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Dergisi

Tiirkiye Fotogrametri Dergisi bilim ve teknolojideki gelismelere paralel olarak Fotogrametri alanindaki
yeniliklerle ilgili yapilan ¢aligmalari yayimlayan bir dergidir.

Tiirkiye Fotogrametri Dergisi 2019 yilindan beri yaym hayatim siirdiiren ulusal hakemli TURKCE yaym
yapan bir dergi olup hakem degerlendirme sistemi mevcuttur. Fotogrametri alanmna ait kuramsal ve
uygulamali arastirma, tarama-inceleme, bildiri, vaka caligmast, kisa rapor ve editore mektup niteliklerinden
birine uygun eserler hakem degerlendirmesinden yayinlanabilir olduguna dair karar verildikten sonra
yayimlanir. Yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan eser, dergi editorliigiince degerlendirme icin
hakemlere gonderilir. Tirkiye Fotogrametri Dergisinde KOR HAKEMLIK uygulamasi mevcuttur.
Yayimlanmasina, hakemlerin goriisii dogrultusunda Dergi Editér ve Yaymn Kurulu karar verir. Gonderilen
makaleler yaymlansin veya yayinlanmasin iade edilmez. Dergimizde yayinlanan yazilarm her tiirli
sorumlulugu (bilimsel, mesleki, hukuki, etik v.b.) yazarlara aittir. Yaymnlanan yazilarin telif hakki dergiye
aittir ve referans gosterilmeden aktarilamaz. Arastirmacilar arasindaki bilimsel iletisimi olusturmak
amaciyla asagida nitelikleri agiklanan, baska bir yerde yayimlanmamis makaleler Tiirkge olarak kabul
edilmekte ancak 6zetinin ingilizce de basilmasi zorunlulugu vardir.
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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.

Keywords: 3-dimensional modeling, smartphones, SfM, 3-dimensional survey,
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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

Turkish Journal of Photogrammetry
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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

Turkish Journal of Photogrammetry
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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

4 Turkish Journal of Photogrammetry
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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).
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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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Ozet

Giiniimiizde teknolojinin gelisimi ile birlikte Insansiz hava araglarmin (IHA) ortaya cikmasi ve gelismesiyle
haritalama calismalar1 hiz kazanmustir. IHA’lara entegre edilen farkli sensorler sayesinde mekansal veri
toplanmasinda Onemli gelismeler olmustur. Diisiik maliyetli olmasi yiiksek hassasiyette veriler elde
edilebilmesi, istenilen zaman araliklarinda tekrar edilebilmesi gibi avantajlari bulunmaktadir. IHAlar jeolojik,
tarimsal, ekolojik, ormancilik, madencilik ve haritalama gibi calismalarda kullanimi1 yaygimlasmaktadir. Artik
[HA’lar bilimsel aragtirmada 6nemli bir yer tutmaktadir. Madencilik alanindaki uygulamalarinda hiz, 6lgek ve
hizmet kapsami1 agisindan hizla gelismektedir. Bu ¢alismada maden sahasinin fotogrametrik yontem alman
harita verilerindeki stok hacimlerinin hesaplamas: yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Maden sahasy, insansiz hava araci, fotogrametri, sayisal yiikseklik modeli.
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Abstract

Today, with the development of technology, mapping studies have accelerated with the emergence and
development of unmanned aerial vehicles (UAVs). Thanks to the different sensors integrated into UAVs, there
have been significant developments in spatial data collection. It has advantages such as low cost, high precision
data can be obtained, and it can be repeated at desired time intervals. UAVs are widely used in studies such
as geological, agricultural, ecological, forestry, mining and mapping. UAVs now occupy an important place
in scientific research. Their applications in mining are developing rapidly in terms of speed, scale and scope
of service. In this study, the calculation of stock volumes in the map data of the mine site obtained by
photogrammetric method was carried out.

Keywords: Mine site, unmanned aerial vehicle, photogrammetry, digital elevation model.
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1. Giris

Maden kaynaklari hem hammadde hem de enerji
acisindan Onem tasimalari nedeniyle ekonomik
kalkinmada 6nemli bir konuma sahiptir. Sanayinin ve
biiylimesiyle birlikte
kaynaklarina olan talep onemli Ol¢iide artt1 ve buda
madencilige daha fazla ihtiya¢ duyulmasma yol agt1.
Genel olarak ytizey ve yeralti madenciligi olmak iizere

kentlesmenin maden

iki tiir madencilik yaygin olarak kullamlmaktadir.
Yiizey madenciligi, cevher kiitlesi iizerinde bulunan ve
onu gevreleyen yapini alinarak atilmasindan sonra bir
cevher kiitlesinin gikarildig1 yerdir. Yer {istii madenleri
alan agisindan sinirhdir ve genellikle delme, patlatma,
ylikleme, tasima ve bosalma i¢in ¢ok gelismis mekanik
ekipmanlar kullarilmaktadir. Yeralti madenciligi ise
yerin altindaki cevher kiitlelerinin ¢ikarilmasinda
yapilan madencilik yapma islemleridir. Genellikle
yerin  ¢ok  altindaki ~ maden  yataklarinda
gerceklestirilmektedir. Bu madencilik siireglerinin
hepsinde kag¢inilmaz olarak {iretimin giivenligini ve
kalitesini etkileyen bazi sorunlar bulunmaktadir. Atk
madencilikte maden derinligi ve agis1 arttik¢a kazilar
sev ylizeylerini dogrudan etki etmekte, bu da {iretim
kalitesini etkilemektedir. Ayni1 zamanda madencilikte
toz emisyonlar1 kontrolsiiz olup, ¢alisanlarin sagligini
tehlikeye atmaktadir [1]. Yeralt1 islemleri sirasinda gati
asir1  yikiin agirhigi altinda ¢okebilir. Ulasim
koridorlarinin  havalandirmasi  genellikle yetersiz
oldugundan zararli gazlarin tahliyesi zorlagir. Iyi
mithendislik  tasarimu, madencilikte  jeolojik
tehlikelerin olusumunu azaltmanin temelidir. Bu
sayede daha yiiksek diizeyde maden giivenligi,
saglamlik ve dayanikliligim gerceklestirilmesine
yardimar olabilir.

Madencilik sirasindaki gilivenlik ve yoOnetim
sorunlarinin yani sira, bunun yaratti1 cevre sorunlari
da daha sonra goz ardi edilemez [2]. Acik ocak
madenciligi, arazi kullanimini etkileyen atik yiginlari,
atiklar, katt atiklar ve diger sorunlara neden
olmaktadir [3]. Maden derinligi ve maden agisinin
artmasiyla birlikte sev stabilitesi, ag¢ik maden
ocaklarinin  bulundugu maden sahalarmna gizli
tehlikeleri de beraberinde getirmistir. Ayni zamanda
tarim arazileri etkileniyor ve mahsullerin yetistirildigi
ortam zarar goriiyor, bu da ciftcilerin gelirlerini
etkiliyor ve sosyal sorunlar agirlastirtyor. Bu nedenle
maden sahalarinda arazi 1slah1 ve ekolojik restorasyon
icin madencilik sonrasi c¢evresel (0zellikle arazi
kullanimi, ekolojik ve jeolojik tehlike izleme) gercek
zamanli izleme gereksinimi vardir ve bu ayn1 zamanda
surdiiriilebilir madencilik i¢in makul planlama
saglamanin anahtaridir.

Hafif arag ici sensorler ve bilgisayarli goriis iceren
insansiz hava araa (IHA) platformlarinin  hizh
gelisimi, THA'y1 yeni bir veri toplama tiirii haline

getirdi. IHA tabanli uzaktan algilama son yillarda daha
modiiler, minyatiir ve akilli hale gelmis ve arazi
arastirmalar1 gibi cesitli alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir [4-6]. Madencilik [7] ve kiiltiirel miras
[8]. THA platformunun diisiik maliyet, kisa tekrar
ziyaret dongiisii, verimli edinim ve kolay kullanim gibi
bir¢ok benzersiz avantaji vardir [9-10]. Bir calisma
alaninin goriintiileri, farkl ihtiyaglara yonelik farkl
IHA'lar
aliabilmekte ve veri isleme, kolaylikla elde edilebilen
yazilimlarla gerceklestirilebilmektedir [11]. Giivenli,
diisiik maliyetli ve zaman agisindan verimli kazanim
yontemleri, [HA'larin maden sahalar i¢in uygun olan
geleneksel dl¢iim yontemlerine kiyasla yiiksek riskli
madencilik

sensorlerle donatilmis tarafindan

uygulamalarinin izlenmesi ve
arastirllmasinda biiyiik potansiyele sahip oldugu
anlamina gelmektedir. HA
gerceklestirilen  fotogrametrik  Olglimler  birgok
durumda haritalamada kullanilan diger Ol¢tim
yontemlerine etkili bir alternatif olusturmaktadir.

Bazi [HA'lar Kiiresel Konumlandirma Sistemi
(GPS) ve Atalet Olciim Birimi (IMU) ile donatilmustr.
Bu sensorler esas olarak THA 'nin navigasyonu ve ugus
stabilizasyonu icin kullanilir ve yalmzca havadaki
kabaca dis
gerceklestirilmesine izin verir, bu da fotogrametrik
uygulamalar i¢in uygun degildir[12]. Bu nedenle,
dogru jeodezik konumlandirma icin genellikle GPS
sistemleri veya total station ile arastirilan yer kontrol
noktalarinin kullanimi kullanilmaktadir [13].

Stok sahasi; kum, cakil, asfalt, biiyiik kayalar vb.
gibi madencilik ve insaat m3alzemelerinin ileride
kullanilmak iizere veya kitlik zamaninda yedek olarak
depolandig1 genis bir koleksiyon igin kullanilan bir
terimdir. Cogu miihendislik hafriyat: projesinde stok
sahalar1 ve depolama alanlar1 genellikle manuel
tekniklerle ol¢tiliir [14]. Hacimsel 0l¢iim, Maden
Miihendisleri i¢in son derece onemlidir ve oncelikle tas
ocaklar1 veya ariyet cukurlar1 gibi biiyiik Olgekli

kullanimiyla

kameralarin yoneliminin

kazilar1 doldurmak igin gereken gercek malzeme
miktarim1 belirlemek ve miktarin zaman igindeki
hacmindeki degisimi tespit etmek igin kullanilir.

[HA'lar miihendislik uygulamalarinda ve hafriyat
hacminin tahmininde hizla genis bir kabul
gormektedir [15]. Son zamanlarda, IHA'nin 6l¢me ve
mithendislik uygulamalarindaki potansiyelinin, kisa
siirede ve tehlikeli ve erisilemeyen arazilerde veya
ortamlarda karmasik gorevleri yerine getirebildigi i¢in
teknolojik ilerleme nedeniyle arttigini vurgulamstir.
Hacim tahmini i¢in gerekli olan saha operasyonu igin
en uygun teknigin ve enstriimantasyonun segilmesi,
arastirmanin amaci, erisilebilirlik, goriiniirliik, sahanin
topografik ve morfolojik durumu, hava durumu,
givenlik, dogruluk seviyesi ve arastirma projesinin
maliyeti gibi baz1 faktorlere baglidir.
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Geleneksel hafriyat hacmi tahmin y&ntemlerinin
zaman alici oldugunu teyit ederken, ayni zamanda
uzak alanlarda jeodezik 6l¢iim yapmanin zorluklarin
ve dogru ylizey modellemesi igin yeterli sayida nokta
elde edilememesini geleneksel yontemlerle iliskili
baslica tanimlamistir.  Yiizey
madenciligi hafriyat ~ hacmini
hesaplamak igin gereken mekansal verileri elde etmek
igin yersel Ol¢me ekipmanlarinin kullamilmas: ¢ok
zordur, hataya agiktir ve dengesiz yeryiizii sekillerinin
bulundugu alanlarda giivenlik agisindan biiyiik risk
tegskil eder. Bu durum, sorveyoriin madencilik
dokiimantasyonu ve hacim tahmini i¢in gerekli verileri
elde etmesini zorlastirmaktadir. Ayrica, hacim tahmini
igin veri toplamaya yonelik geleneksel 6lgme yontemi
sinirli sayida nokta saglar ve bu da toprak islerinin
ylizey modellemesinin elde edilebilir dogrulugunu
etkiler. Bu nedenle,
dogrulugunu artirmak i¢in 3B koordinatlarda yiiksek
nokta yogunlugu saglayan alternatif yontemlerin
benimsenmesine ihtiya¢ vardir. Hafriyat hacmi
tahmininde THA yaklagimi ile yeterli sayida nokta
bulutu elde edilebilmekte, bu da hacim tahmini igin
gerekli ylizey modellerinin dogrulugunu
artirmaktadir.

Bu makalenin amaci, stok hacminin dogru tahmini
igin IHA'larin uygulanabilirligini ve uygunlugunu
arastirmaktir. Ozel hedefler sunlardur:

1. 3D model olusturma igin gerekli mekansal
verileri elde etmek amaciyla THA (drone) kullanarak
calisma sahasini aragtirmak,

2. Dogruluk degerlendirmesi i¢in standart olarak
degirmen makinesinden elde edilen gercek hacmi
kullanarak iki yontemin saglamligimi dogruluk ve
zaman acisindan karsilagtirmaktir.

sorunlar  olarak

enddstrisinde,

tahmin edilen hacimlerin

2. Yontem

2.1. Calisma alam1

Calisma alani olarak belirlenen bolge Eskisehir ili
Tepebasi ilgesi Cukurhisar koyii yakininda 360 49’
317K 300 18" 12”D koordinatlarinda yer almaktadir
(Sekil 1).

2.2. Veri Toplama ve isleme

Bu tiir ¢alisma alanlarindaki uygulamalar igin
kullanilan THA'larin ¢ogu 25 kg'dan daha hafif olan
kiiciik insansiz hava sistemleri kategorisine girmistir.
Bu nedenle, veri yakalama islemi Sekil 4'te gosterilen
bir DJI Phantom 4 Pro (1,2 kg agirhiginda) kullanilarak
gerceklestirilmistir(Sekil 2). Benzer bir yaklasim, veri
toplama ic¢in DJI dronlar1 kullanan bir¢ok c¢alisma
tarafindan kullanilmustir. Pix4Dcapture kullanilan
[HA uguslari énceden planlanarak otonom olarak
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gergeklestirilmistir. Olgiim ekipmaninin 6zellikleri,
arazi kullanimi, Yer Ornekleme Araliginin (GSD) hedef
boyutu, goriintiilerin planlanan yatay ve dikey
bindirmeleri dikkate alinmstir.

Vesittepe Zater
Batikent Fatin

Fa
Sathoyik

UlShder= 1o 00basg)
......

......

-----------

o
i s A
8=
el
2

Sekil 2. DJI Phantom 4 Pro cihazi

Yer kontrol noktalar1 ve kontrol noktalarindan
olusan calisma bolgesinde homojen dagilimli olarak ag
kurulmugtur. Koordinatlar, stirekli ¢alisan referans
istasyonlar1 ag1 (CORS) kullanilarak GNSS gergek
ag (RTK) her
Olctilmiistiir (Sekil 3). 2 cm yatay dogruluk ve 3 cm

zamanl yontemiyle seferinde
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noktalarin

sabit

dikey  dogrulukla
yapilmistir.

Ol¢limleri

a).... e o o
® o © ® o o © o o °
e ® ® 5. ¢ o @ o ° o
® °
® e e o o °*

Sekil 4. a) Stok iistten goriiniim b) Stok yan goriiniim

Stok yigiminin egim degisim yerlerinde manuel
olarak GPS aliast kullanilarak egim degisim
bolgelerinden stok detaylarinin ol¢limii
gerceklestirilmistir (Sekil 4). Burada riskli taraf yigina
tirmanma gerektirmesidir. Siire¢ olarak veri analizi
her bir yontem icin ayri ayr1 yapilmistir. Drone
kullanilarak  ¢ekilen  goriintiiller =~ Pix4Dmapper
kullarularak incelenmis ve yorumlanmistir. Pix4D,
otomatik bir veri isleme ve dijital yiizey modeli
olusturma saglar ve dogru bir DSM ve ortomozaik
olusturmak i¢in hata elipsoidini etkinlestirme secenegi
ile genis taban ¢izgisi eslesmelerinden daha fazla katki
elde sonugclar
yorumlandi. Pix4Dmapper yazilimi drone verilerini
bir araya getirerek goriintiilerden {izerinde cesitli
6lctimlerin yapilabilecegi orijinal 3D ylizey modeline
doniistiirebilmektedir.  Stire¢ 3 asamadan
gecmigtir. Ik olarak, ilk isleme sirasinda yazilim,
eslestirme adi verilen bir siiregte 2 veya daha fazla
goriintiide goriinen Ozellikleri ve konumlar1 tanimlar
[16]. Bu islem sirasinda, yazilim daha sonra
eslesmeyen tiim Ozellikleri otomatik olarak algilar.
Ikinci olarak, nokta bulutu ve ag olusturma iglemi
gerceklestirilir (Sekil 5). eslegen

alir. Uretilen verilerden edilen

ana

Burada

11

ozellikler/konumlar ayarlanir ve uzayda bir nokta

bulutu olusturulur.
] ’ .

Sekil 5. Calisma Alani Nokta Bulutu goriiniimii

Son olarak, buluttaki goriintiilere gergek bir
koordinat sistemi atanarak cografi referanslama (Sekil
6) yapilir. Yazilim, projeyi gercek koordinatlarla diinya
tizerinde konumlandirir. Daha sonra dijital ytikseklik
modelleri (DEM) olusturulmustur. Bunlar,
goriintiilerin  ortomozaikler  gerceklestirmek
ortomozaikler olusturmak i¢in bir temel olarak
kullanilmistir.  Bu  sonugta projeye Olgek
yonlendirme saglar ve tiretilecek model tizerinde farkl
Olctimler yapilmasina olanak tanir. Proje daha sonra
yeniden eslestirilir ve optimize edilir. Bilinen stok
hesaplamak igin yeni hacim
secenegine tiklaymn. Ardindan stok yigimim segin ve
Olctimleri giincelleme segenegine tiklayarak Pix4D
yaziliminin stok hacmini hesaplamasi saglanir (Sekil
6). Hesaplanan  hacim  32163.15m3  olarak
belirlenmistir.

ve

ve

yigmimn  hacmini

4385,81m

Sekil 6. Calisma Alan1 Ortofoto ve DEM Verisinden
Hacim Hesab:
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GPS yardimiyla alinan nokta verileri Netcad

yazillminda iiggen ag olusturulmustur. Paket
yazilimin matematiksel formiiller kullanilmistir.
Yazilimda ii¢ggen aglar yardimiyla stok hacmi

hesaplanmaktadir. Hesaplanan stok hacmi 32322.62m3
olarak hesaplanmustir.

3. Sonuglar

Tanimlanan tiim faaliyetler ve sonuglar, veri
toplama, isleme, yorumlama ve analizle ilgili gesitli
sonuglar ¢ikarmamiza olanak saglar. IHA'dan
baslayarak boyle bir fotogrametrik ugusun bu tiir
arastirmalarda uygun bir yontem olarak ortaya
caktigini  sOyleyebiliriz; ¢ok  sayida  yiiksek
¢oziiniirliiklii  fotografin hizli bir gekilde elde
edilmesine sagladi.  Stereoskopik
yorumlama, biiyiitk Olgekli topografik haritalarin
olusturulmasina, ortofoto ve dijital yiikseklik
verilerinin olusturulmasinda ve hacim
olanak

olanak foto

hesaplamalarinda incelemesine
sagladi. Bu sayede yiiksek ¢Oziiniirliiklii ortofoto ve
sayisal ylikseklik modeli verilerinden 3 boyutlu

modelinin olusturulmasina olanak tanimistir.

ayrintili

Stok sahasmin kiibajs hesabinda fotogrametrik
yontemle ve klasik yontem arasindaki fark 159.47m3
tespit edilmistir. Arasindaki sapma yaklasik yiizde 5
olarak bulunmustur.
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Ozet

Tarih boyunca genis cografi alana yayilan Tiirklerin temellerini att1g1 diisiiniilen dokuma sanati, bir toplumun
kiiltiiriinii yansitmada ve aktarmada 6nemli bir arag olarak kullanilabilmektedir. Farkl kiiltiirlere ev sahipligi
yaptig1 icin bu dokumalar, teknikleri ve desenleri bakimindan gok gesitlilik gostermektedir. Dokunan hali,
kilim, heybe, vb. motifler bir anlamda dokuyanlarin mesajlarin: ve iginde bulundugu, ruh halini, 6zlemlerini,
dileklerini, acilarmi, inanglarini, anilarmi kisacasi biitiin yasamlarini paylastigi sembolik mesajlarla doludur.
Bu sebeptendir ki bir toplumun kiiltiiriinii aktaran dokuma motiflerini barmndiran tarihi eserler belge
niteliginde tanimlanabilmektedir. Bu yiizden kiiltiiri gelecek nesillere aktarmada 6nemli bir arag¢ olarak
kullanilabilecek bu eserleri sanal ortamda koruma altina almak igin ¢esitli adimlar atilmistir. Dijitallesme ile
birlikte bu adimlarin en baginda fotografik belgeleme ile birlikte biiyiik gelisme gosteren fotogrametri yontemi
gelmektedir. Fotogrametri yontemi ile cekilecek fotograflar kullanilarak hedef nesneye ait kolay, hizli,
ekonomik ve hassas ii¢ boyutlu (3B) modeller elde edilebilmektedir. Bu calismada fotogrametrik ¢ekim esaslari
dikkat alinarak tarihi Tiirk motiflerinin bulundugu dokumalar islenmis ve yiiksek ¢6ziiniirliiklii ortofoto, 3B
model ve nokta bulutlar1 olusturulmustur. Elde edilen dijital {irtinler kullanilarak motiflerin 3B ¢izimleri
vektor veri olarak dijital ortamda arsivlenmistir. Calisma sonucunda kiiltiirel desenlerin sonraki nesillere
aktarilmasi icin yapilan belgelemede yersel fotogrametrik tekniklerin kullanilmas: dijitallestirme anlaminda
biiyiik bir avantaj saglamustir.

Anahtar Kelimeler: PhotoModeler, motif, fotogrametri, 3B modelleme.
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Abstract

The art of woven, thought to have laid the foundations of Turks that spread across the wide geographical area
throughout history, can be used as an important tool for reflecting and transferring a society's culture. Since it
is home to different cultures, these documents vary widely in terms of techniques and patternsCarpet, rug,
sculpture, etc. the motifs, in a sense, are the messages of the weaving, and the mood, the longing, the wishes,
the pain, it's filled with symbolic messages that share their beliefs, their memories, their whole lives. For this
reason, historical artifacts that contain woven motifs that convey the culture of a society can be defined as
documents. Therefore, several steps have been taken to protect these works in virtual environments, which
can be used as an important tool for transferring culture to future generations. With digitization, the first steps
come with photographic documentation, along with a method of photogrammetry, which is a major
improvement. Using photographs to be taken using the photogrammetry method, easy, fast, economical and
accurate three-dimensional (3D) models of the target object can be obtained. In this study, documents with
historical Turkish motifs were processed and high-resolution ortophoto, 3B models and spot clouds were
created, taking into account the principles of photographic shooting. Using the acquired digital products,
drawings 3B of the motifs are archived as vector data in digital media. The use of terrestrial photogrammetry
techniques in documentation for the transfer of cultural patterns to the next generation has provided a great
advantage in digitizing.

Keywords: Photomodeler, motif, photogrammetry, 3D modeling.
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1. Giris

Tirk toplumunun bilgi ve kiiltiir seviyesinin
ylikseltilmesini saglamak ve farkli nedenlerle tahrip
olan, yok olmaya yiiz tutan kiltiirel nitelikteki
degerlerin yasatilmasi, isleminin
gerceklestirilmesi ve gelecek nesillere tasinmasi igin
gerekli Ozverili calismalarin yapilmasinda kisilere
biliyiik gorevler diismektedir. Tam da bu nokta,

insanlar

dokiimantasyon

anlatmak istediklerini bazen magara
duvarlarina, bazen kayalara, bazen de kilime veya
haliya aktarmustir. Bu baglamda, insanlar anlatmak
istedikleri olay ve durumlar: biitiinciil sekilde ele alip
tasarlamakta ve boylece dokumaktadir. Bu noktada,
motifler son derece énemli olup, bir climleyi olusturan
kelimelere benzemektedir. Motiflerin demek istedigini
anlayanlar, dokunan bu hali veya kilimlerin 6ziinii
kavrayabilmekte ve yorumlayabilmektedir. Hali ve
kilimler sanat eseri Ozelligi tasiyip, doneminin ve
ortaya ¢ikmasin saglayan kisi veya kisilerin sosyo-
kiiltiirel yapisim1 gozler Oniine sermektedir. Bu
yoniiyle, hali ve kilimler ge¢cmise ayna tutmaktadir.
Hali ve kilimlerde yer alan motifler, sekilsel
gosterimlerle kendi {izerinde yer aldig1 obje ile
objeye bir
kazandirmaktadir. Ayrica, esyaya bir kimlik de
kazandirmaktadir. Bu sembol ve motiflerin, geleneksel

hali ve kilimleri dokuyanlar kisilerin tutum ve

butiinlestirerek manevi anlam

davraniglarinin bir yansimasi oldugunu ifade etmek
yanlis olmayacaktir.

Dogu Tiirkistan’dan Anadolu’ya ¢ok genis bir
alanda yasamis ve yasamaya devam eden Tiirk boy ve
oymaklarinin dogal hayat sekli, sosyal, ekonomik ve
kiiltiirel birikimleri dokumalarda hayat bulmustur. Bu
durum aslinda kiginin veya toplumlarm kendini ifade
etme seklidir. farkliliklar
dokumalardaki motif ve renklere yansimistir ve de
giiniimiize ulagmustir. Tiirkmen dokuyucusu sosyal
hayatin izlerini, gelenek ve goreneklerini, bulundugu

Oymaklar arasindaki

oymagin imlerini, ¢evresindeki kisilerden etkilendigi
ve glizel gordigii objeyi, durumu veya olay1
bulundugu cografyanin boyalar1 ile renklendirmek
suretiyle sembolize etmistir. Bu yoniiyle, hali ve
kilimlerde simgelestirilmis motifler
dokuyucunun bulundugu toplumu
yansitmaktadir [1].

Tiirklerin genis bir cografyada yasadig1 ve tarih
boyunca c¢esitli nedenlerden dolayr gog¢ ettigi
diisiiniildiigiinde kadim kiiltiirlerini farkli bolgelere
tasidigim sdylemek miimkiindiir. Bu kapsamda, Orta
Asya ve Anadolu’da, ¢ok genis alanlarda, Tiirk
kiiltiirel yapisini yansitan ve kiiltiirel miras niteligi
tasiyan ¢ok sayida hali ve kilimlere rastlamak
miimkiindiir. Bunlar ayn1 zamanda tarihe 151k tutan
objeler olmasi yoniiyle de son derece Onem arz
etmektedir. Toplumsal iligkilerde sozlii iletisim gibi

renkler,
dogrudan

ve
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onem arz eden diger iletisim araci s6zsiiz iletisimdir.
Tam da bu nokta, geleneksel dokumalar (hali ve
kilimler) iletisimin  gergeklestirilmesini
saglayan en onemli unsurlardan ikisi olarak dikkat
cekmektedir.
gerceklestirilmesini ise iki temel etken saglamaktadir.
[1ki, motiflerin sessiz dili ikincisi ise zengin renklerdir.
Dokiimanlar sahip oldugu bu ozellikler sayesinde
sessiz bir sekilde ge¢misi giiniimiize tasimaktadir.

sOzsiiz

Bu dokumalarda sozsiliz iletisimin

Glintimiizde ise bir yer yaygisi olarak sig bir anlayisla
algilanan bu geleneksel dokiimanlar aslinda genis ve
detayl bir kiiltiirel, sosyal ve tarihsel siireci, anonim
Yortik Anadolu Tiirk
yansitan belgeleridir. Tiim bu sebeplerden dolays,
kadim tarihimizin gesitli donemlerine 151k tutan ve ¢ok
onemli kiiltiirel olan bu dokumalarin
aragtirilmasi son derece elzemdir.

Tez calismasinda teknolojik ilerlemenin sonucu
olarak ortaya c¢ikan Eos Systems Inc. tarafindan
gelistirilen Photomodeler (PM) yazilimi ile Tirk
Motiflerinin

estetigini, etnografyasin

miras

modellenmesi  gerceklestirilmis  ve
kiiltiirel miras olan bu eserlerin korunma-kullanilma
dengesi icerisinde dokiimantasyonu yapilarak gelecek

kusaklara aktarilmasi amaglanmigtir.

1.1. Literatiir Ozeti

Topografik olmayan fotogrametrik
uygulamalarda agirlikli olarak yerden cekilen
goriintiiler kullanilmaktadir [2]. Bundan dolays,

topografik olmayan uygulamalar yersel fotogrametri
sinifi olarak yeniden degerlendirilmistir. Baska bir
ifadeyle, alim merkezinin yer {izerinde oldugu
fotogrametri tlirtidiir [3]. Yersel fotogrametride
objelerden yansiyan elektromanyetik 1sinlar analog ya
da sayisal olarak kaydedilir. Boylece, goriintiiler
degerlendirilmektedir. ~ Teknolojinin ilerlemesiyle
birlikte bilgisayar ve yazilimlar gelismistir. Bu sayede
yersel fotogrametrinin kullanim alani genislemistir.
Miihendislik uygulamalarinda mimari restorasyon ve
restitiisyon projelerinde, arkeolojik
calismalarinda, kiiltiirel mirasin belgelemesinde aktif
sekilde kullanilmakta ve basaril elde
edilebilmektedir [4-5].

Motifler {izerine yapilan bu ¢alismada kullanilmis
olan teknik, yersel fotogrametri teknigi olarak
bilinmektedir. Bu teknikte calismalar yer odakl: olarak
yliriitiilmektedir. Bu teknigin amaci; objeye veya esere
ait 2B fotograflar ve eser iizerinde 6l¢iilen noktalardan
yararlanarak 3B ve 0l¢iilebilir bir model iiretmektir.

Yersel fotogrametri teknigi, kiiltiirel mirasin
dokiimantasyon ¢alismalari, 3B model elde etme ve bu
verilerin  kullamilmast  sonucu bir¢ok alanda
kullamilmaktadir. Araziden verilerin toplanmasi,
verilerin degerlendirilmesi ve bu verilerden sonug
iiriin elde edilmesi yersel fotogrametri tekniginin islem

kaz1

sonuglar
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adimlaridir. Calismanin en 6nemli asamasi verilerin
elde edilmesi asamasidir. Bu adimda elde edilen veriler
iki tiirlidir. Bu veriler; araziden elde edilen veriler ve
yer kontrol nokta verileridir. Arazide yapilan fotograf
alimi ve jeodezik dlciimlerden sonra sonug iiriin elde
gecilerek
degerlendirme islemleri yapilmaya baslanmaktadir.
Bu islemler obje {izerinden elde edilen verilerin hesap
ve ¢izim iglem adimlarini icermektedir. Bu islemlerinin
PM, Pictran, Netcad,
Autocad gibi teknik yazilimlardan faydalanilmaktadir

[6]-

edilmesi amaciyla ofis ortamina

gerceklestirilebilmesi igin,

Konu ile alakal: literatiire baktigimiz zaman Kum,
2019 [7] yilinda yapmis oldugu calismada,
fotogrametri teknigi ile Agisoft Photoscan yazilim
kullanilarak “Drama” motifli Tokat yazma kalibiin
diisitk maliyet ve ytiiksek ¢oziiniirlitkte 3d modelinin
tretilmesi amacglanmistir. Yazma kalibinin yiiksek
¢oziiniirlitkte 3d modellenebilmesi igin yeterli say1 ve
agidan fotograf cekimleri yapilmistir. Yazma kaliba iist,
alt ve orta agilarindan fotograflanmistir toplamda 93
kare fotograf vardir. Fotograf ¢cekimininde canon 650d
makine, pdx 501 tripod, yazilim olarak da agisoft
photoscan kullanilmustir.
Calisma sonucu olarak fotogrametri teknigi ile
“Drama” motifli Tokat yazma kalibinin diisiik maliyet
ve yiiksek ¢oziiniirlitkte 3d modeli iiretilmigtir. Ergun
ve ark. 2010 yiinda yapmus olduklar c¢alismada
fotogrametrik bir
dokiimantasyonu igin kullamilmistir. Cilingiroglu ve
Giirbiyik[8] 2019 yilinda: Izmir li Baymdir Ilgesi
Cenikler Mahallesinde yapmus olduklar1 ¢alismada
kaya {istii tasvirlerin uzaktan ve detayli fotograflar:
cekilip tasvirlerin Olgiileri alinmus, taslak c¢izimleri
tamamlanarak fotogrametri yontemiyle ii¢ boyutlu
modellemesi olusturulmustur.

teknigi Osmanlt  ¢inisinin

2. Materyal ve Yontem
2.1. Tiirk Motifleri

Motifi, kiiltiirlere ait degerler sistemi olarak ifade
birlikte,
kiiltiirleri tanimlamak, kiiltiirleri yansitmak, kimlikleri
gliin yliziine ¢ikarmak ve gelenegi korumak gibi
islevleri de bulunmaktadir. Sanat ve siradan hayat
arasinda giiclii bir bag kurulmasim saglamaktadir.
Motiflerin olusmasinda bulundugu cografyanin
Ozellikleri, toplumsal yapi, kiiltiir seviyesi, hayvanlar
ve bitki oOrtiisti gibi etkenler 6nemlidir. Ge¢misten
giniimiize degin farkli cografyalarda yasamis
toplumlarin  beklenildigi  {izere motifleri de
kiiltiirlerinin 6zelligini yansitmaktadir. Dokumalarda
yer alan motiflerin her biri farkl1 bir mana tasimakta ve
gecmisin izleri tasimaktadir [9]. Tiirk hali ve kilim
dokuma sanatinda da motif son derece onemli yer

etmek mumkindiir. Bununla motifin
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tutmaktadir. Tiirk Dil Kurumu (TDK)ya gore motif,
bir araya gelerek bir bezeme isini gerceklestiren ve tek
baslarma bir biitiinlitk saglayan oOgelerden her biri
olarak ifade edilmektedir.

2.2. Tirk Motiflerindeki Desenler, Renkler ve
Anlamlan

Tiirk dokumalarinda motifler dokunurken giinliik

yasamdan  semboller  kullamilmigtir. ~ Ornegin,
Ozgiirliigii temsil eden akrep en ¢ok kullanilan
desendir. Ote yandan, deve ayag tagimacilifi temsil
etmektedir. Orta Asya’dan, Asyanin en bati ucuna
kadar genis cografyada yasamis Tiirkler her bolgenin
iklimi, hayatin iyi ya da kotii yonlerini dokuma
eserlerde yansitmistir. Tiirk dokumalar1 hikayelerine
bagh gore  de
adlandirilmaktadir.

olarak desen, desenlere

. Elibelinde Motifi

Baglica disiligi sembolize eden motiftir. Sadece,
analik veya dogurganligi degil, bununla birlikte
bereketi, kismeti ve neseyi de temsil etmektedir.

Sekil 1. Elibelinde motifi.
e  Kogboynuzu Motifi

Adindan da anlasildig1 gibi bir kog¢boynuzunu
animsatan bu motifin Tiirk kiiltiiriinde kahramanligin,
giiclii olmanin ve erkekliin bir ifadesidir. Erkeklik
sembolii olan kocboynuzu motifi, erkek tanriy:
simgelemektedir.

TP

Sekil 2. Ko¢boynuzu motifi.
e Sagbagi motifi

Evlilik talebini temsil etmektedir. Dogum ve
¢ogalmay1 karakterize etmektedir. Evlenmek geng
kizlar ziliif kesip tek orgii yapar, yeni evli olan geng
kadinlar ise cift 6rgii yapip sagin ucuna farkli renkteki
iplerle siisleme yapmuslardir
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Sekil 3. Sagbag1 motifi.
e  Pitrak motifi

Pitrak tarlada yer alan, dikenleri sayesinde
hayvanlara bitkidir.
Anadolu’da pitragin sahip oldugu dikenlerin kotii
gozii uzaklastirdigina inanilmaktadir. Bu ylizden
Anadolu insan1 bunu nazarlik olarak kullanmistir.

insanlara ve tutunan bir

Sekil 4. Pitrak motifi.
e Akrep motifi

Bu motif ayni zamanda seytanin ruhunu temsil
etmektedir. Efsaneye gore, akrep sdyle demistir. “Ben
ne dogal bir ruhum ne de seytan. Bana dokunan
herkese oliim  getiririm. Iki boynuzum ve bir
kuyrugum var. Boynuzlarimmn adi acimasizlik ve
nefret, kuyrugum ise hangerdir. Ben sadece bir kez
dogururum. Diger canlilar bereket isareti olan dogum
benim i¢in bir 6liim isaretidir.”

Sekil 5. Akrep motifi.

GMM Tiirk hali
motiflerin anlamlar gibi kullanilan renklerin anlamlar:
da, bolgesel ve kiiltiirel farkliliklara gore degisebilir.
Ancak genel olarak, Tiirk hali ve kilim dokumalarinda
kullanilan renkler, doganin ve hayatin farkli yonlerini
ifade etmek i¢in secilmistir.

Dokumalardaki motiflerin anlamlari:
o Kirmizi: Tiirk  hali
motiflerinde siklikla kullanilan kirmizi renk, hayatin
ve gliclin semboliidiir. Ayni1 zamanda ask, tutku ve
savasg gibi duygular ifade eder.

ve kilim dokumalarindaki

ve kilim dokuma
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e Mavi: Mavi renk, huzur,

semboliudiir. Turk hali ve kilim dokuma motiflerinde

gliven ve sadakatin

kullanilan bu renk, deniz ve gokylizii ile de
iligkilendirilir.
® Yesil: Yesil renk, doganin ve  biiyiimenin

semboliidiir. Tiirk hali ve kilim dokuma motiflerinde
siklikla kullanilan renk, umut, tazelik ve bereketi ifade
eder.

e Sari: Sar1 renk, Turk hali
motiflerinde daha az kullanilan bir renktir ancak
gilinesin ve 15181 sembolil olarak kabul edilir. Bu
sebeptendir ki zenginlik, ihtisam ve mutlulugu da
ifade eder.

¢ Beyaz: Beyaz renk, saflik, masumiyet ve temizligin
semboliidiir. Tiirk hali ve kilim dokuma motiflerinde
kullanilan beyaz renk, aym zamanda oOliimiin ve
sonsuzlugun sembolii olarak da kabul edilir.

e Siyah: Siyah renk, Tiirk hali ve kilim dokuma
motiflerinde nadiren kullanilir ancak karanhgn,
gizemin ve 6liimiin sembolii olarak kabul edilir [10].

ve kilim dokuma

2.3. Tiirk Motiflerinin Photomodeler programai ile
Arsivlenmesi
Bu c¢alismada, motiflere ait fotograflarin

degerlendirilmesi ve modellenerek sonug verilerinin
elde edilmesi amaciyla fotogrametrik yazilimlardan
biri olan PM fotogrametrik yazilimi kullanilmistir. Bu
da cok fazla
modellemesinde PM ile daha fazla detay noktasinin
elde edilebilecegini ve objeye ait 6zelliklerin daha iyi
anlasilabilecegini gostermektedir. PM'nin diger pozitif
yonii, bu yazilim ile elle 3B ¢izim yapilabilmektedir.
Programdan elde edilen 3B modeller las, kat, stl, obj,
csv, byu, facet, dat, txt, dxf, ham metin dosyasi, 3B
nokta bulutu ice aktarma formatlar1 veya diger bilinen

ozellikle detay olan motiflerin

formatlara aktarilabilmektedir.

24. Metrik Olmayan Resim Cekme Makinesi

Amator fotograf cekme makinesi, profesyonel
diizeyde ekipmanlara veya bilgiye gerek olmayan
kisilerin kullanimina yonelik tasarlanmis kullanimi
kolay bir fotograf makinesidir. Genellikle otomatik
ayarlar ve kullanici dostu araytizlerle donatilmistir,
boylece kullanicillar kolayca fotograf cekebilirler.
Amator fotografcilar icin uygun fiyatli ve cesitli
modeller mevcuttur, ¢linkii temel diizeyde fotograf
¢cekme ihtiyacini karsilayacak islevsellige sahiptirler.
Ancak, profesyonel gereksinimlerini karsilamak igin
daha kapsamli, gelismis Ozelliklere sahip olan
profesyonel ¢ekme makineleriyle
karsilastirildiginda bazi sinirlamalara sahip olabilirler.
Tez projesinin Arazi ¢aligmalarini Canon marka IXUS
180 model kamera kullanildi.
Ozellikleri asagida siralanmistir (Tablo 1).

resim

Kameranin teknik
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Sekil 6. Canon IXUS 180.

Tablo 1. Canon IXUS 180'nin teknik 6zellikleri.

Teknik Ozellik Deger

Sensor Coziiniirligii 20 Megapiksel

Odak Uzaklig: 4,3 -43,0 mm

Zum Maksi Optik 10x,
ZoomPlus 20x

Harici Flas Canon Yiiksek

Gicli Flas HF-DC2
/3,0 - £/6,9

Var

Var

Maksimum f/say1s1
AF Yardima Isin
Goriintii Sabitleme

25. Is Akasi

Calismada oncelikle el islemesi hali ve kilimlerin
nerden temin edilecegi tespit edilmistir. Ozellikle
Tirkmen evlerinin eski gelenekleri devam ettirdigi
goriiliince farkli desenlerde motiflere farkli farkh
evlerden ulasilmigtir. Dokumalarin  resimlerini
maximum kapasite ile ¢ekilmesi hedeflenmistir. 3B
modelleme ve 3B c¢izim igin yeteri miktarda resim
cekildikten sonra PM de kamera kalibrasyonu
tanimlanmis, otomatik dengeleme yapilmistir.

Planlama ve On Hazirhk |

v

Fotograf ve Video
Cekimlerinin Planlanmasi

v

Kontrol Noktalarinin ‘
Belirlenmesi

v

Kamera Kalibrasyonlarinin ‘
Ayarilanmasi

v

Cekimlerin Tamamianmasi ‘

v

Verilerin islenmesi ‘

v

|
Dengeleme ve
Degeriendirme Cahismalan ‘

Sekil 7. Proje is akis modeli.
3. Uygulama
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3.1 SfM Fotogrametrisi

SftM  [11],  yerel  hareket sinyalleriyle
birlestirilebilen iki boyutlu goriintii dizilerinden {ig

boyutlu yapilar1 tahmin etmeye yonelik bir
fotogrametrik =~ aralik  goriintiileme  teknigidir.
Bilgisayarli gorme ve gorsel algt alanlarinda

incelenmektedir. Biyolojik goriiste StM, insanlarmn (ve
diger canlilarin) hareketli bir nesnenin veya sahnenin
yansitilan 2 boyutlu hareket alamindan 3 boyutlu
yapiy1 olgusunu ifade eder.
fotogrametrik arastirma, video dizilerinden sanal
gerceklik modellerinin otomatik olarak yeniden
olusturulmasi ve kamera hareketinin belirlenmesi
(0rnegin, bilgisayar tarafindan olusturulan nesnelerin
goriintiilenmesi i¢in) dahil olmak iizere ¢ok cesitli
uygulamalarda kullanilmaktadir.

SFM fotogrametrisi, bir nesnenin ii¢ boyutlu
yapisini ve hareketini, fotograf veya goriintiilerin bir
dizi i¢inden ¢ikarir. Bu teknik, bir nesnenin hareketini,
konumunu

kurtarabilmesi

ve rotasyonunu belirlemek igin
goriintiilerdeki 6zellikleri eslestirir ve bu bilgileri bir
3B model olusturmak igin kullanir.

SFM fotogrametrisinin bazi uygulama alanlar
sunlardir:

3B Modelleme: Bir nesnenin ii¢ boyutlu modelini
olusturmak i¢in kullanilir. Bu model, mimari, arkeoloji,
cografya gibi alanlarda kullanilabilir.

Haritalama Ol¢iimler:
nesnelerin Ol¢iilmesi ve haritalanmasi igin kullanilir.

Bu, kentsel planlama, arazi analizi ve ¢evresel izleme

ve Yerytiiziindeki

gibi alanlarda faydalidir.

Sanal Gergeklik ve Artirillmig Gergeklik: SFM ile
elde edilen ii¢ boyutlu modeller, sanal gerceklik (VR)
veya artirlmis gergeklik (AR) wuygulamalarinda
kullanilabilir.

Endiistriyel Uygulamalar: Olgeklendirme, kalite
kontrolii stok yoOnetimi gibi endiistriyel
uygulamalarda kullanilabilir.

ve

Bu teknoloji, dijital kameralarin ve bilgisayarlarin
gelisimiyle daha erisilebilir hale gelmistir. SFM
fotogrametrisi, karmasik nesnelerin {i¢ boyutlu
modellemesi i¢in giiglii ve esnek bir aragtir.

Calisma Prensibi: SFM bir
nesnenin {i¢ boyutlu yapisin1 ve hareketini belirlemek
igin bir dizi 2B goriintiiden yararlanir. ilk adim,
goriintiilerdeki ortak ozellikleri (6rnegin, koseler,
kenarlar, noktalar) bulmaktir. Ardindan, bu ortak
Ozelliklerin  hareketini  takip ederek kamera
hareketlerini (yer degistirme ve rotasyon) ve nesnenin
3B yapisii belirlemek igin bir matematiksel model
olusturulur.

Ozellik Eslestirme: Tlk adim, goriintiiler arasinda
ortak Ozelliklerin eslestirilmesidir. Bu, 6zellik ¢ikarimi
ve eslestirme algoritmalar1 kullanilarak gergeklestirilir.
Ozellikler genellikle koge, kenar veya benzersiz

fotogrametrisi,
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desenler gibi belirgin noktalardir. Goriintiiler arasinda
eslesen bu oOzellikler, kamera hareketlerini tahmin
etmek i¢in kullanilir.

Kamera Hareketlerinin Tahmini: Eslestirilmis
ozelliklerden yola ¢ikarak, her bir kameranin konumu
ve rotasyonu belirlenir. Bu, kameranin hareketini
izleyen bir algoritma kullanilarak yapilir. Kameranin
hareketi belirlendikten sonra, her bir goriintiiniin 3B
konumu hesaplanabilir.

Nesnenin 3B Yapisinin Belirlenmesi: Kamera
hareketleri ve  goriintiilerdeki 3B  konumlar
bilindiginde, nesnenin 3B yapisi tahmin edilebilir. Bu
adim, kamera kalibrasyonu ve {i¢ boyutlu
rekonstriiksiyon algoritmalar1 kullanilarak
gerceklestirilir. Sonug, nesnenin 3B modelidir.

Optimizasyon: Elde edilen 3B model, genellikle
optimize edilir. Bu, modelin daha dogru hale
getirilmesi icin yapilan bir siirectir. Optimizasyon,
noktalarin konumunu ve kamera parametrelerini
iyilestirerek yapilir.

SFM fotogrametrisi, karmasik nesnelerin iig
boyutlu modellemesi igin giiglii bir aractir. Ancak,
biiyiik miktarda veri isleme gerektirir ve dogru
sonuglar elde etmek icin yeterli sayida ve kalitede
goriintiiye ihtiya¢ duyar. Bu nedenle, genellikle
yiiksek performansh bilgisayarlar ve 6zel yazilimlar
gerektirir.

Yapilan calismada modellenen olan objeler SfM
teknigine gore fotograflar1 c¢ekilip arazi calismasi
tamamlanmisgtir.

Arazi ¢alismasinda elde edilen verilerin islenerek
her bir motif tek tek ¢izimi yapilmis ve 3D modeli
uretilmistir.

Sekil 8. Uygulama 1.
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Sekil 13. Uygulama 6.

Sekil 11. Uygulama 4.
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Sekil 14. Uygulama 7.

Sekil 12. Uygulama 5.
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Sekil 15. Uygulama 8.
4. Sonuclar

Gelecek kusaklara aktarilmas: gereken kiltiir
varliklarimiz, ilerleyen teknoloji sebebiyle
dokumalarin kullanim alami giderek azalmis ve
insanlarn  bu ugrastan yeterli para
kazanamamalar:1 sonucunda, zamanla eski Onemini
yitirmistir. Var olan Orneklerin dokiimantasyonunu
yapmak, miimkiin oldugunca onemini aktarabilmek,
kiiltiirel Ogelerimize sahip ¢kmak, korunmak ve
gelecek nesillere aktararak yasatilmasini saglamak son

seviyede

derece onem arz etmektedir. Artan niifus ile kiiltiirel
farkliliklar olusmakta, ge¢mis ve giliniimiiz arasindaki
kiiltiir Ogelerinin birbirleriyle bir bag kurabilmesi
zorlasmaktadir. El sanatlarimizdaki motiflerin yok
olmasini engellemek, gelecek nesillere bozulmadan
aktarabilmek ve Tiirk kiiltiir benligimizi ileriki
kusaklarda da yasatabilmek i¢in arsivleme calismasi
yapilmstir.

Arsivleme calismasma diisitk maliyetli amator
RCM olan Canon IXUS 180 ile farkli yorelerden degisik
modellere sahip motiflerin resimlerinin ¢ekilmesi ile
baslanmistir. Calisma alaninda uygulanan yersel
fotogrametri teknigi, 6zellikle galismanin geleneksel
tekniklere gore ¢ok daha hizli sonug vermesi, daha az
saylida personel ve daha az maliyetli donanim ile
gerceklestirilmesine olanak saglamistir.

Resim ¢ekim esnasinda minimum 10 adet olacak
sekilde objenin farkli acilardan resimlerinin ¢ekilme
islemi yapilmistir. Motiflerin modellemesinde PM
kullanilmigtir. PM de c¢izimlerin manuel olarak da
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yapilabilmesi bu yazilimin ekstra olarak sagladig:
faydalardan biridir. Ayrica elle ¢izim suretiyle elde
edilen motiflere ait hatlarin, nokta bulutu yoluyla elde
edilen modelin hatlarina goére keskin oldugu da
goriilmiistiir. Bu durum bu calismaya konu olan
motiflere ¢izim asamasinda avantaj saglamis olsa da
hassasiyet goz oOniinde bulunduruldugunda bu
calismaya ait modelleme galismasinin nokta bulutu
olusturmak suretiyle de yapilmasina karar verilmistir.
Resim c¢ekim iglemleri sirasinda giiniin uygun
saatleri secilmesine ragmen fotograflarda yansima ve
kismen de golgelenmelerin 6niine gecilemedigi icin ve
yillardir varligimi koruyan hali ve kilimler zamana
karsit direnemeyip deforme olan bazi kisimlarinda
motiflerin tam fotograflar1 cekilemedigi igin biitiin
bunlar c¢alismada karsilasilan dezavantajlar olarak
sOylenebilir. Bu tez c¢alismasinda Fotogrametrik
yontem fotograflar iizerinden, yersel
tarayicilar kadar hassas ve sik nokta bulutlari
iiretmeye imkan saglayan PM yazilimi tercih edilerek
Calisma
nesillere aktarilmasi igin yapilan belgelemede yersel
fotogrametrik tekniklerin kullamilmas: dijitallestirme
anlaminda biiyiik bir avantaj saglamistir. Literatiirde
verilmisg olan ¢alismalardan farki bu ¢alismanin hali-
kilim motifleri tizerine olmasi ve Fotogrametri
tekniginin bu alanda uygulanmis olmasidur.

ile lazer

sonucunda kiltiirel desenlerin sonraki

Yazarlarin Katkis1

Bu calisma Mersin Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri tarafindan 2022-1-TP2-4641 proje numarast ile
desteklenmistir.

Yazarlarin Katkisi

Yazarlarin makaleye olan katkilar esittir.

Cikar Catismasi Beyani

Herhangi bir ¢ikar ¢atismas: bulunmamaktadir.

Aragtirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan c¢alismada
uyulmustur.

arastirma ve yaymn etigine
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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
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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
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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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