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Ozet

Metrik fotograf makinelerinin ve fotogrametrik kamera lenslerinin satin alma maliyetleri oldukca yiiksektir.
Bunun aksine akilli telefonlar, kullanicilar tarafindan kolay ulasilabilir ve uygun maliyetli bir veri toplama
imkani1 saglamaktadir. Bu dogrultuda akilli telefonlar, fotogrametriyle biitiinlestirildiginde 3B modelleme
siireclerine esneklik saglamakta, diisiik maliyetli bir ¢dziim sunmaktadir. SfM (Structure from Motion),
fotogrametrik goriintii eslestirme yontemi olarak bilinmekte, nesnelerin yapisal 6zelliklerini analiz etmek ve 3B
modeller olusturmak igin kullanilmaktadir. Calismada tiiketici sinif1 bir dijital kamera kullanilarak elde edilen
fotograf kiimelerinden minimum is yiikiiyle gercekgi ve dijital 3B yiiz modelinin iiretilmesi amaglanmaktadir.
Bu ¢alismada, iPhone 14 Pro Max akill telefon kullanilarak insan yiiziine ait veriler toplanmistir. Veriler bir is
bilgisayarmda 3Dsurvey yaziliminda modellenmistir. Uygulama sonunda insan yiiziiniin gergekg¢i 3B modeli
elde edilmistir. Elde edilen 3B modelin gergekgiliginin, fotograf cekim ortaminin 1sik kosullarina, ¢ekim agisma
ve bindirme miktarina, hedef nesnenin hareketsizligine, arka plan ve ¢evresel faktdrlere bagh oldugu tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: 3 boyutlu modelleme, akilli telefonlar, SfM, 3 boyutlu &l¢iim.
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Abstract

The purchase costs of metric cameras and photogrammetric camera lenses are quite high. In contrast,
smartphones provide an easily accessible and cost-effective data collection opportunity for users. In this
regard, smartphones, when integrated with photogrammetry, provide flexibility to 3D modeling processes
and offer a low-cost solution. SfM (Structure from Motion) is known as a photogrammetric image matching
method and is used to analyze the structural properties of objects and create 3D models. The aim of the study
is to produce a realistic and digital 3D face model with minimum workload from photo sets obtained using a
consumer-grade digital camera. In this study, human face data was collected using an iPhone 14 Pro Max
smartphone. The data were modeled in 3Dsurvey software on a work computer. At the end of the application,
a realistic 3D model of the human face was obtained. It was found that the realism of the 3D model depends
on the lighting conditions of the photo shooting environment, the shooting angle and the amount of overlay,
the immobility of the target object, background and environmental factors.
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1. Giris

Insan viicudunun 3B (ii¢ boyutlu) modellenmesi,
modern teknolojinin gelisimiyle birlikte bircok
sektorde onemli bir arastirma alari haline gelmistir
[25]. Yiiz modelleri, film endiistrisinden oyun
gelistirmeye kozmetikten, giivenlige, sanattan tibbi
uygulamalara  kadar  genis  bir
kullanilmaktadir [14, 18].

Insan yiiziiniin 3B modellenmesi, yiiziin detay
Ozelliklerinin yani sira veri toplama sirasinda meydana
gelen yer degistirmeler nedeniyle karmasik bir hal
almaktadir [2]. Gliniimiizde fotogrametri, ylizey verisi
toplama igin uygun maliyetli, etkili, kolayca elde
edilebilen ve ¢ok yonlii bir tekniktir [23]. Bu teknik
genellikle lazer tarama gibi daha pahali ve daha
zahmetli diger araglara kiyasla c¢esitli calisma
sartlarinda esdeger diizeyde ayrintiy1 saglamaktadir
[5, 6, 7]. Fotogrametri teknigi, fotograflarin icerdikleri
perspektif ve geometrik bilgileri kullanarak, 3B uzayda
nesnelerin konumlarini ve sekillerini belirlenmesi
esasina dayanmaktadir [3, 15, 16]. Hedef objenin insan
oldugu uygulamalarda fotogrametri gibi teknolojilerin
kullanimi, nesnenin detayli ve kolay bir sekilde
modellemesine olanak tanimaktadir [1].

Fotogrametri yontemi akilli telefon kameralar:
gibi donamimlarla da uygulanabilmektedir. Akill
telefonlar hizli ve diisiik biitgeli ¢oziimler sunmalariyla
bu alanda dikkat ¢cekmektedir [17]. Gelisen teknolojiyle
beraber akilli telefonlarda goriintiileme teknikleri
bir¢ok alanda kullanilmakta ve telefon kameralarinin
¢Ozliniirliigii her gegen yil artmaktadir [1, 4, 13]. Akilli
telefonlar yiiksek ¢oziintirliiklii kameralar: sayesinde,
kullarucilarin ~ kolaylikla  bindirmeli ve c¢oklu
goriintiiler elde etmesini ve bu goriintiilerden 3B
modeller olusturmasimi saglamaktadir [9]. Ayrica,
mobil uygulamalar ve yazilimlar sayesinde,
kullanucilar 3B modelleme siireglerini dogrudan akilli
telefonlar: iizerinden de gerceklestirebilmektedir [11,
19, 24].

Fotogrametride "SFM", "Structure from Motion"
(Hareketten Yap1) yontemi, 2 boyutlu (2B) stereo
goriintii teknigini kullanarak algilayici sensoriin

yelpazede

hareketiyle olusan farkli goriintiilerdeki ortak ve
Ortlisen noktalarinin tespitinin yapilmas: yoluyla
nesnelerin 3B modellerin elde edilmesini saglayan
fotogrametrik bir goriintii eslestirme algoritmasidir
[20]. Bu siirecte, SfM eslenik nokta algilama ve
goriintiiler arasinda eslestirme tekniklerini kullanarak
fotograf g¢ekimi esnasinda kamera konumunu ve
yoniinii hesaplamakta ardindan stereo eslestirme
sonucu elde edilen derinlik haritalarini kullanarak
yogun nokta bulutu olusturmaktadir [8].

Bu calismada, fotogrametri ve akilli telefon tabanl
yaklasimlarin birlikte kullaniminin 3B ytiiz modelleme
siirecindeki rolleri vurgulanmaktadir. Calismada

fotograflar iPhone 14 Pro Max akilli telefon
kullarularak toplanmustir. Elde edilen fotograflar
3Dsurvey modelleme ve gorsellestirme yaziliminda
islenmis ve 3B yiiz modeli olusturulmustur. Bu
calismanin sonuglari, mobil cihazlarin kullaniminin
tasmabilirlik, diisiik maliyet ve yayginlik gibi
avantajlarn1 6ne ¢ikararak insan viicudunun 3B
modellenmesi uygulamalarinda gelecekteki
arastirmalara katk: saglayacag: diisiiniilmektedir.

2. Materyal ve Metot

Calismada akilli telefon donanmiminin seg¢imi
yapilmis, ardindan fotograflar cekilmistir. Son
asamada ise dijital goriintiilerin degerlendirilmesi ve
3B modellenmesi gergeklestirilmistir  (Sekil 1).
Fotograflar iPhone 14 Pro Max akilli telefon
kullanularak elde edilmistir. 3B modelleme yazilimi
olarak 3Dsurvey yazilimi kullanilmistir. 3Dsurvey
yazilimi1 gesitli goriintii isleme ve modelleme
algoritmalarin1  icermekte ve nokta bulutlan
olusturmak, yilizey modelleme yapmak ve 3B
modelleri analiz etmek igin siklikla kullamilan bir

yazilimdir.

Baslangig Donanim ve Yazilim Segimi

Veriisleme ve

Yiz modelleme Lo

Dogrulama ve
Degerlendirme

Uygulamalar ve
Kullanimlar

Sekil 1. s akist

2.1. Structure from Motion (SfM)

SfM, gercek diinyaya ait yiizeyleri ya da nesneleri
3B yapilandirmaya olanak saglayan bir goriintii isleme
teknigidir [8, 20]. SfM, genel olarak fotogrametrik bir
goriintii  eslestirme yoOntemi olarak bilinmekte,
nesnelerin yapisal Ozelliklerini analiz etmek ve 3B
modeller olusturmak igin kullanilmaktadir [12]. Bu
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yontemde, algilayict  sensoriin  hedef nesnenin
etrafinda hareketiyle farkli kamera agilarindan
fotograflar ¢ekilmektedir. Daha sonra fotograflardaki
nesnenin ortak ayrinti noktalar: tespit edilmekte ve
nesnelerin 3B modellerinin  elde  edilmesi
saglanmaktadir [10]. SfM yontemi Sekil 2'de
gosterilmektedir.

Sekil 2. SfM yontemi

Geleneksel fotogrametrik yontemlerde algilayic
mercegin konumunun bilinmesini gerekmektedir.
Buna karsihik SfM yontemi, birden fazla Ortiisen
gorilintiideki eslesen 6zelliklere bagli olarak fotografin
koordinatlar;, kameranin konumu ve nesnenin
geometrisini ayni anda ve otomatik olarak
¢ozmektedir [22]. SEM yonteminde 3B bilgiler, kamera
konumu, kamera kalibrasyonu veya nesnedeki
incelenen ayrint1 referans noktalar: gibi bilgilere gerek
kalmadan elde edilmektedir [8, 10]. Bu sayede SfM
yontemiyle, yiiksek derecede uzmanlik gerektiren
kolaylikla
gerceklestirilebilmektedir. Bu yontem havadan ve
karadan fotogrametri uygulamalari i¢in ucuz ve pratik
bir ¢6ziim sunmaktadir [21].

teknik uygulamalar

Bu ¢alismada fotograflarin ¢ekilmesinde iPhone 14
Pro Max'in gelismis kamera Ozellikleri kullanilmistir.
Kullanilan akilli telefon Sekil 3te verilmistir.
Kullanilan akill telefonun teknik 6zellikleri Tablo 1’de
verilmistir.

2.2. Uygulama

Uygulama esnasinda 3B modelin eksiksiz bir
sekilde olusturulmasi igin, tiim fotograflarin hedef
objeyi tamamen kapsamasina dikkat edilmistir.
Calismada fotograflar bindirmeli olarak elde
cekilmigtir. ~ Bindirmeli  fotograf  ¢ekimi, ig
yonlendiricisi bilinmeyen ya da kalibre edilmemis bir
kamera kullanilan uygulamalarda, 3B modelin
dogrulugunu artirmaya yardimeci olmaktadir. Manuel
olarak cekilen fotograflarin kamera pozisyonlarinin
belirlenmesinde bir 6l¢ii diizeni plan yapilmamigtir.

Ardisik olarak cekilen fotograflar arasinda bindirme
orani kesin bir deger olarak hesaplanmamis olmakla
birlikte en az %85-90'lik bir oranda Ortiisme
yakalamaya dikkat edilmistir. Distorsiyon hatasi
giderilmis fotograf 6rnekleri Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 3. iPhone 14 Pro Max akilli telefon

Tablo 1. iPhone 14 Pro Max akilli telefon 6zellikleri
Kamera
Sensor modeli: Sony IMX714
Ana kamera sayis1:3
48 MP Ana Kamera: 24 mm, f/1.78 diyafram,
12 MP Arka kamera 2x
Lens diizeltme (Ultra Genis)

Otomatik goriintii stabilizasyonu
Seri ¢ekim modu
Cekilebilen goriintii bicimleri: HEIF, JPEG ve DNG
Odak uzaklik: 35 mm
Piksel Boyutu 1,40 x 1,40 um
Goriintii ¢oztintirltigii: 4032 x 3024 piksel

Boyut ve Agirlik
Geniglik: 77,6 mm
Uzunluk: 160,7 mm
Derinlik: 7,85 mm
Agirlik: 240 gram
6.7 in¢ (diyagonal) tam ekran OLED
Ekran
460 ppi yogunlukta 1290 x 2796 piksel ¢oziiniirliik

Kapasite
128 GB
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Sekil 4. Bindirmeli olarak ¢ekilen fotograflar

Goriintiilerin tamami jeo-referanssiz olarak elde
edilmistir. Fotograflar cekilirken mobil telefonun seri
cekim Ozelligi aktif edilmis ve toplamda bindirmeli
olarak 462 adet fotograf cekilmistir. Fotograflarin
¢ekilmesi islemi yaklasik 1 dakika kadar siirmiistiir.
Fotograflarin ¢ekim mesafesi yaklasik olarak 40 cm ve
80 cm arasinda degismektedir. Fotograflarin hedef
objenin biitiin detaylarini igerecek sekilde farkl
agilardan ve farkli mesafelerden cekilmesine dikkat
edilmistir.

Fotogrametrik  verilerin ~ degerlendirilmesinde
3Dsurvey yaziliminin 2.17 stirtimii kullanilmistir. Bu
yazilimda kamera kalibrasyonlar1 otomatik bir sekilde
gerceklestirildiginden veri isleme asamasinda bu
durum zaman tasarrufu saglamaktadir.

Fotograflarin  birlestirilmesiyle 2,2  milyon
noktadan olusan biitiinciil ve yogun nokta bulutu elde
edilmigtir. ~ Glraltili  ve  alakasiz  noktalar
temizlendikten sonra 1,2 milyon nokta elde edilmistir
(Sekil 5). Ardindan bu noktalar kullanilarak 423.708
adet ticgensel ylizey {iretilmistir (Sekil 6). Ardindan
nokta bulutu ve kati (mesh) model olusturulmus ve
cekilen fotograflar bu modele giydirilmistir. Son olarak
yiiksek ¢oziiniirliige sahip 3B model elde edilmistir
(Sekil 7 ve 8).

3B model elde etme siireci Intel i7 6500U CPU
2.50GHz islemcisi, Nvidia 940 ekran kart1 ve 16 GB
bellegi bulunan bir is bilgisayar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Sekil 7. 3B model
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Sekil 8. 3B model

3. Bulgular

Fotograflar ile 3B yiiz modelleme siirecinde veri
toplama asamasi 6nemli bir adimdir. Detayl gercekci
ve bagarili bir sonug elde etmek i¢in bu siire¢ dikkatle
planlanmalidir. Fotograflarin c¢ekildigi ortamin 1sik
kosullars, dogrudan
etkilemektedir. Miimkiinse, homojen ve yumusak bir
151k kaynagr kullanilmali ve asir1 parlak veya koyu
alanlardan kaginilmalidir. Ayrica giines 15181nin yonii

sonuglarin kalitesini

ve yogunlugu da dikkate alinmalidir. Bunun nedeni
yliziin biiyiin ayrinti noktalarina gelen 15181 homojen
bir sekilde dagitmaktir. Fotograflarin ¢ekimi ofis
ortaminda gergeklestirilmis ve hedef odanin tam orta
noktasinda konumlandirilmistir.

Fotograflarin genis ve dar agilardan, yan ve on
pozlardan gekilmesi, modelin dogru ve gercekgi bir
sekilde olusturulmasina yardimci olmaktadir. Bu
noktada fotograflarin birbirine baglanabilecegi ve
birlikte hizalanabilecegi noktalar belirlenmelidir. Bu
noktalar genellikle insan yiiziindeki belirgin 6zellikler,
gozler, burun ve agiz gevresi gibi alanlar olmaktadir.
Ayrica, fotograflarin  bindirme oram dikkatle
ayarlanmalidir. Yeterli bindirme orani, fotograflarin
dogru hizalanmasint ve modellemenin keskin
detaylarina erisimi saglamaktadir.

Bununla birlikte arka plan ve ortam kontrolii
yapilmalidir. Fotograflarin arka plami ve cevresel
unsurlarin kontrol edilmesi, modelleme siirecinde
istenmeyen giiriiltiiyli azaltmaktadir. Dikkat dagitict
arka planlar yerine, miimkiinse basit ve tek renkli bir
arka plan tercih edilmelidir. Ayrica, ¢ekim yapilan

ortamin stabil ve sessiz olmasi, kameranin titremesini
ve bulaniklig1 6nlemektedir.

Fotograflar c¢ekilirken modelin kafa titresim
hareketlerini minimum seviyede tutmasma Ozen
gosterilmistir. Nitekim viicudunun modellenmesinde
insan viicudunun statik olmayan yapisindan ve tarama
islemi sirasinda kiigiik hareketler, nefes alma, goz
kirpma gibi yer degistirmelerin meydana gelmesinden
dolay1 3B modelde hatalar meydana gelebilmektedir.
Bu gibi hatalar1 6nlemek i¢in veri toplanirken, tarama
nesnesinin hareketsiz kalmasi ve dolayisiyla da tarama
siiresinin  miimkiin oldugu kadar kisa olmasi
gerekmektedir.

Saglar ve killar ¢ok fazla ince ayrinti igerdiginden
3B modelin bu kisimlardaki etkinligi yetersiz
kalmaktadir. Bu gibi ince detaylar, genellikle yiiksek
¢ozliniirliik gerektirdiginden disiik ¢oziintirliikteki
nokta bulutlar: bu bolgeleri eksik veya bulanik olarak
temsil edebilmektedir (Sekil 9).

Sekil 9. 3B modelde sag detaylar1

Ayrica goz ici bolgesi oldukga karmasik bir yapiya
sahiptir ve ¢ok ince detaylar icermektedir. Gozbebeg,
iris, goz cukuru, goz kiiresi gibi detaylarin, dogru bir
sekilde modellenmesinde 151k ve golge efektlerinin
yani sira yansimalari da goz oniinde bulundurmak
gereklidir. Bu noktada goz kiiresi, bir optik mercek gibi
davranmakta ve 15181 kirarak goriintiiniin retina
tizerinde odaklanmasina neden olmaktadir. Gozlerin
modellenmesinde dikkat edilmesi gereken bir diger
husus ise, gozlerin genellikle hareketli olmasidir, goz
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hareketleri, dogru veri elde edilmesini engellemektedir
(Sekil 10).

9.
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4. Sonuglar

Akillr telefonlarm diisiik maliyetli ve yiiksek
performansh etmedeki
potansiyeli giin gectikce artmaktadir. Tiiketici sinifi
akilli telefonlarin  donanimlar1 yiiksek Kkaliteli
kameralarla donatildigindan akilli telefon kameralar:
3B modellemede uygun maliyetli ve yeterli seviyede
hassasiyete ¢oziimler saglayabilmektedir.

goriintli  verileri  elde

3B yiizey modellerini yeniden olusturmak igin tist
iiste binen goriintiileri kullanan SfM, birc¢ok disiplinde
degerli bir arastirma yontemi haline gelmistir. Bu
goriintiiler optik kameralar ve lazer tarama
sistemleriyle toplanabildigi gibi standart tiiketici sinifi
kameralarla da toplanabilmekte, bu da SfM y6ntemini
3B modelleme alaninda diisiik maliyetli bir arag haline
getirmektedir. Yiiksek hassasiyet gerektirmeyen
calismalarda akilli cep telefonlariyla ve SfM yontemi
yogun nokta bulutu {iretimi i¢in iyi bir alternatif
olabilmektedir.

Bu baglamda, insan bedeninin 3B olarak
modellenmesi ¢alismalarinda mobil telefonlar, kolay
erisilebilirligi ve kullamiminin kolaylhigi géz oniinde
alternatif ~ bir  ara¢  olarak
degerlendirilebilmektedir. Mobil telefonlarin genis
kullanic1  kitlelerine ulagabilmesi ve kullaniminin
uzmanlik gerektirmemesi, her seviyedeki kullanic1 igin
3B modellerin elde edilmesini miimkiin kilmaktadir.
Bu calismada diisitk maliyetli yersel fotogrametrik
yontemlerin  kullanimiyla, dijital veri elde etme
araglarinin cesitlenmesi ve gelismesiyle birlikte, hizli
ve gercekci modellerin tiretilebilecegi gozlemlenmistir.

bulundurularak

Caligmadaki bulgular, medikal goriintiileme,
biyometrik tanima, sanal gerceklik ve benzeri
alanlarda 3B ytiiz tarama teknolojilerinin daha yaygin
olarak kullanilmasinda katkida bulunacaktir.

Yazarlarin Katkisi

Yazarlarin makaleye olan katkilar esittir.
Cikar Catismasi Beyani

Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
Aragtirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan c¢alismada arastirma ve yaymn etigine
uyulmustur.
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