
yapilmamalidir. iki diizlemsel yiizey arasindaki ag1 Olciimlerdeki ve yiizey
uydurmadaki hassasiyetsizlikten ve dolay1 neredeyse 90° olmussa ylizler ortogonal
olacak sekilde ayarlanabilir. Ancak kalip imalatinda parcayi kaliptan kolayca
cikarmak i¢in diisey yiizlerde kiiclik cekme acilar1 gerekli bir 6zelliktir. Bu yilizden
modelin nerede ve nasil iyilestirilecegi konusu ¢ok gii¢ bir hal alir ve daha yiiksek
seviyede bilginin belirlenmesini gerektirir. Kullanict etkilesimi veya yapay zeka

teknikleri bu konuda yardimci olabilir.
1.15. Ozellik Tabanh Tersine Miihendislik Stratejileri

Fiziksel bir objeden tasarim yapma ve CAD modelinin tekrar olusturulmasi
gibi unsurlar, iiriiniin gelistirilmesi, tekrar tiretim ve kalite kontrol i¢cin dnemlidir
[Varady et.al, 1997]. En popiiler metodoloji olan tersine miihendislik genellikle
nokta bulutu pozisyonlar1 ile gosterilen diisiik seviyedeki geometrik bilgiyi ve
bunlarin farkli geometrik 6zelliklerini tasarim yontemleri, fonksiyonel prensipler,
miihendislik kisitlamalar1 ve estetik degerlendirmeler gibi yliksek seviyede bilgiye

doniistiiriir. Ilgili diisiik seviye bilgi ve ileri tasarim gayesi ile ilintili olarak 6zellikler
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geometrik sekil, topolojik gosterim ve bu gosterimlerin tersine modelleme
prosesindeki gelisimleri olarak tanimlanir. Ozellik tabanli gosterimin sunulmas ile
model olusturma i¢in belli basli iki yaklagim mevcuttur: sinir gosterimi (B-rep)
yaklagimi [Benko et.al, 2001] ve 6zellik sablon yaklasimi mevcuttur [Au and Yuen,
1999; Thompson et al, 1999]. Teorikte sayet tim Onemli 6zellikler noktalardan
tanimlanir ve bazi ikinci dereceden 6nemi olan 6zellikleri bir dereceye kadar ihmal
edilmesine izin verilirse B-rep yaklasimi hassas ve topolojik olarak tutarli modeller
olusturabilir. Bu yontemin i¢ 6zellik anlam biliminde ve dogal yiizeylerin topolojik
bilgi gosteriminde biiyiikk avantajlar1 olsa da komplike serbest sekilli yiizey
ozellikleri ile entegre etmek kolay degildir. Ozellik sablonu yaklasimi uygulamaya
bagli olarak spesifik geometrik ilkelleri kullanir. Bu nedenle 6zellik sablon yaklagimi
genel endistriyel {iriinler i¢in tersine mihendislik durumunda dogrudan

genellenemez.

CopyCAD, Geomagic Serileri, Imageware ve RE-SOFT gibi son teknoloji
iirlinii ticari tersine miithendislik sistemleri geleneksel endiistriyel {iriinler i¢in teknik
semalarina gore farkli tersine mithendislik ¢oziimleri saglamaktadir [Ke et al, 2004].
Bununla beraber oOzellik gosteriminin eksikligi genellikle yetersiz ve tutarsiz
topolojik CAD modeli ile sonuglanir. Sonugta orijinal tasarim niyetini gostermek ve

nihai model parametrelerini efektif bir yolla degistirmek giictiir.

Farkl: strateji orijinal tasarim konseptinin gosteriminde farkli yiizey tiplerini
ve Ozellik parametrelerini gerektirir. Tersine modelleme prosesinde kesit egri
ozelligine dayanan strateji ve yiizey 0zelligine dayanan strateji olmak {izere iki temel
¢cOziim stratejisi mevcuttur. Birinci ¢oziim stratejisinde sirali noktalar ile gosterilen
kesit egrileri nokta bulutu dilimlenerek gosterilir [Lu, 2002]. Ardindan dogru
pargalar1, dairesel yaylar, B-spline egrileri ve i¢ kisitlamalar sirali noktalar ile
tanimlanir. Kisitlamalara uygulanan tek ilkel veya ilkeller parametrik 6zellik egrileri
olusturmak i¢in optimize edilir [Liu, 2004]. Nihayet, yiizey 6zellikleri siipiirme veya
soyma yontemi ile modellenir. Diger ¢0ziim stratejisinde nokta bulutunun
diferansiyel geometrik 6zellikleri tahmin edilir. Sonra dortgenler, haddeden ¢ekilmis
ve dondiiriilmiis yiizey, karistirma, simetri ve sira nokta bulutu ve bunun diferansiyel
geometrik bilgisi kullanilarak ¢ikarilir [Shan, 2003; Ke and Li, 2003]. Miihendislik

kisitlamalarina uygulanan o6zellik ilkelleri nihai yiizey modelini olusturmak ig¢in
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optimize edilir. CAD yazilimlarinda tersine miihendislik i¢in temel ¢oziim stratejileri

Sekil 1.21°de gosterilmistir.

Ozellik
gilkarma Geometrik Usgulama
-
= diizen
- Y Kisttlanmis
ahmin Parcalara ay Yaklast . :
_ Difeasiyel arcalara ay mnah_ Toman astirma | Tamantanms yuzey uydurma
1 ozellikler P vizey ilkelleri P illellen
Gecis T I\
\' : |______________________jl
Cla Gonderilen Manipulasyon j
— »  Noktabulut Dilimleme keiters 44— Brepmodel < INURBS yiizeyleri
i, ______________________
o e o Es | T | yiizey
: p Kesit profilt P Egnilkellen » e -
Dilimleme Tammlama Kisith Yiizey
uydurma modelleme

Sekil 1.21; Tersine miihendislik stratejileri

Tersine mithendislik sistemleri geometrik iglemlerin alt yapisi olarak {iggen ag

yapis1 yerine nokta bulutunu kullanabilir. Bunun i¢in stratejilerle entegre olan temel

algoritmalar sdyle siralanabilir:

Kisith uydurma prosediiriinde analitik geometrilerin yaninda serbest sekilli

egriler ve yiizeyler de dahil edilmistir.

Diferansiyel geometrik ozellikleri tahmin etmek ic¢in binlerce lokal yiizey

yamasi yerine global bir 4D bir yiizey kullanilir.

Veri cakistirma teknigine dayanan simetrik bir diizlem ¢ikarma algoritmasi

uygulanir.

Nokta bulutunun temel dogrultu Gaussian goriintiisii (PDGI) kullanilarak

doner ve ¢ekilmis ylizeyler icin bir ¢ikarma yontemi kullanilir.

Cikarilmig parametreleri diizeltmek i¢in istatistik teorisi ve yOntemi

kullanilmastir.
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1.15.1. Kesit Ozelligine Dayanan Strateji — 2 Boyuttan 3 Boyuta

Modern endiistriyel iirlinlin  tasarim prosesi genellikle basitlikten
karmagikliga, diger bir deyisle ¢ekme, dondiirme, sliplirme veya soyma yontemleri
ile basit diizlem egrileri olusturmaktan kompleks yiizey modeli veya kati model
olusturmaya dogru uzanan bir yol izler. CATIA, UG ve PRO/E gibi popiiler CAD
platformlar1 parametrik tasarim tabanli 6zellik modelleme kapasitesine sahiptir.
Endiistriyel iiriinlerin gesitliligi nedeniyle orijinal 6zellikler kirpma, karistirma ve
dikme gibi c¢oklu manipiilasyon yontemlerinin gerektirdigi spesifik performansi
karsilamak i¢in kademe kademe gelismekte ve sonra tersine miihendislik i¢in uygun
olmayan bir hale gelmektedir. Nokta bulutundan yiizey 6zellik tanimlamasinin esasi
tahmin edilen diferansiyel geometrik Ozelliklerin kullanilmas: ile spesifik
geometrinin ylizeyinin yaklagtirilmasidir. Tanima teknigi keyfi serbest sekilli yilizey
ozelliklerini iyilestirecek kadar gelistirilmedigi i¢in kesit 6zellik stratejisi komplike
objelerin tersine modellenmesi i¢in Onemli bir ¢dziim haline gelmistir. Tersine
modelleme prosesinde B-spline egrilerini olugturmak i¢in kullanilan klasik yontemler
nokta belirleme enterpolasyonu veya yaklagtirma olarak adlandirilir. Egrinin dogal
ozelliklerinin kaybolmas sikici bir modifikasyon ve tekrar tasarim gerektirir. Ozellik
tabanli ¢6ziim ile komplike yiizeyler (kiiclik boyutlu motor katlarindan biiyiik optik
cercevelere kadar) parametrik Ozelligi tasiyan ve spesifik yiizey geometrisine

uyduran egriler ile tekrar olusturulabilir.

Bu yontemin anahtar noktalari, bir nokta setinin kisitlamasina tabi 3 boyutlu
ozelliklerin, kesit egrisi 0Ozelliginin taninmasinin, parametrik tasarimin ve
optimizasyonun korunmasi ile nokta bulutunun dilimlenmesini igerir. Bu stratejinin
esas1 nokta bulutundan diizlemsel egri olusturulmasidir. Ilk 6nce dilimleme teknigi
ile organize olmayan nokta bulutu tabakali kesit profillerine doniistiiriiliir. Dilimleme
diizenleri veri diizlemi, iletim yonii ve donme ekseni gibi ¢ikarilmis 3 boyutlu 6zellik
ile uyarlanir. Ardindan 6zellik noktasinin taninmasi i¢in ilgili kesit profiline dahil
edilen noktalardaki farkli dairesel egrilikler ve tiirevler tahmin edilir. Her bir parca
dogru, dairesel yay veya B-spline egrisi gibi dnceden tanimlanmis 6zellik sablonu ile
taninir ve uydurulur. Paralellik, diklik ve geometrik siireklilik gibi kisitlamalar
sonunda egri ilkellikleri arasinda yiiriitiiliir. Sadece belirtilen kisitlamalar1 yerine

getirmeyen, aynit zamanda kesit profilini yaklastiran parametrik egriler kisitlamali
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uydurma teknikleri ile tekrar olusturulur. Cekme, dondiirme, siipirme veya soyma
gibi yiizey modelleme yontemlerine gore kompleks geometrik sekil bu parametrik

egrilerle modellenebilir.

1.15.2. Geometrik Ozelliklerin Hakim Oldugu Nokta Bulutu

Dilimleme

Nokta bulutu dilimleme, bir nokta bulutu ile bir diizlem, E, arasindaki
kesisim olarak diisiiniilebilir. Bir nokta bulutu, P, i¢in ve verilen 6>0 ile iliskili nokta
bulutu yogunlugu p ve diizlem E i¢in diizlem tizerinde sirali bir noktalar takimi, diger
adryla diizlemsel nokta takimi bulunur. Diizlemsel nokta takimi orijinal objeye bagh
olarak tek bir kesit profili veya ¢oklu kesit profilleri olarak simiflandirilabilir. 6
degerine dilimleme genisligi ad1 verilir ve 6 = ¢; p seklinde ifade edilir; burada cs =
1-4 arasinda degisen ve nokta dagiliminin benzerligi ile belirlenen katsayidir. Sekil
1.22°de gosterildigi lizere E diizlemine esit uzaklikta, 6/2, olacak sekilde E_ ve E. iki
oteleme diizlemi olusturulur. E_ ve E. arasinda bir araya getirilmis nokta takimi, B,
nokta bulutundan ¢ikarilir. Nokta bulutunun boliimlenmis 1zgaralar ile dilimleme

diizlemi arasindaki iliski zaman kompleksligini azaltmak i¢in kullanilir.
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F B E E E.

Sekil 1.22; Bir diizlemle birlikte dilim nokta bulutu

Lokal dilimleme hata analizi her bir kesit profilinin kalitesinin sadece
dilimleme diizlemi veya diizlemlerinin yonelimine baghdir. Her kesit profilindeki
geometri 0zelliginin korunmasi dilimleme kriterine baghdir. Bu, diizlemsel egrilerin
ozellik tanimlamasi i¢in anahtar bir unsurdur. Bu sayede dilimleme kriterini segme
yollar1 ele alinmalidir. Nokta bulutundan dilimleme kriterini otomatik olarak
¢ikarmanin giicliigiinden dolay1 nokta bulutu dilimleme prosesini saglamak i¢in tek
makul kriter 3 boyutlu sekil 6zelligidir. Farkli durumlara uygunluk gosteren bes adet
dilimleme kriteri onerilmistir [Shan, 2003]. Ornek olarak cekilmis yiizeyin cekme
yonil ve doner yiizeyin donme ekseni dilimleme diizleminin konumunu belirler. Daha
acik olarak dilimleme diizlemi ¢ekilen yiizeye diktir veya donme ekseninden gecer.
Siiplirme veya soyma ylizeyleri ile ilgili kilavuz profili veya kesit profili kilavuz

profiline dik veya kesit profiline paralel dilimleme diizlemlerine {stiinliik saglar.
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1.15.3. Kesit Egrisinin Ozellik Tanim

Diizlemsel bir profil serbest sekilli bir egri ile yaklastirilabilir veya dogru
pargalari, dairesel yaylar ve B-spline egrilerinden olusan kompozit bir egri ile
gosterilir. Kesit profilinin uygun bir bigimde pargalara ayrilmasi biiyiik olgiide
profilin farkli diferansiyel 6zelliklerine baghdir ¢iinkii bunlar obje egrisi lizerinde
konumlanmis fenomenlerdir. iki egri parcasi arasindaki kirilma noktasna &zellik
noktasi ad1 verilir ve kompozit bir egrinin énemli 6zelliklerini gosterir. Daha agik bir
ifadeyle, 6zellik noktalar1 sadece ug, kirilma, lokal maksimum ve biikiim gibi kritik
noktalarin 6zelliklerini degil aym1 zamanda diklik, paralellik ve simetri gibi
geometrik kisitlamalarin da 6zelliklerini tagir. Bu nedenle nokta takimindan 6zellik

noktalarini aramak kesit profilinin pargalara ayrilmasi i¢in anahtar rol oynar.
1.15.4. Kisitlamalar ile Tersine Kesit Egrisi Tasarim

Tanimlanan egri 6zellikleri i¢in genel bir optimizasyon bu tersine modelleme
stratejisi i¢in en Onemli tekniktir. Tekrar olusturulan egriler sadece uydurma
hassasiyetini saglamakla kalmamalidir, ayrica egriler arasinda geometrik
kisitlamalara da tabidirler. Geleneksel parametrik ¢oziicii yiikksek uydurma
hassasiyeti ve agir geometrik kisitlamalardan dolayr bu isi géremez. Tersine
mihendislik prosesinde egri ve/veya ylizeyin tekrar olusturulma prosesini ¢ozmek
icin iki tipik niimerik metot vardir [Werghi et al, 1999; Benko et al, 2002]. B-spline
egrisinin geometrik gosteriminin ve dogru ve dairesel yayin tam gosteriminin ayni
anda var olmasi durumu goz Oniine alindiginda [Pratt, 1987], modifiye Newton
iterasyonu fazla kisitlama ve catisik kisitlama durumlarini idare etmede olaganiistii
bir kapasiteye sahip olsa da ceza fonksiyon metodu [Werghi et al, 1999] daha saglam
yakinsama performansi sergiler. 2 boyutlu ¢izim alaninda daha giiclii bir tersine
mithendislik tasarim sistemi olusturmak ic¢in par¢a uydurma, kisitlama uygulama ve

isleme ve genel optimizasyon sirayla yiiriitiiliir.
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1.15.5. Yiizey Ozellik Tabanh Strateji — 3 Boyuttan 3 Boyuta

Geometrik olmayan Ozellikler gbz Oniine alinmadan tersine miihendislikte
yiizeyler en popliler CAD/CAM sistemleri tarafindan kullanilan modelleme
metotlarin gore siniflandirilir. Tipik taninabilen yiizeyler diizlem, kiire, silindir ve
koni gibi dogal yiizeyleri ve ¢ekilmis ylizey, doner yiizeyler ve karisim ylizeyleri gibi
basit serbest sekilli yiizeyleri igerir [Varady et al, 1997]. Yukaridaki yiizeyler
arasindaki sekil iligkisi ve pozisyon iliskisi boyut ve topoloji ad1 verilen geometrik
kisitlamalar ile belirtilir [Liu, 2004; Ke et al, 2003; Werghi et al, 1999; Benko et al,
2002]. Yiizeyler arasinda paralellik, diklik ve tanjant kisitlamalar gibi temel
geometrik iligkilerin yaninda bu stratejide simetrik diizenlilik ve sira diizeni de goz
online almir. Yiizey Ozellik tabanli tersine miihendislik diferansiyel geometrik
ozelliklerin tahmini, nokta bulutunun pargalar ayrilmasi, geometrik diizenlerin
cekilmesi ve eklenmesi, B-rep modelinin olusturulmasi ve diizenlenmesi gibi
unsurlar1 da igerir [Au and Yuen, 1999; Langbei et al, 2004]. Uggen ag yapisina
dayanan diger tersine modelleme stratejilerinden ayri olarak bu modelleme nokta

bulutunu esas almaktadir.

1.15.6. 4 Boyutlu Yiizeye Dayanan Diferansiyel Geometrik Ozellik

Tahmini

Yiizey ozellik tanimi1 nokta bulutunun tahmin edilen diferansiyel geometrik
ozelligine baglidir. Diferansiyel geometrinin tahmin metotlar1 niimerik metot ve
analitik metot olmak {izere iki dalda siniflanir [Flynn and Jain, 1989]. Niimerik metot
licgen ag yapisinda gerektigi gibi yerine getirilir. Bu metotla her noktadaki normal
vektor, noktaya komsu tiim tiggenlerin normal vektorlerinin agirlikli ortalamasidir ve
egrilikler de tahmini bir yone dogru olan egriliklerin kombinasyonudur [Meek and
Walton, 2000; Desbrun et al, 2000]. Analitik metot genellikle diizglin bir yiizeyi
nokta bulutundaki her bir noktanin komsuluguna uydurur ve egriligi ve normal
vektorii uydurulan yiizeyin ikinci kismi tiirevleri ile hesaplar [Ernest, 1992]. Bu

nedenle yiiksek miktarda lokal yilizey olusturulmasi diisiik bir etkinlige neden olur.
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Uggen ag yapisi kullanilmadan her bir noktanin diferansiyel geometrik
ozelligin tahmini ic¢in 1zgara yapist kullanilarak global bir modelin kullanilmasi
onerilmektedir [Sun et al, 2001]. Evvela her gecerli 1zgara i¢in 1zgara merkezinin en
yakin noktasi 6rneklenir. Ardindan 6rneklenen noktanin normal vektorii ve egrilikleri
hesaplanir. En son olarak bu orneklenen noktalara enterpole edilen global bir 4
boyutlu yiizey ¢ degerinin drnek noktanin (x, y, z) 6zelligini gosterdigi uzayda
olusturulur (x, y, z, o). 4 boyutlu Shepard ylizeyine dayanarak Orneklenmeyen
noktalarin 6zellikleri kolaylikla tahmin edilebilir [Chen et al, 2004].

1.15.7. Simetrik Diizlemin Cikarilmasi

Simetri 6zelligi endistriyel {irlinler i¢in en genel Ozelliktir. Simetrik
kisitlamalara sahip tersine modelleme prosesi orijinal estetik ve fonksiyonel tasarimi
yerine getiren tam modeli olusturabilir. Endiistriyel parcalardan ¢oklu simetrik
metotlar smiflandirilmis ve diizeltme prosesinde nihai modele uygulanmistir
[Langbein et al, 2004; Mills et al, 2001]. Bu geometrik diizenlerin manipiilasyonu

nokta bulutuna degil 6zelliklere uygulanir.
1.15.8. Dortgen Yiizeylerin Ozellik Tanimlamasi ve Optimizasyon

Diizlemsel yiizeyler, silindirik ylizeyler ve konik yiizeyler gibi dortgen
yiizeyler CAD/CAM sistemlerinin temel yiizeyleridir. Diferansiyel geometrik
ozelliklere [Chen and Liu, 1999; Alrashdan et al, 2000] veya kenar 6zelliklerine
[Huang and Menqg, 2001; Chean et al, 2004] dayali ¢oklu semalar Onceden
onerilmigse de bu algoritmalar licgen ag yapisina veya goriintii verilerine dayalidir ve
bu nedenle bizim uygulamalarimiz i¢in uygun degildir. Lokal uydurma kullanildig1
icin bu algoritmalarin etkinligi diisiiktiir. Nokta bulutundan 6zellik boliimiinii seri bir
sekilde parcalara ayirmak ve dortgen ylizeye uygunluk saglamak igin ozellik
bolgesindeki gelisme noktalar1 kiimelenme merkezinin komsularinda manuel olarak
belirtilir ¢linkii bu noktalar ilk yilizey uydurmasi i¢in saglam bir yap1 gosterir.
Ardindan 6zellik uydurma hatasinin kontrolii altinda gelisim devam eder. Bu proses
tamamlandiktan sonra her dortgen yiizey bolge baglantisina gore parcalara ayrilir.

Uygulamalarda, bilhassa makine miihendisliginde, geometrik kisitlamalarin goriilme
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sikhig1 kisitlama gecerliligini tanimlamak igin kullamlir [Mills et al, 2001]. Onemi
geometrik kisitlamalar ve bunlarin dortgen yiizeyler arasindaki gosterimleri yogun
bir bicimde incelenmistir [Ke et al, 2003; Werghi et al, 1999; Benko et al, 2002].

Sekil 1.23’de dortgenlerin geometrik gosterimleri verilmistir.

Sekil 1.23; Dortgenlerin geometrik gosterimi: (a) diizlemsel yiizey, (b)
kiiresel yiizey, (c) silindirik yilizey ve (d) konik ylizey. Dortgen parametreler ile p;
noktas1 arasindaki iligkiler kullanilarak p; noktasindan olan ger¢ek wuzaklik

degerlendirilebilir.
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1.15.9. Temel Yonelim Gaussian Goriintii Tabanh Cekme ve

Déndiirme Ozelliginin Cikartilmasi

Diizlem, silindir veya halka gibi analitik yiizeylerin yaninda serbest sekilli
ylizeyler profil egrilerin ¢ekilmesi veya dondiiriilmesi ile de olusturulabilir. Profil
egrileri bir dogru, dairesel bir yay, konik bir yay, rasyonel bir B-spline egrisi veya
kompozit bir egri olabilir. Profil egrileri uygun bir bicimde pek c¢ok yoldan
olusturulabileceginden sayet cekme dogrultusu veya donme ekseni organize
edilmemis verilerden taninabilirse yiizeyi tekrar olusturmak c¢ok kolaylagir. Cekme
ylizeyinin normal vektoriiniin ortak bir ¢cekme dogrultusuna dik olmasi gerekliligi
prensibine gore ¢ekme yiizeyinin ¢ikarilmasi tahmin edilen tim normal vektorler ile
cekme dogrultusu arasindaki i¢ iirlinlerin kareleri toplamiin minimizasyonu olarak
formiile edilir [Au and Yuen, 1999]. Doner bir yiizeyin normal ¢izgileri ortak bir
eksenle kesismek zorunda oldugu icin donme eksenini ¢ikarmak i¢in ¢izgi geometrisi
teorisi kabul edilir [Au and Yuen, 1999; Lukacs et al, 1998]. Nokta bulutunda yer
alan parazit ¢6ziimii bozabilir. Bu nedenle ¢ekme dogrultusunu ve ¢ekme yiizeyinin
ve donme ylizeyinin donme eksenini ¢ikarmak icin temel dogrultuya dayali genis

kapsamli bir Gaussian goriintiisii, PDGI takdim edilmistir.

Cekme ylizeyinin tim minimum temel yonelimler ¢ekme dogrultusuna
paralel olmak zorunda oldugundan Sekil 1.24(a)’da gosterildigi gibi kilavuz egride
herhangi bir biikiim olugmazken bunlar Gaussian kiiresinde bir veya iki noktaya
eslenir. Klasik diferansiyel geometri teorisine gére donme yiizeyinin tim paralelleri
ve meridyenleri egriligin cizgileridir. Sonucta bir noktadaki Sekil 1.24(b)’deki gibi
iki temel yonelimden bir tanesi bu noktan gegen paralel bir diizlemde
konumlandirilmalidir. Temel yonelim vektorleri Gaussian kiiresine eslendikten sonra
paralellere teget temel yonelim vektorleri kiirenin merkezinden gegen bir diizlem
olusturur. Dogal olarak bu diizlem biiyiikk bir daire olusturacak sekilde Gaussian
kiiresi ile kesisir ve bu dairenin normal vektorii donme eksenine paraleldir. Gaussian
gorlintlisiinlin  bu oOzellikleri 06zellik ¢ikarmayr kolaylastirir.  Minimum temel
dogrultusunun esleme noktasi kiireden tanimlaninca ¢ekme yonii de ¢ikarilir. Benzer

olarak Gaussian kiiresinde biiyiik daire bulununca déner eksenin dogrultusu bulunur.
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Meridyen

Paralel

Egnilik gizgileri

Nokta

(@)

Nokta

(b)

Sekil 1.24; Temel yonelim Gaussian goriintii: (a) ¢ekme ve (b) donme
ylizeyleri
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2. KOORDINAT OLCME TEZGAHLARI

2.1. Koordinat Ol¢me Tezgahlari ile Tlgili Genel Bilgi

Koordinat metrolojisi; 30 yili askin kullanimina ragmen, bir¢ok imalat
teknolojisi ile karsilagtirlldiginda kismen az bilinen bir konudur. Giliniimiiz
teknolojisinde metroloji, imalat i¢in halen ilk sirada 6nem arz etmemektedir, yine de
pek tercih edilmemekle birlikte zorunluluktan dolay1 kaginilmaz olmaktadir. Aslinda,
koordinat metrolojisi olmaksizin bazi karmasik parcalarin Slgiilmesi ve kalitesinin
garanti altinda tutulmas1 neredeyse imkansizdir. Ornek olarak, bir araba gdvdesinin
aynalanmis diger yarisinin kontrolii koordinat metrolojisinden faydalanildiginda son
derece pratik ve hizlidir. Bir yaris1 i¢in yazilmis kontrol programi birkag saniye

icinde diger yarist i¢in adapte edilebilir.

Koordinat metrolojisinin piyasada etkili olmasinin daha bir¢ok nedeni vardir.
Imalat pargalarinin istenilen toleranslarda iiretilmesi zorunlulugu ve bu kalitenin
maliyete etkileri kalite kontroliin sadece final kontrolii yerine, imalatin her
asamasinda gerekli olmasini saglamistir. Globallesme, imalatin kalitesinin iiretim
alanindan bagimsiz hale getirilmesini gerektirmis boylece kalite kontrol yontemleri
standart hale gelmistir. Bir iiretici, taseron firmalarla calisiyorsa giivenilirligin
saglanmas1 kacimilmazdir. Uretilen is parcalar1 karmasiklastikca ve toleranslari

kiigtildiik¢e kullanilan koordinat metrolojisinin verimliliginin de artmas1 gerekmistir.

Iste bu gibi nedenlerden dolay1 higbir boyutsal metroloji disiplini koordinat

metrolojisinin oldugu gibi hizli bir gelisim gostermemistir.

Koordinat metrolojisinin temeli, varolan ii¢ boyutta tim parametreler goz
onitinde bulundurularak, prosediirlerden elde edilebilecek belirsizlikler dahilinde
Olclim yapmaktir. Gelisen teknolojinin de yardimiyla 1 um’un altinda hassasiyet ile

Ol¢iimler yapmak imkanli hale gelmistir.
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Koordinat 6lgme tezgahlar1 (Coordinate-measuring machines) (CMM) (boyut
Ol¢iimii i¢in istifade edilen cihazlar) bir 6lglim probunu hareket ettirerek bir is
parcasinin yiizeyindeki noktalarin koordinatlarinm1 belirlemek {izere tasarlanmig
mekanik sistemlerdir. Koordinat o6lgme tezgahlar1 dort ana bilesenden olusur:
tezgahin kendisi, 6l¢lim probu, kontrol veya hesaplama sistemi ve dlglim yazilimi.
Bu tezgahlar genellikle boyut Ol¢timii, profil 6l¢limii, agisal Slglim veya yonelim
Olclimii, derinlik analizi, sayisallastirma veya goriintileme ve mil Olglimii igin
kullanilir. Bu tezgahlar, parcalanma korumasi, ¢evrim dis1 programlama, tersine
mithendislik, atolye sartlarinda ¢alisabilme, SPC yazilimi (istatistiksel proses
kontrolii yazilimi1) ve sicaklik kompanzasyonu gibi oOzelliklerle sunulmaktadir.
Tezgahlar genis yelpazede boyut ve tasarim segenekleri ve farkli prob teknolojileri
ile kullanictya ulagmaktadir. Tezgahlar elle veya CNC veya PC ile kontrol edilebilir.
Tezgah {istii, serbest durus, elle kontrol ve portatif gibi muhtelif konfigiirasyonlarda

temin edilirler.

2.2. Tezgah

Tezgah farkli kinematik ve fiziksel prensipler altinda imal edilebilir.

2.2.1. Kinematik

Ik tezgah olan UMS 500 (Zeiss/Almanya) sabit portal (Leitz/Almanya) ile
saglanan hareketli tablali sabit bir standa sahipti. Bilinenler biiyiik tahrik portallar
(kopriili ving gibi), scara (selective compliant assembly root arm — duyarl hassas
montaj taban kolu) (robot; CNC veya elle) ve digerleridir. Elle tahrik edilen tipler
(diistik maliyet) hareketli 6lgtim tezgahi olarak daha fazla kullanilmaktadir. Konum
anahtarla (elle) veya probun kendisi ile (CNC) tetiklenmeden 6nce mekanik prob bir
dokunma konumuna getirilecektir. Mekanik probu degistirmeden komplike is
parcalarinin yaklasabilirligini arttirmak i¢in se¢ime bagli doner tablalar kullanilabilir.

Ileri tahrik ekseni olarak déner tabla 6l¢iim boyutlarini arttirmaz.
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2.2.2. Fiziksel Prensipler

CMM’leri 6l¢iim mikroskoplarina veya g¢oklu sensor Ol¢iim tezgahlarina
doniistiiren optik problar ve/veya lazer problar (miimkiinse kombine olarak)
kullanilabilir. Izgara projeksiyon sistemleri, yer Ol¢iimii liggenleme sistemleri veya
lazer uzaklik kontrolii ve liggenleme sistemleri 6l¢lim cihazlar1 olarak adlandirilmaz

ancak 6l¢lim sonucu aynidir: bir uzay noktasi.
2.3. Ol¢iim Probu

Olgiim probu segilen bir dogrultudan-genellikle dikey- bakilarak baslangig

malzemesinin noktasini tespit eder.

MEKANIK PROBLAR malzemeye yiizeyde sert bir top vasitastyla (bir milin
ucunda) belirgin bir kuvvetle dokunur. Tepki olarak prob yon degistirecektir. Bu
sapma kontrol edilebilir ve Oolgiilebilir. Sonu¢ “dogru” dokunma noktasinin

tetiklenmesi bigiminde olacaktir (imalat¢inin hassasiyet 6zelliginin esigi dahilinde).

OPTIK PROBLAR, mekanik olanlar gibi hareket ettirilen ancak
dokunmayarak hedeflenecek ilgi noktasini alan lens-CCD-sistemleridir. Yiizeyin
gosterilen resmi, kalint1 siyah ile beyaz bolgeler arasinda kontrast olusturacak kadar
yeterli hale gelene kadar bir 6l¢iim penceresinin sinirlari tarafindan ¢evrelenecektir.
Kesen egri uzayda istenen Ol¢lim noktasit olan bir noktaya hesaplanabilir. CCD
tizerindeki yatay bilgiler 2 boyutludur (XY) ve diisey konum, standin Z-tahriki (veya
tezgahin bagka parcasinda) iizerindeki tiim inceleme sisteminin konumudur. Bu, 3

boyutlu incelemeye olanak tanir.

LAZER PROBLARLI yiizey ile kinematik zincirin ucundaki referans noktasi
arasindaki uzakhigi tespit etmek icin kullanilir (yani: Z-tahriki bileseni ucu). Bunun
icin interferometrik, 151k sapmasi veya yart 1sin golgeleme prensibinden

faydalanabilir.

Modlar, tek nokta, tarama veya merkezlemedir.
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2.4. CMM Tezgahinin Yapisi

2.4.1. Tabla

Tabla mekanik yapinin hareketli pargalarina, is parcalarina ve fikstiir
ekipmanlarina destek saglamaktadir. Boyutlar1 tezgahin modeline  gore
degismektedir. Tabla kaynak yapilmis ¢elik yapidan meydana gelmektedir. Son
derece rijit ve hacmi boyunca iiniform bir sicaklik genlesmesi sabitine sahiptir.
Calisma ylizeyi ¢elik bir tabandan yapilmis ve ylizeyinde is parcast kenetlerini
tutturmak i¢in M8 vidalar ag¢ilmistir. Tabla esnek manuel takim sistemi biitiinlesmesi
icin tasarlanmistir. Bundan dolay1 6zel islemeye, pnomatik pargalar i¢in gereken
diizlemselligi garanti eden paslanmaz kaplamali boyamaya ve 5 kolonu tabladan

aylrmaya yarayan manyetik olmayan tablaya sahiptir.

Tablanin diger tarafinda, dikey celik tabla siiriicii, pnomatik kontrol iinitesi,

pnomatik ve elektriksel elemanlar1 ve de ana tasiyicinin kizaklarini tagimaktadir.

Sol tarafta ana tasiyicinin kizaklarini tagiyan yatay tabla vardir [DEA, 1996].

2.4.2. Anti titresim destekleri

Anti titresim destekleri tablay1 taban {izerinde izostatik olarak tutmaya,
yerden gelen titresimlerden yapinin hareketli parcalarini korumaya ve O&lgme
tezgahinin metrolojik performansinda bozulmaya yol acan faktorleri Onlemeye
muktedirdir. Pasif anti titresim destekleri (konvansiyonel tip) tablaya biitiinlesmis
metal plaka ve taglanmis metal plaka destegi arasindaki bir tabaka kauguktan
meydana gelmektedir. Aktif anti titresim destekleri (pnomatik) tavsiye
edilmemektedir. 3 anti titresim desteginin diizenlenmesi (2 tanesi sag tarafta ve 1

tanesi sol tarafta) egilme onleyici destege ihtiya¢ gostermemektedir (DEA, 1996).
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2.4.2.1. Hareketli parca

Yapinin aliiminyum alagimindan yapilmis hareketli parcasi ana tasiyici,
merkez tastyicist ve Z kolonundan meydana gelmektedir. iki tasiyicinin dik ve
bagimsiz hareketleri ve Z kolonunu ortagonal kartezyen referans sistemini meydana
getirmektedir. Hareketli parg¢a yiliksek mekanik rijitlik (koprii mimarisi sonucu
olarak) ve diisiik atalet (aliminyumun hafifliginden dolay1) ile karakterize
edilmelidir. Aliiminyum (yiiksek 1s1 iletiminden dolay1) sicaklik degisimlerinde
yapisal gerilim ve deformasyona neden olmadan hizli ve iiniform tepkiler
gostermekte ve sicaklik genlesmesi bu sebepten dolay1 yazilim tarafindan verimli ve

hassas bir sekilde telafi edilebilmektedir [DEA, 1996].

2.4.2.2. Ana Tasiyic1

Ana tastyict birbirine civata ile tutturulmus 4 parcadan meydana gelmektedir.
Sag omuz ve sag ist, karsilikli barlar ve sol {ist. Sag omuz ve sag iist aliminyum
alagimhi dokiimden ve karsilikli barlar ile sol iist de ekstriizyon parcalarindan
yapilmistir. Her iki durumda da tezgah tasarimcilar1 maksimum hafifligi, karmagik
yapisal hesaplamalar bazinda hareketli parcalarin agirlik ve rijitlik oranini optimize
etmeyi hedeflemek durumundadirlar. 2 {ist sagin ve karsilikli barlarin boyutlari, cihaz

modeline gore degismektedir [DEA, 1996].

2.4.2.3. Merkezi Tasiyici

Merkezi tasiyici ana tasiyiciyla uyumlu olarak enine hareket etmekte Z ekseni
kolonuna ve kolonun siiriicii ve kayan elemanlarina destek fonksiyonunu yerine
getirmektedir. Hafif aliiminyum alagimli dokiimdiir ve boyutlar1 biitiin modeller i¢in
aymdir. Bir ¢erceve merkezi tasiyicinin iizerine civatalanmis yapisal eleman olarak
degil, Z kolonunu koruyucu ve Z kolonunun kars1 agirlik silindirine destek olarak

bulunmaktadir.

Cergeve aliiminyum ekstriizyonundan yapilmistir ve yliksekligi cihazin Z

eksenine gore degismektedir [DEA, 1996].
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2.4.2.4. Z Kolonu ve Ol¢me

Z kolonu merkezi tastyiciya uyumlu olarak dik hareket etmektedir. Kare
kesitte aliiminyum ekstriizyon edilmis par¢adan imal edilmistir. Yiiksekligi cihazin Z

ekseninin degerine gore degismektedir [DEA, 1996].
2.4.2.5. Koruyucular ve Panjurlar

Siirticii ve kayan elemanlar operatoriin glivenligi ve toz birikmesi ve ¢alisma

ortaminda buluna kirliligi 6nlemek i¢in tamamen korunmalidir.

2.5. Koordinat Olgme Tezgahi Tipleri

2.5.1. Dikey Tip CMM

Dikey tip CMM’in koprii tarafindan tasinan dikey bir probu vardir. Koprii

Ol¢me alanini kusatmaktadir.

Koprii tipi CMM  ozellikle rijit bir tezgahtir. Bu onu en popiiler CMM
ekipmani tarzi yapar. Koprii tipi CMM granit yiizey tablasina hava yatakli kanallar

ve koprii tipi konstriiksiyona sahiptir.

Diger dikey tip CMM, Gantry koordinat dlgme tezgahidir. Dikey Gantry tip
CMM is parcasina herhangi bir destek vermemektedir. Tezgah is pargasi tizerinde
durur. Is pargas1 bagimsiz bir kurulum iizerinde oturmaktadir. Bu tipteki tezgah ¢ok
genis is parcalar i¢in ¢ok uygundur. Bu tezgahin digerlerinin iizerindeki avantaji

operatdriin prob ile yiiriiyebilmesidir.

Bu tezgahlar manuel olarak veya niimerik kontrolle otomatik olarak

kullanilabilmektedirler.
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2.5.2. Yatay Tip CMM

Yatay tip CMM dikey diizlem yerine yatay diizlemde kurulmus hareket eden
bir kola ve proba sahiptir.

Bu tezgahin avantaji kapali olmayan genis bir calisma alani sunmasidir.
Genelde dokiim ve sac¢ kaliplar1 gibi biiylik hacimli parcalarin 6l¢iimlerinde tercih
edilmektedir. Konstriiksiyonun geometrisinden dolayr tezgaha i3 parcasi
yliklemesinde koprii tipi CMM’lere karsi daha avantajlidir. Gantry tipi CMM’lere

nazaran Ol¢iim hassasiyeti daha fazladir.

2.6. Olcme Kollar

Olgme kollar1 miihendislik ve herhangi bir imalatin boyutsal kalite kontrolii
i¢in tasarlanmis yiiksek hassasiyete sahip gezici bir dlgme aracidir. Olgme kolu
Olciilecek parcaya veya montaja kullanicin yaklagimiyla sinirlanmadan prob ucunun

kesin pozisyonunu hassasiyetle 6lgmek i¢in hassas kodlarla biitiinlesmistir.

Gezici 0lgme kolu g¢evre sartlarina bakmaksizin ihtiya¢ olan yere kolayca
kurulabilmektedir. Igindeki sicaklik kompanzasyonu 6zelligi ile 6lgme aletindeki

tipik performansi etkileyen faktorleri bertaraf etmektedir.

Gezici 6lgme kolunun kullanildig1 alanlar tersine miihendislik, prototipleme,

parca tetkiki, istatiksel analiz ve proses kontroliidiir.

Biiyiik 6l¢ekli kalip hanelerde bazi durumlarda her bir kalip yaris1 22500
kiloya kadar gelebilmektedir ve bu da geleneksel CMM’ler i¢in ¢ok agirdir. Genelde
CMM ’lerin iizerine en fazla 7500 kilo konmaktadir. Olgme kollar1 kalibin bulundugu
yerde konumlandirilarak yaptifi 6lgme ve agir yiiklerin {izerine konulmasini

gerektiren bir tabla icermediginden dolay1 imalatc¢ilara biiyiik kolaylik saglamaktadir.
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Olgme kolunun 6 ek noktasinin her birindeki sayisal sinyal islem teknolojisi
ve hibrit doniistliriiciiler, her bir noktanin X, Y, Z pozisyonunu ve (I, J, K)

yonelimini almaktadir.

Genis kaliplarin ic¢ini 6lgmek i¢in gereken ulasilabilirlik ve esneklik igin
makine 2-2-2 konfigiirasyonunda 8 kol kullanmaktadir. Bunlar su sekildedir; 2 eksen

tabanda, 2 eksen dirsekte, 2 eksen bilekte ve 2 tane de diger eksenler igindir.

Kol ve tezgahin orta bolgesi kendi iizerine katlanabilmekte ve operatorii

kalibin i¢biikey bolgelerine ve ¢esitli pargalarin altina girmesine izin vermektedir.

2.6.1. Olcme Kolu Unsurlari

o Acik Mimari

e Diisiik Agirhik

e Dahili Kars1 Denge

e Cabuk Prob Ozelligi

e  Omiir Boyu Kalibrasyon

e Genis cesitlilikte kurulabilme avantaji: Masa Ustiine, Siirgiilii Raylar, Cabuk
Ayirma, Manyetik Taban, Uglii Ayak

2.6.2. Olcme Kolunun Faydalar
e Tasinabilirlik
¢ Kolay Kullanim

e FEsnek Kullanim

e Basit Kullanic1 Kilavuzu
2.7. Koordinat Ol¢me Tezgahlarinda Ol¢me Tarzlar:

Koordinat 6lgme tezgahlari igin temel ii¢ tip operasyon vardir. Manuel olarak,

bilgisayar destegi ile motorize olarak ve direkt bilgisayar kontrollii.
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Manuel tip CMM atélyede bulunan en popiiler tiptir. Manuel CMM hava

yastig1 iizerinde li¢ eksen boyunca hareket eden serbest gezici proba sahiptir.

Bilgisayar destekli motorize tip CMM’ler motor yardimli hareket i¢in
bilgisayar ve tahrik mekanizmalarin1 kullanmaktadir. Direkt bilgisayar kontrollii
CMM’ler tamamen otomatiktir ve operatoriin miidahalesi olmadan pargali 6lgmek

icin kullanilabilmektedir.
2.8. Prob Tipleri

Biitin CMM’ler parg¢a Ozelliklerini O6lgmek ic¢in bir takim problarla

donatilmistir. Ug genel tip prob vardir: Sert, yumusak ve temassiz prob.

2.8.1. Sert Prob

Sert problar 6zellikle derin delikleri 6lgmek icin kullanilir. Atdlyede en ¢ok

bulunan prob tipleri, ikisi de temasl prob olan sert ve yumusak tipli probdur.

Sert prob kullanildiginda ger¢ek temas manuel olarak yapilmalidir. Bu sert
probun yumusak veya elektronik problar kadar popiiler olmasimin sebeplerinden
biridir.

Diger sebep ise dokunmanin dogasindan olan sapmadan kaynaklanir.

2.8.2. Yumusak Problar

Yumusak problarin sert problardan bir ¢ok uygulamada yerini almasi yaygin
degildir. Parcaya temas oldugunda prob bilgisayara okumay1 durdurmasi igin mesaj

gonderir. Temas basinci uygundur ve bu yiizden 6l¢iim giivenilirdir.

Yumusak probun montaji ii¢ parcadan meydana gelmektedir: Bunlar, kafa,

prob ve temas kiiresidir.
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Temassiz prob tipi giinlimiizde lazer teknolojisinde kullanilmaktadir.

Temassiz prob tipinin temel kullanim alan1 yumusak ve narin pargalardir.

Lazer tip probun yiiksek hizi ve hassasiyeti bircok 6lgmenin yapilmasinin
zorunlu  oldugu yeniden mihendislik uygulamalarinda yaygin  olarak

kullanilmaktadir.

2.9. Kalibrasyon

CMM’in en belirgin 06zelligi, bosluk problemi olmadan yOniinii
degistirebilmesidir. Bununla beraber prob hatalar1 da mevcuttur. Ciinkii prob parcay1
fiziksel olarak 6lgen bir elemandir ve kalibre edilmeye ihtiyaci vardir. Biitin CMM
problar1 bilinen bir standarda gore kalibre edilmelidir. Standart 6l¢ii blogu, halka

oOl¢iisii veya bazi tip hassas kiirelerden olusabilmektedir.

2.10. Koordinat Metrolojisinin Baslica Prensipleri

Koordinat metrolojisinde genel olarak ii¢ eksende kartezyen koordinatlarda
Ol¢lim yapan koordinat 6l¢me tazgahlar1 (Coordinate Measuring Machines, CMM)
ad1 verilen tezgahlar kullanilir. Koordinat 6lgme tezgahlar1 i¢in en geleneksel dizayn
incelendiginde X, Y ve Z olarak adlandirilan ve birbirine dik {i¢ ana hareketli eksen
goze carpar. Z ve Y eksenleri (cogunlukla RAM olarak adlandirilir) diger iki eksen
iizerinde kurulmuslardir ve dokunmatik yada optik sensorlerin bulundugu prob
sistemi tasirlar. Her ii¢ eksende de kendi ig¢inde pozisyonlarini 0,1 pm’un altina
inebilen c¢oziinilirliik hassasiyetleri ile okuyabilen yiiksek c¢oziiniirliiklii skalalar
bulunur. Bu kartezyen eksen dizaynina ek olarak iki yada daha ¢ok yerden mafsal
baglantili modellere de rastlanabilmektedir. Fakat en ¢ok rastlanan koordinat 6l¢tim
tezgahlari, koprii tipi ve yatay kol tipi diye tabir edilen modellerdir. Koordinat 6l¢gme

tezgahlar su sekilde siniflandirilabilir:

e Eksen ve proplar1 manuel olarak hareket ettirilen tezgahlar
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e Motorize eksenleri manuel joystick ile hareket ettirilenler

e Motorize eksenleri bilgisayar ile kontrol ettirilen tezgahlar (CNC modu)

Bir¢ok farklt model bulunmasina karsin en son iiretilen tezgahlar {istteki

ozelliklerin tiimiine birden sahiptirler.

Koordinat 6lgme tezgahlarinin en genel karakteristigi su sekilde ozetlenebilir.
Kiiresel bir 6l¢iim ucu kullanilarak olciilecek obje iizerinden noktalar alinir. X, Y ve
Z cksenlerindeki makine hareketleri skalalar lizerinden okunarak Ol¢lim ucunun
merkez koordinatlari bilgisayara aktarilir. Bilgisayardaki mevcut metroloji yazilimi
yardim ile analizler yapilir ve 6lglim sonuglar1 elde edilir. Sekil 2.1°de en yaygin

olarak kullanilan koordinat 6l¢me tezgahi tasarimlar1 gésterilmektedir.

Hareketli eksenler ve skalalarla X Y Z makine koordinat sistemi

Yildiz uglu

. ' Mafsall prob
sistemli

sistemi

Is parcasini monte etmek
icin cihaz tablasi

Kapru tipi koordinat olgim Yatay kollu koardinat dlciom
cihazi cihazi

Sekil 2.1; En sik kullanilan koordinat Olgme tezgahlari. Sekilde

gosterilmeyen kontrol tinitesi ve bilgisayar aksamlar1 da mevcuttur

Ozellikle, kullamlacak olan dl¢iim ucu kalibre edilmeli yani ¢ap1 ve X, Y, Z
koordinatlar1 hassas olarak belirlenmelidir. Bunun i¢in yiiksek hassasiyetli referans
kiiresi en az 5 noktadan Olgiiliir. Daha sonra 6l¢iim ucunun merkez koordinatlari

metroloji yazilimi tarafindan analiz edilmek icin bilgisayara aktarilir. Bdylece
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kullanilacak olan tiim agilarda kalibre edilen 6l¢iim ucu, 6l¢iim programi iginde telafi
edilen degerleri de kullanilir. Gergek sudur ki, prob, 6l¢iim esnasinda 0,01 N ile 0,2
N arasinda giic uygulamakta ve bu giiclin etkisi altinda ¢ok az da olsa
esneyebilmektedir. Yiiksek hassasiyet gerektiren Olgiimlerde dnem kazanacak olan

bu esneme payi, kalibrasyonlar esnasinda tespit edilip telafi edilir.

Mekanik olarak hizalanmamis 6l¢iim pargasi tabaya yerlestirildiginde parca
iizerinde bir koordinat sistemi (Datum) yaratilir ki Slgiilecek elemanlarin sonuglari
sorgulanirken bir referans sistemi baz alabilsin. Diizlem, koni, silindir ve daha
bircok eleman veya serbest yiizeyler ilizerinde hedef noktalar kullanilarak farkli
yontemlerle olusturulabilen referans sistemleri cogunlukla 6l¢iim parcasinin teknik

resminde tanimlanmustir.

Datum, alt1 serbestlik derecesine sahip ii¢ boyutlu koordinat sisteminden
meydana gelir. Diger bir degisle ii¢ adet sifir noktasi ve koordinat sisteminin
durusunu ifade eden ii¢ adet agidan olusur. Matematiksel olarak hizalamak da
denebilecek bu yontem ile elde edilen veriler yazilimda analiz edilirler. Olgiim
parcasindan yararlanarak model olusturuldugunda, 6l¢iim tabasi iizerinde mekanik
olarak hizalama yapmaya gerek kalmaz. Asagidaki sekilde tezgah koordinat

sisteminin par¢a koordinat sistemine taginmasi gdsterilmektedir.

. Is parcas! koordinat sistemi
Z

Wil T— _

Ikincil eksen

| e e
\ _.::‘-" : ""r-;:_ ;:ﬂ-;]'::_,_':; -.___._.._. : .__.-"
-F"-'_FH-H-WB — ) —
Birincil eksen

Cihaz koordinat sistemi\\_"‘ X

Sekil 2.2; Tezgah koordinat sisteminin, parca koordinat sistemine taginmast
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Parca nasil konulursa konulsun referans tanitildiktan sonra dl¢im programi
CNC modunda, otomatik olarak c¢alisabilir. Bir 6l¢lim pargasi i¢in bir veya birden
cok referans sistemi olusturmak gerekebilir. Sekil 2.3’de koprii tipi koordinat 6lgme

tezgahinin resmi goriilmektedir.

Sekil 2.3; Koprii tipi koordinat 6lgme tezgahi

Toplanan veriler bir bilgisayar yardimiyla islenir. Koordinat metrolojisindeki
en temel ihtiya¢ Olgiilen noktalardan istenilen 6l¢iim elemanlarinin olusturulmasidir.
Bilgisayar ve kontrol {initesi otomatik Ol¢iimler esnasinda eszamanli olarak hem
koordinat Olgme tezgahini kontrol etmekte hem de oOlciilen karmasik nokta
bulutlarindan delik, yarik, diizlem, dogru gibi anlamli elemanlar olusturup bunlarin
farkli ozelliklerini sorgulayabilmektedir. Gergek zamanli veri analizi, yiiksek

kapasiteli kontrol iiniteleri kullanilmasini zorunlu kilmastir.

2.11. On Yillik Gelisim Siirecine Bir Bakis

Endiistriyel imalatta koordinat 6lgme tezgahlarinin kullanilmasi 6zel olarak su

ihtiyaclara odaklanir:

e Dabha ¢ok iiretim ve fonksiyonellik baglantili 6l¢iimler



93

e Yiiksek hassasiyet ve diisiik tekrarlanabilirlik degerlerine ulagma ihtiyact

e Olgiim verilerine ve analiz sonuglarina hizli ulasma ihtiyaci

e Sadece tek bir tezgahin biiylikliik, uzunluk, ¢ap, a¢1, yonelim, konum ve form
Olclimlerini yapabilmesi istegi

e Ug boyutlu bilgisayar modelleri (CAD Veri) entegrasyonu

e Ortam sartlarindan bagimsiz olarak yiiksek hassasiyetlere ulasmak

e Uzunluk Sl¢limii sonug raporlarinin, operasyon bazli inceleme sonuglarina
doniigsmesi ile proses kontrolii ihtiyact

¢ Elde edilen 6l¢lim sonuglarindan grafik sunumlarinin iiretilmesi

Yeni nesil Ol¢iim tezgahlar1 imalat prosesine daha erken seviyelerde dahil
olmaktadir. Cok da uzun sayilamayacak bir zaman 6nce kalite, bitmis iirlinde yada
bagka bir degisle imalatin sonunda sadece zorunluluktan dolay: hatirlanmaktaydi.

Giliniimiizde 6l¢iim sistemleri direkt olarak proses kontrolii saglamaktadir.

Koordinat 0Olgme tezgahlari, ¢ok hizli imalat tekniklerinin ihtiyaclarini
karsilayabilmek i¢in zorlu bir gelisim siirecinden ge¢mistir. Bu hizli imalat, ani iiriin
degisikliklerine cevap verecek sekilde yapilandirilmistir. Ornek olarak bugiin dort
silindirli motorlar {ireten bir imalat hatti, yarin alt1 silindir iiretebilir. Esnek {iretim
hattinda calisan esnek koordinat 6l¢gme tezgahlar iireticileri ve operatorleri yeterlilik
testlerine tabi tutulmaktadirlar. Piyasa tarafindan daha verimli ve hassas tezgahlarin
iiretilmesi istegi ve gereksinimi son 10 yilda bu konularda yeni ¢oziimler ve
koordinat metrolojisine yeni yaklasimlar kazandirmistir. Bunlar asagidaki sekilde

Ozetlenebilir;

e Ortam sartlarindan en diisiik seviyede etkilenen ve laboratuar sartlarinda
modern imalat teknikleri sayesinde daha diisiik maliyetlerde {iretilebilen
koordinat dlgme tezgahlar1 yapilabilmistir

e Sabit giicler uygulayabilen, gelistirilmis hassas dokunmatik prob sistemleri

e Yazilim yardimu ile hata diizeltme degerlerini kullanarak dl¢tim hatalarinin
aninda giderilmesi

e Siirekli tarama problarinin gelistirilmesi ile ¢oklu nokta Slgiimleri ve bu

yontem ile gelisen dl¢lim avantajlar



94

e Form 6lclimlerini de igeren gelismis uygulamalar

e Operatorlere yardimel olacak, hata tespit ve giderme uzman sistemlerinden
faydalanma

e FEleman bazl 6l¢iim yontemi ile degisime ayak uydurma esnekligine sahip

pratik 6l¢tim yazilim ve programlama dilleri

2.11.1. CAD verilerinin sistemlere dahil edilmesi

Serbest yiizeylerin direkt Ol¢limii ve serbest yiizey olusturma metodlar
sayesinde koordinat Olgme tezgahlari arastirma ve gelistirme alanlarinda da

kullanilmaya baglanmistir.

2.12. Sensor Sistemleri

Olgiilecek parganin yiizeyi ile koordinat dlgme tezgahinin Slgiim sistemi
arasindaki baglantiyr saglayan sensore (koordinat metrolojisi i¢in) ISO
standartlarinda “prob” adi verilmistir. Probun ucundaki, 6l¢iim esnasinda parcaya
temas eden Ol¢iim ucuna igne adi verilmektedir. Hem temassiz (opto-elektronik) hem

de temasli problar bulunur.

Yiizeye olan mesafeyi dl¢iip ticgenler metodundan faydalanarak 6l¢tim yapan
prob sistemleri “spacing sensorleri” olarak adlandirilir. Bu tip problar kisa siirede

birgok dogru ve kenar 6l¢iimii yapabilirler.

Bir veya iki boyutlu goriintii analiz sistemleri kenar sensorii olarak
adlandirilirlar. Koyu ve acik tonlar aras1 farklardan yararlanarak, ¢ogunlukla plastik

pargalar {lizerinde, ¢ap, oluk, kdprii ve elektronik devre dl¢limleri i¢in kullanilirlar.

Temasli problar dokunmatik ve dl¢iim sistemleri olmak {izere ayrilirlar. Bu

iki sistem arasindaki belli bash karakteristikleri gorelim.
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2.12.1. Temash Sistemler

Cogu temash sistemin ¢aligma prensibi alt1 serbestlik derecesi saglayan, ii¢
noktadan oturmali mekanizma yapisidir. Daha basit versiyonlarda bu
mekanizmalarin yerine elektrik kontaklar1 kullamlabilir. igne 6lgiim parcasina
dokunur dokunmaz elektrik kontaklar1 acilir. X,Y ve Z skalalarindaki yer degistirme
degeri kaydedilir. Gilinlimiizde bu prensip ile ¢alisan problar diigiik hassasiyetli
koordinat O6lgme tezgahlarinda kullanilirlar. Farkli igne baski kuvvetlerine gore
oturma yiizeylerine dagilan kuvvet iiniform olmamaktadir. Bu tip problarin en zayif
tarafi da budur. Ol¢iim esnasinda bu egilmeler hesaba katilmali ve kompanze
edilmelidir aksi taktirde licgensel hesap hatalar1 olusacaktir. Sekil 2.4’de dokunmatik

problarin ¢alisma prensipleri gosterilmistir.

Elektrik baglantilan ve
oturma noktalar

Sekil 2.4; Dokunmatik problarin ¢aligma prensibi

Bu nedenlerden dolay1 bu tip elektromekanik kontaklar yerine piezoelektrik
sensorler kullanilmaktadir. Diisiik gliclerde ayni hassasiyette ¢alisip tiim yonlerden
gelen kuvvetlere karsi esit dagilim uygulayabilen ve hassasiyetlerini koruyabilen bu
sensorler ile problama hatalari minimuma indirgenmistir. Otomatik Ol¢lim ucu

degistirme magazini her iki tip dokunmatik prob ile de kullanilabilecek son derece
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onemli bir cihazdir. Olgiim uglar1 Sl¢iim programi esnasinda yiiksek hassasiyet ile

otomatik olarak degistirilip kullanilabilirler.

Piezo sinyalin elektronik analizi hassasiyet acisindan bir iyilestirme daha
kazandirir. Olgiim pargasmna dokunma aninda elde edilen veri yami sira temas
anindan kisa siire sonra da halen bilgi akisi devam eder. Bunun sonucu olarak elde
edilen sinyaller dogrusal 6l¢iim sonuglar1 elde etmek i¢in kullanilabilirler. Mekanik
kontagin a¢ilmasina gerek kalmadan dokunmanin gergeklestigi bilgisini alan sensor
sistemi bodylece ucun veya Ol¢lim pargasinin egilmesine yada problama hatalarina
izin vermeksizin daha net bir Sl¢lim degeri elde edecektir. Mekanik kontak sadece
dokunmanin gergeklestigini onaylama gorevini {istlenir. Asagidaki sekilde piezo

sensoOrlii bir probun kullanildig: bir sistem gosterilmektedir.

Sekil 2.5; Piezo sensor takilmis kiiciik bir probun kullanildigi bir sistem

Farkli acilara otomatik olarak donebilen prob sistemi sayesinde Olgiim
parcalarinda esneklik saglanmaktadir. Bu sistemler ile de otomatik prob degistirme

magazini kullanilabilmektedir.
2.12.2. Ol¢iim Sistemleri

Bu mantikla ¢alisan prob sistemleri aslinda kendi iglerinde de birer koordinat
Oleme tezgahi olarak tanimlanabilirler. Paralel kenar yay sistemleri {izerine
oturtulmus yataklarla baglantili {ic adet kartezyen Olgiim sistemine sahiptirler ve

koordinat 6lgme tezgahinin eksenlerine paralel hareket ederler. Endiiktif uzunluk
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degistiricileri (LVDT) her {i¢ eksendeki sapmalar1 bu sekilde 6lcerler. Dokunmatik
sistemlerde oldugu gibi sadece tek noktadan dokunarak degil tiim iic boyutlu
dagilimlar analiz edilerek veri toplanir. Bu sayede siirekli tarama metodu

gelistirilmistir.

Elektronik kontrol sistemleri sayesinde bircok hata diizeltme metodu
uygulanarak yiiksek hassasiyetlere erisilebilmektedir. Olgiim esnasindaki baski ve
sapma  kuvvetindeki degisim ulasilan Ol¢glim  hassasiyetlerini  dogrudan
etkilemektedir. Uygulanan kuvvetler s6z konusu oldugunda farki yaratan pasif ve
aktif sistemlerdir. Sekil 2.6 ise giiniimiizde kullanilan gelismis bir hizli tarama

probunu gostermektedir.

Sekil 2.6; Giinliimiizde kullanilan gelismis hizli tarama probu

Pasif sistemler, yoldan bagimsiz Ol¢iim kuvvetlerini yay sistemleri ile
birlestirip kiigilk sapma kuvvetlerini analiz edebilirler. Bu sistemlerde 06l¢liim
kuvvetinin biiyiikliigiini ve ignenin egilmesini algilamak zordur. Pasif sistemler
nispeten kii¢iik problar tasiyabilirler ve magazinler kullanmadan kisa 6l¢iim uglari ile

caligmay1 hedef alirlar.

Aktif sistemlerde ise, selonoidler ile olusturulmus elektronik yay yapisi
sayesinde olgiim kuvvetinin biiyiikliigii ve yonii kolaylikla kontrol edilir. Olgiim

kuvveti genel olarak sabit kalir ve her zaman olgiilecek yiizeye dik olarak uygulanir.
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VAST (Degisen hassasiyet ve hiz teknolojisi) olarak adlandirilan 6zel olarak dizayn

edilmis yliksek hizli tarama problar1 da mevcuttur.

2.12.3. Otomatik Prob Degistirme Magazini

Olgiim programi esnasinda farkli ac1, uzunluk ve ¢ap degerlerine sahip
ignelere ihtiya¢ duyulabilir. Otomatik olarak prob degistirme magazinleri sayesinde
bir 6l¢iim ucunun birakilip digerinin alinmast CNC program igerisinde otomatik

olarak gerceklestirilmektedir.

Farkli agilarin segilebilecegi indekslenebilir prob kafalart oldugu gibi sabit
kafa sistemleri de mevcuttur. Magazinler kullanildiginda sabit kafalarin kullanimi
kolaylasir. Boylece 6zellikle kiiciik koordinat dl¢iim tezgahlari icin 6nem arz eden
net Olclim kapasitesi arttirilmis olur. Sekil 2.7°de otomatik prob degistirme magazini

gosterilmistir.

Sekil 2.7; Otomatik prop degistirme magazini

Sekil 2.8’de indekslenebilir prob kafasi yerine otomatik prob degistirme
magazini kullanilan bir sistemde saglanan net Olglim kapasitesi kazanci
gosterilmigtir. Magazin kullanilan sistemlerde indekslenebilir prob kafasi kullanmaya

gerek kalmayabilecektir.
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¢ degistirme
sistemi icin gereken | Mafsalli prob sistemi icin
dlcme arahg ' : gereken dlcme aralid

T o,

Sekil 2.8; Indekslenebilir prob kafasi yerine otomatik prob degistirme

magazininin kullanilmasi

2.12.4. Coklu-Sensor Teknolojisi

Coklu-sensor teknolojisi gerekli yerlerde dokunmatik gerekli yerlerde ise
mekanik dokunma olmadan temassiz Ol¢iim yapabilme esnekligine sahip
sistemlerdir. Birbirine gore ayni referansta kalibre edilmis sensorler 6l¢iim esnasinda

degistirilirse bile 6l¢iim sonuclari agisindan farklilik yasanmaz.

Temassiz Ol¢iim sistemlerine en iyi Ornek lazer sistemleridir. Bu tip
Ol¢iimlerde 6l¢iim ylizeyine dik lazer gonderilmesi 6nem tasir bu nedenle sistemler
daha ¢ok indekslenebilir prob kafasi tizerinde kullanilir. Lazer sistemlerinden baska

son zamanlarda kamera sistemleri de 6l¢iim amagh kullanilmaktadir. Bu yontemler



100

siklikla tersine miihendislik ve dizayn alanlarinda serbest ylizeylerin ol¢iim ve

olusturulmasinda 6zel yazilimlarin da yardimiyla kullanilirlar.
2.13. Kac Adet Ol¢iim Noktas1 Gerekli?

Kisa bir siire dnce dl¢lim pargasi yiizeyinden birkag nokta alinmasinin yeterli
oldugu diisiiniilmekteydi. Bir silindir veya delik yalnizca dort yada sekiz noktadan
ol¢iilmekteydi. Olgiim verileri arasinda biiyiikk bosluklar normal varsayilmaktaydi.
Koordinat metrolojisi imalat prosesi i¢in gerekli olan giivenilir bilgiyi kisa siirede
elde edememekteydi. Az sayida nokta alinarak elde edilmis 6l¢iim verileri goz ardi

edilemeyecek dezavantajlar yaratir.
Form sapmalar1 olan endiistriyel pargalarda, sonuglar gergek sekli yansitmaz.

Elde edilen verilerin analiz edilip ilgili elemanlarin olusturulmasinda en
kiigiik kareler yontemini kullanan best fit metodundan bagka metot kullanilmaz. Oysa
nokta sayist yeterli diizeye ulasabilirse maksimum ve minimum ydntemleri gibi

farkli metotlar uygulanabilir.

Az nokta alindiginda; eger Ol¢iim noktalarmin yeri degistirilirse olglim
sonuglar1 da degisebilir. Alinan birka¢ nokta homojen bir hata dagilimi garanti

edemeyecektir.

Sekil 2.9’da da goriilebilecegi lizere, drnek bir dis ¢ap lizerinden alinan 4
nokta yeterli olabilmekte, ancak siirekli tarama sonucunda elde edilen veriler ile
tekrarlanabilir dairesellik degerleri elde edilebilmektedir. Minimum ve maksimum

yontemleri sadece ¢oklu nokta dl¢limlerinde kullanilabilir.
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Minimum cember
Maksimum élgi

Maksimum daire \

Minimum olgi

Fasgele dagitimda tek Dhs cizgi icin Gaussian
noktalar en iyl uydurma gemberi

Gergek dis cizgi Taranan noktalar

(blyatilmis)

Sekil 2.9; Coklu nokta ol¢iimii

Eskiden dort nokta alma zamaninda giiniimiiz teknolojisi ile binlerce nokta
almak artik miimkiindiir. Tarama teknolojisi genellikle tek nokta Gl¢limiiniin
dezavantajlarmi ortadan kaldirmistir. Olgiiler yiiksek tekrarlanabilirlik degerlerine
ulagsmakla kalmamakta, form hatalar1 da uygun matematiksel hesaplama metotlarina

imkan taniyarak gercek degerleri ile hesaplanabilmektedirler.
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2.14. Yeni Uygulama-Form Olciimleri

Form o6l¢iimleri alaninda koordinat Ol¢lim tezgahlarmin kendi yerlerini
bulmalar1 biraz zaman alsa da siirekli tarama problarinin gelistirilmesi ile 6zellikle

biiylik 6l¢iim parcalarindaki form 6l¢tim sorunlarina ¢éziimler iiretilebilmistir.

Koordinat 6lgme tezgahlari form oOl¢iimleri icin tasarlanmis form Glgiim
makinelerinden farkli bir prensip ile ¢alismaktadir. Form 6l¢iim tezgahlarinda bir
eksen etrafinda donen is parcasi tek eksende sabit bir 6l¢iim ucu ile Olgiiliirken,
koordinat dl¢lim tezgahlarinda dl¢lim parcasi sabit kalirken koordinat 6l¢iim tezgahi
her ti¢ eksen dede hareket ederek tarama yapabilmektedir. Bir doner tabla elemani
sisteme dahil edildiginde dordiincii eksen kazandirilip 6l¢iim parcasinin da dénmesi
saglanabilir fakat bu durum istisnadir. Genelde koordinat 6lgme tezgahlarinda doner
tabla standart degildir. Doner tabla eksenine merkezlenemeyen eksantrik olmayan
pargalarin form Sl¢iimiinde koordinat 6l¢iim tezgahlarinin kullanimi daha uygundur.
Olgiim ucu par¢anin cevresinde istenilen yolu takip ederek ol¢ii alabilir. Her iki
sistemde de elde edilen veriler filtrelenmeli, yiizey piirtizliiliikleri elimine edilip form
sapmalar1 hesaplanmalidir. Hem koordinat 6l¢iim tezgahlarinda hem de form 6lgiim
tezgahlarinda ayni matematiksel yontemler uygulandigi i¢in aralarinda sonuglar

acisindan bir farklilik yoktur.

Sekil 2.10°da gosterildigi iizere Olciilecek ylizey sinilis egrisi seklinde
diisiiniildiiglinde, saglikli 6l¢iim degerleri i¢in ihtiya¢ duyulacak Sl¢lim ucu ¢apini

hesaplamak miimkiin olacaktir.
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lzin verilen maksimum ug capi
< . _._._*

Dalga genligi

. |

e —_— S -

Dalga boyu

Sekil 2.10; Olgiim ucu gapmin hesabi

Bahsedilen filtreleme deger parcanin teknik resminden elde edilebilecegi gibi
en uygun filtre gézlem sonucu ile de segilebilir. Standart filtreleme degerleri 15, 50,
150 ve 500 dalgalanma/devir (UPR) veya kesme dalga boyu degeri olan A.=8 mm,

2.5 mm, 0.8 mm ve 0.25 mm kullanilabilir.

Koordinat o6lgme tezgahlari ile form oOl¢limleri su Onemli avantajlar

saglamaktadir:

e Parca lizerinde mekanik dogrultma yapmaya gerek kalmaz.

e Olgiim parcalari sabit kaldig1 icin ¢ok biiyiik pargalar kolaylikla dlgiilebilir.

e Sisteme dordiincii eksen olarak doner tabla eklenmesi eksantrik pargalarin tek
baglama ile pratik olarak olgiilebilmesini saglar.

e Pargay1 Ol¢iim tablasindan s6kmeden form Olgiimii disinda tiim geometrik
Olciimleri de tek bir makine ile gerceklestirilebilir.

e Olciim zamanlar1 gozle goriilebilir dl¢iide hizlhidir.

e Tiim dl¢lim sonuglarina ayni koordinat sistemi uygulanir.



104

Form 6l¢iim tezgahlarinin avantajlart ise:

e Tek eksende calisan 6l¢iim ucu ve doner tabla sayesinde ulasilan daha hassas
Ol¢lim belirsizlikleri

e (Cok kiiciik 6l¢tim ucu kullanimina imkan tanimasi
seklinde siralanabilir.

Sekil 2.11°de ise Slgiilecek ¢ap ve 6l¢lim ucu ¢api arasindaki baginti, derinlik ve

filtreleme degeri agisindan incelenmistir

Ug capr (maksimum deder)
00 - oo - -
mm I

500 dalga
Genlik 2 pm

01 =t x i i — ||
1 10 mm 100

Sekil 2.11; Olgiilecek cap ve dlgiim ucu ¢apr arasindaki baginti

Koordinat 6lgme tezgahlarinda kullanilan 6l¢lim ucu caplar1 genel olarak form
Ol¢lim tezgahlarindan daha biiyiiktiir. Bunun en 6nemli nedeni uzun 6l¢tim uglari igin
biiylik capli u¢ kullanma geregidir. Biiyiik ¢aplarin 6l¢iimii kullanilmasi istenilmeyen
bir filtreleme efektine neden olur. Bu hataya g6z yumulur. Bu nedenle koordinat
Ol¢me tezgahlar ile yapilan form 6l¢iimlerinde probun ¢apr mutlaka belirtilmelidir.

Sekilde piiriizliiliik dl¢iimlerinden yola ¢ikilarak bu baglanti agiklanmustir. Ornek
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olarak 5 mm ¢apinda bir prob ile dalga derinligi 2um olan 150 UPR filtreleme degeri

ile ortalama 18 mm i¢ ¢cap degerindeki bir delik dlgiilebilir.

Koordinat 6lgme tezgahlar1 sadece dairesellik ve silindiriklik 6lgmek icin

uygun degildir ayn1 zamanda dogrusallik yada diizlemsellik de 6l¢ebilirler. Boyle bir

durumda UPR cinsinden bir filtre degeri girmek miimkiin degildir. Bu gibi

durumlarda filtre degeri dalga boyu cinsinden verilebilir. Ornek olarak A, = 0.8 mm.

Bu filtre degerleri ya teknik resimden yada elde edilmis deneysel veriler

dogrultusunda secilir. Sekil 2.12°de bir koordinat 6l¢me tezgahi ile yapilan form

Ol¢limii raporu goriilmektedir

T-jFoim Plol Flick 10 Filter 50 WAU

A

1R

GanZeks T OnbH
T2 A6 0 il

|
=100

bak Apel 0, e

iragar L ETTE ]

bepamant

Cprmke o

Ibmleg ¥o.
Lol

[
| Fom Frof 111ck 10 B ke SR

Tdlentif lev fotual
1} Flick 18 Filter 502 W) @.08071
2] Flick 10 Filver 50 a.eaa2

Tolaran|Hunber
B.810a] 3140
B.0iea) 3140

Sminfs| 3.9996 | Gaus
Emmisl 3.9996 | Gaul

g gl

Sekil 2.12; Form 6l¢iimii raporu
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2.15. Koordinat Ol¢me Tezgahlarinin Yetenekleri

Koordinat 6lgme tezgahlarinin yeterlilik testlerini gergeklestirirken en 6nemli
kistas tanimlanmig Ol¢lim toleranslar1 iginde giivenilirligi saglamak ve miisteri

ihtiyaglarini karsilayabilmektir.

Uluslararasi standartlar gostermektedir ki; 6l¢iim belirsizlikleri, toleranslar ve
cevre etkileri 6l¢tim sonuglarini etkileyecek tiim degiskenler géz oniline alindiginda,
koordinat dlgme tezgahlar1 mevcut performans ihtiyacini karsilamaktadir. Uzunluk
mastart Ureticilerinin kurali olarak da bilinen; 6l¢me tezgahindan gelen belirsizlik
Ol¢iim tolerans araligmin 1:10’u olmalidir sarti, koordinat 6lgme tezgahlarinin

performans ihtiyacini belirlemistir.

Toleranslarin  giivenilir bir sekilde gozlemlenebilmesi i¢in  Olglim
belirsizliklerinin de gdz dniine alinmasi sarttir. Diger bir degisle sonuglar ISO 14253-

1 standardinda tarif edilen uygunluk bdlgesi icinde bulunmalidirlar.

2.16. Tezgah Siniflar1 ve Uygulama Alanlar:

Koordinat 6lgme tezgahlar ¢esitli piyasa ihtiya¢larini karsilamak {izere farkli
siniflarda iretilmektedir. Kiiglik firmalarin tercih ettikleri tezgahlar ile Olgiim
pargalart standartlagsmis, 6l¢iim gereksinimleri belirli biiyiik firmalarin tercih ettikleri
tezgahlar birbirinden farklidir. Bu nedenle ihtiya¢ dahilinde koordinat 6lgme
tezgahlar1  belirlenen ihtiyag sahibi firmanin uygulamalart géz Oniinde

bulundurulmalidir.
2.16.1. Orta Hassasiyetli Universal Ol¢iimler

Bu tip tezgahlar, ¢6ziim maliyetinin 6n planda tutuldugu orta 6lgekli firmalari

hedef almaktadir.
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Enjeksiyon kaliplarinda kullanilan parcalar, elektronik elemanlar, dokiim ve
sa¢ parcalar, imalat pargalarinin koruyucu kutulari gibi pargalarin ol¢iimlerinde
kullanilir. Koordinat 6lgme tezgahlar1 genellikle atdlye ortaminda kullanilabilirler.

Sekil 2.13’de orta hassasiyete sahip koordinat 6lgme tezgahlar1 gosterilmistir.

Sekil 2.13; Orta hassasiyetli koordinat 6lgme tezgahlar

Firmalar; diizlem, silindir, ¢ap, koni, nokta gibi geometrik elemanlarin yani sira
serbest ylizeylerin 6l¢iimiine yada CAD model ile bire bir karsilastirilmasina ihtiyag
duyabilmektedirler. Bu istekler koordinat dlgme tezgahinin performans ihtiyacini
arttirmaktadir. Genel olarak orta dlgekli firmalar; genis 6lgiim araligi, orta seviye
hassasiyet ve kullanim kolayligi aramaktadirlar. En ©6nemli ikinci etmen ise
genellikle ¢6ziim maliyetidir. Sekil 2.13’de gosterilen koordinat 6lgme tezgahlar
yukaridaki ihtiyaglar karsilayacak modellerdir. Her iki tezgah da hem manuel modda
hem de otomatik CNC modda calisarak 6l¢iim yapabilirler. RAM olarak adlandirilan
Y ekseni ve Z eksenleri seramik malzemeden imal edilmistir. Seramik malzemenin

avantajlar su sekilde 6zetlenebilir:

e Yiiksek rijitlik

¢ Olumlu termal davraniglar
e Korozyona ugramama

e Yiiksek aginma dayanimi

e Hava yastiklar i¢in ideal yataklama 6zellikleri
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Bu tip tezgahlarda kullanilan 6l¢im problar1 dokunmatik tipte olup noktasal
Olciimde yiiksek performans saglayacak sekilde tasarlanmiglardir. Sekil 2.13°te
gosterilen tezgahlar ayn1 zamanda analog prob olarak tabir edilen tarama performansi
yiiksek problar ile de ¢aligabilir. Ayrica bu tip sistemlere otomatik prob degistirme

magazini baglanarak tam anlamiyla 6l¢iim otomasyonu saglanabilir.
2.16.2. Yiiksek Hassasiyetli Universal Ol¢iimler

Devamli bir imalat prosesinin gozlemlenmesi, iiretim pargalarindaki boyut,
form ve pozisyon degerlerinin kontrol altinda tutabilmesi i¢in yiiksek hiz ve
hassasiyette koordinat olgme tezgahlarma ihtiyag duyulmaktadir. Olgiimler
fonksiyon bazli yapilmahidir. Diger bir degisle tiim Olgiiler teknik ¢izime bagh
kalarak kontrol edilmelidir. Par¢a teknik ¢iziminden gelen metotlar ile refere edilmeli

ve Ol¢iim verileri istenilen standartlar dahilinde analiz edilmelidir.

Devamli tarama metotlarindaki gelismeler sayesinde ¢ogu biiylik imalatgi
Ol¢iilerinde tarama probu kullanmaya baslamistir. Kisa siirede hassas ve ¢ok sayida
veri toplayarak oOl¢clim yapan bu tezgahlar daha cok orta biiytlikliikteki O6l¢tim

parcalarina kadar idealdir. Sekil 2.14’de kabinli sistemler gosterilmektedir.

Sekil 2.14; Kabinli sistemler taginabilir yapiya sahiptir
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Arag kontrol sistemleri, tlirbin kanatlari, jet parcalari, disli ¢ark kutular, vidali
kompresorler, rotor ve benzeri elemanlarin Slgiimii i¢in idealdirler. Bu modellerin

genel 6zelliklerini su sekilde 6zetleyebiliriz:

e Degistirilebilir prob sistemi

e Dokunmatik problar ile hassas noktasal 6l¢tim

e Dijital tarama destegi

e Analog tarama problari ile yiiksek hizli tarama kabiliyeti

e 16°C ile 30°C arasinda ¢alisabilen sicakliktan en az etkilenen skalalar

e Yiiksek hassasiyet ve hiz

e Kabinli sistem 6lgiim ¢ozlimleri ile tasinabilir yapiya sahiptirler. Bu sayede
imalatin yaninda bulunabilirler ve biitiinlesik ¢alisabilirler

e FElde edilen dlgiim verilerini baska sistemlere gonderebilirler. Istatistiksel

proses kontrolii icin modiillerle desteklenebilirler.

Teknolojideki hizli gelisim sayesinde biiyiik imalat pargalarinin hassas dl¢timleri
de yapilabilecek hale gelinmistir. Kisa siirede, orta biiyiikliikteki parca dlgtimlerini
hedefleyen bu grup koordinat 6l¢me tezgahlar1 hedef kitlelerini genisleteceklerdir.

2.16.3. Referans Olciimleri ve Kalibrasyonlar

Devlet enstitiileri ve metroloji laboratuarlar1 ultra hassasiyete sahip, referans
makineleri olarak kullanilacak ii¢c boyutlu koordinat 6l¢me tezgahlarina ihtiyag
duyarlar. Boyut, form ve pozisyon Ol¢limleri bir biitiin olarak diisiintildiigiinde
rakipsiz diizeyde hassas tezgahlar olan koordinat dl¢iim tezgahlart bu tip 6l¢glim ve

kalibrasyonlarda tek ¢coziimdiir.
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Sekil 2.15; Ultra Ol¢iim hassasiyetine sahip koordinat olgme tezgahi

Ornek olarak alman Sekil 2.15°deki tezgah Zeiss marka CARAT modelidir.
Ozel alagim aliiminyum kaplama siiriicii sistemi uzun siireli stabilite saglamaktadir.
Aliiminyumun iyi 1s1l iletkenligi sicaklik agisindan homojen bir dagilimin olusmasini
saglamaktadir. Olciim skalalari genlesme katsayis1 sifir denecek kadar az olan
zerodur malzemesinden yapilmistir. Yiiksek hassasiyette kalibre edilmis bu tezgahlar
tiim matematiksel hata diizeltme faktorlerini kullanmaktadirlar. Koprii siiriicii sistemi
Y ekseninde yani bir baska degisle agirlik merkezinin ortasindadir. Bu dizayn ile
hareket halinde ve hizlanma esnasinda olusan egme, burulma, gerilme ve basma
kuvvetleri diger modellere gére minimuma indirgenmistir. Sonug olarak 19°C ile
21°C arasinda calisacagi varsayilan bu tezgahin 600 mm’lik dlciim parcasinda

yapacagl maksimum hata 1,5 pm mertebesindedir.

Kullanim alanlari; kalibrasyon, mastar referans Olgiimleri, standartlarin
Ol¢iimleri, gecer geg¢mez mastarlar, yiiksek hassasiyetli is parcalari olarak

siniflandirilabilir.



111

2.17. Otomotiv Parcalarmin Olciimleri

Doksanlarin basina kadar otomotiv sektdriinde gdvde oOlgiimlerinde problu
fikstiir sistemleri kullanilmaktaydi. Sabit 6l¢lim uglarmin fikstiirlere monte edilerek
govdenin kritik pozisyonlarinin Olgiilerinin ¢ikarilmasi prensibine dayanan bu

yontemin avantajlarini su sekilde 6zetleyebiliriz:

e Kaba atdlye ortaminda rahat kullanim
o Ozel operator egitimi gerektirmeyen kullanim kolaylig
e Imalat alam degisse dahi tasmarak yeniden konumlandirilabilecek esnek

kullanim

Bu ozelliklere karsin giintimiiz 6l¢tim teknikleri ile karsilastirildiklarinda ortaya

cikan dezavantajlar ise:

e Yeni iirlin veya modifikasyonlar sonucunda sistem adaptasyonlar1 igin
gereken yiiksek yatirim maliyeti

e Sabit 6l¢iim sistemleri olduklarindan dolayi, 6l¢lim parcalar1 degistiginde
ol¢tim fikstiirlerinin yeniden tasarlanip imal edilmesi gerekir

e Olgiim tekrarlanabilirligi ve hassasiyet diisiiktiir. Operatdr hatalar1 direkt
sonuca yansir

e Cogunlukla dogru/yanlis sonucu elde edilir. Herhangi bir analitik geri
besleme mevcut degildir

e Sistemler ¢ok biiyiik yer kaplamaktadir

Bu sistemlerin avantajlarina sahip olma yoniinde gelisme gosteren koordinat
Oleme tezgahlari, giiniimiizde otomotiv endiistrisinde vazgeg¢ilmez 6l¢iim tezgahlar
olarak kullanilmaktadirlar. Koordinat 6l¢me tezgahlari imalatin siirekli goz altinda
tutulmasi, yeni model veya serilerin piyasaya siirlilmesi esnasinda son derece 6nemli
bir rol oynamaktadir. Sekil 2.16’da otomotiv sektdriinde kullanilan bir koordinat

Oleme tezgahi gosterilmistir.
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Sekil 2.16; Otomotiv sektoriinde kullanilan, LK Ltd. marka koordinat 6lgme

tezgahi

Koordinat 6l¢gme tezgahlarinin otomotiv endiistrisi tarafindan bu sekilde kabul

gbormesinin baglica sebepleri:

e Ug boyutlu bilgisayar verileri (CAD data) ile birebir karsilastirma imkani
saglamasi

e Elde edilen 6l¢iim verilerinin es zamanli analizi sayesinde SPC ve tersine
miihendislik uygulamalar1 kabiliyeti

e Olgiim programlarindaki kiiciik bir diizeltme ile imalattaki degisikliklere kisa
siirede adaptasyon saglama

e Olgiim program ve sonuglarinin global degis tokusu

e Atodlye personeli tarafindan kullanim kolaylig:

e Kulanim dmiirleri boyunca sagladiklar1 karliligin yiiksek olmasi
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e Bu avantajlarin yani sira koordinat Olgme tezgahlarina entegre edilmis
bilgisayarlar sayesinde elde edilen veriler c¢ok ¢esitli sekillerde
kullanilabilmektedir. Giivenilir veri mevcut oldugu siirece, 6rnekleme yolu

ile dl¢tim aralig1 daha uzun tutulabilmektedir.

Ozel olarak arag gévdelerinin dl¢iimii i¢in dizayn edilen yatay kol tipi tezgahlar
koprii  tipinin  uygun olmadig1 Olgiim pargalarinin  da  incelenmesinde
saglayan bu dizaynlar senkronize ¢alisan cift kol tipi alternatiflerine kadar cesitlilik

gosterirler.
2.18. Tasarim ve Prototip Alanlarinda Ol¢iim

Yiizeylerin temassiz tarama problar1 kullanilarak o6l¢iimii, 6l¢iim ucunun
onceden tanimlanan bir dis ¢izgiyi otomatik takip edebilmesi gibi yontemler model
ve bitmis imalat pargasi arasindaki zamani Onemli bir Slgiide azaltmistir. Sekil

2.17°de lazer 6l¢iim ucu kullanan portatif koordinat 6lgme tezgahi gdsterilmistir.

Sekil 2.17; Tasarim ve prototip alaninda da siklikla kullanilan Fransiz Romer

firmasinin irettigi, lazer Ol¢iim ucu kullanan portatif koordinat Slgme tezgahi

Glinlimiizde otomatik tarama adi verilen metot kullanilarak elde edilmis

avantajlar su sekilde siralanabilir:



114

¢ Dizayn modellerinin sayisallastirilarak bilgisayar ortamina aktarilmasi
e s parcalarindaki bélgesel alanlar degistirildiginde sayisallastirilarak CAD
modelin yenilenmesi

e Yeni parcalar tasarlanirken ana sistem iizerinden veri toplanabilmesi

2.18.1. Ol¢iim Sonuclar1 Ne Kadar Hassas?

Koordinat 6lgme tezgahi kullanicilar1 elde ettikleri her 6l¢iim sonucunun bir
belirsizligi oldugunu bilmeleri gerekmektedir. Tiim O6lgiim sonuglart icin tek bir
Olciim belirsizligi tanimlamak miimkiin degildir. Bunun nedenlerini su sekilde

Ozetleyebiliriz:

e Sadece tek tip Ol¢iim yapan Ol¢iim tezgahlarina kiyasla koordinat dlgme
tezgahlar is parcasi lizerindeki tiim geometrik dlgiilerde kullanilabilirler

e Olgiim sonuglari, 8lgiim noktalarmin analitik hesaplamalar1 sonucunda elde
edilirler. Noktasal koordinatlar kullanilarak o6l¢iim elemanlarinin farkl
ozellikleri hesaplanmaktadir.

e Olgiimler, farkli stratejiler kullanilarak yada olgme tezgahinin degisik
alanlarinda yapilabilir.

e Olgiim sonuglari, referans olusturmada kullanilan elemanlarin dogruluguna

gore farklilik gosterebilmektedir.

Tiim bu nedenlerden dolayr Olciim belirsizligi iizerine sadece birkac¢ 6zellik
standart hale getirilebilmistir. Bir tek sonuca baglanamayacak olan dl¢iim belirsizligi
koordinat 0lgme tezgahlari i¢in genel anlamda uygulanamamaktadir. Bu nedenle
standartlar (ISO 10360) tam anlamiyla agiklanmis bir 6l¢iim prosediirii i¢in en fazla
izin verilen hata payindan bahsetmektedirler. Bu deger MPE (maximum permissable
error) (izin verilen maksimum hata) olarak adlandirilir. Buradaki hata tanimi, izin

verilen yada g6z yumulan, ger¢ek degerden sapma olarak anlasilmalidir.

Sekil 2.18’de de gosterildigi gibi uzunluk mastarlarinin dogrusal 6l¢iimlerinde
izin verilen maksimum hata degeri (ISO 10360-2) MPEg olarak adlandirilir ve su

sekilde formiile edilir;
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MPEg = +/- (A+L/K)

A ve K degerleri iiretici firma tarafindan saglanacak degerlerdir.

Ornek;

MPE; = +/- (1.4+L/350) pm

L, milimetre cinsinden oSlgiilecek degerdir. Bu 6l¢iilecek degerin 800 mm olmasi

durumunda yukaridaki formiilden;

MPEg = +/- 3.7 um olarak hesaplanir.

MPEE MPEg = + (A + L/IK) .
A .
pm e
N i
. mim >
Olciilen
SE uzunuk L

Sekil 2.18; izin verilen maksimum hata degeri ile 6lgiim uzunlugu arasindaki

iliski

Bu formiil tezgahin net Ol¢lim kapasitesi i¢inde bulunan tiim ii¢ boyutlu
uzunluklar i¢in gecerli olmak zorundadir. Kabul testleri esnasinda tezgah, maksimum

izin verilen hata degerinin i¢inde olmalidir.

G0z 6niinde bulundurulmasi gereken bir baska hata ise prob hatasidir. Bunun

hesaplanabilmesi icin referans kiiresi iizerinden homojen dagilimli 25 adet nokta
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alinir. MPE,, elde edilen bu noktalardan “Gaussien best fit” metodu ile hesaplanan

kiire gegirilerek maksimum sapmalara bakilarak hesap edilir.

Diger bagka standartlarda, doner tablanin ekseninin, tarama modunun, prob
kafasinin ve prob degistirme magazinlerinin Ozelliklerine ait tamimlamalar da

mevceuttur.
2.18.2. Sicaklik ve Ol¢iim Belirsizligi

Koordinat 6lgme tezgahlarinin imalatin i¢inde, havalandirilmis 6zel odalar
disinda kullanilmasi ihtiyaci sicaklik etkilerinin 6nemini arttirmistir. Gergek Slglim
ortami ile standartlarin belirledigi ortamlar birbirinden farklilik gdsterirler.
Glinlimiizde kullanicilar ig pargalarmin ortam sicakliginda sartlanmasi i¢in gerekli
zaman kaybina sicak bakmamaktadirlar. Sabit sicakligin saglandig1 6zel odalar da
maliyeti arttirmaktadirlar. Uzunluk Olgiimleri i¢in uluslararasi sicaklik standardi
20°C’dir. Toleranslar agisindan bu sicakhigmm disinda yapilan 6lgiim sonuglar
doniistiiriilmelidirler. Bu doniistiirme ¢ogunlukla 6l¢iim parcast ve ortam sicakliginin
belirlenmesi ile koordinat 6lgme tezgahinin yazilimi araciligi ile yapilmaktadir. Bazi
koordinat 6l¢me tezgahlari, 6l¢lim probu yerine sicaklik algilayicisi ile 6nce pargaya
dokunarak sicaklik olgiimii yaparlar. Ilk etapta beklenen sicaklik etkileri lgiim

pargasinin ve koordinat 6lgme tezgahinin skalalarinin lineer sekil degistirmesidir.

Bu nedenden dolay1 basit bir ¢ikarim yapmak miimkiindiir. Celik Sl¢iim
pargalar1 icin c¢elik skala ideal sonug¢ verecektir fakat aliiminyum yada plastik
pargalarin Olglimii esnasinda c¢elik skalalar sonuglari olumsuz etkileyecektir.
Sonuglarin kompanzasyonu sarttir. Bazi koordinat 6lgme tezgahlar sicaklik etkisi
altinda egilme ve burulma egilimi gostermektedir. Bu degerler yazilim araciligi ile

kompanze edilememektedir.
2.18.3. Termal Stabiliteye Sahip Koordinat Ol¢cme Tazgahlar

Isisal degisimlerin etkilerini en aza indirmek i¢in en etkin yol 6l¢lim parcasi

disindaki tiim 6l¢lim malzemelerinin 1s1 etkilerini ortadan kaldirmaya ¢alismaktir. Bu
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ideal ortamda sicakliktan bagimsiz olarak ayni sonuglarin elde edilebilecegi

varsayilabilir.

Isinin  etkilerini minimuma indirmek ic¢in konstriikksiyonda asagidaki

degisikliklere gidilmistir:

e Skalalar zerodiir’den imal edilmistir. Bu malzemenin genlesme katsayisi
sifira ok yakindir ve belirsizligi 0,05*10° /K

e FEksen yataklar1 aliiminyumdan yapilmistir ve sicaklik iletkenlikleri yiiksek
oldugundan egilme egilimi gdstermezler.

e Granit Olglim tablasinin  sekil degistirme egilimi  matematiksel
kompanzasyonlar ile minimize edilmeye caligilir.

e Makinenin 1s1 yalitimi yapilir

e Matematiksel skala diizeltme faktorleri uygulanir

e Matematiksel siiriikleme diizeltme faktorleri uygulanir

e Tiim eksenlerin matematiksel diizeltme faktorleri girilir

Konstriikksiyon ve dizaynda yapilan iyilestirmelerin diginda diger diizeltme
faktorlerinin  hesaplanabilmesi Ol¢limii  etkileyen kritik merkezlerin sicaklik
degisiminin gozlemlenebilmesine baglidir. Ortam sicakligt ve parcanin sicaklig
birden cok sicaklik Olger ile kontrol edilir. Geri kalan hesaplama ise yazilimin
icerisinde ¢Ozlimlenir. Yazilim, Ol¢iim esnasinda kullanilan tiim malzeme

kombinasyonlarinin genlesme katsayilarini hesaba katabilmektedir.
2.19. Koordinat Olcme Tezgah1 Yazihhmlarimin Ozellikleri

Koordinat metrolojisinin gerektirdigi temel Ozelliklerin disinda giinitimiiz

metroloji yazilimlar1 asagidaki 6zellikleri de igerebilmektedirler:

e Istatistik ve proses kontrolii
e ki ve ii¢ boyutlu egrilerin 6l¢iimii
e Serbest yiizey Ol¢timleri

e Ug boyutlu bilgisayar modelleri kullanabilme
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e Digsli 6l¢iim kabiliyeti
e Boru dl¢iim yetenekleri
e lleri seviye raporlama ve analiz

e Tersine miithendislik opsiyonlari

Asagidaki sekilde Camio Studio adli koordinat 6lgme yazilimi gosterilmektedir.

R

Sekil 2.19; Lk Ltd. koordinat 6l¢gme yazilimi, Camio Studio programindan

ekran goriintiileri

2.20. Koordinat Ol¢cme Tezgahlarinin Gelecegine Genel
Bakas

Miisteri istek ve ihtiyaglar1 dogrultusunda son yillarda koordinat 6lgme tezgahlari
hizli bir gelisim gostermistir. Kisa zamanda bu alandaki beklentiler su sekilde

Ozetlenebilir:
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e (Coklu nokta ol¢lim metotlart gelisimini siirdiirecek, Ol¢lim stratejileri ve
yontemleri bu yonde ilerleyecektir.

e Koordinat 6lgme tezgahlar1 kaba atdlye ortamlarinda yiiksek performans ile
calisabilecek hale gelecektir.

e Olgiim siireleri 6nemli dl¢iide azalacaktir.

e Olgiim igin gerekli operasyonlar daha da basit hale gelecektir.

e CAD sistemlerinin entegrasyonu gelisecek ve yayginlasacaktir.

e Optik dl¢lim sensorlerinin kullanim alanlar1 yayginlagacaktir.

e Olgiilen her deger kendi igerisinde belirsizligi ile elde edilebilecek hale
gelecektir.

¢ Yeni hedef kitleler ortaya ¢ikacaktir.

Gelecekteki gelismelerde ISO standartlarinin rolii biiyiik olacaktir.

ISO 10360 Boliim 1 ve Bolim 6°daki standartlar dahilinde koordinat 6lgme
tezgahlari kullanicilar tarafindan kolaylikla tarafindan kolaylikla

karsilastirilabilecektir.

ISO 14253 Bolim 1 ve Bolim 4 ozelliklerine uygunluk ve uygunsuzluk i¢in
karar kurallar1 tanimlamakta, ol¢iim belirsizliginin hesaplanmasi ve dl¢lilmesi igin

tanimlar icermektedir.

ISO 15530 standardi belirsizligin hesaplanabilmesi i¢in kullaniciya yol

gostermekte ve farkli tekniklerin standartlasmasina imkan vermektedir.

ISO 5459 referanslama sistemleri ve toleranslama temellerini standart hale

getirmek i¢in tekrar revize edilecektir.

ISO 12181 (dairesellik), ISO 12180 (silindiriklik) , ISO 12780 (dogrusallik) ve
ISO 12781 (diizlemsellik) standartlar1 form sapmalarinda kullanilacaktir.

Teknik ¢izimlerdeki 6l¢iiler ve toleranslar ISO 1101, 2692 ve 5458 standartlarina

uygun tanimlanacaktir.
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Farkli uluslarin {rettikleri birbirinden farkli dizaynlar belirli standartlarda
birlestirilmelidir. Coziilmek istenen problem tanimlanip standart hale getirildiginde
farkli tireticiler farkli ¢oziimler sunacaklardir fakat elde edilen somut sonuglarin
karsilastirma kriterleri standart olmak zorundadir. Onemli olan ve yakin gelecekte
ulasilacak nokta; koordinat 6lgme tezgahlarinin standartlastirilmasit degil ii¢ boyutlu

koordinat metrolojisinin degerlendirme kriterlerinin standartlastirilmasi olacaktir.
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3. 3BOYUTLU TARAYICI

3 Boyutlu Tarayici, bir objenin veya ortamin bigimi ve bazen de rengi ile
ilgili veri toplamak amaciyla objeyi ve ortami analiz eden bir cihazdir. Toplanan
veriler daha sonra muhtelif uygulamalarda kullanilan djjital, {i¢ boyutlu modellerin
olusturulmasinda kullanilir. Bu cihazlar film ve video oyunu iiretimi endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger uygulamalar arasinda kiiltiirel tarihi eserlerin

bilgisayar ortamina aktarilmasi ve dokiimantasyonu sayilabilir.

3.1. Fonksiyonellik

3 boyutlu bir tarayicinin kullanim amaci genelde objenin yiizeyinde bir nokta
bulutu olusturmaktir. Bu noktalar daha sonra objenin sekli hakkinda tahmin
yiirtitmek i¢in kullanilabilir (bu prosese rekonstriiksiyon adi verilir). Eger renk bilgisi

her noktada toplanirsa, nesnenin yiizeyindeki renkler de belirlenebilir.

3 boyutlu tarayicilar kameralarla oldukg¢a benzerlik gosterir. Kameralar gibi 3
boyutlu tarayicilarin da koni bigimli goriis alanlar1 vardir ve yalnizca bulanik ve silik
olmayan yiizeyler ile ilgili bilgi toplayabilirler. Kameralar goriis alanlar1 dahilindeki
ylzeyler i¢in renk bilgisi toplarken 3 boyutlu tarayicilar goriis alanlar1 dahilindeki
yiizeyler i¢in uzaklik bilgisi toplayabilirler. Bir 3 boyutlu tarayici ile olusturulan
resim, resimdeki her bir noktanin bir yiizeye olan uzakligini tanimlar. Eger
tarayicinin orijin ve tarayicinin on tarafindan disar1 dogru uzanan vektoér de ¢=0 ve
0=0 seklinde bir kiiresel koordinat sistemi tanimlanirsa, resimdeki her nokta bir ¢ ve
0 ile iliskilendirilir. r bilesenine tekabiil eden bu kiiresel koordinatlar resimdeki her

noktanin tarayiciya gore li¢ boyutlu konumunu tam olarak tanimlar.

Pek c¢ok durumda tek bir tarama objenin tam bir modelini olusturmaz.
Objenin tiim goriintsleri ile ilgili bilgi elde etmek i¢in genelde pek ¢ok yonden
birden fazla tarama gerekir. Bu taramalar ortak bir referans sistemine getirilmek

zorundadir ki bu isleme ¢akistirma ad1 verilir ve ardinda tam bir model olusturmak
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icin birlestirilir. Tek bir aralik eslemeden tiim modele kadar uzanan tiim bu proses

3D tarama adin alir.

3.2. Teknoloji

3 boyutlu tarayicilar temasli ve temassiz olmak iizere iki tiptir. Temassiz 3
boyutlu tarayicilar da aktif tarayicilar ve pasif tarayicilar olmak iizere iki kategoriye

ayrilabilir. Bu kategorilere tekabiil eden muhtelif teknolojiler mevcuttur.

3.2.1. Temash

Temasli 3 boyutlu tarayicilar objeyi fiziksel dokunma ile inceler. Sozgelimi
CMM (Koordinat Olgme Cihazi) temaslh 3 boyutlu tarayiciya ornektir.Genellikle
imalatta kullanilir ve ¢ok hassas olabilir. Bununla beraber CMM’lerin dezavantaji
taranacak obje ile temas zorunlulugudur. Bu nedenle objenin taranma islemi objeyi
degistirebilir veya ona hasar verebilir. Bu husus tarihi eserler gibi narin veya degerli
objelerin taranmasi esnasinda ehemmiyet kazanir. CMM’lerin diger dezavantaji da
diger tarama yontemlerine kiyasla yavas kalmalaridir. Probun monte edildigi kolu
fiziksel olarak hareket ettirmek ¢ok yavas olabilir ve en hizli CMM’ler birkag yiiz
hertz degerinde calisabilir. Aksine lazer tarayici gibi optik bir sistem 10 ila 500 kHz

araliginda calisabilir.

Bu kisma verilebilecek diger ornekler ise bilgisayarli animasyon
endiistrisinde kilden modelleri sayisallagtirmakta kullanilan elle idare edilen

dokunma problaridir.

3.2.2. Aktif

Aktif tarayicilar bir ¢esit 1sinim yayar ve bir objeyi veya ortami incelemek
icin bu 1s1mimin yansimasini tespit eder. Olas1 1s1nim ¢esitleri 151k, ultrason veya x-

15101 olarak sayilabilir.
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3.2.3. Ucus Siireli

Ucus siireli 3 boyutlu tarayici, objeyi incelemek icin lazer 1sinindan
faydalanan aktif bir tarayicidir. Bu ¢esit tarayicinin temelinde ucus siireli lazer
menzil bulucusu yer alir. Lazer menzil bulucusu, bir 1s1n darbesinin bir tur zamanini
hesaplayarak bir yiizeyin uzakligini bulur. Lazer, 151n darbesi yaymak icin kullanilir
ve yansitilan 1s1nin bir detektor tarafindan goriilmesinden dnce gecen siire hesaplanir.
Isik hiz1 ¢ bilindiginden, tur zamani tarayici ile yilizey arasindaki uzaklhigin iki kati
olan 1smin gidip gelme uzakligini belirler. Eger tur zamani ¢ ile gosterilirse, bu
durumda uzaklik (c.z) / 2 olarak hesaplanir. Ugus siireli bir 3 boyutlu tarayicinin
hassasiyeti, t siiresini ne kadar kesinlikle 6l¢ebildigimize dayanir: 1g1mnin 1 santimetre

mesafe kat etmesi i¢in gereken siire 3.3 piko saniye (yaklasik) olarak alinir.

Lazer menzil bulucusu sadece kendi goriis dogrultusundaki bir noktanin
uzakligimi tespit eder. Bu sayede tarayicit farkli noktalar1 taramak i¢in menzil
bulucusunun goriis dogrultusunu degistirerek tiim goriis sahasini bir seferde bir nokta
olacak bi¢imde tarar. Lazer menzil bulucusunun goriis dogrultusu hem menzil
bulucunun kendisi dondiiriilerek hem de doner aynalardan olusan bir sistem
kullanilarak degistirilebilir. Ayna metodu daha yaygin olarak kullanilir ¢iinkii
aynalar daha hafiftir ve bo0ylece daha hizli ve daha biiylik hassasiyetle
dondiiriilebilirler. Tipik ucus silireli 3 boyutlu lazer tarayicilar saniyede

10.000~100.000 nokta uzakligini 6lgebilir.
3.2.4. Ucgenleme

Uggenleme 3 boyutlu lazer tarayici, ortami incelemek igin lazer 1gmindan
faydalanan aktif bir tarayicidir. Ugus siireli 3 boyutlu tarayicilara gore iiggenleme
lazer 1311 objenin iizerine bir lazer 1511 gonderir ve lazer noktasinin konumuna
bakmak i¢in bir kameradan yararlanir. Lazerin yiizeye ne kadar uzakta carptigina
bagli olarak lazer noktasi kameranin goriis alaninda farkli yerlerde goriiniir. Bu
teknige liggenleme adi verilir ¢linkii lazer noktasi, kamera ve lazer yayicisi bir iggen
teskil eder. Uggenin bir kenarmin uzaklig1 yani kamera ile lazer yayicisi arasindaki

uzaklik biliniyor. Lazer yayicisinin kdse agist da bilinmektedir. Kamera kosesinin
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acis1 kameranin goriis alanindan lazer noktasinin konumuna bakilarak hesaplanabilir.
Bu ii¢ bilgi pargasi liggenin seklini ve boyutunu tam olarak belirler ve liggenin lazer
noktasi kdsesinin konumunu verir. Pek cok durumda tek bir lazer noktasi yerine bir
lazer seridi objeden gegirilerek veri alma prosesi prosesi hizlandirilir. Kanada Ulusal
Arastirma Konseyi 1987°de liggenleme tabanli lazer tarama teknolojisini gelistiren
ilk kuruluslardan biridir. Asagida bir lazer liggenleme sensoriiniin ¢alisma prensibi

gosterilmektedir.

Lazer

— 1

CCD/PSD - Sensér

Dz .
Obje

Sekil 3.1; Bir lazer liggenleme sensoriiniin ¢alisma prensibi

3.2.5. Ugus Siireli ve I"Jggenleme Tarayicilar ile ilgili Notlar

Ugus siireli ve liggenleme menzil bulucularin her birinin gili¢li ve zayif
yonleri vardir ve bu yonler nedeniyle farkli uygulamalarda farkli kullanim alanlarina
sahiptirler. Ugus siireli menzil bulucularin avantaji, kilometre mertebesinde ¢ok uzun
mesafelerde caligabilmeleridir. Bu tarayicilar binalar veya cografik 6geler gibi biiyiik
yapilarin taranmasi i¢in uygundurlar. Ucus siireli menzil bulucularin dezavantaji

hassasiyetleridir.

Isigin yiiksek hizindan dolayr tur siiresini hesaplamak zordur ve uzaklik
dlclimiiniin hassasiyeti milimetre mertebesinde diisiiktiir. Ucgenleme menzil

bulucular bunun tam tersidir. Metre mertebesinde sinirli menzile sahiptirler ancak
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hassasiyetleri nispeten yiiksektir. Ucggenleme menzil bulucularin hassasiyeti

mikrometrenin on kat1 mertebesindedir.

Saniyede 10.000 numune olacak sekilde diisiik ¢oziiniirliiklii taramalar bir
saniyeden daha kisa siirebilir fakat milyonlarca numune gerektiren yiiksek
¢Oziiniirliklii taramalar bazi ugus siireli tarayicilarda dakikalarca siirebilir. Bunun
olusturacagi problem hareketten kaynaklanan distorsiyondur. Her bir nokta farkli bir
siirede orneklendigi i¢cin objedeki veya tarayicidaki herhangi bir hareket toplanan
verilerin bozulmasina neden olacaktir. Bu nedenle hem objenin hem de tarayicinin
stabil platformlarin iizerine monte edilmesi ve titresimin en aza indirilmesi gerekir.

Bu tarayicilar1 kullanarak hareketli objeleri taramak oldukc¢a zordur.

Son olarak, diisiik oranda titresimden kaynaklanan distorsiyonu 6nlemek i¢in

aragtirmalar yapilmaktadir.

3.2.6. Yapisal Isin

Yapisal 151n 3 boyutlu tarayicilar objenin iizerine bir 1s1n modeli yansitir ve
objenin iizerindeki modelin deformasyonuna bakar. Model bir veya iki boyutlu
olabilir. Tek boyutlu modele 6rnek bir dogrudur. Bir LCD projektdr veya bir tarama
lazeri kullanilarak dogru objenin iizerine yansitilir. Model projektoriinden hafifce
otelenmis bir kamera dogrunun sekline bakar ve dogrunun iizerindeki her noktanin
uzakligini hesaplamak i¢in tiggenlemeye benzer bir teknik kullanilir. Tek dogrulu bir
model durumunda bir seferde bir seritlik uzaklik bilgisini toplamak i¢in dogru goriis

alan1 boyunca taranir.

Iki boyutlu bir modele &rnek olarak bir 1zgara veya bir dogru serit modeli
verilebilir. Modelin deformasyonunu kontrol etmek i¢in bir kamera ve modeldeki her
bir noktanin uzakligin1 hesaplamak icin bir derece kompleks bir algoritma kullanilir.
Kompleksligin nedeni belirsizliktir. Bir hedef boyunca yatay olarak tarayan bir dizi
paralel dikey lazer seridi diisiiniin. En basit durumda bir goriintli analiz edilebilir ve
seritlerin soldan saga dogru dizilislerinin dizideki lazerlerin siralanisini yansittig

varsayilabilir, boylece en soldaki goriintii seridi ilk lazer, bir sonraki ikinci lazer, v.s.
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seklinde olacaktir. Deliklere, tikanikliklara ve ani derinlik degisimlerine sahip
belirgin olmayan hedeflerde, seritler genellikle gizli oldugundan ve siralarn
degisiyormus gibi goriinebildiginden bu siralanma bozulur ve sonugta lazer seridinde
belirsizlik olusur. Bu 6zel problem son zamanlarda Coklu Seritli Lazer Uggenleme
(Multistripe Laser Triangulation-MLT) adi1 verilen bir teknoloji ile ¢oziilmiistiir.
Yapisal 151 taramasi halen pek ¢ok aragtirmacinin her yil {izerine makale

yayinladiklar1 ¢ok aktif bir ¢alisma konusudur.

Yapisal 1511 3 boyutlu tarayicilarin avantaji hizdir. Bir seferde bir noktanin
taranmasi yerine yapisal 1sin tarayicilar bir seferde birden fazla noktayr veya tiim
goriis alanim tarar. Bu sayede hareketten kaynaklanan distorsiyon problemi azalir
veya bertaraf edilir. Mevcut bazi sistemler hareketli objeleri gercek zamanda

tarayabilme kapasitesine sahiptir.

3.2.7. Modiile Edilmis Isik

Modiile edilmis 151k 3 boyutlu tarayicilar objenin iizerine siirekli olarak
degisen bir 151 verir. Genellikle 151k kaynagi genligini siniizoidal bir model olarak
gosterir. Yansitilmis 15181 bir kamera tespit eder ve modelin degistirildigi miktar,

1s1n1n kat ettigi mesafeyi belirler.

3.2.8. Pasif

Pasif tarayicilar kendi baslarina herhangi bir 1gimim yaymazlar, ¢alisma
prensipleri yansitilmig ortam 1gimimini tespit etmeye dayanir. Bu tipteki pek cok
tarayici goriiniir 15181 tespit eder ¢iinkii bu kolayca elde edilebilen ortam 1simnimudir.
Kizil6tesi gibi diger tip 1sinimlar da kullanilabilir. Pasif yontemler ¢ok ucuz olabilir

clinkii pek ¢cok durumda 6zel bir donanima gereksinim duymazlar.
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3.2.9. Stereoskopik

Stereoskopik sistemler genellikle birbirinden bir miktar uzakta, ayni ekrana
bakan iki video kamera kullanir. Bu siluetler objenin gorsel gévdesini olusturmak

icin ¢ekilir ve kesistirilir. Bu tip tekniklerle bir objenin igbiikeylikleri tespit edilemez.
3.2.10. Kullanic1 Destekli (Goriintitye Dayanan Modelleme)

Baz1 ozelliklerin kullanici destekli tespiti ve tanimlanmasina dayali olan ve
bir objenin farkli gorilintillerinden objenin  yaklasik olarak kendisinin
olusturulabildigi bagska metotlar da vardir. Bu tip teknikler binalar gibi basit sekilli
objelerin seri bir sekilde modellerinin olusturulmasinda oldukg¢a kullanishidir.
iModeller, D-Sculptor veya RealViz-ImageModeler gibi mubhtelif ticari paketler de

vardir.

3.2.11. Rekonstriiksiyon

3 boyutlu tarayici ile olusturulan nokta bulutlar1 genellikle dogrudan
kullanilmaz. Pek ¢ok uygulama nokta bulutlar1 yerine poligonal 3 boyutlu modelleri
kullanir. Bir nokta bulutunu poligonal bir 3 boyutlu modele doniistiirme prosesine
rekonstriiksiyon adi verilir. Rekonstriiksiyon, kesintisiz bir ylizey olusturmak igin
komsu noktalari bulma ve birbirine baglama islemlerini i¢erir. Bunun i¢in pek ¢ok

algoritma mevcuttur.

3.13. Uygulamalar

3.13.1. Malzeme isleme ve Uretimi

Lazer tarama, yiizeyin lazer teknolojisi ile drneklendigi veya tarandigi bir
yontemdir. Temelde kullanilan lazerlerin giici agisindan ve tarama prosesinin
sonucunda bakimindan farklilik gosteren pek cok uygulama alani vardir. Taranan

yilizeye niifuz edilmesine gerek olmadiginda diisiik giiclii lazerler kullanilir. Aym
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odakl1 veya 3 boyutlu lazer tarama, taranan yiizey ile ilgili bilgi almak i¢in kullanilan

yontemlerdir.

Lazerin giiciine bagli olarak calisma pargasi lizerindeki etkisi de farklilik
gosterir: malzemenin lazerle kismen ¢ikarildigi lazerle oyma i¢in diisiik gii¢ degerleri
kullanilir. Daha yiiksek giiclerde malzeme akiskan hale gelir ve lazerle kaynak
gerceklesebilir veyahut giic malzemeyi tamamen ¢ikaracak kadar yiiksekse lazerle

kesme yapilabilir.

Hizli prototipleme i¢in de sodzgelimi bir prototip lazer sinterleme ile

olusturuldugu zaman bir lazer tarama prosediirii kullanilir.

Tiim bu uygulamalar i¢in kullanilan prensip aymidir: kisisel bir bilgisayarda
veya ankastre bir sistemde ¢alisan ve bir tarayici kart ile baglanarak tiim prosesi
kontrol eden bir yazilim. Bu kart tarama kafasina gonderilen alinan vektor verilerini
hareket bilgisine doniistiiriir. Bu tarama kafasi lazer 1sinin1 bir seviyeye (X ve Y
koordinatlarr) saptiran iki adet aynadan ibarettir. Ugiincii boyut — gerekliyse — lazerin
odak noktasini derinlik yoniinde (Z-ekseni) hareket ettirebilen spesifik bir optik ile

gergeklestirilir.

Ugiincii boyuta, lazerin malzemeye spesifik konumlarda etki etmesi gerektigi
objenin tabaka tabaka olusturuldugu hizli prototipleme gibi baz1 6zel uygulamalarda

ihtiya¢ duyulur.

Daha gelismis lazer tarama uygulamalar1 ve/veya iiretim esnasinda yiiksek
malzeme ¢ikist icin birden fazla tarama kafasina sahip tarama sistemleri kullanilir.
Burada yazilim, boyle bir c¢oklu kafa uygulamasi dahilinde tam olarak neyin

yapildigin1 kontrol etmek durumundadir.
3.13.2. Endiistriyel Lazer Tarayici Parcalarinin Ureticileri

SCAPS Tarayict Uygulama Yazilimi — 2 ve 3 boyutlu lazer tarayici

sistemlerinin kontrolii i¢in yazilim
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USC-1 Tarayici Kart1 — USB tarayici karti
Scanlab RTC3 / RTC4 Tarayici kart1 — PCI Tarayici kartlar

Nutfield Tarama kafalar1 — Lazer tarama sistemleri i¢in tarama kafalar
3.13.3. Eglence

3 boyutlu tarayicilar, hem sinema hem de video oyunlari i¢in dijital 3 boyutlu
modeller olusturmak i¢in eglence endiistrisi tarafindan da kullanilir. Bir modelin
gercek diinyada esdegeri mevcutsa gercek objeyi taramak 3 boyutlu modelleme
yazilimi kullanarak bir model olusturmaktan ¢ok daha hizlidir. Genellikle sanatgilar
istedikleri fiziksel modelleri yontarak olusturur ve bunlar1 dogrudan bir bilgisayarda

dijital modeller olusturmaktansa dijital form olusacak sekilde tararlar.
3.13.4. Tersine Miihendislik

Mekanik bir parcanin tersine miihendisligi yeniden olusturulacak objelerin
tam bir dijital modelini gerektirir. Modeli elde etmek i¢in 3 boyutlu bir tarayici,

genellikle bir koordinat 6lgme makinesi kullanilabilir.
3.13.5. Kiiltiirel Miras

Tarihi mekanlarin ve eserlerin taranmasi ile ilgili pek ¢ok arastirma projesi

yapilmustir.

3.2. 3D Optik Taramanin Temel Prensibi

3.2.1. Optik Ucgenleme

Fotograf ¢cekme, en genis anlamiyla 3 boyutlu diinyay1 2 boyutlu resimlere
doniistiirme islemidir. Ne yazik ki bu doniisiim islemini tamamen yapmak olasi

degildir. Derinlik gibi bazi bilgilerin kaybolmast s6z konusudur. 3 boyutlu tarama
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islemi yukaridaki doniisiim igleminin tersi olarak diisliniilebilir. 2 boyutlu fotograflar
yardimi ile 3 boyutlu goriintii elde dilmesi islemdir. Fotograflama isleminde bazi
bilgilerin kaybolmasindan dolayr 3 boyutlu goriintii olusturmak i¢in birden fazla
cekim yapmak gereklidir. Bu sekilde daha fazla bilgi edinilerek islem daha iyi hale
getirilir. 3D optik taramada kullanilan hem fotogrametri hem de topogrametri
yontemleri 3 boyutlu cisimlerin 2 boyutlu fotograflarinin ¢ekilmesi ve bu
fotograflarin bilgisayar ortaminda tekrar 3 boyutlu hale dondiiriilmesi islemini

gergeklestirir.

3 boyutlu topogrametrik 6l¢iim 3'ncii boyutta goriintli islemede fotogrametri
ve stereometri kadar iyi bir yontemdir. Tiim teknikler optik {iggenleme (optical
triangulation) prensibini temel alir. Kelime anlami belli sayida noktanin konumunu
kesin olarak tespit edebilmek icin, bu noktalar1 tepe olarak kabul ederek bir alani
licgenlere bolme isi olan "liggenleme (triangulation)" tiim 3 boyutlu 6lgme/tarama
tekniklerinin kullandig1 yontemdir. Cok ¢esitli uygulamalari olan {iggenleme prensibi
haritaciliktan GPS ile konum belirlemeye kadar pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu
prensiple, matematiksel olarak uzayda kesisen dogrularin yardimi ile noktanin

bulundugu yer hassas olarak elde edilir.

3 boyutlu taramada, cisim, bir veya daha fazla kamera ile 2 boyutta taranir.
Sonra 3 boyutlu koordinat sistemine aktarilir. Bilgisayar yardimi ile cismin
referanslar1  veya yiizeylerinin ve formlarinin nokta bulutu seklinde
Olgtimlendirilmesi miimkiindiir. Optik Sl¢lim (metrology) aktif ve pasif metodlar

olmak tizere farklilik gdsterir.

Aktif metodlar:

e Optik iiggenleme (Optical Triangulation) (1D)
o Isik kesiti (light section) teknikleri (2D)

e Fringe izdiisiimii (fringe projection) teknikleri (3D)

Optik itiggenleme (Optical Triangulation): Bir lazer pointer ve optik dedektor

iicgensel bir yapida diizenlenir, sonu¢ olarak iicgensel dayanak noktasi olarak
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adlandirilan, iizerine lazerle 151k disiirilen noktanin uzakligi dedektor tarafindan

belirlenir.

Isik kesiti (light section) teknikleri: Isik kesiti teknigi, optik licgenlemenin
gelistirilmis halidir. Bu teknikte cismin {lizerine diisiiriilen bir ¢izgi ve optik detektor

yardimi ile cismin 3 boyutlu profili diizlemde elde edilir.

Fringe izdiisiimii (fringe projection, sagak  izdiisiimii) teknikleri: Fringe
izdiisiimii teknigi 151k kesiti tekniginin gelismis halidir. Bu yontemde ¢oklu 151k
kesitleri bagka bir deyisle siyah ve beyaz seritler halindeki desenler cismin ylizeyine
digiiriilerek ve bir yada daha fazla yliksek coOziintirlilkteki kamera yardimi ile

bilgisayar ortamina aktarilarak 3 boyutlu yiizey bilgisi elde edilir.

Pasif metodlar:

e Stereometri (3D)

e Fotogrametri (3D)

Stereometri: Olgiimii yapilacak olan cismin yiizeyi iizerine herhangi bir 151k
kesiti (fringe) diisiiriilmez. Bunun yerine cismin 3 boyutlu yiizeyi, iki kameradan

alinan iist liste binen goriintiilerden hesaplanarak elde edilir.

Fotogrametri: Bu yontemde taranan obje bir kamera ile farkli agilardan
goriintlilenip tlizerindeki belirleyici isaretler yardimi ile referanslari bilgisayar

ortaminda 3 boyutlu nokta bulutu halinde elde edilir.

3.2.2. 3D Tarama Sisteminde Topogrametri

3 boyutlu optik dl¢iim tekniklerinde topogrametrik metodun yapili aydinlatma
teknigi esnekligi ve giivenilirligi bakimindan gbéze carpmaktadir. Bu teknigin
avantajlar1 Breuckmann firmasimnin 3 boyutlu tarama sistemlerinde maksimum
diizeyde goriilmektedir. Bu sistemler Gri kod ve faz kaydirma metodu ile

birlestirilmis patentli MPT (Miniature Projection Technique) )Minyatiir Projeksiyon
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Teknigi) teknigini kullanarak yiiksek ¢oziiniirliik ve 6l¢iim hassasiyetini, hizli veri

edinme, esnek veri analizini en iyi sekilde saglamaktadir.

3.2.2.1. Metot

Topogrametrik 3D sistemi, gii¢lii bir 151k kaynagi ile cismin {lizerine farkl
dokusal ozellikleri olan fringe'ler diisiiriir. Cismin yiizeyi iizerinde bu kodlanmis
yapili 1giklar, cismin seklinin karakteristik 6zellikleri dogrultusunda deformasyona
ugrar. Yiiksek ¢oziiniirlikkteki bir kamera sistemi ile bu deformasyon bilgileri alinir.
Bu kamera sistemi, projeksiyon sistemi ile ©zel bir a¢1 yapacak sekilde
yonlendirilmistir. Bu agiya liggenleme (triangulation) agist denir. Cismin {iizerine
diistirtilen fringe'lerin deformasyon bilgileri analiz edilerek 1 milyona kadar noktanin
3D koordinatlar1 birka¢ saniye igerisinde elde edilmis olur. Kullanilan sensor
sistemine bagli olarak birka¢ milimetreden birka¢ metreye kadar olan objeler bir

Ol¢ciimde sayisallagtirilabilmektedir.

3.2.2.2. Standart optoTop Sistemi ve Sensoriin Geometrik

Diizenlemesi

Gri kod metodunda bir dizi ikili kodlanmis 151k kesiti demeti cisim iizerine
diistirtiliir. Diigtirilen bu 151k dizisi sablonu sayesinde her goriis pozisyonu icin Gri
kod bilgisi iiretilir. Sonug¢ olarak her bir goriintii pozisyonunun 151k demeti diizeni
acik bir sekilde elde edilmis olur. Faz kaydirma, 3 boyutlu pozisyonlarin yerel olarak
hesaplanmasinda kullanilan standart bir yontemdir. Cisim iizerine siniizoidal 151
kesiti demetleri diistiriiliir. Faz kaydirma metodu ile yalnizca yerel nokta pozisyonlari
elde edilmez. Ayrica 151k kesitlerinin kontrast bilgileri de elde edilir ki bu bilgi 6l¢iim
verisinin kalitesinin bir gostergesidir. Gri kod ve faz kaydirma metodunun
birlestirilmesi ile yiliksek dogruluk ve giivenilir 151k kesiti (fringe) analizi

garantilenmis olur.
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3.2.2.3. Projektor ve Izgara Levhasi

MPT teknigindeki gri kod ve faz kaydirma yaptiracak 1zgaralar projektordeki
ince bir cam levhaya iizerinde basili bulunmaktadir. Bu levhanin yukari asagi ve saga
sola hareketi ile taramas1 yapilacak ylizey iizerine gri kodlanmis 1zgara yapili 151k
demeti ve faz kaydirma metodu i¢in gerekli 1s1tk demetleri gonderilir. Bu sekilde
1zgaralarin faz hatas1 0.5 um olmaktadir. Bu sekildeki birlesik yap1 sayesinde gri kod

ve faz bilgisi ayr bir cihaza gerek duymaksizin elde edilmis olur.

3.3. 3D Tarama Sistemleri ve Kullanim Alanlari

3.3.1. 3D Sayisallastirma Sistemleri

3D sayisallastirma/tarama sistemleri iki ana gruba ayrilir: dokunmali ve
dokunmasiz sistemler. Dokunmali yada diger adiyla problu sistemler, mekanik kollu
sistemler ve CMM’dir. Birkag¢ eksenli mekanik kolun ucuna takilmis bir 6l¢iim probu
sayesinde koordinatlar1 istenen noktaya dokundurulan prob ile noktanin koordinatlar
hassas bicimde oOl¢iiliir. Bu sistemlerle yiizey bilgisi degil istenen belirli sayida

noktanin koordinatlari elde edilebilmektedir.

Dokunmasiz optik sistemlerle serbest sekilli ylizey bilgisi elde edilmesi hem
iirlin gelistirme, tersine mithendislik ve kalite kontrol islemleri lizerine uzmanlagmis
miihendislik ofisleri, hem de biiyiik endiistri kuruluslarinin tasarim ve {irlin
gelistirme, kalite kontrol, kalip hane v.s. gibi departmanlar i¢in 6nem arz etmektedir.
Bu sistemlerle tiim ylizey formu ¢ok yiiksek hassasiyetle elde edilmekte ve CAD
modelinin olusturulmasi, hizli prototipleme ve CNC’de islenme islemlerine hazir

hale gelmektedir.

Dokunmasiz sistemlerin ¢ok g¢esitli tipleri ve her birinin farkli kullanim
alanlar1 olmakla birlikte lazer c¢izgili sistemler ve yapili 151k desenli (1zgara
projeksiyonu, sagak) sistemler yada topogrametrik sistemler kullanimi digerlerine

gore daha yaygin olanlardir.
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Dokunmasiz optik tarama sistemlerinden lazer ¢izgili sistemler cismin
tizerine bir lazer kesiti diisiiriilmesi ve bu kesitin cismin tizerinde hareket ettirilmesi
prensibi ile ¢alisirlar. Olgiim ydntemi lazer kesitinin cisim iizerinde deformasyona
ugramast ve bu deformasyon bilgisinin CCD dijjital kamera vasitasi ile alinmasi
seklindedir. Portatif modeller oldugu gibi mekanik kol ucuna baglananlar1 da vardir.
Ayrica robot koluna baglanarak dl¢iim otomatik hale de getirilebilir. Bu sistemlere
bir 6rnek Steinbichler T-SCAN olarak verilebilir. Portatif bir sistem olmasindan
otiirii sayisallagtirilacak tirlinler kendi ortamlarinda taranabilmektedir. Boylelikle
zaman alan tarama Oncesi hazirliklar bertaraf edilmis olur. Deneyimsiz kisilerin bile
kullanabilecegi bu sistem ile boya fircasi ile boya yapar gibi hareket ettirilerek
tarama yapilmakta ve tarama esnasinda monitérden gercek zamanli olarak
izlenebilmektedir. 90 mm’lik tarama genisligi ile biiylik cisimlerin taranmasina
imkan tanimaktadir. Sekil 3.2°de Steinbichler T-SCAN lazer kesitli tarama sistemi
verilmigstir; Sekil 3.3’de ise Steinbichler COMET IV tek kamerali optik tarama

sistemi gosterilmigtir.

Sekil 3.2; Steinbichler T-SCAN lazer kesitli tarama sistemi
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Sekil 3.3; Steinbichler COMET IV tek kamerali optik tarama sistemi

Dokunmasiz optik tarama sistemlerinden yapili 151k desenli 3D optik tarama
sistemlerinin degisik tasarim tipleri mevcuttur. Tek kamerali, ¢ift kamerali, asimetrik
cift kameral1 sistemler gibi. Tiim bu sistemlerde giiglii bir 151k kaynag: ile cismin
izerine farkli dokusal 6zellikleri olan sacaklar diisiiriiliir. Cismin yiizeyi lizerinde bu
kodlanmig yapili 1s1klar cismin seklinin karakteristik 6zelliklerine gore deformasyona
ugrar. Projeksiyon sistemi ile 6zel bir ag1 yapacak sekilde yonlendirilmis yiiksek
cozliniirliikteki bir kamera sistemi ile bu deformasyon bilgileri alinip nokta bulutu
olusturulur. Bu sistemler sayesinde ¢ok sayida noktanin (~1.000.000) koordinati ¢ok
kisa zamanda (~1 s) Olgiiliir. Boylelikle cismin yilizey formu bilgisini i¢eren nokta
bulutu olusturulmus olur. Bundan sonra bir tersine miihendislik uygulamasi olan

nokta bulutundan CAD modelleme islemi miimkiin olmaktadir.
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Tek kameral1 sistemlerde bir projeksiyon cihazi ve 1 CCD dijital kamera
aralarinda belli bir ag1 yapacak sekilde konumlandirilmigtir. Bu agiya iiggenleme
acis1 adi verilir. Bu ag1 sayesinde noktalarin koordinatlar1 trigonometrik hesaplarla
elde edilir. Breuckmann ve Steinbichler sistemleri tek kamerali yliksek teknolojiye
sahip sistemler olup uygulama alanina gore farkli goriis alanlarma sahip lensler

sunarak degisik ebattaki cisimlerin sayisallagtirilmasini miimkiin kilmaktadir.

Cift kamerali sistemlerde ortada bulunan projeksiyon cihazi ile esit veya
farkli ac1 yapacak sekilde konumlandirilmis 2 CCD kamera bulunmaktadir. ki
kameranin da ortak olarak gordiigii bolge esas Olglim bdlgesidir. Breuckmann
firmasmin gelistirdigi asimetrik ¢ift kamerali sistem (STEREOSCAN) ise ortada
bulunan projeksiyon cihazi ile farkli iki ag1 yapacak sekilde konumlandirilmig 2 CCD
kamera bulunur. Bu asimetrik tasarim ile 3 tane liggenleme acis1 elde edilmis olup
detaylarin daha hassas Olgiilmesi ve goriis kapasitesinin artirilmasi garanti edilmis

olur.

3.3.2. Kullanim Alanlari

Ureticinin bir pargay1 uzun zamandir iiretmemesi ve tekrar iiretmek istemesi,
orijinal tasarimin yetersiz dokiimantasyona sahip olmasi, bir {iriiniin orijinal
iireticisinin artik bulunmamasi fakat miisterilerin bu {iriine ihtiyacinin olmasi, {iriiniin
orijinal dokiimantasyonunun kaybolmasi veya hi¢ var olmamis olmasi, iiriiniin bazi
kotii ozelliklerinin yeniden tasarlanmasina ihtiyag duyulmasi, iriiniin uzun siireli
kullanimina dayanarak iiriine ait iyi 6zelliklerin 6l¢iilendirilmesi, rakip {iriiniin iyi ve
kotli  ozelliklerinin  analiz  edilmesi, iiriiniin performansim1  ve Ozelliklerini
gelistirmede sonuca gotiirecek yeni yollarin kesfedilmesi, rakip iirlinlerin anlasilmasi
ve daha 1yi irilinlerin gelistirilmesinde rekabete dayali karsilagtirma yontemlerinin
elde edilmesi, orijinal CAD modelinin degisikliklere yada giincel iiretim yontemleri
icin yeterli olmamasi, orijinal {iretici firmanin parca saglamada asir1 licret talep
etmesi, modas1 ge¢mis pargalarin yada eski iiretim iglemlerinin bugilinkii ve daha
ucuz teknolojilerle glincellenmesi gibi istek ve sorunlara geriye doniik miithendislik
coziim getirmektedir. Bu proseslerin ¢6ziime kavusturulmasi asamasinda bir
teknolojik kolaylik olarak sayisallastirma sistemleri kullanilmaktadir. Par¢a bu

sistemler vasitasi ile sayisallastirilmakta ve CAD modeli olusturulmaya hazir hale
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getirilebilmektedir. Sekil 3.4°de tek, Sekil 3.5°de ¢ift ve Sekil 3.6’da ise asimetrik
yerlestirilmis ¢ift kamerali sistem gosterilmektedir. Sekil 3.7°de ise Breuckmann

STEREOSCAN verilmistir.

Projektor

Kamera

Sekil 3.4; Tek kameral1 sistem

Kamera1

WYQijektar

Kamera2

Sekil 3.5; Cift kameral1 sistem
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Kamera 1 |
Kamera2
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Sekil 3.6; Asimetrik yerlestirilmis ¢ift kamerali sistem (Breuckmann

STEREOSCAN)

Sekil 3.7; Breuckmann STEREOSCAN

3.4. 3D Optik Tarama Sistemleri Nasil Calisir

3 boyutlu optik tarama sistemleri iki ana prensip ile ¢alismaktadir. Bunlar

fotogrametri ve topogrametri prensipleridir. Fotogrametri prensibine dayanan dl¢tim
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sistemleri ile biiylik cisimler ve bunlarin referanslar1 6l¢iilebilmektedir. Topogrametri
prensibine dayanan Ol¢iim sistemleri ise pargalarin yiizeylerinin ve formlarinin nokta

bulutu seklinde dlgiimlendirilebilmesidir.

3.4.1. Fotogrametri

Fotogrametri prensibi uygulamasi ile yapilacak dlgiimlerde 3 boyutlu 6l¢giim
yapabilen dijital kamerali bir sistem kullanilmaktadir. Parca, kalip, aparat, fikstiir
veya montajli nihai {riin, sekil ve biiyliklik ayirimi yapmaksizin farkli acilardan
taranir. Elde edilen 2 boyutlu veriler ger¢cek zamanl olarak yada sonradan bilgisayar
ortamina aktarilir. Bu veriler ¢ok yiiksek performans gerektirmeyen standart bir

bilgisayarda islenerek 3 boyutlu 6l¢iim sonuglari elde edilir.

Kisaca fotogrametri yontemi {iriinlin {istiine ve/veya cevresine “indeks
isareti” adi verilen isaretler yapistirilarak bu isaretlerin 3 boyutlu verilerinin
Olgiilmesidir. Bu islemi yapabilmek ic¢in bazi 6l¢ii skalalar1 kullanilir. Bu skalalar
hassas olarak (0.002 mm) kalibrasyonu yapilmis ¢ubuk demetlerinden olugsmaktadir.
Kalibrasyonu uluslar arasi kalite sistemlerine gore izlenebilirligi (dogrulanabilirligi)
denetlenebilen bu tip sistemler ile yapilan 6l¢timler kalite kontrol boliimlerince kabul
edilen 6l¢iim sistemleri arasina girmektedir. Elde edilen sonuglar CMM cihazi ile
yapilacak olan Olgtimler ile aynmi kalitede olup ¢ok daha siiratli bir sekilde

yapilabilmektedir.

Bu sistemlerin en 6nemli avantajlarindan biri taginabilir olmalarindan dolay1
istenilen yerlerde 6l¢iim yapabilme olanagi saglamasi ve digeri de taramasi yapilacak

parcanin biiytikliigi ile ilgili herhangi bir fiziksel sinir olmamasidir.

3.4.2. Ana Kullanim Alanlan

¢ 3 boyutlu tarama sistemlerine referans hazirlanmasi
e Deformasyon analizi
e Carpma ve ¢ekme analizi

e Cap, egrisellik gibi geometrik 6l¢iimler
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3.4.3. Topogrametri

Topogrometri prensibi ile Ol¢lim yapan sistemler dijital kamera ve
projektorden olusur. Bu sistem ile taramasi yapilacak olan parganin iizerine degisik
faz acilarina karsilik gelen cizgiler diisiirilerek parcanin 3 boyutlu geometrisini
Olciiliir. Bu metot ile elde edilen veriler nokta bulutu formatinda olup genellikle
formlu yiizeylerin dlgiilmesinde tercih edilir. Uriin, parga, kalip, aparat ve fikstiir gibi

cok farkli cisimlerin dlgiilendirilmesinde kullanilmaktadir.

Istenilen hassasiyete ve iiriiniin biiyiikliigiine gore degisik goriis alanlari
kullanilarak ol¢timler yapilir. Sistem {izerinde kullanilan dijital kameranin 1.3, 4
veya 6 mega piksel olarak degisik ¢oziliniirliikleri mevcuttur. 4 veya 6 mega piksel
kameralar ¢ogunlukla kiiciik veya asir1 kompleks parcalarin 6lciilmesinde tercih

edilmektedir.

3.5. 3D Tarama Cihazlar1 Cesitleri ve Calisma Prensipleri

3.5.1. Menzil Tarayicilar

Bir lazer pulsunun ucgus siiresi: Objeye bir lazer pulsu gonderilir ve sinyalin
iletilmesi ve alinmasi arasindaki dolasim siiresi yardimiyla iletici ile yansitan yiizey
arasindaki mesafe Olgiiliir. Bu prensip, elektronik takometrelerden hatirlanabilir.
Gergekte motor tahrikli eksenli bir takometre bir tarama cihazi olarak kullanilmak
izere programlanabilir. Cihazin kiitlesinden dolay1 6l¢iim hizlar ¢ok diisiik olabilir,
eksen etrafindaki asamali rotasyon kademeleri yeterince hizli yerine
getirilemeyebilir, sinyal isleme genellikle ¢ok uzun bir siire alir ve agisal degerlerin
kodlanmig dairelerden okunmasi sorun teskil edebilir. Tarayicilar lazer 1s1ninin agisal
sapmasi i¢in donel kiigiik cihazlar kullanir (en azindan iki agidan biri i¢in) ve yetersiz
hassasiyet degerlerine neden olabilen menzil hesaplamasi icin daha basit
algoritmalardan faydalanir. Ugus siireli tarayicilar ile menzil Sl¢limlerinin tipik

standart sapmalar1 birka¢ milimetre mertebesindedir. Menziller nispeten kisa oldugu
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icin bu hassasiyet tiim obje boslugu i¢in yaklasik olarak aynidir. 3 boyutlu hassasiyet

131n1n agisal yoneliminin hassasiyeti tarafindan da etkilenir.

Faz karsilastirma yontemi: Bu yontem takometrik cihazlardan da iyi bilinir.
Bu durumda iletilen 151n armonik bir dalga tarafindan degistirilir ve mesafe iletilen
ve alman dalga arasindaki faz farki kullanilarak mesafe hesaplanir. Kullanicinin
bakis1 agisindan, yontem ugus siiresi yonteminden c¢ok da farkli degildir. Daha
komplike sinyal analizlerinden dolay1 sonuclar daha hassas olabilir (6l¢iim hizina
gore). lyi tanimlanmus bir déniis sinyaline gereksinim oldugundan, faz karsilastirma
yontemini kullanan tarayicilar indirgenmis bir menzile sahip olabilir ve daha fazla
saylida hatali nokta olusturma egilimindedir. Asagida ugus siireli prensibi

gosterilmistir.

Lazer/Alicl/
I Sire Oleme Unitesi

Ayna \ . l}f-— =

Sekil 3.8; Ugus siireli prensibi
3.5.2. Ucgenleme Tarayicilar

Tek kamerah ¢oziim: Bu tip tarayici tanimli, adim adim degisen aciyla
mekanik bir destegin bir ucundan objenin iizerine bir lazer 1511 gonderen bir iletim
cihazi ve bu destegin diger ucunda da objenin iizerindeki lazer noktasini (veya

cizgisini) tespit eden bir CCD kameradan olusur. Yansitan yiizey elemaninin 3
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boyutlu konumu sonug¢ iiggeninden ¢ikarilabilir. Bu prensip, sabit destekli
telemetrelerin kullanildig1 arastirmalarin seleflerine sahiptir. Buradan cihaz ile obje
arasindaki mesafenin hassasiyetinin, bu mesafenin karesi ile azalacagi da iyi
bilinmektedir. Acgikca, tatbiki nedenlerden dolay1 destek uzunlugu istege gore
arttirtlamaz. Bununla beraber, bu cihazlar menzil tarayicilarindan ¢ok daha hassas
olduklar1 kisa mesafeler ve kiiciik objeler i¢in dnemli bir rol oynarlar. Sekil 3.9’da

tek kameral1 ¢6ziim seklinde liggenleme prensibi gosterilmistir.

Lazer
Ayna
AT NG re B
c T ~—_ T r-l'-l
3 “ = Obje
[ N
SR LA
0 \ d }
O L+ /
o \ | Lens N
b= .‘.}.' e

Sekil 3.9; Ucgenleme prensibi: Tek kamerali ¢oziim

Cift kamerah ¢6ziim: Uggenleme prensibinin bir baska kullanim ¢esidi de
her biri destegin bir ucunda olacak sekilde iki CCD kameranin kullanilmasidir.
Tespit edilecek nokta veya model herhangi bir 6lgme fonksiyonu olmayan ayri bir
151k projektorii ile olusturulur. Daha genis bir ¢oziim yelpazesi de mevcuttur.
Projeksiyon hareketli serit modellerin hareketli 151k noktasini veya ¢izgisini veya
statik bir keyfi modeli icerebilir. Geometrik ¢6ziim, tek kamera prensibi ile aynidir
ve bu sayede ayn1 hassasiyet karakteristikleri ile sonuclanir. Iki kamera kullanan tiim
cihazlar yiiksek nokta oranlari sunmaz ve hepsi ger¢ek zamanda 3 boyutlu koordinat
olusturmaz. Sayet yliksek nokta oranlar1 ve gergek zaman isleme saglanirsa bu

cihazlar yukarida belirtilen tarama cihazlarina bir alternatif olarak kullanilabilir ve
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belirli kosullar altinda 3 boyutlu tarayici olarak diisiiniilebilir. Sekil 3.10°da ise ii¢

kamerali ¢6ziim seklinde liggenleme prensibi anlatilmistir.

Projektdr

Taban
[ 4]

O

R=)

[11]

Sekil 3.10; Ucgenleme prensibi: Ug kamerali ¢dziim

3.5.3. Hassasiyet

Hassasiyet, kiiltiirel miras dokiimantasyonunda her zaman Once gelen bir
nokta degildir. Tek bir taranmis yiizey noktasi i¢in birka¢ milimetrelik standart bir
sapma, sayet bu nokta diizgiin bir geometriyi (diizlem, silindir veya benzeri) isleyen
bir elemanin parcasi ise ve bu elemami bir CAD gosteriminde tanimlayan
parametreleri bulmak icin kullaniliyorsa o kadar onemli degildir. Eger diizgiin
olmayan ylizeyler modellenecekse (genellikle bir ag gozii gosterimi ile) bilhassa
kenarlarin varhigi tiim tesviye islemlerine izin vermiyorsa karisik nokta bulutlari
isleme esnasinda bir sorun olusturabilir. Bu nedenle tarama prosediirii belirli bir

objenin boyutu ve menzili i¢in uygun olan en hassas tarayici ile yapilmalidir.
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Kiiltiirel miras dokiimantasyonunda pek cok farkli boyuttan objeler soz
konusu oldugundan, tiim isler i¢in gergekte tek bir tarayici 6nerilemez. Bunun yerine
0.11la 1 m, 11ila 10 m ve 10 ila 100 m araliklarin1 kapsayan ii¢ farkl tarayici tercih
edilmelidir. 1 metrenin altinda biiyiik bir tarayict yelpazesi mevcuttur; 0.1 mm ve
altinda tek bir nokta hassasiyeti beklenebilir. 1 ila 10 metre araligindaki orta
menziller i¢gin MENSI S10 ve S25 ii¢genleme tarayicilari halihazirda optimum
secenek olarak goriinmektedir (S25 modelinde 2m i¢in 0.5 mm, 10 m i¢in 2 mm).
Daha biiyiik mesafeler icin miimkiin olan maksimum menzillerine bagl olarak birkag
milimetre ile birka¢ santimetre arasinda bir hassasiyet veren iyi bir cihaz seg¢enegi

yelpazesi mevcuttur. Sekil 3.11°de tarayici hassasiyeti grafiksel olarak gosterilmistir.

Hata

Mesafe

Sekil 3.11; Tarayic1 hassasiyeti (Kii¢iik parabol: Kisa tabanli iiggenleme
tarayici. Biiyiik parabol: Uzun tabanl iliggenleme tarayici. Diiz ¢izgi: Menzilleme

tarayici)

3.5.4. Ek Bilgiler

3.5.4.1. Genel

Arastirmacilar Ol¢lim cihazlarin1 kiyaslarken hassasiyeti baskin bir nokta
olarak gorme egiliminde olsalar da tatbiki kullanimda belirli proje 6n kosullari

altinda kesin olabilecek diger karakteristikler de mevcuttur. Bu durum kiiltiirel miras
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cakistirma projeleri i¢in 3 boyutlu tarama ekipmaninin uygunlugu konusu i¢in de

gegerlidir.

3.5.4.2. Hiz

Yiiksek veri elde etme oranlarina ragmen, yiliksek obje ¢oziintirligi igin
yiiksek nokta yogunluklarina ihtiya¢ duyuldugunda tarama islemi fazla zaman alan
prosesler olabilir. Saniyede 100 nokta halen yavas bir oran olarak diisiiniilebilir.
Saniyede 1000 nokta pek ¢ok durumda tatmin edici olarak kabul edilebilir. Bununla
beraber, gereken ilave zaman (mesela farkli gozlemleme noktalar1 arasinda nakliye,
tarama prosesini hazirlama ve kontrol noktasi 6l¢iimii i¢in) hizlandirilamayacagi ve
bu nedenle tiim ¢aligma zaman1 oranini arttiracagi i¢in ayni projenin 10 kat daha hizl
tamamlanacag1 sonucu ¢ikarilmamalidir. Ayni nedenden dolayi1 her saniye on ila bin

Olclim takviyesi gergekte biiylik bir gelisme anlamina gelmez.

3.5.4.3. Coziniirliikk ve Nokta Boyutu

Obje c¢ozinirliigii teorik olarak o6l¢iim 1smminin agisal artislarinin boyut
fonksiyonudur. Bu lokal ¢Ozliniirligi sinirlayacagindan, daha yalin anlatimla
yansima alaninin (nokta boyutu) boyutudur. Sayet yiiksek ¢oziniirliigi gereksinim
varsa 1s1nin ne kadar iyi odaklandig1 ve degisken araliklar i¢in otomatik bir odaklama

prosediiriiniin saglandig1 dikkatlice kontrol edilmelidir.

3.5.4.4. Menzil Sinirlan ve Karisan Isimmmin Etkisi

Menzil o6zelliklerine her zaman siipheyle bakilmalidir. Olas1 menziller
malzemenin kendi yansima ozelliklerine, atmosferin temizligine ve yansiyan giines
veya obje lizerindeki yapay 1smmim veya objenin yakinindaki karisan kaynaklar
tarafindan neden olunan ilave 1sinima baghdir. Genel olarak ucus zamanl cihazlar
nispeten saglamdir, iicgenleme cihazlarinin CCD’lerinde faz dl¢iimii ve sinyal tespiti

daha duyarlidir ve gece vakti 6l¢iimlere gerek duyulabilir.
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3.5.4.5. Goriis Alam

Rotasyon i¢in motorize ekseni olmayan sabit tarayicilar (kamera goriislii
tarayicilar) sinirlt bir goriis acisina sahiptir. Tipik olarak yaklasik 0.5 steradyana (tam
bir kiire 4 veya yaklasik 12.6 steradyan) tekabiil eden 40’ar derecelik bir alani
tarayabilirler. MENSI SOISIC gibi tek eksenli tarayicilar yaklasik 45 ila 320
dereceyi veya 4.5 steradyan degerini tarayabilirken iki eksenli cihazlar (panorama
goriiglii tarayicilar) yaklasik 11.7 steradyanlik bir goriis alani birakarak en asagi
nokta etrafindaki 30 derecelik konik bir alan hari¢ her yeri tarayabilir. Biiyiik goriis
alanlar1 personelin nezareti (mesela gece boyunca) tarayicilarin tek bir gozlem

noktasindan biiyiik miktarda veri topladigi kapali odalarda biiyiik 6nem teskil eder.

3.5.4.6. Cakistirma Cihazlan

Farkli gozlem istasyonlarindan kismi taramalar birlestirilmek ve/veya ortak
bir koordinat sistemine doniistliriilmek zorundaysa (¢akistirma), obje boslugunda
tarama yazilimi ile kolaylikla tespit edilebilen 6zel hedeflerin (kiireler, yiiksek
yansima Ozelligine sahip diizlem hedefleri) bulunmasi tercih edilir. Bu hedefler,

takometre ve fotogrametrik goriintiileme i¢in olan hedefler gibi uygun olmalidir.

3.5.4.7. Goriintilleme Kameralar

Pek ¢ok uygulama, objenin geometrik taniminin yaninda objenin doku
bilgisini de gerektirir. Sayet bu dokular 3 boyutlu modele eslenirse foto-realistik bir
goriis saglanabilir. Bazi tarayicilar doniis sinyali i¢in yogunluk degerlerini kaydeder.
Genellikle bu doku eslemesi i¢in yeterince iyi bir doku bilgisi saglamak i¢in yeterli
degildir. Ayn1 durum goriintiileme i¢in degil de nokta tespiti i¢in optimize edilmis
olan liggenleme tarayicilarinin kameralar icin de gegerlidir. Baz1 kullanicilar tarayici
ekipmana yiiksek kalitedeki (renkli) kameralarin ilave edilmesini isterken bazi
kullanicilar da bu ekstra 6zellik icin ek bir 6deme yapmak istemezler. Tarayiciya bir
kamera yerlestirme adaptorleri bir ¢dzliim olabilir. Bu durumda tarama sonuglarini ve
goriintiileri siraya koyma islemini kolaylastiracak sekilde tarayicinin ve kameranin

bagil pozisyonlari kalibre edilebilir.
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3.5.4.8. Tasima Kolayhg:

Ideal olarak tarama ekipmam kiigiik ve hafif olmalidir. Pek ¢ok orta ve uzun
menzilli tarayicilar halen hantaldir. Bu nedenle, 6rnegin, bu tarayicilar1 ticari
ucuslarda kabin bagaj1 olarak tagimak miimkiin degildir. Bilhassa uzak konumlarin
yaygin oldugu kiiltiirel miras dokiimantasyonunda ekipmanin saglamligina ve

bununla saglanan tagima ¢antasinin kalitesine 6nem verilmelidir.

3.5.4.9. Gii¢c Kaynagi

Bataryalarla ¢alistirilan tarayicilar, akim hattina gereksinim duyanlardan daha
kolay kullanimlidir. Akim hattt s6z konusu oldugunda portatif tarayicilar ise
yarayabilir ancak i¢ kisimlarda veya oyuklarda calisirken uzun gii¢ kablolar
kullanmak gerekli olabilir. Ayrica, jeneratorler ve kablolar taginacak ekipmana

fazladan ytik bindirir.

3.5.4.10. Tarama Y azilim

Yerinde kullanilmasi gereken yazilim tarama pencereleri ve c¢oziiniirliik
degerleri tanimlamak icin hizli ve basit ara yiizler sunmalidir. Taramanin ilerleme
durumunu gérme ve kalan tarama siiresini tahmin etme olanagi mevcut olmalidir.
Yapay baglant1 ve kontrol noktalarinin otomatik hedef tespiti gibi daha sofistike
ozellikler ve ¢ozliniirligiin dinamik ayarlanmasi tercih edilir. Sayet biiyiik objeler
kaydediliyorsa taramanin tamamlanma kontrolii i¢in farkli gézlem noktalarindan

alinan nokta bulutlarinin en azindan kaba bir kaydi yerine getirilmelidir.

3.6. Mevcut Cihazlarin Listesi

Mevcut cihazlarin bir listesi asagidaki tabloda verilmistir. Halihazirda bazi
sirketlerin yeni cihazlar1 {iretme asamasinda olduklari bilinmektedir. Sik sik

giincellenen bir liste http://scanning.fh-mainz.de adresinde bulunabilir.
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Tablo 2.1; Menzil olarak siniflandirilmis mevcut tarayicilarin listesi (tof = time

of flight (ugus stiresi ve tri = triangulation (liggenleme)).

| Urefici Tip Menzil Prens.
Optech ILRIS-3D a00 tof
Riegl Laser Measurement Systems LMS-Zxxx 450 fof
— Mensi GS 100 100 tof
% Callidus Precision Systems Callidus 80 fof
= MetricVision MV 200 60 tof
£ Zoller+Froehlich GmbH IMAGER 5003 55 tof
O Cyra Technologies Cyrax 2500 50 fof
Mensi 510, 825 25 tri
3rdTech DeltaSphere 12 tof

I Uretici Tip Menzil | Prens.
Arius3D Arius3D 6 tri
Breuckmann optoTOP 5 tri
Digibotics Digihot 1.8 tri
GOM mbH ATOS 16 tri
ABW GmbH Kombi-640 15 tri
MEL Mikroelektronik GmbH M2D 12 tri
Minolta Vi 12 tri
3D Digital Corporation Model 100, 200, 300 1 tri
Cyher FIX Various ca. 1 tri
Cyberware various ca. 1 tri
Intelligent Automation 4DI ca. 1 tri
Laser Design DS, RE, PS 1 tri
Vitronic Witus ca. 1 tri
— Mmicromeasure GmbH various 08 tri
% Polhemus FasiScan 08 tri
= Steinbichler Optotechnik various 08 tri
_E TC2 Body Scanner 028 tri
;E Genex Rainhow 3D 07 tri
Shape Grabber various 07 tri
SCAN technology vanous 086 tri
DLR German Aesrospace Center Laser Range Scanner 03 tri
INO 3D Laser Profiling Sensor 03 tri
INTECU Cylan 03 tri
Nexiec Hawk 03 tri
Roland Picza 03 tri
3D Scanners, Nvision ModelMaker 0.2 tri
Kréon KLS 02 tri
Metris LC 50, LC 100 02 tri
3DMetrics 3DFlash! 0.1 tri
Hymarc Hyscan 45¢ 01 tri
Perceptron Contour Probe Sensor 01 tri
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3.7. 3 Boyutlu Tarama Yazilimi

3 boyutlu tarama i¢in yazilim gercekte cok farkli tipten birkag¢ yazilim modiiliini
igerir. Veri toplanmasindan nihai iiriine kadar tiim prosesi ele alirsak, kaba bir ayirim

su sekilde yapilabilir:

e Tarayici kontrolii i¢in yazilim

e Nokta bulutu islemi i¢in yazilim

e Basit sekillerin nokta bulutuna yerlestirilmesi i¢in yazilim
e Kompleks yiizey modellerinin olusturulmasi i¢in yazilim
e Doku ve goriintiileme esleme i¢in yazilim

e Veri ve proje yonetimi i¢in yazilim

Bu yazilim modiillerinin kalitesi nihai 3 boyutlu modelin kalitesi ve bu sonucu
elde etmek icin gereken zaman {lizerinde Onemli bir etkiye sahip olacaktir. Bu
nedenle 3 boyutlu taramanin kabulii i¢in temel gereksinim diizgiin bir bigimde

calisan yazilim iirtintidiir.

Bazi tarayicilarin performansi gercekten etkileyici iken bu cihazlarla beraber
sunulan yazilim genellikle hayal kiriklig1 yaratmaktadir. Higbir sirket su ana dek
donanimu ile birlikte tatmin edici bir yazilim modiilii sunmamistir. Gereken bazi
modiiller (mesela yilizey modelleme i¢in) bir nebze kompleks oldugu i¢in iireticilerin
yazilim gelistirme departmanlar1 istenenleri vermek igin gok kiigiiktiir. Ote yandan
tarama projelerinde karsilasilan ¢ok sayida noktayr yonetme kapasitesi acisindan
eksik olan piyasada giicli CAD ve 3 boyutlu modelleme yazilim paketleri yaygin
olarak bulunmaktadir. Bundan ayri olarak bazi kiiclik sirketler 3 boyutlu tarayici
verilerinin islenmesi i¢in tek basina ¢alisan yazilim iiretme karar1 aldilar. Isin ticari
yoniinden bakarsak, nispeten az sayida kopyanin satilabilecegi g6z oOniine alininca

ayn1 modiilleri pek cok yerde gelistirmek gereksiz gibi gériinmektedir.

Halihazirda hizli ve yiiksek kalitede veri isleme arayisinda olan kullanicilar veri
isleme esnasinda pek cok yazilim iiriinii arasinda gidip gelmek zorundadir. Belirli

isler icin kendi modiillerini gelistirmek gerekliligi dogabilir. Bir yanda biiyliyen
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pazar1 ve obiir yanda da ekonomik kisitlamalari ele alirsak, yakin zamanda daha iyi
yazilim ¢oziimlerine (ve destegine) ve boylece 3 boyutlu modelleme i¢in bir yontem
olarak 3 boyutlu taramanin gegerliligini arttirmak igin belirli bir takviye ve

konsantrasyonun olusmasi beklenebilir.

3.7.1. Tarayic1 Kontrolii icin Yazilim

Motorize ekseni olmayan sabit bir tarayici i¢in ¢ok basit bir ¢dzlim, dnceden
ayarlanmig ¢ozlintrliikli sabit bir pencerenin kullanimi olacaktir. Bu durumda tek bir
kontrol elemani bir g¢alistirma butonu olabilir ve tarama yaziliminin tek amaci
Ol¢iilen elemanlardan 3 boyutlu koordinatlarin hesaplanmasi ve bunlarin dnceden

tanimlanmis dosya ve formatta saklanmasidir.

Daha sofistike bir yaklasimla, bilhassa eksenli cihazlarda olasi ¢oziimler
arasindan bir ¢6ziim yapmak ve bir veya daha fazla miinferit tarama penceresinin

se¢ilmesi miimkiin olmalidir.

Tarama prosesi ¢ok daha akillica organize edilebilir. Olas1 gelismeler soyle

siralanabilir:

e Farkli pencere tanimlama imkani (dijital giris, lazer 1sminin kendisini
kullanarak veya bir kamera goriintiisiinde bir cerceveleme fonksiyonu
kullanarak)

e Kivrilmis uzun yapilar izleyebilen “hareketli” pencereler (mesela borular),

e Obje boslugunda tespit edilen c¢akistirma hedefleri icin tarama
¢Oziiniirliiglinlin otomatik veya yar1 otomatik ayari,

e Tarayicidan farkli uzakliklardaki ylizeyler iizerindeki sabit 1zgara boyutlarini
elde etmek veya obje tanimina baglh (diiz alanlarda diisiik ¢oziiniirlik,

kenarlarda yiiksek ¢oziiniirliikk) tarama ¢oziiniirliigiinlin otomatik ayari.
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3.7.2. Yerinde Canlandirma ve Cakistirma

Yerinde tarama prosesi sirasinda taramanin ilerlemesi ve tamamlanmasi ile
ilgili glicenilir bilgilerin elde edilmesi tercih edilir. Pek ¢ok gdriinmeyen bolgesi olan
3 boyutlu kompleks yapilar incelendiginde bu durum tamamen kontrol disina
cikabildiginden, hem pek c¢ok nokta bulutunu kaydetmek i¢in bir arag hem de bir
nokta bulutu izleyici ve kaba yiizey ag goziinii olusturmak i¢in de en azindan basit

bir ara¢ bulunmalidir.

Tarama prosesini kontrol eden bilgisayarda bu o6zelliklerin saglanmasi, bu
ozellikler bir sekilde islem yaziliminin bir parcasi oldugu i¢in gercekte teknik bir
problem degildir. Genellikle iglem yazilimi bir tarama kampanyasi sirasinda onceki
bir proje i¢in evde ve ofiste gereklidir. Bu nedenle sadece bir lisans alinmigken bile
lisanslama politikas1 bu araglar1 hem taramada hem de ofis bilgisayarinda

saglamalidir.
3.7.3. Nokta Bulutu isleme icin Yazihm

3.7.3.1. Canlandirma

Ik islem arac1 olarak nokta bulutlarmin gosterimi i¢in hem uzaysal rotasyon
ve gezdirme hem de yakinlagtirma ve uzaklastirmaya izin veren bir goriintiileyici
olmalidir. Cok sayida nokta ile ugrasilabileceginden, bu aracin performansi nokta
seyreltmeyi de igerecek sekilde (sadece goriintiileyicide) optimize edilmelidir.
Ozellikten bagimsiz renk kodlamasi (gdzlem noktasina, uzaklifa veya yansima

degerlerine bagl olarak) verinin bu ilk yorumlanmasini destekleyebilir.

Tarama sonuglarini gézden gegirmek amaciyla miisteriler tarafindan pek ¢ok
durumda gerekli olabileceginden, bu ara¢ da herhangi bir ekstra lisans {icretine gerek

duymadan mevcut olmalidir.
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3.7.3.2. Tek Nokta Bulutlarinda Veri Temizleme

Bir tarayicinin tek nokta dlgiimleri miinferit olarak denetlenmedigi i¢in secilen
obje ylizeyini temsil etmeyen olast nokta ¢akistirmalar1 i¢in pek ¢ok neden vardir.

Bunlarn arasinda:

e arka planda objelerden yansimalar,

e tarayici ile obje arasindaki bosluktan kaynaklanan yansimalar (6n plandaki
agaclar ve diger objeler, hareketli insanlar veya trafik, toz veya yagmur gibi
atmosferik etkiler),

e kenarlarda sadece lazer noktalarindan kaynaklanan kismi yansimalar,

¢ 1smnin ¢oklu yansimalari,

e yiizey elemanlarin farkli yansima 6zelliklerinden dolay1 sistematik menzil
hatalarindan kaynaklanan menzil farkliliklari,

e cok parlak objelerden kaynaklanan hatali noktalar (1siklar).

Bu yanlis noktalardan bir cogu, en iyi bi¢gimde pek ¢ok nokta bulutu
kaydedilmeden once yok edilebilir. Hicbir otomatik yontem olast tim takimlari
ongoremedigi icin, yok etme prosesi interaktif olarak yapilmalidir. Akilli yazilim
ozellikleri bu prosese katkida bulunur ve bu sinir bozucu diizenleme prosesini

hizlandirir.

On ve arka plandaki noktalar menzil sinirlarinin tanitilmasiyla kolaylikla yok
edilebilir (dijital olarak veya grafik araglarinin yardimiyla). Coklu yansimalardan

kaynaklanan hatali noktalar genellikle bu yontemle de yakalanabilir.

Tespit edilmesi daha zor olan noktalar, kenarlardaki yanlis noktalardir. Kenarda
yanstyan lazer noktasinin oranina bagli olarak sonu¢ Gtelemesi ¢ok biiyiik veya
kiigiik olabilir. Etki sistematik oldugundan (mesela liggenleme tarayicilar i¢in hatali
nokta her zaman tarayicidan kenara kadar 151nin uzantisinda bulunabilir), yazilim bu
tip adaylar1 aramali, bunlar1 6ne ¢ikarmali ve bunlar1 tutmasi veya silmesi islemini

operatore birakmalidir.
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Bazi testler belirli tarayicilarin ylizey malzemesinin yansimasina bagli olarak
menzil sapmalar1 gdsterdigini belirlemistir. Bu hatalarin otomatik bir diizeltme
prosesi olusturmaya yetecek kadar hassas bir bicimde modellenip modellenmedigi

arastirilmalidir.

3.7.3.3. Veri Filtreleme ve Nokta Seyreltme

Onceki béliimde tanimlanan agir hatalara ilaveten tarama sonuglari lgiilen
elemanlarin sinirh hassasiyetine bagli olarak belirli bir parazit olusturacaktir. Sayet
obje parcasinin diizgiin oldugu biliniyorsa, diistik gecirgenlikli veya orta bir filtrenin
uygulanmast durumu 6nemli 6l¢giide diizeltebilir. Bununla beraber, filtrelemenin tim
obje parcalarmi ayni sekilde etkileyecegi unutulmamalidir. Eger obje hem diiz

parcalara hem de kenarlara sahipse, filtreleme prosesin bu noktasinda onerilmez.

Eger orta bir ylizeyden biiyilikk sapmalara sahip bu noktalar tercihen
silinecekse, nokta seyreltme de filtreleme ile benzeri bir etki gosterebilir. Sayet
birkag tarama farkli gdzlem istasyonlarindan alinmissa, ¢akistirma prosesindeki tiim

Olclimler birlestirilene kadar nokta seyreltmesi ile beklenmesi tavsiye edilir.

3.7.3.4. Cakistirma

Cakistirma, iki farkli amag i¢in gereklidir:

e Farkli gézlem noktalarindan alinan nokta bulutlarinin birlestirilmesi

e Objenin kiiresel bir koordinat sisteminde refere edilmesi

Nokta bulutunda taninabilen diigiim ve kontrol noktalart bu islemi yerine
getirmek icin gereklidir. Bu noktalar dikkatlice secilmis konumlardaki obje
ozellikleri (mesela koseler) veya 6zel hedefler (kiireler, yliksek yansima 6zellikli diiz
hedefler) olabilir. Kiiresel koordinat durumunda bu hedefler arazi 6l¢iimii yontemleri
veya yakin menzil fotogrametri ile incelenebilir. Her haliikarda bir nokta bulutundaki
yeterli sayida bilinen nokta (ii¢, hatta dort) bulutlar1 diigiim noktalar1 ile dikmekten

daha iyi sonuglar verecektir. Ote yandan eger iist iiste binme yeteri kadar biiyiikse,
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pek ¢ok yilizey noktasi sadece yiizey kosullarini kullanan ¢oziime yeterince
geometrik mukavemet verecektir. Her haliikarda hata dagilimi pek ¢ok tek tarama

iceren uzun objeler ve i¢ veya dis kapali yiizeyler i¢in olumsuz olacaktir.

Tek objeler, kosullar ve hassasiyet gereksinimleri durumdan duruma ¢ok farklilik
gosterebilir ve ideal bir cakistirma yazilimi hem 6zel hedefler tarafindan hem de st
iiste binen nokta bulutlar1 (veya her ikisinin bir kombinasyonu) tarafindan kayda izin

vermelidir.

3.7.3.5. Cakistirmah Nokta Bulutlarinda Veri Temizleme

Onceki temizleme prosesinde bazi hatali noktalar kalmis olabilir veya
cakistirmadan sonra hata olarak yorumlanabilirler. Bunlar, prosesin bu agamasinda

yok edilmelidir.

3.7.3.6. Cakistirmadan Sonra Nokta Seyreltme

Noktalarin bol oldugu ortlisme bolgelerinden ve ayrica tarayicidan farklh
uzakliklardan ve lazer 151n1 ve ylizey normali arasindaki farkli agilardan dolay1 nokta
yogunlugu obje icinde biiyiik dlgiide farklilik gdsterecektir. Iyi bir nokta seyreltme
yazilimi sadece ylizeye gore esit nokta dagilimini hesaba katmamali, ayn1 zamanda
yetersiz gelme acisindan veya tarayicidan olan biiyiik mesafelerden kaynaklanan
yetersiz hassasiyete sahip noktalar1 da silmek i¢in se¢melidir (bilhassa liggenleme

tarayicilarinda 6zel bir 6neme sahiptir).

Nokta seyreltme icin diger bir kosul da diiz yiizey bolgelerinde, kenarlarin
komsu oldugu yerlerden daha az noktaya ihtiya¢ duyulmasi gercegine dayanir. Bu
kosul prosesin bu asamasinda — bilhassa bir iliggensel ag goziinliin sonradan

olusturulmasi durumunda — veya daha sonraki bir proses agsamasinda sunulabilir.
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3.7.3.7. Nokta Bulutlarindan Tiiretilen Basit Cizimler

Genellikle nokta bulutlar1 nihai bir dokiimantasyon sonucu i¢in yeterli
degildir. Nokta bulutlar1 bir objenin geometrisini arsivleme araci olarak
diisiiniilebilirler, bununla beraber, ayni1 sekilde fotogrametrik goriintiiler de sonraki
prosesler icin arsivlenebilir. Sayet planlanan buysa, nokta bulutu verileri dikkatli bir
bicimde degerlendirilmeli ve veriler arsivlenmeden Once yukarida belirtilen
prosediirlerin ~ (temizleme, filtreleme, kaydetme, seyreltme) uygulanip
uygulanmayacagi ve uygulanacaksa bunun nasil yapilacagini tanimlayan standartlar

1stenmelidir.

Sayet kesitlere ihtiya¢c varsa, bunlar bolgenin gerekli oldugu diizlemin
yakininda ince bir nokta tabakasi secilerek nokta bulutlarindan tiiretilebilir. Sayet
tarama yazilimi ile birlikte uygun bir ara¢ tedarik edilirse veya se¢ilen noktalar1 bir
CAD programina aktardiktan sonra noktalar1 birlestiren dogrularin olusturulmasi 2

boyutta gerceklestirilebilir.

3.8. Basit Sekillerin Uydurulmasi icin Yazilim

Sayet taranan obje geometrik basit sekillerden olusan parcalar ihtiva ediyorsa
(diizlemler, silindirler, koniler, kiireler, v.s.) veya geometrisi bdylesine basit bir
gosterime indirgenecekse, bu basit sekiller ilgili obje pargasina ait nokta bulutlarina
uydurulmalidir. Gergekte uygun araglar1 saglamasi gereken CAD programlari
halihazirda 3 boyutlu tarayicilar tarafindan saglanan ¢ok fazla sayidaki tek noktalar
idare edecek durumda degildir. Gelistiriciler i¢in bu yazilim {riinlerinin
performansini 3 boyutlu tarama tekniklerinden dogan yeni gereksinimlere adapte

etmenin ¢ok zor olmadig1 kanisindayim.

3 boyutlu taramalar i¢in saglanan yazilim c¢oziimlerini uydurma prosesi,
performans g6z oOniline alindiginda Onemli Ol¢lide farklilik gosterir. Sayet basit
sekillerin onceden bilinen bir toplanmasi s6z konusu ise (mesela endiistriyel bir
ortamda standart ¢aplara sahip borularin diizenlenmesi halinde) ¢ok az manuel giris

ve diizeltme gerektiren otomatik uydurma yontemleri mevcuttur. Bu durum, eger
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sadece belirli gesitler tiim objenin parcalar1 olarak mevcutsa ¢ok daha komplike
yapilar (flanglar, pompalar ve ¢elik kirisler gibi) i¢cin de gegerlidir. Baz1 yazilim
iirlinleri ilgili 3 boyutlu CAD kataloglarina baglant1 bile saglamaktadir. Eger farkli
parametrelere sahip basit sekiller beklenecekse, yazilim uydurulacak basit sekle ait
olan nokta bulutunun bu parcalarini manuel olarak onceden segebilme araclari
sunmalidir. Bu se¢im iki boyutlu bir ekranda ii¢ boyutlu olarak saglanmak zorunda
oldugundan bu isin kolaylikla yiiriitiilmesi ve 6n se¢cimde hatali olarak yer alan

noktalara karsi toleransli olmasi 6nem kazanacaktir.

3.9. Kompleks Yiizey Modellerinin Olusturulmasi ic¢in

Yazihim

3.9.1. Poligonal Ag Yapis1

2% boyut — 3 boyut: Poligonal ag yapisi, diizensiz bir yiizeyin geometrik
tanimlamasin1 yapmak ic¢in standart bir yontemdir. YOntem arastirmacilara ve
fotogrametri uzmanlarina topografik uygulamalardan dolayr asina gelmektedir.
Bununla beraber topografi i¢cin 2% boyutlu ¢oziimlerin yeterli olacagi goz Oniine
alinmalidir, mesela tim geometri ylikseklik degerlerini (bir referans diizleminden
dikey uzakliklar) bu diizlemde tanimlanan 2 boyutlu koselere eklemek seklinde
tanimlanabilir. Baz1 3 boyutlu tarama yazilimlarinda ag yapisi alternatifi olarak yer
alan bu yontem yar1 kabartma gibi sadece 22 boyutlu objeleri modellemek i¢in
kullanilabilir. Ote yandan gerg¢ek 3 boyutlu poligonal ag yapis1 heykel gibi kapali
objeler i¢in uygulanabilir olmali ve i¢i bos ve acik obje yapilarinin (sézgelimi bir
testinin i¢i ve kulpu) modellenmesine olanak tanimalidir. Bu bir nebze daha
komplike bir proses oldugu i¢in halihazirda sunulan ¢éziimlerin ¢ok da tatmin edici
olmadig1 agiktir. Hesaplama siiresi ¢ok uzun olabilir ve sonuglarin geometrisi her

zaman orijinal nokta bulutunda yer alan bilgi genisligini gostermez.

Nokta seyreltme: Nokta seyreltme prosediirii Ortiisen tarama alanlarindan
veya tarayicidan olan kisa obje mesafelerinden dolay1 yiliksek nokta yogunlugundan
kaynaklanan fazla noktalar1 yok etme amacini tasir. Bu seyreltme kosullar1 tarama

geometrisine dayandigi i¢in bu prosesi ag yapisi prosesinden Once yiiriitmek tavsiye
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edilir. Bununla beraber, tiim seyreltme islemi adimlar1t ag go6zii iiggenleme
prosesinden hemen Once gergeklestirilen tek bir prosediirde birlestirilebilir. 3 boyutlu
modellemede nokta seyreltme icin kosullarin farkli oldugu unutulmamalidir: Ayni
objenin diiz bolgelerinde sadece birka¢ noktaya gereksinim duyulurken kivrimlarin
ve kenarlarin yakininda yogun bir nokta modeli birakmak ekonomik bir yaklagimdir.
Bu durum, tiim objenin {izerinde esit bir nokta modeli gerektiren bazi 3 boyutlu ag

yapisi programlarinin algoritmalarina terstir.

Isletim ve performans: Teoride ag yapisi icin tiim iicgenleme prosesi,
kullanict olusturulacak 3 boyutlu objenin ¢ozilinilirliigiinii bir sekilde tanimlayan
parametreyi ortaya koyduktan sonra otomatik olarak yiiriitilmelidir. Gergekte pek
cok yazilim iriinii, 2% boyutlu lokal bir ag yapisinin gergeklestirilmesi gerektigi
yerlerde objenin kismi bolgelerini ardisik olarak tanimlama gerekliliginden dolay1
operatdr tarafindan c¢ok fazla etkilesim gerektirir. Bolgede yeterli sayida nokta
bulunmasina karsin siklikla asir1 iicgenler olusturulur veya ag yapisinda delikler

birakilir.

Kenarlar: Sayet tarama c¢oziiniirliigli yeteri kadar yiiksekse, yazilim
kenarlara yakin noktalarin silinmemesini ve ag yapisi tiggenlerinin kenarlarinin bir
kenar ile ¢akismamasi saglanarak yazilim kenarlar1 kendi bagina tespit eder. Kenarlar
her zaman miikemmel bir bi¢gimde tanimlanmadigi i¢in kullanict bu kosullarin

zorlanmasi gerektigi yerlerde kenarlar1 tanimlama firsatina sahip olmalidir.

Diizenleme: Hem tarama prosesinden kaynaklanan bazi problemler (hatal
noktalar, parazitli veriler veya gizlenmis bolgeler gibi) hem de ag yapisi ticgenlemesi
sonucu ¢ikan problemler (delikler, asir1 tiggenler), ilicgensel ag yapisint diizenleme
ihtiyacint dogurur. Makul bir siire zarfinda tatmin edici bir sonuca ulagmak i¢in hem
problemli bolgeleri tespit eden prosediirler hem de akilli diizenleme araglari

saglanmalidir.

Harcama: 3 boyutlu poligonal ag yapist i¢in pek cok yazilim iirlini
mevcuttur. Bunlarin esnekligi ve performanslari énemli 6l¢iide degiskenlik gosterir.

Diger {iriinler tekrar problemi tam olarak ¢ézme kapasitesinde degilse de kabul
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edilebilir bir sonucun iiretilmesi (mesela diizenlemeyi ihtiva eden) baska bir iiriine

kiyasla bir iirlinle siirenin %10’ unda gerceklestirilebilir.

3.9.2. NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline — Uniform Olmayan
Rasyonel B-Egri)

Bir ylizeyin NURBS modellemesi secildiginde yiizeyi tanimlamak icin ayrik
ag yapisi noktalar1 yerine egri parametreleri kullanilir. Bu sayede veri saklama
boslugu onemli ol¢iide azaltilabilir. Ayrica, yilizeyin diizglin oldugu bilindiginde
NURBS modellemenin kullanilmasi1 taramadan kaynaklanan paraziti giderebilir.
NURBS modelleme 3 boyutlu modelleme igin bazi yazilim paketleri ve hatta 3
boyutlu tarama verilerini kullanmak i¢in gelistirilmis yazilim paketleri ile birlikte
tedarik edilir. Bu durum nispeten kiiciik teknik pargalar i¢in (mesela araba
camurlugu) icin ¢ok kullanigh gibi goriiniir ancak noktalarin sayisi ile bunlarin
iliskilendirildigi egrilerin biiylik, kompleks objelerde kullanilmasinda halihazirda bir

limit mevcuttur.
3.9.3. Doku ve Goriintii Esleme

Doku esleme: Yiizeylerin herhangi bir canlandirmasini miimkiin kilan sadece
dokudur. En basit durum olan beyaz doku objeye su mermeri goriiniimii verebilir.
Bununla beraber bu durum sadece bir veya daha fazla 151k kaynagi sanal bir
aydinlatma i¢in tamimlanmigsa gecerlidir. Ayrica, malzemelerin daha kaba veya
parlak bir ylizey goriiniimii ile neticelenen yansitma 6zellikleri de (direkt ve daginik
yansima arasindaki iligki) tanimlanmalidir. Daha karmasik dokular ve daha sofistike
aydinlatma prosediirleri tarama yazilimi ile tedarik edilebilir, sayet biiyliik ve
kompleks objeleri idare edebilecekse tek basina calisan 3 boyutlu modelleme

yazilimi da kullanilabilir.

Tarayic1 verileri ile goriintii esleme: Goriintii bilgisi tarama prosesi ile
saglanabilir. Menzil tarayicilar1 durumunda geri gonderilen sinyalin giiciinii gosteren
bir 6zellik mevcut olabilir. Eger diizeltme yapilirsa (farkli menzil ve farkli gelis

acilarinin etkileri hesaba katilirsa), bu deger objenin gri tonlu bir goriintiislinii
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olusturmada kullanilabilir. Uggenleme tarayicilarinin kameralar1 benzeri bir bilgiyi
saglayabilir veya hatta tliim bakis agisinin bir goriintiisiinii kaydedebilir. Pek ¢ok
durumda bu basit cihazlar dokiimantasyon isi i¢in gereken yiiksek kaliteli goriintiileri

saglayamaz.

Ayr1 kameralardan goriintii esleme: Yiiksek goriintii kalitesi, bilhassa
renkli goriintiiler i¢in esleme i¢in goriintii olusturmak {izere ayr1 kameralarin (dijital
veya film) kullanilmasi tavsiye edilir. Tarayici konumlarina yakin kamera konumlari
esleme prosesini kolaylastirir. Yonelim parametreleri (konumlar, rotasyonlar)
degerleri en azindan yaklastirir ve yerinde kaydedilmelidirler. Aydinlatma miimkiin

oldugu kadar tiniform olmalidir (istemesi kolay, yapmasi zor).

Goriintii projeksiyonu ve mozaikleme: Goriintiiler objenin {izerine tekrar
yansitilmalidir. Her ne kadar yazilim 6zdes noktalar1 kullanarak goriintiileri objenin
tizerine herhangi bir fotogrametri katmadan yerlestirmek i¢in uygun olsa da
fotogrametrik teknikler (kalibre edilmis kameralar, yigin ayarlarindan yonelim
parametreleri) kullanilirsa sonu¢ daha hizli elde edilebilir (ve daha iyi bir geometrik
kalite ile). Topografik uygulamalar i¢in mozaiklere kiyasla, gercek 3 boyutlu objeler
icin kullanilan proses ¢cok daha karmasiktir. Bu ise 0rnegin bilginin hangi mevcut
goriintiiden alinmas1 gerektigine karar veren her kiigiik yiizey eleman icin yeni bir
proses ihtiva edebilir. Goriintii elde etme sirasinda aydinlatma kosullariin objenin
her ylizey elemaninda ayni 6n kosulu saglamayacak olmasi nedeniyle parlaklik,
kontrast ve renk dengesi ile ilgili radyometrik diizeltmeler de ¢ok zor olacaktir.
Goriintli esleme oldukga gili¢ bir prosediir oldugundan ve yazilim gelistiricileri i¢in
pek cok yeni yama tiretilmesi gerekeceginden ekleme yapmaya gerek yoktur. Bu da
tarayici ireticileri, bu alanda uzmanlasmis ufak 6lcekli sirketler veya CAD ve 3
boyutlu modelleme ile ugrasan biiylik yazilim firmalart tarafindan gerekli
profesyonel ve ekonomik kaynaklarin tedarik edilip edilemeyecegi sorusunu akla

getirmektedir.
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3.10. Veri ve Proje Yonetimi i¢cin Yazilim

3.10.1. Veri izleme ve Kalite Kontrol

Bir dizi nokta bulutundan ve inceleme sonuglar1 veya goriintiilerinden nihai
bir 3 boyutlu gosterime uzanan ilave veriden gelmek i¢in pek ¢ok proses adimi
gerekebilir. Bu adimlar sirasinda gozlemler degistirilir, ayarlanir veya silinir.
Cakistirmalar, proje esnasinda uygulanan tiim uygulamalar1 belgelemeye devam
ettirilmelidir. Isin icine ayar prosesleri girince standart sapma gibi istatistik degerleri
de tedarik edilmelidir. Orijinal nokta bulutu ve nihai model arasindaki farkliliklar:
goriintiilemek i¢in kullanilan grafik araglar1 nihai kalite degerlendirmesi agisindan
0zel onem tagir. Eger tarayici imalatgisinin yazilimi kullanildiginda bilhassa farkl: tip
tarayicilardan (sozgelimi farkli ¢Oziintirlilk sunanlar) veri entegre edilirken bu
yazilimi diger tarayicilar ic¢in kullanma talebi dogabilir. Taranan noktalarin
Kartezyen koordinatlar1 bir veri ara yiizii olarak yeterli degildir ¢iinkii uzaklik ve bir
noktanin tarandig1 dogrultu ile ilgili bilgi icermezler. Bu bilgiler temizlik, seyreltme,

ag yapisi ve goriintii esleme gibi sonraki operasyonlarda énemli olabilir.

CAD ve 3 boyutlu modelleme yazilimi: Sonuglar daha ileri proses ve/veya
saklama i¢cin CAD ve 3 boyutlu modelleme yazilimma aktarilmak zorunda
oldugundan, en yaygin sistemler i¢in uygun olan aktarma araglarini bulundurmak

gerekir. Genellikle tarama sonuglart mevcut veri modelleri ile kiyaslanmalidir.

3.11. Mevcut Yazilim Uriinleri

3 boyutlu tarama yazilimi gergekte ¢ok farkli amaclar1 olan genis bir modiil
toplulugu anlamina gelir. Bunlardan bazilar1 belirli bir tarayiciya, bazilar1 da genel
olarak 3 boyutlu taramaya 06zgiidiir, bazilar1 herhangi bir tip 3 boyutlu modelleme
icin gereken araglardir. Halihazirda tiim 3 boyutlu tarayici {ireticileri bir dizi modiil
sunmaktadir. Ancak bunlardan hi¢ biri tam ve tatmin edici olarak kabul edilemez.
Talep ac¢ik oldugundan ve pazar biiylidiigiinden 3 boyutlu tarama i¢in bazi tek basina

caligsan yazilim iirlinleri mevcuttur.
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Tablo.2.2; Tarama {ireticilerinden ayr1 olarak sunulan 3 boyutlu tarama

yazilimi
3D Veritas 3D-Veritas
InnovMetric Software Polyworks Modeler
INUS Technology RapidForm 2001
metrologic group Metrolog IT
octocom AG OctoCAD
Ramndrop Geomagic Geomagic Studio
SDRC Imageware Surfacer
Z+F UK Ltd Light Form Modeller

3.12. Tersine Miihendislik ve Arastirma icin Otomasyon

Lazer Tarama Sistemi

Geleneksel miihendislik prosesi tasarim konsepti ile baglarken bir {iriin gergek
parcanin sekli ile tasarlanir. Serbest bir ylizeye sahip parca genellikle tersine
mithendislik prosesi ile gelistirilir. Fiziksel bir par¢anin sekil verilerinin elde
edilmesi tersine miihendislikte gerekli bir prosestir. Tekrar olusturulan yiizey
modelinin kalitesi hem 0lgiilen nokta verisinin ¢esidine ve hassasiyetine hem de

6l¢iim cihazinin ¢esidine baglidir.

Halihazirda CMM ve 3 boyutlu bir lazer tarayici sekil tersine mithendisligi ve
kalite tespiti alanlarinda sik¢a kullanilmaktadir. Pek ¢cok CMM tetikleyici tip prob
kullanir ancak mekanik analog tarama problu olanlar da mevcuttur. Tetikleyici tip
CMM probu parcaya dokundurarak nokta verilerini elde eder, boylece az sayida
nokta verisi gerektiren basit sekilli pargalarin Slglimii icin uygundur. Tarayici-tip
CMM’ler dokunma tetikleyici-tip olanlardan daha fazla Ornekleme noktasi

toplayabilir ve goriintii sensorlerinden daha iyi bir hassasiyete sahiptir. Bunlar



162

serbest sekilli pargalar1 6lgmek i¢in de kullanilabilir ancak yumusak malzemelerden
yapilmig bir parcayr Olgemezler ve lazer tarayicilara kiyasla daha diisiik tarama
hizina sahiptir. Ote yandan lazer tarayicilar temassiz yontem ile kisa bir siirede
biiylik Olclide nokta verisi elde edebilir. Lazer tarayicinin hassasiyeti gelisme

gosterdigi i¢in endiistride pek ¢ok uygulama icin genis dl¢iide benimsenmektedirler.

Kompleks 3 boyutlu parcalarin lazer taramasinda cihazin derinlik bolgesi
(DOF), goriis alan1 (FOV) ve kendi kendine okliizyon gibi pek ¢ok optik sinirlamasi
oldugundan gerekli tarama sayisini, taramalarin dogrultusunu ve tarama yollarini
belirlemek giictiir. Pargalar elle taranirken deneme ve yanilmadan dolay1 ¢ok fazla
zaman ve para harcanir. Bu sorunu ¢ézmek icin tarama planinin olusturulmasinin ve
taramanin otomatik olarak gergeklestirildigi otomasyon bir 6l¢iim sistemi gereklidir.
Ustelik yansitan veya saydam malzemelerin taranmasi igin uygun bir sprey ile 6n

isleme gereklidir.

Bu arastirmada tersine miihendislik ve serbest sekilli bir yiizeyin incelenmesi
icin otomasyon bir tarama sistemi gelistirilmistir. Sistem gerekli tarama sayisini,
tarama dogrultularin1 ve ekipmanin mubhtelif parametrelerini hesaba katarak tarama
yollarint igeren optimum bir tarama plan1 olusturur. Bir otomasyon sistemi
gerceklestirmek i¢in otomasyon pargasinin yerlestirilmesi gereklidir ve bu amagla
motorize ddner bir tabla kullanilir. Olgiimde doner tablanin eksenleri bilinmektedir
ve parcaya tam olarak yonelmesi i¢in tabla otomatik olarak dondiiriilmektedir.
Ardindan olusturulan tarama yollar1 lazer tarayiciya indirilmekte ve tarama iglemi
gerceklestirilmektedir. Toplanan nokta verisi otomatik olarak kaydedilmekte ve

nokta verisinin kalitesi analiz edilmektedir.

3.12.1. Arka Plan ve Arastirmanin Kapsami

3.12.1.1. Lazer Tarama Sisteminin Temelleri

Bu arastirmada kullanilan 3 boyutlu lazer tarayicinin mekanizmasi agagida
verilmistir. Yiizeyin {izerine bir lazer seridi diisiiriilmekte ve yansitilan 1s5;n CCD

kameralar ile tespit edilmektedir. Goriintii isleme ve liggenleme yontemi ile ii¢
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boyutlu koordinatlar elde edilmektedir. Lazer probu {i¢ eksenli bir tasima
mekanizmasinin lizerine monte edilir ve Onceden belirlenmis dogru parcalari

dizisinden olusan tarama yolu boyunca hareket eder. Iki yonde de déner.

Lazer tarayici bir goriintiiyii yakalaymca sistem otomatik olarak bir optik
odak bulur ve mesafeyi korur. Lazer seridinin uzunlugu ve mesafe operator
tarafindan degistirilemez. Lazer tarayici optik sensorler ve mekanik olarak hareketli
parcalar icerdiginden parca iizerinde belirli bir noktay1 6l¢cerken muhtelif sinirlamalar
uygulanmalidir. Bu bdliimiin amaci asagidaki onemli sinirlamalar1 yerine getiren

optimum bir tarama plan1 olugturmaktir:

1. Goriis acisi: lazer 1sinmin gelis agis1 ile Olgiilen bir noktanin yiizey

normali maksimum goriis agisindan — y — daha diisiik olmalidir:

d;®N.=cos()).

2. FOV: olgilen nokta bir lazer seridinin uzunlugu dahilinde
konumlandirilmalidir

;oo

(—r;-’__.-)'B:-Er:Ds(:%],

burada 6 FOV agisidur.

3. DOF: olciilen nokta lazer kaynagindan belirli bir aralik dahilinde olmalidir
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[ i}
DOF _ DOF

lsTanD™ 5 L—P|=lsranp + T

burada Isr4np Ve Ipor standdan olan uzaklik ve DOF uzunlugunu temsil etmektedir.

4. OKliizyon: hem gelis agis1 hem de yansitilan 151 par¢anin kendisi ile

cakismamalidir.
5. Lazer probu carpismadan arindirilmis bir yol boyunca seyretmelidir.
6. Sayet parca parlak veya saydam ise spreyleme gibi 6n isleme gereklidir.

Sekil 3.12’de lazer tarama mekanizmasi gosterilmektedir.

Lazer Probu

SENSOR 1
SENSOR 0 Lazer:

Lazer Seridi

Sekil 3.12; Lazer tarama mekanizmasi
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3.12.1.2. Arastirmanin Kapsam

Bu arastirmanin nihai amaci serbest sekilli yiizeylere sahip bir par¢anin
minimum insan etkilesimi ile otomatik olarak taranmasidir. Tiim proses ii¢ boliimden

olusur: tarama planinin olusturulmast; tarama ve ¢akistirma/analiz.

Tarama planinin olusturulmasi agsamasinda muhtelif 6l¢iim sinirlamalar1 goz
Online alinarak optimum tarama plani hesaplanir. Tarama plan1 gerekli tarama
sayisini, tarama dogrultularin1 ve tarama yollarini igerir. Bu arastirmada parcanin
CAD modelinin mevcut oldugu varsayilmaktadir. Optimum taramanin hesaplanmasi
icin tahmin ve modifikasyon yontemlerinden yararlanan algoritmalarin

kullanilmasini dneriyoruz.

Parcanin olusturulan tarama plani boyunca taranmasi i¢in parca diizenegi ile
ilgili problemler ve tarama yollarin koordinat doniisiimii incelenmelidir. Tarama
icin parca iki eksenli motorize bir doner tabla ile diizenlenir ve koordinat doniisiimii
oteleme ve donme matrislerinin bir kombinasyonu ile gergeklestirilir. Hesaplanan

tarama yollar1 tarayiciya indirildikten sonra parganin taramasi yapilir.

Tarama tamamlandiktan sonra farkli tarama dogrultularindan alinan veriler
tek bir koordinat sisteminde birlestirilmelidir ki buna cakistirma adi verilir. Top
(veya kiire) gibi elemanlar1 kullanarak geleneksel ¢akistirma yontemi ¢ok zaman alir.
Bu arastirmada ¢akistirma islemi doner tablanin donme agilar1 kullanilarak otomatik
olarak yapilir. En sonunda CAD modeli ile taranan verileri arasindaki farkliliklar

hesaplanarak taranan verilerin kalitesi gerceklenir.

3.12.2. Tarama Planinin Olusturulmasi

3.12.2.1. Tiim Prosediir

Bir tarama planinin olusturulmasi i¢in kompleks bir parca fonksiyonel

ylizeylere ayrilmalidir, bdylece her yiizey yolu i¢in tarama plani olusturulacaktir.
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Tim ylizeyle ugrasmak yerine yiizey, yiizeyden Orneklenen bir nokta takimi ile
yaklastirilmis ve minimum tarama sayist ile 6rneklenen tiim noktalarin taranmasi bu
algoritmanin nihai amaci olmustur. Orneklenen noktalar1 kullanarak birlikte
taranamayan nokta ciftleri elde edilmis ve goriis agis1 sinirlamalar1 dikkate alinarak
gerekli tarama sayisinin tahmin edilmesi i¢in kullanilmisgtir. Tarama dogrultularini ve
her tarama dogrultusu i¢in tarama yollarini igeren ilk tarama plani olusturulur ve
ardindan DOF ve okliizyon sinirlamalar1 test edilir. Sayet bazi noktalar
taranamiyorsa geometrik sekle gore ilave bir dogrultu veya degistirilmis bir dogrultu
hesaplanir. Bu yeni dogrultular i¢in nihai bir tarama plant olusturulana dek ayni

prosediirler tekrarlanir.
3.12.2.2. ilk Tarama Dogrultusunun Belirlenmesi

Orneklenen nokta sayisi bir tarama planiin uygulanabilirligini etkiledigi icin
uygun bir nokta sayist Orneklenmelidir. Komsu noktalar arasindaki mesafe
algoritmanin kriteri olarak kullamlir. Orneklenen komsu noktalar arasindaki uzaklik

bir lazer seridinin uzunlugundan daha az olmalidir.

Iki noktayr aymi taramada taramak icin iki noktamin normal vektorleri
arasindaki ac1 gorlis acisindan iki misli diisitk olmalidir. Sinirlamalar1 yerine
getirmeyen noktalar kritik noktalar olarak adlandirilir. Kritik noktalarin varlig
ylzeyin bir seferde taranamayacagi anlamina geleceginden gerekli tarama sayisi
kritik noktalara goére tahmin edilir. Tiim kritik noktalarin bulunmasinin ardindan
normal vektorlerinde goriis agisindan daha diisiik a¢1 sapmasia sahip olanlar

gruplandirilir. Grup sayis1 gerekli tarama sayisini gosterir.

Bir sonraki adim kritik nokta gruplarina dayanarak ilk tarama dogrultularinin
hesaplanmasidir. ilk &nce, normal vektdrlerinde maksimum ag1 sapmasina sahip
maksimum sapma noktalar1 C;; ve C,; kritik noktalar arasindan belirlenir. Normal
vektorli maksimum sapma noktasina gore kullanici tanimli agidan daha kiigiik bir ac1
sapmasina sahip tiim ornekleme noktalar1 bulunarak her bir bdlge olusur. Bu ag1
bolgelerin boyutlart arasindaki degis tokus ve taranan verilerin kalitesi goz oniine

alinarak secilmelidir. Nihai olarak gruptaki noktalardaki tiim normal vektorlerin
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global ortalamasi, ilk tarama dogrultusu olarak belirlenir. Yani, ilk tarama dogrultusu

su sekilde gosterilir:

ISD; = z D;/n;
i=1

I1k tarama dogrultusu

Burada D; her bir 6rnekleme noktasinin birim normal vektorii ve n; de i

bolgesindeki nokta sayisidir.

Genel olarak en iyi tarama verileri tarama dogrultusu ile yiizey normal
vektorleri birbirine paralel olduklarinda elde edilir. Global ortalama dogrultu tarama
dogrultusu ile yiizey normalleri arasindaki ac¢iyr minimize eder, bu sayede en iyi

tarama dogrultusu olarak kabul edilebilir.
3.12.2.3. Tarama Yolunun Olusturulmasi

Tarama yolu tarama sirasinda lazer probuna kilavuzluk eden dogru
parcalarinin birlesimidir. Bu arastirmada kullanilan lazer tarayicinin tarama yolu bir
siralama ID, bir baslangi¢ noktasi ve bir bitis noktasi igerir. Genel olarak yiiksek
taranabilirlik tarama yolunun uzunluguna, tarama yolu sayisina ve diizenek degisimi
sayisina baghdir. Bu algoritmada toplam tarama yolu uzunlugu ve tarama yolu sayisi

yliksek taranabilirlik saglamak iizere en aza indirilmistir.

Ik 6nce aym dogrultuda taranabilecek &rnekleme noktalar1 sirastyla
gruplanmalidir. Ardindan nokta takimlar1 tarama dogrultusuna dik olan 2 boyutlu bir
diizleme yansitilmalidir. ikinci olarak, en kiigiik alanli bir smirlayici dikddrtgen
hesaplanir. Yaklastirma nedeniyle olusan olasi hatalar telafi etmek i¢in sinirlayici
dikdortgen /s, / 2 kadar 6telenmelidir. Lazer seridinin ve tarama yolunun dogrultusu
y- ve x- eksenlerine sirasiyla paralel oldugu i¢in sinirlayic bir dikdortgenin kenarlar
da y- ve x- eksenine paraleldir. Siur verilerinin elde edilmesi ve yiizey uydurma
islemini kolaylastirmak i¢in y- ekseni boyunca bir alt dikdortgenin genisligi lazer

seridinden 1-2 mm daha kisadir.
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Taranan alan, tarama yolu boyunca lazer seridi tarafindan siipiiriilen alandir.

Bu nedenle tim ornekleme noktalar1 tarama alanina dahil edilmelidir.

3.12.2.4. DOF Ve Okliizyon Kontrolii

Tarama yolunun olusturulmasmnin  ardindan tarama dogrultusunun
dogrulanmasi i¢in DOF ve okliizyon sinirlamalar1 kontrol edilmelidir. Isinin yiizey

ile temas ettigi tim noktalar DOF bolgesinde yer aliyorsa bolge taranabilir.

Okliizyon kontroli DOF kontrolii i¢in kullanilana benzer bir algoritma
kullanir. Pratikte bir nokta yansitilan 1s1n sensorlerden birine ulasana dek taranabilir.
Bununla beraber daha giivenilir sonuglar i¢in bir noktanin sadece yansitilan 1sin
probun her iki sensoriine de ulaginca taranabilir oldugu varsayilir. Iki CCD kamera
sensOriinii baglayan iiggen ve taranacak nokta okliizyon kontrolii i¢in kullanilir.
Sayet iiggenin herhangi bir kenar1 yiizeye miidahale ediyorsa bir okliizyon soz

konusudur.

Pek ¢ok diiz yiizey i¢in bir baslangi¢ tarama plani iyi igler. Bununla birlikte
tarama plani uygulanabilir degilse sorunu ¢dzmek i¢in bir geri bildirim algoritmasi
uygulanmalidir. Geri bildirim algoritmasi problemin olustugu yerdeki bdlgenin

seklini dikkate katarak izlenecek yolu belirler.

Bir DOF veya okliizyon problemi olustugunda taranamayan noktalarin
tarama planindaki diger tarama dogrultular1 kullanilarak taranip taranamayacagi
arastirilmalidir. Sayet tarama yapilabiliyorsa ilk tarama plan1 halen gegerlidir. Sayet
bu noktalar herhangi bir diger dogrultu ile taranamiyorsa tarama dogrultusu

degistirilmeli veya ilave bir tarama dogrultusu olusturulmalidir.

DOF kosulunun ihlali nedeniyle taranamayan noktalar, tarama dogrultusunu
x- ekseni etrafinda dondiirerek taranabilir. Bununla beraber okliizyondan dolay1
taranamayan noktalar, tarama dogrultusu y- ekseni etrafinda dondiiriilerek

taranabilir. Baz1 noktalar her iki kosulun da ihlali nedeniyle taranamaz ki bu durum
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her iki eksenin rotasyonunu gerektirir. Taranamayan tiim noktalar i¢in donme

dogrultular birbirleriyle ¢akisirsa yeni bir tarama dogrultusu ilave edilmelidir.

Degistirilmis dogrultu veya yeni ek dogrultu belirlendikten sonra tarama
siirlarin1 kontrol eden ayni prosediir uygulanir ve uygun tarama plani olusturulana

dek geri bildirim dongiisii ytiriitiiliir.

3.12.3. Otomasyonlu Lazer Tarama

3.12.3.1. Lazer Tarama Sistemi ve Parc¢a Diizenegi

Otomasyonlu tarama sistemi bir lazer tarayici ve motorize doner bir tabla
kullanmilarak gerceklestirilir. Lazer tarayici ii¢ ortagonal tasima eksenli ve doner
problu serit tipi bir cihazdir. Bir parcayr herhangi bir dogrultudan taramak i¢in
sistemin alt1 serbestlik derecesi olmalidir. Lazer tarayicinin dort serbestlik derecesi

oldugundan geri kalan iki serbestlik derecesi doner tabla ile saglanir.

Tarama planini ve tarama yolunu dogrulamak icin bir aliiminyum is parcast
makinede islenerek hazirlanir. Test pargasi kompleks bir serbest yiizey ve bes
diizlemsel yiizeyden olusur. Test parcasinin serbest yiizey yamasi kasith olarak
tasarlanmistir, boylece iic eksenli CNC tipi lazer tarayicit kullanilarak bir seferde

taranamaz.

Taramay1 ve toplanan nokta verilerinin kaydini otomasyonlu hale getirmek
icin bir parca diizenegi prosesi gereklidir. Test parcast motorize doner tablanin
lizerine yerlestirilmelidir. ilk dnce déner tablanin her ekseni lazer tarayicinin {izerine
monte edilmis skala gostergesi kullanilarak lazer tarayicinin ekseni ile
hizalanmalidir. Tkinci olarak 6zel olarak tasarlanmus bir fikstiir doner tablanin {izerine

yerlestirilir. Test pargasi fikstiiriin i¢ine yerlestirilecektir.

Doner tablanin her ekseni arasindaki iliski ve 6zellikler zaten bilinmektedir.
Bu nedenle test parcasini yerine tespit etmek i¢in doner tablanin en az iki donme

merkezi gereklidir. Bu calismada doner tabla X- ekseni ve Z- ekseni etrafinda
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dondiiriilmektedir. Doner tabla X- ve Z- ekseni etrafinda dondiirtiliirken hassas bir
takim bilyesi bir ka¢ defa taranir. Merkez noktalari bir ¢embere uydurularak her
eksen i¢in donme merkezi hesaplanir. Nokta verileri bir kiireye uydurularak takim
bilyesinin merkezi de hesaplanir. Sonu¢ olarak parcanin yerinin tespiti i¢in biitiin
eksen bilgileri hazirlanir. Ardindan olusturulan tarama yollar1 eksen bilgileri

kullanilarak lazer tarayicinin koordinat sistemine eslenmelidir.
3.12.3.2. Tarama Yollarimin Koordinat Doniisiimii

Yukarida belirtildigi gibi tarama yollar1 lazer tarayicinin koordinat sistemine
eslenmelidir clinkii ylizey modelinin ve lazer tarayicinin kendi koordinat sistemleri
vardir. Farkli sistemleri kesistirmek i¢in koordinat doniisiimii gereklidir. Doniisiim
icin tarama dogrultusundan her eksen i¢in donme agisi ve koordinat doniisiimii i¢in

kullanilan aktarim degeri hesaplanir.

Koordinat doniisiim matrisi su sekildedir:
[*'1”1] = [ﬂl‘%ﬂﬁr mblE[R]i'laxis[R]?'—ams

[ Fotary table o )
Model matrisi tarama yollarin1 model ekseninden doner tablanin

eksenine aktarir ve

L2
[R]X_ %% matrisi de tarama yollarin1 x- ekseni boyunca 6 kadar

dondirur.

Bu nedenle nihai tarama yollar1 [M] matrisi kullanilarak hesaplanabilir ve

doniisiimiin matris formu su sekildedir :

[Son tarama yolu] = [Tarama yolu]|wyege [M]
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[Tarama yolu] g matrisi tarama yolu olusturma modiiliinde olusturulan
tarama yollaridir. Sonug olarak lazer tarama sistemine indirilen son tarama yollar

hazirlanir.

3.12.3.3. Otomasyonlu Tarama ve Cakistirma

Pek ¢ok Olciim sistemi kendi tarama yazilimlarina ve dosya formatlarina
sahiptir. Bu nedenle tarama planini tarama sisteminin okuyabilecegi belirli bir dosya
formatina ¢evirmek gerekir. Bu ¢alismada kullanilan lazer tarayict DATASCULPT
ad1 verilen 6zel bir yazilim paketi ile calistirilir ve bu yiizden olusturulan plan SCN

ikili dosya formatina gevrilir.

Cevrilmig tarama planin1 lazer tarama sistemine indirdikten sonra test
parcasinin otomasyonlu bir tarama operasyonu gerceklestirilir. Lazer 1sinin
beklenmeyen yansimasini 6nlemek icin test parcasinin iist yiizeyine beyaz pudra
puskiirtiiliir. Lazer tarayici 15 mm genisliginde yar1 iletken bir lazer probu kullanir
ve bu prob her tarama i¢in 240 nokta toplayabilir. Test pargasi iki dogrultuda tarandi

ve toplam tarama stiresi 0.5 mm adimla yaklasik 10 dakika stirdii.

Tim ylizeyi taradiktan sonra tiim ylizey modelini tekrar olusturmak i¢in
taranan nokta verisi bir koordinat cercevesi altinda kaydedilmelidir. Bu proses
otomatik olarak gergeklestirilebilir ¢linkii eksen bilgisi halihazirda bilinmektedir.
Bunun gibi otomasyonlu bir ¢akistirma prosesi sikici veri prosesleme isini onleyerek
siireden kazang saglayabilir. Bununla beraber elde edilen nokta verisi ¢ok biiyiik
oldugu i¢in daha sonra yapilacak ylizey modelleme ve NC kodu olusturma

islemlerinden 6nce boyutunun azaltilmasi gerekir.

3.12.3.4. Tarama Verilerinin Analizi

Taranmis nokta verisi genellikle hareketli sistemden, sensdrden ve
konumlama sisteminden dolay1 hata igerir. Hatalar, egriliklerde ve uydurulan yiizeyin

normal vektorlerindeki degisiklikler kullanilarak gézlemlenebilir.
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Lazer tarama sisteminin ve c¢akistirma prosesinin hassasiyetini dogrulamak
icin nominal CAD modeli ile her noktada 6lgiilen nokta verisi arasindaki sapma

dogrudan hesaplanir. Sapma haritas1 parca icin agik bir 6l¢iim hata aralig1 verir.

Olgiilen nokta verisinin kalitesini analiz etmek igin bir veri lokalizasyon
prosesi yiiriitiilmelidir. Veri lokalizasyonu ayni referansta CAD modeli gibi l¢lilmiis
bir nokta verisi belirler. Tipik olarak 6Slgiilen veriler 3-2-1 uydurmasi, en kiiclik
kareler uydurmas1 veya min-maks. uydurma gibi degisik tip veri uydurma yontemleri
ile bir hedef geometrisine veya CAD modeline aktarilir. Veri lokalizasyon

yonteminin se¢imi parc¢anin sekline ve gerekli toleransa baglidir.

Bu sistemde veri lokalizasyon prosesi koordinat doniistirme yontemi
kullanilarak otomatik olarak gerceklestirilir ¢linkii 6l¢iilen veri ile CAD modeli
arasindaki iliski zaten hesaplanmistir. Sekil 3.13’de lazer tarama sistemi
gosterilmistir. Sekil 3.14’de test parcast gosterilmis ve Sekil 3.15°de de fikstiiriin ve

doner tablanin diizenlenmesi gosterilmistir.

Sekil 3.13; Lazer tarama sistemi
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Sekil 3.14; Test parcasi

Sekil 3.15; Fikstiiriin ve doner tablanin diizenlenmesi

Son hata ise doner tabladan, lazer tarayicidan, fikstiirden, sprey
malzemesinden ve parga diizenegi yonteminden alinan tiim hata kaynaklarinin ilave
edilmesidir. Olgiilen verinin hassasiyetini arttirmak i¢in tarama cihazimn, parga

diizeneginin se¢imi ve tarama planinin olusturulmasi ¢ok dnemlidir.
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3.12.4. Degerlendirme

Otomasyonlu bir lazer tarama sisteminde CAD modeli verilmis kompleks bir
serbest parcay1 inceleyerek otomatik olarak bir tarama plani olusturabilir. Tarama
plan1 tarama say1si, tarama dogrultusu ve tarama yollarini igerir. Ayrica, donme agist
ve koordinat doniisiimii i¢in gerekli aktarma degeri tarama dogrultusu bilgisinden
cikarilir. Bu degerler yardimiyla parga otomatik olarak konumlanabilir ve motorize
bir doner tabla ile kisa bir siirede kesin olarak taranabilir. Otomasyonlu parca
konumlama sistemi zamandan tasarruf saglayabilir ve toplanan verilerin kalitesini
arttirabilir. Ayrica, cakistirma prosesi basitlestirilir ve gereksiz veri prosesleme etkili
bir sekilde azaltilarak operator tarafindan neden olunan hatalar en aza indirilebilir.

Asagida olusturulan tarama plan1 verilmistir.

(b)
2 datnSCAN Y A AutoSC AN - AutaSCAN n]xl
Eile i File Edit View Estimati Jerificati Mi Code Help
DSE FPUP @ 2 DsSd rEGS® 2
Feady o Ready [ oM 2|

(c)

Required 4 of Scans : 2

Sean | ¢
Direction: 0.458303, -0.325441, 0827071
Scan Paths:

3 0429108 T
From: 15 63680 302,0435734 To: -0

From: 15.732803,7.2

Seamd:

5 To: 15.527046.9.908619,1 302959
V372,10, 274697 ,-12.535289

Sekil 3.16; Olusturulan tarama plani: (a) normallerle yiizey modeli; (b)

tarama dogrultulari ve (c) tarama yolunun tarama rotasi
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Sekil 3.17°de ¢akistirmali tarama verisi verilirken Sekil 3.18’de de veri

lokalizasyonunun sonuglari gosterilmistir.

Sekil 3.17; Cakistirmali tarama verisi

Sekil 3.18; Veri lokalizasyonun sonuglari

Sekil 3.19°da da veri lokalizasyonu sematik olarak ve asamalar halinde

gosterilmigtir.
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Sekil 3.19; Veri lokalizasyonu

3.13.Bir Video Kameradan Yararlanan Uc¢ Boyutlu

Tarayic1 Yazihm

Bugiinlerde lazer sistemlerini kullanarak objelerin ii¢ boyutlu modellerini
olusturabilen yazilimlar mevcuttur ancak bunlar veri toplama i¢in (lazer tarayici) icin
kullanilan yiiksek teknolojiden dolayir oldukca pahalidir (120.000 Euro’ya varan
miktarlar). Ote yandan bu ¢alismada bahsedilen yazilim veriyi basit bir dijital video
kamera ve motorize bir tabanla toplayan (1200 Euro) yeni bir proses gelistirmistir.
Bu sayede objenin 1300’den fazla goriintiisii elde edilir. Bu goriintiilerin tiimiiniin
kenarlarinin sonradan analiz edilmesi objenin geometrisini tam anlamiyla verecektir.
Yani bu yazilim yiiz ila bir milyon nokta arasinda degisen bir ¢oziiniirliikkle bu
yazilim hassas dijital modeller olusturabilecektir. Bu {i¢ boyutlu modelleri aktarmak
icin yazilim VRML veya ASCII dosyalar1 olusturur. Bu modeller bilgisayar grafigi,
mimarlik, mekanik, otomatik esleme / tesis yonetimi gibi dallarda oldukca

kullanighdir.

Bu calismanin amaci aragtirma algoritmalarinin uygulamasi i¢in gelistirilmis
yazilimin igletimi, farkli fazlar1 ve fonksiyonelligini gostermektir. Bu yazilimin baz

aldig1 algoritma patentlenmistir.

Bu yazilim kiiciik objelerin basit ve ucuz bir yolla li¢ boyutlu modellerinin
yapilmasina olanak tanir (i¢ boyutlularda yaklagitk 50 cm). Halihazirda lazer

sistemlerine dayanan ¢ok daha pahali yazilimlar bulunmaktadir.
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Kullanilan malzeme geleneksel bir dijital video alicist ve ses cakistirma
cihazi (Sony DCR-TRV30E) ve motorize bir stand ihtiva eder ve bu Sekil 3.20°de

gosterilmistir (televizyon i¢in motorize tepsi).

Sekil 3.20; Motorlu platform

3.13.1. Metodoloji

Bir objenin ii¢ boyutlu koordinatlarini elde etmek i¢in bu ¢alismada 6nerilen
metodoloji birbirine benzeyen noktalarin tanimlanmasi i¢in stereoskopik goriintii
araciligr ile manuel bir sekilde veya goriintli korelasyonunu kullanarak otomatik bir
sekilde olmak {izere 1yi bilinen teknikleri baz almaz. Prosediiriin prensibi objenin {i¢
boyutlu modelini elde etmek icin yer aldigi tiim goriintiilerde objenin cevresini

tanimlayan (arka plan ile obje arasindaki sinir) geometrinin incelenmesini igerir.

Sekil 3.20’deki motorize bir platform kullanilarak prosediir su sekilde
aciklanabilir: kontrol noktalarinin koordinatlar1 bazi goriintiilerde tanimlanir, bu
kontrol noktalar1 modellenecek objenin yerlestirildigi platformun iizerine konumlanir
(bu islem manuel olarak yapilmas: gereken tek islemdir). Ardindan sistem
geometrisinin tam bir ayarlamasi yapilir, yani platformun kosullarini ve geometrisini
tanimlayan tiim degiskenler matematiksel bir ayarlama ile bilinen yaklasik degerler
dengelenir. Bu parametreler bilinince objenin modellenmesi iki asamada elde edilir.
[lk adim objenin videonun her goriintiisiinde ¢ikarilmasi ve korelasyon, uzay
alaninda filtreler ve siireksizliklerin tespit edilmesi gibi pek cok ydntem ile

sinirlarinin belirlenmesidir. Ikinci adimda tiim videoda her goriintiiniin sinirinin her
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noktasini tanimlayan izdiisiim 1sinlarindan objeyi modellemek iizere bir algoritma

iizerine ¢alisilmistir.

3.13.2. Veri Toplama

Video ¢ekimi, 50 cm maksimum o6l¢iilere sahip bir objenin 360 derecelik tam
bir doniis sonucu verilerinin toplanmasidir. Bunun i¢in kamera bir ii¢ ayagin iizerine
yerlestirilmistir ve obje kendisine adapte edilmis motorlu bir platform yardimi ile
360 derece tamamlanan dek yavasca dondiriilmektedir. Platform, yaklagik 53
saniyede tam bir doniis yapacak sekilde 0.12 rad/s bir hizla donmektedir. PAL
sisteminin kullanildig1 ( saniyede 50 kare, sadece c¢ift veya tek kareler
kullanilmaktadir) géz Oniinde bulundurulunca tam bir doniisiin yaklasik 1325
gorilintli anlamina gelecegi diisiiniilmelidir. Hem platformun agisal hizi hem de kare
orani iki seri bolge arasinda fazladan bilgiyi barindirmayacak bigimde 0.5 ila 1

piksellik goriintii degisimi saglayacak sekilde secilmistir.

Bu ornekte 40 cm yiiksekliginde bir biist kullanacagiz. Sekil 3.21°de de
goriilecegi lizere modellenecek obje motorlu platformun iizerine yerlestirilmistir.
Ardindan, platform hareket halinde iken video ¢ekimi gergeklestirilir. Sonug,

yaklasik 53 saniyelik bir video ¢ekimi olacaktir.

Kamera kaydedici c¢akistirma i¢in miniDV formatin1 kullanmaktadir. Bu
dijital format her goriintii i¢in 720x576 piksellik (PAL) bir ¢oziiniirliik ve yaklasik
3.5 MB/s’lik bir aktarim hiz1 ile MPEG2 formatindan daha yiiksek bir kaliteye
sahiptir.

Bir sonraki adim, videonun bilgisayara aktarimi olacaktir. Bu islem,
piyasadaki herhangi bir yazilim kullanilarak yapilabilir (mesela adobe premier veya
videonun spesifik bir yazilimi). Bu sayede objenin her doniisiinde 185 MB’lik bir

dijital video dosyasi elde edilecektir.

Sonug olarak, metodolojinin uygulanmasi i¢in platformun iki tam doniisiine
gereksinim vardir; ilki Sekil 3.21(a)’da goriildiigii gibi kameranin geometrik ayarinin

ve kalibrasyonunun yapilmasi ve ikincisi de daha yiiksek bir platform olmadan
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objenin yaklagik 2 dakika boyunca tamamen goriiniir olmasini saglamak ve bu
sayede sinirlar1 tespit etmektir (iist platformun ayaklariin goriintiisiiniin otomatik
olarak yok edilmesi, olduk¢a zor bir dijital goriintli isleme gerektirir. Bdylece, bu

arastirmanin temel amacina ulagmak oldukca gii¢lesebilir).

Bu yiizden objenin ii¢ boyutlu c¢aligmasini yiiriitmek i¢in videonun siiresi
yaklasik 2 dakika olacaktir ki bu miniDV formatinda 420MB’lik bir dosya boyutu
anlamina gelmektedir (sikistirma olmadan 3600 MB).

Bu ilk adimda objenin ilk turuna tekabiil eden goriintii dizisi belirlenmelidir.
Sekil 3.22°de de goriildiigii lizere bu ornekte ilk goriintii 139. kareye ve sonuncu da
1548. kareye tekabiil etmektedir. Her goriintii 720x288 piksellik bir ¢oziiniirliige
sahiptir.

Bir sonraki adim sistem geometrisinin ayarlanmasidir. Bu amagla sadece

video dizisinin baz1 goriintiileri (alt1 veya yedi) kullanilmaktadir.

Sekil 3.21; Biistten modele (a) ilk tur, (b) ikinci tur
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Sekil 3.22; Video ¢ekiminin baslangici

3.13.3. Sistem Kalibrasyonu

Bu asama matematiksel a¢idan en kompleks boliimdiir. Video dizisinin bazi
goriintiilerindeki tanimlanmis bazi kontrol noktalarindan baslayarak (6-8 goriintii),
program kameranin parametrelerini hesaplayacaktir (odak wuzakligi, geometrik
distorsiyon). Kameranin motorlu platformun pozisyonunu tanimlayan tim
parametreleri (kameradan platforma olan uzaklik, platformun hizi, platformun

egikligi) otomatik bir sekilde hesaplanacaktir.

Kontrol noktalarinin tanimlanmasi, kullanicin manuel olarak yapmasi
gereken tek gorevdir. Sekil 3.23, goriintii lizerinde Slgiilen bazi kontrol noktalarini
gostermektedir. Tanimlanmasini kolaylastirmak i¢in platformun sinirlarina kodlu
etiketler yerlestirilmistir. Biist 6rneginde oOlgiilen kontrol noktalarinin goriinti

numaralart soyledir: 0, 176, 353, 529, 705, 881, 1058 ve 1234 (seri iki goriintii
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arasindaki ayrim yaklasik 45 derece). 0 numarali kare aslinda 139 numaradir (ilk

doniisiin baglangict).

Olgiilen tiim bu noktalarla yazilim ikinci dereceden minimum bir ayardan

yararlanarak kalibrasyon sisteminin degerlerini hesaplar.
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Sekil 3.23; Kontrol noktalar1 (goriintii karesi 355)

3.13.4. Obje Sinirlarinin Belirlenmesi

Objenin sinirlarmi belirlemek ve ilgili koordinatlari bir veri tabaninda
saklayarak prosesin sonraki asamasinda bunlari1 kullanmak i¢in objenin goriintiilerini

ve video dizisindeki tiim goriintiilerdeki arka plani tanimlamak gerekir.

Bunun i¢in Sekil 3.21(b)’deki gibi platformun ikinci turuna tekabiil eden

goriintiiler kullamlacaktir. Ik gériintii 2363 no’lu ve sonuncu da 3735 no’lu kareye
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denk gelmektedir. Bu yolla biistiin smirlarinin tespit edilecegi 1373 goriintii

bulunmaktadir.

Obje goriintiisii ile arka plant ayirmanin en iyi yolu objenin arkasina objeden
cok farkli bir yapiya sahip bir panel yerlestirmektir. Bunun i¢in beyaz ve siyah
karelerden olusan bazi yapilar1 barindiracak sekilde bir panel tasarlanmistir. Bu
karelerin boyutlar1 yaklasik 2 pikseldir (bu boyut 3x3 veya 5x5 piksellik bir matris
ile korelasyon algoritmalarin1 kullanmak i¢in uygundur). Obje sinirin1 gerektigi gibi

belirleme prosediirii asagidaki adimlardan olugur:

Uygun boyutlu bir matris kullanilarak arka plan goriintiilii korelasyon
operatoriiniin uygulanmasi. En iyi sonuclar, Sekil 3.24(b)’deki gibi ti¢ renkli bant ve

sonradan ortalama kullanilarak 5x5 boyutunda bir matris ile elde edilir.

(b)

Sekil 3.24; Orijinal goriintii (a) ve kontrol goriintiisii (b)

Gorlintideki olas1 parazitlerin giderilmesi ve bir basamak uygulamas: ile ikili
bir gorlintiiniin olusturulmasi i¢in uzay alaninda bir filtrenin seg¢ilmesi Sekil
3.25(a)’da gosterilmistir. Sinirin  goriintii  piksellerinin lokalizasyonu ise Sekil

3.25(b)’de verilmistir.
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(a) (b)

Sekil 3.25; Ikili goriintii (a) ve sinir tespiti (b)

Sekil 3.26, tiim bu gorevlerin bir goriintilye uygulanmasi i¢in gelistirilmis
araclar1 gostermektedir. Ac¢iklanan proses obje sinirlarin piksel koordinatlarini bir
veri tabaninda saklayacak sekilde tiim video dizisi i¢in otomatik olarak

tekrarlanmustir.
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Sekil 3.26; Obje sinirlarini belirleme araci
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Bu durumda yazilim tiim video dizisinde objenin sinir parcalarini olusturan
1.5 milyondan fazla nokta tespit etmistir. Tiim bu noktalar objenin ii¢ boyutlu

modelini otomatik olarak hesaplamak icin kullanilir.

3.13.5. Objenin Modellenmesi

Calismanin bu asamasinda Sekil 3.27°de verildigi ilizere tiim video dizisi
gorlintiilerinin smir piksel koordinatlar1 ile bir veri tablosu olusturulmustur. Bu
ornekte her biri (1373 goriintii) 1.5 milyondan fazla noktaya sahip bir veri tablosu
iceren yaklasik 1200 smir noktasi igerir. Onceden, yazilim en kiigiik kareler yontemi
ile sistem kalibrasyon parametrelerinin degerini hesaplardi. Bu yolla kameranin
uzayda X, Y, Z koordinatlarin1 ve ayrica her bir sinir noktasini konumlamak

miumkindir.

CORRELACION | UMBRALIZACION | CALCULO DE BORDES RELLEND BDD BORDES |

Frame actual FRAME [NPTD I:’<I I-"‘I I ﬂ
" Frame actual -» BOD | [M] 0 0 14 g1
Todos oz frames <> BOD| |_| 0 1 142 ]l
Para el praceso 0 2 143 3]
Funtos Totales: W 0 3 144 91
}?ﬁ? : 0 4 145 ]l
; 0 5 146 91

Tiempo = ;I

Sekil 3.27; Sinir noktalar1 (1.649.137 sira)

Yazilimi1 kolaylikla tanimlamanin en iyi yolu aciklayict grafikler
kullanmaktir. Sekil 3.28 (iist goriiniis) ve Sekil 3.29 (yan goriinlis) kameranin
pozisyonunu li¢ farkli goriintiiye tekabiil eden tiim sinir noktalari ile birlestiren diiz
cizgileri gostermektedir (ikinci platform turunun 642, 698 ve 752 numarali

goriintiileri).

Tim bu diiz ¢izgiler Sekil 3.29°daki gibi biistii modele gére maskeler; bu
sayede sadece ii¢ goriintliyli kullanmak yerine mevcut 1373 goriintii kullanilirsa obje,
tiim video dizisi goriintiileri tarafindan olusturulan tim kapsama alanlar1 arasindan

kesisim veya ortak bir alanla tanimlanacaktir.
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Sekil 3.28; Kamera ve obje arasindaki diiz ¢izgiler (iistten goriiniis)

Sekil 3.29; Kamera ve obje arasindaki diiz ¢izgiler (yandan goriinis)

Bu kesisimleri gerceklestirmek i¢in kullanilan koordinat sistemi Sekil

3.30°daki gibi silindirik bir sistemdir; yani model belirli bir ¢dziiniirliige sahip
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sektorler ile olusturulacaktir (her yatay diizlemdeki sektor sayisit ve yatay diizlem
sayis1). Her sektor, yiizeyi lizerinde, x-ekseni iizerinde bir (®) agisi, alt platformdaki
bir yiikseklik (H) ve z-ekseninde bir yaricap (p) ile tanimlanan bir noktada obje ile

kesisecektir.

Sector of
coordinates

(¥, H, p)

Sekil 3.30; Kullanilan koordinat sistemleri

Bu yolla objenin {i¢ boyutlu modellemesinin ¢oziiniirligi sektor sayisina gore
tanimlanabilir. Bu degiskenler Sekil 3.32°deki yazilimda yapilandirilmigtir. Bu
durumda modeli olusturmak i¢in kullanilan nokta sayis1 10.000 olacaktir (100x100
sektor). Modelin hesaplanma siiresi ¢oziiniirliigiine baghdir. Sekil 3.31°deki gibi
10.000 noktal1 bir model yaklasik 1 dakika ve 500.000 noktali bir model de yaklasik

6 dakika stirer (bu stireler siradan bir kisisel bilgisayar kullanilarak belirlenmistir).
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1ol ]

Sekil 3.31; 10.000 nokta kullanilarak modellenen biist

Sekil 3.32°deki 1zgara modelin her bir noktasini hesaplamak i¢in kullanilan
diiz ¢cizgi sayisim gostermektedir. Ornegin, koordinat sektdrlerini hesaplamak igin
(3.644247 @, 0.2825 H) yazilim 910 diiz ¢izgiden yararlanmistir. Sekil 3.33 ve 3.34

bunlarin hangilerinin diiz ¢izgi olduklarini grafiksel bir yolla gostermektedir.
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Sekil 3.32; Modelleme araci

Sekil 3.33; Bir model noktas1 tanimlamak i¢in kullanilan diiz ¢izgiler (yanal

gorliniis)
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Sekil 3.34; Bir model noktasini tanimlamak i¢in kullanilan diiz ¢izgiler (yan

gOrliniis)

3.13.6. VRML Cikis Dosyalar

Tim sonuglarin grafiksel gosterimi i¢in VRML formati kullanilmistir. Bu
sayede ii¢ boyutlu modeli piyasadaki diger yazilimlarla kullanabiliriz. Bu ¢alismada
sunulan yazilim noktalarin Sekil 3.31°deki gibi iic boyutlu gdsterimini, Sekil
3.35°deki gibi ag yapisini, Sekil. 3.36’daki gibi yiizleri ve yapilar1 (goriintii piksel

rengini kullanarak) olusturabilmektedir.
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Sekil 3.35; Ag yapist modeli (40.000 iicgen)
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Sekil 3.36; Yapisal model (270.000 {iggen)

3.13.7. Degerlendirme

Bu calismada aciklanan yazilim gerceklenmis bir hassasiyet (2 mm)ve
kullanict i¢in daha basit bir yontemle bir objenin {i¢ boyutlu koordinatlarin1 elde
etmeye olanak tanir. Bu yazilim lazer teknikleri ile yeni ve pahali {i¢ boyutlu

tarayicilara bir alternatiftir.

Siradan bir cihaz kullanarak (dijital video kamera) verilen bir ¢oziiniirliik ve
yiiksek bir hassasiyet ile kii¢iik objelerin {i¢ boyutlu modellerini olusturmak oldukca
kolaydir.
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Yazilm VRML veya ASCII dosyalart olusturur. Bu modeller bilgisayar

grafikleri, mimari, mekanik gibi alanlarda oldukc¢a kullanighdir.
3.14. GOM Firmasinin Uriinlerine Genel Bir Bakis

GOM firmasmin ATOS iriinleri, genel anlamda bir 3 boyutlu sayisallastirma
sistemi olup fiziksel modelin yiiksek hassasiyetle yiizeysel Ol¢iimiinii yaparak,
topografyasin1 ¢ikarmaktadir. Buradan elde edile veriler ol¢iilen nesnenin 1:1 3-
boyutlu modelini tanimlamakta ve baslica asagidaki miihendislik calismalarinda

basari ile kullanilmaktadir:

e Tersine Miihendislik; par¢gadan CAD modeli olugturma

e Kalite Kontrol (3 boyutlu 6l¢iim ve CAD model ile karsilastirma)

e Hizli Prototipleme (Hizl1 Prototip makinelerinden dogrudan iiretim)

e Hizli Frezeleme (STL veriden hizli CNC program c¢ikarilmasi ve frezede
iiretim)

e Sayisal Model (CAD modeli olmayan pargalar: bilgisayar ortaminda
montajlarda kullanma)

e Animasyon (karmasik figiirleri sanal ortamda temsil etme)
3.14.1. ATOS Sistem Tanitimi

GOM 3D Sayisallagtirma ¢oziimlerinde ytiksek ¢oziiniirliikteki dijital fotograf
makineleri ile c¢esitli agilardan elde edilen gorlintiler, gelismis fotogrametri
tekniklerini kullanan Linux tabanli 6zel bir yazilim ile IGES ve STL gibi 3 boyutlu
standart veri formatlarina doniistiiriiliir. Bu sistemler yiiksek hassasiyeti, kullanim
kolayligt ve hizi ile Diinya ¢apinda birgok firmada basarili bir sekilde

kullanilmaktadirlar.

GOM 3D sayisallastirma sistemleri ile bir parcanin 3D CAD verisinin elde
edildigi "tersten miihendislik" uygulamalarina ek olarak, orijinal CAD verisi ile bu
veriye bagli olarak imal edilmis parganin 3D sayisallagtirma verisinin karsilagtirildigi

kalite kontrol uygulamalar1 da giin gectik¢e artmaktadir. Bu yoniiyle GOM sistemleri
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klasik CMM cihazlarindan ¢ok daha kolay, esnek, hizli ve hassas bir sekilde giin
gectikee artan karmasik pargalarin kalite kontrol ihtiyaglarina ¢6ziim saglamaktadir.
GOM 3D sayisallagtirma sistemlerinin rakiplerine olan 6nemli {istiinliikleri sOyle

siralanabilir:

e Kullanimi basit ve kolaydir

e Yansiticili (retro) isaretleyiciler (marker) yaninda ucuz kagit isaretleyiciler de
basariyla kullanilabilir.

e ATOS sistemlerinde olglim alanini degistirmek ve yeniden kalibrasyon
yapmak ¢ok hizli ve kolaydir.

e ATOS ol¢iim kafasi az yer kaplayan ve oturakli bir yapiya sahiptir.

e Tarama sonrasinda ¢ok iyi bir veri kalitesi elde edilir.

e Hassas ve kolay kullanimli geometrik 6zellik tespiti vardir.

e Flde edilen tarama verisinin biitinliyle ve parcali olarak islenmesi
miimkiindiir.

e Her 6l¢iim sonrasinda veri biitlinliigii agisindan geri bildirim alinabilmesi.

ATOS sisteminde iki géz bulunmasi sayesinde ¢evrim i¢i gorilintiileme yapilarak
cekim sirasinda par¢a veya kameranin titremesinden olusan hatalar aninda tespit

edilerek yazilim tarafindan 6l¢limiin tekrarlanmasi tavsiye edilir.

e Kararl bir igletim sistemi (Linux) iizerinde ¢alisan yine kararh bir veri isleme

yazilimi problem ¢ikarmadan ve kontrolsiiz kilitlenmeler yasamadan ¢alisir.

Elde edilen 3D tarama verisinin yeni yapilacak tasarimlarda referans olarak
kullanilacagi tersten miihendislik uygulamalarinda ¢ok yiiksek hassasiyete ihtiyag
duyulmaz. Fakat giiniimilizde pazar payi siirekli artan kalite kontrol uygulamalarinda
ise en yiiksek ¢oziiniirliik ve hassasiyete ihtiya¢ duyulur. GOM sistemleri, 6zellikle
birden fazla acidan tarama yapilarak sonuglarin entegre edilmesi gerektigi serbest
formlu, karmasik yiizeyli parcalarin kalite kontrol amagli taranmasi konusunda en
yiksek ¢oOziiniirliik, hassasiyet ve hiza sahip olmasiyla diinyada rakipsizdir. Bagka

hi¢cbir CMM ve lazer tarayici bu performansa sahip degildir.
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3.14.2. Atos Sistem Tipleri

GOM firmasinin 3D sayisallagtirma sistemi ATOS’un 3 tipi mevcuttur.
Bunlar ; ATOS I ( 0,8 M Pixel ) , ATOS 1II (1,3 milyon pixel) ve ATOS III (4
milyon piksel ve kuvvetli 151k kaynagt).

3.14.2.1. ATOS 11

ATOS II, ATOS model araliginin iist u¢ versiyonudur. Her tarama goriiniisii

1.3 milyona kadar veri noktasi yakalar.

Olgiim hacmi 100x80x80mm? ila 1200x960x960mm? bir aralik arasinda
cesitlilik gostermektedir. Yeni bir sagak projeksiyon prensibi kullanilarak veri
kalitesi ATOS Standart versiyona kiyasla artirilmistir. Ilaveten kompleks objelerin

sayisallastirilmasi kolay ve hizli bir hale gelmistir.

ATOS 11
Ol¢iim hacmi 100x80x80mm? ila 1200x960x960mm?3
Ol¢iim mesafesi 200mm ila 1600mm

Kamera coziiniirliigii 1280 x 1024 piksel 12 bit (dijital)

Olciim siiresi yaklasik 7 saniye
. 520 X 220 X 110 mm?
Olgiiler ‘
(Diger uzunluklar: 700 mm, 940 mm)
Agirhk 4.0 kg
Ol¢iim noktasi
0.04 ila 1.0 mm
mesafesi
Olciim paraziti 0.002 ila 0.02 mm
parca dis ¢izgisi, nokta bulutlar1 (ASCII), kesitler ve
Sonuclar ozellik ¢izgileri (VDA / IGES), poligon ag yapilari

(STL)
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3.14.2.1.1. ATOS II FireWire

ATOS 1I FireWire teknolojisinden yararlanan bir diz iistli bilgisayar ile de
calistirilabilir.

Tasinmasi kolay bu kurulum, gerekli tiim ekipmanin bir tek c¢antada
muhafaza edilmesi ile ucus bagaji seklinde diisiiniilebilir. Bir diz {stii bilgisayar
kullanilir. ATOS 1II FireWire’in kullanilabilirligi ve performansit ATOS II modelleri
olan 400 ve 600 ile karsilastirilabilir.

3.14.2.2.2. ATOS 111

ATOS II, ATOS model araliginin iist u¢ versiyonudur. Her tarama goriintisii

4 milyona kadar veri noktas1 yakalar.

Olgiim hacmi 300x300x300mm? ila 2000x2000x2000mm? bir aralik arasinda
cesitlilik gostermektedir. Yeni bir sagak projeksiyon prensibi kullanilarak veri
kalitesi ATOS Standart versiyona kiyasla artirilmistir. Ilaveten kompleks objelerin

sayisallastirilmasi kolay ve hizl bir hale gelmistir.
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ATOS 111
Ol¢iim hacmi 300x300x300mm? ila 2000x2000x2000mm?.
Olciim mesafesi 750mm ila 2700mm

Kamera coziiniirliigii 2048 x 2048 piksel 12 bit (dijital)

Olciim siiresi yaklagik 7 saniye
. 500 X 300 X 120 mm?3
Olgiiler )
(Diger uzunluklar: 730 mm)
Agirhk 5.0kg
Ol¢iim noktasi
0.15ila 1.0 mm
mesafesi
Olciim paraziti 0.002 ila 0.02 mm
parca dis ¢izgisi, nokta bulutlar1 (ASCII), kesitler ve
Sonuclar ozellik cizgileri (VDA / IGES), poligon ag yapilari

(STL)

Tablo 3.1; ATOS II ve ATOS III Karsilagtirmasi

Sy i

= 1

ATOS I ATOS Il SO
Olgiim Hacmi
[mm? / Olgiim] 300x300x300 -60x60x40 - 200x200x150
2000x2000x2000
[ing® / Olgiim] 12x12x12 - 80x80x80 2.4x2.4x1.6 - 8x8x6
Uzaklik
[mm] 750 - 2700 300
[ing] 30 - 105 12

Boyutlar



[mm?]
[ing’]
Ol¢iim Noktalari

Nokta Boslugu
[mm]

[ing]

Olgiim Paraziti
[mm]

[ing]

Olgiim Hacmi

[mm? / Olgiim]

[ing® / Olgiim]
Uzaklik

[mm]

[ing]

Boyutlar

[mm?]

[ing’]

Ol¢iim Noktalar

Nokta Boslugu
[mm]

[ing]

500/730x300x120
20/29x12x5

4 000 000 nokta - 8 saniye

0.15-1.0
0.006 - 0.04

0.002 - 0.02
0.00008 - 0.0008

TRy

ATOS I

135x108x108
1700x1360x1360

5x4x4 - 67x53x53

600 — 1600
24-63

520/700/940x220x110
20/27/37x9x4

1 300 000 nokta — 7 saniye

0.08 - 1.0
0.003 - 0.039
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600x800x450
24x32x18

4 000 000 nokta - 8 saniye

0.03-0.1
0.001 - 0.004

0.001 - 0.004
0.00004 - 0.00016

]

ATOS Il SO

-35x28x20 - 200x160x150

1.4x1.1x0.8 - 7.8x6.3x5.9

230 - 300
9-12

600x800x450
24x32x18

1 300 000 nokta — 7 saniye

0.03-0.15
0.001 - 0.006



198

3.14.3. Sistem Genel Tanitimlari

3.14.3.1. ATOS I Sistemi

Kiiciik ve orta biiyiikliikteki objeleri sayisallagtirma sistemi. Sistem sunlari

igerir:

- Kolay tasima ve iyi koruma saglamak iizere stabil bir muhafazada teslim
edilen yiiksek ug¢ diz {stii bilgisayar tabanli sayisallagtirma sistemi (2G CPU, 2G
RAM, DVD-RW): 64 bit PC, 2x Opteron 2G CPU, 4 G RAM

- Sayisallastirma sistemini dogrulamak ve kolayca kalibre etmek igin
modiillerle beraber oOl¢iim verilerini sayisallagtirma, isleme, goriintileme ve
gonderme, sayisallagtirilmig veri ile CAD verilerini karsilagtirma, verileri 6lgme ve
inceleme ve sonuglari gonderme i¢in kullanma kilavuzu ile birlikte kurulu ATOS
yazilimi

- ATOS I 6l¢tim kafasini tahrik etmek i¢in 10 metre kablolu kompakt siiriicii,
240/120 Volt

- Iki dijital kameral1, 250 W sagak projeksiyon iiniteli, gomiilii denetleyicili,
bir Ol¢glim hacimli ATOS 6l¢iim kafasi (bir set lens ve bir kalibrasyon objesi,
1000x800, 500x400, 250x200 veya 125x100mm)

- Sabit sehpa sistemi ALFAE+, veya hafif stand ASLAI, ATOS kafasini
ayarlamak icin esnek ve stabil

- Aksesuar: lensleri ve kameralari, yedek lambalari, 3 tarama toz sprey

- Sistem i¢in ATOS Kalibrasyon Raporu (her 6l¢iim alani)
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3.14.3.2. ATOS ile 3 Boyutlu Tarama is Akis1

Kamera Yerlestirilmesi ve Ayarlar

Bir tlicayak ya da kollu ayaga baglanmis bulunan
ATOS kamera kafasi rahat bir sekilde, taranacak
nesneye uygun sekilde yerlestirilir. Baska herhangi
bir cihaza ihtiya¢ yoktur. Ancak taranacak parca

esnek ise, uygun bir diizenek ile sabit duracak hale

getirilmelidir.

Tarama

Olgiim; beyaz 151k kaynagindan verilen ¢izgilerin
nesne Yylizeyinde olusturdugu hatlar, dijjital
kameralar tarafindan iki taraftan es zamanli olarak
kaydedilir. ATOS yazilimi, bir ka¢ saniye

igerisinde, taradigi yiizeyden 4 milyona kadar

noktanin 3 boyutlu koordinatlarin1 hesaplayip,

goriintiiler.

Tek Ol¢iim Hacmi

Herbir tarama seansindan elde edilen noktalar
kiimesi hemen goriintiilenir. Hesaplama esnasinda
sistem kendi kalibre durumunu ve 6lgme esnasinda
cevre kosullarindaki degisikligi algilayarak, ne
kadarlik Olgme hatast yapacagini bize soyler.

Boylelikle ¢ok uygun olmayan ortam ve sartlarda

dahi giivenilir, hassas ve hizli Olglim islemi

gergeklestirilir.
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Sonuc

Her bir ol¢iim, ortak koordinat sistemine uygun
sekilde kendi konumuna oturur. Elde edilen nokta
verileri ek islemlerden gegirilerek, istenilen

formatta bagka sistemlere tasinabilir ya da ATOS

icerisindeki kendi yazilimi ile l¢tim raporlamalari

gergeklestirilebilir.

3.14.3.3. ATOS ile Kalite Kontrol Uygulamasi is Akis

Hazirlik

Olgiimii yapilacak cismin iizeri marker kullanilarak
isaretlenir. Cismin hassas bir sekilde Ol¢iimiiniin
yapilabilmesi i¢in bu isaretler ATOS yazilimi tarafindan

taninir ve farkli 6l¢timlerin birlestirilmesi i¢in kullanilir.

Tarama

ATOS sistemi cisim {izerine disiirdiigi 151k
demetinden elde ettigi kesitler sayesinde yiizeyin yiiksek
siklikta noktalardan olusan formunu kisa zamanda ve

hassas bir sekilde cikartir.

Hesaplama
Yapilan 6l¢iimiin sonuglart sisteme ait Linux ortaminda
calisan Ozel bir yazilim vasitasiyla matematiksel bir

modele doniistiiriiliir.
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CAD Model ile kiyaslama

Olgiim  verilerinin  tasarim  modeli  ile
karsilastirilmasi i¢in farkl metodlar
uygulanabilmektedir. CAD modelden alinan

bazi noktalar (delik merkezleri, yiizeyler v.s)

vasitasiyla Ol¢iim datast istenen koordinatlara

tasinabilir.

Bunun yaninda endiistride sik¢a kullanilan best fit metodu da yazilim
tarafindan c¢ok hizli bir sekilde yapilabilmekte, sonuclar ise sapmalarin agikca

gosterildigi bir renk dagilimi ile sunulmaktadir.

3.14.4. Kalite Kontrol ve Raporlama

ATOS sistemi genel anlamda bir 3 boyutlu yiizey tarama (sayisallagtirma)
sistemi olarak gelistirmis ise de, miisterilerinin talep ve beklentileri yoniinde CAD
verisi ile karsilastirma ve raporlama uygulamalar1 da kendi yazilimi iginde yer

almaktadir.

Ancak ileri derecede 6l¢ii raporlama ayr1 bir uygulama olup, GOM firmasinin
da birlikte calismakta oldugu baska firmalar bu konularda gelistirme calismalari

yapmaktadir. Geomagic firmasinin Qualify yazilimi bunlardan bir tanesidir.
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Yukarida bahsedilen raporlama teknikleri, otoriteler tarafindan yeni nesil
raporlama teknikleri olarak kabul edilmektedir. Bunlarla bugiine kadar kullanilan
sayisal raporlar yaninda, hatali yerlerin hizli taninmasini saglayan renkli grafikler

herkes i¢in hizl1 algilamay1 kolaylastirmakta, iletisimi ve verimi arttirmaktadir.

282,59, -694.949. 685.91)
Delta 017, 020, -0.94

5.0
[282.15, -742.44, 675.77]
Deha=0.00, 0.00, 0.00 b

_~=T119.24, -701.50, §59.56)

L

Delta~0.12, 0,14, -0.79 z
—————[121.90. -TI2.70. G55.23) 1
Delta=0.05. 0.07. -0.32
L
t oo
_ i Aa
[ 181,40, 685,20, 612.88]
" Dela=0.11 0.12. -0.69
-~ 2
T
T80, 720,11, 605.79)
_ Delta=0.09, 0,10, -0.45 a
T AB091, 693,25, 550.94) a5
Dela=0.02, .02, 0.07 nm

\{-lﬁi.??, -721.97, 540.30)

59547, 1072, 483.79) Deha=0.00, 0.00, 0.00
Delta 058, -0.51, 0.5

[596.63. -BI6.71. 490.04]
Dela=0.10, 011, 092

Sekil 3.37; ATOS yazilimi ile raporlama

1 jalziel

Sekil 3.38; Geomagic Qualify ile raporlama
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3.14.5. Sa¢ Metal Islemede Optik Ol¢iim Teknolojileri

3.14.5.1. ATOS, Optik 3D Sayisallastirma

Prensip: ATOS sistemi liggenleme prensibine dayalidir: Sekil. 3.39°daki gibi
sensor Unitesi farkli sagak orneklerini olgiilecek objenin iizerine yansitir ve bunlari
iki kamera ile gozler. Optik transformasyon denklemlerine dayali olarak bilgisayar
otomatik olarak her bir kamera pikseli i¢in yiliksek hassasiyetle 3D koordinatlar
hesaplar. Kamera ¢oziiniirliigline bagli olarak her bir miinferit 6l¢iim i¢in 4 milyon

ylizey noktasina kadar nokta bulutu elde edilir.

O,
Sekil 3.39; Sacak projeksiyonu ve iiggenleme

Projeksiyon {initesi ve kameralar kompakt ATOS sensor kafasina entegre
edilir. Sistemin geometrik konfigiirasyonu ve lens distorsiyon parametresi
fotogrametrik yontemlerle kalibre edilir. Kullanici sonra ilave bir teknolojiye gerek
duymadan Sekil 3.40°da gosterildigi gibi parganin onilindeki standin iizerinde sensor
kafasini1 konumlayabilir. Objenin kendisine veya fikstiire uygulanan hedefler tarayici

icin referans noktasi olarak gorev goriir.
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Sekil 3.40; ATOS tarayicinin kullanimi

Bir objeyi tamamen sayisallastirmak igin c¢esitli goriiniislerden pek ¢ok
miinferit Ol¢im gereklidir. Kiiresel bir koordinat sistemine doniisiim referans
noktalar1 araciligl ile otomatik olarak yapilir. Kullanict sayisallagtirma prosesini
ekranda siirekli olarak gorebilir. Her bir miinferit 6l¢iim taranacak objenin 3D
modelinin olugumunu tamamlamaya katkida bulunur. Sayisallagtirma prosesinin
sonunda yiizeyin yiiksek ¢oziiniirliiklii poligon bir ag yapisi objeyi tamamen tasvir
eder. Genel olarak bu ag yapis1 veriyi azaltmak icin inceltilmis egrilik tabanli bir
yapidir. Tlaveten Sekil. 3.41°deki gibi sa¢ metalin 6zellik delikleri ve sinir ¢izgisi

gosterilir.
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Poligon ag yapisi Ozellik deligi Sinir gizgisi

Sekil 3.41; Sayisallastirma sonuglari

Araba govdesi gibi daha biiyiik objeler icin referans noktalar1 direkt olarak
objeye uygulanir. Gergek tarama prosesinden dnce bu referans noktalart TRITOP adi
verilen fotogrametri sistemi ile Ol¢iiliir. Bu amagla Sekil. 3.42°de gosterildigi iizere
obje dijital bir refleks kamera kullanilarak cesitli goriintislerden kaydedilir. TRITOP
herhangi bir boyuttaki objeler icin bir referans veri seti olusturur. 4 metrelik bir obje

icin 3D hassasiyet yaklagik 0.1 mm’dir.
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Sekil 3.42; TRITOP ile yan panel i¢in bir referans veri setinin olusturulmasi

3.14.5.2. Preslenmis Parcalarin Dogrulanmasinda 3D

Sayisallastirma

ATOS sistemi kullanilarak sa¢ metal parcalarinin analizi ve muayenesi
bilhassa otomotiv endiistrisi ve tedarikgileri i¢in {irlinlerin ve iiretim prosediirlerinin

optimize edilmesi amaciyla hatir1 sayilir bir potansiyel olusturur.

Evvela sa¢ metaller sayisallastirilir. Ardindan 6l¢iim verileri CAD modeli ile
hizalanir. Bu hizalama dairesel delikler, yarikli delikler, kenar noktalar1 veya ylizey
alanlar1 gibi Ozellikleri bir RNS sistemi (Referans Nokta Sistemi) ile verilen
karakteristik noktalara dayanir. Bu 6zellikler hem {iriin ¢iziminden veya dogrudan
CAD dosyasindan almabilir. Sekil 3.43 bu tip RNS noktalar1 ile 6l¢tim verilerinin

hizalanmasini1 gostermektedir.
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Sekil 3.43; Olgiim verilerinin CAD verileri ile hizalanmas1

Hizalamanin ardindan her bir tek 6l¢iim noktasinin sapmasi nominal dis
cizgiye gore hesaplanir. Sekil 3.44’deki gibi 6l¢lim noktalar1 yiiksek yogunluga sahip
oldugundan sapmalar yiizey renkli ¢izimleri seklinde goriintiilenebilir. Bu gdsterim

objenin seri ve hassas analizine olanak tanir.



d=+0.87 mm/

as

as

d =+1.26 mm
dX=-0.19 mm
d¥=-054 mm
dZ=+1.06 mm

Sekil 3.44; Notlarla beraber renkli ¢izim

MNominal Value  Actual Value Distance
M= 45158 mm = 45188 mm dx= 030 mm
Y= 58592 mm Y- -585.87mm d¥- 0.05 mm
L= 5428 mm £= -53.80 mm df= 048 mm

Sekil 3.45; Yarikli deligin pozisyon kontrolii
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Yiizey gosterimine ilaveten deliklerin, yarikli deliklerin, sinir ¢izgilerinin
konumu belirlenebilir. Nominal degerlere gore uzayda sapma Sekil 3.45°deki gibi
etiket veya tablo seklinde gosterilebilir. Siklikla nominal ve gercek degeri

karsilagtirirken uyulmasi gereken tolerans degerleri belirtilir.

Olgiim verileri objeyi tamamen tamimlarken herhangi bir pozisyonda kesitler
olusturulup nominal veriler ile karsilastirilabilir. Sapmalar Sekil 3.46°da verildigi

gibi s6zgelimi renkli ¢ubuklarin ytlikseklikleri ile goriintiilenebilir.

Sekil 3.46; Kesit analizi

Tekrarl 6l¢iim isleri ve biiyiik miktarlarla baglantili olarak 6zdes veya benzer
pargalarin 6l¢iimiinde otomatik 6l¢lim prosediirlerine ve sonug degerlendirmelerine
olan talep gittikce artmaktadir. Bu uygulamalar icin ATOS kontrol {initesi
endiistriyel robotlar1 ve donme tablalarini destekler. Sekil 3.47°deki gibi ATOS

sensor kafasini ticari bir robota yerlestirmek kolaydir.
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Sekil 3.47; ATOS kafasinin robotla entegrasyonu

3.14.6. 3D Tarama Cihazz Kullanarak Sac  Kalip

Modifikasyonlarinda Siirat ve Ekonomi ve Diger Faydalar

Sayisallastirma islemi, kaliplarda degisiklik yapilmasi sirasinda zaman ve

maliyetten biiylik Olclide tasarruf saglar

3.14.6.1. Kalip Deneme

Istenen seklin elde edilmesi amaci ile kalip deneme asamasinda elle yapilan
degisiklikler herhangi bir dokiimantasyona tabi tutulmamakta ve CAD dataya
yansitilmamaktadir. Bu nedenle kalibin gercek sekli daha onceki orijinal ve temel

tasarimdan tamamen farkli hale gelmektedir.

Seri iiretime baslandig1 sirada gercgeklestirilen ilave tasarim degisiklikleri

Kiiciik bir 6rnek vermek gerekirse, ara¢ tavan capraz Kkiriginin tavan
cergevesine kaynaklanmasi sirasinda, kaynak baglantilarinda, kaynak hattinda
problemlere yola acan gerilimler goriilmektedir. Bu gerilimleri 6nlemek icin tavan
cergevesinin, onceden belirlenmis bolgelerden biikiilmesi gerekmektedir, ve bu iglem

ilgili kalibrasyon kalibinin adapte edilmesi ile gerceklestirilebilmektedir. Bu ve diger
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ilave degisiklikleri Kalite Glivence Departmani ve ben belirledikten sonra ©on
bolgede, cat1 cergevesinin 0.2 mm ile 0.7 mm arasinda daha derin g¢ekilmesi
gerekmektedir. Hedef ise kaliptaki bu degisikligi en kisa zamanda gercgeklestirerek

iiretimdeki aksamay1 minimumda tutmaktir.

Giincellenmigs CAD verileri, degisiklik islemini ve {iretimi biiyiik Slgiide

kolaylastirmaktadir

Degisiklikler, bir takima en verimli olarak frezeleme islemi ile
uygulanabilmektedir. Gerekli degisiklikler i¢in kullanilacak NC programlarinin
hesaplanmasi i¢in kalip CAD yiizeyi baz alinmaktadir.

Fakat denemeler sirasinda el ile gerceklestirilen adaptasyon sebebiyle CAD

modeli gercek kaliba benzememektedir.

Kalibin o anki durumu CAD verisi seti olarak elde bulunmadigi siirece
gerekli olan degisiklik islemi, kaliba zahmetli ve zaman alict bir yol ile
gerceklestirilebilir. Bu sebeple daha uygun bir metot olan CAD ve CAM kullanim
sans1 ortadan kalkmaktadir.

3.14.6.2. Kirik Veya Catlak Kalip Tamiri

Buna ilaveten ikinci ve daha kritik bir durum ortaya cikabilir. Eger sac
pargalarin iiretimi esnasinda kalip kirilirsa, kalibin bagh oldugu parganin miimkiin
oldugu kadar hizli bir sekilde tamir edilmesi veya degistirilmesi gerekir. Fakat var
olan CAD verisi takim ile uyusmadigindan takimin denenmesi ile ilgili tiim manuel
adaptasyonun tekrar yapilmasi gerekir. Ayrica bagka firmalar tarafindan iretilmis
olan kaliplarda yapilan tekrar calismasi genellikle kayda alinmaz. Bu sebeple eger
kalibin zaman baskisi1 altinda tekrar iiretilmesi gerekiyor ise bu problem daha kritik
bir hale gelir ve biiyiik mali zararlara ve {liretimin durmasi gibi bir probleme de yol

acabilir.
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3.14.6.3. Kalip Yiizeylerinin ATOS ile Sayisallastirilmasi

En iyi ¢6zlim, denenmis ve alistirllmig kalip yiizeylerinin sayisallastirilmasi
ve bu verilerin CAD verisi seklinde hazirlanmasidir. Bu, kalibin uygun sekilde
degistirilebilmesini ve —eger gerekiyor ise— kalibin verimli bir gekilde tamir
edilmesini veya yeniden iiretilmesini saglamaktadir. ATOS ile yapilan hizmetin
kapsamy; tiim karmagik sekilli kaliplarin dogrudan sayisallastirilmasi, CAD verileri
ile Olgiilen verilerin karsilagtirilmasi ve kaydedilen sapmalarin CAD verisi setinin
icine yerlestirilmesinden olusmaktadir. Bu tip bir giincellenmis CAD modelinden
yola ¢ikilarak NC {iretiminin yapilmasit miimkiindiir. Ayrica CAD modeli, tasarim
iizerinde gerceklestirilecek olan ilave degisiklikler ve adaptasyonlar i¢in de bir temel
olarak kullanilabilir ve sayede bu degisikliklerin yeni veya halihazirda kullanilan

kaliplara uygulanmasi saglanabilir.
3.14.6.4. Sayisallastirma Verisi Uzerinden CAM

Bilindigi iizere bliyiik sa¢ parcalarin iiretimi i¢in kullanilan kaliplar, dokiim

olarak imal edilmekte ve islenmektedir. Bunun i¢in dnce strafor model yapilir.

Strafor modelin dokiimhaneye gonderilmesi icin gerekli ilaveler yapilarak

dokiime gonderilir ve dokiim govde elde edilir.

Dokiimden gelen kaliplar iizerinde teorik olarak 10mm talas payr kalmasi
istenmesine ragmen gercekte farkli ¢cekmeler sebebiyle her yerdeki talas payir ayni
olmamaktadir. Bu da CNC freze lizerinde siiratli bir kesme yapmamizi1 engellemekte

ve takimin bosta gezmesine sebep olmaktadir.

Sayisallastirma sistemi ile kisa bir siirede taranan kalip CAD data ile st

konup her noktadaki talas pay1 belirlenebilmektedir.

Sayisallagtirma sonucu belirlenen ‘stok’ (net olarak talas kaldirilacak
malzeme) CATIA - CAM i¢inde malzemeden kalkmadan isle komutu ile

islenebilmekte dolayis1 ile daha yiiksek stiratlerde ve takimin bosta gezmesi
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engellenerek bir kesme yapilmasini saglamaktadir. Yapilan testlerde 48 saat siiren

talas kaldirma prosesinin 40 saate kadar indirildigi gorilmustiir.

Tezgah lizerinde parcanin hazirlanma siirelerinde (baglama, sifirlama v.b.)

onemli iyilestirmeler saglanmustir.

3.14.6.5. Kalip Dokiimantasyonu ve Asinma Kontrolii

Tezgah iizerinde veya indikten sonra takim aginma kontrolii ve kalip 6l¢iimii

yapilabilir

3.14.6.6. Kalip Dokiimantasyonu

Disi, erkek ve pot ¢emberinin ayni koordinat sistemine oturtulmasi, pres

baski sirasindaki ger¢ek form verme durumunu goéz oniine sermektedir
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4. CMM VE OPTIK TARAYICI
KARSILASTIRMASI

Koordinat 6l¢lim cihazlar1 ve optik dl¢liim cihazlar bilgisayar destekli tersine
mithendislik ve otomatik inceleme alanlarinda kullanilan en popiiler

sayisallastiricilardir.

Eski yontem bir fikstiir ve bazi kritik boyutlarin belirlenmesi ve bir kalite
raporunun hazirlanmasi seklindedir. Ardindan fikstiir olusturulur ve parga cihazda
konumlandirilarak bir CMM ile 10 ila 200 farkli ¢apin, uzakligin veya aginin
Olgiilmesi saglanir. Sonra dlgiilen noktalardaki sapma degerleri ile bir 6l¢iim raporu
hazirlanir. Sayet parca iskartaya ¢ikmigsa liretime haber verilir ve kalite raporu

revize edilerek test yogunlagtirilir (www.omagon.co.kr).

Eger parca stabilse optik tarayici kullanilarak pargayr sayisallagtirmak ig¢in
herhangi bir fikstlire gerek yoktur. Bu sayede tarayicinin seri ve esnek bir sekilde
kullanilmas: saglanir. Bu kolay tarama yolu pargay1 fikstiire dogru egmeyecek ve
montajda sorun ¢ikarabilecek bir par¢a i¢in iyi veriler olusturacaktir. Buna ilaveten
bu veri hizalama ve par¢a deformasyonlarindan kaynaklanan sapmalari
goriintiilemek ve anlamak i¢in farkli hizalama stratejileri kullanilarak parcanin kendi
CAD verilerine karsit dogrulanmasina izin verir. Gerektiginde parca kendi seklini
barindirmak i¢in bir fikstiirde de sayisallastirilabilir. Eger bir par¢a parganin kendisi
ve nihai konumu seklinde iki kez sayisallastirilirsa montajin neden oldugu
deformasyon tanimlanip analiz edilebilir. Bu deformasyon analizi tiim arabanin i¢ini
ve disin1 sayisallagtirmak amaciyla ATOS tarayici kullanan pek c¢ok otomotiv

firmasinda giinliik bir analizdir [www.gom.com, 2005].

CCD kamera ile sayisallastirma kisa siirede biiyiik modellerin toplanmasina
olanak tanir. Bununla beraber sayisallastirma verisi dokunma probu veya lazer
sayisallastiricida oldugu kadar hassas degildir. Optik bir tarayici ile toplanan daha
kapsamli veriye dayanarak grafiksel bir bakisla gercek parcayr ve sapmalarini
goriintlileten sapmanin renkli bir ¢izimi kolaylikla bulunabilir. Bu araglari kullanarak

devam edip etmeme karari alinir ve ilaveten proses gerceklenebilir ve potansiyel



215

problemler zamaninda tespit edilebilir. Bu sayede kapali dongtilii bir proses kontrolii,
diisiik iiretim maliyetleri ile daha iyi {iretim kalitesi ve liretimde kalite kontroliiniin

kolaylikla yonetimi saglanabilir [www.gom.com, 2005].

Optik tarayicilarin hassasiyetleri kullanilan video sistemine baglidir [Vardy et
al, 1997]. Coziiniirliik yiizey iizerinde aydinlatilmig alanin boyutu ile sinirlanabilen
noktalar arasindaki uzakliktan gelir. Prosesin hassasiyeti ¢oziiniirliik, sistem optigi ve
sistemi olusturan mekanik parcalarin hassasiyeti gibi bir dizi faktére baglidir.
Objenin kendisi de verinin hassasiyetini etkileyebilir. Koyu veya parlak yiizeylere
sahiptir; veri beyaz ve matken oldugu kadar iyi olmayacaktir. Bu sebeplerden dolay1
dikkatli olunmas1 gerekir verinin hassasiyeti belirlenirken bir dizi faktér géz oniine

alinmalidir [Wohlers, 1995].

Okliizyon golgeleme veya engelden dolayr tarama ortaminin bloke
edilmesidir. Bu, optik tarayicilarda birincil problemdir. Bu problemi bertaraf etmenin
bir yolu ¢oklu tarama cihazlarinin kullanilmasidir. Ayrica okliizyon fikstiirlerden de
kaynaklanabilir, bu yiizden parcalar taramadan Once sabitlenmelidir. Fikstiirlerin
geometrisi tarama verisinin bir parcasi haline gelir. Fikstiir verisinin giderilmesi
giictiir ve genellikle ¢oklu goriiniis gerektirir. Coklu goriiniis elde edilen verilerde

hatalara yol agar ¢iinkii ¢akistirma problemleri s6z konusudur [Vardy et al, 1997].

Optik 3D tarayicilar keskin kenarlarin sinirlarindaki verinin 3D pozisyonunu
tanimlamada zorluk ¢ikarir. Bu nedenle sa¢ parcasi gibi delikli ve sinirli pargalar

halen CMM veya 6l¢me kollar ile dl¢iilmektedir (www.gom.com).

Son kademe de Olgiilecek parcanin yiizey bitirmesidir. Piiriizler ve malzeme
kaplamasi veri elde etme prosesini ciddi bigimde etkiler. Dokunmatik veya optik
yontemler piiriizlii bir yiizeyde piirlizsiiz olana goére daha fazla parazit olusturur.

Yansitict kaplamalar da optik yontemleri etkileyebilir [Vardy et al. 1997].

Kabul/ret tipi uygulamalar ve serbest sekilli yiizeyler i¢in temel dlgiiler, delik
yerleri, caplar, yassilik ve yuvarlaklik 6l¢iimlerinin gerektigi geometrik pargalarin
Ol¢limiinde CMM’ler daha uygundur. Asagidaki tablo teknik agidan CMM’ler ile

optik sayisallastirma yontemleri arasindaki bir karsilastirmay1 gostermektedir.



216

Tablo 4.1; CMM - Optik Sayisallagtirma Karsilastirmasi

CMM Optik tarayici
Kullanilan teknoloji Dokunmali prob Sacgak projeksiyonu
Hassasiyet 0.003 mm 0.02 mm
Coziiniirliik 0.5 pm 1024 x 1280
izleme hiz1 0.3 m/s 7s
Yumusak malzeme Sinirh yeterli Yeterli
Olciim uzakhg 500x400x400 1700x1360x1360
Is parcasinin agirhg Bagimlh Bagimsiz
Yiizeyin parlakhg: Bagimsiz Bagiml
Smirlar  veya  Kkeskin | Yiiksek elde etme Diistik elde etme
kenarlar

Sekil 4.1; ATOS ile taranmis is pargast
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Sekil 4.2; CMM ile taranmis is parcast
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5. TURBIN CARKININ ATOS I 3D TARAYICI iLE
TARANMASI

3 boyutlu tarama ile ilgili olarak bu tez calismasinda bir tiirbin ¢arki kullanildu.
Burada amag verilen bir tiirbin ¢arkinin 3 boyutlu tarayicida taranarak CAD
modelinin olusturulmasiydi. Bu amagla su an piyasada gerek yazilim gerek donanim
acisindan diger tarayicilardan daha iyi bir konumda bulunan ATOS tarayicisindan
yararlanildi. Kullanilan ATOS I sistemi sayet ¢ok kisa 6l¢iim siireleri ile saglikli veri
elde edilmesi gerekiyorsa kullanilir ki bu da bizim par¢amiz i¢in uygun bir tarayici
ozelligi gostermektedir. Ayrica ATOS I sistemi kompakt ve kat1 bir tasarima ve
modern bir kontrol sistemine sahip oldugu i¢in ayrica bir tercih sebebidir. Bu

tarayicinin teknik 6zellikleri asagidaki tabloda verilmistir:

Tablo 5.1; ATOS I tarayicisinin teknik parametreleri

Sistem konfigiirasyonu ATOS I

Olciilen Nokta Sayisi 800.000

Olciim Siiresi 0.8 saniye

Olciim Alam 125 x 100 — 1000 x 800 mm”
Nokta Arahg 0.12 - 1.0 mm

Sensor Boyutlar 440/790 x 140 x 200 mm”

Tiirbin ¢arkinda tarama esnasinda su is akisi izlendi:

1. Sensériin Konumlanmasi: ATOS sensor kafasi Ol¢iim objesi olan tiirbin

carkinin oniindeki bir standa serbest bir sekilde yerlestirildi.
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2. Olgiim: Sagak 6rnekleri tiirbin ¢arkinin yiizeyine bir beyaz 1s1k projeksiyonu
seklinde yansitildi ve bu durum iki kamera ile kaydedildi. Sistem otomatik

olarak ortam sartlarinin etkisini hesaplayip kalibrasyon ayarini yapti.

3. Degerlendirme: Saniyeler i¢inde yazilim 6l¢iim basina 4 milyona kadar obje
noktasiin yliksek hassasiyetli 3 boyutlu koordinatlarini hesapladi. Yiizeye ek

olarak sistem kirpma ve delik 6rnek bilgisi de saglamaktadir.

Her bir tarama seansindan elde edilen noktalar kiimesi hemen
gorlintiilenmistir. Hesaplama esnasinda sistem kendi kalibre durumunu ve
Olcme esnasinda ¢evre kosullarindaki degisikligi algilayarak, ne kadar 6lgme
hatas1 yapacagini bize sdylemistir. Boylelikle ¢cok uygun olmayan ortam ve

sartlarda dahi giivenilir, hassas ve hizli 6l¢lim islemi gerceklestirilmistir.

4. Sonug: 1lave her bir dlciim tam otomatik sistemde ortak bir obje koordinat
sistemine aktarilir. CAD sistemindeki sapmalar da heaplanabilir. Daha fazla
islem i¢in biitiin 3D veri takimi1 ve karsilastirma sonuclar1 standart formatlara

cevrilebilir.

Kullanilan ATOS sistemi, beyaz 1s1tk veren lazer tarama sistemidir ve
DaimlerChrysler, Fiat, Ford, Volkswagen, Porsche, Rover, Italdesign, McLaren,

Bertrandt gibi firmalarin da kullandig1 bir sistemdir.

Sayisallastirma i¢in tiirbin carkinin iizerine isaretciler yerlestirildi. Bu
isaret¢ilerin 3 boyutlu koordinatlari yiiksek ¢oziiniirliikklii dijital kameralar ve ATOS
yazilimi kullanilarak hesaplandi. Bu yazilim sayesinde 6l¢iim verilerinin koordinat
sistemi de doniistiiriilerek tiirbin ¢arkinin koordinat sistemi ile eslestirildi. Ardindan
ATOS tarayict kullanilarak sayisallagtirma igslemi gerceklestirildi. ATOS un 6l¢tim
alan1 standart olarak125x100 mm? ve yiiksek ¢oziiniirliiklii durumlarda 1000x800
mm” olarak kalibre edilebilir. Tiirbin ¢arkinin sayisallastirilmas: sirasinda ATOS
sensOrii gerekli tiim goriiniislerin elde edilmesi i¢in 350x280 mm degerlerindeki
Olctim alaninda kisa bir c¢alisma mesafesinde kalibre edilmistir. Detaylarin
2

cikarilabilmesi icin ATOS sisteminin lensleri degistirilmis ve sistem 200x160 mm

ve 100x80 mm? 5l¢iim alanlarina kalibre edilmistir.
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Daha sonra tiirbin ¢arkinin biitiin verileri ATOS yazilimi kullanilarak bir STL
dosyasina gevrilir. ATOS yazilim1 STL dosyasini tiirbin ¢arkinin diiz bolgelerinde
diisiik veri yogunlugu ve yiiksek egrilige sahip bolgelerde de yogun veri noktalar
olacak bigimde diizenli bir 1zgara yapisi ile hesaplamistir. Bu sayede veri miktari
standart bir dosyaya indirgendigi i¢in tlirbin ¢arkinin sonug verileri standart yazilim

paketlerine gonderilebilir.

Elde edilen STL verisi ile model tlizerinde degisiklik yapilabilir veya modele
CAM uygulanabilir. Tirbin carkinin ATOS tarayici ile elde edilen STL dosyasi
UNIGRAPHICS NX CAD programi kullanilarak parganin kati modeli elde

edilmistir.

Bu asamalar su sekilde 6zetlenebilir:

e Tiirbin ¢arkinin tam geometrik tanimi elde edilmistir.

e STL formatinda poligon ag yapilari elde edilmistir

e Ayrica tiirbin carkindaki delikler ve sinir ¢izgileri de elde edilmistir

e Elde edilen kesitler IGES formatindadir

e (oziiniirlik 0.1 ila 1 mm araligindadir

e Toleranslar 0.01 ila 0.05 mm araligina tekabiil etmektedir

e Bu tarama cihazi ile 10 mm ila 10 m boyutundaki pargalar taranabileceginden
bizim par¢gamiz bu sinirlar i¢erisindedir; bu nedenle saglikli ve giivenilir bir

tarama elde edilmistir
Kullanilan ATOS yazilimi tiim uygulamalar i¢in pek c¢ok fonksiyonellik
sunmaktadir. Bu yazilimin avantajlari, kullanim konumlarina bagli olarak soyle
siniflandirilabilir:

Olciim

e Her bir 6l¢iim i¢in otomatik kalibrasyon dogrulamasi

e Sagak projeksiyon kalitesinin dogrulanmasi



e Bir ol¢lim ile ¢ok parlak ve ¢ok mat alanlarin sayisallastiriimasi
e (evrim i¢i pozisyon tespiti
e (Cevrim i¢i stabilite 6lglimii

Poligon Ag Yapisinin Olusturulmasi

e Tiim tek 6lgiimlerin otomatik olarak hizalanmasi
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e Tiim 6l¢ciimlerin tek bir yliksek kalite ag yapisina etkin bir bicimde entegre

edilmesi

e Asgari veri miktari ile en kiiciik detaylarin bile gosterilmesi i¢in egrilik bazl

inceltme

Poligon Ag Yapisinin Diizenlenmesi

e Ugcgensel verilerin (delik doldurma, inceltme,...) diizenlenmesi i¢in etkin bir

alet cantasi

e  Seri egrilik tabanl inceltme ile veri indirgeme

Kesitler

e Tekli ve coklu kesitler
e Kesit verilerinin diizenlenmesi

e Kesit verilerinin alinmasi ve gonderilmesi

Ozellik Cizgileri

e Ozellik ¢izgilerinin kolay ve kesin tanimi

e Farkli delik boyutlarinin hassas ve giivenilir bir bigimde tespiti

Basit Sekiller

e Basit sekiller (kiireler, silindirler, diizlemler, c¢izgiler,...) ag

verilerinden olusturulabilir

yapist
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e Basit sekillerin kesisimi ve projeksiyonu

e Basit sekillerin IGES formatinda aktarilabilmesi

Cakistirma

e Referans verileri ile 6n ¢akistirma ve en iyi uydurma ¢akistirmast

e Referanslar veya CAD verileri il basit sekil bazli hizalama

Muayene

e CAD verilerinin aktarilmasi
e Olgiim verilerinden referans verilerine olan sapmanin hesaplanmasi
e Renkli ¢izimlerle sapmalarin goriintiillenmesi

e Makro fonksiyonellik kullanilarak otomatik kalite kontrolii

Otomasyon

e Robotlarin, manipiilatorlerin ve donme tablalarinin kolay entegrasyonu

e Sayisallastirma ve veri degerlendirmede tekrarli asamalarin kolay
kaydedilmesi ve diizenlenmesi i¢in makro fonksiyonellik

Renkli Ag Yapilar

e Renkli STL verilerinin alinmas1 ve gonderilmesi

Donanim

e Olciim ve hesaplama siiresini en aza indirmek icin 64 bit ¢cift CPU 16 GB
RAM
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Sekil 5.1; Kullanilan ATOS I sisteminin sematik goriiniimii

Sekil.1-5 nokta bulutundan birlestirilerek Unigraphics NX programinda
birlestirilen tiirbin carkinin kati model resimlerini gostermektedir. Sekil.6’da ise

parcanin ¢esitli goriintislerden alinmis teknik resmi gosterilmistir.
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Sekil 5.2; Nokta bulutundan kat1 modele
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Sekil 5.3; Nokta bulutundan kat1 modele
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Sekil 5.4; Nokta bulutundan kat1 modele
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Sekil 5.5; Nokta bulutundan kati modele
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Sekil 5.6; Nokta bulutundan kati modele
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Asagidaki sekiller ise parcanin ¢ekilmis resimlerini gostermektedir.

Sekil 5.8; Tiirbin ¢arki
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Sekil 5.9; Tiirbin ¢arki
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Sekil 5.10; Tiirbin ¢ark:
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6. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Bu calisgmada 6nce tersine miihendislik ve uygulamalari, daha sonra CMM
tezgahlar1 ve nihayetinde son yillarin yiikselen ve yayginlasan trendi olarak kabul
edebilecegimiz 3D tarayicilar incelenmistir. Bu tez, birbirleri ile i¢ ice gecmis
baglantilar1 bulunan bu {i¢ konunun eszamanli olarak incelenmesi agisindan
Tirkiye’de bir ilktir ve son teknoloji 3 boyutlu tarayicilarin yayginlagsmasina dogru
ufak bir pencere agmak niyetiyle secilmis ve hazirlanmastir.

“Tersine miihendislik”, “3 boyutlu tarama”, “veri toplama”, “sayisallagtirma”
gibi kavramlar giinlimiizde siklikla birbirleri ile i¢ ice gegmis bigimde
kullanilmaktadir. Endiistri bunlarin tiimii i¢in ortak bir isim {izerinde heniiz
anlasamamis olsa da tersine miihendisligin mevcut bir tasarimin kopyalanmasindan
cok daha fazla seyler ifade ettigi aciktir. Tasarim, dokiimentasyon, goriintiileme,
analiz, imalat ve muayene gibi terimler 3 boyutlu tarama uygulamalarinin ¢alisma
konularina dahildir. Bu yiizden endiistri tersine miihendislik teriminde 1srar

etmektedir.

Bir tersine miihendislik projesine start verirken diisliniilmesi gereken ilk nokta
prosesin temasli m1 yoksa temassiz m1 olmasi gerektigidir. Ardindan gerekli nokta
sayis1, istenen hassasiyet, sistemin portatifligi ve proses i¢in gerekli siire gibi diger

gereksinimler belirlenmelidir.

Serbest sekilli ylizey Ol¢timii konusunda piyasada halen belirli bir agik vardir.
Lazer tarama teknolojisinin ortay c¢ikisi ve gelistirilmesi bu a¢ig1 kismen de olsa
kapatmay1 bagarmistir. Bu amagla kullanilan CMM’lerin avantaji bu tezgahlarin tam
ve kesin Ol¢timler i¢in kullanisli olmalaridir. CMM prizmatik 6zellikleri, silindirleri,
delikleri 6lgebilir ve CMM bu 6zellikleri detayli olarak 6lgmeye muktedirdir. Bir
lazer tarayici ise 1s1na dayali bir sistemdir, yani deliklerin ve ¢atlaklarin i¢ine detayl
olarak giremez. CMM dokunmatik bir prob ile parcaya fiziksel olarak dokunurken
lazer tarayic1 objeye dokunmaz ve objeyi deforme etmez. Burada dnemli olan bu
teknolojilerin birbirlerini tamamlayici olmalaridir. Pek ¢ok firma hem temasli hem de

temassiz sistemlerden yararlanmaktadir.
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Hassasiyet pek ¢ok uygulama i¢in kagiilmazdir. Bununla beraber temash ve
temassiz prosesler arasindaki fark bulanikliktir. Giiniimiiz teknolojisi ne yazik ki son
derece hassas sonuglar elde edememektedir. Lazer tarayicilarin hassasiyeti zamanla

iyilesmekte ve CMM’lerinkine gittik¢e yaklasmaktadir.

Lazer tarama 1s1in yansitildigi iiggenleme prensibine dayanmaktadir. Isin objeye
yansitildiginda 1smnin seklini izlemek i¢cin CCD kameralar kulanilmaktadir. Bu
kameralar objeyi farkli acilarda goézlemleyerek kontrastlari hesaplar. Beyaz 1sin
sistemi ile ¢alisgan ATOS ve I-Metric gibi sistemler bir 6l¢iimde biiylik miktarda
veriye gereksinim duyar. Ancak verilerin elde edilem stiresi 20-30 saniye
mertebelerindedir. Lazer tabanli sistemler verileri daha hizli elde edebilir ancak bu
tarayicilarin taradiklar1 objeler daha kiigiik bir hacimde olacaktir. CMM teknolojisi
dakikada birka¢ nokta toplayabilirken bir tarama sistemi saniyede binlerce nokta

toplayabilmektedir.

Ratama prosesinin diger onemli bir noktasi da yazilimdir. 3 boyutlu tarayici
verilerini islemek igin pek ¢ok yazilim segenegi mevcuttur ve bunlarin her birinin
birbirlerine gore avantajlar1 vardir. Ancak giiniimiiz tarayicilarinda kullanilan
yazilimlarin hig¢ birisi tam anlamiyla mitkemmel degildir. Bunun sebeplerinden biri
de tarayicti imal eden firmalarin yazilimlar1 da {iretmemesi veya gretmeleri
durumunda bu yazilimlara gerekli ehemmiyeti gostermemesidir. Tarayicinin kendisi
rekabet unsuru olarak goriilmekte, yazilima tali olarak ©&nem verilmektedir.
Tarayicilarin tam bir tercih unsuru olabilmeleri i¢in Oncelikle yazilimlarin

tyilestirilmesi gerekmektedir.

Tez calismasini pekistirmek amaciyla bir tiirbin ¢arki ATOS 1 tarayicisinda
taranmig ve tarama sonucu elde edilen nokta bulutu Unigraphics NX CAD programi
kullanilarak tekrar birlestirilmis ve tersine miihendislik uygulamasi ile mevcut
parcanin CAD verileri elde edilmistir. Bu tarama sonucu elde edilen nokta bulutunun

birlestirilmis hali ve parcanin teknik resmi ekte verilmistir.

Bu tezin bu yeni teknolojinin iilkemizde giderek artan bir ivme ile uygulanmasina

oncliliik etmesini temenni ediyorum.
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sirkette gene CAD uzmani olarak hizmet verdi. Daha sonra Gebze Ileri teknoloji
Enstitiisiinde Tasarim ve imalat Boliimii’'nde yiiksek lisansa basladi. Bekardir ve
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