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Teknolojik gelismelerin en basinda gelen fotogrametri disiplininin yoneldigi yeni bir alan olan 3
boyutlu yilizey olusturma yontemleri, insanlarin bilgisayarli gorii sistemleri igerisinde yer alan iki boyutlu
nesneleri algilamakta zorlanmasi sonucu ihtiyag olarak ortaya ¢ikmistir. Kisiler yeterli bilgi ve tecriibeye
sahip olsalar dahi, bir yiizeyi ii¢ boyutlu algilamasi neredeyse imkansizdir. Bu nedenle 3 boyutlu yiizey
olusturmak i¢in ¢ok sayida yontem gelistirilmis ve kullanilmistir.

Bu tez calismasi farkli disiplinler arasinda siirekli arastirilan 3 boyutlu yiizey olusturma
tekniklerinin detaylandirilmasmin yani sira olusturulan yiizey modellerinin ger¢ege uygunlugunun
arastirilmasi ve model detaylarinin dogrulugunun incelenmesini konu almaktadir.

3B yiizey modeli olusturma teknikleri aktif ve pasif sistemler olarak ikiye ayrilir. Bu ¢alismada
pasif sistemler icerisinde yer alan tek goriintiiden sekil ve hareketten nesne olusturma yontemleri ile ilgili
uygulamalar yapilmis, Matlab yazilimi kullanilarak iiretilen modellerin karsilagtirilmasina yer verilmistir.
Tim bunlarim 1518inda tek goriintiden nesne olusturma yontemi yansima Ozellikleri kullandigindan
degiskendir, SFM i¢in kullanilan iki goriintii sayist yetersizdir ve bu dogrultuda g¢aligmalara devam
edilmelidir.

Anahtar Kelimeler: 3B, Golgeden Sekil, SFM, Tek Resimden Sekil.
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The discipline of photogrammetry is at the forefront of technological developments directed
towards a new field called 3D surface creating procedures and that field emerged as a result of people
having difficulty understanding two-dimensional objects in computer vision systems. Even for the
persons who have enough experience, it’s almost impossible to perceive a surface as three-dimensional.
That’s why to create 3-dimensional surfaces a lot of methods have been developed and used.

This thesis work is about detailing the continuously researched interdisciplinary 3-dimensional
surface creation techniques and besides that checking and researching the accuracy of the created surfaces
and model details.

3-dimensional model creation techniques are divided into active and passive systems. In this
work, applications have been made that relating to the techniques to create a shape from single images
and objects from motion, and by using Matlab software those created models compared. In the light of all
the facts mentioned above the creating shape from single images technique is show differences because of
its reflexivity and using two images for SFM is inadequate so working in this direction should be

continued.
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1. GIRiS

Gelisen teknolojinin beraberinde getirdigi ve giin gectik¢e ¢alismalarda kendine
yer bulan goriintiileme cihazlari; diinya yiizeyinin haritalanmasi ve fotograflanmasi igin
cesitli alternatifler sunmaktadir. Gegmis senelerle kiyaslandiginda dogru sonug vermesi
ve siirekli giincellenmesi popiilerligini de hizla arttirmaktadir. Bu gelismeler 15181inda
insanlarda da bu teknolojinin en 1iyisini ve en kalitelisini kullanabilme arzusu
olugmaktadir. Bir nesne ya da objeyi li¢ boyutlu temsil edebilmek i¢in kullanilacak
verilerin yiiksek ¢oziiniirliige sahip ve giincel olmasi oldukc¢a dnemlidir. Sonug {iriin
icin kullanilmas1 planlanan goriintiilerin ekonomik olarak elde edilmesi, elde edilecek
tirtinlin de detayli ve yiiksek dogrulukta olmasi da oldukc¢a 6nem arz etmektedir. Tiim
bu beklentilerin karsilanmasi i¢in farkli yontemler gelistirilmistir (Erdonmez, 2018).

Fotogrametri bu yontemlerden biridir. Bu yontem 6zel kameralar araciligiyla
farkli konumlardan ¢ekilen fotograflarin ¢esitli yoOntemlerle degerlendirilmesi
sonucunda yeryiizii hakkinda bilgi edinmeyi saglar. Bu fotograflarla yeryiizii daha
anlasilir hale gelir. Fotogrametrinin 6zellikleri g6z 6niinde bulunduruldugunda olumlu
ve olumsuz 6zelliklere sahiptir. Bu yontemle toplanan veriler, tiretilen haritalar hatta ti¢
boyutlu modeller yiiksek dogruluga sahip olmasina karsin yapilan iglemlerin siiresi uzun
ve maliyeti yliksektir (Seydanlioglu, 2017).

Genel olarak iki boyutlu goriintiileri {ic boyutlu modellere doniistiirmek i¢in
birden ¢ok sebep olabilir. Ger¢ek diinyadaki nesneleri degerlendirirken iki boyutlu
goriintiilerden bu nesneleri anlamaya calismak oldukca gii¢ ve zordur. Bu noktada, ii¢
boyutlu modeller olusturmak i¢in ¢esitli algoritmalar gelistirilmis ve algoritmalarin
¢Oziimlenmesi sonucunda olusturulan ii¢ boyutlu modellerin dogrulugu, maliyeti, zaman
tasarrufu saglamasi ve ¢iktt modelinin detayli olmasi gibi unsurlar 6nem kazanmistir
(Isawi, 2016).

Cok farkl disiplinler tarafindan {izerinde calisilan ii¢c boyutlu ylizey modeli
olusturma, bu calismalarinda sonucu olarak ¢esitli teknik ve yontemlerin gelismesini
saglamistir. Ug boyutlu yiizey modeli olusturma ydntemlerini, pasif ve aktif yontemler
olarak iki baglik altinda toplayabiliriz. Pasif yontemlerde yalnizca objeye ait renkli
goriintiiler kullanilarak ti¢ boyutlu modeller olusturulmaktadir. Aktif yontemlerde ise,
obje lizerine yansitilan ek bir kaynak sayesinde elde edilen goriintiilerden derinlik

bilgisi ¢ikarilabilir (Karkinli, 2011).



Uc boyutlu yiizey olusturulmasi yontemlerinde, modellenecek obje ya da
ylizeyin goriintiilenecegi ortam ve kosullar, yontem se¢iminde, ydntemin basaril
olmasinda en 6nemli kosuldur. Algoritmalarin ¢éziimlenmesi, kullanilacak yazilim bu
kosullara baglh olarak ¢alismanin planlama asamasinda belirlenmelidir (Yildirim ve
ark., 20006).

Tek goriintiiden sekil yontemi, diger modelleme yontemleri gibi dogrudan
modeli tahmin etmeye caligir ve bu tek bir goriintii lizerinden derinlik bilgisi elde eder.
Goriintli sayis1 bir tane oldugu i¢in ¢ok sayida farkli nesne ya da yiizeyin modeli
tiretilebilme olanagina sahiptir. Bu nedenle zorlu ¢6ziim gerektiren biiyiik algoritmalara
ithtiya¢ duymasi dezavantajlarindan sayilabilir (Godard ve ark., 2017).

3B model iiretimi i¢in yapilan arastirmalarda SFM yontemi kolay anlagsilir,
zaman agisindan hizli olma ve mevcut gorintiilerle calisma imkani saglama, bunun yani
sira ucuz bir yontem olma gibi 6zellikleriyle dikkat ¢ekicidir. Model ylizeyi olusturma
yontemleriyle karsilastirildiginda detayli ve yiiksek kaliteli modeller olusturmasiyla
yaygin olarak kullanmaya bagslanmistir (Seydanlioglu, 2017). SFM'in olanaklari
arastirildiginda, yapilan c¢alismalarla smirsiz alanda kaliteli sonuglar verdigi
goriilmektedir (Westoby ve ark., 2012).

Bu tez ¢alismasinin amaci; gelisen teknolojinin beraberinde getirdigi 3B yiizey
olusturma yontemlerinin kullanim alanlar1 hakkinda bilgiler vererek olusturulan
modellerin mevcut objeyle kiyaslanmasini kapsamaktadir. Tiim bu yontemlerin avantaj
ve dezavantajlarindan bahsedilmektedir. Sadece goriintiiler kullanilarak yiizey modeli
olusturma iglemi disiintildiiglinde diger yontemlerden ayrilan yorumlamaya dayali tek
resimden sekil yontemi ve goriintiilerden dogru, giivenilir sonuglar elde etmeye dayanan
hareketten nesne olusturma yontemleriyle ilgili caligmalara yer verilmistir.

Tez calismasinin 2. boliimiinde literatiirde 3B ylizey olusturma yontemleriyle
ilgili caligmalara yer verilmistir. 3. boliimde 3B yiizey olusturma yontemleri igin
kullanilan materyal ve yontemler detaylandirilarak anlatilmigtir. 4. boélimde tek
goriintiiden sekil ve hareketten nesne olusturma ile ilgili yapilan caligmalara yer
verilmis, son bolimde ise wuygulama sonuglarindan bahsedilerek Onerilerde

bulunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Vouzounaras ve ark. (2010) ¢alismalarinda, tek bir RGB goriintiisiinden {i¢
boyutlu bir model iiretmek i¢in geometrik yapilar iizerine dayanan ortogonal bir
algoritma gelistirmislerdir. Gortintiisii alinan duvar vb. yilizeyler kullanilarak binanin
biitiinii yeniden yapilandirilmistir. Ancak bu gelistirilen algoritma ¢ok biiyiik nesneler
tizerinde etkili olamamustir.

Movafeghi ve ark. (2015) ¢alismalarinda, Iran’a ait Lorestan eyaletinde bulunan
yaklagsik 3500 yillik zarar gérmiis bir piring tepsinin eski tasariminin elde edilmesi igin
radyografi ve golgeden sekil c¢ikarma (SFS) yontemini kullanmislar ve radyografik
gorlintiisii  lizerine uygulanan SFS yOnetiminin sanat eserlerinin tasariminda
kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Fanello ve ark. (2016) calismalarinda, yapilandirilmis 11k sensorleri ile derinlik
bilgisini 6grenmek i¢cin HyperDepth (karar agaclari) algoritmasina benzer yeni bir
algoritma gelistirmislerdir, kizil 6tesi (IR) goriintiisii iizerinde bir referans noktasi (¢)
tahmin eden algoritma c¢aligtirilmis, siniflara ayrilan gorintii ile gercek goriintii
ayristirilmistir. Parcalanan bir kagit bardak, hizli hareket eden bir el ve raket {izerinde
sektirilen bir pinpon topu lizerinde yapilan uygulamalarda gelistirilen algoritmanin
kullanilabilirligi ortaya konulmus, diger derinlik teknolojileriyle karsilastirildiginda
dogrulugunun daha yiiksek oldugu bildirilmistir.

Jensen ve Mathews (2016) calismalarinda, Edwards platosunun 15 hektar
biiytikliiglindeki bir bolimiinde SFM ile elde edilen goriintiileri kullanmiglardir.
Goriintiilerin st liste bindirilerek kesistirilmesini saglamak ve ¢alisma alaninda yeterli
kapsamanin saglanmasi i¢in bdlgeye ait 1166 goriintii elde edilmistir. Bu goriintiilerden
nokta bulutu tiretimi Agisoft PhotoScan yazilimi ile otomatik olarak yapilmistir. Agisoft
PhotoScan yazilimi ile lretilen nokta bulutlar1 koordinatsiz ve 6lgeksiz oldugundan
nokta bulutunun koordinatlar1 bilinen YKN’lar1 yardimi ile manuel olarak cografi
referanslandirilmasi gergeklestirilmistir. Ayni ¢alismada, SFM ve LiDAR verisinden
SYM iiretmek amacit ile dogal komsuluk kullanilmis ve iiretilen modeller
karsilagtirllmistir. LIDAR verisinden elde edilen noktalar ¢alisma bdlgesine esit olarak
dagilim gosterirken SFM veri setindeki noktalar ise yliksek yogunlukta kiimelenmis
olup calisma bolgesinin biiyiik bir bolimiinde bulunmamaktadir. Nokta yiiksekliklerinin
tahmininde SFM verilerinin, LiDAR verilerine gore iki kat daha fazla hata icerdigi
tespit edilmistir. Model tahminleri arasindaki farklar ile LiDAR ve SFM verileri



arasinda hesaplanan hatalar ise ¢ok kiigiik tespit edilmistir. SFM ile elde edilen nokta
bulutu verisinin bitki Ortiisii olan bazi bolgelerde yiiksek dogrulukla SYM iiretiminde
kullanilabilecegi, kapali siginak bolgelerinde ise ¢ok iyi sonug vermedigi bildirilmistir.

Dubbini ve ark. (2016) ¢alismalarinda, IHA kullanarak elde edilen gériintiileri
SFM algoritmas1 ile degerlendirerek Roma Donemine ait askeri kamp alani ve
yerlesimindeki arkeolojik kalintilarin sayisal yiizey modelini iiretmisler ve RTK-GNSS
Olctimleri araciligiyla {iretilen ylizeyi karsilastirmiglardir.

Nawaf Isaw1 (2016) tez ¢alismasinda, tek kalibreli kamera ve ayni sahnenin
sadece iki goriintiisiine dayanan bir algoritma kullanarak SFM teknigi ile iki goriintiiniin
bilesen noktalarni tespit etmeye calismistir. MATLAB ile hesaplanan deneysel
sonuglara gore birinci asamada, yumusak ylizeyli sahne kullanilmig, algoritmanin
performansi yetersiz bulunmustur. Ikinci asamada, daha fazla detay1 olan sert yiizeyli
nesneler kullanilmisg, birinci asamaya gore algoritma sonuglart daha yiliksek dogruluk
gosterdigi belirlenmistir. Uglincii asamada ise, ilk deneysel sahneye daha fazla detay
eklenerek gergeklestirilmis ve sonuclarin ilk deneyden daha biiyiik bir dogruluk oranina
sahip oldugu tespit edilmistir.

Park ve ark. (2017) ¢alismalarinda, iki boyutlu stereo goriintiilerdeki
esitsizlikleri gidererek maliyeti azaltacak yeni bir algoritma gelistirmisler, gelistirilen
algoritmay1 degerlendirmek i¢in Middlebury web sitesi ve KITTI adi verilen standart
veri kiimelerinden yararlanmiglardir. Calisma i¢ ve dis mekanlar i¢in degerlendirilmis,
yeniden yapilandirilmis {ic boyutlu goriintiilerde yol gibi goriinti aliminda paralel
goriintiilenemeyen nesneler i¢in basarisiz oldugunu, kaldirim gibi algak alanlarda iyi
sonuglar verebilecegini bildirmislerdir.

Warrick ve ark. (2017) calismalarinda, yeterli bindirme oranlarina sahip
fotograflar1 kullanarak SFM teknigi ile kiy1 seritlerinin topografik yapisini tespit
etmiglerdir. 6 ya da daha fazla yer kontrol noktasi ile SFM ve lidar verisi arasindaki
karsilastirmalarin karesel ortalama hatas1 30 cm’den daha az olarak belirlenmistir. SFM
teknigi, lidar teknigine gore nokta bulutunun kapsami, diisey ve farkl kesitlerden alinan
10-100 kata kadar daha fazla nokta yogunluguna sahip olmasindan dolay1 daha avantajh
oldugunu bildirmislerdir.

Hu ve ark. (2017) calismalarinda, Extended Yale B, CMU-PIE, Texas 3DFRD
ve LFW olmak iizere dort farkli yiiz tanima veritabani modeli kullanmslardir. Ug
boyutlu goriintii elde etmek i¢in {i¢ boyutlu tarama cihazindan elde edilmeyen daha az

sayida RGB goriintiisiiyle insan yiiziinii tanimay1 amaclamislardir, sonugta tiretilen



insan ylzii modelindeki kaba detaylarin kiiresel sekil i¢in bilgi kaynag: olabilecegini ve
baz1 bireysel detaylarin yakalanabilecegini bildirilmiglerdir. Ancak yeniden
yapilandirma dogrulugu icin golgelendirme ve yiliz sekillerinin dahil edilmesi
gerektigini belirtmislerdir.

Onal ve ark. (2017) c¢alismalarinda, izmir’de bulunan Roma Dénemine ait
hamam yapisinin SFM teknigi ile 3B modellemesini yaparak daha sonra yapilacak
restorasyon  calismalarinda  kullanilacak ~ mevcut  durumun  belirlenmesini
amaclamiglardir. SFM tekniginin tarihi yapilarin modellemesinde kullanimina iligskin
¢ikarimlarda bulunmuslardir.

Tercan (2017) ¢alismasinda, GNSS-IMU destekli bir IHA ve SFM algoritmasini
kullanarak 700 metrelik karayolu koridorunun 4,9 cm mekansal ¢oziintirliiklii ortofoto
goriintiisii ve nokta bulutunu elde etmistir. Elde edilen nokta bulutuna cloth simulation
filtering ve gaussian filtreleme yontemleri uygulandiktan sonra test karayolu
koridorunun sayisal arazi modeli olusturulmustur. IHA sistemlerinin fotogrametrik
Olclimlere engel bir detay icermeyen diiz arazi yapili karayolu koridorlarinda ortofoto
goriintii ve sayisal arazi modeli tiretiminde oldukga etkili oldugu bildirilmistir.

Tercan (2017) bir baska ¢alismasinda, GNSS-IMU ve otopilot destekli THA
kullanilarak antik kent ve kervan yolunun 80 metre ugus yiiksekliginde bindirmeli
olarak elde ettigi goriintiilerden, SFM algoritmasi ile islenmis, sit alaninin 2.1 cm
mekansal ¢oziiniirliikklii ortofoto goriintiisii ve 8.4 cm ¢oziiniirliiklii sayisal yiikseklik
modeli iiretilmistir. Sonuglardan, antik kentler ve kervan yollarinin belgelenmesinde,
IHA fotogrametri sistemlerinin detayli ve hassas 3B veri elde etmek i¢in uygun bir
yontem oldugu bildirilmistir.

Phothong ve ark. (2017) calismalarinda, siluetten sekil ¢ikarma (SFS)
algoritmasini kullanarak tiggen model olusturmus, oktree yapimi ve 1zgaralama yontemi
(MC- marching cubes method) yontemiyle karsilastirmistir. 6 obje lizerinde yapilan bu
karsilagtirmada SFS algoritmasi ile olusturulan {iggen modellerin daha dogru ve hizli
oldugu ortaya konulmus ve olusturulan {liggenlerin yiizey kalitesinin yeteri kadar iyi
olmadig1 gozlemlenmistir, e-ticaret uygulamalarinda kullanilmasi igin gorsel olarak
doku haritalama tekniginin gelistirilebilecegi bildirilmistir.

Polat (2018) tez calismasinda, lidar sistemi ve IHA ile elde edilmis hava
fotograflarindan SFM teknigi ile iiretilen nokta bulutu verilerini kullanilarak 4 farklh

alanda bina tespiti ve bina izdiisiimi alan1 ¢ikarimi yapmistir. Binalarin yiikseklikleri



sebebiyle olusturdugu dokularin diger objelerden farkli oldugu ve bu durumun bina
tespitinde kullanilabilecegi bildirilmistir.

Gaol ve ark. (2018) caligmalarinda, SFM tabanli bir yazilim olan Agisoft
PhotoScan ile klasik fotogrametrik tabanl bir yazilim olan Erdas Imagine yazilimlarini
karsilagtirmiglardir. Photoscan ile elde edilen sonuglarin Erdas ile elde edilenlere gore
daha az kararl1 dolayistyla dogrulugunun daha diisiik tespit edildigi bildirilmistir.

Burns ve Delparte (2018) c¢alismalarinda, mercan kayaliklarinin 3B
rekonstriiksiyonunu ticari SFM yazilimlar1 Agisoft Photoscan Pro ve Pix4Dmapper Pro
3.1 ile modelleyerek sonuglar1 karsilastirmistir. Agisoft yazilim paketi, {ic uzamsal
Olcegin tlimii i¢in goriintiilerin% 90'indan fazlasini tutarl bir sekilde hizalarken Pix4D
yaziliminda uzamsal Olgek arttikca goriintii hizalamada bir azalma goriildigi
bildirilmistir.

Quan ve ark. (2018) calismalarinda, rotasyonel siliiet haritalar1 (RSM) adi
verilen, silueti kullanarak yerel sekil geometrisini gelistirmeyi amagladiklar1 yeni bir
ozellik olusturmuslardir. Ozelligin iistiinliiklerinin  belirlenebilmesi i¢in Visual
kullanilmistir. RSM ile mevcut 9 ii¢ boyutlu yerel 6zellik tanimlayicis1 farkli kriterler
kullanilarak karsilastirilmis yapilan deneyler sonucunda RSM’in tiim kriterlerde ayirt
edici, saglam ve genel olarak daha iistiin oldugu bildirilmistir.

Quéau ve ark. (2018) calismalarinda, golgeden sekil ¢ikarma (SFS) yontemi i¢in
sayisal bir ¢oziim ortaya koymuslardir. Lagrange yontemi kullanilarak elde edilen PDE
formiillerinin grad cinsinden hesaplamalarina olanak saglayan, 1970 lere dayanan
ADMM algoritmasina bagimli bir ¢6ziimle Matlab iizerinden yapilan ¢alismalarda RGB
gorlintiisiinden {ic boyutlu modellerin hizli bir sekilde olusturulabilecegi, harita
tyilestirme ve tamamlama i¢in kullaniminin uygun olacag: bildirilmistir.

Wang ve Yang (2018) calismalarinda, c¢izgi deseni kalibrasyon i1zgarasina
yansitarak tek bir goriintii elde etmislerdir. Goriintii isleme adimlarindan sonra bilinen
goriintii koordinatlarmi1 elde etmek ve sistem parametrelerini 6grenmek icin faz
haritasini elde etmisler, kullanilan 1zgara ile olmas1 gereken nesne yer degistirilerek tek
bir goriintiiden lic boyutlu nesne olusturmuslardir. Bu yaklasimin deforme edilmis
nesneler ve hareketli nesneler i¢in uygulanabilecegi bildirilmistir. Dogrulugu diger
yontemlerle karsilastirildiginda rekabet edebilecek diizeyde oldugu gozlemlenmistir.

Liu ve ark. (2018) calismalarinda, ay ylizeyinin DEM verilerini {liretmek igin
fotometrik stereo lizerine golgeden sekil ¢ikarma (SfS) ve yansitilabilen golgeden sekil

cikarma (SAfS) yontemlerini karsilastirmislardir. Iki goriintii {izerinden yapilan



calismalarda SAfS yontemiyle elde edilen egim hatasinin, aydinlatma agisinin yani sira
goriintii yogunluguyla alakali oldugunu gézlemlemisler, sagladigi ii¢ boyutlu noktalarin
dogru oldugunu belirtmislerdir. Fotometrik stereonun iki veya daha fazla goriintii ile
calisirken SAfS icin tek bir goriintiiniin yeterli olabildigi, sonucunda fotometrik
stereonun goriintii eslestirme de SAfS yontemine gore daha iyi sonuglar verdigini
gozlemlemisler ve SAfS daha az detay iceren yiizeylerde etkili olabilecegini
belirtmislerdir. SAfS algoritmasi, hata modeli ve yonteminin ay yiizeyinin yeniden
boyutlandirilmasi i¢in énemli oldugu bildirilmistir.

Karmacharya ve ark. (2019) c¢alismalarinda, hidrolik laboratuvarinda, 1/40
Olceginde tasarlanan yaklasik 3 m boyutunda olan nehrin fiziksel hidrolik modelini
kullanmislardir. Bu model iizerinde 8 YKN belirlemislerdir. Gortintiiler farkli acgilardan
cekilmis, YKN larmi da igine alan, varsa golgelenmis, parlak ve karanlik olanlarin
filtrelendigi fotograflar {izerinden nokta bulutlarmi olusturmuslardir. Ozellik eslestirme
icin Meshroom ve ReCap yazilimlarini, nokta bulutu olusturmak i¢cin Meshlab
yazilimini kullanmislardir. Dogrulugunu belirlemek i¢in manuel olarak model iizerinden
Olctimler yaparak kontur grafiklerini olusturmuslar, yazilim {izerindeki en kesit
profilleriyle karsilastirmislardir. Manuel Slgiimlerle karsilastirildiginda SfM’nin daha
hizli ve 1yi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. SfM i¢in kullanilan agik kaynakli
yazilimlarin degerlemesini yapmak icin yine ticari yazilimlar kullanilmasi gerektigi
bilinmekte olup daha kaliteli ii¢ boyutlu goriintii olusturmak i¢in fotograf kalitesinin de
yiiksek olmas1 gerektigi bildirilmistir.

Ji ve ark. (2019) calismalarinda, bir veya iki gorlintii kullanarak insan
viicudunun ii¢ boyutlu modellenmesini amaglamistir. Bu ¢alismada yaklasik 800 farkl
iki boyutlu insan modeli kullanilmistir. Calismada dogru durusu yakalamanin ve
¢cOziintirligl yiiksek goriintiilerin kullanilmasinin 6nemli oldugu belirtilmis ve CNN
tabanl1 bir regresyon ag1 tasarlanmistir. Uretilen ii¢ boyutlu insan viicudu modelinde
giiriiltiilden ve eksikliklerden kaynakli hatalarin oldugu bildirilmistir.

Celik ve ark. (2020) calismalarinda Mersin’de bulunan Gozne Kalesinin
belgelendirmesi amaciyla kullanilan ti¢ farkli ugus teknigiyle elde edilen kati (mesh)
model ve doku (texture) modeli lizerinden karsilastirma yapmislardir. Calisma alaninda
5 YKN belirlenmis, ucus planlamasi Pix4Dcapture {izerinden ii¢ farkl: (grid, double grid
ve circular) ugus yontemiyle gergeklestirilmistir. Yapilan ugus degerleri yonteme gore
farklilik gostermis, ugcus mesafesi her yontem i¢in 30 m olarak belirlenmistir. Cekilen

goriintiiler lizerinden li¢ boyutlu model elde etmek icin SfM tabanli Agisoft Photoscan



kullanilmistir. Grid mission tekniginin diger ugus teknikleriyle karsilastirildiginda daha
genis bir alanda sonug¢ verdigi i¢in kale hakkinda daha detayli bilgi elde edildigi
gozlemlenmis, iki boyutlu harita tiretiminde kullaniminin uygun olacagi dngoriilmiistiir.
Double grid mission yontemi diger yontemlerle karsilastirildiginda daha ¢ok goriintii
elde edildiginden ii¢ boyutlu model i¢in daha uygun oldugu, harita iiretiminde ise grid
mission tekniginden daha uygun olabilecegi bildirilmistir. Circular mission teknigi ise
kalenin yan yiizeylerini de goriintileme imkani tamidigindan {i¢ boyutlu model
olusturmada daha kullanilabilir oldugu tespit edilmistir.

Sefercik ve ark. (2020) calismalarinda, Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Caycuma Kampiisi'nde insansiz hava araci (IHA) ile elde edilen goriintiileri
kullanmislar, calisma alaninda 17 YKN belirlemislerdir. Nokta bulutu olusturmak icin
StM tabanli VisualSFM, Agisoft ve Pix4D yazilimlarini, olusturulan nokta bulutlarini
filtrelemek i¢cin Microstation TerraScan modiiliinii ve DY M iiretimi i¢in LISA ve Surfer
yazilimlarini kullanmislardir. Uretilen DYM’lerin koordinat sistemi, yatay ve diisey
datum degerleri ayn1 olmasi saglanmis, yatay kayikliklar alan tabanli ¢apraz korelasyon
ile giderilmistir. Elde edilen nokta bulutlar karsilastirildiginda Agisoft ve Pix4d ayni
say1da nokta iiretirken VSFM nin nokta sayisinin daha az oldugu gézlemlenmis, Agisoft
ile idretilen nokta bulutunun gozle goriilen yilizeye daha yakin sonuclar verdigi
bildirilmistir. Pix4d ve VSFM ile tiretilen DYM’ler de giiriiltiiler oldugu, baska bir
deyisle Agisoft’a gore daha fazla goriintiiniin kullanilmasi gerektigi tespit edilmistir.
Agisoft referans alinarak yapilan istatiksel degerlendirmede Pix4d’in Agisoft ile uyumlu
oldugu da belirtilmistir.

Candido ve ark. (2020) calismalarinda, Brezilya’nin Lavras kentinde bulunan ¢
farkli erozyon alanindaki degisimleri degerlendirmek amaciyla Haziran 2016-Nisan
2018 tarihleri arasinda IHA ile manuel olarak yedi ucus gerceklestirmislerdir. 14 yer
kontrol noktas1 kullandiklar1 bu caligmada SfM yazilimi olan Agisoft Photoscan
kullanarak nokta bulutu elde etmisler ve nokta bulutlari Surferl6 yazilimina
aktarildiktan sonra en yakin komsu methoduyla taramalit DEM verilerini tiretmislerdir.
DEM verileri lizerinden yapilan istatistiksel degerlendirmeler sonucunda SfM’nin diger
geleneksel erozyon izleme yontemlerinden daha diisiik maliyetli, yiiksek dogrulukta,
tasinabilir ve kolay oldugu gdzlemlenmis, bu yontemin yalnizca toprak erozyonu degil
ayni zamanda su erozyonu i¢inde alternatif olabilecegi bildirilmistir.

Wang ve ark. (2020) calismalarinda, birden fazla dogrusal olmayan kismi

diferansiyel denklem kullanarak birlesik golgeden sekil ¢ikarma (SFS) yontemi ortaya



koymuslardir. Bu calismayi ii¢ asamada gergeklestirmislerdir. Ilk olarak farkli yansitma
ylizeylerine sahip SFS goriintiisii, ikinci olarak kismi dereceden diferansiyel goriintii
1s1mas1 (PDII) denkleminin olusturulmasini ve son olarak PDII denkleminin ¢6ziimiinii
ve sayisal sema olusturmay1 gerceklestirmislerdir. PDII denklemini olusturmak igin
Lambertian, Oren-Nayar ve Blinn-Phong modellerini kullanmislar, PDII denkleminin
¢coziimiinde ise Newton-Raphson yodntemi yardimiyla PDII denklemlerini PDE lere
dontistirmiislerdir. PDE ¢6ziimiinde ise Godunov tabanli semadan olusan dogrusal
olmayan kismi diferansiyel denklemlerden yararlanmiglardir. Matlab kullanilarak
yapilan sentetik ve ger¢ek goriintiilerdeki karsilastirmalarda daha az siirede daha yiiksek
dogrulukta ii¢ boyutlu goriintiilerin olusturuldugu bildirilmistir.

Xiao ve ark. (2020) ¢alismalarinda, ters fotograf ile {i¢ boyutlu yapilandirilmis
151k yonteminin  kullanilabilirligini  incelemislerdir.  Yersel fotogrametri ve
yapilandirilmis 151k yontemi birlikte kullanilmig, Matlab 7.2 ile iiretilen {i¢ boyutlu
nesnenin dogrulugu arttirmak i¢cin Kalman filtresi eklenmistir. Biiylik 6l¢ekli nesnelerin
boyutlandirilmas1 nedeniyle yapilacak olan Olgiim yOniiniin ayarlanabilmesi ve
belirlenen faz kalitesine ulasabilmesi i¢in daha biiylik bir LCD segilmesi gerektigi
bildirilmistir.

Sun ve ark. (2020) c¢alismalarinda, stereo goriintiilerden ii¢ boyutlu nesne
algilamas1 i¢in Disp R-CNN adimi verdikleri yeni bir sistem gelistirmislerdir. Bu
sistemle nesnenin goriintlistindeki piksel uyumsuzluklar1 6nceden tahmin edilerek nokta
bulutu olusturmadan, mevcut veri tabani igerisinde yer alan sekiller yardimiyla iig¢
boyutlu nesne olusturmaktadir. Veri tabani igerisinde yer almayan nesneler icin CAD
modellerinden sekiller sisteme dahil edilmistir. KITTI veri seti iizerinden yapilan
karsilagtirmalarda ozellikle Lidar goriintiisii kullanilmadan yapilan islemler i¢in iyi
sonuglar verdigi gozlemlenmis, olusturulacak yeni hareketli nesneler i¢cin gegerli

olabilecegi bildirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde, ii¢ boyutlu yiizey modellerinin olusturulmasi yontemleri ile ilgili

genel bilgilere yer verilmis ve bu yontemler siniflandirilarak agiklanmistir.

3.1. Goriintiilerden 3 Boyutlu Yiizey Modellerinin Olusturulmasi

Gelisen teknolojiyle beraber ii¢ boyutlu nesnelere duyulan ihtiya¢ artmaktadir.
Nesnelerin iki boyutlu gorsellerinin yerine {i¢ boyutlu olarak sunulmasi fotogrametri ve
bilgisayarda gérme biliminin en 6nemli arastirma konusudur. Ug boyutlu modeller daha
anlamli ve ayrintili olmasi sebebiyle tercih edilmektedir. Bunun i¢in ¢ok sayida yontem
gelistirilmektedir (Tercan, 2012). Caligmanin amacina baglh olarak sonug iiriiniin
kalitesi belirlenmekte, yontem ve teknikler de yapilacak ¢alismadaki bilgi ve birikime
gore gesitlilik gostermektedir (Efe, 2007).

Ug boyutlu modeller genellikle birden gok goriintii yerine tek bir nesnenin temsil
edilmesini ifade eder. Ug boyutlu model olusturulurken aydimlatma kosullari, kamera
parametre tahminlerindeki belirsizlikler vb. nedenler goriintiilerin eksik anlasilmasina
sebep olabilmektedir (Grum ve Bors, 2008).

Ug boyutlu yiizey modellerinin olusturulmasi iki béliime ayrilir. Bunlar: Aktif
modelleme yontemi ve pasif modelleme yontemi olarak isimlendirilir. Aktif modelleme
yontemleri pasif modelleme yontemlerine gore daha giivenilir derinlik bilgisi saglayan;
yapilandirilmis 1s1k sistemi, derinlik kamerasi, lazer tarayici cihazlarla kullanilir. Pasif
yontemlerde ise ii¢ boyutlu goriinti RGB kameralarla elde edilmis iki boyutlu
fotograflar iizerinden olusturulur. Aktif yontemler, pasif yontemlere gére maliyetli ve
uzmanlik gerektirir (Jang ve Ho, 2010).

Aktif ve pasif modelleme yontemleri incelendiginde kendi igerisinde farkl
uygulamalarla farkli isimler aldig1 goriilmektedir. Baslica pasif yontemlerin bazilari;
golgeden (shape from shading), cift resim bilgisinden (shape from stereo), hareketten
(shape from motion), siluetten (shape from silhouette) sekil c¢ikarimi olarak
simiflandirilabilir. Pasif modelleme yontemlerinde, nesnelerin renkli goriintiileri
genellikle 6zel donanimlarla yeniden boyutlandirilir (Karkinli, 2011).

Sekil 3.1.°de ti¢ boyutlu ylizey modeli olusturma yontemlerinin siiflandirilmasi

gosterilmektedir.
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. LAZER TARAMA-UCGENLEME
(TRIANGUATION)

TIME OF FLIGHT
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YONTEMLERI | FOTOMETRIK STERED
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| | - _ | | STEREQODAMN SEKIL
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{STURUCTURE FROM MOTION]

Sekil 3.1. 3B Yiizey Modeli Olusturma Yontemleri

3.2. Aktif Yontemler

Bu yontemler, 6zellikle ¢ok kiiciik boyuttaki nesneleri 6l¢gmek i¢in kullanilabilir.
3B yiizey olusturma yoOntemleri, objenin fiziksel yapisin1 bozmadan, hizli bir sekilde
sonug veren ve obje hakkinda ¢ok fazla sayida bilgi sahibi olmaya yardimci olan vb.
ozelliklere sahiptirler. Bu Ol¢limlerin toplanmasinda avantajdir. Aktif yontemler bir
cesit 151k yaymakta ve bir objeyi ya da mekani boyutlandirmak i¢in nesneden gegen
15181 yansimasini kullanmaktadirlar (Ozbay, 2018).

3.2.1. Lazer Tarama (U¢genleme)

Uggenleme yontemi olarak da adlandirilan lazer tarama yontemi oOzellikle
piiriizsiiz yiizeyler olusturmak icin kullanilmaktadir. Ucgenlemenin teorik temeli
Thessen poligonudur ve genellikle iki asamada gergeklestirilir; 6nce uygun bir iicgen
1zgara elde edilir, ardindan liggen 1zgara iyilestirilir (Choi ve ark., 1988).

Uggenleme aktif yontemlerin hesaplanmasinda genellikle yardimci diizlemler
kullanilir. Yapilan caligmalarda yaygin olarak birbirine dik olarak tanimlanmis
diizlemler referans alinmis ve tarayicilar gelistirilmistir. Calismada bir ve birden fazla
referans yiizeyi kullanildigi durumlarda, yiizeylerin koordinatlandirilmas: ylizeyler
arasindaki a¢min 90 derece alinmasiyla saglanir. Calismada tek referans yiizeyinin

mevcut oldugu durumlarda ayrica 151k kaynaginin kalibre edilmesi zorunludur (Karkinli,

2011).
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Ucggenleme yalmizca ii¢ boyutlu olarak gerceklestirilmez. iki boyutlu olarak
gergeklestirilen licgenleme de alanin bir boliimii modellenirken {i¢ boyutlu olarak
gergeklestirilen liggenleme de alanin topolojik o6zellikleri de yer alir. Miihendislik
calismalarinda yiizeylerin modellenmesinde giris verileri olarak kullanilan noktalar
genellikle koordinat 6lgme cihazlariyla elde edilmis ii¢c boyutlu noktalardir (Choi ve
ark., 1988).

Uggenleme tabanli ii¢ boyutlu lazer tarayicilar, lazer noktasmin yerini bulmak
icin liggenleme lazeri lizerinden bir 151n yayar. Isinin yansitildigi yerden mesafesindeki
degisiklikler kameranin yansitilan goriintiisiindeki yerinin degigsmesine neden olur. Bu
yontem {i¢ggenleme olarak adlandirilir. Yonteme iiggenleme denilmesinin asil nedeni,
lazer nokta, kamera ve lazer yayici bir liggenden olusmasidir. Kamera ile lazer yayicinin
olusturdugu agda olusan {iggenin yalnizca bir kenar uzunlugu ve lazer vericiye ait
kosesinin agis1 da bilinmektedir. Kamera kosesinin agis1 sonradan belirlenebilmektedir.
Bu bilgiler 15181nda tiggenin sekli ve boyutu 6grenilebilmekte ve iiggenin lazer nokta
kosesinin konum bilgisi tespit edilebilmektedir. Veri toplama isleminin daha hizli
gergeklestirilmesi i¢in lazer seridi kullanilmaktadir.

Sekil 3.2.’de lazer iiggenleme sensoriiniin ¢alisma prensibi gosterilmistir (Ozbay,

2018)

CCD/PSD-Sensir Lazer
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X Lens
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Sekil 3.2. Lazer Uggenleme Sensoriiniin Calisma Prensibi

Lazer tarama yonteminde, nesneye yansitilan ve farkli bigcimleri 6ne ¢ikaran
dogrular halinde lazer 1s181na ihtiyag vardir. Bagka bir deyisle lazerin tam eslemesini
saglayarak nesnenin ayrintili bir goriintlisiine ulasilir. Lazer yardimiyla taramasi

tamamlanan nesnenin lzerindeki detaylardan yansiyan 151k sensorlere ulasarak



13

goriintliyli anlamli kilar. Sensorler ile tarayici arasindaki mesafe bilindiginden yansima
acist hesaplanarak dogrulugu yiiksek ti¢ boyutlu gortintiiler kaydedilir.

Lazer tarama yontemi ile elde edilen goriintiilerin ¢dziiniirliigii ve dogrulugu
yliksektir. Burada bahsedilen dogruluk onlarca mikrometre hassasiyetini anlatir. Bu
dogrulugun 3B modelleme, belgeleme, gorsellestirme gibi uygulamalar igin yeterli
seviyede oldugu bilinmektedir (Varlik,2018). Ancak bu yontem kullanilarak elde
edilecek modelin dogrulugunun yiiksek olabilmesi i¢in kamera, lazer ve cismin eskenar
ticgene yakin bir geometride olmasi gereklidir. Bu sistemi kullanarak olusturulacak olan
modelin biitlin goriintiilenmesi i¢in genellikle 6 ila 20 farkli perspektiften tarama
yapilmasi gereklidir.

Isiklandirma ve kameranin 1s1k ayarlart modelin kalitesini belirleyen diger
parametrelerdir. Bu sistem i¢in los ya da karanlik ortam tercih edilmelidir. Bu sayede
siyah zemin tizerine diisen lazer ¢izgisinin goriintiisii keskin bir sekilde goriintiilenebilir.
Ancak karanlik ya da los bir ortamda fotograf ¢ekimi neredeyse imkénsiz oldugundan
modellerin fotograflarla ¢evrelenmesi de olanaksizdir. Bu kosullarda ¢alismak gerekirse
sisteme ek bolgesel aydinlatma diizenegi eklenmelidir. Bu sayede lazer tarama ve doku
kaplama islemleri ayni adimda yapilabilir. Bazi durumlarda cisim kaynakli etkenler
taramay1 giiclestirebilmektedir. Cismin yap1 malzemesi lazer 15181 kirabilir,
yansitabilir ya da dagitabilir. Bu nesne yiizeyleri sistemin ¢alismasini olumsuz etkileyen
en onemli faktorlerden biridir. Kisaca bu sistemler parlak ve seffaf ylizeyler icin
kullanima uygun degildir. Koyu renkli nesneler i¢in de bu durum gegerlidir. Bu sorunun
Oniine gegebilmek icin lazer tarama islemi yapilmadan 6nce nesne yiizeyi kaplanmalidir
ve lazer 15181 siddeti ayarlanabilir olmalidir (Akyol, 2011).

3.2.2. Time Of Flight (Lidar interferometri vs.)

“Ucgus zamani (TOF) olarak adlandirilan bu yontem, akustik bir ortam
araciliiyla elektromanyetik bir 151 yayilimi ile onun seyahat siiresinin hesaplanmasi,
ayrica diger dalga i¢in gereken siireyi 6lgmek cesitli yontemler uygulanmasi seklinde
aciklanir.”” Belirli bir ortamda, hiz ve mesafeyi hesaplamak icin belirlenen siire
icerisinde gergeklestirilen bir Olgiimii kapsar. Hareketli obje dogrudan veya dolayh
olarak 6lgiilebilir (Ozbay, 2013). Dogrudan ToF (dToF) sensdriin dogru bir zaman
taban1 araciligiyla objeye dogrultulmasindan bu ismi almistir. Kisa mesafedeki
dogruluk, cok kisa zaman dilimlerinde kiicliik degisikliklerden etkilenecegi icin orta
veya uzun mesafeler (100 m den kiigiik ) i¢in tiretilmistir. Dogrudan ToF elektronigi

karmagik oldugundan yiiksek c¢oziinirliiklerde dogru olgeklenemez. Coziim olarak



14

tarama teknikleri gelistirilmistir. Dolayli ToF (iToF) sensorii periyodik olarak bir
referans sinyali ile nesneden yansiyan kizil Gtesi dalga arasindaki faz kaymasini dlger.
Burada kiiciik degisikliklerden etkilenme daha azdir. Bu sebeple kisa mesafeler i¢in
uygundur (URL-4).

ToF kameralar 151n gonderme esasina gore calismaktadir. Sensor bu isimnlar
sayesinde ¢ok kisa siireli 151n darbeleri olusturur. Bu 151k darbeleri yansitilan yiizeyden
geri yansiyarak aliciya yonelir. Isinin yoneltildigi nokta ile ylizey arasindaki uzakliga
gore 151n darbelerinin detektdre ulagsmasinda bir zamansal farkliliklar gozlenebilir. Bu
durum goénderilen ve gelen 151n arasinda faz farki olusturur. Aradaki uzaklik faz farkiyla

hesaplanabilmektedir (Yildirim ve Bocekei, 2020).

—t
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Sekil 3.3. ToF Kameralarin Calisma Prensibi

Sekil 3.3.’de ToF kameralarin ¢alisma prensibi gosterilmistir. Burada mesafe,

d=c*t/2,q2/ql + g2 formiilityle hesaplanir. Formiilde yer alan c 151k hiziny, t
151k uzunlugunu, q1 151kl alanda pikselde biriken yiikii ve q2 151ks1z alanda biriken yiikii
ifade etmektedir (Ozbay, 2018).

Time-of-flight (TOF) yonteminin en 6nemli 6zelligi, elde edilen her goriintiiye
ait piksel mesafesini 6lgebilme yetenegine sahip olmasidir. Her bir piksele ait her bir
bilgi i¢in kameranin genligi ve dl¢iimleri kullanilabilmektedir (Ozbay ve Cinar,2015).

Oldukga kii¢iik boyutlu olan TOF kamerada goriintii, igne deligi kamera
modeline gére olusturulur. Olgme mesafesi maksimum 10 m civarndadir. Farkli
modiilasyon frekanslar1 ile saniye de 60 kare sayisina ulasabilir. Yakin kizil6tesi
bolgede dlgme yaparken 850 nm dalga boylu 1sinlar kullanilir (Altuntas, 2021).

ToF kameralar 1gmlar yardimiyla derinlik bilgisini elde eder. Hizli ve masrafsiz
olmas1 bu kameralarin avantajli gibi goriinmesine neden olsa da goriintii kalitesi
yetersizdir (Duran ve Kaya, 2018). Ciinkii gelistirilen bu teknoloji piksellerin renk ve

konum degerlerinin hesaplanmasinda ve uzak mesafeden elde edilen goriintiilerden
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derinlik bilgisi elde edilmesinde sorunlar yasamaktadir (Ozbay ve Cinar,2015). Dis
mekan olgmelerinde yansiyan gilines 1sinlari kamera sensorii tizerinde sinyal giiriiltii
oranini artirmaktadir. Bu nedenle acik alan 6lgmeleri i¢in de uygun bir yontem degildir.
Bunun yani sira mesafe ve hacim hesaplarinda, i¢ mekan navigasyonunda, hareket
tanima sensorlerinde ve nesne izleme gibi ¢alismalarda tercih edilmektedir. Aym
zamanda 3 boyutlu modelleme ve artirilmis gerceklik (AR) deneyimlerinin
tyilestirilmesinde de yardimci olabilecegi diisliniilmektedir (Altuntas, 2021).

3.2.3. Yapilandirilmis Isik (interferometri)

Yapilandirilmig 151k sistemi temel olarak {i¢ boyutlu objenin olusturulmasi i¢in
kullanilir. Kameralardan birinin, objeyi bilinen bir desenle aydinlatmasina bagl olarak
aktif bir 151k kaynagiyla degistirmesi en dnemli 6zelligi sayilmaktadir. Bu 6zellik islem
sirasinda olusacak sorununu hizli bir sekilde ¢oziimler (Akca ve ark, 2007). Genel
olarak bu yontemle yazilim islemleri en aza indirgenir ve yogun nokta bulutlar
otomatik olarak asil nesne iizerinde elde edilir. Bir kamera ve bir yansitict kullanilarak
direk olarak yiizeyin modelini olusturmak i¢in obje ya da nesnenin lizerine herhangi bir
0zel 151k yansitilmasi esashidir (Scharstein ve Szeliski, 2003). Yapilandirilmis 1s1k
sistemleri uzaysal ve zamansal olarak ikiye ayrilir. Uzaysal yapilandirilmis 151k
sistemleri, stereoya benzer algoritmalar kullanarak mekansal tek bir modelden
yararlanir. Zamansal yapilandirilmis 151k sistemleri ise her piksel i¢cinde zaman iginde
degiserek kodu ¢oziimleyen dogrudan bir algoritma kullanir (Fanello ve ark., 2016).

Bu yontem bir veya birden daha cok dijital kamera ve tek bir aydinlatici
kullanarak ii¢ boyutlu obje olusturmay1 amaglar (Ozbay, 2013). Zaman serileriyle elde
edilen kodlanmis desenler, bir yansitict ile obje iizerine odaklandirilir. Bu uygulama
sonunda elde edilen desenler herhangi bir kamerayla kayit altina alinir. Kamera sistemi
ve yansiticinin kalibrasyonu Onceden tamamlandigl i¢in olusan desen iizerindeki
derinlik hatalar1 kolayca hesaplanir. Objenin {i¢ boyutlu modellenmesi bdylece
gergeklesmis olur.

Sekil 3.4.’de sistemin ¢alisma sekli sematik olarak gosterilmistir (Yosmaoglu ve

ark., 2013).
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Sekil 3.4. Yapilandirilmis Isik Yonteminin Caligma Prensibi

Beyaz 1sikla tarama yontemi adiyla ortaya g¢ikan bu ydntem, 3 boyutlu
sayisallastirma ve kalite kontrol amaglar1 ile kullanilmaya devam etmektedir. Bunun
yani sira basta otomotiv olmak lizere, havacilik, arkeoloji, doga bilimleri ve medikal
uygulamalarda da kullanilmaktadir (Oren ve ark, 2014).

Yapilandirilmis 151k yontemi, modellenmemis yiizeyler {izerinde kullanim
kolaylig1 sagladig1 ve uzun mesafeden goriintii alabilmesi sebebiyle tercih edilmektedir.
Genel olarak bir kamera ve bir yansitici arasinda iicgen olusturarak derinlik bilgisini
elde eder, tarayici sistemlerde licgenleme agis1 genellikle 30 derece civarindadir ve
dogrulugu en ¢ok etkileyen parametre budur (Fanello ve ark., 2016). Yapilandirilmig
1s1kl1 ic boyutlu tarayicilar hizli olmasi ve sonug iirlinlerin kalitesinin yiiksek olmasi
sebebiyle avantajlidir. Isik tarayicilar yardimiyla birden fazla noktay1 veya biitiin ylizeyi
bir defada tarayarak islem tekrarinin Oniline geger, bu sekilde yiizbinlerce nokta ile
milyonlarca nokta araliginda yogun nokta bulutu yaratabilmektedir. (Ozbay, 2018).
Genelde yapilandirilmis 151kl ti¢ boyutlu tarayicilar, saniyede 10-30 kare hizinda obje
ya da yiizey okuyabilmektedir (Yiiksel ve Bulut, 2019).

Yapilandirilmis 151k tarayicilart hassas ve yliksek ¢oziniirlik sunar (Varlik,
2018). Coziiniirliigli sinirlandiran golge etkisi faktoriidiir. Golge etkisi ifadesiyle
anlatilmak istenen yiizey iizerinde bulunan derin delik ya da ceplerin sistem tarafindan
goriintiillenemiyor olmasidir. Coziintirlikk arttikca piksel boyutu kiigiilecek ve giiriiltii
seviyesi artacaktir. Bu nedenle giiriiltiiyli azaltmak i¢in 6zel kalibrasyon metotlar:
gelistirilmektedir. Optik bir yontem olmasindan dolay1 giin 15181 bile bazi durumlarda bu
yontemin kullanilabilirligini kisitlamaktadir. Optik temelli bu sistem c¢evredeki 1s1k

seviyesi, goriis acisi, parlaklik gibi 6zelliklerden etkilenmektedir. Ayrica beyaz 1s18in
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temeline dayanan bu yontem beyaz 151k kullaniminda problem yaratmazken gelisen
teknolojiyle farkli renklerde yansitilan 151k kaynagi kullanan sistemlerde objenin rengi
de onem kazanmaktadir. Bu yontemin parlak veya saydam cisimler {izerinde
uygulanabilmesi i¢in modelin {izeri beyaz ince bir tabaka halinde titanyum oksit tabanli
bir soliisyon ile kaplanmasi gerekmektedir. Bu islemi yapan kisinin tecriibesine bagl
olarak olusturulan model iizerinde Ol¢lim belirsizligine yol agan prosesler
olusabilmektedir (Oren ve ark, 2014).

3.2.4. Aktif Stereo

Stereo yontemler, objelerin belirli bir uzakliktan iki kamera aracilifiyla elde
edilmis goriintiilerinden {i¢ boyutlu model olustururlar (Karkinli, 2011).

Uretilen modelin kalitesi, 6ncelikle kullanilan algoritmanin eslesmesi igin gorsel
olarak ayirt edilebilen noktalarin yogunluguna baghdir. Stereo sistemlere ek olarak
kullanilan yansitic1 genellikle kizilotesi 1smlart yardimiyla goriiniir yiizeyin ardinda
kalan gozle algilanamayan bolge yilizeyinde dogal veya yapay dokulari da algilayarak
dogrulugu onemli Olgiide artirmayi amaglar. Bu haliyle homojen alanlarda derinlik
noktalar1 elde etmenin ¢Oziimiinii sunar. Bu nedenle, kullanilan yansitici bir doku
projektoriine doniistir. Bu yaklagima aktif stereo denir (Posner, 2019).

Stereo yontemler, detay1 olmayan yiizey ya da objelerde basarili olamaz. Aktif
stereo yonteminde, nesnelerin iizerine yansitilan 151k en az iki kamera tarafindan kayit
altina aliir (Kuzu, 2004). Bu yontemle, stereodan model olusturma pasif yontemlerinde
yasanan doku ve detay kayiplarimi engellemek veya azaltmak i¢in obje yiizeylerinde
yapay dokular olusturabilecek ilave 1s1k kaynaklari kullanilir. Kullanilan bu 151k
kaynaginin olusturulan modelin dogrulugunu yiikseltilmesi beklenir. Objenin ii¢ boyutlu
modelinin goriintiisii disinda geleneksel stereo uygulamalarinda yasanan yazisma
sorunlarini da yapay dokular biiyiik 6l¢lide ¢oziimler (Jang ve ark., 2013).

Sekil 3.5.’de sistemin ¢alisma sekli grafiksel olarak gdsterilmistir (Posner,2019).
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Sekil 3.5. Aktif Stereo Yonteminin Caligsma Prensibi

Aktif stereo yontemlerin ¢ikt1 verisi yogun nokta bulutudur. Bu nedenle pasif
stereo yontemlerinde olusturulan vektor verilere kiyasla daha dogru ve giivenilir bilgi
elde edilmektedir. Ancak bu yontemde kullanilan doku projektorii kaydedilen renkli
goriintiiyli bozmaktadir. Coziimii yansitilan kizil 6tesi 1s1nin saniyenin onda biri gibi
kisa bir siire kadar stirmesi ile tiggenleme yapilip derinlik bilgisinin alinmasidir. Model
bu islem sonunda olusturulmalidir (Jung ve ark., 2017).

3.2.5. Konoskopik Holografi

Konoskopik holografi (CH) yontemi, 6zellikle yiiksek yansitict yiizeylerin
dogrudan olgiilmesinde kararli bir sistem olarak kullanilabilir. Sistem her 6l¢iimde
sadece bir nokta okuyabildiginden elde edilen ii¢ boyutlu goriintiiniin verimli olmasi
thtimali diisiiktiir (He ve ark., 2018).

CH yonteminde yansiticida tek bir nokta hedef alinarak Olgiilecek ylizeye 151n
gonderilir. Gonderilen bu 15181n bir kismi yiizeyden yansitictya geri donerek nesnenin
tic boyutlu modeli olusturulmak i¢in konoskopik iinitesine yoneltilir. Mesafe bilgisini
edinmek i¢in goriintii olusturulduktan sonra sinyal isleme algoritmalar1 ¢dztimlenir.
Tim bu asamalar oOl¢iilen yilizeye olan mesafeyi belirlemek icin frekans analizi
yapilabilen bir kirinim modeli olusturulmasi siireci olarak ifade edilebilir.

Sekil 3.6.’da CH yonteminin ¢alisma sekli sema iizerinde gosterilmistir (Ozbay,

2018).
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Sekil 3.6. Konoskopik Holografi Yonteminin Caligsma Prensibi

CH yontemleri ¢ok farkli endiistri kollarinda kullanilabilmektedir. Buna tersine
mithendislik hizmetleri, saglik sektorli, kalite denetlemeleri ve driinlerin kalite
incelemeleri 6rnek gosterilebilir.

Konoskopik holografinin en onemli avantaji, 6l¢liim i¢in yalnizca tek bir 15in
yolunun yeterli olmasidir. Boylece ¢ok ince bir sekilde delinmis bir deligin derinligini
6l¢mek yani modelini olusturmak bile miimkiin hale gelmistir. Ancak CH yOnteminin
kalitesi ¢Oziiniirlik, nesne ylizeyindeki yakin noktalar1 bulma yetenegi gibi ¢ok farkl
nedenlerden etkilenmesi olumsuz yoniidiir. Kaliteyi etkileyen bu faktorler ylizey
tizerindeki noktalar arasindaki uzaklik ve yansiticidan ¢ikan 1518 boyutu ile ilgili
olabilmekte uzaklik kisaltilarak ve gonderilen 15181in boyutu yiikseltilerek gergek
nesneye birebir benzeyen ii¢ boyutlu model olusturulabilmektedir (Patino ve ark.,
2018). Ayrica bu yontemin mesafe Ol¢limiinde kullanilan lazer 1s1gmi1 alma ve
gonderme islemlerini es dogrusal yapmasinin yani sira sisteminde var olan 151k konisi
sayesinde diger aktif yontemlere gore daha kararli oldugunu sdylemek miimkiindiir ve
bu 151k konisi sayesinde kesin sonuglar elde edilebilmektedir. (Burgner ve ark., 2013).
3.3. Pasif Yontemler

Bu yontemlerde, goriintiilleme islemlerinde yansitilan 1simn yayilimi bulunmaz.
Ortamda bulunan 151k kaynaklarmin tespitiyle objeyi ii¢ boyutlu modellemek
miimkiindiir. Bundan yola ¢ikarak yontemin, ortamda goriinen 1sikla kolay ¢6ziim
iiretebildigi sOylenebilir, gerekli goriilmesi halinde kizilotesi 1smmim vb. kaynaklarda
yontemin bir parcasini olusturabilir. Bu yontemin genellikle kamera disinda donanima

ihtiyac1 olmadigindan uygun maliyetli olarak bilinmektedir (Ozbay, 2018).
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3.3.1. Fotometrik Stereo

Fotometrik sistemlerde farkli aydinlatma kosullarinda tek bir kamerayla birden
fazla goriintii elde edilir. Olusacak her goriintiideki bir pikselde ylizey olusumunu
saglamak icin ilk goriintiiyli tersine ¢evirmek esastir. YOntemi basitce tanimlayacak
olursak sabit duran herhangi bir obje farkli agilardan aydinlatilarak gergek objeye yakin
goriintiiye ulasmak igin hesaplamalarin yapilmasini saglayan algoritmalar icerir (Ozbay,
2018).

Bu yontem diger stereo yontemlerinden farkli olarak bir kamera ve ¢oklu 151k
kaynag1 kullanmaktadir. Kamera sabittir ve bilgisayar degisik 151k kaynag altinda elde
edilen goriintiileri birlestirerek ii¢ boyutlu yiizey modelini elde eder.

Sekil 3.7.’de fotometrik stereonun 1sik kaynagina duydugu ihtiya¢ grafiksel
olarak gdosterilmistir (Karaman, 2009).

Sekil 3.7. Fotometrik Stereo

Fotometrik stereoda saglikli bir goriintii elde etmek ve mevcut objeye benzeyen
bir li¢ boyutlu model iiretebilmek i¢in obje iizerinde dagmik olarak bulunan i1k
kaynaklar1 kontrol edilebilir. Elde edilen goriintiiniin bir 6nceki goriintiideki kaynakla
uyumlu olmamasi gerekmektedir (Ozbay, 2018).

Fotometrik stereo teknikleri gercek zamanli goriintii islemede, bir sahnedeki
nesnelerin derinligini belirlemek amaciyla kullanilabilir. Ayrica tarihsel arsiv igin
fotograflardan elde edilen goriintiiler sayesinde nesnelerin dogru ve giivenilir ii¢ boyutlu

ylizey modellerinin olusturulmasi i¢in de kullanilabilir (Tiirkéz, 2009).
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Fotometrik stereo yalnizca nesne ylizeyindeki egimleri hesaplamaz ayni
zamanda 151k kaynaklarimi da iyilestirir. Isik kaynaginin tersinde kalan alanlarda olusan
gblgenin derinligi ve yogunlugu gibi faktorler, ylizey {lizerindeki derinlik bilgisini
belirlemeye yardimci olur. Parlak bir yiizey fotometrik stereo i¢in dlgiilmesi en kolay
olan alandir. Objenin ya da bulunan ortamin yiizeyinin diiz olmas1 uygulanabilmesi i¢in
bir kosul degildir. Her goriintii i¢in ayr1 ayr ylizey egimleri hesaplanmaktadir. Yalnizca
1518 geldigi dogrultunun bilinmesi gerektiginden maliyeti diisiik bir yontemdir
(Karaman, 2009).

3.3.2. Tek Goriintiiden Sekil (Shape From Single Images)

Tek goriintiiden sekil yontemi bir goriintiideki her bir piksel i¢in derinlik degeri
elde etmeyi amaglar (Artacho ve ark., 2020). RGB adi da verilen bu yontem bir
nesnenin seklini belirlenmek i¢in goriiniir 1518a ihtiyag duyar (Santala, 2012).

Tek goriintiiden 3 boyutlu yilizey olusturulmasi temel olarak 3 farkli sekilde
gergeklestirilmektedir. Ilkinde sentetik veriler ya da epipolar geometri kullamlarak
bilinen yer kontrol noktas1 yer almayan gériintiillerden model olusturulmasidir. Ikincisi
derin 6grenme tekniklerinden ya da gelistirilmis algoritmalardan yararlanarak daha ¢ok
denetimli ve daha hassas 3 boyutlu yiizey olusturmay:r hedefleyen c¢alismalar
kapsamaktadir. Son olarak piksellerin sirali iliskilerinden faydalanarak doga tizerinde
yer alan gidilmemis veya goriilmesi miimkiin olmayan alanlar i¢in ylizey modeli
olusturulmasi i¢in yapilmaktadir (Mertcan, 2018).

Sekil 3.8.’de tek bir RGB goriintiisiinden yararlanilarak elde edilmis 3 boyutlu
ylizey modeli gosterilmistir (Sing ve Saleh, 2020).

Sekil 3.8. Tek bir RGB Goriintiisiinden Olugturulan 3 Boyutlu Yiizey

Bir nesnenin ii¢ boyutlu yilizey modelini olusturmak i¢in nesnenin dokusu,
derinlik bilgisi, kameranin poz siiresi ve odak uzaklig1 gibi ek bilgilere ihtiyaci oldugu

bilinmektedir. Bu yontem tiim bu geometrik bilgilerin tek bir goriintiiden ek bilgi olarak
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cikarilmasini amaglamaktadir. Bu nedenle dogrudan goriintii 6zelliklerini kullanarak
derinlik bilgisini ve geometriyi tahmin etmeye ¢alisir (Liu ve ark., 2010).

Bu yontemle kesin bir derinlik haritasi elde etmek olduk¢a zor ve karmasiktir.
Bu nedenle RGB temelli pasif yontemlerde derinlik bilgisini elde etmek i¢in yeni bir
algoritma gelistirilmesi sarttir. Yontem gerekli kosullar saglansa dahi ek yazilim ve
donanima ihtiya¢ duydugundan olusturulan ii¢ boyutlu ylizey modeli ger¢cek nesneye
uygun olmayabilir (Ozbay, 2013).
3.3.2.1. Goriintii Gradyam

Goriintli 1saretlerinin bozulmasindaki en temel neden giiriiltiidiir. Giiriiltiilerden
dolay1 goriintii yiizeyi olusturmada (kenar belirleme, nesne tanima, 6zellik ¢ikarma,
goriintii  sikistirma  vb. uygulamalarinda) basar1 oram1 diismektedir. Bu nedenle
modellenecek yiizey iizerinde yiiksek dogrulukta analizler yapilabilmesi i¢in filtreleme
islemlerinin Oncelikli olarak gerceklestirilmesi gerekmektedir (Celik ve ark., 2015).
Sinir tabanli bir sekil betimleyicisi olan gradyan silizgeci, goriintii rengi gri deger
araliginda olan goriintiilerin detay simirlarim1 keskinlestirerek goriintii giriiltiilerini
gidermektedir (Capar ve Gokmen, 2011). Goriintii gradyan vektoriiniin yonii agiktan
koyuya dogrudur.

Sekil 3.9.da goriintii gradyan vektorii sematik olarak gosterilmistir

(Anonim,2021).

Sekil 3.9. Gradyan Vektorii

Bir nesne modelinin basarisini etkileyen en 6nemli unsurlardan biri olan goriintii
gradyani, birinci dereceden tiirevle g¢esitli yonler i¢in hesaplanma ve bunlarin

birlestirilmesinde rol almaktadir (Senel, 2005).
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Goriintii gradyan1 bir 6n isleme admmidir. Temel olarak; arazi farkliliklarini,
esyiikselti egrilerini, egimin dikligi gibi yeryiiziindeki farkliliklar1 algilamamiza,
matematiksel olarak; teget diizlemi, vektorel kavramlar1 ve egrilik bilgilerini, gradyan
vektori yardimiyla da kismi tiirevlerin vektorlerini hesaplamamiza olanak saglar.

Goriintii gradyani tek boyutlu, iki boyutlu, zamansal ve uzamsal olarak farkl
nesneler i¢in kullanima uygundur ve her biri i¢in farkli algoritmalar gelistirilmektedir,
temel islev cebirsel degil sayisaldir. Bu nedenle sayisal tiirevlerle ifade edilmektedir
(Collins, 2007).

Uzamsal goriintii gradyaninin hesaplanmasi i¢in renkli goriintii gri deger
araliginda gorilintilye dontstiiriilir. Gri seviyeli gorilintiide tiirev algoritmalari
kullanilarak yatay goriintii gradyam1 ve dikey goriintii gradyani hesaplanir. Cok
dereceden uygulanan tiirev algoritmalar sistem performansinmi diisiireceginden birinci
dereceden tilirev algoritmalar1 yeterli goriilmektedir. Goriintii gradyani asagidaki

esitliklerle hesaplanmaktadir.

feoy) =1(x+1,y) —I(x=1y) Vxy G.1)
fy(xJ’) = I(XJY‘F 1) —I(x’y— 1) Vx,y (32)

Burada yer alan f; vef, esitlikleri sirasiyla goriintiiniin yatay ve diisey
gradyaninin ifade etmektedir. I ile yatay ve diisey gradyan noktalarindaki piksel
yogunlugunu gostermektedir. m(x, y) ile goriinti gradyaninin biyiikliigi ve 8(x,y) ile
goriintlii gradyaninin yonelimleri hesaplanmaktadir. 0’dan kiigiik olan goriintii gradyan

yonelimine 180 eklenir (Alpaslan, 2013).

m(x,y) =/ fr (£, ¥)? + F,(x,¥)? (3.3)
0(x,y) = tan™? (%) (3.4)

Sekil 3.10.’da uzamsal goriintli gradyan1 gosterilmistir. Sirasiyla soldan saga gri
deger aralikli fotograf, x diizlemindeki piksel yogunluklu fotograf, y diizlemindeki
piksel yogunluklu fotograf ve son gorselde goriintii gradyani islenmis fotograf yer

almaktadir (Collins,2007).
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Sekil 3.10. Uzamsal Goriintii Gradyant

Boyle bir 6n isleme adimi stereo goriintii ¢ifti kullanilmadigr durumlarda hata
olasiligin1 6nemli derecede azaltmaktadir. Piksel derinligi hesaplanirken goriintii ¢iftleri
tizerinde yer almayan derinlik farkliliklar1 yani birbirine yakin degerlere sahip goriintii
kontrast degerleri belirginlestirilerek giderilmis olur.

Sekil 3.11.de  goriinti  gradyan1 uygulanmig fotograf gdosterilmistir
(Kotyuzhansky, 2012).

Sekil 3.11. Goriintii Gradyan1 Uygulanmis Fotograf (Orijinal Goriintii(Sol), Islenmis Goriintii(Sag))

Goriintii gradyaninin maliyetinin diisiik olmasi ve ger¢ek zamanli galigmasi
avantajlar1 arasinda yer alirken renkli goriintiilerde kullanilamamasi, nesnenin sekil ve

dokusunu dikkate almamas1 da 6nemli dezavantajlari i¢inde yer alir.
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3.3.2.2. Albedo

b

Albedo, yansitabilirlik adin1 da almaktadir. Latince ‘’albus’ kelimesinden
tiireyen, Tiirk¢e de beyaz anlamina karsilik gelen bu kelime, bir ylizeyin {izerine diisen
elektromanyetik enerjiyi yansitma kapasitesi, daha yalin haliyle yiizeylerin 15181
yansitma giicli olarak ifade edilmektedir. Giinesten gelen i1sinlar diinya atmosferine
carparken bir kismi uzaya geri gonderilir, geri kalan kismi ise atmosfere girer.
Atmosfere giren enerji %100 olarak degerlendiginde, bir kismi1 atmosferde, bir kismi ise
yerden tekrar uzaya yansir, yansiyan bu %35lik enerji albedo’dur (Vurarak ve ark,
2019).

Bir nesne gelen 1smimin biiyiik bir kismini yansitiyorsa, acgik renk tonlarinda

goriintiilenerek yiiksek albedo degerine sahip oldugunu gosterir. Albedo degeri,

matematiksel olarak en yalin haliyle asagidaki esitlikle ifade edilir (Haciagaoglu, 2014).

cisimden yansiyan isinim

Albedo =

- 100 (3.5)

cisme gelen toplam isinim

Bu calismada, Albedo i¢in gelistirilen bir¢ok yontem igerisinden en yaygin
olarak kullanilan Lambertian modeli tercih edilmistir ve matematiksel ifadesi Esitlik
3.6’daki gibidir.

cosy—pcosI'siny—gsinTsiny

Rpq =n Npereoe + 6 (3.6)

Buradaki n tek bir aydinlatma kaynagi i¢in bilesik albedoyu ifade eder ve
sabittir. (x, y, z(X, y)) pozisyonundaki ylizey normalleri ise Esitlik 3.7°deki gibi ifade

edilir.

N=(-p,—q1/J1+p*+q? (3.7)

Esitlik 3.8”deki L ise albedoyu hesaplamak i¢in gerekli olan goriintiiniin egiklik

ve doniikliiklerinin giderilmesi i¢in gerekli gerekli yon tahmin edicisidir.

L= cosI'siny,gsinTsiny,cosy (3.8)
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Bilinen albedo i¢in gelistirilen ¢ogu yontem yon tahmini ile uyumlu
calismamaktadir. Golgenin hesaba katilmamasi, sahnenin biiyiik ve karmasik olmasi,
sahne igerisinde yer alan kii¢iik nesnelerin algilanamamasi en biiylik nedendir (Zheng
ve Capella, 1991). Bu yontemle azimut agilarinin dogru oldugu varsayilsa bile
nesnelerin yeniden aydinlatma kaynagi olan kutup acilarinin tahmini hatali olacaktir.
Bunun asil nedeni, goriintii tizerindeki golgelerin ve goriintiinlin diisiik albedoya sahip
oldugu noktalarin ayni sekilde karanlik algilanmasidir. Her iki durumda da bolgeler 151k
kaynagina ters yonde egim olusturacaktir. Bununla birlikte, temelde yansima
degisikliklerinin golgeleme etkilerinden kurtulmak icin yeniden bir 151k kaynag:
eklemek yerine ¢ok daha giiclii goriintli gradyanlari kullanilarak makul sonuglara
ulasildig1 bilinmektedir. (Worthington, 2005) .

Sekil 3.12.’de degisken aydinlatma kosullart altinda tek goriintiiden elde edilen
yiiz albedosu tahminleri gdsterilmistir. Ik satirda giris goriintiileri, ikinci satirda ise
girig goriintlilerine karsilik gelen gri seviyeli grafikler, li¢lincii satirda tahmini albedo
haritalari, dordiincli satirda tahmini albedo haritalara karsilik gelen albedo grafikleri
ve besinci satirda Oon aydinlatma islemi sonucunda elde edilmis gorintiiler yer

almaktadir.

) "f“’%""*ﬁ”a 1943
L"s: ’”‘Jf \;.'r“_l

Sekil 3.12. Tek Goriintiiden Tahmini Yiiz Albedosu

Goriintiiler lizerinde golgelerin neden oldugu hatalar goriilmektedir. Bunun yani
sira sentezlenmis goriintiiler, aydinlatmadaki biiytik degisiklikleri diizeltirken bile 1y1
kalite saglamaktadir. Lambertian modeli kullanilarak olusturulan tahmini yiiz albedosu
kas, dudak gibi belirgin yiliz detaylar1 iizerinde de oldukg¢a basarilidir (Smith ve
Hancock, 20006).
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3.3.3. Stereodan Sekil (Shape From Stereo)

Stereodan nesne olusturma yontemi, derinlik bilgisinin algoritmalarla
coziimlenerek belirlenebilecegi iki goriintii kullanir. Bu yontemde, bir nesneye ait iki
farkli kamera konumundan nesneye ait goriintiiler alinir. ki goriintii iizerinde nesnenin
konumu tespit edilir.

Stereo ciftlerinden nesne olusturmak i¢in temel {i¢ algoritma mevcuttur. Bunlar;
Ozellik tabanli yaklasimlar, alan tabanli yaklagimlar ve c¢esitli yaklagimlar olarak
siiflandirilabilir. Ozellik tabanli yontemlerde, derinlik bilgisi genellikle goriintiiniin
kenar noktalarindaki ortak 6zelliklerin ¢oziimiiyle elde edilir. Alan tabanli yontemlerde
derinlik bilgisi goriintiideki her piksel i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir. Bu yontemin konumsal
yap1 olmayan, neredeyse diiz bir alan ya da yiizeylerde, ¢ok benzer 6zellikler barindiran
objelerde kullanim1 oldukga zordur. Derinlik bilgisini iiretirken hizli bir sekilde yiizey
dokusu giydirilmemis objeler olusturulur (Cryer ve ark., 1995).

Sekil 3.13.’de yontemin calisma sekli grafiksel olarak gosterilmistir (Posner,

2019).

SAG KAMERA SOL KAMERA

GORUNTU 1 GORUNTU 2

NESNE 1

Sekil 3.13. Stereodan Sekil Yontemi Calisma Prensibi

Stereodan sekil yonteminde, 3 boyutlu ylizey iki farkli noktadan goriintiilenmis
nesneler iizerindeki eslesen noktalar yardimiyla olusturulmaktadir (Ozeng ve ark.,
2015). Bu sistem insanlarin gorme yeteneginden yola ¢ikarak gelistirilmistir. Cift gorme
sistemlerinde geometrik ve fiziksel 6zellikler li¢lincii boyutun kolay anlasilmasini

miimkiin kilmaktadir (Tercan, 2012).
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Stereo sekil yontemi, 6l¢lim dogrulugunu artirmak ve gergek zamanli mesafe
Olciimiine katki saglamak icin endistrinin ¢esitli kollarinda, gelistirilen stiriiclisliz
araclarda, trafik ve ara¢ takip sistemlerinde, akilli sehir uygulamalarinda
kullanilmaktadir.

Bir obje ya da yiizeyin detaylar1 mevcutsa, baska bir deyisle ylizey dokusu
belirginse stereodan nesne olusturma pasif yontemiyle detayli goriintiiler elde edilir.
Ancak insan derisi gibi ylizey dokusu belirgin olmayan objelerde gorsel olarak
eksiklikler olusacaktir. Bu sebeple iic boyutlu nesneye benzerligini 6lgmek giiglesecek,
mevcut objeyi temsili olduk¢a diisiik olacaktir (Jang ve ark., 2013). Bu yontemle
yaklasik derinlik bilgisi elde edilebilir, ancak detaylar goriinmez ya da gosterilen
detaylar yetersizdir (Cryer ve ark., 1995). Bunun yani sira yapilan son caligmalarda
mesafeyle ilgili hata paymin yilizde {iglere kadar geriledigi goriilmiistiir. Bu bazi
uygulamalar i¢in yeterli goriilmektedir. Olusturulan model kusurlarinin en aza
indirgenmesi i¢in yiiksek ¢oziintirliiklii kameralarin kullanilmasi dnerilmektedir (Sub ve
ark, 2020).

3.3.4. Golgeden Sekil (Shape From Shading)

Golgeden sekil (SfS) yontemiyle yapilan ilk ¢alisma 1970’11 yillarda Horn isimli
bilim insanina aittir (Tercan, 2012).

Objelerin sekli tek bir goriintiiden olusturulabilir. Bir objenin ylizeyine
yoneltilen 151k objenin farkl yiizeylerini aydinlattigindan farkli parlaklik degerlerine
sahiptirler. Golgeleme yontemi obje yiizeyindeki bu degisiklikleri hesaplamak icin
mekansal parlaklik degisimini kullanir (Kuzu, 2004).

Golgelendirmeye dayali calismalar genel olarak dort islem adiminda gergeklesir;

1. adimda dogru bir referans yiizeyi olusturulur,

2. admmda modellenecek obje iizerinde yansiyan 151k modellenir,

3. adimda gorintiilerdeki 151k yonii tahmin edilir ve

4. adimda hedefteki objenin modeli olusturulur.
Son islem adimi i¢in yapilandirilan gdlgelendirme yonteminin asil goriintiiye benzemesi
i¢in yapilir ve ilk goriintii referans alinir (Hu ve ark, 2017).

Golgeden sekil yontemleri; evrensel yaklasimli ve bolgesel yaklagimli olarak iki
grupta incelenebilir. Evrensel yaklasimli gdlgeden nesne olusturma yontemleri de kendi
icerisinde kiiresel kiigiiltme yaklasimlar1 ve kiiresel yayilma yaklagimlar1 olarak iki
gruba ayrilabilir. Derinlik bilgisini 6grenmek i¢in, enerji algoritmasini en kiiciik degere

azaltarak ¢Oziimii elde edebilen kiiresel kiicliltme yaklasimlari iken obje yiizeyi
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tizerinde bilinen noktalardan goriintiideki tiim noktalarin ¢oziimlenmesini saglayan
kiiresel yayilma yaklasimidir. Bolgesel yaklasimlar adindan da anlasilacag: gibi kiiciik
bir ylizeyde gri degerlerinden ii¢ boyutlu modellemeyi amaglar ve tek basina yeterli
degildir. Evrensel yayilma yaklasimi ise ¢ok yiiksek yogunluga sahip noktalar {izerinden
ylizey egrileri olusturarak disariya dogru yayilir, yayilimin fazla oldugu durumlarda
sekil enterpolasyonu gerektirir (Zhang ve Tsai, 1994).

Sekil 3.14.’de SfS yontemi kullanilarak az goriintiiyle elde edilmis ii¢ boyutlu
model gosterilmistir (Hu ve ark., 2017).

EEE BE mmae|

secilen yiz

hedeflenen viiz hedefieki zekil

Sekil 3.14. SfS ile Elde Edilmis 3B Model

Golgeden sekil yonteminde asil amag, iki boyutlu goriintiilerden ii¢ boyutlu
goriintiiler elde etmektir. SfS yontemi, goriintiilerdeki belirgin aydinlik farkliliklariyla
nesne yiizeyindeki uyumu saglayarak nesne seklinin {i¢ boyutlu olarak algilanmasini
saglar. Sadece nesne degil, boyutlandirilmak istenen yiizeyler i¢inde egim ve derinlik
bilgisi saglayan bu yontem siirekli gelismektedir (Movafeghi ve ark., 2015)

Golgeden sekil yontemi, yiizey ve ylizeyin aydinlatma yonii arasindaki iligkiye
dayanir. Bu iliskiyi kullanmak icin, genellikle bilinen veya tahmin edilen tek bir
aydinlatma yoniiniin varligimi kabul eder. Baska bir deyisle ¢ok fazla 151k kaynagi
mevcutsa kullanilmas1 miimkiin olmayan bu yontem icin kontrollii bir ortam saglamak
zorunludur. Bu yontemde aydinlatma yonii, degerlendirilen sekil 6zelliklerine esit ya da
daha kiiciik 6lceklerde degisirse modelde bozulmalarin olmamasi kaginilmazdir (Wilder
ve ark, 2019).

Bu yontem obje tizerindeki 1siklandirmanin kontrol altinda tutulabildigi ortam ya

da aydinlatma degisimlerinin gozlemlenebilecegi durumlarda uygulanabilmektedir.
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Yani, ¢6l ve orman gibi alanlarda stereo yontemleri uygulanamayacaksa bu yontemle
bolgenin sayisal yiikseklik modeli olusturulabilir (Tercan, 2012).
3.3.5. Siluetten Sekil (Shape From Silhouette)

Siluet goriintiilerinden {i¢ boyutlu 6l¢iim yapma diisiincesini ilk defa ortaya atan
ve bu konuda caligmalar yapan kisi Baugman‘dir (Besdok, 2006).

Siluetten nesne olusturma (SFS) yontemi, nesne silueti goriintiilerini kullanarak
nesnenin modelini tahmin etme esasina dayanir. Sayisal iki boyutlu goriintiilerin
alimmasini ve islenmesi SFS’nin temel asamalarindandir. Objeler dondiiriilerek farkli
acilardan gorintiiler elde edilir. Bu islemin dogru sonu¢ vermesi i¢in kullanilacak olan
sayisal kameranin kalibre edilmesi gerekir. Goriintiiler, kalibre edilmis sayisal
kameralarla sirali olarak ¢ekilmesi zorunludur. Kullanilacak yazilim ise iki boyutlu
goriintiilerin siluetlerinin olusturulmasi, objenin ii¢ boyutlu noktalarinin hesaplanmasi
icin algoritmanin ¢oziimlenmesi, ii¢ boyutlu hesaplanan noktalardan tiggen bir model
elde edilmesi ve tematik haritalarin olusturulmasi islemlerini gergeklestirir (Phothong
ve ark., 2017).

SFS yontemi duran ya da hareketli nesneler i¢in kullanilabilir. Voxel Coloring,
Visual Hull ve Space Carving gibi ¢ok farkli siluet bazli yontem mevcuttur. Voxel
Coloring yonteminde objeyi kaplayan yapay bir kiip hesaplanir, bir sonraki islem
adiminda bu kiip daha kii¢iik kiipler haline getirilir. Bu yontemde ¢6ziiniirlik 6nemlidir.
Nesnenin modelinin olusmast i¢in kiip renginin belirgin olmasi1 gerekir, herhangi bir
renge sahip olmayan kiip nesneye ait degildir. Visuall Hull yonteminde ise cismin
silueti goriintliniin biitiiniinden ayrilir, farkli agilardan cekilen diger goriintiilerin iist
iste bindirilmesiyle model olusturulur. Objenin geometrik dogrulugu kullanilan fotograf
sayis1 arttikga yiikselir ve goriintii lizerindeki detaylar daha rahat modellenmis olur.
Ancak yontem girintili detaylar i¢in yetersizdir (Karkinli, 2011).

Siluetten sekil yontemi {lizerinde siirekli ¢aligilan bir yontemdir. Siluetten sekil
yonteminin amaci gorsel kesistirme ismi verilen bir uygulamadir. Bu uygulama i¢in
kamera kalibrasyonu uygun olan bir yontemle nesne goriintilerinin karsilikl
yoneltmelerini saglayarak siluet konilerini olusturup gorsel zarfi ortaya ¢ikarmaktir. Bu
yontemle olusturulan modellerin dogrulugu yiiksektir (Besdok ve ark., 2016).

Sekil 3.15.°de kismi kontrollii bir ortamda elde edilen goriintiiler yardimiyla
siluetten sekil ¢ikarma yontemi kullanilarak olusturulmus bir objenin {i¢ boyutlu modeli
gosterilmistir. Bu model ikili goriintiileme ile iyilestirilmis, {izerine yiizey dokular1 da

eklenerek objeye ¢cok benzeyen bir model olusturulmustur (Yilmaz, 2003).
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Sekil 3.15. SFS ile Elde Edilmis 3B Model ve Iyilestirmeleri

SFS yontemi, birden daha c¢ok goriintiiden simr yiizeylerini ¢oziimleyerek
objenin ii¢ boyutlu modelini olusturdugu icin obje gercegine benzerdir. U¢ boyutlu
model algoritmalarinin ¢6zliimii i¢in farkli yazilimlar gerektirse de sonugta hizli sekilde
islenmis gercek objeye uygun ii¢ boyutlu model elde edilir. E-ticaret uygulamalarinda
kullanilabilecegi diisiiniilmekte, bunun yani sira {i¢ boyutlu model olusturma da etkili
bir yontem oldugu bilinmektedir (Phothong ve ark., 2017).

3.3.6. Fotogrametri

“’Fotogrametri, fiziksel cisimler ve olusturduklar1 ¢evreden yansiyan isinlarin
sekillendirdigi fotogrametrik goriintiilerin ve yaydiklar elektromanyetik enerjilerin
kayit, 6lcme ve yorumlama islemleri sonucu giivenilir bilgilerin elde edildigi bir
teknoloji, bilim ve sanat dalidir.”” seklinde tanimlanabilir (Marangoz, 2002).

Fotogrametrik yontemler; goriintiiler ve diger verilerden yararlanarak noktalarin
goreceli konumlarini belirlemek i¢in hassas 6l¢iimler yapmay1 temel alan yontemlerdir.
Objelerin  uzakliklarini, acilarini, alanlarii, hacimlerini, yiikseltilerini, boyut ve
sekillerini kolayca bulabilme imkan1 saglamaktadir (Celik, 2016).

Fotogrametrik yontemler resimlerin ¢ekim yerlerine gore yersel fotogrametri,
hava fotogrametrisi ve uzaktan algilama olarak iic sinifta toplanmaktadir. Yersel
fotogrametride cisimlerin yer iizerinden resimleri elde edilirken hava fotogrametrisinde
ucaktan ya da benzeri bir aragta bulunan kameralardan ¢ekilmis olan resimleri, uzaktan
algilamada ise uydu goriintiilerinden alinan resimler degerlendirilir (Kivang, 2019).

Sekil 3.16.’da yersel fotogrametride nesnenin ii¢ boyutlu modelini olusturmak

icin gorlintiiniin nasil elde edilecegi gosterilmistir (Marangoz, 2002).
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Sekil 3.16. Yersel Fotogrametride 3B Goriintiiniin Elde Edilmesi

Fotogrametri ¢alismalarinda, mobil haritalamanin kullanima baglanmasiyla
birlikte yeni bir bakis agis1 getirilmis, bdylece fotogrametrinin yalnizca sabit nesneler
icin degil, hareketli nesneler i¢ginde modelleme yapilabilecegi goriilmiistiir (Kaya ve
ark., 2019). Geleneksel fotogrametride {i¢ boyutlu yiizey modellemesi i¢in kamera ve
kontrol noktalarinin hassas sekilde elde edilen li¢ boyutlu konum ve yonlendirme
bilgilerine ihtiyaci vardir (Onal ve ark., 2017).

Fotogrametrik yontemlerle elde edilen enine ve boyuna bindirilmis goriintiilerde
baslangic ve bitis noktalarina yakin nirengi noktalart olmasi zorunludur. Yontemin
uygulanmasinda kullanilacak paftalarin, ucus yonii ve tesis edilen yer kontrol
noktalarinin da bulundugu ugus plani hazirlanmalidir. Degerlendirme i¢in elde edilen
goriintiilerin enine ve boyuna goriintiilerde baslangi¢ ve bitis noktalarina denk gelmesi
saglanacak en az iki kontrol noktasinin olmasi gerekir. Boyuna bindirilmis
goriintiilerden ise bu yer kontrol noktalarinin koordinat degerleri (X,Y,Z) ya da
yiikseklik (Z) degerlerinden kontrolleri yapilir (Akdeniz ve Erdogan, 2005).

Bu yontemle elde edilen sonuglarin sayisal olmasi, belgeleme, modelleme, {i¢
boyutlu modeli gorsellestirme olanagi sagladig: i¢in mimarlik, astronomi, tip, biyoloji
ve balistik gibi ¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir.

Uc boyutlu yiizey modeli olusturulmasi icerisinde yer alan sayisal arazi
modellerinin hazirlanmas1 da fotogrametrinin konusudur. Fotogrametri ¢aligmalariyla
elde edilen goriintiiler iizerinden cesitli yazilimlarla yapilan uygulamalar sonucunda
sayisal arazi modelleri olusturulabilmektedir. Kisa siirede, hassasiyeti yiiksek modeller

elde etmeye yarayan bu yontem, maliyet agisindan da uygundur (Ergiin, 2016).
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3.3.7. Odak/Odak Dis1 Derinlik (Depth From Focus/Defocus)

Odaktan ve odak dis1 derinlik yontemi bir veya daha fazla goriintiiden nesne ya
da ylizeyin li¢ boyutlu modellenmesini amaglar. Kullanilacak gdoriintiiler ayn1 agidan
kameranin parametre degerleri (genel olarak goriintli eksen konumu ya da kamera odak
ayar1) degistirilerek elde edilir.

Sekil 3.17.’de ayn1 yiizeye ait iki farkli odak ayariyla elde edilmis goriintiiler
gosterilmistir (Favaro, 2002).

Sekil 3.17. Cok Odakli (Sol) ve Yakin Odakli (Sag) Elde Edilen Goriintii

Odaktan derinlik yonteminin amaci; kamera degiskenlerinin, yani gorlinti
diizlemi mesafesi(v), odak uzunlugu(F) ya da goriintii alinan noktanin diizlem
arasindaki yaricapi(r) degerleri degistirilerek farkli odak seviyelerine ulagmaktir. Bu
yontemin dezavantaji ise, goriintii elde etmek icin gecen siiredir. Uygulama da dogruluk
seviyesi yiiksek bir model elde etmek i¢in on veya daha fazla gorintii kullanmak
gereklidir (Namboodiri ve Chaudhuri, 2007).

Odaktan derinlik yontemi aramaya dayalidir; yiizeyin modeli, obje goriintiisii
iizerindeki noktaya odaklanarak olusturulabilir. Ancak odak dis1 derinlik yontemi model
sistemlidir; modellenecek yilizey ya da obje, kamera ve kenar bilgilerine gore
bulaniklagtirma algoritmalarinin tersi hesaplanarak olusturulabilir. Her iki yontemin
bulanikliklarini gidermek i¢in pencere tabanli algoritmalar kullanilir (Asada ve ark.,
1998). Odaktan derinlik ve odak dis1 derinlik yontemleri arasindaki en temel farklardan
biri de odaktan derinlikte kamera degerleri degistirilebilirken odak dis1 derinlikte bunu
yapmak olanaksizdir.

Sekil 3.18.’de odak dis1 derinlik yontemi kullanilarak elde edilmis modeller
gosterilmistir (Favaro, 2002).
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Sekil 3.18. 3B Yiizey Modeli (Sol) ve Gri Degerle Olusturulmus Tahmini Yiizey Goriintiisii (Sag)

3.3.8. Hareket ile Nesne Olusturma (Sturucture From Motion)

Hareket ile Nesne Olusturma; sirali bir dizi olarak ¢ekilmis iki boyutlu
gorintiiler kullanilarak {i¢ boyutlu yapilarin (arazi, binalar, yeryiizii sekilleri vb.) dijital
modellerinin olusturulmasini saglayan bir fotogrametri teknigidir. Bu teknik, insanlarin
ve diger canlilarin ¢evrelerindeki ii¢ boyutlu diinyayi, insan géziine yansiyan iki boyutlu
goriintiilerden algilamasina karsilik gelmektedir. Ozellikle son yillarda kullanimi artan,
yiliksek ¢oziniirliikli veriler ilizerinde c¢alismayr miimkiin kilan, devrimsel nitelikte
oldugu diisiiniilen, maliyeti diisiik ve kullanic1 dostu bir yontemdir (Saritiirk ve Seker,
2017).

SFM terim olarak Tiirk¢e *de tam karsilik bulamamuistir. Ancak ‘Hareket Tabanl
Yapisal Algilama’ ya da ‘Hareket ile Nesne Olusturma’ anlamlarimi tasimakta ve bu
tanimlamalar kullanilabilmektedir. SFM, bindirmeli olarak ¢ekilmis goriintiiler
tizerindeki ortak noktalar1 belirleyen, goriintiiniin goriintiileme anindaki koordinatlarini
ve yonelimini tespit etmeye yarayan bir yontemdir (Tanrikulu,2019).

Bu yontem, hareketli goriintiilerden iiretilen ¢oklu konumdan veya adindan da
anlasilacagl gibi, hareketli bir kamerayla iiretilen goriintiilerin benzer ii¢ boyutlu
yapisini yakalayan, sik ve iist iiste binen goriintii setlerinin kullanimina en uygun
olanmidir (Westoby ve ark., 2012).

Hareket, bilgisayarla gérmede zaman olarak nitelendirilen yeni bir bilgi olarak
kullanilabilir, bu bilgi sayesinde elde edilen goriintiilerden zamana bagh tiim bilgiler
Ogrenilebilir. Modeli yeniden boyutlandirmak i¢in, kameranin hareketini duran yiizeyde
farkli konumlardan elde edilen goriintiiler olarak degerlendirebiliriz. Bu yontem, stereo
ile elde edilen goriintiilere benzer bir yapiya sahip olmasma karsin ¢oklu goriintiileri

zaman degiskenine bagli olarak iiretir. Bu 6zelliginden faydalanarak elde edilecek olan
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derinlik bilgisi bindirmeli elde edilen obje ya da ylizeyin ortak 6zellikleri kesistirilerek
bulunur. Kamera hizinin ve yoniin bilinmesi zorunludur. Goériintiiler kalibre edilmis
veya edilmemis kameralarla, genel olarak video seklinde elde edileceginden iizerindeki
esitsizlikler oldukca azdir. 3B modeller video iizerindeki noktalar ya da cizgiler
yardimiyla takip edilerek olusturulur. Hareketli olarak elde edilen goriintiiniin kalitesi
yiiksek olmasina karsin degerlendiren kisiye bagiml bir yontem olusundan, dogrulugu

kisiye baghdir (Kuzu, 2004).
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Sekil 3.19. SFM Yontemi Calisma Prensibi

Sekil 3.19.’da Hareketten Nesne Olusturma (SFM) yonteminin c¢alisma sekli
grafiksel olarak gosterilmistir. SFM ile elde edilecek obje ya da ylizey burada kiip
seklindedir. Burada (P;i,P;,,...) piksel konumlarmi, (x;,x;,...) objenin ortak
ozelliklerini, (R4, t1, R4, t,,...) kamera hareketini ve objenin {li¢ boyutlu modelini ifade
eder (Yilmaz ve Karakus, 2013).

Bir¢ok fotogrametrik Ol¢iim tekniklerine alternatif olarak ortaya c¢ikan optik
temelli SFM teknigi, hizli, basit ve ucuz olmasinin yani sira diger yontemlere gore kisa
calisma siiresi ve yliksek seviyede gorsel detay saglamasindan dolay: giderek daha fazla
kullanilmaya baslanmustir (Onal ve ark., 2017). Hareket ile nesne olusturma yeniden
modellemeyi amagladigindan yalnizca harita tiretimi i¢in degil, daha ¢ok ii¢ boyutlu
gorsellestirme calismalari i¢in tercih edilmektedir (Seren ve Demirel, 2016).

SFM gelistirilen birgok nokta bulutu olusturma modiilityle daha popiiler hale
gelmistir. Bir yiizeyin modelini olusturmak i¢in kullanici tarafindan yiiklenen ya da
kendi veri altyapisi icinde yer alan fotograflari kullanabilen bu modiiller, bu goriintiiler
araciligryla otomatik olarak seyrek ya da yogun 3B nokta bulutlar1 olusturabilirler

(Westoby ve ark., 2012).
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3.3.8.1. Hareket ile Nesne Olusturma (SFM) Modelleme ve Siireci

Hareket tabanli yapisal algilama teknigi isminden de anlagsilacag: iizere hareketli
bir kamera ile modellenecek nesnenin farkli agilardan bindirmeli olarak elde edilmis
goriintiilerinin analiz edilmesi ile bu fotograflardaki yer kontrol noktalarinin
koordinatlandirilmas1 esasina dayanmaktadir. Dolayist ile alinan goriintiilerin belirli
oranda birbiriyle ortak noktalari iginde barindiran nitelikte olmas1 gerekmektedir (Onal
ve ark., 2017).

Genellikle SFM fotogrametrisi ile elde edilen bir 3B model, baslangigta keyfi bir
referans sisteminde yakalanir. Cografi referanslama ile bu keyfi verinin Onceden
belirlenen koordinat sistemine doniistiiriilmesi saglanir. Dogrudan cografi referanslama
ile fotograflarin bilinen dis yonelimleri kullanilarak ya da fotograflarda yer alan yer
kontrol noktalar1 koordinatlandirilarak bu saglanabilir (Sanz-Ablanedo ve ark, 2018).

SFM ile yer kontrol noktalarindan yararlanilarak 3B model olusturma siireci
detaylandirilirsa; obje ya da yiizey belirlenmeli i¢ yoneltme parametrelerini liretmek
icin kamera kalibrasyonu yapilarak kameranin distorsiyon hatalar1 giderilmelidir. Yer
kontrol noktalar1 goriintii alimindan once planlanmalidir. Planlanan goriintiileme ig¢in
bindirme oranlar1 hesaplanmali ve bu sekilde ¢oklu goriintiiler elde edilmelidir. Elde
edilen goriintiiler iizerinden 6zellikli noktalar eslestirilerek baglama noktalar1 otomatik
olarak tiretilir. Kameranin ¢ekim aninda elde ettigi koordinatlar, i¢ ve dis yoneltme
parametreleri goriintiiler lizerine islenir. Bu islem adimina yoneltme islemleri de
denilebilir. Yoneltme islemi tamamlanan goriintiiler iizerinden YKN belirlenerek
modelin referans koordinat sistemi tanimlanir. Koordinatlandirilan model iizerinden
yogun nokta bulutu iiretilir. Nokta bulutlart kati model, dokunun giydirilmesi, 3B
modelin olusturulmas: ve son olarak ortomozaik goriintii olusturulmasinin yani sira
sayisal yiizey modelinin de olusturulmas icin kullanilir (Ozemir, 2017).

Elde edilen goriintiilerden ortomozaik goriintii ve sayisal yiizey modelinin

olusturulma siireci grafiksel olarak Sekil 3.20.’de gosterilmistir.
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| Orijinal Gortintiiler |

| Ozellikli Noktalarm Tespit Edilmesi (Gériintiiden Goriintiiye) |

i.azciﬁkli Noktalarin Eslestirilmesi (Gériintitler Arasinda) |

|_E3a§lama Noktalarmn Otomatik Olarak Olusturulmass

ifg ve Dig Yoneltme Islemleri

I-Yer Kontrol Noktalarmmn Belirlenmesi |

i Modelin Koordinatlandirilmas |

; 3B Yogun Nokta Bulutu Uretilmesi |

| 3B Model Uretilmesi |

Ortomozaik Gorimti ve
I Sayisal Arazi Yiizeyi (SAM) Olusturulmas:

Sekil 3.20. SFM Degerlendirme Asamalari

SFM teknigiyle daha once elde edilen herhangi bir koordinat ya da poz bilgisi
olmadan farkli a¢1 ve mesafeden elde edilen goriintiiler kullanilabilmektedir. Yer
ylizeyinden ya da daha once elde edilmis fotosetleri kullanilarak da goriintiiler elde
edilebilmektedir (Varlik, 2019).

SFM ile olusturulan 3B modellerinde deformasyonlar veya sistematik hatalar
olabilir. Otomatik SFM yontemleriyle dikey goriintiiler islendiginde hata yiizeyi
olustugu gozlemlenmistir. Olusan bu deformasyonlar yer kontrol noktasi kullanilarak
azaltilabilmektedir. Ancak deformasyon tam olarak ortadan kalkmayacaktir. ikinci ve
daha karmasik olan yontem goriintiiler ilizerinde bulunan yer kontrol noktalarinin
kullanilarak 3B modelin yeniden sekillenmesidir. Bu, yalnizca 3B doniistimleri degil,
ayn1 zamanda kameralar arasindaki goreceli konumu ve uyumunu degistirerek kamera
kalibrasyonu iyilestirmelerini de gerceklestirebilir. Bilinen yer kontrol noktalarina ait
koordinatlarin giivenilirligi ve dogrulugu yiiksek olmalidir, aksi takdirde 3B modele ait
seklin deforme olmasi kagmilmazdir. Hizli statik bir RTK ile elde edilen yer kontrol
noktalarina giliven duyulabilir. Yanlhis ya da eksik koordinatlarin verilmesi, ilk
deformasyonu azaltmanin aksine daha karmasik bir hata ylizeyi ortaya ¢ikaracaktir
(Eltner ve ark., 2016).
3.3.8.2. Diizensizlik Haritas1 (Disparity Map)

Stereo kameralar ile elde edilen goriintiiler derinlik bilgisi elde etmek amaciyla
islenir. Ancak isleme sirasinda goriintiiler icerisindeki uyusmazlik ve farkliliklarin
giderilmesi gerekmektedir. Diizensizlik haritalari, yatay olarak tist iiste bindirilen

gorintiilerdeki karsilikli gelen pikselleri ifade etmektedir (Hamzah ve Ibrahim, 2016).
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“Eslesen her piksel ¢ifti i¢in derinlik bilgisi, eslesen piksellerin yer aldiklar
goriintiilerdeki konumlari aras1 yatay uzaklik kullanilarak hesaplanmaktadir. Elde edilen
yatay uzaklik, diizensizlik (derinlik) degeri olarak isimlendirilir ve d ile gosterilir.
Boylece, sol goriintiide (x, y) konumunda yer alan pikselle eslestirilen pikselin sag
goriintiideki konumu (x — d, y) ifadesi ile hesaplanabilir. Burada x ve y sirasiyla
gorilintiiniin yatay ve dikey ekseni iizerinde yer alan piksel konumlarini belirtmektedir.
Eslestirilen pikselin ii¢c boyutlu (3B) diizlemdeki derinlik degeri (z) ise Esitlik 3.9
kullanilarak hesaplanmaktadir.” (Emlek ve Peker, 2020)

z=f (%) (3.9)

Esitlik 1°deki z pikselin 3B diizlemdeki derinlik degerini, f kameralarinin odak
uzakligini ve B terimi ise kamera merkezleri arasindaki uzaklig ifade eder.

Sekil 3.21.’de sol (left) ve sag (right) goriintiiden olusturulmus bir diizensizlik
haritas1 gosterilmistir (Hamzah ve Ibrahim, 2016).

Lekt image Right image

Sekil 3.21. Diizensizlik Haritas1

Esitlik 3.10°da anlasildigi gibi derinlik ile diizensizlik ters orantilidir.
Diizensizlik degerlerinden genellikle piksel kodlar1 okunabilirken derinlik haritalarinda
eslesen doku goriiniimii elde edilmektedir. Bu nedenle diizensizlik haritalar1 ve derinlik
haritalar birbirinden ayr1 diisiiniilemez.

Sekil 3.22.°de diizensizlik haritast piksel kodlar1 (sol) ve eslesen doku
diizeylerinden derinlik haritas1 (sag) gosterilmistir (Collins, 2007).
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Sekil 3.22. Diizensizlik Haritas1 (Sol) ve Derinlik Haritas1 (Sag)

Stereo goriintiilerde eslenik ciftlerin saptanmasi, sol goriintiideki her nokta i¢in
sag gorlntiide karsilik gelen noktay1 belirlemek olarak bilinir (Barnard ve Thompson,
1980). Bagka bir ifadeyle; goriinti esleme olarak ifade edilen eslenik ¢iftlerinin
saptanmasi, stereo goriintiilerde eslenik noktalarm bulunmasini amaglayan, bu sebeple
bir eleme algoritmasi tanimlanarak iki ya da daha fazla goriintii setinde uygulanan bir
yontem olarak da tanimlanabilmektedir.

Bir goriintiiniin tamaminda her piksel i¢in eslestirme islemi uygulamak uzun
zaman alan, bunun yani sira gorlintii igerisinde tekrarli olan gri piksel degerlerinin
anlasilma giigliigli yaratabilmesi ya da goriintiiniin sahip oldugu giiriiltiiniin piksellerle
benzerlik gostermesi sorunlarini da beraberinde getirmesinden zorlu bir siire¢ olarak
ifade edilebilmektedir (Varlik, 2020). Goriintii iizerinde bulunan noktalar, diger
piksellerden farklilik gosteren noktalardan olugmalidir. Bu nedenle benzer o6zellik
gosteren noktalarin se¢imi igin ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Gelistirilen yontemler
alan bazli ve 6zellik bazli olarak iki ana gruba ayrilabilir. Alan bazli yontemler, mesafe
Ol¢iisii olarak gri deger aralikli goriintiilerin piksel yogunluklarimi kullanirken 6zellik
bazli yontemler benzerlik noktalarini, goriintiiniin kenarlarii ya da goriintii tizerindeki
bolgeleri kullanarak diizensizlik haritasi olusturur. (Georgoulas ve ark., 2008).

Alan bazli yontemler; bir pikselin tek basina anlam karmasasi olusturacagi
bilindiginden komsu piksellerin eslestirilmesine dayanilarak yapilir. Alan bazh
yontemlerde genellikle bir goriintii i¢erisinden bir parca secilerek bir sablon elde edilir.
Bu sablon diger goriintiide aranir. Arama alani igerisinde yer alan sablonun her konumu
icin bir benzerlik 6l¢timii yapilir. Bu benzerlik ol¢iisiine gore sonuca gidilir ve bu

sonucun kabul edilip edilmeyecegini belirleyen bir esik degeri tanimlanir. Alan bazl
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yontemler; korelasyon, en kiiclik kareler, goriintii mesafesi ve ortak bilgi olmak {izere
dort alt sinifa ayrilir.

Ozellik bazli yontemler ii¢ adimda yapilir; ilk adim goriintiideki detaylarin
(kenarlar ve bolgeler) ayr1 ayr se¢ilmesidir, ikinci adim segilen benzerlik Olglimiine
gore eslesen detay ciftlerinin bir aday listesinin olusturulmasidir ve son adim nesne
modeliyle uyumlu detay ciftlerinin listesinin olusturulmasidir. Ozellik bazli yontemler;
ilinti operatorleri, kenarlar ve bolgeler (regions) olmak {izere dort sinifa ayrilir.
(Cavdaroglu ve Bayram, 2003).

Bu yontemde eslesen noktalarin tespiti icin ilinti noktalar tercih edilmektedir.
[linti noktalarmin genel &zellikleri; ayirt edebilirlik, goriintii distorsiyonlarina kars
degismezlik, herhangi bir goriintii i¢erisinde segilebilme, tekrarlayan pikseller igerisinde
cakisma gdstermeme, yorumlanabilirlik seklinde siralanabilir. ilinti noktalar: her
eslesen goriintii i¢in; goriintiideki karakteristik parametrelerin belirlenmesi ve belirlenen
parametrelerin degerlerinin belirlenen esik degerleri ile karsilagtirilmasi olarak iki
asamada gerceklesir (Varlik,2020).

Sekil 3.23.de ilinti noktalar1 gésterilmistir (Collins, 2007).

Sekil 3.23. ilinti Noktalar1

Insan gérme sistemi diisiiniildiigiinde, 6zellik bazli yontemlerin, alan bazlh
yontemlere kiyasla daha iyi bir segenek oldugu bilinmektedir. Ancak ozellik bazlh

yontemlerin ¢6ziimii giic olan kotii pozlanmasi, smir1 olmayan arastirma uzayi
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problemleri, eslesme biriminin benzersizligi, eslesme birimlerinin  geometrik
distorsiyonlar1 gibi problemleri mevcuttur.

Yapilan calismalarda diizensizlik haritalar1 640x480 piksel ¢oziiniirliikli stereo
gorintiiler i¢in saniyede 275 kareye ulasabilecek yliksek hiza sahiptir (Georgoulas ve
ark., 2008).
3.3.8.3. Semi-Global Matching (SGM)

Goriintii  esleme sonrasinda eslesen piksellerin 3 boyutlu koordinatlarinin
hesaplanmasi i¢in kameranin i¢ ve dig yoneltme elemanlar1 kullanilir. Burada problemin
karmagik olmasmin yani sira eslemenin kaliteli sonu¢ vermesi bir¢ok nedene bagl
oldugundan ¢ok c¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu amacgla yogun nokta bulutu
tiretilerek elde edilen sayisal yiizey modelinin yer 6rnekleme araligina esit oldugu SGM
(Semi Global Matching) en yaygin kullanilan yéntem olarak bilinmektedir (Oztiirk ve
ark., 2017). Baska bir deyisle, stereo goriintiiler iizerindeki maksimum benzerlik ile
esleme islemi yapilir. Ancak goriintiilerin egiklik ve doniikliiklerinin farkli olmasi,
arazinin diiz olmamasi, arazinin topolojik yapisindaki farkliliklar, ani renk degisimleri,
gorlintiiniin renk, parlaklik, kontrast gibi c¢esitli Ozelliklerinin farkli olmasi esleme
islemlerinin kalitesinin azaltir. Bu sebeple goriintii eslemesi yerine piksellerin eslemesi
icin SGM tercih edilebilmektedir. SGM esleme sirasinda tanimlanan “cost”
fonksiyonunun ¢oziimiine dayanir (Yastikli ve Bayraktar, 2014).

Sayisal fotograflar kullanilarak yapilan goriintii esleme islemi yiiksek bindirme
oranlarina sahip oldugundan i¢ dogruluklar1 arttirmaktadir. Fotogrametrik nirengi
dengelemesinde i¢ dogruluk degeri o0 degeri ile ifade edilmektedir. Yapilan ¢alismalar
1s181nda sayisal hava kameralar ile elde edilen yiiksek ¢oziintirliiklii ve bindirme orani
yiiksek olan hava fotograflarinin fotogrametrik nirengi dengelemesi sonucunda ig
dogruluk degeri olan 60 1n + 1 um olarak hesaplandig1 ispatlanmistir (Varlik, 2020).

SGM, gercek siireksizliklerden farkli genellikle egimli ylizeylerin parcasi olan
kiigtik esitsizlik adimlarin1 degistirerek Esitlik 3.10'da gdsterildigi gibi kiiresel maliyet

fonksiyonu ile tanimlanir.

ED)= 3 (Cu.Dp)+ X o PiT[IDr = Do = 1]+ X PT[|Dp = Dy > 1])

(3.10)



42

Bu fonksiyonla beraber esitsizliklere sahip komsulari olan tiim pikseller i¢in bir
diizeltme eklenir. Bu sekilde, piksel bazinda eslesme saglanirken dokuda bir siireksizlik
mevcutsa bunlarin goriintiillenmesine devam edilir. Bu fonksiyonla tiim pikseller dolayl
olarak birbirine baglanir ve islev global hale getirilir (Hirschmuiiller, 2011).

Bu yaklasimda en dikkat ¢eken 6zellik, her bir piksel i¢in yapilacak esleme
isleminde eslemeye konu olan piksele komsu biitiin yonlerde uygulanmasidir.

Sekil 3.24.’de SGM i¢in uygun konumun bulunmasinda yararlanilan 8 arama
yonii sematik olarak gosterilmistir (Hirschmiiller, 2011).

X

p.d b, d

Sekil 3.24. SGM i¢in Uygun Konumun Bulunmasinda Yararlanilan 8 Arama Yonii

Iki fotograf goriintii diizleminin tam olarak hizalanmas1 giiriiltii ve radyometrik
farklilik degerlerini hesaplamak igin gereklidir. Bu islem sonucunda iki goriinti
tizerinde yer alan piksel satirlarinin hizalanmasi stereo esleme islemini daha gergekgi ve
hesaplanabilir kilmaktadir. Boylece eslestirilecek karsilikli piksellerin aranmasi islemi
ayni yatay diizlemde tek boyutlu bir piksel aramasina doniisecektir (Varlik,2020).

Bu yaklasimin ¢ok biiyilk hafizaya ihtiyag duymasi bilinen en Onemli
dezavantajidir (Hirschmiiller ve ark., 2012). Bu dezavantaj goriintii esleme islemini
SGM algoritmalarina esas c¢alisan coklu  bilgisayarlarda  gergeklestirerek
¢oziimlenebilmektedir. Biiylik alanlar i¢in olusturulan sayisal ylizey modeli iiretiminde
esleme igleminin siiresini kisaltmak i¢in grafik islem tinitesi (GPU) de kullanilmaktadir.
Esleme isleminin gergeklestirilecegi yazilimin da GPU’lannt aktif bir bigimde
kullanilabilecek ¢oklu bilgisayarda ¢alismaya uygun olarak tercih edilmesi gereklidir.
Yiiksek ¢oziiniirliige sahip sayisal yiizey modeli iiretmek i¢in, SGM yaklagimi esas alan
yogun goriintli esleme algoritmalar1 i¢in %80 boyuna ve %60 enine bindirme oranlari
onerilmektedir (Hirschmiiller ve ark., 2010).

Bu yontem i¢in gelistirilen algoritmalar kullanilarak fiiretilen ¢ok sik nokta

bulutlar1 ile goriintiilerin yer drnekleme araligi esit olabilmektedir. Bunun yani sira



43

stereo goriintiilerdeki renk, ton, olgek degisimleri veya gorlintii iizerinde yer alan
agaclik alan, kentsel alan gibi siirekli tekrarlayan detaylarin yer aldigi normlarda da

goriintii esleme islemi basarilidir (Yastikli ve Bayraktar, 2014).

Sekil 3.25. SGM Ornegi

Sekil 3.25.’de Hirschmiiller ve Bucher’in (2010) ¢aligmalarinda 8 cm/piksel
zemin Ornekleme mesafesi ile DGPF UltraCam-X goriintiilerinden otomatik dokusuz ve
dokulu olarak {irettikleri SGM 6rnegi gosterilmistir. SGM'in gii¢lii oldugu bir baska
alan ise kentsel manzaralarmn havadan goriintiilerinde gosterilebilir. Ozellikle goriintii
ciftlerinde yeterli miktarda goriintii cakismasi mevcutsa ¢ok hassas sayisal yiikseklik
modeline ulastig1 bilinmektedir. Pahali olan lazer teknikleriyle karsilastirildiginda rakip

olabilecek nitelikte oldugu yapilan ¢alismalarla dogrulanmistir (Wenzel ve ark., 2013).
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4. UYYGULAMA

Bu boéliimde tez g¢alismasinin konusunu olusturan ii¢ boyutlu pasif yiizey
olusturma yontemlerinden tek resimden sekil ve hareketten nesne olusturma ile ilgili
caligsmalara yer verilmistir.

Caligmalar asagida Ozellikleri belirtilen standart bir bilgisayar ile
gergeklestirilmistir.

Ozellikler:

Sistem Tiirii: 64 bit isletim sistemi, x64 tabanli islemci

Stirim: Windows 10 Pro

Islemci: Intel(R) Core(TM) i5-7400 CPU @ 3.00GHz 3.00 GHz
RAM: 8.00 GB

Bu calismalar i¢in yiiksek performansli bir teknik programlama dili olan Matlab
R2020b yazilim dili kullanilmistir. Matlab kelimesi matris laboratuvar: anlamina gelen
“MATrix LABoratuary’” den tiiretilmistir ve anlasilacagr gibi boyutlandirma
gerektirmeyen matrisler yardimiyla amaca yonelik kullanima uygundur (Uzunoglu ve
Onar, 2003).

Yapilan tiim uygulamalar hem yersel hem IHA ile elde edilen goriintiiler
iizerinde uygulanmistir. IHA fotograflar1 DJI Phantom IV insansiz hava araci ile elde

edilmistir. Sekil 4.1.” de kullanilan DJI Phantom IV IHA gosterilmistir (URL-2).

Sekil 4.1. DJT Phantom IV THA

Uriine ait baz1 6zellikler;
4K, HD, 1080p, 1/2.3" CMOS eftective pixels 12.4M kamera,
3-axis (pitch, roll, yaw) gimbal,
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28 minutes mak. ugus siiresi,
1380 gr agirlik,

20 m/s mak. hiz,

10 m/s mak. riizgar hiz1 direnci,

0°- 40° ¢alisma sicakligi,

GPS + GLONASS agik konumlandirma modiilii,

0.1 mV,0.3mH (Vision); 0.5 m V, 1.5 m H (GPS) konumlandirma dogrulugu,

4000 x 3000 goriintii boyutu,

8 - 1/8000 s elektronik deklansér hizi,

FOV 94° 20 mm (35 mm format equivalent) {/2.8 focus at oo lens 6zellikleri,

5 km kullanim mesafesi seklinde siralanabilir (URL-2).

Insansiz hava araci ile elde edilen goriintiiler, Konya ili Meram ilgesinde yer
alan Necmettin Erbakan Universitesi Kdycegiz yerleskesine aittir. TUIK 2020 verilerine
gore Meram 344549 kisilik niifusuyla Konya’nin 3. kalabalik ilgesi olma 6zelligine
sahiptir.

Koycegiz Yerleskesinde Miihendislik ve Mimarlik fakiiltesi, Uygulamali
Bilimler fakiiltesi ve Havacilik ve Uzay Bilimleri fakiiltesi olmak {izere ii¢ fakiilte yer
alir. Modern yapisi ve bulundugu konum agisindan sakin olusuyla dikkat ¢ceken ¢alisma
bolgesi mimarisiyle de gz doldurmaktadir.

Yersel fotograflar ise Iphone XR marka telefon kamerasiyla elde edilmistir.
Kameraya ait bazi1 6zellikler;

12 MP ¢oziiniirliiklii genis kamera,

F1.8 diyafram acikligy,

26 mm odak uzakligi,

5 kata kadar dijital zoom,

Gelismis bokeh efektine ve Derinlik Denetimi’ne sahip Portre modu,

Optik goriintii stabilizasyonu,

Alt1 bilesenli lens,

Focus Pixels 6zelligine sahip otomatik netleme,

Fotograflar i¢in Akilli HDR,

Otomatik goriintii stabilizasyonu,

Seri ¢ekim modu,

Fotograflara konum bilgisi ekleme seklinde siralanabilir (URL-3).
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Elde edilen yersel goriintiiler Yunan mitolojisinde onemli bir yere sahip olan

Atlas Titan biblosuna aittir. Sekil 4.2.°de kullanilan yersel goriintii gosterilmistir.

—— - - S
a3 -

Sekil 4.2. Yersel Olarak Elde Edilen Atlas Titan Biblosu

Hareketten nesne olusturma yonteminin degerlendirmesini yapmak icin elde
edilen yersel ve IHA goriintiileri Agisoft Photoscan yazilimi ile yeniden modellenmis ve
kat1 modeller elde edilmistir. Photoscan, fotograflar iizerinden; dense point clouds
(yogun nokta bulutu), textured polygonal model (dokulu ¢okgensel model), ortofoto,
Dsm/Dtm iiretimi i¢in kullanima uygun olarak iiretilmis bir yazilimdir. Photoscan dijital
goriintlilerin fotogrametrik islenmesini gergeklestiren ve CBS uygulamalarinda, kiiltiirel
miras dokiimantasyonunda ve gorsel efekt iiretiminde ve ¢esitli 6l¢eklerdeki nesnelerin
dolayli 6l¢timlerinde de kullanilmaktadir (URL-1).

4.1. Tek Goriintiiden Sekil (Shape From Single Images)

Teknolojinin mevcut durumuna bakildiginda tek bir fotograftan {ic boyutlu
ylizey olusturulmasi oldukca zorlu bir siirectir. Hedef nesne, ¢ok sayida karmasik bilgi
icerdiginden, 3 boyutlu pozlama, sekil ve yapilarinin bilinmesine ihtiya¢ duyar (Cengiz,
2019). Bu yontem diger modelleme yontemlerinde oldugu gibi dogrudan modeli tahmin
etmeye c¢alisarak tek bir goriintiide yer alan her bir pikselin derinligini hesaplamaya

calisir (Godard ve ark., 2017). Tek bir renkli goriintii, sonsuz sayida farkli 3 boyutlu
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ylizeyden ya da nesneden iiretilebilir. Bu bir¢ok belirsizligi de beraberinde getirir. Bu
nedenle gelistirilen standart yontemlerin yani sira, istatiksel olarak anlamli nesne
konumu, perspektif ve doku bilgisi vb. 6zelliklerden yararlanilabilecek yontemler
olusturulmus, bir ¢ok derin 6grenme tabanli yontemde gelistirilmistir (Ren ve ark.,
2019).

Bu yontemle elde edilen 3 boyutlu ylizey modelleri géz Oniine alindiginda,
olusturulan model iizerindeki piksellerin (goriintiileme diizlemi iizerindeki renk ve
yogunluklarinin) diinya tizerindeki herhangi bir koordinat sisteminde tanimli metre
cinsinden kalibre edilmis benzer 6rnekleri oldugunu séylemek miimkiindiir. Ancak su
an ki gelismeler ger¢ek zamanli uygulamalar icin yeterli olmadigim1 gostermektedir
(Shotton ve ark., 2012).

Literatiirde genellikle yiiz tanima i¢in olusturulan modellerde kullanilan albedo
bu tez caligmasi kapsaminda hava fotografi ve yersel fotograf i¢in uygulanmistir. Sinir
tabanl1 gradyan goriinti filtresi uygulanan gorlintiiler lizerine bu uygulama igin
olusturulan tahmini albedo fonksiyonu islenmistir.

4.1.1. Yersel Tek Goriintii

Goriintiiyli alim merkezi yer tizerinde herhangi bir noktada olmasi durumunda
elde edilen goriintiiye yersel goriintii denilmektedir. Bu uygulama igerisinde bir objeye
ait tek bir yersel fotograf kullanilmaktadir.

Renkli olarak elde edilen yersel goriintii gri deger aralifina getirilmistir. Sekil
4.3.’de kullanilan renkli yersel fotograf (sol) ve gri deger aralikli yersel fotograf (sag)

gosterilmistir.

4 Figure 1 — m] x

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~

EEF I

f(RGB); X (Gri Degerli)
I k

Sekil 4.3. Renkli Yersel Fotograf (Sol) ve Gri Deger Aralikli Yersel Fotograf (Sag)
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Gri deger aralikli yiizey tizerinde fonksiyon calistirilarak, goriintii gradyani
olusturulur. Yiizey albedosu hesaplandiktan sonra, yiizey normalleri hesaplanir. Yiizey
normalleri, yeni olusturulan yiizey iizerinden tiirevlenir. Diizlem iizerinde yer alan
normallestirilmis aydinlatma yonleri hesaplanarak daha 6nce hesaplanilan albedo ve
goriintli gradyaniyla yansima haritas1 hesaplanir.

Tim degerlerin pozitif olmasi i¢in iterasyon yapilmasi gerekir. Aksi durumda
min. degerlerin sifir degerinde olmasi saglanir. Hesaplanan goriintiiniin sapmasi olan f
fonksiyonu da yeniden hesaplanir. Hesaplanan sapma degerine gore ylizey yeniden
olusturulur. x ve y diizlemine gore yiizey normalleri hesaplanarak yilizey diizlestirilir.
Yersel tek goriintiiyle olusturulan 3 boyutlu yiizey modeli Sekil 4.4.‘de Matlab’in sonug
irlinli olarak gosterilmistir.

| Figure 1 — O g
lFiIe Edit View Insert Tools Desktop Window Help ‘N|
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Sekil 4.4. Tek Resimle Uretilen 3B Model

Olusturulan 3B model degerlendirme kolaylig1 agisindan, modellenecek

goriintiiyle ayn1 diizleme getirilmis ve Sekil 4.5.°de gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Tek Resimle Uretilen 3B Modelin Yersel Goriintiisityle Ayn1 Diizlemdeki Gorseli

Tek yersel gorlintiiyle olusturulan yiizey modellinin kesiti Sekil 4.6.’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Tek Resimle Uretilen 3B Modelin Kesiti



50

4.1.2. IHA Gériintiisii

Mevzuatta IHA; ‘’Aerodinamik kuvvetler aracihigiyla siirekli ugus yapma
yeteneginde olan, iizerinde pilot bulunmaksizin uzaktan ITHA pilotu tarafindan kontrol
edilerek veya otonom operasyonu IHA pilotu tarafindan planlanarak ucurulan ya da
havada kalabilen hava araci’’ olarak tanimlanmaktadir (SHGM, 2019). Bu araglar
kullanilarak elde edilen fotograflara IHA goriintiisii denilmektedir. Bu uygulama
icerisinde bir objeye ait tek bir IHA goriintiisii kullanilmaktadir.

Renkli olarak elde edilen IHA gériintiisii gri deger araliina getirilmistir. Sekil
4.7.de kullanilan renkli ITHA fotografi (sol) ve gri deger aralikli IHA fotografi (sag)

gosterilmistir.

;.. Figure 1 - O X

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help a

Do de 2|08 E

e

Sekil 4.7. Renkli IHA Fotografi (Sol) ve Gri Deger Aralikli IHA Fotografi (Sag)

Gri deger aralikli yiizey iizerinde fonksiyon caligtirilarak goriintii gradyan
olusturulur. Yiizey albedosu hesaplandiktan sonra, yiizey normalleri hesaplanir. Yiizey
normalleri, yeni olusturulan yiizey {izerinden tiirevlenir. Diizlem {izerinde yer alan
normallestirilmis aydinlatma yonleri hesaplanarak daha 6nce hesaplanilan albedo ve
goriintii gradyaniyla yansima haritasi hesaplanir.

Tim degerlerin pozitif olmasi i¢in iterasyon yapilmasi gerekir. Aksi durumda
min. degerlerin sifir degerinde olmasi saglanir. Hesaplanan goriintiiniin sapmasi olan f
fonksiyonun yeniden hesaplanir. Hesaplanan sapma degerine gore ylizey yeniden
olusturulur. x ve y diizlemine gore ylizey normalleri hesaplanarak yiizey diizlestirilir.

[HA goriintiisiiyle olusturulan 3 boyutlu yiizey modeli Sekil 4.8.‘de Matlab’in

sonug Uriinii olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Tek Resimle Uretilen 3B Model

Olusturulan 3B model degerlendirme kolayligi

agisindan, modellenecek

goriintiiyle ayn1 diizleme getirilmis ve Sekil 4.9.°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Tek Resimle Uretilen 3B Modelin IHA Fotografiyla Aym Diizlemdeki Gérseli
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Tek IHA goriintiiyle olusturulan yiizey modellinin kesiti Sekil 4.10.’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Tek Resimle Uretilen 3B Modelin Kesiti (IHA Fotografi)

4.2. Hareket ile Nesne Olusturma (SFM)

SFM, bindirmeli olarak elde edilen goriintiilerden herhangi bir nesne ya da
ylizeyin {i¢ boyutlu modellenmesi i¢in ucuz bir yontemdir (Mlambo ve ark., 2017). SFM
tekniginin uygulanabilmesi i¢in, farkli acilardan elde edilen, ortak noktalara dayanan,
ist iiste bindirmeli fotograflara ihtiya¢ vardir. Temel kosulu ortak belirlenen 6zellik
noktasinin en az iki fotografta olmasi gerektigidir. Ancak ¢ok fazla goriintiiyle yapilan
calismalarda bu kosulun zorunlu olmadig1 gézlemlenmistir (Tanrikulu, 2019). SFM’de
asil amag¢ yeniden olusturmaktir. Bu nedenle {i¢ boyutlu modelleme i¢in kullanimi
yayginlagsmaktadir (Varlik, 2019).

Son 20 yilda oldukca gelisen “resimlerden 3B model iiretme” ve “yerel
Oznitelikler” gibi bazi bilgisayarla gorii tekniklerinin, lokalizasyon i¢in kullanimi1 yeni
bir ivme kazanmistir. Bilgisayar ile goriideki gelismeler, 3B model iiretimi igin farkl
yaklagimlarin kullanilmasina sebep olmaktadir. Bunlardan en sik olarak kullanilan
Hareket ile Nesne Olusturma-Structure From Motion (SFM) yontemidir. Bu
yontemdeki amag yeniden olusturmaya dayanmakta oldugu i¢in haritalama ig¢in degil
daha ¢ok 3B gorsellestirme i¢in kullanilmaktadir

SFM, c¢ok cesitli zamansal dlgeklerine (saniyeden on yillara kadar) ve uzaysal
Olgeklere (milimetreden kilometreye kadar) ve ayrinti diizeyi yiiksek c¢oziintirliiklere

uygulanabilir. Yerylizii iizerindeki degisim ve gelisim siireclerinin 4B (3 uzamsal ve bir
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zamansal) yeniden yapilandirilmasinda da kullanima uygundur. Ayrica, havadan ya da
yersel olarak elde edilen goriintiileri kullanan SFM ¢ok islevli, ulasima olanak
saglamayan ¢ok uzak ve hizla degisen alanlarda da uygulanabilirligiyle biiyiik avantaja
sahiptir (Eltner ve ark., 2016).

Hareketten nesne ¢ikarma ile ilgili yapilan bu ¢alisma calismada SFM’nin stereo
fotogrametriye benzerliginden yararlanilarak degerlendirilecektir. Stereo fotogrametride
olusturulan iiggenleme, nesnelerin 3 boyutlu konumlarini (x, y, z) stereo ¢iftlerinden
hesaplamak i¢in kullanilir.

4.2.1. Yersel Goriintii Cifti

Yersel olarak elde edilen goriintiiler bu uygulama da en ¢ok 6zelligi bulunan iki
goriintiiden yararlanilarak 5 asamada gerceklestirilmistir.

1.Asama:

SIFT algoritmasini kullanarak 6znitelik ¢ikarilmasidir.

SIFT (Olgek Degismez Ozellik Déniisiimii), dlgek ve bakis acisindan biiyiik
degisimlerde, degisen aydinlatma kosullarinda vb. durumlarda bile karsilik gelen
0zellikli noktalarin (6zniteliklerin) eslestirilmesine izin veren bir algoritmadir.

Bu 06zellik ile kamera goriintli diizleminde d, d’ arasindaki mesafeleri dlgerek
degisen mesafelere ragmen karsilik gelen 6zellikleri eslestirir.

Sekil 4.11.°de yersel olarak elde edilen stereo goriintii ¢iftleri gosterilmistir.

T{lef); g (right)

Sekil 4.11. Yersel Fotograflar (Sol ve Sag Goriintii)

2.Asama
Goériintiilerin birlestirilmesidir. Iki ya da daha fazla goriintii iizerinde eslesen
noktalarin konumlarima ulasmak igin genellikle tercih edilen tek bir matematiksel

¢oziim vardir. Hareketin yapisi teriminin geldigi yer olan "paket ayar1" olarak da bilinen
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bu birlestirme sayesinde goriintiilerin kendilerine ait kamera konumlar (x,y,z, X', y', Z'),
yonleri (i, 1'), asal uzakliklar (f, f'), goreceli konumlar1 (b,h) hesaplanabilir. Elde edilen
goriintiilere kirmizi mavi gozliiklerle bakildiginda 3b algilanabilir. Sekil 4.12.°de

birlestirilmis stereo goriintii ¢iftleri gosterilmistir.

| & Figure 2 = o *

|
| Eile it Yiew |rwet Tool Deskiop  Window  Help
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Sekil 4.12. Birlestirilmis Yersel Goriintii Cifti

3.Asama

2 boyutlu goriintiler tizerinde diger piksellerden ayrilan ozellikli noktalar
belirlenir. Bu islem asamasinda bilinen kamera parametreleri ve SFM noktalar1 yer
kontrol noktasi olarak kullanilir ve ilintili noktalar olusturur. Ilintili noktalar, konum
bilgisine sahip noktalardir. Bu noktalar nokta bulutunu olusturur ve 3B yiizey belirlenir.
Goriintli lizerindeki tiim piksel degerleri kullanilir. Bu sebeple yiiksek ¢oziintirliikteki
tek bir goriintiye minimum 100 nokta atanmistir. Bu islem adimina “coklu goriintii
stereo eslestirme” ad1 verilmektedir.

Sekil 4.13.de solda ve sagda bulunan goriintiilerde eslesen noktalar

gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Yersel Goriintii Ciftinden Sol ve Sag Gériintiideki ilinti Noktalarinin Cikartilmasi

Daha sonra goriintiiler {izerinde yer alan ortak koordinatli noktalar belirlenir. Bu

sekilde goriintiilerin doniikliiklerini giderilmis ve goriintii 6l¢eklendirilmis olur. Sekil
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4.14.’un ilk goriintiistinde soldan saga ilintili noktalar, ikinci goriintiisiinde sagdan sola

ilintili noktalar gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Yersel Fotograflarda Sol ve Sag Goriintiideki Eslesen Muhtemel Noktalar

4. Asama
Goriintlilerin epipolar (stereo goriisiin geometrisi) igerip icermedigine

bakilir. Epipolar iceren goriintiiler diizeltilir. Sonucunda keyfi bir koordinat sisteminden
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cografi koordinat sistemine doniistiiriilmiis model ortaya ¢ikar. Bu kamera konumu,
odak uzaklig1 bilgileriyle ya da daha once diferansiyel GPS kullanilarak elde edilmis
yer kontrol noktasi koordinat bilgileriyle gerceklestirilebilir.

Sekil 4.15.”de diizeltilmis modeller gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Diizeltilmis (Rektife edilmig) Modeller (Sol ve Sag)

5. Asama
Istege baglh olarak gerceklestirilen islem adimidir. Bu uygulama igin;

diizensizlik haritalar1 ve SGM haritalar1 liretilmistir.
Sekil 4.16.’da yersel fotograf ciftiyle elde edilen modelden iiretilen diizensizlik

haritalar1 ve SGM gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Diizensizlik Haritas1 ve SGM (Yersel Goriintii Modeli)

4.2.2. THA Gériintii Cifti

Insansiz hava araci ile elde edilen goriintiilerden bu uygulama igin en c¢ok

0zelligi bulunan iki goriintiiden yararlanilarak 5 agsamada gerceklestirilmistir.

1.Asama:

SIFT algoritmasini kullanarak 6znitelik ¢ikarilmasidir.

SIFT (Olgek Degismez Ozellik Déniisiimii), dlcek ve bakis agisindan biiyiik

degisimlerde, degisen aydinlatma kosullarinda vb. durumlarda bile karsilik gelen

ozellikli noktalarin (6zniteliklerin) eslestirilmesine izin veren bir algoritmadir.

Bu o6zellik ile kamera goriintii diizleminde d, d’ arasindaki mesafeleri dlgerek

degisen mesafelere ragmen karsilik gelen 6zellikleri eslestirir.

Sekil 4.17.’de THA arac1 kullanilarak olarak elde edilen stereo gériintii ¢iftleri

gosterilmistir.
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Sekil 4.17. IHA Gériintii Cifti (Sol ve Sag Gériintii)

2.Asama

Goriintiilerin birlestirilmesidir. Iki ya da daha fazla goriintii iizerinde eslesen
noktalarin konumlarina ulagsmak i¢in genellikle tercih edilen tek bir matematiksel
¢Oziim vardir. Hareketin yapisi teriminin geldigi yer olan "paket ayar1" olarak da bilinen
bu birlestirme sayesinde goriintiilerin kendilerine ait kamera konumlar1 (x,y,z, x', y', '),
yonleri (i, 1'), asal uzakliklari (f, {'), goreceli konumlar1 (b,h) hesaplanabilir. Elde edilen
goriintiilere kirmizi mavi gozliiklerle bakildiginda 3b algilanabilir.

Sekil 4.18.”de birlestirilmis stereo goriintii ¢iftleri gosterilmistir.
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Birlestirilmis Gériintli (Red - Left Image, Cyan - Right Image)

Sekil 4.18. Birlestirilmis IHA Gériintii Cifti
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3.Asama

2 boyutlu goriintiiler tizerinde diger piksellerden ayrilan o6zellikli noktalar
belirlenir. Bu islem agsamasinda bilinen kamera parametreleri ve SFM noktalar1 yer
kontrol noktast olarak kullanilir ve ilintili noktalar olusturur. ilintili noktalar, konum
bilgisine sahip noktalardir. Bu noktalar nokta bulutunu olusturur ve 3B yiizey belirlenir.
Gortintii tizerindeki tiim piksel degerleri kullanilir. Bu sebeple yiiksek ¢oziiniirliikteki
tek bir goriintiiye minimum 100 nokta atanmistir. Bu islem adimina “goklu goriintii
stereo eslestirme” ad1 verilmektedir.

Sekil 4.19.°da solda ve sagda bulunan goriintiilerde ilintili noktalar

gosterilmistir.
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Sekil 4.19. IHA Gériintii Ciftinden Sol ve Sag Gériintiideki Ilinti Noktalarinin Cikartilmasi

Daha sonra goriintiiler {izerinde yer alan ortak koordinatli noktalar belirlenir. Bu
komut goriintiilerin dontikliiklerini gidermek ve Olgeklendirmek amaciyla uygulanir.
Sekil 4.20.’nin ilk goriintiisiinde soldan saga eslesen noktalar, ikinci goriintiisiinde

sagdan sola eslesen noktalar gosterilmistir.
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Sekil 4.20. IHA Fotograflarinda Sol ve Sag Gériintiideki Eslesen Muhtemel Noktalar

4. Asama

Gorintiilerin epipolar (stereo goriisiin geometrisi) igerip i¢cermedigine bakilir.
Epipolar igeren goriintiiler diizeltilir. Sonucunda keyfi bir koordinat sisteminden cografi
koordinat sistemine doniistiirilmiis model ortaya ¢ikar. Bu kamera konumu, odak
uzaklig1 bilgileriyle ya da daha once diferansiyel GPS kullanilarak elde edilmis yer
kontrol noktasi1 koordinat bilgileriyle gergeklestirilebilir. Sekil 4.21.’de diizeltilmis

modeller gosterilmistir.
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Rektife edilmis goriintii (Red - Left Image, Cyan - Right Image) | Red-Cyan composite view of the rectified stereo pair image

Sekil 4.21. Diizeltilmis (Rektife Edilmis) Modeller (Sol ve Sag)

5. Asama
Istege bagli olarak gerceklestirilen islem adimidir. Bu uygulama igin;

diizensizlik haritalart ve SGM haritalart liretilmistir.
Sekil 4.22.°de IHA fotograf ciftiyle elde edilen modelden fiiretilen diizensizlik

haritalar1 ve SGM gdsterilmistir.
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Sekil 4.22. Diizensizlik Haritas1 ve SGM (IHA Gériintiisii Modeli)

4.3. Bulgular

Albedo tahmini tek bir goriintii i¢in yetersiz ve smirlandirilmis bir problemdir.
Yapilan calismalar yansima degisikliklerden elde edilen goriintiilerin ¢ok gii¢lii bir
goriintiiye model olusturduguna dayalidir. Ancak goriinti gradyam: kullanilarak elde
edilen modeller yiiz tanima konusunda daha basarilidir, yine de gercek nesneyi algilama
da yeterli basariya sahip olmadig1 bu ¢alismayla da gozlemlenmistir. Bu ¢alismada tek
renkli gorlintiiden goriintli gradyam: eklenmis goriintii ylizeyinin albedosundan
yararlanilarak model iiretilmistir. Buradaki amag, tek bir goriintliyle nesneyi ne kadar
modelleyebildigimizle ilgilidir. Bu yaklasimla iiretilen model kendi uzamsal
diizleminde metrik olarak bilgi edinebilecegimiz gorsel bir iirlin sunar. Yersel goriintii
ve THA goriintiisii igin grafiklere bakildiginda ortalama yiikseltinin her ikisi iginde 1,5
m tizerinde oldugu aciktir. Gri deger araliklar1 incelendiginde yersel fotograftan olusan
model kesitinin 1,8 deger araliginda daha yakin oldugu, THA gériintiisii i¢in bu degerin
1,3 deger araliginda degistigi de gozlemlenmistir. Ozellikle elde edilen goriintiiniin
kapal1 alanda yansitilan 15181n az oldugu yerlerde daha koyu renkli olusacag: agiktir.

SFM yontemi igin c¢alisma igerisinde sayisal bilgiler yer almadigindan gorsel
olarak yorum yapmak miimkiindiir. Bu sebeple 6nceden yapilan ¢alismalar 1s1ginda bu

calisma kapsaminda kullanilan goriintiiler, cok daha fazla nokta bulutu iireten Agisoft
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Photoscan ile yeniden modellenmis ve karsilagtirmalar bu degerler {iizerinden
yapilmistir. Photoscan yazilimin islem adimlar1 sirasiyla;

Fotograflarin yazilima tanitilmasi,

Fotograflarin hizalanmasi,

Seyrek nokta bulutunun olusturulmasi,

Yogun nokta bulutunun olusturulmast,

Rektife edilmis modellerin elde edilmesi,

Derinlik haritasiin ¢ikarimi,

3 boyutlu kati modelin elde edilmesi seklindedir.

Secilen fotograflar yazilima yiiklendikten sonra PhotoScan yazilimi ilintili
noktalarina benzer sekilde fotograflar iizerinde yer alan ortak noktalar1 otomatik olarak
aramakta ve eslestirmektedir. Her resim igin fotograf ¢ekim anindaki kameranin
konumunu hesaplamaktadir. Seyrek nokta bulutu olusturulur. Fakat iiretilen bu nokta
bulutu olusturulacak 3 boyutlu model iiretimi i¢in yeterli olmayacaktir.

Sekil 4.23.’de yersel goriintii ¢iftinden elde edilmis seyrek nokta bulutu ve Sekil
4.24.°de IHA goriintii ¢iftinden elde edilmis seyrek nokta bulutu gosterilmistir.

Sekil 4.23. Yersel Goriintii Cifti Seyrek Nokta Bulutu
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Sekil 4.24. [HA Goriintii Cifti Seyrek Nokta Bulutu

Nokta bulutlart yardimiyla nesneler ya da yiizeylerle ilgili gozlemler
yapilabilmektedir. PhotoScan yazilimi, tahmini kamera konumlarindan yaralanarak ve
resimler Tlizerindeki eslesen noktalart da kullanarak yogun nokta bulutu
iiretebilmektedir. 3 boyutlu ylizey modeli olusturabilmek i¢in gerekli olan yogun nokta
bulutu yazilimin bu 6zelligi kullanilarak olusturulmustur. Sekil 4.25.’de yersel goriintii
ciftinden elde edilmis yogun nokta bulutu ve Sekil 4.26.’da IHA gériintii ¢iftinden elde
edilmis yogun nokta bulutu gosterilmistir.

Sekil 4.25. Yersel Goriintii Cifti Yogun Nokta Bulutu
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Sekil 4.26. IHA Gériintii Cifti Yogun Nokta Bulutu

Elde edilen yogun nokta bulutundan sonra model yiizeyinin yiikseklik
degerlerini diizenli bir grid halinde temsil eden sayisal yiikseklik modeli olusturulur.
Olusturulan sayisal ylizey modeli yogun nokta bulutunu temel alan ve nesne yiizeyini
temsil eden bir 3B ¢okgen yiizey olarak diisiiniilebilir.

Sekil 4.27.°de yersel goriintii ¢iftinin rektife edilmis goriintiisii ve Sekil 4.28.’de

[HA goriintii ¢iftinin rektife edilmis goriintiisii gdsterilmistir.

Sekil 4.27. Rektife Edilmis Yersel Goriintii Cifti
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Sekil 4.28. Rektife Edilmis [HA Gériintii Cifti

Yazilim iki goriintiiyle dem verisi lretememektedir. Bu nedenle fotograf
tizerinde bulunan ortak noktalardan tligii esas alinarak markerlar eklenir. Boylece
goriintiiniin ortak noktalar1 kullanilarak yiikseklik bilgileri tanimlanmis olur. Buradaki
markerlar YKN islevi goriir ve aslinda goriintii tizerindeki piksel benzerliklerini esas
alir.

Sekil 4.29.’da yersel goriintii ¢iftinden elde edilmis SYM ve Sekil 4.30.’da THA

goriintii ¢iftinden elde edilmis SYM gosterilmistir.

Sekil 4.29. Yersel Goriintii Ciftinden Olusturulmus SYM
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Sekil 4.30. I[HA Goériintii Ciftinden Olusturulmus SYM

SYM’ler derinlik bilgisi igerir bu nedenle olusturulan bu verilere derinlik
haritalar1 da denilebilmektedir. Derinlik bilgisi elde edilen bu goriintillerden nesne
ylizeylerinin temsili olan 3B kat1 modelleri tiretilmistir.

Sekil 4.31.’de yersel goriintii ¢iftinden elde edilmis 3B kati model ve Sekil
4.32.°de THA gériintii ¢iftinden elde edilmis 3B kat: model gosterilmistir.

Sekil 4.31. Yersel Goriintii Ciftinden Olusturulmug 3B Kati Model
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Sekil 4.32. [HA Gériintii Ciftinden Olusturulmus 3B Kat: Model

Tiim bu islem adimlar i¢in yiiksek kalite bilgisi girilmistir. Photoscan ile elde
edilen seyrek nokta bulutu; yersel goriintii ¢iftinde 2391 noktadan, IHA goriintii ¢ifti
icin 3822 noktadan olusmustur. Yogun nokta bulutu i¢in yersel ve IHA gériintii ¢iftleri
sirastyla 5763401 ve 25266928 noktadan olugmustur.



71

5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

3B modeller ¢ok ¢esitli kullanim segenekleriyle modern yasamin bir pargasi
haline gelmistir. Gerek miihendislik gerek teknoloji gerek uzay ve daha birgok farkl
disiplin bu konuda arastirmalar yapmakta ve giinliik hayatta insanlarin ihtiya¢ duydugu
her seyi gorerek alma c¢abasiyla da her animizda var olmay1 basarmaktadir. Bu tez
calismasinda tiim bu ihtiyaglara en kisa siirede en dogru sonucu vermek icin
kullanilabilecek yontemlerle ilgili ¢esitli uygulamalar yapilmaistir.

Aktif ve pasif olarak ikiye ayrilan yiizey modelleri incelendiginde; aktif
yontemlerin, lazer, radar, kizilotesi 1sinlarmi kullanilmasindan dolay1 pahali oldugu
bilinmektedir. Bu 1gmlarin yansimalar1 sayesinde derinlik bilgisi elde etmesinden dolay1
da yansiyan, parlak ya da seffaf nesneler iizerinde kullanimi oldukga giictiir. Bu
yontemler genellikle yiiksek ¢oziintirliige sahip ylizey modelleri olusturmaktadir ve veri
hatalar1 sebebiyle tekrar 6l¢iim ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir.

Aktif yontemler karsilastirildiginda, lazer tarama yonteminin karanlik ve los
ortamlarda goriintii elde etmek i¢in uygun oldugu sdylenebilir, ToF kameralar ile
olusturulacak modellerin ise sistemin giin 1s1gindan etkilenmesinden dolay1 kapali
alanlar icerisinde se¢ilmesi 6nem arz etmektedir. Yapilandirilmis 151k sistemleri de ToF
kamera sistemlerinde oldugu gibi bazi durumlarda giin 1518indan etkilenmesinin yani
sira 151k seviyesi, goriis acisi, parlaklik gibi ozelliklerden de etkilenmektedir. Bu
nedenle bu sistemi kullanacak kisinin bu konuda bilgi ve tecriibesi Onem
kazanmaktadir. Ozellikle kalite kontrol, otomotiv ve havacilik sektdriinde
kullanilmasinin nedeni ¢ok yogun nokta bulutu olusturmada sagladig: kolayliktir. Aktif
stereo sistemler ise pasif stereo sistemlere ek olarak ortaya ¢iktig1 diisiiniildiiglinde diger
aktif yontemlere kiyasla dogrulugu diisiik bir yontemdir. Kullandigi doku
projektoriinden kaynakli model ilizerinde bozulmalara sebep olmaktadir. Konoskopik
holografi yontemi tip dahil ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir ve ¢ok ince bir igne
deligini bile modelleyebilmektedir.

Pasif yontemler genellikle kameradan elde edilen goriintiileri kullandigindan giin
15181 yeterli sistemlerdir. Bu nedenle kullanimi kolay ve maliyeti diisiiktiir. Ancak bu
yontemlerin kullanilabilmesi ic¢in siirekli algoritmalar gelistirilmekte ve c¢oziimler

uretilmektedir.



72

Pasif yontemler karsilastirildiginda; fotometrik stereo yontemi i¢in en kolay
alanin aktif yontemlere tezat sekilde parlak yiizeye sahip alanlar oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Tek resimden sekil yontemi tek goriintiiden ek bilgi olarak ihtiyag duyulan
kameranin poz siiresi gibi bilgileri elde etmeye calisir, ¢Oziimii giic algoritmalar
olusturuldugundan elde edilen model ger¢ek nesneyle benzerlik gostermeyebilir. Ancak
bir goriintli lizerinden yorum yapmaya yeterli oldugu bu tez ¢alismasi kapsaminda
yapilan uygulamayla da ispatlanmistir. Stereodan sekil yonteminde ¢ok fazla goriintii
elde edilir. Bu degerlendirme siiresini uzatmaktadir ve plriizsiiz ylizeyler i¢in
olusturulan modellerin ger¢ek nesneyle benzerligini 6lgmek giiglesecektir. Bu yontem
yaklasik derinlik bilgisi elde etmek icin kullanilabilir ya da aktif sistemlere ek olarak
kullanildiginda dogrulugu yiiksek, giiclii modeller elde etmek icin tercih edilebilir.
Golgeden sekil yontemi, kontrollii 1siklandirmanin bulundugu ortamlarda kullanima
uygundur. Col gibi ¢ok diiz ya da tam zitt1 ormanlik alanlarda stereo yontemlerden
herhangi biri uygulanamayacaksa bu yontem kullanilarak sayisal yiizey modeli
olusturulabilmektedir. Siluetten sekil yontemi doner bir sistem {izerine kurulu
nesnelerin farkl agilardan elde edilen goriintiilerini kullandigindan gercek nesneye
olduk¢a benzer modeller olusturur. Ancak kullanilan kameranin isleme baslamadan
kalibre edilmis olmasi en 6nemli kosuludur. Fotogrametri yontemi goriintiilerin elde
edilis sekline gore sekillenen genis bir disiplindir. Ozellikle sayisal arazi modeli
olusturma konusunda iistiinliigii bilinmektedir. Ancak model olusturmak i¢in ek yazilim
gerektirmekte ve goriintli elde etme sekline goére model olusturma stiresinde farkliliklar
gozlemlenmektedir. SFM teknigi ise gelisen teknolojiden en ¢ok yararlanan yontemdir.
Uzun stire boyunca da bu konuda popiiler olmay1 basaracagi diistiniilmektedir. Hareketli
bir kamera ile elde edilen goriintiiler pasif yontemler igerisinde ger¢cek nesneye en ¢ok
benzeyen ve dogrulugu yiiksek olan modelleri tiretmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda derinlik bilgisi hakkinda yorum yapmak amaciyla
tek goriintliden resim yontemi kullanilarak olusturulan model ve SFM teknigi
kullanilarak keyfi bir koordinat sisteminde tanimli ve 6lgeksiz olarak edilen modelle
ilgili olarak yapilan ¢ikarimlar asagidaki gibidir.

Literatiirde genellikle yliz tanima, arag¢ takip gibi ¢alismalarda kullanilan tek
resimden yiizey olusturma ydntemi yersel ve IHA fotograflarindan model olusturmak
icin kullanilmistir. Gorilintii gradyani {izerinden hesaplanan albedoyla model metrik
anlamda da boyut kazanmis ve olusturulan yiizeyler daha anlasilir hale gelmistir. Elde

edilen yiizey modelleri kargilastirildiginda IHA fotografinin daha agik renkli oldugu ve
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daha anlasilir oldugu gozlemlenmistir. Ancak yersel olarak elde edilen goriintiiniin
arkasinda yer alan duvar nesne modelinin anlagilmasini engellemis ve hatta kapali
alanda elde edildigi i¢in yansimanin az olusundan nesne modelinin algilanmasini
zorlagtirmistir. THA fotografinin boyutunun biiyiik olmas1 ve elde edilen goriintii
pikselinin kaliteli olmas1 model olusturma siiresini uzatmistir.

SFM yontemi i¢in havadan ve yersel olarak elde edilen goriintiiler modellenmis
ve degerlendirmek amaciyla diizensizlik haritalar1 ve SGM’ler olusturulmustur. THA
fotograflarinin  boyutlarmin biiyiik olmasit degerlendirme siiresinin uzun ancak
olusturulan modelin daha dogru oldugunu agikca ortaya koymustur. IHA fotograflariyla
elde edilen model i¢in; blok eslesme yontemini kullanan diizensizlik haritalarinin, tek
bir piksel i¢in farkli yonlerden esleme yaparak model konumunu tahmin etmeye
yarayan SGM yoOntemine gore daha az anlasilir oldugu goriilmiistiir. Bunun yani sira
[HA goriintiisiiyle elde edilen diizensizlik haritalarinda dzellikle yol bulunan bdlgelerde
yumusama oldugu agiktir. SGM de ise hem yersel goriintii ¢ifti hem de IHA goriintii
cifti i¢in ince ayrintilarin yok oldugu gozlemlenmistir. Tiim bunlarin 1s181nda hareket ile
nesne olusturma ydnteminin biiyiik alanlar i¢in kullanimimnin uygun oldugunu séylemek
miimkiindiir. Nitekim yersel fotograflar ile olusturulan modelin birlestirilmis goriintiiyle
benzerligi da bunu desteklemektedir.

Agisoft Photoscan ile elde edilen nokta bulutlar1 karsilastirildiginda parlakligin
fazla oldugu bolgelerde eslesme saglanamadigindan nesne modelinin goriintiisii
tamamlanamamistir. Derinlik haritalar1 karsilastirildiginda THA  gériintiisiiyle elde
edilen SYM fiizerindeki derinlik farkliliklarinin agik¢a goriildiigii ortadadir. Ancak 2
goriintiiyle olusturulan 3B kati modellerin gergek nesne ile olan iligkisine bakildiginda
model tizerindeki eksikliklerin nesneyi algilamakta zorluk ¢ikardigi da agikca
gozlemlenmistir. Olusturulan noktalarin ¢oklugu piksel kalitesiyle dogru orantilidir.
Bunun yami sira SFM i¢in kullanilacak goriintiilerin yiiksek kalitede elde edilmesi
gerekmektedir.

5.2. Oneriler

Tek bir goriintiiden 3B yiizey olusturmak ve albedo bilgisini elde etmek, eksik
tanimlanmis bir matematiksel problemdir. Bu nedenle goriintii sinirlarim belli edecek
algoritmalar gelistirerek bu problemin Oniine gegilebilmektedir. Ancak daha piiriizsiiz
ylizeyler icin ¢alismalara devam edilmeli ve yansima degerleri yiiksek olan nesneler
tercih edilmemelidir. Giin 15181 altinda yansima degisiklikleri daha anlasilir olacagindan

elde edilecek goriintiilerde bu durum g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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SFM, stereo fotogrametri ile karsilastirildiginda; stereo fotogrametrinin uydu,
ucak gibi daha pahali ve ulasimi zor nesnelerle goriintii elde etmesi ve sabit nesneler
tizerinde uygulanabilmesi, fotograf elde etme agilarina ihtiya¢ duymasi gibi tiim zorlu
stiregleri en aza indirdiginden daha {stiin oldugu diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda ucuz
ve uygulanabilirligi kolay oldugu i¢in stereo fotogrametri yerine kullanilabilecegi
ongoriilmiistiir, bunun icin c¢alismalara devam edilmesi gerekmektedir. Sonraki
yapilacak ¢alismalar igin stereo goriintii ciftlerini anlamli kilmanin yani sira
yazilimlarm kabul ettigi minimum 3 goriintiiniin kullanilmasinin daha saglikli sonuglar

ortaya koyacagi diisiiniilmektedir.
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