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Ozet

Tersine miihendislik teknolojisi, yiizey verilerini yakalayarak yeni veya mevcut iir{inlerin CAD modellerinin
olusturulmasimi saglar. Tersine miihendislikte CAD kullanimryla desteklenen fiziksel pargalarin, montajin veya
modellerin hizli {i¢ boyutlu (3B) imalati gerekli olmaktadir ve bu imalata ise prototipleme denilmektedir.
Tersine mithendislikte 3B modellerin kullanim1 6nemli bir asama olmakla beraber 3B model tiretmede cesitli
yontemler uygulanmaktadir. Bu yontemlerden biri olan Fotogrametri geleneksel tersine miihendislik
siireclerinde iyi bir ydntem olarak kullanilir. Yersel fotogrametri yontemi, {i¢ boyutlu modelleme
caligmalarinda son yillarda bagariyla uygulanmaktadir. Ozellikle endiistride ve miihendislik uygulamalarinda
genis bir kullanim alanina sahip olmustur. Yersel fotogrametrinin, sayisal fotograflar kullanilarak {i¢ boyutlu
modelleme imkani saglamasi ve elde edilen sonug {iriinlerin sayisal olmasi tersine miihendislik
uygulamalarindaki kullanimini arttirmigstir. Bu ¢alismada fotogrametri yonteminin secilmesinin sebebi aninda
hizli veri elde edip maliyetinin diisiik olup kolay erisime imkani saglamasidir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayar destekli tasarim, fotogrametri, tersine miithendislik.
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Abstract

Reverse engineering technology enables the creation of CAD models of new or existing products by capturing
surface data. In reverse engineering, rapid three-dimensional (3D) manufacturing of physical parts, assemblies
or models supported by the use of CAD is required, and this manufacturing is called prototyping. Although
the use of 3D models in reverse engineering is an important step, various methods are applied in producing
3D models. Photogrammetry, one of these methods, is used as a good method in traditional reverse
engineering processes. Terrestrial photogrammetry method has been successfully applied in three-
dimensional modeling studies in recent years. It has had a wide usage area especially in industry and
engineering applications. The fact that terrestrial photogrammetry provides three-dimensional modeling
using digital photographs and the resulting digital products have increased its use in reverse engineering
applications. The reason for choosing the photogrammetry method in this study is that it provides fast data
instantly, low cost and easy access.

Keywords: Computer aided design (CAD), photogrammetry, reverse engineering.
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1. Giris

Fotograf iizerinden Ol¢lim, fotograflarin analizi
yoluyla nesnelerin boyutlarini veya oOzelliklerini
Olgmek i¢in kullanilan bir tekniktir [1]. Bu teknik,
fotogrametri ad1 verilen bir bilim dalinin alt dalidir ve
gesitli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir [2].
Fotograf lizerinden 6l¢iim, uzun yillardir kullanilan bir
teknolojik gelismelerle
birlikte daha hassas ve dogru hale gelmistir. Bu teknik,
cesitli araclar yontemler
gerceklestirilebilir [3]. Fotograf tizerinden 6l¢im igin,
oncelikle,

teknik olmasmna ragmen,

ve kullanilarak
fotografin  kalitesi ¢Ozliniirliigi
Diisitk  ¢oziiniirliiklii  bir  fotograf,
Ol¢limlerde hatalara neden olabilir [4]. Bu nedenle,
yliksek ¢oziintirliiklii fotograflar kullanilmas: 6nerilir
[5]. Fotograf lizerinden 6l¢lim yapmak icin kullanilan
yontemlerden biri, stereoskopik Ol¢timdiir [6]. Bu
yontem, iki fotografin birbirine yakin agilarla
alinmasiyla  gerceklestirilir. ~ 1ki  fotograf  bir
stereoskopik cihazda bir araya getirilir ve ii¢ boyutlu
(3B) bir goriintii elde edilir. Bu goriintii tizerindeki
karakteristik metrik 6zellikler Sl¢tilebilir. Fotogrametri
yonteminde, fotograflarin analizi yoluyla 3B bir nesne

ve
onemlidir.

modellemesi yapilir. Bu yontem, havadan veya yerden
alman fotograflarin sayisal islenmesiyle
gergeklestirilir. Fotograf iizerinden 6l¢tim teknikleri,
insaat, harita, jeoloji, arkeoloji ve diger pek ¢ok alanda

olarak

kullanilmaktadir. Ozellikle fotogrametri yontemi ile
nesneye temas etmende dogru ve hassas Olglimler
yaparak, daha dogru ve giivenilir sonuglar elde etmek
mumkindir [5].

Teknolojik gelismeler, fotogrametri yoOntemi
tizerinde biiyiik etkilere sahip olmustur ve bu alanda
biiyiik ilerlemeler saglanmasina olanak tanimistir. Bu
gelismeler arasinda, Hareketten yapisal algilama
(Structure from Motion/SfM) algoritmas: da yer
almaktadir [7]. SfM algoritmasi, fotogrametri
yontemleri i¢inde son yillarda oldukga popiiler hale
gelmistir. Bu algoritma, bir dizi fotografin analiz
edilmesi yoluyla nesnelerin 3B modellerinin
olusturulmasimi saglar. Bu modeller, gercek diinya
nesnelerinin dogru bir sekilde olgiilmesine ve analiz
edilmesine olanak tamir.
fotogrametri algoritmalarina gore bir¢ok avantaja
sahiptir [2, 3]. SfM algoritmasi, daha hizli ve otomatik
bir sekilde calisir. Ornegin geleneksel fotogrametride,
yoneltmelerin (i¢ ve dis yoneltme) manuel olarak
yapilmasi gerektigi i¢in daha yavas ve zaman alicidir.
SfM algoritmas: ise fotograflarin otomatik olarak
analiz edilmesi sayesinde daha hizli ¢alisir. Ayrica,
SfM algoritmasi, daha fazla sayida fotografin optimum
sekilde kullanulmasina olanak tanir. Bu sayede, daha
ayrmtili ve dogru modeller elde etmek miimkiindiir [4,
8]. StM algoritmasi, genis acili ve garpik goriintiileri de
icin kullanilabilir. Son olarak, SfM

SfM  algoritmasi, diger

diizeltmek
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algoritmasi, daha ucuz ve kolay kullanilabilir bir
teknolojidir. ~ Geleneksel fotogrametri ozel
ekipmanlara ve yiiksek maliyetlere ihtiyag
duyulurken, SfM algoritmas: basit bir dijital fotograf
makinesi ve bir bilgisayar kullanilarak uygulanabilir

icin

[6, 7]. Sonug olarak, teknolojik gelismeler, SfM
algoritmas ile fotogrametri tizerinde biiyiik etkileri
olmustur. Bu etkiler sayesinde daha hizli, daha dogru
ve daha ucuz dl¢limler yapilabilmekte ve bu yontemler
daha genis bir kullanic1 kitlesine ulasabilmektedir.
Fotogrametri (TM)
arasindaki iligski, fotogrametri yoluyla elde edilen
verilerin
Fotogrametri yontemi ile, bir nesnenin veya sistemin
3B bir modelini olusturulabildigi icin elde edilen 3B
dijital ~ciktilar farkli amacglar  dogrultusunda
kullanilabilmektedir. Tersine miihendislik ise, bir
nesnenin veya sistemdeki bir bilesenin nasil ¢alistigina
veya nasil yapildigina dair bilgi edinmek igin
kullarulan bir tekniktir. Bu yontem, tasarim belgeleri
veya diger verilerin olmadigl durumlarda kullanilir.
Fotogrametri yontemi ile bir nesnenin veya sistemin 3B
modelini olusturmak ve bu modellerin tersine
mithendislikte kullanilabilmesi ¢esitli
saglamaktadir. Ornegin, bir nesnenin pargalari eksik
veya hasarli ise, fotogrametri kullanilarak nesnenin 3B
bir modeli olusturulabilir. Bu model, eksik veya hasarh
parcalarin yerini tespit etmek ve tamamlamak icin

ve tersine mihendislik

tersine miihendislikte kullanilmasidir.

avantajlar

tersine mithendislikte kullanilabilir. Benzer sekilde, bir
makine veya sistemdeki bilesenlerin nasil calistigina
dair bilgi edinmek i¢in TM kullarulabilir. Bu
bilesenlerin 3B modelleri, yoluyla
olusturulabilir sonra analiz edilebilir.
Fotogrametri, 3B model olusturma i¢in kullanilirken
TM, bir nesnenin veya sistemdeki bir bilesenin nasil
calistigina dair bilgi edinmek i¢in kullanilir.

fotogrametri
ve daha

Tersine  miihendislik  fiziksel =~ modellerden
geometrik modellerin olusturulmasi,
parcanin yeniden tasarlanmasi ve boyutlariin analizi
[8].
mithendislikte amag, ortada hicbir bilgisayar destekli
tasarim (Computer Aided Design/CAD) model yok
iken, bir nesnenin gelecek calismalarda kullanilmak
lzere bir sgekilde 3B CAD modelini
olusturmaktir [9, 10]. Tersine
uygulamalar1 ile koordinatlar1 bilinen noktalarin
yardimiyla veya optik sistemler ile 3B tarayicilar
tarafindan elde edilen nokta bulutundan, nesnenin
sayisal verileri elde edilir [4, 9]. CAD, bilgisayar
destekli {iretim, bilgisayar destekli miihendislik ve
diger yazilim uygulamalarindaki gelismelerle birlikte
™ 3B yaratilmasit  igin
kullanilabilir bir metot haline gelmistir [11]. Tersine
miihendislik, bir nesne veya onun bir parcasi ile ilgili
sayisal verilerin kismen ya da tamamen eksik oldugu

durumlarda tercih edilir. Heykeller, ara¢ govde

mevcut bir

icin  sistematik bir yaklasimdir Tersine

basarili
mihendislik

sanal modellerinin
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parcalar1 vb. nesnelerin {iretiminde tercih edilen bir
yontemdir. Teknik ¢izim ile bu tarz nesnelerin
geometrik Ozelliklerini ortaya ¢ikarmak ve 3B CAD
modelini olusturmak ¢ok zor olmaktadir. Bu gibi
durumlarda fotogrametri yontemi ile iiretilen dijital 3B
modellerin TM uygulamalar1 tercih edilmektedir [4,
11].
Tersine miihendisligin gelismesindeki etkenler:
e Ureticinin bir parcay1 uzun zamandir tiretmemesi
ve tekrar {iretmek istemesi,
¢  Orijinal tasarimin yetersiz dokiimantasyona sahip
olmasi,
e  Bir iirliniin orijinal {ireticisinin artik bulunmamasi
fakat miisterilerin bu tiiriine ihtiyaci olmasi,
e Uriiniin orijinal dokiimantasyonunun kaybolmast
veya hi¢ var olmamasi,
kotii  Ozelliklerinin ~ yeniden
tasarlanmasina ihtiya¢ duyulmasi,
e Uriiniin uzun siireli kullammmina dayanarak,
iiriine ait 6zelliklerin giiglendirilmesi,

e Urlinin baz1

e Uriiniin performansini ve ozelliklerini
gelistirmede sonuca gotiirecek yeni yollarin
kesfedilmesi seklinde ifade edilebilir.

Glintimiizde, tersine miihendislik yeni iiriinlerin
iiretilmesi ve eski {irlinlerin yeni versiyonlarinin
icin kullanilan bir uygulama
yontemi haline gelmigtir. Burada kullanulan
“tersine” terimi sayisal ve fiziksel ortamlar
yapilan cift
yonliiliigiini ifade etmektedir [11].

tasarlanmasi

arasinda veri  aktariminn

Tersine miihendislik hizli bir prototipleme ile
gerceklesir. prototip
siireci, bilgisayarda hazirlanan 3B CAD ¢izimlerinden
direkt fiziksel modeller elde etmemizi saglayan imalat
teknolojisidir. Prototipleme ile final iiriiniinden 6nce

Tersine miihendislikte hizli

on olarak nitelendirilebilecek {iriinler

tasarlanmaktadir. Bu siirecte tasarlanan tiriinler daha
sonra diizenlenerek nihai iiriin ortaya ¢ikarilmaktadir.

sunum

Prototipleme asamasinda kullanilacak 3B {iriiniin
olusturulmasinda ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.
3B modellerin prototipleme asamasinda
kullanilmasiyla bu siire¢ daha kisa siire igerisinde
gerceklestirilir ve elde edilen prototipler hem gorsel
hem de fonksiyonel agidan test edilebilirler. Olasi
tasarim degisikliklerinde bu prototipler {izerinden
karar verilerek gerekli degisiklikler siiratle uygulanr
ve zamandan tasarruf edilir [12]. Boylece nihai iiriiniin
modelleme siiresi bir hayli kisaltilabilirken modelleme
esnasindaki hatalar da en aza indirgenmis olunur.
Dijital ortamda ¢izimi olan tiim tasarimlarin seri
tretime ge¢me asamasindan Once prototiplerinin
hazirlanip, gerekli testlerden gecirilmesi
gerekmektedir. Geleneksel prototip
hazirlama siireci hem maliyetli hem de olduk¢a zaman
alic1 faaliyetleri kapsamaktadir. Oysa 3B yazicilar

yontemlerle

25

sayesinde istenilen prototipler saatler igerisinde
iiretilebilir. Elde edilen bu prototipler hem gorsel
olarak hem de fonksiyonlarini yerine getirebilmesi
agisindan test edilip rahathikla incelenebilirler.
Degerlendirmeler  sonucu  yapilan
degisiklige gidilebilir ve yeniden yapilan tasarimin
prototipi iiretilip incelenebilir. Bu da daha az maliyetle
daha hizli test edilebilir prototipler elde etmemize

edilmesine imkan verir [13].

tasarimda

Tersine miihendislik, tirtintin {iretim siiregleri de
dahil olmak {tizere 6zelliklerinin ve triinii olusturan
bilesenlerin birbirleri ile olan iligkisinin analiz
edilmesidir [14]. Tersine miihendislik bir nesnenin
kopyasmni ya da fonksiyonel olarak yeniden
konstriiksiyonunu yapmak icin bir 6l¢me, analiz ve test
siireci olarak tanumlanabilir [15, 16]. Bu yaklasim bir
diriiniin yiizey verilerinin elde edilmesini, bu veriler ile
CAD modelinin olusturulmasini
imalatini kapsayan bir stirectir [14-17].

ve sonrasinda

2. Materyal ve Metot

Tersine  miihendislik  yonteminin  stireci
gore
Tersine mithendislik iglemlerinde ilk olarak belirlenen
bir iiriin fotogrametrik veri toplama teknigi ile veriler
elde edilir. Elde edilen veriler, uygun yazilima
On

tamamlandiktan

tiimdengelim metoduna uygulanmaktadir.

aktarilir. inceleme ve hizalama iglemleri
3B nokta bulutu daha
sonrasinda kati elde edilir. Calismada

yapilacak olan is akis1 Sekil 2'de verilmistir.

sonra
modeli

Sekil 1. Is akis

Uluslararas: Fotogrametri ve Uzaktan Algilama
Dernegi olan ISPRS'nin (International Society for
Photogrametryand Remote Sensing) tanimina gore
fotogrametri: “fotografik goriintiilerin
elektromanyetik  enerjinin olgme
yorumlanmasi sonucu fiziksel cisimler ve bunlarin
cevresine iliskin bilgileri olusturan ve bu bilgilerin
analizini yapan bir bilim dahdir.” Fotogrametrinin
bir¢ok tanimi yapmustir. Kisa ve anlasilir bir tanum
yapmak gerekirse fotogrametri yontemi; goriintil
kalitesine bagli olarak, bir nesnenin veya diinyanin bir

ve

kayit, ve
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kismimin hassas 3B bir modelini iiretebilen yontemdir
[5, 6].
Fotogrametride, temel olarak fotograflar siirecin
onemli  pargasidir.  Aktarilan
algoritmanin basaris: kaliteli fotograflara baghdir. Bu
calismada 3B modeli olusturmak igin Agisoft
Metashape yazilimi kullanilmistir. Fotogrametrik
degerlendirmenin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle fotograf
cekiminin yapilmas: gerekmektedir. Fotograf ¢ekimi
icin dikkat edilecek bazi hususlar vardir:

en yazilimda

En iki
geometrisini

az noktadan goriinen bdlgelerin
yeniden olusturdugu
bolgelerin minimum olmasi gereklidir.
Yiiksek

kullanilmalidir. Coziiniirliik isleme sonucunun

icin kor

¢ozlintirliiklit  bir sayisal kamera
kalitesini artirir.

Deklangér hizi ¢ok yavas olmamalidir aksi
takdirde hafif hareketlerden kaynakli bulaniklik
olusgabilir.

Goriintii parazitini en aza indirmek i¢in miimkiin
olan minimum ISO kullanilmalidir.

Isik seciminin iyi olmasi kaliteli fotograf elde
edilmesini saglar.

Kiigiik objelerde fotograf cercevesine nesneyi tam
yerlestirilmeli, orta ve biiyiik objelerde fotograf
gercevesine nesneyi tam
calisiilmamali bazi kisimlar goriinmiiyorsa diger
fotograflarda goriintiilenebilir.

Arka plan: obje arka planda agik¢a
goriilebilmelidir. Objenin renkleriyle zit bir arka

yerlestirmeye

plan rengi secilmelidir. Objenin rengi agiksa daha
koyu bir arka plan secilmelidir.

2.1. Materyal ve Uygulama Nesnesi

R

&
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Uygulama nesnesi orta Olgekli biblo olarak
belirlenmistir. Objeler sekil 3'te gdsterilen Iphone 11 ve
Oppo Reno 27 telefonlariyla ¢ekilmistir.

Fotogrametrik ~ degerleme  siireci  Agisoft
Metashape yaziliminda gergeklestirilmistir. Agisoft
Metashape yazilimi temel anlamda SfM teknigini
kullanmaktadir [18]. SfM teknigi, sirali ¢ekilmis 2
boyutlu goriintiillerden 3B model elde etmeyi saglayan
bir fotogrametri teknigidir [19, 20]. SfIM teknigi 3B
modeli yapilacak olan objenin etrafinda farkli kamera
konumlarinda alinan fotograflar ile belirli epipolar
geometri [21, 22] kosullarin1 yerine getirerek objeye ait
3B goriiniimiin elde edilmesini saglar.

o

(b)

Sekil 3. Iphone 11 (a), Oppo Reno 2z (b).

Calisma kapsaminda objeye ait 64 adet fotograf
¢ekilmistir. Orta Olgekli biblo modelimizin hassas bir
sekilde bilgisayar ortaminda modelini olusturabilmek
igin par¢anin en ince detayina kadar goriintiisiinii
almak gerekmektedir. Bu fotograflardan uygun olarak
secilen 44 adedi 3B model iiretiminde kullanilmsgtir.
Fotograflar yazilima aktarilmis ve eslestirilmistir (Sekil

o B

1
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Sekil 4. Yazilima Aktarilan Fotograflar
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Fotograf cekme isleminde ilk goriintii alindiktan
sonra parca yaklasik 15-20 derece dondiiriilerek bir
sonraki gortintii alinmistir. Alnan goriintiiler
bilgisayar ortaminda eslestirilerek tek goriintii elde
edilmistir. Bu islem baslangi¢ noktasina gelene kadar
her alinan goriintii elde edilen birlestirilmis goriintii ile
Ortiistiiriilerek isleme devam edilmistir. Fotograf
cekme isleminde fotogrametrik degerlendirmenin
dogrulugu acisindan konvergent olarak c¢ekilmis
bindirmeli fotograflar Sekil 5te gosterilmistir.
Eslestirilen fotograflardan yogun nokta bulutu
olusturulmustur. Her noktada, 3 boyutlu uzayda
konumunu belirten bir x, y ve z koordinatina sahiptir
(Sekil 6).

"

10 139922

P10 1907 Bhooum10_s3s026

Sekil 6. Nokta Bulutu Verisi

Belirli bir nesne igin, TM sistemi nesnenin
niteligine ve TM sisteminin tiirline bagh olarak
binlerce nokta verisi toplar. Toplanan bu noktalar,
nokta bulutu olarak adlandirilir. Cogu uygulamada
nokta bulutu, nesnenin yeterli bir agiklamasidir. Ancak
parcanun katt modelini elde etmek icin TM
uygulamalar1 ile nokta bulutlar1 {izerine uygun
ylizeyler gegirilir. Boylece fiziksel parcaya ait 3B CAD
verisi elde edilmis olur. Istenen ana mesh obje

27

etrafinda tarama kaynaklh ya da tarama ortam
kaynakli gereksiz veriler silinir. Mesh yapinin ytizeyi
puiriizsiizlestirilir.
igerisindeki egri olusturma modiiliiyle mesh yapimn
sinirlart belirlenir [23]. Bu nokta bulutundan kati
(mesh) model tiretilmistir (Sekil 7).

Tersine miihendislik modiilleri

Sekil 7. Kat1 (Mesh) Model

Orta Olgekli objeye iliskin 3B modelin
olusturulmasi igin dijital telefon kamerasiyla elde
edilen goriintiiler Agisoft Metashape yaziliminda 3B
olarak degerlendirilmis ve araba objesine ait 3B model
elde edilmistir (Sekil 8).

Sekil 8. CAD yazilimina aktarilmak {izere {iretilen
Tiled Model
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2.2. Yontem

Fotogrametri, fiziksel cisimler ve olusturduklar:
cevreden isinlarin sekillendirdigi
goriintiilerin ve yaydiklar elektromanyetik enerjilerin

yansiyan

kayit, 6lgme ve yorumlama islemleri sonucu giivenilir
bilgilerin elde edildigi bir teknoloji, bilim ve sanat
dalidir [24-26]. Fotogrametri TM c¢alismalarinda 3B
modellerin tretimi i¢in siklikla tercih edilmektedir.
Fotogrametrik 3B nokta
bulutlar1 ve 3B modeller elde etmeye odaklanmistir
[27, 28]. 3B modellerle belgeleme {iiretiminde yiiksek
dogruluk, diisitk maliyet ve gorece daha az zaman
yontemleri bulmaya calismak
fotogrametrinin bir ¢aligma alanidir.

arastirmalar genellikle

harcanan

Yakin mesafe fotogrametrisinde arastirmanin
temel amaci, iki boyutlu goriintiilerin ol¢iimii ve
analizine dayali olarak bir nesnenin geometrisini (sekil,
boyut, konum) 3B uzayda belirlemektir [22]. Son
yillarda 3B modellerin bir¢ok alanda ihtiya¢ haline
gelmesi, bilgisayar
gelismesi 3B bir nesnenin farkl: agilardan ¢ekilmis ¢ok
sayida goriintiilerini kullanarak, nesneyi sayisal
ortamda 3B olarak modelleyebilen bir fotogrametrik
teknik olan SfM, 3B modelleme ve ortofoto haritalarin
uretilmesinde kullanilmaktadir [24-26]. StM’in kavram
olarak Tiirkce'ye tam bir gevirisi olmamakla beraber
‘Hareket =~ Tabanh
karsilamaktadir. SFM, {iist {iste binen goriintiiler
arasindaki iligkiyi belirleyen, 6zellik noktalarin: tespit
eden ve bu noktalari, kameranin goriintii alma aninda
konumunu ve yoniinii belirlemek icin kullanan bir
bilgisayar gorme teknigidir. Devrim niteliginde kabul
edilen bu teknik, cesitli Olgeklerde yiiksek
cozluinlirliklii veri setleri elde etmek icin diistik
maliyetli, kullanic1 dostu olarak nitelendirilmektedir.
Ozellikle bilgisayar teknolojisindeki gelismelerle
beraber fotogrametri tekniginin yaninda SfM
algoritmasi da operatorlere bu yontemin kullaniminda

donanim ve yazilimlarinin

Yapisal Algillama’ anlamu

yeni bakis agilar1 sunmustur [28].

Bu yontemde SFM olarak bilinen ve nesnelerin
hareketli kayitlarindan 3B verilerin {iretilebildigi
yaklasim siklikla
baslanmistir. SFM; sirali olarak gekilen iki boyutlu (2B)
goriintiilerden 3B modeli iiretilmek istenen objenin
ortak noktalarimin tespit edilerek modeli olusturmak
icin stereo goriintii teknigini kullanan klasik bir
fotogrametri yaklasimidir [29, 30]. Yontem3B
modelleme ¢alismalarinda kullanilmaktadir. Ayrica bu
yontem yiiksek c¢Oziiniirliiklii biiyiik veri setleriyle

son yillarda kullanilmaya

diisitk maliyetli calisma imkani saglamaktadir. Bu
yontem fotogrametrinin her alaninda kullanildig: gibi
TM calismalarinda da kullanilmaktadir [31, 32].
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Sekil 9. SfM is akis1 [20].

3. Bulgular ve Sonuclar

Bu calismada, farkli fotograf cekme teknikleri ve
kamera acilar1 kullanilarak model olusturulmaya
calistlmistir. Modelin  goriinen {ist yiizeyi
goriinmeyen alt ylizeyini ayn1 yonde, ayru yiikseklikte
bindirilmeli olacak sekilde c¢ekimi yapilmustir [33].
Fotograflar arasinda ortak noktalarin olmasi modelin
biitiinliigi icin onemli oldugu fark edilmistir. TM
siirecinde klasik yontemlerin yerini yeni yontemler
almigtir. Bu arastirmada, TM siirecinin imalat odakli
bir yapiya sahip olmasmin ne sekilde miimkiin
olabilecegi  somutlastirilmaya  ¢alisilmistir. TM
tasarimcisinin elindeki bilgileri daha kolay yonetmesi
ve sonuca daha hizli erigsim saglamasi esas amactir. Bu

ile

kapsamda gelistirilen imalat i¢in tasarim islem modeli
sunulmus ve isleyisi detaylariyla
belirtilmeye c¢alisilmistir. Uriin imalat yontemini
belirleyen tasarimcidir. Bu nedenle imalat siireci, iiriin
tasarim ve gelistirme asamasinda gozetilmelidir.
Imalat yontemi iiriiniin  maliyetini dogrudan
etkilemektedir. Eger tersine geometrik modelleme
asamasindan baslayarak 3B modelden elde edilen
bilgiler imalat bilgileri ile desteklenirse tasarimci nihai
iriini gelistirirken daha etkili bir yol izleyebilir.

stirecin ana

Yersel fotogrametri yontemi tersine miihendislik
uygulamalarinda kiigiik objelerin 3B modellenmesiyle,
tasarimi ve gercek boyutlarinda iiretimi icin basariyla
kullanilmaktadir. Giintimiizde tersine miihendislik,
bir¢ok profesyonel alanda kullarulmaktadir, gercek
nesnelerden sanal modeller elde etmek igin farkl
siregler gelistirir. Calismada tarama hassasiyeti ve
modelin  ¢Oziiniirligii  kullanilan ~ kameranin
¢ozliniirligii  ile 3B
islemlerinin her adimi bilgisayarlar araciligy ile
yapilmaktadir. 3B model islenmesi,
bilgisayar islemci ve hafizalarimi zorlayan tiirden bir
¢alismadir. Bu yiizden bu tip ¢alismalarda kullanilacak
bilgisayarlarin  giincel teknoloji
calismanin saghkli ve rahat yapilabilmesi agisindan
Oonem tasimaktadir. Ayrica calismada uygulanan

dogru orantilidir. tarama

verilerinin

ile  donatilmasi
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yontemler sayesinde, iiretilecek modelin prototipini

yapmak, modelin 3B sonug iiriinlerini olusturmak gibi
tiim adimlar bilgisayar ortaminda yapildig i¢in iiretim
zamani oldukca kisaldi. Tim bu islemlerin neticesinde
tasarim maliyeti azaltilarak iiriiniin optimum maliyet

ile iiretilebilmesi sagland.

Yazarlarin Katkisi

Yazarlarin makaleye olan katkilar esittir.

Cikar Catismasi Beyani

Herhangi bir ¢ikar ¢atismas: bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan c¢alismada

arastirma ve yaymn etigine

uyulmustur.
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