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Dijital ikizlerin gelistirilmesinde fotogrametrinin kullanimi ve artirilmis
gerceklik ile gorsellestirilmesi

Use of photogrammetry in the development of digital twins and visualization
with augmented reality
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Oz

Dijital ikiz olusturmada en Onemli kavram, objenin
gercekligi ne kadar iyi temsil ettigi ve gilincellenebilir
olmasidir. Fotogrametri yontemi bu noktada fotograflardan
3B modeller olusturma yontemi oldugu i¢in gercekligi en
iyi temsil eden yontemlerden biridir. Fotogrametri
yontemiyle bir nesnenin farkli agilardan birden fazla
fotografi c¢ekilerek nesnenin 3B modeli olusturulabilir ve
bu modeller daha sonra dijital ikiz olusturmak igin
kullanilabilir. Caligmanin ana odak noktast fotograf
verilerinden tretilen 3B fotogrametrik verilerin dijital ikiz
olarak iglev gérmesi i¢in bir temsilin temel gereksinimlerini
formiile etmek ve bu temel gereksinimlerin bir prototip
dijital ikizde nasil uygulanabilecegini gostermektir. Bu
amag dogrultusunda farkli boyutlarda ve karmasik yapidaki
ii¢c adet objenin Context Capture yaziliminda fotogrametri
yontemi ve SfM algoritmasi ile dijital ikizi olusturulmustur.
Son olarak iiretilen dijital ikizin gorsellestirilmesi ve
kullaniciya mobil veya WEB ortaminda erigiminin kolay
bir sekilde artirllmig gergeklik olarak  sunumu
gerceklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Dijital ikiz, Fotogrametri, 3B model,
Artirillmis gergeklik, WEB tabanli gérsellestirme

1 Giris

Dijital ikiz, gercek diinyadaki karsiligina benzeyen ve
ayn1 sekilde davranan fiziksel bir varligin, siirecin, sistemin
veya ortamin dinamik bir sanal kopyasi; bir iiriiniin,
nesnenin, ortamin, siirecin veya hizmetin sanal bir modelidir
[1]. Diger bir deyisle fiziksel bir seyin tam karsihigi yani
sanal bir ikiz yaratmak anlamina gelmektedir. Kisacasi
dijital ikizler, fiziksel bir varligin dijital temsilleridir
denilebilmektedir. Bu sanal kopya bir araba, bir makine, bir
tren hatta bir jet motoru bile olabilir. Dijital ikiz; bir tiriiniin,
stirecin veya hizmetin sanal bir modelidir [2, 3]. Dijital ikiz,
verileri alir ve siiregleri gogaltir. Dijital ikiz ile gerg¢ek diinya
irlinliniin karsilasabilecegi olas1 performans sonuglar1 ve
sorunlar tahmin edilebilmektedir [4]. Dijital ikizler temsil
ettikleri gergek diinyadaki varligin ger¢cek zamanh
durumunu yansitmak i¢in siirekli olarak giincellenmelidir.
Bu ylizden bir dijital ikiz olusturmanin en énemli parcasi,

Abstract

The most important concept in digital twin creation is how
well the object represents reality and how updatable it is.
At this point, photogrammetry is one of the methods that
best represent reality as it is a method of creating 3D
models from images. With photogrammetry, multiple
images of an object can be taken from different angles to
create a 3D model of the object, which can then be used to
create a digital twin. The focus of this paper is to formulate
the basic requirements for a representation of 3D
photogrammetric data generated from image data to
function as a digital twin and to show how these basic
requirements can be implemented in a prototype digital
twin. For these purpose, digital twins of three objects of
different sizes and complex structures were created by
photogrammetry method and SfM algorithm in Context
Capture software. Finally, the digital twin was visualized
and presented to the user as augmented reality in an easy-
to-access mobile or WEB based.
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dijital ikizi olusturacak hedef nesnenin gercekliginin sanal
ortamda gorsel olarak ne kadar iyi temsil edildigidir [5].
Dijital ikizlerin giicii, ger¢ek diinya varliklarint sanal bir
ortamda gergek verilerle dogru ve hassas bir sekilde
bagdastirmaktan gelmektedir. Dijital ikizler, islevler arasi
ekiplerin karmagik sistemleri etkilesimli ve siiriikleyici
yollarla is birligi i¢inde tasarlamasini, olusturmasini, test
etmesini, dagitmasini ve g¢aligtirmasini saglamaktadir [6].
Dijital ikizler, iireticilerin ve kullanicilarin gegmisi
anlamalarina, mevcut kosullari gérmelerine ve gelecekteki
sorunlart Onlemelerine yardimci olurlar. Gergegi tam
anlamiyla temsil eden bir ii¢ boyutlu (3B) dijjital ikiz model
ve gorsellestirmeler yardimiyla simiilasyon ile tahmin
yoluyla karar verme analiz siirecine Onemli avantajlar
saglamaktadir [7]. Bu yiizden dijital ikizler, bir projenin tim
yasam dongiisii boyunca erisilebilen ve varliklarin mevcut,
geemis ve hatta gelecekteki durumlarii temsil etmek igin
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kullanilabilen tek bir goriiniim saglayabilmektedir. Iyi bir
dijital ikiz olusturmak i¢in asagidaki doért maddeyi temel
almak onemlidir.

. Dijital ikizler, ger¢ek diinyadaki bir varligin tam ve
eksiksiz dijital temsili olmalidir,

. Dijital ikizler, degerli icgoriiler elde etmek ve
fiziksel varligi tam olarak anlamak i¢in kullanilabilir
olmalidir;

. Tam ve eksiksiz veriye sahip dijital ikiz siireci
beslemek igin ¢esitli veri kiimeleri saglanabilmelidir;

. Dijital ikiz ekosistemindeki anlayisi derinlestirmek
icin siiriikleyici bir ara¢ olarak ortaya ¢ikan Artirilmis
gergeklik (AG) ve sanal gergeklik (SG) gibi araglarla
gelistirilmelidir [8].

Dijital ikizler, kurumsal ve nesnelerin interneti (Internet
of Things) verileriyle birlikte gorsellestirmek ve analiz
etmek i¢in kavramsal modeller (BIM, CAD veya GIS
araciligiyla) ige aktarilarak veya gergek diinyadaki fiziksel
varliklari tarayarak olusturulur [9]. Insan algisindan daha
hizli etkilesimli igerik {ireten bir bilgisayar grafik teknolojisi
olan gercek zamanli 3B tarafindan desteklenen bir dijital
ikiz, birden fazla veri kaynagini (hem bilgi hem de modeller)
gercege  yakin, etkilesimli  gorsellestirmeler  olarak
diizenleyebilir ve sunabilir [10]. Dijital ikizler, varliklarin
fiziksel diinyada yasayabilecegi hareketlerin, kuvvetlerin ve
etkilesimlerin sanal temsilleridir. Bu, kullanicilarin g
boyutlu ve eylemlerine gercek zamanli olarak yanit veren
dinamik icerikle etkilesim kurmasmm saglar [11]. Bu
durumda sanal ortamda, gercek diinya kosullarini, olasilik
senaryolarini ve akla gelebilecek her tiirlii durumu etkin bir
sekilde simiile edebilir ve sonuglari mobil cihazlar,
bilgisayarlar ve artirilmis, karma ve sanal gerceklik dahil
olmak  tizere herhangi bir platformda aninda
gorsellestirebilirler.

Bir dijital modeli/ikizi tam ve eksiksiz temsil etmek i¢in
en 6nemli veri, hedef objeye ait en giincel halinin temsilidir.
Giliniimiizde zaman ve maliyet acisindan fotogrametri
yontemi ile 2B fotograflardan iiretilen nokta bulutu ve
fotogergek¢i 3B  modeller dijital ikiz olusturmada
kullanilabilecek en etkin yontem olarak karsimiza
cikmaktadir [8, 9]. Fotogrametri ile fotograflardan 3B
modeller olusturulabildigi i¢in fotogercekgi dijital ikizlerin
gelistirilmesinde giderek daha popiiler hale gelmektedir [12].
Dijital ikizler, tasarim ve simiilasyon, denetim ve egitim
dahil olmak tizere ¢esitli amaglar i¢in kullanilabilen fiziksel
nesnelerin veya sistemlerin sanal temsili oldugu igin
kullanicilar; fotogrametriyi artirilmis gerceklikle entegre
ederek dijital ikizleri daha siiriikleyici ve etkilesimli bir
sekilde deneyimleyerek nesnelerin boyutunu, dlgegini ve
uzamsal iliskilerini daha iyi anlamalarma yardimci
olabilirler [13]. Fotogrametri yonteminden elde edilen nokta
bulutlarindan olusturulan fotogercek¢i 3B modeller ile dijital
temsil tam anlamiyla gerceklestirilebilir [14]. Nokta bulutu
veri seti, binlerce noktadan olusan bir ¢aligma alaninin veya
nesnenin dijital bir temsilidir ve bu verilerin her biri
geometrik bir koordinattir [15]. Bu tek konumsal 6lgiimler
kiitlesi bir araya gelerek 3B uzayda gergekligi tam temsil
eden ve gergege biiriinmiis bir model olusturur [16, 17]. Bir
nokta bulutundan olusturulan fotogercekci 3B modellerden

bir nesnenin derinligi, yiiksekligi, geometrisi ve uzaydaki
konumu hakkinda gozlemler (ve dlglimler) yapabilmektedir
[18]. Elde edilen bu nokta bulutu verileri ile 3B aglar
olusturulur ve bu ag dokular1 sayesinde nokta bulutundaki
noktalar arasinda kiiclik iggenler olusturularak daha sonra
her noktanmn orijinal fotografinin kiigiik bir boliimiinii
cikararak binlerce iiggenin her biri icin bir doku
olugturulmaktadir [19, 20]. Bu kati dokuya daha sonra
gercekligi tam ve cksiksiz temsil eden bir 3B ag veya
fotogergekei doku kaplanarak tam ve eksiksiz bir dijital ikiz
model olusturulur [21, 22]. Olusturulan bu dijital ikizler,
kullanicilarin bir WEB tarayicisinda, bir tablette veya mobil
cihazda artirllmug gergeklik ile gorsellestirmesine ve ayrica
durumu kontrol etmesine, analiz yapmasina ve tahmin ve
optimizasyon i¢in ongoriiler olusturmasina olanak tanir [23].
Mohammadi vd. (2021), ¢alismalarinda hem IHA tabanli
fotogrametri hem de yersel lazer tarama yOntemi ile
Avustralya’da bulunan bir tarihi kopriiniin dijital ikizini
olusturmuslardir. Calismada iki yontem ile {iretilen nokta
bulutlar1 tabanli dijital bir ikiz olusturulmustur. Bu vaka
calismasinin karsilastirmali sonuglari, bu iki biiylik hacimli
nokta bulutunun bir tarihi kopriiniin tam bir dijital ikizi
degerlendirilmesinde yalnizca Onerilen metodoloji  ve
yaklagimlarin yeterliligini kanitlamakla kalmadi {iretilen
dijital ikizlerle denetimlerin yapilabilecegi de vurgulanmstir
[24]. Kong ve Hucks (2023), fotogrametri teknolojilerini ve
nokta bulutu isleme algoritmalarim dijital bir ikiz ¢ergeveye
entegre ederek tarihi yapilar i¢in yeni bir izleme girisimi
sunmuglardir. Bunu miimkiin kilmak i¢in, fiziksel yapinin
farkli denetim zamanlarindaki sanal modelleri ilk olarak
fotogrametri ile tiretmisler ardindan, farkli zamanlarda
iretilen sanal modelleri birbirine hizalayarak yapisal
bozulmanin neden oldugu degisiklikleri daha da ayirt etmek
icin bir izleme yontemi Onermislerdir. Sonug¢ olarak
fotogrametri yontemi ile iretilen modellerin bu noktada
oldukga basarili oldugu belirtilmistir [25]. Themistocleous
vd. (2022), Calismalarinda kiiltiirel mirasta, mekanin gergek
yasam deneyimini dogru ve ayrmtili bir sanal temsil yoluyla
aktarmak i¢in dijital ikiz modeller {rettiklerini
bahsetmislerdir. Ayrica ger¢ek¢i bir sanal ortamin
kullanilmasi, insanlarin sanal ortamlar gergek diinyayla ayn1
sekilde algiladig1 ve bunlara tepki verdigi teorisine bagl
oldugu aktarilmistir. Bu iki temel nedenden dolay:
caligmada, Structure for Motion fotogrametrisi kullanilarak
bir dijital ikiz modeli olusturulmus ve lazer tarama
kullanilarak olusturulan bir modelle karsilastirilmistir.
Calisma sonunda iiretilen dijital ikiz modellerin kiiltiirel
mirasta kullaniminin, kullaniciya ek anlamsal ve geometrik
bilgiler saglayarak mekanda 4. bir boyut sagladigini ve
bunlarin farkli sanal ortamlarda gorsel olarak sunulmasinin
onemli avantajlar sagladigindan bahsedilmistir [26].
Artirllmis gergeklik, dijital ikizlerin goriintiilenme ve
erisilme seklini degistirme yetenegine sahip oldugu igin,
dijital ikizleri sanal alana aktarilmasiyla modeli yapilan
varliklarin kapsamli bir goriniimii saglanabilmektedir [27,
28]. Uretilen dijital ikiz, tabletler veya akilli telefonlar gibi
mobil cihazlar araciligtyla AG kullanilarak bagka bir ortama
yerlestirerek daha iyi bir gorsellestirme diizeyine izin
verilebilir veya fiziki nesnenin ger¢ek konumu disinda diinya
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tizerine aktarilabilir [29-31]. Artirilnus gergeklik ve dijital
ikiz entegrasyonunun kullanilmasi1 ile bircok ¢alismada
bilingli kararlar alinmasina katki saglanabilmektedir. Cruz
Franco vd. (2022), calismalarinda mimari mirasin benzersiz
yapilarina ait sanal ikizlerin kullanimina y6nelik uygulamali
bir yaklagim sunmuglardir. Bu ikizlerin, kiiltiirel varliklarin
korunmasini ve yayilmasini garanti edecek ve veritabanlari,
sanal gerceklik, artirilmis gerceklik veya oyunlastirma gibi
yeni teknolojiler yoluyla evrensel erisilebilirligi tesvik
edeceginden bahsetmislerdir. Bu evrensel erisilebilirlik,
fiziksel engelleri agmamiza ve ekonomik veya fiziksel
durumlar1 ya da konumlari ne olursa olsun herhangi bir
kullaniciya ulagsmamiza olanak taniyan deneyimler sunmak
icin yeni bir sanal evren oldugu vurgulanmigstir. Bu is akigini
elde etmek igin fotogrametri ile elde edilen dijital ikizler
kullanilmis olup mimarinin temsili ve yayilmasi igin yeni
sistemler olarak anlasilan farkli veritabanlar1 ¢aligilmugtir.
Calisma sonunda sanal gergeklik ve artirillmis gerceklik
ortamlarinda kullanilmasi bir dizi 6nermeyi karsilayan etkili
bir is akisina entegre edilmek lizere sanal sistemlerin yerinde
denetime gore olduk¢a bagarili oldugu vurgulanmstir [32].
Sonug olarak ger¢ek diinyanin tam ve eksiksiz bir modeli;
dogru, hizli bir veri toplama siireci ile bunun temsili olan
dijital ikiz kavramindan geg¢mektedir. Bir dijital ikiz
gelistirmede ise fotogrametri yontemi modelin tam temsilini
en iyi yansitan yontemlerin basinda gelmektedir. Elde edilen
verilerin anlamli hale getirilmesi ile ortaya c¢ikan dijital
ikizin ise artirilmis gerceklik gibi gorsellestirme araglari ile
kullaniciya aktarilmasi analiz ve temsile dnemli katkilar
sunmaktadir.

Bu yazimizda dijital ikizlerin gelisiminde fotogrametri
kullanimini ve bu dijital ikizlerin AG ile gérsellestirilmesini
ele alacagiz. Dogruluk, verimlilik ve maliyet etkinligi dahil
olmak iizere dijital ikiz olusturma ic¢in fotogrametri
kullanmanin faydalar1 aktarilacaktir. AG'nin dijital ikiz
gorsellestirmedeki roliinii ve erisilebilirlik, esneklik ve daha
dinamik bir kullanici deneyimi dahil olmak {izere sagladig1
faydalarda calismada incelenmistir. Son olarak, dijital

ikizlerin gelistirilmesinde fotogrametri ve AG'nin gelecegine
ve bu teknolojilerin mimarlik, miithendislik, ingaat ve daha
fazlasi gibi sektorlerde devrim yaratma potansiyeline
deginilmistir. Bu amagla ¢alismada karmasik yapida olan ve
modellenmesi daha zor olan cesitli objelerin fotogrametrik
nokta bulutlar1 ve fotogercekei 3B modelleri iiretilerek dijital
ikizi en 1iyi temsil eden senaryolar olusturulmustur.
Caligmada fotogrametrik tiriinler (nokta bulutu ve 3B model)
Context Capture yaziliminda SfM algoritmas: ile
iretilmistir. Elde edilen {irtinler, WEB tabanli artirilmis
gergeklik gorsellestirme araglarina (augment platformu)
aktarilarak farkli kullanicilara sunulma imkani verilmistir.
Calisma sonunda elde edilen bulgular, gelecekteki dijital ikiz
caligmalarinda en iyi temsil senaryolarinin geligmesine ve
artirllmis gergeklik ile gorsellestirme c¢aligsmalarina katki
saglayacaktir.

2 Materyal ve metot

2.1  Test nesneleri

Bu c¢alisgma, karmasik objelerin dijital ikizlerinin
olusturulmasi ve sanal diinyaya aktarilarak tam bir temsilinin
olusturulmasimi kapsamaktadir. Dijital ikizlerin gelisimi igin
gerekli iiriinleri saglamak amaciyla diizglin 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 goriintiiler, yiiksek ¢oziniirliikli mobil
telefon kameras1 kullanilarak her bir heykelin boyutuna,
karmagikligina, ayrintt diizeyine ve kisitlamalarina gore
farkli sekillerde elde edildi. Kullanilan kameranin teknik
Ozellikleri ve objelerin boyutlar1 Tablo 1°de verilmistir.

Calismada genel is akis1 Sekil 1°de verilmistir. Tlk olarak
dijital ikiz i¢in fotogercek¢i 3B modellerin iiretilmesi igin
kullanilan Hareket Tabanli Yapisal Algilama (Structure from
Motion/SfM) algoritmasint kullanan fotogrametrik siire¢
aktarilmig olup ardindan artirilmis gerceklik (AG) ile
gorsellestirme saglanmustir.

—
E Hedef Isaretleri
: Olgimi Goruntu sayisi ve ¢ozunarlk
edef Isaretler! yeterli mi ve yeterince
Q Detay Oigamo Kullanildi m1? Grttstyor mu?
O Dogal Detaylarin
S Olgimii £
U < Hayr: vet:
)'5,’ Eser r 1
(o] i) Fotograf Yrien
e Fotograf Cekimi )« Bilgisayar
[e] gekimi tekrarla Ak
' tarma
—
(_ —
e
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S
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-
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Sekil 1. SfM algoritmasi ile fotogercekgi 3B model {iretiminin genel is akist
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Tablo 1. Kullanilan kameranin teknik 6zellikleri ve objelerin boyutlari

Kameranin Teknik Ozellikleri

Kullanilan obje

Oznitelik i Df?ger En (cm) Boy (cm)  Yiikseklik (cm)
E:Q:E L\:/I(?z?ﬁ::lrlugu Q/‘IZI?V'P' 1.25 um Obje 1 25 20 40
g?;:frséizlzglkllgl é?"g/l"yon Obje 2 25 20 40
8;1;1;3[;2121;:;5:11 Etiketleme 3/7armm Obje 3 30 25 60

2.2 Hareket tabanli yapisal algilama (structure from
motion/SfM) ve fotogrametrik siire¢

Fotogrametri, goriintiilerden gercek diinyadaki nesneler
ve sahneler hakkinda giivenilir geometrik bilgi elde etme
bilimi ve teknolojisidir [33, 34]. Gériintiiler, kameralar veya
elektronik tarayicilarla donatilmis yer tabanli, hava veya
uzay platformlarindan toplanabilir [35]. Uretilen verilerde
geometrik bilgiler olarak nokta koordinatlari, mesafeler,
yiikseklikler, alanlar, hacimler, 3B topografya ve 3B
modelleri icermektedir [37]. Fotogrametri birgok farkli
alanda kullanilirken, temel uygulamalardan biri de
topografik haritalarin iiretilmesinin yaninda fotogercekci 3B
modeller iiretmedir. Son yirmi yilda, Hareket Tabanl
Yapisal Algilama (Structure from Motion/StM)- Coklu
Gorintii Stereo  (Multi-View Stereo/MVS) algoritmasi,
karmasik yap1 ve alanlarin yeniden yapilandirmaya yonelik
esnek ve diisiik maliyetli yaklasimiyla fotogrametride
devrim yaratmustir [37, 38]. SfM yaklasimi, metrik veya
metrik olmayan kameralarla toplanan goriintiileri kullanarak
yiiksek ¢oziiniirliklii veriler iretmeyi mimkiin kilmistir
[39]. Bu teknik, nesnenin bir dizi iki boyutlu gériintiisiini
veya fotografini eslestirerek odaktaki bir nesnenin {i¢
boyutlu bir modelini yeniden olusturur ve bu nedenle
standart kullanim i¢in yiliksek maliyetli donanimlar
gerektirmez. Bu teknik, 6zellik tespiti ve eslestirme igin
fotogrametrik ilkeleri bilgisayarli gdrme algoritmalariyla
birlestirmektedir [40]. Geleneksel fotogrametrinin aksine
SfM, kamera yonelimleri veya yer kontrol noktalarmin

Dikey Yukselig

kullanimi hakkinda onceden bilgi sahibi olmadan nokta
bulutu olusturmaya olanak tanimasindan dolay1 siireci
olduk¢a hizlandirmistir.  Ozellikle demet ayarlama
algoritmalari ile birden fazla 6rtiisen goriintii igcin ayni anda
kamera parametreleri ve yiizey noktasi konumlari
¢Oziilebilmesi siirece o6nemli katkilar vermistir. MVS
algoritmast ise, kapsamli nokta ¢ikarimi ile model
¢Oziinlirliiglini artirmak icin yaygin olarak kullanilmaktadir
[41]. Ayrica, SEIM/MVS teknolojisi genellikle kirmizi-yesil-
mavi (Red-Green-Blue/RGB) dokulu 3B model iiretimde
basarisi ile Ozellikle; harita yapimi, arkeolojik ve mimari,
manzaralar, anitlardaki odalar ve ¢anak ¢Omlek gibi
objelerin 3B modellenmesinde giderek daha yaygin hale
gelmigtir [42, 43]. SfM, egik ve yakinsak goriintiiler igeren
diizensiz goriintii konfigilirasyonlarindan sahneyi yeniden
olusturabilir, bdylece Ol¢iim tasarimi ve uygulamasina
yonelik gereklikler giderek azalmistir. Ayrica SfM tabanli
yazilimlar ile topografik veya yap1 modellerin olusturulmast
biiyiik 6lciide otomatiklestirilmis iglemeye sahip kullanict
dostu yazilimlar ile daha da kolaylasmigtir. Bu faktorler,
teknik uzmanliga ve pahali 6l¢gme ekipmanina olan ihtiyact
etkili bir sekilde azaltarak, fotogrametriyi miihendislik
projelerindeki uzmanlardan amator fotografeilara kadar
genis bir kullanici grubu igin erisilebilir hale getirmistir.
[44]. Her ne kadar SfM ile fotogrmatri yontemi amator
kullanilacak i¢in kullanigli hale gelse de Sekil 2’de
goriildiigii gibi bu ¢calismada da yapildigi tizere her objeye ait
ozel fotograf ¢ekim teknikleri olugturulmalidir.

Sekil 2. Fotogrametri yontemi i¢in uygun fotograf ¢ekim teknikleri
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Yapilan bazi arastirmalar, SfM/MVS teknolojisi ile
yapilan 3B modellerin dogrulugunun, bazi istisnalar diginda
nispeten biiylik nesnelerle sinirli olsa da lazer taramayla
yapilanlarla karsilastirilabilir oldugunu bildirmistir [45].
LiDAR teknolojisi genellikle yiiksek ekipman maliyetleri
gerektirdiginden ve bazen renk bilgisi elde etmek zor
olabileceginden, 2B fotograflardan birbiri ile eslesen
goriintiilere dayali olarak bir 3B modeli yeniden olusturan
SftM/MVS ile tam bir dijital ikiz yapilabilmektedir [46].
STM/MVSS teknolojisini kullanan uygulamalarda ¢ok 6nemli
bir teknik konu, fotograf veya goriintii elde etme siirecidir.
SfM/MVS'nin sonuglar ¢ekilen fotograflara baghdir, yani
odak nesnesinin diisik kapsami veya disiik kaliteli
fotograflar bir 3B modelin dogrulugunu biiyiikk ol¢tide
azaltabilir. Bu yontemde genellikle algoritmalar kullanilarak
otomatik olarak gerceklestirilir [47]. SfM algoritmasi, i¢
yoneltme elemanlar1 igin gerekli olan kalibrasyon
parametrelerini kendi kendine kalibrasyon teknigi ile ¢ézen
bir fotogrametrik algoritmadir. 3B geometri olusturmasi igin
iki veya daha fazla ortiisen goriintiiye ihtiyag vardir. Ayni
nesneyi gosteren iki veya daha fazla Ortlisen goriintii
arasindaki ¢apraz korelasyona dayanarak, goriintiilerin yonii
bilinerek yiikseklik  Dbilgisi belirlenebilir  [48, 49].
Gorlintiilerdeki her piksel i¢in bu islem tekrarlanirsa 3B
nokta bulutu olusturulabilir. Nokta bulutu verileri
olustururken LiDAR'a gore yogun gorlintii eslestirme
kullanmanin bir avantaji, renk niteliklerinin noktalar i¢inde
otomatik olarak depolanmasi ve bdylece hem geometri hem
de RGB degerleri agisindan gercekligin fotogercekei bir
temsilini dogrudan saglamasidir. SfM algoritmasi Sayesinde
iriin ~ dretim  sirecinde nispeten  diisik  maliyet
saglanabilmektedir. ~ Ayrica  fotogrametrik  siirecin
hizlandirilmasina katki saglamistir. Bu yiizden 6zellikle 3B
model iretimindeki aragtirmalarda siklikla tercih edilmeye
baglanmistir. SfM algoritmasinda bir sahnenin 3B yeniden
yapilandirilmasi i¢in sirali ve bindirmeli (ardisik fotograflar
arasinda ortak alan) fotograf ¢iftlerine ihtiya¢ duyulmaktadir
(Sekil 2). Bindirmeli fotograflar sayesinde ortak noktalar
bulunur ve eslestirilerek sahne tekrarda dijital ortamda
iiretilir.

Calismada dijital ikiz olusturmak i¢in fotogergek¢i 3B
modeller Context Capture yaziliminda gergeklestirilmistir.
Ilk olarak yontem, dnce iki fotografin 3B yapisini ve kamera
pozlarim ilgili pozlarina gére tahmin ederek baslar (Sekil 3).
Ardindan sirayla ilave kamera pozlar1 eklenir ve sahnenin
yeni boliimleri gozlemlendikce yeni 3B yapi tahmin edilir.
Yiiksek  kaliteli  rekonstrilksiyonlar1  saglamak  ve
siiriiklenmeyi onlemek i¢in daha fazla kamera eklendikge
blok dengeleme tekrar tekrar gerceklestirilir. SfM ardisik
fotograflarin, aykirt degerleri filtrelemek ve kamera
pozlarini veya yapisini tahmin etmek igin genel bir prosediir
izler [50, 51]. SfM algoritmasinda kamera self kalibrasyon
yapilarak performans 6nemli 6l¢iide arttirilsa da ancak iyi
sonuglar elde etmek icin 6n kalibrasyonun hala gerekli
oldugu zamanlar olabilmektedir [52].

Sekil 3. 2B fotograflardan SfM yo6ntemi ile 3B yap1 ve
kamera konumlarinin belirlenmesi (Sweeney, 2016,
gelistirilmistir [53])

Calismada Context Capture yazilimi igerisindeki
algoritmalar ile kameralarin i¢ yoOneltme parametreleri
otomatik olarak tahmin edilmistir. Bu agamada ikili goreli
pozlar verilen goriintiilerin kamera konumu ve kameralarin
mutlak yonelimleri tahmin edilerek belirlenmistir. Yani
yapidaki liggenleme, iki veya daha fazla goriintii araciligiyla
izlenen bir gorinti  koordinatinin 3B konumunu
hesaplamigtir. Tahmini kamera pozuna sahip tiim kameralar,
bir parkurun 3B noktasini tahmin etmek i¢in kullanilir ve
yapilan blok dengeleme ile, ilk tahminden sonra bag
noktalarinin izi ayarlanir (tiim kamera parametrelerini sabit
tutar). Ozellikleri dogru bir sekilde iicgenlemek igin,
noktanin derinligine gore kameralar arasinda yeterli bir taban
¢izgisi olmalidir. Derinligi ¢ok yiiksek ve taban ¢izgisi kiigiik
olan noktalar ¢ok hatalidir. Tahminin basarili sayilmasi i¢in
en az bir kamera ¢iftinin tahmini iz igin yeterli goriis agisina
sahip olmasi gerekir. Pozlar, iki kameranin (potansiyel
olarak kalibre edilmis) pozlaridir ve noktalar, 3B noktay1
iicgenlemek i¢in kullanilacak eslesen 6zelliklerin 2B goriintii
noktalaridir. iki 1s1n arasindaki en yakin noktay1 belirleyerek
icgenleme yapilir. Bu durumda, 1smn orijinleri kamera
konumlaridir ve yonler, 3B uzaydaki ozelliklerin 151n
yonleridir. Bu yontemin, yeniden yansitma hatasini en aza
indirmede yetersiz oldugu bilinir, ancak diger liggenleme
yontemlerinden yaklasik 10 kat daha hizlidir. Dogrusal
olmayan optimizasyon i¢in ve yeniden projeksiyon hatasini
en aza indirmek i¢in tiim kameralar1 ve 3B noktalar1 optimize
edilir. Eslesen geometrik olarak dogrulanmig goriiniimler
arasindaki goreli pozlari igeren goriiniim ¢iftlerinin yani sira
kameranin daha Once tahmin edilen genel (mutlak)
yonelimleri hesaplanir. Kamera konumlari, tiiretilmis
smiflar tarafindan belirlenen belirli stratejiler ve uygulama
ile bu bilgilerden tahmin edilir. Dijital ikiz igin 3B model
yapim siirecinde yukarida bahsedilen genel ayarlar yapilmali
ve ardindan fotograf veri seti incelenerek bir 3B modelin
basariyla olusturulabilecegini dogrulandiktan sonra sirasiyla
'Fotograflar1 Hizalama', "Yogun nokta bulutu olugturma' ve
'Ag olusturma' asamalar1 i¢in 'yiiksek kalite' segenekleri
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belirlenerek fotogrametrik yazilim araciligiyla tam ve
eksiksiz fotogergekei modeller tiretilmistir.

2.3 WEB ve mobil tabanli artirilmis gerceklik

Artilmigs  Gergeklik (AG) teknolojisi; ortamda
gozlemlenen fiziksel unsurlarin isitsel, gorsel ve fiziksel
bilgilerinin bilgisayar ortaminda olusturulan 3 boyutlu
model ile zenginlestirilerek farkli bir gerceklik algist sunan
etkilesimli bir deneyimdir. Bu gekilde, herhangi bir nesne
sanal ortamda yeniden olusturulabilir ve AG uygulamalari
icin sanal igerik olarak kullanilabilir [54]. Klasik bir
nesnenin "sanal" temsilini kullanmanin birgok avantaji
vardir: dinamik o6geler icerebilir ve yapinin bagska tiirlii
gizlenebilecek yonlerine erisime izin verir [55]. Bununla
birlikte, dijital ikiz teknigini kullanarak tam ve kapsamli bir
sunum olusturmak i¢in, gelistiricilerin ayrica kullanicilarin
sistemle veya kullanici arayiiziiyle nasil etkilesime girdigini
anlamalar1 gerekir [56]. AG uygulamalarimi tasarlarken,
ilgili nesneye ait bilgileri kullanicilara aktarmak igin en iyi
teknoloji araglarint se¢gmek onemlidir. Olusturulan modelin,
sunulan kisilerden olumlu geri doniit alabilmesi igin
konunun ilgi alanlarina ve ihtiyaclaria gore karsilik bulmasi
gerekir. Bu nedenle AG uygulamalarinin kullanilabilirligini
degerlendirmek ¢ok Onemlidir. AG nispeten yeni bir
teknoloji oldugundan ve WEB/mobil teknolojinin gelisimi
son yillarda ilerlediginden, AG uygulamalarinin WEB
platformlarinda ve mobil cihazlar iizerinde olusturulmasi
"mobil veya WEB tabanli artirilmig gergeklik" terimini
ortaya ¢ikarmustir [57]. AG teknolojisinin mobil cihazlara ve
WEB tabanli gorsellestirmelere yonelik uygulamalari
pazarlama, oyun, endiistri, egitim, saglik, teknoloji, turizm,
gibi farkli sektorlerde olduk¢a fazla tercih edilmeye
baglanmugtir.

Artinlmis  gergeklik (AG), sanal nesneleri gercek
diinyayla harmanlayarak yeni bir etkilesim boyutu sunan bir
teknolojidir [58]. WEB tabanli AG, gelistiricilerin dogrudan
WERB iizerinde ¢alisan AG deneyimleri olusturmasina olanak
taniyan ve bagimsiz bir uygulamaya olan ihtiyaci ortadan
kaldiran, hizla geligsen bir alandir [59]. Akilli telefonlarin,
tabletlerin ve diger bagli cihazlarin yiikselisiyle WEB tabanlt
AG, AG'yi ¢ok daha genis bir kitleye ulagtirma potansiyeline
sahip. WEB tabanli AG'nin birincil avantajlarindan biri
erisilebilirliktir. Indirilmesi ve yiiklenmesi gereken yerel AG
uygulamalarinin aksine, WEB tabanli AG deneyimlerine
basit bir WEB baglantist lizerinden erisilebilir [60]. Bu,
gelistiricilerin daha genis bir kitleye ulagsmasini ve
kullanicilarin AG deneyimlerini indirme veya kuruluma
ihtiya¢ duymadan denemelerini kolaylastirir. WEB tabanh
AG ayrica igerik dagitimi agisindan daha fazla esneklik
sunar. WEB tabanli bir AG deneyimi ile gelistiriciler,
giincellemeleri uygulama magazalarina gondermeye gerek
kalmadan igerigi gercek zamanli olarak giincelleyebilir. Bu,
daha hizl1 yineleme ve daha dinamik bir kullanict deneyimi
saglar. WEB tabanli AG, egitim, pazarlama, eglence ve daha
fazlasimi igeren c¢ok sayida uygulamaya sahiptir [61].
Omnegin, egitimde WEB tabanli AG, dgrencilerin gercek
diinyadaki sanal nesneleri kesfetmesine olanak taniyan
etkilesimli ~ 6grenme  deneyimleri  olusturmak igin
kullanilabilir. Bu, 6grenmeyi daha ilgi ¢ekici ve etkilesimli

hale getirebilir ve 6grencilerin bilgileri daha iyi tutmasina
yardimer olabilir. Pazarlamada, WEB tabanli AG,
miisterilerin bir iiriiniin gercek diinyada nasil goriinecegini
gormelerini saglayan sanal denemeler [62] gibi etkilesimli
iiriin deneyimleri olusturmak i¢in kullanilabilir. Bu, miisteri
katilimini artirmaya ve satiglari artirmaya yardimet olabilir
[63]. Eglencede, WEB tabanli AG, gergek ve sanal diinyalar
arasindaki ¢izgileri bulaniklastiran stiriikleyici deneyimler
olusturmak icin kullanilabilir [64]. Ornegin, sanal
karakterlere gergek diinyada hayat veren AG oyunlari,
tamamen yeni bir etkilesim diizeyi sunabilir.

Literatiirde cesitli WEB tabanli aritilmis ve sanal
gerceklik platformlart bulunmaktadir. Bunlardan bazilari
sunlardir. Unity, genis bir oyun ve simiilasyon gelistirme
platformudur. Dijital ikizlerinizi Unity ortaminda AG ve SG
icerikleri i¢in hazirlayabilir ve web tabanli olarak
dagtabilirsiniz. Unreal Engine, gercekei grafikler ve gorsel
efektler sunan bir oyun motorudur. Uretilen dijital ikizleri
Unreal Engine {izerinde olusturarak AG ve SG
platformlarinda kullanabilirsiniz. WebGL ile AG ve SG’ler
diger gelistirme platformlarina alternatif olarak, direkt olarak
WebGL kullanarak web tabanli AG ve SG igerikleri
olusturabilirsiniz. A-Frame gibi ¢ergeveler, bu tiir icerikleri
olusturmak i¢in kolay ve kullanict dostu araglar
saglamaktadir. AR.js: AR js, web tabanli artirilmis gergeklik
icerikleri  olusturmak icin popiiler bir JavaScript
kiitiiphanesidir. Bu sayede dijital ikizler tarayicilar iizerinden
kullanicilara sunulabilir. WebXR, web tarayicilarinda sanal
gerceklik igeriklerinin olusturulmasini ve kullanilmasini
saglayan bir teknoloji standardidir. WebXR API'leri
kullanarak dijital ikizlerinizi tarayicilar aracilifiyla SG
olarak deneyimlenebilir hale getirebilir. Sketchfab, 3B
iceriklerin  kolayca  yiiklenip paylasilabilecegi  bir
platformdur. Dijital ikizler bu platforma yiiklenerek, kolayca
erigilebilir ve paylasilabilir hale getirebilir. Mozilla Hubs,
¢ok kullanicilt sanal gergeklik diinyalarinin kolayca
olusturulup paylasilabilecegi bir platformdur. Burada dijital
ikizler diger kullanicilarla etkilesime girebilecegi sanal
alanlarda sergilenebilir. Microsoft Azure Spatial Anchors,
eger artinlmig  gerceklik  igeriklerinizin  diinyaya
sabitlenmesini isteniryorsa, Microsoft Azure Spatial
Anchors kullanabilir. Bu sayede dijital ikizler belirli yerlere
sabitlenerek kullanicilara daha gergek¢i bir deneyim
sunulabilir. Bahsedilen platformlar, dijital ikizleri farkli
tirdeki kullanicilara ve cihazlara sunmak igin g¢esitli
secenekler sunmaktadir. Platform secimi, hedef kitleye ve
projenin gereksinimlerine gore yapilmasi dnemlidir.

Bu c¢alismada fotogrametri yontemi ile iretilen 3B
modeller ile yapilan dijital ikizler WEB tabanli Augment
artirilmis gergeklik platformunda sunulmustur. Augment,
kullanicilarm = AG  deneyimleri  olusturmasimmi  ve
yayinlamasini saglayan WEB tabanli bir artirilmis gergeklik
platformudur. Platform, mobil veya WEB tabanli AG
aracilifiyla deneyimlenebilen 3B modeller, animasyonlar ve
etkilesimli 6geler dahil olmak {izere AG igerigi olusturmak
ve yonetmek icin araclar saglar. Bir e-ticaret ¢oziimii olan
Augment, kullanicilarin  evlerinde veya profesyonel
ortamlarinda akilli telefonlar1 ve tabletleri araciligiyla her
tirli drini ve 3B nesneleri artirlmis gergeklikte
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gorsellestirmelerine olanak tanir. Bir satis ve pazarlama
¢oziimii olarak ilk olarak kullamima agilan Augment
platformu, kuruluglara ve ekiplere doniisiimii, verimliligi ve
ticari basartyr artirmak icin fiziksel seyahat ve lojistik
ihtiyacini azaltan araclar saglamaktadir. AG konusunda ¢ok
az deneyimi olan veya hi¢ deneyimi olmayanlar i¢in bile
kullanim1 kolay olan platform, 3B modelleme araclari,
gercek zamanli analitik ve 6zel markalama segenekleri dahil
olmak tizere ¢ok c¢esitli Ozellikler sunmaktadir. Ayrica
tasarim ¢Oziimil olarak Augment platformu, dogrulama
stirecini hizlandirir ve tersine miihendislikte prototipleme
maliyetlerini azaltmaya yardimci olmaktadir. Platform,
insan igbirlik¢i misyonunu ve degerlerini paylasan tutkulu
bir dijital uzmanlar ve profesyoneller ekibi tarafindan
desteklenmektedir. Augment ayrica e-ticaret platformlari,
pazarlama otomasyon araclart ve 3B tasarim yazilimi dahil
olmak {izere diger ara¢ ve platformlarla bir dizi entegrasyon
sunar. Bu, kullanicilarin AG'yi mevcut is akislarina entegre
etmelerini ve hedef Kkitlelerine daha etkili bir sekilde
ulagsmalarint  kolaylagtirir.  Augment, Flaman-Belgikalt
girisimciler ve yatirimceilar ile Salesforce'un kurucu ortaklari
ve bireysel yatirimeilar arasindaki deger odakli bir ig birligi
olan Vinteor tarafindan desteklenmektedir. Platformun diger
tirevlerinden ayirt edici ozelligi olarak; WEB tabanl
artirtlmig gergeklik uygulamasi olmasina ragmen ¢evrimdisi
senkronizasyona sahip olmasi, casus baglanti konusunda iist
diizey giivenlik saglamasi, sahnelenen iriinii AG’de
goriintillerken malzemeleri ve dokular1 degistirebilme
Ozelliginin olmasi, malzeme konfigiirasyonuna sahip olmasi,
nesneleri gercek Olceginde sunabilmesi, Apple'in AGKit'ini
ve Google'm AGCore'unu tam olarak desteklemesi ve
Ozellestirilebilir kullanic1 arabirimi, ayni anda birden g¢ok
iirtinle karmasik AG sahnelerini kolayca olusturulabilmesi
ve son olarak AG de sahnelenmesi istenen dijital ikiz
driinlerinin  Sekil 4’te gosterildigi gibi kolaylikla. WEB
ortamina  yiiklenebilmesi gibi avantajlar karsimiza
cikmaktadir. Genel olarak Augment, isletmelerin ve
bireylerin AG deneyimleri olusturmasi ve yaymlamasi i¢in
kolay ve erisilebilir bir yol saglayan gii¢lii bir WEB tabanli
AG platformudur. Genis 6zellik ve entegrasyon yelpazesiyle
Augment, miihendislik, pazarlama ve iiriin
gorsellestirmeden egitim ve dgretime kadar ¢esitli kullanim
durumlart i¢in ¢ok uygundur.

\Web Arayliziine
D

3B model
/ yikleme

3 Bulgular ve tartiyma

3B modelleme calismalarinda fotogrametrik
degerlendirme yazilimi ¢ok dnemlidir. Giiniimiizde piyasada
bulunan birgok yazilim bulunmaktadir. Ancak yapilan
arastirmanin igerigine gore fotogrametri yazilimi se¢imi
olduk¢a onemlidir. Her yazilimin olaganiistii yetenekleri
vardir. Genel olarak en 6nemli nokta; sonug, iirliniin kalitesi
ve islemlerin kag adimda ve ne kadar siire aldigidir. Bu
noktada Context Capture yazilimi, fotogrametrik veri
iiretmek i¢in SfM algoritmasini kullanan 6nemli yazilimlar
arasinda fotogercek¢i modellerin iiretiminde en c¢ok tercih
edilen yazilimlardan biri oldugu i¢in tercih edilmistir. Sekil
2’de gosterilen fotograf cekme senaryosuna gore obje 1, 2 ve
3 i¢in swrasiyla 100, 114, 105 adet fotograf ¢ekilmistir.
Fotograflarin her obje i¢in farkli sayida olmasi objenin
boyutu ve karmagikligi ile entegrelidir.

Fotograflar cekildikten sonra fotogrametrik degerleme
yazilimina fotograflar aktarildi. Fotograflar1 toplamak igin
kullanilan kameranin sensdr boyutu ve odak uzakligi
yazilimin kitapligindan otomatik olarak tanimlandiktan
sonra goriintilleme siras1 dikkate alinarak hizalama islemi
yapildi. Buradaki asil amag fotograflari siralamak ve bir 6n
model olusturmaktir (Sekil 5).

Ilk asama olan fotograflar1 hizalama siirecinden sonra
yogun nokta bulutlar1 ve 3B modeller gibi dijital diriinlerin
olusturulmas igin yeni is akislar1 tanimlanir. On dengeleme
asamasinda tiim objeler i¢in daha dogru kamera konumu
tahminleri elde etmek amaciyla en yiiksek ayar seg¢ilmistir.
En yiiksek dogruluk ayarinda yazilim orijinal boyuttaki
fotograflarla galisirken, orta ayar goriintiiniin 4 kat faktorii
ile kiigtiltilmesine neden olurken diisiikk dogrulukta kaynak
dosyalarin dlgegi 16 kat faktorii ile kiigiiltiiliir ve en diisiik
deger 4 kat daha fazla kiiciiltme anlamina gelmektedir.
Baglanti noktast konumlari, kaynak goriintiilerde bulunan
ozellik noktalar1 temelinde tahmin edildiginden, bir baglanti
noktasint dogru bir sekilde lokalize etmek icin bir kaynak
fotografi biliylitmek anlamli olabilir. Bununla birlikte, en
yiiksek dogruluk ayar1 yalnizca ¢ok keskin goriintii verileri
i¢in ve ilgili islemenin oldukg¢a zaman alic1 olmasi nedeniyle
¢ogunlukla aragtirma amaglari i¢in 6nerilmektedir.

AG destekli
Gorsellestirme

Sekil 4. WEB tabanli artirilmig gercgeklik igin ig akisi
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Sekil 5. 6n dengeleme sonrasinda olugan seyrek nokta
bulutu (sol: obje 1 — orta: obje 2 — sag: obje 3)

Ayrica en yiiksek secenegi ile fotograflarin bindirme orant
en disiik olan fotograflar1 da eslestirirken, diger alt
seceneklere dogru gidildikge bindirme orani yiiksek olmayan
fotograflar eslestirilmez ve eslestirilemeyen fotograflardan
nokta tretilemez. Sekil 5’te gosterilen seyrek nokta bulutu
olusturulduktan sonra modeli dlgeklendirmek igin referans
hedef isaretleri kullanilarak model o6l¢eklendirilmistir.
Ardindan yogun nokta bulutu olusturmak i¢in parametreler
ayarlanmistir. Yogun nokta bulutu tiretiminden daha ayrintilt
ve dogru geometri elde etmek icin daha yiiksek kalite
ayarlar1 kullanilmalidir ancak bunlarin islenmesi i¢in daha
uzun siire gerekir. Caligmada yogun nokta bulutu icin 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 aykin
noktalar manuel olarak temizlenmistir ve ardindan yiizey
morfolojisini temsil etmek icin dijital bir ara¢ olan diizensiz
tiggen agi iiretilmistir. Uretilen iiggen aglarindan daha sonra
kat1 model {iretilmis ve fotograflardan yiiksek kaliteli doku
kaplanmistir. Sekil 7°de de gosterildigi iizere son olarak 3B
fotogergekei dijital ikizler iretilmistir. Calismada kullanilan
lic obje icin sonug iriinlere ait fotogrametrik siireg
sonucunda ortaya ¢ikan istatistiki degeler Tablo 2’de
verilmistir.

Sekil 7. Her modele ait fotogergekei 3b dijital ikiz (sol: obje 1 — orta: obje 2 — sag: obje 3)

Tablo 2. Kullanilan objeler ait fotogrametrik degerleme istatistikleri

< - . . Siire
Fé)tograf Seyrels( Nokta Bulutu Yogug Nokta Bulutu Sguzey/kose Fotograf Cekimi/Fotogrametrik
ayist ayist ayist ayist degerlendirme (dakika)
Obje 1 100 28,428 714,947 40,806/20,720 9/28
Obje 2 114 67,840 2,653,223 633,094/366,910 14/54
Obje 3 105 62,397 881,126 584,923/293,067 12/37
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Tablo 2 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 {i¢
objeye ait c¢alisma, Intel® Core™ i7-9700K CPU @
3.60GHz islemcili 16GB ram kapasiteli, NVIDIA GeForce
GTC 1060 6GB ekran kartina sahip bir masaiistii
bilgisayarda gergeklestirilmis olsa da fotogrametrik siire¢
her objede farklilik gdstermistir. Obje 2’ye ait siire diger
objeler gore daha fazla olmustur. Bunun sebebi diger
objelere kiyasla daha ayrintiya sahip olmasi ve diger
objelerin obje 2’ye gore daha diizenli olmasi gosterilebilir.

Fotogrametri yontemiyle iretilen 3B dijital ikizlerin
WERB tabanli artirilmis gerceklik temsili, gercek diinyada 3B
nesneleri gorsellestirmek ve kesfetmek i¢in giiclii bir aragtir.
Fotogrametri, fotograflardan 3B modeller olugturma
yontemidir ve ortaya c¢ikan dijital ikizler, mimarlik,
mithendislik, insaat ve daha fazlasimi igeren g¢esitli
sektorlerde kullanilabilir. Fotogrametri tabanl iiretilen 3B
modeller eserlerin dijital ikizleri olarak WEB tabanl
artirilmis  gergeklige entegre ederek, kullanicilar 3B
modelleri daha siiriikleyici ve etkilesimli bir sekilde
deneyimleyebilirler. Bu amagla tiretilen 3B modeller WEB
tabanli  augment artirllmis  gergeklik  platformuna
aktarilmigtir. Kullanicilar, cihazlarini gergek diinya ortamina
dogru tutarak, ger¢ek diinyadaki dijital ikizi gorebilir ve
nesnenin gergek konumunda gercekei bir temsilini saglar.
Bu, kullanicilarin nesnelerin boyutunu, dlgegini ve uzamsal
iligkilerini daha iyi anlamalarma yardimci olabilir ve

View In Web AR

Scan to view in AR:

potansiyel sorunlari belirlemeyi veya tasarim kararlari
vermeyi kolaylastirabilir.

WEB tabanl artirilmig gerceklik, erisilebilirlik avantaji
da sunar. Indirme ve kurulum gerektiren yerel AG
uygulamalarinin aksine, WEB tabanlt AG'ye basit bir WEB
baglantis1 iizerinden erisilebilir ve bu da kullanicilarin AG
deneyimine erismesini kolaylastirir. Ek olarak, WEB tabanl1
AG, gercek zamanh giincellemelere ve daha dinamik bir
kullanici deneyimine izin vererek igerik dagitimi agisindan
daha fazla esneklik sunar. Yiiksek performansli cihazlara
duyulan ihtiya¢ ve yiiksek internet hizlar1 gibi ele alinmasi
gereken zorluklar olsa da fotogrametri yontemiyle iiretilen
3B dijital ikizlerin WEB tabanli artirilmig gergeklik
temsilinin gelecegi umut verici goriiniiyor. Teknolojide
devam eden ilerlemeler ve baglantili cihaz pazarimin
bliylimesiyle, Onlimiizdeki yillarda bu siiriikleyici ve
etkilesimli ~ deneyimlerin  daha  fazlasim  gérmeyi
bekleyebiliriz. Calismada iretilen yiiksek kalitede 3B
fotogergekei dijital ikizler daha sonra Augment WEB tabanli
AG gorsellestirme platformuna yiiklenmistir (Sekil 8). Sekil
9’da verilen sanal platformdaki dijital ikizler hem karekod
okutularak WEB tabanli gorsellestirilebilir hem de artirilmig
gerceklikte kullanilabilir. Calismada kullanilan Obje 1 igin,
“https://agmt.it/m/6FoSShSR”; Obje 2 igin,
“https://agmt.it/m/XsFmOncT”; Obje 3 icin,
“https://agmt.it/m/uTAEEfRf’; uzantilar da kullanilabilir.
Ek olarak Sekil 9°da gosterildigi gibi bir telefon veya tablet
araciligi ile dijital ikizler AG olarak sunulabilir.

View in Web AR

Scan to view in AR:

Sharing:

(O 000 o

Sekil 8. Augment WEB tabanli AG gorsellestirme platformundaki dijital ikizler
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4  Sonuglar

Dijital ikiz, tasarim ve simiilasyon, denetim ve egitim
dahil olmak tizere ¢esitli amaglar i¢in kullanilabilen fiziksel
bir nesnenin veya sistemin sanal bir temsilidir. Dijital ikiz,
gercek zamanli olarak veri toplamak ve performansi izlemek
icin kullanilabilen fiziksel nesnenin veya sistemin sanal bir
kopyasimnin  olusturulmasmna izin verir. Dijital ikiz
olusturmada genellikle CAD tabanl cizimler
kullanilmaktadir. Fakat gercek fiziksel nesneyi tam ve
eksiksiz temsil i¢in fotogergek¢i 3B modellere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu anlamda fotogrametri  teknigi,
fotograflardan 3B modeller olusturmaya imkan verdigi igin
fotogergek¢i 3B model {iretiminde oldukga basarilidir.
Fotogrametri ile bir nesnenin farkli agilardan birden fazla
fotografin1 g¢ekerek, nesnenin 3B modelini olusturmada
cesitli yazilimlar olsa da kullanim amaglarina gore
fotogrametrik yazilimlar farklilik sunabilmektedir. Dijital
ikizlerin yaratilmasinda Ozellikle SfM algoritmasi ile
fotogrametrinin kullaniminin ¢esitli faydalari olmustur.
Birincisi, fotogrametri, 6zel ekipman veya uzmanlik
gerektirmediginden, 3B modeller olusturmanin uygun
maliyetli ve verimli bir ydntemidir. ikincisi, fotogrametri, bu
yontem kullanilarak olusturulan 3B modeller ger¢ek diinya
verilerine dayandigindan, yiiksek diizeyde dogruluk saglar.
Fotogrametri, kiigiik eserlerden binalara, kopriilere kadar
kii¢iik veya biiyiik yapilardan iiriinler ve pargalar gibi daha
kiigiik nesnelere kadar ¢ok cesitli nesneler igin dijital
ikizlerin olusturulmasina izin verir. Dijital ikizlerin
yaratilmasinda  fotogrametri  kullamimi,  siireglerini,
tiriinlerini ve hizmetlerini iyilestirmek isteyen kuruluslar i¢in
giiclii bir aractir. Verimliligi, dogrulugu ve maliyet etkinligi
ile fotogrametri, ¢esitli amaglar i¢in kullanilabilecek dijital
ikizler olusturmak igin erisilebilir ve etkili bir yontem saglar.

SfM ile fotograflardan 3B modeller olusturma islemi
olan fotogrametri giderek fotogergekei dijital ikiz tiretiminde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Uretilen 3B modelleri WEB
tabanl1 artirllmig gergeklik (AG) ile birlestirerek, kullanicilar
3B modelleri ger¢ek diinyada daha siiriikleyici ve etkilegimli
bir sekilde deneyimleyebilirler. WEB tabanli AG'de, StM
tabanli dijital ikizler gercek diinyanin iizerine bindirilir ve
nesnenin gergek konumunda gercekei bir temsili saglanir.

Sekil 9. Fotogergekgi dijital ikizlerin Augment uygulamasinda mobil AG ile gorsellestirmesi

A,,.\J. 2. RS L 4

Bu, kullanicilarin nesnelerin boyutunu, 6lgegini ve uzamsal
iligkilerini anlamasini ve olas1 sorunlari belirlemesini veya
tasarim kararlar1 almasini kolaylastirir.

WEB tabanli AG, AG'yi daha genis bir kitleye ulastirma
potansiyeline sahip olsa da ele alinmasi gereken zorluklar da
var. Ana zorluklardan biri, yiiksek performansli cihazlara ve
yiiksek hizli internet baglantilarina duyulan ihtiyactir. AG
deneyimleri, kaynak yogun olabilir ve optimum kullanict
deneyimi saglamak i¢in yiliksek performansli cihazlar ve
yiiksek internet hizlar1 gerektirebilir. Diger bir zorluk da
platformlar aras1 uyumluluk ihtiyacidir. WEB tabanli AG
deneyimlerine bir WEB tarayicisi araciligiyla erisilebilirken,
tiim tarayicilar ve cihazlar AG'yi desteklemez ve sektdrde
hala bir standardizasyon eksikligi vardir. Bu zorluklara
ragmen, WEB tabanli AG'nin gelecegi umut verici
goriiniiyor. AG teknolojisindeki ilerlemeler ve baglantili
cihaz pazarmin bilylimesiyle, oniimiizdeki yillarda daha
fazla sayida WEB tabanli AG deneyimi goérmeyi
bekleyebiliriz. WEB tabanli AG, sanal nesneleri gergek
diinyada hayata gegirerek yeni bir etkilesim boyutu sunan,
hizla gelisen bir alandir. Erisilebilirligi, esnekligi ve sayisiz
uygulamasiyla WEB tabanli AG, daha genis bir kitleye
ulagma ve dijital diinyayla etkilesim bigimimizi doniistiirme
potansiyeline sahiptir. Ele alinmasi gereken zorluklar olsa da
WEB tabanli AG'nin gelecegi parlak goriiniiyor ve bu alanda
stirekli bitylime ve yenilik gormeyi bekleyebiliriz. Ek olarak,
WEB tabanli AG, basit bir WEB baglantisi iizerinden
erigilebildigi ve indirme veya kurulum gerektirmedigi igin
erigilebilirlik avantaji sunar. Bu, kullanicilarin AG
deneyimine erismesini kolaylastirir ve gercek zamanli
giincellemelere ve daha dinamik bir kullanici deneyimine
izin vererek icerik sunumu agisindan daha fazla esneklik
sunar.

Sonu¢ olarak, SfM ve WEB tabanli AG'nin birlesimi,
gercek diinyada 3B nesneleri gorsellestirmek ve kesfetmek
icin biiylik avantajlar saglamaktadir. Baglantili cihaz
pazarinin  biiylimesi ve teknolojideki devam eden
ilerlemelerle, Oniimiizdeki yillarda bu siiriikleyici ve
etkilesimli ~ deneyimlerin  daha  fazlasin1  gérmeyi
bekleyebiliriz. Kuruluslar, fotogrametri ve AG'nin giiciinden
yararlanarak dogru, siiriikleyici ve erisilebilir dijital ikizler
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olusturabilir ve bunlart daha iyi kararlar almak, siiregleri
iyilestirmek ve iiriin ve hizmetlerini gelistirmek igin
kullanabilir.
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