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Teknolojinin gelisimi ile gercek diinyadaki nesneler sanal ortama aktarilmaya baslanarak hedef nesneye ait tim
veri akiglar1 ve siirecleri yonetme ihtiyact daha kolay saglanmig olmaktadir. Dijital ikizlerin en dnemli 6zelligi,
gercek diinyayi olabildigince dogru ve giincel yansitmasidir. LIDAR ve fotogrametri yontemi kullanimu, fiziksel
ortamlarin ii¢ boyutlu nokta bulutlarinin olusturulmasinda oldukga popiiler hale gelmistir. Dijital ikizler, gergek
diinyay1 detayli bir sekilde temsil edebilmesinin yani sira en faydali 6zelliklerinden biri de nokta bulutlarinin
dogrudan kullanima uygun olmasidir. Bu sayede, fazla islem adimina gerek kalmadan dogrudan bir dijital ikiz i¢in
{ic boyutlu geometrik model olarak nokta bulutlar1 kullamlabilmektedir. Uc boyutlu geometrik modeli
giincellemek icin degisen alanlarin yeniden taranmas: ve ardindan degisimin igindeki bu nesnelerin bir nokta
bulutunu saglayan degisiklik algilama operasyonlarmin yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada dijital ikiz
iiretiminde nokta bulutlarinin 6énemi ve dogrudan kullanimi irdelenmis olup bu amag¢ dogrultusunda ii¢ adet
geometrik yapist diizglin olmayan ve karmasik yapiya sahip heykeller iizerinde fotogrametrik c¢alisma
gerceklestirilmistir. Caligmada elde edilen veriler neticesinde 6zellikle derinlik algisinin zor oldugu kisimlarda
modellerin eksik oldugu gézlemlenmis ve Onerilerde bulunulmustur. Sonug olarak dijital ikizi olusturmak ve
giincellemek i¢in hizl ve diisiik maliyetli veri toplamada SfM tabanli fotogrametrik yazilimlar araciligiyla iiretilen
nokta bulutlar1 biiylik avantaj sagladigi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler- Dijital ikiz, Nokta Bulutu, Fotogrametri, SfM

ABSTRACT

With the development of technology, objects in the real world are transferred to the virtual environment, making
it easier to manage all data flows and processes of the target object. The most important feature of digital twins is
that they reflect the real world as accurately and up-to-date as possible. The use of LIDAR and photogrammetry
has become very popular in the creation of three-dimensional point clouds of physical environments. Besides being
able to represent the real world in detail, one of the most useful features of digital twins is that point clouds are
suitable for direct use. In this way, point clouds can be used directly as a three-dimensional geometric model for a
digital twin without the need for many processing steps. To update the three-dimensional geometric model, it is
necessary to rescan the changed areas, and then perform change detection operations that provide a point cloud of
these objects within the change. In this study, the importance and direct use of point clouds in the production of
digital twins were examined, and for this purpose, photogrammetric studies were carried out on three sculptures
with irregular geometrical structures and complex structures. As a result of the data obtained in the study, it was
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observed that the models were missing, especially in the parts where depth perception is difficult, and suggestions
were made. As a result, it has been found that point clouds produced by SfM-based photogrammetric software
provide a great advantage in fast and low-cost data collection to create and update the digital twin.

Keywords- Digital Twin, Point Cloud, Photogrammetry, SfM

I. GIRIS

Nokta bulutu verilerine dayali bir dijital ikiz olustururken ve giincellenirken birden fazla sorun ve buna
karsilik gelen zorluklar tanimlanabilir. {1k sorun, dijital ikizi olusturulmak istenen nesne veya ortama ait baslangic
durumunda yatmaktadir [1, 2]. Dijital ikizin bir noktada yaratilmas: gerektiginden; Ug Boyutlu (3B) gosterim,
belirli bir zaman noktasindaki fiziksel ortamun durumunu taklit etmektedir. Bu durum, 3B gdsterimin ve
dolayisiyla dijital ikizin yalnizca gergekligin bir anlik goriintiisiinii yansitti§1 anlamina gelirken dijital ikizin
kullanim amacina bagli olarak baglangi¢c durumuna, ne zaman ve nereden baglayacagina iligkin secimler yapilmasi
gerekmektedir [3-5]. Dijital ikizin olusturulacagi nesne veya ortamin zorlugu, miimkiin oldugu kadar eksiksiz ve
gelecekteki degisikliklere ve gilincellemelere izin veren ve dijital ikizin islevsel gereksinimlerini kargilayan bir 3B
gosterim elde etmekte yatmaktadir [6, 7]. Dijital ikiz olusturmada hangi nesnelerin basglangigta dahil edilecegi ve
hangilerinin hari¢ tutulacagi konusunda segimler yapilmasi gerekmektedir. Ttiim bu zorluklar, en uygun baslangig
durumunu saglamak i¢in verilerin nasil toplandigi ve islendigi konusunda segenekler gerektirir [8-10].

Ikinci sorun, fiziksel ortamdaki degisikliklerin saptanma biciminde ve bu degisikliklerin dijital ikize nasil
uygulandiginda yatmaktadir. Arastirilmasi ve analizi yapilan nesne veya ortamin dijital ikizi yapildiktan sonra bir
sekilde fiziksel olarak ilk degisiklikler meydana geldikten sonra zaten modasi gegmis oldugundan bu degisiklikleri
tespit etmek ve bunlari dijital ikize uygulamak gerekir. Bu durumda zorluk, degisiklik tespitinin verimliligi ve
kalitesi arasinda en uygun dengeyi bulmakta yatmaktadir. Degisikliklerin ¢cogunlukla bir siirecin parcasi oldugu
icin bir degisikligin hangi noktada nihai olarak kabul edildigi dikkate alinirken degisiklik tespitinin verimliligi ve
kalitesi arasindaki optimal dengenin bulunmasina iligkin se¢imlerin yapilmasi1 gerekmektedir [7-11]. Ek olarak
degisikliklerin taninmasi, saptanmasi ve dogrulanmasi gerekir. Buradaki zorluk ise, bu siireglerden ge¢mek igin
yeterli olsa da en verimli yontemleri bulmakta yatmaktadir.

Uclincii sorun, dijital ikizin geometrik modelinin giincellenmesi ve giincel tutulmasidir [10]. Gergek
dinyadaki degisikliklerin dijital ikize giincellenmeden Once taninmasi, saptanmasi ve dogrulanmasi
gerekmektedir. Gergek diinyanin dijital bir temsiline sahip olmak, onu mevcut ve gelecekteki gelismelerle giincel
tutmak, fayda degerinin artirilabilecegi yer olarak karsimiza ¢ikmaktadir [10-15]. Degisimi tespit etmek ve bu
degisiklikleri giincellemek dinamik ve devam eden bir slire¢ olmalidir. Zorluk, degisiklikleri dogru bir sekilde
belirlemek ve taramaktir. Ardindan dijital ikizin degisikliklere gore uygun sekilde ayarlanmasi gerekmekte olup

ayrica, verilerin saklanmasi ve 6nceki durumlarin belgelenmesi ile ilgili se¢imlerin yapilmas: gerekmektedir [16,
17].

Dijital ikiz olugturmada en 6nemli kavram elde edilen sanal objenin gercekligi ne kadar iyi temsil ettigi
ve gilincellenebilir olmasidir. Calismanin nihai amaci nokta bulutu verilerinin bir dijital ikizi temsil etmek ve
stirdiirmek i¢in dogrudan ne o6l¢iide kullanilabilecedi ve bu siireglerle ilgili pratik ¢ikarimlar hakkinda bilgi
edinmek olacaktir. Daha spesifik olarak, ama¢ hem ulusal hem de uluslararas: diizeyde devam eden gelismeleri
dikkate alirken karakteristik dijital ikizlerle ilgili mevcut durumun anlagilmasini saglamaktir. Calismada dijital
ikiz olusturmada fotogrametrik nokta bulutu verileri arastirilmistir. Kodde (2016), fotogrametri tekniginin hem
donanim hem de algoritmalardaki ilerlemeler ve yeni gelismeler nedeniyle temelde ayni nesnenin veya alanin
farkli perspektiflerden goriintiileri olusturularak 3 boyutlu geometrinin elde edildigi goriinti eslestirme
yontemlerine dayandiginin ve son teknolojik gelismeler ve yazilimlarin gelismesi ile dijital ikiz olusturmada
kullanilabilecegini aktarmugtir [49].

Remondino vd. (2014), ¢alismalarinda dijital ikiz olusturmada lazer tarama ve fotogrametri teknikleri
kullanarak nokta bulutu verilerinin elde edilmesinin giderek yayginlasan yontem oldugunu aktarmiglardir. Sonug
olarak ¢alismalarinda, fiziksel bir 3B ortamin nokta bulutu verilerinin toplanmasi daha erisilebilir hale geldiginin
ve lazer tarama tekniklerinin 3B veri yakalama i¢in baskin teknoloji haline gelmesini aktarmislar ve fotogrametri
tekniginin lazer tarama teknigine alternatif olabileceginden bahsetmislerdir [50]. Wang vd., (2015) pek ¢ok amag
i¢in bir gehrin nispeten basit, diisiik kaliteli bir 3B temsili, istenen islevlerin elde edilmesi i¢in yeterli olacagini
sOylemiglerdir. Bununla birlikte, 3B modelleme ve gorsellestirme tekniklerindeki gelismeler ile 3B veri
toplamanin; ayrintili, yiikksek ¢oziiniirliikkli bir 3B sehir temsili olusturmanin zaman ve maliyet yonlerini 6nemli
Olciide azalttigindan bahsetmislerdir. Veri toplama tekniklerin g¢esitli veri tiirlerine dayanabilir oldugundan fakat
bunlardan nokta bulutu verilerinin, ortami oldugu gibi 3B olarak temsil etmek i¢in giderek daha fazla kullanildigim
aktarmiglardir [38]. Discher vd. (2019), nokta bulutunu olusturmanin dijital ikiz temsilinde ¢ok ger¢ekei bir sunum
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sagladigini dile getirmistir [51]. Zhang vd. (2021), nokta bulutu verilerinin genellikle daha fazla ayrinti
sagladiklarindan dolay1 raster veya vektor veri tiirlerine kiyasla bircok faydali 6zelligine sahip oldugunu
sOylemislerdir. Yiiksek nokta yogunlugu; hassas, dogru ve yiiksek kaliteli analizlere olanak taniyacagini ve ayrica,
belirli noktalarin hizli secilmesine ve gorsellestirilmesine izin verecegini ve farkli ayrinti seviyelerinde iyi organize
edilebileceginden dijital temsil i¢in nokta bulutu verilerinin 6nemini aktarmiglardir [46].

Sorun bildiriminde ele alindig1 gibi, gesitli sorunlar ve zorluklar tanimlanabilir. Sonug¢ olarak, bu
aragtirmanin amaclar1 bu zorluklardan yola ¢ikacaktir. Birinci amag, fiziksel ortamin eksiksiz ve ayrintili bir
temsilini elde etmek i¢in nokta bulutu verilerinin dogrudan kullanimina dayal1 bir dijital ikiz yaratmanin mevcut
yontemlerine ve degerlendirmelerine genel bir bakis saglamaktir [18-24]. Odak noktasi, bir 3B temsil olugturmak
i¢in bir ara iiriin olmak yerine, temsilin kendisi olarak nokta bulutu iizerinde olacaktir [25, 26]. Bunu basarmak
i¢cin amag, dijital ikiz olarak iglev gérmek i¢in bdyle bir temsilin temel gereksinimlerini formiile etmenin yant sira,
bu temel gereksinimlerin bir prototip dijital ikizde nasil uygulanabilecegini gostermektir. Tkinci amag, fiziksel
ortamdaki degisiklikleri tespit etmek ve bu degisiklikleri dijital ikize giincellemek igin nokta bulutu verilerinin
kullanimina iligkin yontemler hakkinda bilgi edinmektir. Ayrica, sayisal ikizin degisim tespiti ve glincellenmesinin
pratik uygulamalarina iliskin en uygun yontemlerin belirlenmesi amaglanmaktadir. Uciincii amag, dijital ikizin
olusturulmasi, degisikligin saptanmasi ve giincel tutulmasi yontemlerine dayali olarak, yapili c¢evredeki
degisiklikleri algilama ve dijital ikize giincelleme siklig1 konusunda bir strateji saglamaktir.

ILMATERYAL VE METOT

Calismada dijital ikiz iiretmek i¢in fotogrametrik nokta bulutlart kullanilmistir. Bu ¢aligma, karmagik
objelerin dijital ikizlerinin olusturulmasi ve sanal diinyaya aktarilarak tam bir temsilinin olusturulmasini
kapsamaktadir. Dijital ikizlerin gelisimi i¢in gerekli tirlinleri saglamak amaciyla diizgiin geometriye sahip olmayan
karmasik obje olarak nitelendirilebilecek ii¢ adet heykel secilmistir. Heykellerin ilk olarak 3B modellemesi ve
temsili i¢in, fotogrametrik veri toplama ve isleme yontemi uygulandi. Dijital gériintiiler, yiiksek ¢oziiniirliikli
mobil telefon kamerasi kullanilarak her bir heykelin boyutuna, karmasikligina, ayrinti diizeyine ve kisitlamalarina
gore farkli sekillerde elde edildi. Kullanilan kameranin teknik &zellikleri ve objelerin boyutlar1 Tablo 1’de
verilmigtir.

Tablo 1. Kullanilan kameranin teknik 6zellikleri ve objelerin boyutlart

Kameranin Teknik Ozellikleri Kullanilan obje

R < En Boy Yiikseklik
Oznitelik Deger cm) (cm) (cm)
Kamera Modeli Xiaomi Mi6 .

Objel 25 20 40
Kamera Coziiniirligi 12 Mp-1.25 pm
Renk Sayisi 16 Milyon .

) Obje 2 25 20 40

Diyafram Agiklig F1.8
Odak Uzaklig1 27 mm .

Obje 3 30 25 60
Cografi Konum Etiketleme Var

Dikkate alinmasi gereken en Onemli unsur kullanilan fotogrametri yonteminin ana verisi olan
fotograflarin ¢ekimi olusturmaktadir. Tablo 1°de verildigi iizere objeler biiyiik olmamakla beraber mikro
boyutunda da degildir. Obje boyutu ve hacmi kiiciildiikkge fotograf c¢ekim teknikleri daha da 6nemli hale
gelmektedir. Objelerin kiiciik olmast ve karmasik yapilari geregi bazi kisitlamalar olusabilmektedir. Bu
kisitlamalarin {istesinden gelmek igin, dijital goriintilerin elde tutulan kameralarla veya belirli metre
yiiksekligindeki bir kamera tutucusuna monte edilen kameralarla elde edilmesi gibi bagka yontemler uygulanabilir.
Ayrica objelerin yiizeylerinin dogru bir sekilde belirlenmesi ve nokta bulutlarina biitiinlikk saglanmast igin giiriltii
olusturabilecek etraftaki diger objelerin temizlenmesi gerekmektedir. Calismada fotograf ¢ekimi uygulanirken
Sekil 1°de gosterilen tasarim uygulanmistir. Uygulana tasarima gore telefon kamerasi bir sabitleyici ile kullanilmig
olup obje tlizerine tam tepede olacak sekilde aydinlatma saglamis olup bu sekilde gélgelerden kaginilmistir. Ayrica
telefon tutacagi ile titremelerin dniine gegilmistir. Sekil 1°de gosterildigi lizere her bir obje ayn1 ortamda ve kirmiz1
ok yoniinde fotograf ¢ekimleri 360° olacak sekilde gekilmistir.

Her bir heykelin sekil veya boyutunun izdiisiim nedeniyle deformasyona ugramamasi i¢in gerekli
6l¢timleri minimum kisitlamalarla yapmak i¢in her alanda yerel bir referans koordinat sistemi kuruldu. Bu amagla
obje etrafindan yazilim tarafindan otomatik tanimlanan hedef isaretleri kullanildi. Bu hedef isaretleri kullanilarak
hem model istenilen referans ¢ercevesine getirildi hem de modelin 6l¢eklendirilmesi yapildi. Alinan verilerin
islenmesi igin her dokiimantasyon siirecinde oldugu gibi standart fotogrametrik is akis1 takip edildi. Calismada,
dijital gortintiilerin siralandig1, yogun nokta bulutlarinin olugturuldugu ve daha fazla iglendigi bir goriintii tabanli
modelleme yazilim paketi (Agisoft Meteshape) kullanildi. Ardindan olusturulan nokta bulutlari giiriiltiilerden
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arindirilds, referanslama ve dlgeklendirilmesi tamamlandi ve son olarak her nokta nesnesi, temsil igin liggenlenmis
diizensiz ag yontemi kullanilarak bir ¢okgen nesnesine doniistiiriilerek dijital ikiz olusturuldu.

Sekil 1. Calismada uygulanan fotograf ¢cekim tasarimi

Calismada 3B nokta bulutu i¢in tercih edilen fotogrametrik yontemde siire¢ genellikle algoritmalar
kullanilarak otomatik olarak gergeklestirilir. Fotogrametrik nokta bulutu olusturulmasinda Hareket tabanli yapisal
algilama (Structure from Motion/SfM) algoritmasi kullanilmaktadir. SfM; sahnenin geometrisini, kamera
konumlarini ve oryantasyonu, bilinen 3B konumlara sahip bir hedef aginin 6nceden tanimlanmasini gerektirmeden
otomatik olarak ¢6zen bir fotogrametrik algoritmadir [26-30]. 3B geometri olugturmasi igin iki veya daha fazla
Ortlisen goriintliye ihtiya¢ vardir. Ayni nesneyi gosteren iki veya daha fazla ortlisen goriintii arasindaki ¢apraz
korelasyona dayanarak, goriintiilerin yonti bilinerek yiikseklik bilgisi belirlenebilir. Goriintiilerdeki her piksel i¢in
bu islem tekrarlanirsa 3 boyutlu nokta bulutu olusturulabilir. Nokta bulutu verileri olustururken LiDAR'a gore
yogun goriintii eslestirme kullanmanin bir avantaji, renk niteliklerinin noktalar iginde otomatik olarak depolanmasi
ve boylece hem geometri hem de RGB degerleri acisindan gergekligin fotogergekei bir temsilini dogrudan
saglamasidir [30-32]. Kolay erisilebilir ve ucuz olmasindan dolay: bilimsel aragtirmalarda kullanimi ¢ok yaygin
hale gelen SfM algoritmasi; diisiik maliyeti, son derece hizli sonuglari ve basit 3B 6l¢lim yetenekleri nedeniyle yer
bilimleri aragtirmalarinda doniistiiriicii bir etkiye sahip olmustur. Calismanin dijital ikiz iretimindeki genel is akist
Sekil 2’de verilmistir.
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Network/TIN)
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\

Olgeklendirme ve
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islenmesi
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Dijital ikiz igin Analiz

3B Yogun Nokta Bulutu | Hayr

3B model

( [38 Yogun Nokta Bulutu] [38 fotogergekgi Model]

i, /4

Sekil 2. Calismanin genel is akis diyagramu

StM algoritmasinda, bir 3B yap1 olusturmak icin bir dizi ortiisen fotograf cergevesi kullanilir. Bir dizi
ortlisen fotograftaki ortak noktalar1 bulup eslestirerek ¢alisir (Sekil 3). Bilgisayar gorsellestirme tabanl bir l¢iim
yontemi olan SfM; dijital kamera, video kamera veya kamerali akilli telefon kullanimi nedeniyle son zamanlarda
popiiler hale gelen ve ucuz olan bir yontemdir [30 -36]. Bu algoritmalar1 ve yontemleri kullanan yazilimlar 6nce
fotograflar: siralar ve 6n dengeleme yapar ardindan seyrek nokta bulutlari olusturur. Bunun i¢in, goriintiiler
arasindaki eslesen noktalar1 otomatik olarak bulmak i¢in algoritmalar kullanilir. SfM'nin bir bagka asamasi, yogun
nokta bulutlar1 olusturma siirecidir. Bu asamada kullanilan algoritma Yogun Coklu Goriintii Stereo (Dense Multi
View Stereo/DMVS) algoritmasidir [38, 39]. Yogun nokta bulutlar1 olusturma siirecinde, birbirine eslenmesi
gereken pikseller ve bunlarin sanal 3B konumlari tahmin edilerek kati modeller ve nokta bulutlar1 olugturulur. Son
asamada ise sanal uzayda olusturulan modele gergekg¢i ve dogal bir yiizey kazandirmak igin goériintii kullanilarak
foto-gergekgi bir 3B model elde edilir.

® (A¢)
(A4
@
e
o:o/// .,.'. V\\_\o:o
o  _o ® ©
e ® ® @ ‘\\
oA.o
——

Sekil 3. SfM algoritmasina uygun fotograf ¢ekim teknigi [18]

I11. BULGULAR

3B modelleme ¢alismalarinda fotogrametrik degerlendirme yazilimi ¢ok énemlidir. Gliniimiizde piyasada
bulunan bir¢ok yazilim bulunmaktadir. Ancak yapilan arastirmanin igerigine gore fotogrametri yazilimi se¢imi
oldukca 6nemlidir. Her yazilimin olaganiistii yetenekleri vardir. Genel olarak en 6énemli nokta; sonug, {iriiniin
kalitesi ve islemlerin ka¢ adimda ve ne kadar siire aldigidir. Bu noktada Agisoft Meteshape yazilimi, fotogrametrik
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veri tretmek i¢cin SfM algoritmasini kullanan yazilimlar arasinda fotogercekci modellerin iiretiminde en fazla
kullanilan yazilim oldugu i¢in tercih edilmistir [39].

Sekil 1’de gosterilen fotograf ¢ekme senaryosuna gore obje 1, 2 ve 3 igin sirasiyla 98, 78, 108 adet
fotograf ¢ekilmistir. Fotograflarin her obje igin farkli sayida olmasi objenin boyutu ve karmasikligi ile entegrelidir
(Sekil 4).

Sekil 4. Calismada kullanilan heykellerin drnek fotograflari (sol: Obje 1 — Orta: Obje 2 — Sag: Obje 3)

Fotograflar ¢ekildikten sonra fotogrametrik degerleme yazilimma fotograflar aktarilir. Fotograflari
toplamak i¢in kullanilan kameranin sensdér boyutu ve odak uzakligi yazilimin kitapligindan otomatik olarak
tanimlanir. Kiitiiphane tarafindan kullanilan nitelikler mevcut degilse, bunlart manuel olarak tanimlamaniz
gerekecektir. Ardindan goriintiileme siras1 dikkate alinarak hizalama islemi yapilir. Buradaki asil amag fotograflari
siralamak (Align model) ve bir 6n model olugturmaktir (Sekil 5).

Sekil 5. On dengeleme sonrasinda olusan seyrek nokta bulutu (Sol: Obje 1 — Orta: Obje 2 — Sag: Obje 3)

Yonlendirme/dengeleme siirecinden sonra yogun nokta bulutlari ve 3B modeller gibi dijital {iriinlerin
olusturulmasi igin yeni is akiglari tanimlanir [40-44]. On dengeleme asamasinda tiim objeler icin daha dogru
kamera konumu tahminleri elde etmek amaciyla en yiiksek ayar se¢ilmistir (Kaba kamera konumlarini daha kisa
stirede elde etmek igin daha diisiik dogruluk ayarlari kullanilabilir). En yiiksek dogruluk ayarinda yazilim orijinal
boyuttaki fotograflarla ¢alisirken, orta ayar goriintiiniin 4 faktorii (her iki tarafta 2 kez) kii¢iiltiilmesine neden olur,
diisiik dogrulukta kaynak dosyalarin 6l¢egi 16 faktorii ile kiigiiltiiliir ve en diislik deger 4 kat daha fazla kii¢liltme
anlamina gelmektedir. Caligmada tercih edilen en yiiksek dogruluk ayari, goriintiiyii 4 faktorii ile yiikseltir.
Baglanti noktast konumlari, kaynak goriintiilerde bulunan 6zellik noktalar1 temelinde tahmin edildiginden, bir
baglant1 noktasini dogru bir sekilde lokalize etmek igin bir kaynak fotografi biiyiitmek anlamli olabilir. Bununla
birlikte, En yiiksek dogruluk ayar1 yalnizca gok keskin goriintii verileri igin ve ilgili islemenin olduk¢a zaman alic1
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olmasi nedeniyle cogunlukla arastirma amaglari i¢in Snerilmektedir. Ayrica en yliksek secenegi ile fotograflarin
bindirme orani en diisiik olan fotograflar1 da eslestirirken, diger alt seceneklere dogru gidildikge bindirme orant
yiiksek olmayan fotograflar eslestirilmez ve eslestirilemeyen fotograflardan nokta firetilemez [45, 46].
Fotogrametrik degerlendirmede fotograf ¢ekiminin Snemi kadar yazilim ayarlar1 da Snem arz etmektedir.
Caligsmada kullanilan yazilimda ve diger tiim fotogrametrik yazilimlarda 6n dengeleme ve i¢ yoneltme agamasinin
en 6nemli ayarlar1 anahtar nokta ve baglanti noktasi siniridir. Anahtar nokta sayisi, mevcut isleme asamasinda
dikkate alinacak her goriintiideki 6zellik noktalarinin iist sinirmi gosterir. Sifir degeri kullanmak, Metashape'in
miimkiin oldugu kadar ¢ok anahtar nokta bulmasini saglar, ancak cok sayida daha az giivenilir nokta ile
sonuglanabilir. Caligmada anahtar nokta sayisi sinir1 olarak sifir kullanilmistir ve olusturulan yogun nokta
bulutlarindan gereksiz noktalar daha sonra temizlenmistir. Baglanti nokta sayisi ise, her goriintii i¢in eslesen
noktalarin iist sinirin1 gosterirken sifir degeri kullanmak herhangi bir baglanti noktas: filtrelemesi uygulamaz ve
calismada sifir degeri tercih edilmistir. Sekil 4’te gosterilen seyrek nokta bulutu olusturulduktan sonra modeli
Olceklendirmek igin yazilimin kendi {iretmis oldugu hedef isaretleri kullanilarak model 6lgeklendirilmistir.
Ardindan yogun nokta bulutu olusturmak igin parametreler ayarlanmigtir. Yogun nokta bulutu iiretiminden en
onemli parametre derinlik haritalaridir ve bu parametre verinin istenen kalitesini belirtir. Daha ayrintili ve dogru
geometri elde etmek igin daha yiiksek kalite ayarlar1 kullanilmalidir ancak bunlarin islenmesi i¢in daha uzun siire
gerekir. Buradaki kalite parametrelerinin yorumu, Fotograf Hizalama boliimiinde verilen dogruluk ayarlarina
benzer. Tek fark: bu durumda Ultra Yiiksek (Ultra High) Kalite ayari, orijinal fotograflarin islenmesi anlamina
gelirken sonraki her adim, 6n goriintii boyutunun 4 kat (her iki tarafta 2 kez) kiigiiltilmesini gerektirir. Calismada
yogun nokta bulutu i¢in en yiiksek ayar se¢ilmistir (Sekil 6).

Sekil 6. Her modele ait yogun nokta bulutu (Sol: Obje 1 — Orta: Obje 2 — Sag: Obje 3)

Yogun nokta bulutu olusturulduktan sonra yilizey morfolojisini temsil etmek i¢in dijital bir ara¢ olan
diizensiz iiggen ag1 (Triangulated Irregular Network/TIN) diretilmistir. Sekil 7°de gosterilen diizensiz liggen ag
ile; kenarlar bitisik, ortiismeyen {liggen yiizeyler olusturur ve bir yiizeyde onemli bir rol oynayan dogrusal
ozelliklerin konumunu yakalamak igin kullamlabilir. Ornegin sirt gizgileri veya akis yollar. Asagidaki grafikler
bir modelin diigiimlerini, kenarlarini ve yiizeylerini gosterebilmektedir.
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Sekil 7. Her modele ait diizensiz tiggen ag1 (Triangulated Irregular Network/TIN) (Sol: Obje 1 — Orta: Obje 2 — Sag: Obje 3)

Calismada kullanilan {i¢ obje igin sonug tiriinlere ait istatistiki degeler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Kullanilan objeler ait fotogrametrik degerleme istatistikleri

= - . . Siire
thograf ]Sseyiretk lglokta Yogun lgokta Bulutu Yu;ey/kose Fotograf Cekimi/Fotogrametrik
aylsl ulutu Sayisi ayisl ayisl degerlendirme (dakika)
Obje 1 98 54.875 431.596 107.213/53.716 12/28
Obje 2 78 41.898 335.037 59.823/30.171 8/30
Obje 3 108 75.878 483.598 180.000/90.126 14/34

Tablo 3 incelendiginde iiretilen yogun nokta bulutlarinin fotograf sayisi ile orantili oldugu belirlenmistir.
Ayni sekilde olusturulan yiizeyler yogun nokta bulutundaki her noktanin birlesimi oldugu i¢in gene paralellik
gostermektedir. Her ii¢ objeye ait calisma, intel® Xeon® CPU E5-2630 V3, 2.40 GHZ islemcili 128 gb ram
kapasiteli quadro p4000 ekran kartina sahip bir is istasyonunda gerceklestirilmis olup fotogrametrik siire¢ fotograf
sayisi ile entegreli olsa da obje 2’ye ait siire farklilik gdstermistir. Bunun sebebi diger objelere kiyasla daha
ayrintiya sahip olmasi ve diger objelerin obje 2’ye gore daha diizenli olmasi gosterilebilir.

Caligmanin ana odak noktasi olan dijital ikiz olugturulmasinda nokta bulutlarinin kullaniminda ise Sekil
8’de verilen yogun nokta bulutlari ile katt modeller arasindaki farkla incelendiginde; nokta bulutlarinda daha
ayrmtili goziiken birgok detaym kati modelde yumusatildigi ve gergeklikten uzaklasildig: goziikmektedir. Ayrica
nokta bulutunda daha net goziiken kesiklikler ve derinlikler yine katt modelde yiizey doldurulmasinda dolay: tam
olarak algilanamamaktadir. S6z konusu kisimda olusacak kaliteli bir diizensiz iiggen agi (TIN) i¢in nokta
bulutlarinin olabildigince sik olmasi gerekmektedir. Yeterli sayida olugsmayan nokta bulutlarinin temsil ettigi
kisimlar kati model olusumunda algoritmalardan dolay1 yumusatmalar olabilmektedir. Bu sebepten dolay: ayni
alan i¢in nokta bulutundaki gosterim daha net olurken kati modeldeki gosterim gergekligi tam olarak temsil
edememektedir.
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Sekil 8. Her modele ait yogun nokta bulutu (iist), katt model (alt) (Sol: Obje 1 — Orta: Obje 2 — Sag: Obje 3)

Bir dijital modeli tam ve eksiksiz temsil etmek i¢in dijital ikiz tiretmede gerekli veri su anda en giincel
olarak karsimiza fotogergek¢i modeller liretmemize saglayan fotogrametri ve LiDAR veri toplama yontemleri
karsimiza ¢ikmaktadir. Diger klasik dijital temsilleri olusturulmasina imkan veren yontemlere gore fotogrametri
ve LiDAR yontemlerinin yani nokta bulutu elde etme yontemlerinin ¢esitli avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Her iki yontemden de elde edilen nokta bulutlart ile dijital temsil tam anlamiyla gergeklestirilebilir.
Nokta bulutu veri seti, binlerce noktadan olusan bir ¢alisma alaninin veya nesnenin dijital bir temsilidir. Her ne
kadar olduk¢a yogun bir veri kiimesi olugmast sonucu biiyiik veriler karsimiza ¢iksa da bu verilerin her biri
geometrik bir koordinattir. Bu tek konumsal dl¢timler kiitlesi bir araya gelerek 3B uzayda gergekligi tam temsil
eden ve gercege biirinmiis bir model olusturmaktadir. Bir nokta bulutundan; bir nesnenin derinligi, yiiksekligi,
geometrisi ve uzaydaki konumu hakkinda gézlemler (ve 6l¢iimler) yapilabilmektedir. Nokta bulutlari, 3B lazer
tarayicilar kullanilarak olusturulma egilimindedir ve her nokta tek bir lazer tarama Sl¢iimiinii temsil etmektedir.
Bunun yan1 sira fotogrametri yontemi ile 2B fotograflardan nokta bulutlar1 olusturmakta dijital ikiz olugturmada
kullanim1 giderek yayginlasmakta ve LiDAR yontemlerine alternatif olmaktadir. Elde edilen bu nokta bulutu
verileri ile 3B aglar olusturulabilir. Bu ag dokular1 sayesinde nokta bulutundaki noktalar arasinda kiigiik tiggenler
olusturulmakta ve daha sonra her noktanin orijinal fotografinin kiigiik bir boliimiinii ¢ikarilarak binlerce iiggenin
her biri i¢in bir doku olusturulur. Bu sayede gergekligi tam ve eksiksiz temsil eden bir 3B ag veya model sonug
olarak dijital ikiz olarak kullanilmaktadir. Olusturulan bu dijital ikizler, kullanicilarin bir web tarayicisinda, bir
tablette veya bir karma gerceklik basligiyla varligin tamamini gorsellestirmesine ve ayrica durumu kontrol
etmesine, analiz yapmasina ve tahmin ve optimizasyon i¢in dngoriiler olugturmasina olanak tanimaktadir.

IV. SONUCLAR

Bu ¢alismada, dijital ikiz olusumunda nokta bulutunun 6nemi ve dogrudan kullaniminin gerekliligi
arastirilmis ve bu kapsamda ii¢ adet diizensiz geometrik yapiya sahip karmagik heykeller se¢ilmistir. Caligmanin
basinda irdelenen bazi sorulardan ortaya atilmis ve bunlardan ilki, bir dijital ikizi temsil etmek i¢in dogrudan hangi
nokta bulutu verilerinin kullanilabilecegi olmustur. Calisma sonunda dijital ikizi dogrudan temsil etmek i¢in bir
nokta bulutu ne 6lgiide kullanilabilecegi tartisilmis olup 6zellikle Sekil 7 irdelendiginde nokta bulutlarinin 6nemi
ve dogrudan kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica bizim ¢alismamizda oldugu gibi, Grasso ve ark. (2017) [5],
Diaz- Vilarifio ve ark. (2018) [45] ve Zhang ve ark. (2021) [46], nokta bulutlarmin 6zelliklerini, onlar1 gergek
diinyanin bir temsili olarak kullanima uygun hale getirdigini gostermektedir. Hem LiDAR hem de fotogrametri
teknolojileri alanlarindaki teknolojik gelismelerin Onciiliigiinde, nokta bulutlarinin sunulabilecegi hassasiyet,
dogruluk ve detay biiyiik 6lgiide artmistir. Bulgular kisminda tartisildigi gibi bir dijital ikizin gereksinimlerine
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dayal1 olarak bir dijital ikizin gorsel bir temsil saglamasi, ek verilere erisim saglamasi, etkilesim ve sorgulama ile
ilgili iglevlere izin vermesi ve belirli bir gergeklik derecesini temsil etmesi gerekmektedir.

Bir nokta bulutunun nesneleri tam anlamiyla temsil etmesi i¢in derinlik algisinin iyi olusturulmasi
gerekmektedir. Calismada elde edilen veriler neticesinde &zellikle derinlik algisinin zor oldugu kisimlarda
modellerin eksik oldugu gozlemlenmistir. Bu noktada modelin derinligini olusturan eksenlerin tam temsili i¢in
gerekirse hassas dl¢timler ile desteklenmelidir. Calisma basinda deginilen diger bir soru olarak ise temsil saglanan
3B verilerde olusacak degisikligi tespit etmenin ve bu degisiklikleri dijital ikizde giincellemenin pratik
sonuglariyla ilgilidir. Dijital ikizi giincellemek i¢in degisiklik tespiti ve frekanslarla ilgili pratik uygulamalar
kisminda ise giincel bilgi ve standart kullanimi gibi gergekligin bir temsilini sunmanin temel ilkelerinde
yatmaktadir ve bu noktada hizli ve diigiikk maliyetli veri toplamada SfM tabanli fotogrametrik yazilimlar
araciligiyla iiretilen nokta bulutlar1 bilyiik avantaj saglamaktadir.

Kullanicilarin bir dijital ikize giivenebilmesi i¢in, dijital ikizin temeli olarak dogru veri ve bilgilerin
kullanilmas1 esastir. Ancak, bu her zaman bdyle gériinmeyebilir. Ozellikle nesnelerin biiyiik bir gogunlugunun
yiikseklik bilgisini iceren verilerde eksiklikler bulunmaktadir. Bu eksikliklerine LiDAR gibi veri toplama
yontemleri ile desteklenmesi gerekmektedir. Ayrica, dijital ikizin glincellenmesine iligkin pratik ¢ikarimlar, ek
verilerin entegrasyonu icinde yatmaktadir. Farkli veri kaynaklarinin entegrasyonu ne kadar fazla olursa, bir sey
degistiginde o kadar fazla veri giincellenebilmektedir. Diger bir deyisle, dijital ikiz, veri entegrasyonu miktari
arttikga ek veri kaynaklarina daha fazla bagiml hale gelmekte ve dijital ikizde kullanimina iliskin ¢ikarimlar,
entegrasyon miktar ile ilgili olmaktadir. Ayrica dijital ikize ait kayitlarin ise celigkili bilgiler saglamak yerine

birbirini tamamlamasi gerekmektedir.

Sonug olarak gergek diinyanin tam ve eksiksiz bir modeli dogru, hizli bir veri toplama siireci ile bunun
temsili olan dijital ikiz kavraminda ge¢mektedir. Bir dijital ikiz gelistirmede ise LIDAR ve fotogrametri yontemleri
modelin tam temsilini en iyi yansitan yontemlerdir. Elde edilen verilerin anlamli hale getirilmesi ile ortaya ¢ikan
dijital ikizin ise artirilmis gergeklik gibi gorsellestirme araglari ile kullaniciya aktarilmasi analiz ve temsile dnemli
katkilar sunabilmektedir. Calismada ¢esitli nokta bulutlari toplama yontemleri ve donanimlari arastirilarak dijital
ikizi en iyi temsil eden senaryolar olugturulmustur. Daha sonraki c¢alismalarda elde edilen iirlinler ¢esitli
gorsellestirme araglar ile aktarilarak farkli kullanicilara sunulacaktir. Caligma sonunda elde edilen bulgular,
gelecekteki dijital ikiz ¢aligmalarinda en iyi temsil senaryolariin gelismesine katki saglayacaktir.
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