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1. CanTouchThis Tanimi

Bu projenin amaci, gercek hayatta elimizde olan bir objeyi, dijital ortama fiziksel temas
araciligiyla aktarmak ve {li¢ boyutlu olarak goriintiisiinii elde etmektir.

Gorinti elde etme islemi motorlu yapiyla saglanmaktadir. 3 boyutlu cismin taranmasi
icin 3 eksenli bir yap1 bulunmakta cisme temas eden donanimda ise hassasiyeti oldukg¢a yiiksek
olan bir yontem kullanilmaktadir.

1.1 Kontrol

Donanimin son kullanici tarafindan kontrol edilmesi icin minimal ve fonksiyonel bir
arayliz bulunmakta. Arayliz motorlu yapida eksenlerdeki motorlarin eksen bazli bagimsiz
yonetilmesine imkan vermektedir.

1.2 Tarama

Tarama alanina konulan cisim basla komutu ile yapmnin eksenlerde konum almasiyla
baslamaktadir. Cisim belli bir rota izlenerek taranmaktadir.

1.3 Isleme ve Déniistiirme

Tarama islemi sirasinda ylikseklik ve tarama sirasinda takip ettigi rota bilgisi ele
almarak cismin biiylik oranda 3 boyutlu hali olusturulmakta ve tarama islemi dokunarak
gergeklestiginden elde edilen sonug Interpolation algoritmasi ile yumusatilarak .obj formatina
diiniistiiriiliir.

1.4 Gordntuleme
Olusan obje dosyasinin goriintiilenmesi i¢in .obj goriintiileyici gelistirilmistir. Tarama
devam ederken obje ger¢ek zamanl olarak giincellenmektedir.



2. Sistem Gereksinimleri

CanTouchThis’in gelistirilmesi ve ¢alistirilmasi i¢in iki tip gereksinim bulunmaktadir.

2.1 Yazilhimsal Gereksinimler

Modiiller arasi iletisim i¢in Boost:: Asio kiitiiphanesinin bulunmasi gerekmektedir. .obj
dosyalarini1 goriintiillemek i¢in gelistirilmis olan Goriintiileme modiilii i¢in OpenGL ve GLUT
kiitiiphanelerinin kurulu olmasi gereklidir. Arayliz modiilii igin ise Qt 5.9 veya iizeri gereklidir.

2.2 Donanimsal Gereksinimler

e Tarama alanini siirlayan bir iskelet

X ekseninde hareket edebilmesi icin 2 adet Step Motor

Y ekseninde hareket edebilmesi icin 1 adet Step Motor

Hareketin saglanmasi i¢in mil saft ve disli kayis ve saft iizerinde kayabilecek
bir par¢a

Motorlarin siiriilebilmesi i¢in motor siiriicii kartlari

Motorlarin yonetilebilmesi i¢in Raspberry Pi mikroiglemcisi

Baslangic noktasina donebilmesi i¢in 2 adet mikro diigme
Yiikseklik i¢in temasi algilayabilecek ince uclu hassas probe



3. Proje Modulleri

CanTouchThis’i biitiin haline getiren bes kisim bulunmaktadir.

3.1 Kontrol Araytzi Modalt

Kontrol modiilii C++ igin en iyi se¢enek olan QT kullanildi, arayiizde komponentlerin
dinamikligi i¢in QT nin sinyal slot mekanizmasi kullanildi. Béylece arayiiz olduk¢a esnek ve
kolay miidahale edilebilir oldu. Iletisim modiiliiniin entegrasyonu kolaylasti. Kullanicinin
etkilesime gegecegi bu modiil olabildigince sade ve isini yapan bir arayiiz haline getirildi.
Kontrol modiilii senaryosu soyledir; kullanici, {i¢ boyutlu goriintiisiinii almak istedigi objeyi
probe’un tarayacagi alana yerlestirdikten sonra “START SCAN” butonuna tiklayarak cihazin
verilen objeyi taramaya baglamasini saglar. Tarama devam ederken herhangi bir anda kullanici
taramay1 durdurup yeniden baslatabilir. Ayrica, arayiiz modiiliinde cihazimizin motorlarinin
calisma durumlarini test etmek i¢in eklenen “DEBUG MODE” bulunmaktadir. Motorlar1 bir
arada caligtirmak yerine, motorlarin ¢alismasinin daha detayli olarak incelenmesine olanak
saglayan bu butonlarla her bir motor ayr1 ayr1 ¢alistirilabilmektedir.

Mx Start
MX1 Start
Start Scan M2 Start
MY Start

MZ Start

Status: Connected

Start Server



3.2 Modiiller Arasi1 Haberlesme Modiili

Modiiller aras1 haberlesme i¢in soket yapist kullanildi. Soket yapisinin
implementasyonunda C++ Boost kiitiiphanelerinin alt kiitiiphanesi olan Asio kullanildi. Server-
Client modeli kullanilarak diger modiillerin veri akislar1 saglandu. iletisim i¢in JSON veri tipi
kullanildi. Arayiiz - tarama moduli ve tarama - goriintiileme modiilleri arasindaki iletisim hizli
ve giivenli olarak saglandi. Modiil, deployment isleminin hatasiz yapilabilmesi i¢in giincel
kiitiiphanelere sadik kalindi bunun yaninda donanim modiiliinde de ¢alismasi i¢in early-stable
versiyonlara uyumlu olarak gelistirildi.
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3.3 Donanim Modiilii

Benzer cihazlar incelendi ve X, Y ve Z diizlemi i¢in birer motorun kullanildigi ve
dokunma islemi i¢in bir diigmenin kullanildig: tekerli tasarim yapildi. Motorlar1 stirmek ve
yiikseklik verisinin wifi izerinden aktarilabilmesi i¢in Raspberry Pi 3B modeli uygun goriildii.
CanTouchThis tasarimi icin tahtadan bir iskelet yapildi. Daha sonra yeni tasarim fikirleri ile
tekerler eski tasarimdan ¢ikarildi. Iskelet bu yeni tasarim i¢in giincellendi. Motorlar diizenege
yerlestirilmeden siiriilmeye baslandi. Motorlarin kontrolii ve Raspberry Pi’a sinyal génderme
islemleri i¢in wiringPi kiitliphanesi kullanildi. Tarama islemi i¢in biitiin motorlarin senkronize
calistig1 bir algoritma tasarlandi. Mikro diigme elle tetikleyerek sahte test verileri alindi.
Iskelete saftlar ve y ekseninde hareket igin gerekli olan birinci kizak monte edildi. Kizaklarmn
hareketi motorlar olmadan test edildi. Ara demodan sonra X ve Y eksenindeki motorlar monte
edildi. Hareket testi yapildiktan sonra X ekseninde bir motorun yeterli olmadigina karar verildi.
X eksenine yardimci olmasi i¢in ikinci bir motor monte edildi ve diizenege baglandi. Z
ekseninde hareket i¢in prob tasarlandi ve monte edildi. Yapilan testlerde mikro diigmenin
yeterince hassas olmadig1 sonuca varildi. Cisme dokunuldugunda algilayabilmesi i¢in ve
yiiksekligin hesaplanabilmesi i¢in dokundugunda sinyal gonderecek mikro diigmeden daha
hassas bir touch probe gelistirildi. Dokunuldugunda gelen sinyallerin alinabilmesi ig¢in
wiringPiISR metodu kullanildi. Son tasarimda tarama i¢in 2 motor X ekseni, 1 motor Y ekseni
ve 1 motor Z eksenini kontrol i¢in kullanildi. Pozisyonun sifirlanmasinda sorun yasandigi igin
X ve Y ekseninin 0 noktalarina 2 adet mikro diigme konuldu. Diigmelere dokununca probun 0
noktasinda oldugu anlasildi. Testlere devam edildi ve yiikseklik degerlerinde hata tespit edildi.
Sebebinin kullandigimiz step motorlarin ileri gidis giicii ile geri doniis giicli ayn1 olmadigindan
farkli degerler elde edildi. Hata yazilimsal olarak probun her Y eksenin basinda yiiksekligi bos
bir ylizeye dokunarak hesaplamasiyla giderildi. Birbirine ¢ok yakin yiikseklik degerleri
esitlenerek piiriiz giderildi.

Gelistirdigimiz touch probe:




Donanimin Bagka Ag¢ilardan Gorselleri:




3.4 Ug Boyutlu Obje Gorunttleme Moduli

Bir li¢ boyutlu Wavefront Object (.obj) dosyasinin bir pencerede goriintiilenebilmesi
icin OpenGL Graphics API’dan yararlanildi. Bu API sayesinde program, bilgisayarin GPU’su
ile iletisime gegerek saniyede en az 60 kere kendisine verilen (.obj) dosyasini ekranda gosterdi.
Bu modiil ekranda goruntuleme yapmadan &nce kendisine Veri Isleme ve Déniistiirme
Modiilii’nden gelen yiikseklik haritasinin (.obj)’e doniistiiriilmiis halini alip satir satir okuyarak
kenar (vertex) ve yuzleri (face) bularak ekrana cizdirmesi gereken objenin bilgilerini
OpenGL’in anlayabilecegi bir sekilde tutuyor. Daha sonra bu yiiklenen obje bir sonsuz dongii
icerisinde saniyede en az 60 kare gosterecek sekilde render ediliyor. Kullanici isterse objeyi
saga-sola ve yukari-asagi dondiirme se¢eneklerine sahiptir.

Bu modiiliin bir pencere olusturma ve siirekli kullanicidan input alabilmesi
GLUT(OpenGL Utility Toolkit) tarafindan saglanmaktadir. Bu program igerisinde ayrica
kullanict istedigi zaman taramanin en giincel sonucundaki objeyi goriintilleme segenegine
sahiptir. Eger kullanict en giincel durumu gormek istemiyor ve onceki durumda kalmak
istiyorsa programi yenilemeyerek bunu basarabilir.

Obje Gortlintiileme Modiilii, baska hi¢bir modiile bilgi aktarmaz ve ihtiya¢ duydugu tiim
bilgiyi Veri Isleme ve Déniistirme Modiiliinden saglar. Bu modiile gelen bilgi yiikseklik
haritasindan doniistiiriilen (.obj) dosyasidir.

B Viewer - ] x




3.5 Veri Isleme ve Doniistiirme Modiilii

Déniistiiriilen tic boyutlu obje dosyasi format1 Wavefront Object (.obj) olarak
belirlendi ¢iinkii olusturmasi ve diizenlenmesi en sade formatin bu olduguna karar verildi.

Tarama sonuglart 20 x 20 oldugu ve bu sonuglarin isabet oraninin diisiik olmasi
sebebiyle, ¢ikan yiikseklik haritasi 40 x 40 olarak yeniden boyutlandirildi. Bu yeniden
boyutlandirma isleminde ara degerleri yakalamak ve yumusatilmis bir obje elde edebilmek i¢in
Bilinear Interpolation algoritmasi kullanildi. Bu algoritma, her nokta icin yeni noktalar
olusturarak yiikseklik degerlerinin ortalamasini bu yeni noktalarmin yiiksekligi olarak

belirledi.

Bu modul, yikseklik degerlerini X, Y koordinatlart ve tarama ucunun maksimum -
minimum arali§inda ne kadar yol katettiginin O ile 1 arasinda normallestirilmis halini Tarama
(Donanim) Modiilii’nden alip, olusturdugu yiikseklik haritasmni bir .(obj) dosyasi olarak Ug
Boyutlu Obje Goriintiileme Modiiliine yollamaktadir.



4. Ornek Sonuclar

CanTouchThis’i test etmek i¢in sekildeki gibi bir kapak yerlestirdik.
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gidaki gorsellerdeki gibi ¢ikarilmistir:

Taranan cismin yiikseklik haritas1 asa
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Sonug olarak dretilen {i¢ boyutlu obje su sekildedir:
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Sonug olarak iiretilen ii¢ boyutlu obje su sekildedir:
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5. Maliyet

CanTouchThis’in donanim maliyetleri tablosu asagidaki gibidir:

Raspberry Pi 3 B 290 TL
4 Adet Stepper Motor (28byj-48) 42 TL
4 Adet Yazici Kasnak 24 TL
2 Adet Yazici Rulman 22TL
4 Metre GT2 Kayis 40 TL

6. Grup Uyeleri ve Modiillerin Paylasimi

CanTouchThis’in gelistirilmesi i¢in ekibimiz asagidaki gibi gruplara ayrilarak, her modiil birer

alt ekip tarafindan gelistirilmistir.

Isim

Gorev Aldig1 Modiiller

Yavuz Selim ERDOL

Tarama
Modiiller Aras1 Haberlesme
Veri Isleme ve Déniistiirme

Baris SAHIN

Tarama
Veri Isleme ve Doniistiirme
U¢ Boyutlu Obje Goruntuleme

Yusuf AKDAS

Modiiller Aras1 Haberlesme
Veri Isleme ve Doniistiirme
U¢ Boyutlu Obje Goruntuleme

Ferhat SENCER

Tarama
Modiiller Arasi Haberlesme
Kontrol Arayiizi

Ubeydullah COBAN

Tarama
Modiiller Aras1 Haberlesme
Kontrol Arayiiz

Mustafa PASLI

Tarama
Modiiller Aras1 Haberlesme
Kontrol Arayiiz

Emire KORKMAZ

Uc Boyutlu Obje Goriintiileme
Kontrol Arayiiz

Ahmet Yasir NACAK

Modﬁller Aras1 Haberlesme
_Veri Igleme ve Déniistiirme
Uc Boyutlu Obje Goruntuleme
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