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OZET: Endiistrinin artan ihtiyaclarini karsilamak tzere, 3 boyutlu 6lgme tekniklerine olan ilgi ve sektorlerin bu konudaki yatirimlari
giderek artmaktadir. Bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismeler sayesinde, insan vicudunu Kkisa bir sirede, ylksek ¢ozindrlikte
tarayabilen ve bilgisayara aktarabilen son derece gelismis 3 boyutlu tarayicilar gelistirilmektedir. 3 boyutlu tarama sistemleriyle
birlikte konfeksiyon endistrisinde giysilerinin 6n retim streclerinin kisalmasi ve giysi kaliplarinda olusabilecek hata olasiliginin en
aza indirgenmesi saglanmaktadir. Ozellikle son yillarda sanal giysi simiilasyonu seklinde ifade edilen giysilerin 3 boyutlu mankenler
ve modeller Uzerinde giydirilmesi ile giysi yapisinin model (zerindeki durusunun gdsterilmesi gerceklestirilmektedir. Ayrica 2
boyutlu dretim kahplarinin elde edilmesi 3 boyutlu giysi model yardimiyla yapilabilmektedir. 3 boyutlu vicut tarayicilarin
gelistirilmesi, konfeksiyon sektériinde kullanilan yazilimlarin ve similasyon sistemlerinin gelismesine yon vermektedir.

Anahtar Kelimeler: 3 boyutlu tarama, konfeksiyon, sanal giysi similasyonu, giysi kalibi

THREE-DIMENSIONAL BODY SCANNING SYSTEMS

ABSTRACT: In order to meet the increasing needs of the industry, the interest in 3 dimensional measurement techniques and the
investments of the sectors in this field are increasing. Thanks to rapid developments in computer technology, highly sophisticated 3
dimensional scanners have been developed that can scan the human body in a short time, in high resolution, and transfer it to a
computer. With the 3D scanning systems, the garment industry shortens the pre-production processes of garments and minimizes the
possibility of errors in garment patterns. Especially in recent years, the clothing has been shown on the model by wearing the clothes
which are expressed in the form of virtual clothing symbol on 3 dimensional models and models. In addition, the production of 2
dimensional production patterns can be realized with the help of 3 dimensional clothing model. The development of 3 dimensional
body scanners has led to the development of software and simulation systems that use this data in the garment industry.

Keywords: 3 dimensional scanning, garment, virtual try-on system, garment pattern
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1. GIRIS

Gunumiizde sektorler, serbest rekabet piyasasinda yerini alabil-
mek ve koruyabilmek icin son teknolojileri takip etme, yeni tek-
nolojileri arastirma ve kesfetme yoluna girmistir. Sadece genel
standartlar yakalanarak ve standart hizmetler sunarak rekabet
ortaminda tutunabilmenin gu¢ oldugu gézlenmektedir [1].

Sektorler, yeni rlin sunma ve gelistirme adimlarindaki strecleri
ve tasarimlari esnasinda yer alan asamalarin hizli, esnek ve
kullanici temelli 6lgcme islemleriyle gerceklesmesine ihtiyac
duymaktadir. Dolayisiyla yeni bir Grlin gelistirmek isteyen
sektorlerin dncelikle modelleme ve tasarim sureclerini planladigi
gorulmektedir. Modelleme ve tasarim sireclerinde yararlanilan
6lgme ve modelleme sistemlerinin gelisimi sektdrlerin odak
noktast haline gelmektedir. Konfeksiyon endustrisinde de
kullanilan bu sistemlerle birlikte sektérde 6nemli gelismeler
yasanmaktadir. Bu gelismeler, 3 boyutlu viicut tarama sistem-
lerinin (3 dimensional body scanner) ve giysi simiilasyon sistem-
lerinin (virtual try-on) arastirilmasina ydnelik uygulamalar,
memnuniyet ve Kkalite iyilestirme calismalari olarak devam
etmektedir. Bu sistemlerin kullanilmasi sektor icerisindeki
rekabette on plana cikmanin yani sira islem sireclerindeki
verimliliginde artmasini saglamaktadir [2].

Konfeksiyon endustrisinde yapilan arastirmalarda kullanilan 3
boyutlu viicut tarayicilari genellikle giysi tretimi ve giysi pazar-
lama i¢in kullanilan en énemli sistemlerin basinda gelmektedir. 3
boyutlu vicut tarayicilarindan elde edilen veriler sayesinde,
giysinin model (zerinde konumlanmasi ve bedenlendirilmesi
strecindeki sorunlara da farkli bir bakis acisi sunulmaktadir.
Gelisen bu sistemler karsisinda konfeksiyon endustrisi, 3 boyutlu
vicut tarayicilarindan elde edilen veriler araciligiyla gelismis
uretim imkani saglamaktadir.

3 boyutlu viicut tarama, kullanicinin sabit bir durus pozisyo-
nundaki gorsellerinden yararlanilarak hizl ve dinamik bir sekilde
modelinin dijital olarak olusturulmasini saglamaktadir (Sekil 1).
Gegmisten guniimiize farkl teknik ve metodolojiler de 3 boyutlu
tarama sistemi gelistirilmigtir. Bu sistemler, kamera kullanim
teknikleri, 1s1k kaynaginin pozisyonu, taranan alanin hacmi,
tarama verilerinin islenmesi gibi farkli parametrelerden olus-
maktadir. Bu parametrelerden dolayr bazi tarama sistemleri
taranacak alan ile ilgili ylzeysel modeli olustururken, bazilari ise
hem yuzeysel modelin olusmasini hem de xyz eksenlerindeki
koordinat verilerinin  detayli bir sekilde olusturulmasini

saglamaktadir. 3 boyutlu tarama sistemlerindeki bu farkliliklarin
karstlastiriimasini saglayan veri yakalama zamani ayni zamanda
verinin ¢6zim durumunu belirlemektedir [3].
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Sekil 1. Ug boyutlu tarama igin hazirlanmis kabin

Kullanicinin aktif pozisyonu sayesinde, tarama sistemindeki
algilayicilar vicut yizeyine ait bircok veriyi algilamaktadir.
Tarayicidan gelen veriler bilgisayar yazilimlari ile islenerek anlik
olarak dijital sistemler {izerinde goriintilenmektedir. Verilerin
gorlntilenmesi, kullanilan tarayicinin sistemi ve metodolojisi
acisindan farklihiklar gostermektedir. Ancak temel olarak
tarayicilarin geneli, taranacak modele ait her bir noktaya ait
verinin xyz koordinatlarinin elde edilerek modele ait nokta
bulutunun olusturulmasidir. 3 boyutlu modelin ve tarayicinin
kalitesini ortaya ¢ikaran en 6nemli husus elde edilen noktalardaki
araliklarin birbirine yakin mesafede (< 2 mm) olusturulabilme-
sidir.

Vicut tarama sisteminden elde edilen veriler ile kullanicinin
antropometrik modeli olusturulmaktadir (Sekil 2). Antropometri,
viicut hareketleri ve olctlerinin yani sira fiziksel hareketlerin
sinirlari inceleyen bilim dalidir [4]. Antropometrinin biyomeka-
nik disiplini; hareket sinirlari, davranis hizi ve kuvvet
gereksinimi gibi yaklagimlarda insan viicudu olculerinin etkisini
arastirmaktadir. Giysiler icin alinan 6lculer basta olmak (zere,
seri Uretim yapan konfeksiyon endistrisinde kullanilan dlcilerde
klasik 6lgme teknikleri kullaniimaktadir. Guniimizde 3 boyutlu
tarayicilardan elde edilen antropometrik modellerden, konfeksi-
yon endstrisinin sanal giysi similasyon ¢tzumlerinde yararla-
nilmaktadir. Sanal giysi simllasyon sistemlerinde insan viicu-
duna ait ol¢ller kullanilmaktadir. Gelistirilen sistemin yapisina
gore elde edilen viucut dlcilerinde hassasiyeti yakalayabilmek ve
hatasiz modeller olusturabilmek igin veriler Gzerinde degisiklik
yapilabilmektedir [5].

Sekil 2. Viicut taramasi sonucu elde edilen antropometrik modeller [6]
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Simulasyon sistemlerinin gelismesiyle birlikte ureticiler, Gretim
zamanindan kazanmakta ve tasarimlarini verimli bir sekilde
kontrol edebilmektedir. Bu avantajlar driinlerin hizli bir sekilde
uretilmesi ve 3 boyutlu olarak sunulmasini saglarken maliyetleri
de azaltmaktadir. Ayrica teknolojik yenilikleri yakalamanin yani
sira Ozellikle tiketicilerin aligveris stratejilerini ve tutumlarini da
degistirebilecek islem streclerini olusturmaktadir.

Bu calismanin ikinci bélimde, dinamik ve hareketli viicut 6l¢im
yontemlerinin incelenmesine ve yapilan calismalara, dgiinci
bolimde vicut tarama teknolojilerine, bu teknolojilerin temel
yapisina ve kullanildigi alanlara, dordincii bolimde viicut
tarama sistemlerinin tartisilmasina ve son bolimde ise viicut
tarayicilarin guntmiizdeki yeri ve gelecegi hakkindaki konu-
larina deginilmistir.

2. VUCUT OLCUM YONTEMLERI

Insan viicudunun yapisi ve orani géz éniinde bulunduruldugunda
kisiden Kisiye degisen bircok farklilik bulunmaktadir. insan
viicudunun modellenmesinde yararlanilan sistemlerde elde edilen
sonuglarda yuksek oranda basari ve hassasiyet beklenmektedir
[7]. Clnki viicudun dlgulmesi ve yorumlanmasi, tatmin edici bir
bicimde uygun bir giysi gelistirmenin ilk adimini olusturmak-
tadir. Tarayicidan elde edilen 3 boyutlu modelin, gercek modele
uygunlugu sonucunda yararlanilan sistemin kullanilabilirligi
artacaktir.

Konfeksiyon kavrami, giysi ve insan viicudu arasindaki iligkinin
batin olarak ifade edilmektedir. Konfeksiyon endustrisinde,
giysi gelistirmenin temel adimi vicudun O&lgulmesi ve
yorumlanmasindan gec¢mektedir. Vicudun, giysiyle bu iliskisi
“giysi uyumu” olarak ifade edilmektedir [8,9]. Giysi uyumunu
yuksek basari oranlarinda gerceklestirmenin temel yolu ise insan
vicudunun daha iyi Ol¢tilmesinden ge¢mektedir. Gegmisten
glinumuze, insan vucudunu olgmek igin bircok arastirma
yapilmistir. Bu arastirmalar sirasinda dogrusal, ¢oklu prob ve
viicut formu gibi cesitli viicut 8l¢lim ydntemleri test edilmistir. 3
boyutlu viicut tarama, modelleme ve giysi uyumu saglamak icin
arastirmalar esnasinda elde edilen deneysel verilerden siklikla
yararlaniimigtir [10]. Gunlimiizde halen insan vicudunu cesitli
sekiller, duruslar ve hareketlerle dogru bir bicimde modelleyen
olcuim yontemleri arastirilmaya devam etmektedir.

2.1. 3 Boyutlu Viicut Olguimleri

3 boyutlu tarama teknolojisi, 1990’lardan sonra konfeksiyon
endustrisine daha fazla katki ve uygulama kazandirmistir. Viicut
tarayicilarinin gelistirilmesiyle kisa bir slire icerisinde cesitli aci
ve sekillerin yani sira uzunluk, genislik ve cevre dahil olmak
Uzere dogrusal olcumler elde edilebilir hale gelmistir. Vicut
olcim verileri, viicudun noktasal, cizgisel, ylzeysel, sekil ve
hacmini icermektedir. Sekil 3’te kizilotesi 1sinlar araciligiyla
taranan viucudun noktasal modeli ve bu modelin uzunluk,
genislik ve cevresel dlgcim ¢izgileri gosterilmistir.

Vicut tarayictlarinin,  giivenilirligi  ve dogrulugu birgok
arastirmaci tarafindan test edilmistir [12]. Test sonuclari analiz
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edildiginde kullanilan sistemlerin hizli ve kolay bir sekilde
gercege yakin veriler sagladigl gérilmektedir. Yapilan analizler
sonucunda, vicut tarama olgumleri ile antropometrik ydntemle
alinan olcumler arasinda istatiksel olarak anlamli bir farkin
olmadig elde edilmistir [13]. Sistemi test eden kullanicilarin
Ozellikle c¢evre Olglmleri (bel cevresi, kalga cevresi vb.)
geleneksel dlcimlere gére daha genis (1 - 2 cm) bulunmustur.
Ancak tespit edilen bu farkin iki 6l¢iim arasinda anlamh bir fark
olusturmadigl yapilan analizler sonucunda ortaya ¢ikmistir
[14,15]. Vicut tarayicilarindan elde edilen &lgtimlerin,
antropometrik 6lgimlerden daha hassas veriler elde etmesinin
yani sira ayni zamanda kolay, hizli ve tekrarlanabilir él¢timler
elde edilebilecegi de belirtilmistir [15].

Sekil 3. 3 boyutlu taranan viicudun noktasal modeli ve él¢iim ¢izgileri [11]

3 boyutlu tarama teknolojileri, karmasik viicut yapilarina ait
bilgilere ulagmayr mimkin kilmaktadir. Arastirmalar, bu
karmasik probleme c¢ozim Uretebilmek icin model - kiyafet
iliskisini incelemistir [16]. Farkh vicut ol¢llerine sahip viicut
tarama verilerini kullanarak viicut yapisinin pantolon kaliplariyla
uyumu analiz edilmistir. Sonug¢ olarak, viicut seklinin giysilerin
vicuda oturma durumunu etkiledigini gdstermistir. Benzer bir
calismada, beden o6l¢limleri ve vicut taramalari ile olusturulan
modeli, pantolon kalplariyla iliskilendirerek model - kiyafet
iliskisi incelenmigtir [17]. Yine vicut tarayicisindan yararlani-
larak, omuz egim aci verilerinin, gogls belirginligi ve vicut
biciminin bilesenlerini analiz edilmistir [18].

2.2. Dinamik Viicut Olgtimleri

Dinamik vicut élgumleri, insan viicudunun belirli bir etkinlik
sirasinda vicut hareketlerinin 3 boyutlu olarak elde edilmesidir.
Fonksiyonel kiyafetler gelistirirken, giysiye gore hareketin net
bir sekilde anlasiimasinin, islev ve uygunluk gereksinimlerini
karsilamasi agisindan énem tagidigl belirtilmistir [19]. Dinamik
viicut dlciimlerini elde etmenin gelistirilmis farkli yontemleri
bulunsa da, insan hareketi verilerini giyim tasarimina uygulamak
icin uygulanan yontemler sinirlidir. Hareketli insan viicudunun
analizinde, viicudun genislemesi ve daralmasi ic¢in cilt uzama
olcimleri arastirilmistir. Insan viicuduna ait bazi bolgelerin
(kalca, sirt, dirsek vb.) fiziksel faaliyetler esnasinda degisiklik
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gosterdigi ve giysi tasarimi icin gerilmeli kumaslarin perfor-
mansi degerlendirirken g6z 6nunde bulundurulmasi gerektigi
sonucuna varilmistir. Ozellikle kalga, sirt, dirsek ve diz gibi
cesitli viicut bolgelerinde cilt uzamasina iligkin testlerin sonug-
lari vicut élgumlerinde degisiklikler oldugunu gdstermis ve elde
edilen sonuclar normal viicut pozisyonunun cilt uzunluguna
orani olarak ifade edilmistir [20].

Vicut 6l¢limi, standart konumdaki yedi dinamik viicut durusun
bir sonucu olarak ifade edilmistir. Viicut 6l¢iim degisikliklerinin
bulundugu bélgeler ise omuz, dirsek, bel ve diz eklemleri olarak
belirlenmigtir [21]. Dinamik beden o6lcumuyle ilgili yapilan
calismalarda, arastirmacilar genellikle ergonomik duruslara
odaklanmistir.  Standart antropometrik pozisyon ile omuz
fleksiyonu, skapula ¢ikig ve skapula yiikselmesi gibi cesitli aktif
duruglar arasinda Ust viicut yilizey 6lctimlerinde meydana gelen
degisiklikler incelenmistir [14]. Bazi arastirmacilar, eklem
hareketi ile vicut 6lcimleri arasindaki etkilesimin tespiti (izerine
arastirmalar sunmustur. Insan viicudu 6lgimlerinde meydana
gelen degisiklikleri, dirsek, omuz, bel, kalca ve dizlerin eklem
hareketleri de dahil olmak Uzere 19 aktif pozisyonda insan
viicudunu olcerek farkli eklem hareketleri incelenmistir. Eklem
hareketleri esnasinda, eklem uzunluklarinin ve cevrelerinin
belirgin sekilde degistigi godzlenmistir. Vicut 6lgtimlerinde
yapilan 6nemli degisikliklerin eklemdeki viicut hareketlerine
karsihk geldigi sonucuna variimistir [22]. Aktif duruglar arasinda
alt vicut yuzey 6lcumlerinde meydana gelen degisiklikleri analiz
etmek icin 120° diz egimi durusu, tek adimli durus ve 90° diz
egimi ile oturma duruslari analiz edilmistir. Arastirmalar, viicut
tarayicilarinin - dinamik duruslar  dlgiimleri icin gelistirilen
sistemlerin gercek verileri elde edemedigini gostermektedir.
Ayni  zamanda, kullanicilarin  vicut  duruglarini kontrol
etmelerinin zorlugu da 6lcim sonuglari agisindan dezavantaj
olusturmaktadir [15]. GiUnlmizde dinamik vicut duruslarini
yakalamak mimkiin olsa da, 3 boyutlu viicut taramalari
kullanarak dinamik duruslarda viicudun 6l¢iilmesinde bazi temel
sorunlar halen yasanmaktadir.

2.3. Hareketli Vicut Olgtimleri

Vicut tarama sistemleri, zamanla ve tarama sirasinda vicut
geniglemesi veya daralmasini esnasindaki anlik dlciimleri
saglamaktadir. Giysilerin butunlestirilmis vicut i¢i algilayicilari
kullanan optik hareket yakalama sistemi ile vicut durusunu
hesaplamanin fizibilitesi arastirilmistir. Giysilerin uzamasiyla
sirttaki farkh oturma duruslarindaki élcuimler incelenmis ve 5
cm’lik araliklarla toplam 90 isaretci belirlenmistir (Sekil 4).

Isaretciler arasindaki mesafe analiz edilerek, giysinin uzamasi
6lctlmusttr. Uygulanan yontem, giysi uzamalarini hesaplayarak
hareket ve durus pozisyonunu 6l¢gmek i¢in uygun oldugu ortaya
koymustur. Ancak giysi uzamalarinin cilt ylzeyindeki uzamalarla
ayni oldugu varsayimi yapilamayacagini, dolayisiyla hareket ve
durus degisiklikleri gdzlemlenirken sonuglarin vicut yilizey
Olcumlerine dontstarilemeyecegini belirtmistir [23]. Dinamik
vicut degisikliklerini 6lgmek igin hareket yakalama sistemi
onerilmistir [24]. Reflektif isaretleyicileri ve kinematik verileri
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kullanarak, kadinlarin spor i¢ giyim gelisimini izleyebilmek icin
hareket yakalama sistemi kullanilarak viicut hareketleri elde
edilmistir. Ozellikle, yirime ya da kosu sirasinda ti¢ boyutlu
gogus hareket yoriingesine ait sonuglar, spor i¢ giyim tasarimini
iyilestirilmesini saglamistir [25,26]. Diz ¢okme ve ¢omelme gibi
aktif duruglarda insan vicudu 6lgimlerini elde etmek igin 3
boyutlu vicut tarayicisi, isaretsiz hareket yakalama sistemiyle
birlikte butiinlestirici bir sistem gelistirmistir [27].

Sekil 4. Viicut 6lctimlerinde yararlanilan isaretci yapilari

Yapilan aragtirmalar, viicut hareketi ve giysi uyumu arasinda bir
iliski oldugunu belirtse de guniimiize kadar dinamik bedenin
Olcllmesi ve giysiye uygulanmasi konusunda sinirli kalmistir.
Aragtirmacilar daha ¢ok standart antropometrik bir pozisyon ile
agir kontrol edilen cesitli aktif duruslar arasindaki viicut yizey
Olciimlerinde yapilan degisiklikler Uzerine yogunlagmistir.
Gercek faaliyetler sirasinda ortaya cikan dogal hareketler,
mevcut calismalar icin kullanilan kontrolli duruglardan daha
karmasiktir. Hareket yakalama sistemi kullanarak, gercek
dinamik vicut 6lcim degisikliklerinin dlculebilmesi icin daha
dogal ve surekli hareket algilama gergeklestirilmelidir [28].

3. 3BOYUTLU VUCUT TARAMA SISTEMLERI

3 boyutlu viicut tarayicilari, viicuda fiziksel temas etmeden, 1siga
duyarli cihazlarla birlikte optik teknikleri kullanarak insan viicu-
dunun ylzeyini algilayan cihazlardir. Viicut tarama sistemleri,
veri yakalama sirecini gorsellestirmek icin bir veya daha fazla
Isik kaynagindan, bir veya daha fazla goris veya yakalama
cihazindan, yazilimdan, bilgisayar sistemlerinden ve monitor
ekranlarindan olusmaktadir. Vicut tarama teknolojileri incelen-
diginde lazer tarama, yapisal isik ve stereografik yontemlerin
ozellikle son vyillarda milimetrik dalga ve kizilétesi 1sin
teknolojileri gére daha sik kullanildigi gérilmektedir [29].

Tablo 1’ de giiniimizde en ¢ok kullanima sahip t¢ boyutlu viicut
tarama sistemlerinin temel 6zellikleri listelenmistir. Bu tablo
olusturulurken yaygin bir kullanim ve uygulama alanina sahip
olan 3 boyutlu vicut tarayicilarindan Cyberware, 4ddynamics,
Vitronica, TC?, SizeStream, SpaceVision ve 3dMDbody firmala-
rina ait popdler tarayicilar ele alinmistir. Bu tarayicilar; maliyet,
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Olgim teknigi, tarama alani (modelleme vyapilacak kabin
blyuklugl), tarama hacmi (tek pozda algilanabilecek géruntiinin
hacim biyuklugi), tarama basligl (tarama esnasinda yararlanilan
algilayici kullanim sayist), noktalar arasi uzaklik (taranan modele
ait nokta bulutundaki noktalar arasindaki mesafe), tarama suiresi
(tarama esnasinda pozlanma siresi), tarama dosya uzantisi
(tarayicidan elde edilen gorintiiniin 3 boyutlu kati model dosya
uzantisi), renkli (tarama dosyasinda 3 boyutlu modelin ayni
zamanda renkli goriintileme dosyasi), hareketli parcalar (tarama
cihazlarinin tarama esnasinda hareket eden par¢a sayisl) ve
uygulama yazilimi (tarama esnasinda goriintli isleme sirecinin
ne tir yazilimlar tarafindan gerceklestirilecegi) parametreleri
acisindan incelenmistir.

3.1. Lazer Tarama Yontemi

Lazer tarama teknolojisinde tarayici, viicudun etrafinda bir lazer
IsIk ¢gizgisi yansitmaktadir. Lazer gizgisi, tarama kafalarinin her
birinde bulunan kameralara eslestirilmektedir (Sekil 5). Veriler,
taranan nesnenin yuzeyi lzerine bir 1sik seridinin yayilmasindan
sonra iki konumdan eszamanl olarak goriintilenen noktalarin
Ucgenleme  (triangulation)  yontemi  kullanilarak  elde
edilmektedir. Lazer tarama teknolojisinde kullanilan CCD
(Charge-coupled device — sarj eslestirmeli cihaz) algilayicilari
deformasyonlar1  algilar ve  nesnenin  sayisallastiriimig
gorintusini olusturmaktadir. Dért tarama bagliginin her birinin
icine yerlestirilen kamera ile tarama hacminin uzunlugu boyunca
dikey olarak hareket ettirilerek yiizey bilgisini kaydedilmektedir.
Tarama basliklarindan gelen veri dosyalari, taranan nesnenin

Tablo 1. 3 boyutlu viicut tarama sistemlerinin temel 6zellikleri

bltlinlesik goruntisind yazilim sisteminde gerceklestirir [30].
Diger tarama yontemlerinden farkli olarak lazer tarayicl,
taramadan sonra veri ayiklamak icin renk kodlu yer isaretlerini
tanimlayan bir islem olan taramanin renkli (RGB) degerlerini de
saklamaktadir.

Sekil 5. Lazer tarama teknigi ile olusturulmus 3 boyutlu model [3]

1998 yilinda Cyberware ve Vitronic, lazer tarama sistemlerin
Oncu dreticileriydi [31]. Gunumiizde ise Cyberware WBX’i,
Vitronic ise Smart XXL’ yi en ist model olarak gelistirmistir. Bu
sistemler incelendiginde gelismis ¢ozunlrluk ve disik maliyet
Ozelliklerine dikkat gekmektedir. Cyberware WBX, genellikle
film endustrisi i¢in kullanilan guvenilir tarama sistemi olarak
kullanilmaktadir [32]. Vitronic Smart XXL, Vitronic Pro’ dan
turetilmistir. Ozellikle konfeksiyon endiistrisinde kullanilan
Vitronic Smart XXL, “Human Solutions” firmasi tarafindan 6zel

yazilim destegi almaktadir.

Tarayicl Cyberware 4ddynamics 4ddynamics Vitronics Vitronics TC2 SizeStream SpaceVision 3dMDbody
Tip WBX Mephisto EX- | Gotcha Vitus Smart LC | Vitus Smart KX-16 3D Body Cartesia Flex8
pro, CX-pro XXL Scanner
Sehir Monterey, CA Antwerp Antwrep Wieshaden Wiesbaden Cary, NC Cary, NC Tokyo Atlanta
Ulke ABD Belcika Belgika Almanya Almanya ABD ABD Japonya ABD
Maliyet ($) 240.000 60.000 — 120.000 | 10.000 37.000 65.000 10.000 15.000 20.000 190.000
Olgiim Teknigi | Lazer Tarama Yapisal Isik Yapisal Isik Lazer Tarama Lazer Tarama Kizilbtesi Kizilétesi Lazer tarama Stereografik
Tarama Alani | 261*235*290 300*300*160 Alan 220*220*260 210*210%290 114*168*200 107*165*216 198*229*240 440*346*225
belirtilmemis
Tarama Hacmi | 130*50*200 100*100*200 Hacim 90*90*2100 120*120%2100 | 90*70*210 95*70*215 70*60*200 79*76*213
belirtilmemis
Tarama Bashgl |4 4-8 4-8 3 4 16 14 9 9
(adet)
Noktalar Arasi | <2mm <1lmm <lmm 71 cm2 *** 27/ cm2 *** 1mm 1mm 3mm 1<mm
Uzaklik
Tarama Siresi | 17 2 1 12 12 3 6 2 0.002*
()
Tarama Dosya | .ply .ply ply ASCII/.obj/stl | ASCIl/.obj/stl | Vicutuzunluk | Vicutuzunluk | .obj TSB/OBJ/STLIW
Uzantisi bilgileri** bilgileri** RL/PLY
Renkli Evet Evet Evet Hayir Hayir Evet Evet Evet Evet
Hareketli Var Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
Parcalar
Uygulama DonUstirict Yok Yok Human Solution | Human Solution | Clothing Related | Clothing related | Yok Yok
Yazilimi

*Belirtilen deger tek bir poz yakalama stresidir. 60 fps (frame per second) hizinda calismaktadir.
**Vicud uzunluk bilgileri, viicudun 6l¢llen uzuvlarina ait bilgilerin yer aldigi bir dosyadir (Text uzantili dosya formatlarinda saklanabilmektedir).

*** Alandaki nokta sayisi.
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3.2. Yapisal Isik Yontemi

Lazer tarama sistemleri tipik olarak ylizey Uzerinde sadece bir
lazer cizgisi yansitirken, yapisal 1sik sistemi nesnenin tlimiine
desen yansitmaktadir (Sekil 6). Tek bir hattin avantaji, algila-
yicinin kolayca algilayabilmesi ve éngoriilen 2 boyutlu ¢izginin
3 boyutlu yizey Uzerinde nasil deforme oldugunun dogru bir
sekilde hesaplanmasidir. Ardisik cizgilerin bir araya getirilme-
siyle 3 boyutlu goriinti olusturulmaktadir. Aslinda lazer tarama
sistemindeki lazer cizgisi de yapilandiriimis bir 151k modeli
olarak disundlebilir, ancak hat taramasi nedeniyle gugli bir
zaman bilesenine sahiptir ve bu nedenle farkli bir sistem sinifi
olarak kabul edilmektedir. Bu sistem, sahneye tam olarak
yapilandiriimig bir 151k deseni yansitmaktadir. Taranan nesnenin
deforme edilmis goruntisinden 3 boyutlu model hesaplanmak-
tadir. Bu model noktalar, ¢ubuklar veya baska bir isik desenin-
den olusabilmektedir. Yapisal 1sik tarayicisinin temel avantaj
hizidir. Tipik olarak yapilandirilmig 1s1k tarayicisi, saniyede 10—
30 kare hizinda 3 boyutlu goriinti tarayabilmektedir. Yapisal i1sik
tarayicilarinda paraziti dnlemek icin, farkh 1silk ve kamera
sistemleri genellikle ayni anda degil seri olarak ¢alismaktadir.

Sekil 6. Yapilandiriimig 151k yontemiyle olusturulmus 3 boyutlu model [28]

Cin merkezli Artec firmasi Artec L ve Artec Eva modeli, Belgika
merkezli 4D-Dynamics firmasi viicut tarayicilarinda yapisal 1sik
yontemini kullanmaktadir. 2011 yilinda x-Box oyun konsoluna
eklenti olan Kinect algilayicisi da yapisal 1sik yontemi olarak
kullanilmaya baslamistir. Ilk basta oyun sektorii icin kullanilan
algilayici, dustik maliyeti ve agik kaynak yazilimi sayesinde
yapisal 11k yontemini kullanacak arastirmacilarin gozdesi haline
gelmistir. Algilayicinin disik kalitedeki ¢ozinarligu ise en
biyiik dezavantajidir. TC? ve Sizestream, algilayicilari, iyi
dogrulukta ve disik maliyetle ¢alisan 3 boyutlu viicut tarayici
sistemleri icin yapisal 11k yontemi kullanmaktadir.

3.3. Stereografik Yontem

Stereografik yontem, vyatay bir dizlemin bir kire (zerine
izdiigumuniin alinmasi olarak tanimlanmaktadir. Stereografik
teknolojisinde birbirine yakin konumlandirilmis iki kamera ve 6n
kalibresi renkli (RGB) kamera iceren bir sistemden olusmaktadir.
Nesnenin 3 boyutlu modellenmesi, iki kameradan alinan ve st
Gste binen goruntllerden hesaplanarak elde edilmektedir.
Stereografik yonteme ait sahne Uzerinde bir gorintinin elde
edilme strecine ait islem Sekil 7°de gosterilmektedir.
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Sekil 7. Stereografik ydntemin sematigi

3.4. 3 Boyutlu Vicut Tarayicilarin Kullanildigi Alanlar

Insanlarin tarama sistemi karsisinda 3 boyutlu viicut bilgilerinin
alinabilmesiyle viicut tarayicilarinin kitlesel pazarlamadaki yeri
tartisiimaz bir boyuta taginmistir.

Saglik ve tibbi uygulamalar igin 3 boyutlu vicut tarayicilari,
sektorde giderek daha fazla kullanilmaktadir. insan viicudunu 3
boyutlu olarak yakalamanin invazif olmayan ve hizli yolu
sayesinde, 3 boyutlu tarayicilar saglik hizmetleri alanindaki
uygulamalarda Ust dizey katki saglamaktadir. 3 boyutlu viicut
tarayicilarinin tibbi alanda dort temel uygulamasi bulunmaktadir.
Epidemiyoloji; saglikla ilgili durumlarin belirlenmis populasyon-
larda dagihmi ve belirleyicileri Uzerine yapilan calismadir.
Antropometrik arastirmalar yapmak icin 3 boyutlu vicut
tarayicilari kullaniimaktadir. Yetiskinler arasinda sismanhgin
(obezitenin) evrimi Uzerine arastirmalari igin uygulanmaktadir.
Teshis; 3 boyutlu viicut taramasi doktorlarin tani koymasina
yardimci olmaktadir. Bu tip kullanim durumlarinda, 3 boyutlu
tarayicilar cogunlukla ciltle ilgili sorunlari (yaniklar, gézenekler-
deki bakteriler, kirigikhklar vb.) tedavi etmek ve viicut seklinin
analizi yoluyla sekil bozukluklarini tespit etmek igin yararlanil-
maktadir. Tedavi; 3 boyutlu vicut tarayicilari 6zellikle yanmig
hastalar icin 6nem arz etmektedir. Hastaya dogru miktarda ilag
vermek icin, yanmig cilt miktarinin net bir sekilde hesaplanmasi
gerekir. Uygulanan ilag miktari cilt yuzeyine bagli olmakla
birlikte, ila¢c miktar1 dogru degilse hasta 6lebilmektedir. Yksek
hassasiyetli 3 boyutlu tarayicilar veya elde tasinabilir 3 boyutlu
tarayicilar, hasarh cildin yizeyini dogru bir sekilde élculmesini
saglamaktadir. izleme; 3 boyutlu tarayicilar, diyet veya hamilelik
sirasinda hastanin  viicudundaki (sekil, kompozisyon vb.)
degisiklikleri izlemeye yardimci olabilmektedir.

Vicut sekli izleme; 3 boyutlu viicut tarayicilari, viicudun cesitli
uzunluk (boy, omuz genisligi, kol uzunlugu vs.) ve sekilsel
Olctimlerini (bel, gdgus ve kalga cevresi) ve durus analizini
izlemek icin spor ve saglik bilimlerinde kullaniimaktadir. 3
boyutlu vicut tarayicilari, 6zellikle sporcularin Kisisel hedef-
lerine ulagmalarina yardimci olmaktadir (kilo verme, kas olus-
turma vb). 3 boyutlu viicut taramasi ayrica durus, vicut
kompozisyonu (yaga Kkars! kas yiizdesi) ve vicut sekli hakkinda
kullanicilara bilgi saglamaktadir.

Moda ve konfeksiyon sektdriinde, 3 boyutlu viicut taramasi,
kisinin vicudunu kusursuz olarak 3 boyutlu haritalandirmasini

Tekstil ve Muhendis



Ug Boyutlu Tarama Sistemleri

Hakan YUKSEL
Meliha OKTAV BULUT

ve olusturulmasini  saglamaktadir. Moda ve konfeksiyon
endustrisi agisinda, kisiye 0zel giysi Uretimi icin dogru vicut
Olcumlerini elde edebilmek adina bu tarayicilar kullaniimaktadir.
Ayrica sanal giysi similasyonlarinin ortaya ¢ikmasiyla magaza
ici ve cevrimigci aligveris icin yeni bir kavram ortaya ¢ikmistir.
Misteriler, kiyafetleri Uzerlerinde nasil gorebilecekleri gdsteren
sanal giysi similasyon uygulamalari gelismektedir (Sekil 8).

Sekil 8. Sanal giysi similasyon uygulamasi

3 boyutlu tarayicilar araciligiyla moda ve konfeksiyon endustri-
sinde glinimizde 6zellikle asagida belirtilen islemler gerceklesti-
rilebilmektedir.

o Vicut 6lgl tespiti

o Sayisal veri tespiti

o Gorsel veri sonuglari

e Beden analizi

o Uriin gelistirme

¢ Uygun kiyafet elde etme

3.5. 3 Boyutlu Vicut Tarayicilarin Konfeksiyon
Endustrisindeki Yeri

3 boyutlu viicut tarama sistemlerinin gelismesiyle simulasyon
sistemlerinin uygulanmasina yonelik calismalar giin gectikge
artmaktadir. Similasyon sistemlerindeki vicut 6l¢ilendirme,
giysi tasarimi ve pazarlama gibi konfeksiyon teknolojisinin ve
Uretiminin en 6nemli basamaklarinda kullanim alanlari tzerine
bir cok calisma yapilmigtir. Similasyon sistem uygulamalari,
konfeksiyon endustrisine bircok avantaji beraberinde getirmek-
tedir. Ozellikle 2 boyutlu benzetim sistemlerinden 3 boyutlu
benzetim sistemlerine yonelim; gercekligi artirma, islemlerin
hizlanmasi ve kullanici hatalarinin azalmasina yoénelik avantajlar
saglamaktadir [23]. Sekil 9’da 3 boyutlu tarama sisteminin kon-
feksiyon endustrisinde kiyafet gelistirme siireci gosterilmistir.

Konfeksiyon sektoriinde yararlanilan bilgisayar destekli sanal
giyim ve tasarim sistemleri bitunlesmis farkli donanim ve
yazilim sistemlerinden olusmaktadir. Literatir incelendiginde bu
tarz calismalara rastlansa da, daha gercekgi ve dogru ¢ozimler
icin strekli bir gelisim icinde oldugu gdzlenmektedir. Gelistirilen
uygulamalar, glinimizde kullaniimasina ragmen, istenilen
hedeflere ulasmasi bakimindan eksikliklerinin oldugu gozlen-
mektedir.

Journal of Textiles and Engineer

Cilt (Vol): 26 No: 116
SAYFA 412

Viicudun 3 boyutlu taranmasi

Sayisal Veriler Géorsel Veriler

Uygulamalar
Uriin Gelistirme
Uyum Kontrolii
Tletisim
.. v v L4
Beden Uretimi Miigteriy?Uygunluk Sanal G1iy-Dene Diz;yn

Uygun Kriyafet Gelistir

Sekil 9. 3 boyutlu viicut tarama sistemlerinin kiyafet gelistirme sireci [34]

4. TARTISMA

3 boyutlu vicut tarayicilart kullanilarak saglik, muhendislik,
tasarim vb. alanlarda bir¢ok nesnenin modellenmesi farkh uygu-
lamalarla gerceklestirilmektedir [35]. Bu calismalarin sayisi ise
gun gectikce artmaktadir. Konfeksiyon endistrisi giinimizdeki
en blyuk pazarlardan biri ve bu calismada 6zellikle 3 boyutlu
tarayicilar konfeksiyon endustrisi penceresinden ayrintili olarak
ele alinmistir.

Son vyillarda, dustik maliyetli ve kiciuk boyutlarda dretilen 3
boyutlu vicut tarama cihazlar sayesinde insanlar 3 boyutlu
modellerini evlerde dahil (retebilmektedir. 3 boyutlu vicut
tarama sistemi igin gelistirilen cihazlarin en yaygin ve en populer
kullantlani ise Microsoft firmasina ait Kinect algilayicisidir.

3 boyutlu vicut tarayicilarinda yasanan gelismeler konfeksiyon
endustrisine yansimasi basta similasyon sistemlerinin gelismesi-
nin yani sira satis stratejilerini de etkilemistir. Perakende magaza
satiglari yerini yavas yavas internet satislarina birakmamaktadir.
Bu gecisin hizini belirleyen temel yapi ise perakende maga-
zalarindaki satiglarda musterilerin en uygun bedeni buluncaya
kadar farkh denemeler gerceklestirmesidir. Bu durum internet
satiglari icin mimkin degildir. Ancak gelisen 3 boyutlu viicut
tarama sistemleri ve gelistirilen similasyon yazilimlari bu
gecisin hizini belirleyecek farkli alternatifler sunmaktadir.

Bununla birlikte, farkli tekniklerle internet satislarindaki giysi
deneme ve satin alma sirecleri de gelistirilmektedir. Bu
seceneklerin 3 boyutlu viicut tarayicilarina alternatif sunmasina
ragmen ¢ogu zaman uyum saglamadigl gorilmektedir.

Ilk secenek, internet kullanicilarinin, uygun kiyafetler elde etmek
icin boy, kilo, yas vb. temel verileri sunmalaridir. Bu bilgiler, iyi
bir giysi uyumu icin yeterli gorinmeyebilir, ancak son
zamanlarda, 6zellikle dznel bilgiler eklenmesiyle, bu durumun
oldukea iyi sonuglar verdigi gozlenmektedir [36].

ikinci secenek, internet kullanicilarinin dijital bir mankeni
kullanarak kendi modelini olusturmasidir. “My virtual model”
isimli web uygulamasi en popiler 6rnektir. Model olusturmada
sadece vicut olculeriyle degil, ayni zamanda sa¢, ten rengi vb.
Ozellikler de gorsellestirilmektedir.
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Uclincii secenek ise internete yiiklenen ve viicut modelini
olusturmak i¢in dijital fotograflarin kullaniimasidir. Genel
olarak, viicut durugunun 6n ve yan gorintulerinden yararlanil-
maktadir. “Poikos” ve “UPCload” web uygulamalari bu
secenegin en 6nemli alternatiflerindendir [37].

Giysi boyutlandirma igin gogus, kalga ve bel cevresi gibi
parametreler cok ©onemlidir. Bu nedenle, bu parametrelerin
gergege yakin veriler vermesi beklenmektedir. Ancak elde edilen
Olcimler muhtemelen net sonuglari gostermemektedir [38]. Bu
degerlerin gercek bir modele yakin modellemelerinin elde
edildigi sOylenebilir, ancak giysiler igin gereken hassasiyetten
kismen eksik kalmaktadir.

Gelisen teknolojiyle beraber 3 boyutlu viicut tarayicilari, taranan
kisiye ait gerekli bltlin 6l¢timleri kisa ve yiksek dogrulukta elde
edebilmektedir. Boyutlari ve azalan maliyetleri sayesinde
ginimizde endistri disindaki kullanim alanlari da hizla
yayginlagmaktadir. Kesim makineleri treten bircok biyuk sirket
(Gerber ve Lectra), 3 boyutlu sanal modellerden giyim modelleri
Uretmek icin giderek daha iyi hale gelen [39] yeni yazilimlara
yatirim yapmaktadir.

Hin ve Krul, “Human Solution” ve “TC?” firmalarina ait yazilim
paketlerindeki 2 boyutlu viicut boyutlarini hesaplayan iki yazilim
paketini incelemistir. iki paketin de esit derecede iyi performans
gosterdigi, ancak Dbilgisayar tarafindan dretilen vicut
boyutlarinin 1SO 20685 [39] kullanilarak elle tlretilmis vicut
boyutlarindan anlamh 6lglde farkli oldugu gorilmistur [40].
Gozlemlenen farkin énemli bir nedeni, elle alinan élcimler igin
referans alinan eklem noktalarinin belirgin olmasidir. 3 boyutlu
vicut tarayicilarindan elde edilen dlglimlerimden gogus, bel ve
kalca cevresi gibi uzunluklar gercek Ol¢lim sonuclarina gore
kismi farkhliklar gostermektedir. Mutlak ¢evre farkhliklari géz
onune alindigi bu farklar birkag santimetre (cm) kadar
olabilmektedir.

5. SONUC

Ulkemizde, hazir giyim sektoriinde kullanilan kaliplarin bircogu
yurt dist menseili firmalar ve o firmalarin tlkelerine ait beden
Olcum tablolari kullaniimaktadir. Bu nedenle, piyasada degisik
boyutlarda ve farkli beden gruplarinda giysiler bulunmaktadir.
Farkli 6lcim standartlari, beden grup karmasasi yaratmaktadir.
Bu karmasadan dolay tilkemizde insanlar, kendi viicut 6l¢llerine
uygun giysi bulmakta zaman zaman zorlanmaktadir. Satin alinan
giysi Uzerinde islem yaptirmak zorunda kalmakta veya viicut
Olcllerine uygun olan markalar arastirip, sadece o markalara ait
triinlerini almaktadirlar.

Bu problemlerin yani sira farkli viicut dlgiilerine sahip bireylerin
kiyafet deneme esnasinda birtakim problemler yasadigl ve 21.
yizyilda bireylerin aliskanliklarinin hizla degistigi gézlenmekte-
dir. isletmeye gidip bir kiyafetin denenmesi gibi hem fiziksel
efor sarf ettirecek hem de zaman kaybina neden olacak aktivi-
teler yerine, sanal giyim uygulamalari yaygin bir sekilde
kullanilmaya baslanmistir. Bu uygulamalardaki temel eksiklik,
bu sistemleri kullanacak kisinin beden tespitinin yapilama-
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masidir. Sanal giyim uygulamalarinda segilecek kiyafetin
kullanicinin gercek bedenine uygun bedenlerde yansitilmasi daha
gergekei bir yaklasim olusturacaktir. Bu yuzden vicut tarama ve
beden tahminleme islemleri icin donanimlarin ve yazilimlarin
gelismesi 6lgme islemini daha islevsel hale getirecektir.

3 boyutlu viicut tarama sistemlerine giiniimiizde, ekonomik ve
geligtirilebilir ¢dzlimlerinden biri olan ve hareket algilama
teknolojisine sahip olan Kinect algilayicisinin kullanimi giin
gectikce artmaktadir. Hareket algilayicilarindan hesaplanan
Olgtimlerin, insan hareketlerinin anlik degisimleri nedeniyle elde
edilmesinin zor oldugu disuntlmustir [40]. Ancak guniimizdeki
hareket algilayicilarinin avantajlari arasinda, zaman icindeki
hareket degisikliklerinin algilanip, bu degisikliklerden kaynakla-
nan 6l¢tim farklarinin es zamanl elde edilebilmesi yer almak-
tadir. Bu yuzden hareket algilayici sistemlerinin vicut 6lculen-
dirmesinde vyararlaniimasi gun gectikge artmaktadir. Kinect
algilayicisi gintimiizde, kullanicinin dinamik hareketlerini tespit
edebilen ve anlik durumlariyla ilgili bilgiler sunabilen en yaygin
hareket algilayicisi konumunda bulunmaktadir [40, 41, 42, 43].

3 boyutlu viicut tarama sistemleri konfeksiyon sektorii basta
olmak Uzere birgcok sektoriin modelleme problemine ¢6zim
sunmaktadir. 3 boyutlu vicut tarayicilari araciligiyla giysi re-
timine ait strecler kisalmaktadir. Ayrica, elde ettigi parametrik
veriler sayesinde giysinin yeniden serilendirilmesinde ve
Olcllendirilmesinde kullanicilarina daha esnek ve hizli calisma
imkani  sunmaktadir.  Antropometrik yontemlerle alinmig
olcilerin hazirlandigi giysi kaliplarinda olusabilecek hatalara, bu
sistemlerde rastlama olasiligi cok daha dusik bir oranda
gerceklesmektedir. 3 boyutlu tarama sistemlerinin gelisimiyle
giysilerin 3 boyutlu modeller Uzerine giydirilmesi ve giysinin
model Uzerinde nasil durdugunun sanal olarak gosterilmesi
gerceklestirilmektedir.
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