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OZET:

Hareket ile Nesne Olusturma-Structure From Motion (SFM); 6zellikle son yillarda kullanimu artan, yiiksek ¢oziiniirliiklii veri kiimeleri
iizerinde ¢alismayr miimkiin kilan, devrimsel nitelikte, diisiik maliyetli ve kullanici dostu bir fotogrametri teknigidir. SFM, siral1 bir
dizi olarak ¢ekilmis iki boyutlu (2B) goriintiiler kullanilarak ti¢ boyutlu (3B) yapilarin (arazi, binalar, yeryiizii sekilleri vb.) dijital
modellerinin olugturulmasini saglamaktadir. Bu teknik, insanlarin ve diger canlilarin gevrelerindeki 3B diinyay1, goz i¢indeki retina
tabakasinda olugsan 2B goriintiilerden algilamasina karsihik gelmektedir. Geleneksel fotogrametrik teknikler, geometrik model
olusturabilmek i¢in, kamera ve yer kontrol noktalarinin 3B konum ve doniikliik bilgilerine gereksinim duyarlar. SFM yonteminde ise
model geometrisi ve kamera pozisyon bilgisi ayni anda ve otomatik olarak ¢6ziiliir. Goriintiiler arasinda iligki kurulabilmesi igin,
goriintiide algilanan kdseler vb. &zelliklerin, bir goriintiiden digerine izlenmesi gereklidir. Ozelliklerin zaman i¢inde izledikleri rota
daha sonrasinda 6zelliklerin 3B konumu ve kamera hareketinin tahmininde kullanilir. Bu ¢alismada, 3B model olusturmak i¢in SFM
teknigini kullanan bir ticari ve ii¢ tane agik-kaynak kodlu yazilim karsilastirilmistir. Modellenecek objenin gekilen fotograflari
kullanilarak, ticari bir yazilim olan Agisoft PhotoScan ve agik-kaynak kodlu yazilimlar olan VisualSFM ile MeshLab kullanilarak
olugturulan 3B modeller kargilastirilmis ve bu yazilimlarin performanslart hakkinda degerlendirmeler yapilmigtir. Aymi veriler
kullanilarak farkli yazilimlar ile elde edilen 3B modellerin kargilastirilmasi, agik-kaynak kodlu bir yazilim olan CloudCompare
yardimiyla gergeklestirilmistir.
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ABSTRACT:

Structure From Motion (SFM); is a revolutionary, low-cost and user-friendly photogrammetric technique that makes it possible to
work on high resolution data sets. SFM provides the creation of digital models of 3D structures (land, buildings, earth shapes etc.)
using 2D images taken as a series of sequences. This technique corresponds to the perception of the 3D world around people and other
living things from 2D images formed in the retina layer in the eye. Conventional photogrammetric techniques require 3D position and
orientation information of the camera and ground control points to create a geometric model. In the SFM method, the model geometry
and camera position information are solved automatically and simultaneously. In order to be able to relate images, features must be
viewed from one image to another. The route that the properties follow over time is used later in the prediction of the 3D position of
the features and camera movement. In this study, one commercial and three open-source software using SFM technology were
compared to create a 3D model. Using photos of the object to be modeled, commercial software Agisoft PhotoScan and open-source
software VisualSFM and Meshlab were compared with 3D models created using them to evaluate their performance. Comparisons of
3D models obtained with different software using the same data were made with the help of CloudCompare, an open-source software.

1. GIRiS cok 3B gorsellestirme igin kullanilmaktadir (Seren ve Demirel,

2016).

Giiniimiizde fotogrametrik yontemlerle {ic boyutlu (3B) )
modelleme bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Cok genis alanlardan SFM, vyer bilimlerinde hizla popiiler hale gelen, dijital
cok kiigiik objelere kadar 3B model olugturmak miimkiindiir. goriintiilerden topografik bilgi elde etmeye yarayan bir tekniktir
Olusturulan modellerden sadece gorsel veriler degil geometrik  (Morgan ve Brogan, 2016). Ozellikle son yillarda kullanimi artan
veriler de elde etmek miimkiindiir (Atik ve digerleri, 2016). SFM, yiiksek ¢oziiniirliiklii veri kiimeleri {izerinde galismay1
miimkiin kilan, diisik maliyetli ve kullanict dostu bir
Son 20 yilda oldukga gelisen “resimlerden 3B model iiretme” ve  fotogrametri teknigidir. Stral bir dizi olarak gekilmis iki boyutlu
“yerel Oznitelikler” gibi bazi bilgisayarla gorii tekniklerinin, (2B) goriintiiler kullanilarak 3B yapilarin dijital modellerinin
lokalizasyon igin kullanimu yeni bir ivme kazanmstir. Bilgisayar — olusturulmasimi saglamaktadir. Bu yontemdeki amag yeniden
ile goriideki gelismeler, 3B model {retimi i¢in farkli  olusturmaya dayanmakta oldugu i¢in haritalama igin degil, daha
yaklagimlarin kullanilmasina sebep olmaktadir bunlardan en sik cok 3B gorsellestirme i¢in kullanilmaktadir. Bu calismada; yakin
olarak kullanilan Hareket ile Nesne Olusturma-Structure From resim fotogrametrisi ve SFM teknigini kullanan ticari ve agik-
Motion (SFM) yontemidir. Bu ydntemdeki amag yeniden  kaynak kodlu yazilimlar kullamlarak 3B model elde edilmesi ve
olusturmaya dayanmakta oldugu i¢in haritalama igin degil daha  karsilastirma  analizleri  gerceklestirilmisti. Bu  ¢alisma
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kapsaminda, Vatikan’da bulunan Aziz Petrus Meydani’nin
biblosu modellenmistir. Objenin farkli agilardan 121 adet
fotografi ¢ekilmistir. Cekilen fotograflar kullanilarak, ticari bir
yazilim olan Agisoft PhotoScan ve agik-kaynak kodlu yazilimlar
olan VisualSFM ile MeshLab yardimiyla olusturulan 3B
modeller karsilastirilarak  bu  yazilimlarin  performanslari
hakkinda degerlendirmeler yapilmistir. Ayni veriler kullanilarak
farkli yazilimlar ile elde edilen 3B modeller, agik-kaynak kodlu
bir yazilim olan CloudCompare yardimiyla karsilagtirtlmustir.

2. UYGULAMA

Bu caligmada, farkli acgilardan fotograflari ¢ekilen Aziz Pietrus
Meydan1 biblosu modellenmistir (Sekil 1). SFM teknigini
kullanan ticari ve agik-kaynak kodlu yazilimlar yardimiyla
olusturulan 3B modeller, bagka bir agik-kaynak kodlu yazilim
kullanilarak karsilagtirilmigtir.

Sekil 1. Aziz Pietrus Meydani biblosu

2.1 Veri Toplama

3B modelleme icin objenin farkli agilardan toplam 121 adet
fotografi ¢ekilmistir. Cekim iglemi, 8 megapiksel kameraya sahip
Apple iPhone 6 akilli telefon ile gerceklestirilmistir (Sekil 2).
Yeterli ¢oziiniirlige sahip dijital kamerali taginabilir cihazlarin
piyasaya siiriilmesi, fotogrametri ¢alisan kisilerin teknik iglerde
kabul edilebilir bir hassasiyette 3B modeller elde etmek i¢in bu
cihazlar1 kullanmay1 diisiinmelerine imkan vermistir (Hernan-
Pérez ve digerleri, 2013).

SFM tekniginde, model geometrisi ve kamera pozisyon bilgisi
ayni anda ve otomatik olarak ¢oziildigiinden ayrica kamera
kalibrasyonu islemine gerek kalmamaktadir.

| §

iSight Kas

stabilizasyonu (yalnizca iPhone 6 Plus'

anlayici m

Sekil 2. Apple iPhone 6 kamera 6zellikleri
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2.2 3B Modellerin Olusturulmasi ve Karsilastirilmasi

221 Agisoft PhotoScan: Agisoft PhotoScan, hareketsiz
goriintiilerden profesyonel kalitede 3B modeller iireten resim
temelli bir modelleme yazilimidir. Bu ¢alismada ticari yazihm
olarak Agisoft PhotoScan kullanilmustir.

Kullanilacak fotograflar yazilima aktarilarak eslestirilmis ve bu
fotograflardan nokta bulutu olusturulmustur. Gereksiz noktalarin
elenmesi isleminden sonra yogun nokta bulutu olusturulmustur.

Son bir eleme isleminin ardindan mesh (kati) model iiretilmis ve
doku olusturularak bu modele giydirilerek objenin 3B modeli
tam olarak olusturulmustur (Sekil 3). Son olarak olusturulan
model, CloudCompare yazilimina aktarilabilecek sekilde, “obj”
ve “ply” formatlarinda disa aktarilmistir.

Sekil 3. Mesh model ve doku giydirilmis model

222 VisualSFM-Meshlab: VisualSFM, SFM teknigini
kullanarak goriintiilerden objelerin 3B modellerinin {iretimi i¢in
Changchang Wu tarafindan gelistirilmis agik-kaynak kodlu bir
yazilimdir. Yazilim, CMVS/PMVS gibi baska agik-kaynak kodlu
araglarin da ¢alismasina olanak tanimaktadir (Wu, 2011).

VisualSFM  kullanilarak  goriintiilerden  objelerin  yeniden
olusturulmasi islemi goriintiiler arasindaki korelasyon arastirma
(eslesirme), demet dengelemesi ve seyreklestirilmis nokta bulutu
olusturma ile buna bagli olarak yogun nokta bulutunun elde etme
adimlarini icermektedir (Demirel, Seker, 2015).

Oncelikli olarak, Agisoft Photoscan ile benzer sekilde,
kullanilacak olan fotograflar yazilima aktarilmistir ve kendi
aralarinda eglestirilmistir (Sekil 4). Bu islem, SIFT (Scale-
Invariant Feature Transform) algoritmasi kullanilarak fotograf
giftleri arasinda ortak detaylarin bulunmasi prensibine
dayanmaktadir.
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‘Sekil 3. VisualSFM yazilimina aktarilan fotograflar

Sonraki asamada, bu fotograflar kullanilarak yaklasik 20000
noktadan olusan bir nokta bulutu olusturulmustur. VisualSFM
kullanilarak gergeklestirilen son agsama olarak ise, elde edilen bu
nokta bulutundan yogun nokta bulutu olusturulmustur. Obje ile
alakasiz, istenmeyen noktalarin elenmesinden sonra model
“nvm” ve “ply” formatlarinda kaydedilmistir.

Kaydedilen model, mesh ve doku olusturma islemi i¢in Meshlab
yazilimma aktarilmigtir. Meshlab, 6zgiir ve agik-kaynak kodlu
bir katt model isleme yazilmudir. Elde edilmis olan nokta
bulutlart yazilima aktarilarak mesh ve doku olusturma islemleri
gergeklestirilebilmektedir (Cignoni ve digerleri, 2008).

VisualSFM ile olusturulan model Meshlab yazilimina
aktarildiktan sonra “Poisson Surface Reconstruction” yontemi
uygulanarak yiizeyleri yeniden olusturulmus ve mesh model elde
edilmistir (Sekil 5). Poisson Surface Reconstruction metodu,
yonlendirilmis nokta bulutlarindan siki yiizeyler olusturmaktadir
(Kazhdan, 2013).

Sekil 5. Poisson surface reconstruction yontemi ile olusturulan
mesh model

Yiizey olusturma islemi ve olusan fazlalik yiizeylerin
temizlenmesinden sonra son islem olarak doku olusturmaya
gecilmigtir.  Modeli  olusturan, eslestirilmis  fotograflar
kullanilarak doku dosyasi olusturulmus ve modele giydirilmistir
(Sekil 6). Son olarak, modelin son hali CloudCompare yazilimina
aktarilabilmek amaciyla “obj” ve “ply” formatlarinda
kaydedilmistir.
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Sekil 6. Doku giydirilmis model

2.23 CloudCompare: CloudCompare, agik-kaynak kodlu,
3B nokta bulutu ve liggenlenmis katt model diizenleme ve isleme
yazilimdir. Temelinde, yogun 3B nokta bulutlart arasinda
karsilagtirma yapabilmek ic¢in tasarlanmustir. Bu ¢aligma
kapsaminda da, olusturulan iki farkli modelin karsilastirilmasi
amacityla kullanilmustir.

ilk olarak, Agisoft PhotoScan ve VisualSFM-Meshlab ile
olusturulan modeller CloudCompare yazilimina aktarilmistir. Tki
modelin dlgekleri farkli oldugundan, 6ncelikli olarak bu modeller
aynt Olcege getirilmistir. Aralarindaki Olgek faktorii, obje
tizerinde segilen iki nokta arasindaki mesafenin her iki modelde
de dlgiilmesi sonucunda elde edilmis ve kiigiik boyutlu modele
uygulanmugtir.

Sonraki igslem olarak, farkli konumlarda bulunan bu modeller ICP
(Iterative Closest Point) algoritmasini  kullanan “Cloud
Registration” araci ile hizalanmuslardir. Agisoft PhotoScan ile
olusturulan model referans olarak secilerek konumu sabitlenmis,
diger model bu referansa gore hizalanmistir. “Cloud
Registration” islemi sonucunda elde edilen karesel ortalama hata
ve donme matrisi elemanlar sekil 7°de gortilmektedir.

@ Register info X

Final RMS: 0.0376819 (computed on 50206 points)

Transformation matrix

0.999 -0.033 -0.014 0.639
0.033 0999 0.008 -0.775
0.014 -0.008 1.000 -0.153
0.000 0.000 0.000 1.000

This report has been output to Console (F8)

Sekil 7. Cloud Registration sonucu RMS degeri ve donme
matrisi elemanlart

Daha hassas bir hizalama iglemi i¢in, modeller iizerinden ortak
noktalar segilerek “Align” araci ile bir hizalama islemi daha
gerceklestirilmistir. ICP islemi ile benzer sekilde, Agisoft
PhotoScan ile olusturulan model referans segilerek her model
tizerinde beger adet ortak nokta igaretlenmistir (Sekil 8). “Align”
islem sonucunda elde edilen karesel ortalama hata ve dénme
matrisi elemanlart sekil 9°da goriilmektedir.
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Sekil 8. Align araci ile hizalandirilmis modeller

@ Align info

Final RMS: 0.00669435
Transformation matrix
1.044 -0.002 -0.005
0.002 1.044 -0.001
0.005 0.001 1.044
0.000 0.000 0.000

-0.463
-0.176
-1.657
1.000

Refer to Console (F8) for more details

Sekil 9. Align islemi sonucu RMS degeri ve donme matrisi
elemanlari

Son asama olarak, iki model “Cloud/Cloud Distance” araci ile
karsilastirilmistir. Bu ara¢ yardimi ile modelleri olusturan
noktalar arasi uzakliklar hesaplanarak iki modelin birbirlerine
olan mesafeleri/uyumlar1 hesaplanmstir (Sekil 10).

Sekil 10. ki modelin birbirine olan mesafeeri

3. SONUCLAR

VisualSFM ile gergeklestirilen nokta bulutu olusturma islemleri
sirasinda, model ile alakasiz ¢ok sayida nokta olustugu
g6zlenmigtir (Sekil 11). Bu noktalar, sonu¢ modelin dogrulugunu
olumsuz yonde etkileyebileceginden temizlenmesi
gerekmektedir. Bu da model olusturma sirasinda islem fazlaligini
beraberinde getirmektedir.
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Sekil 11. VisualSFM'de yogun modelde olusan ilgisiz noktalar

Kolaylik ve islem siireleri g6z 6niinde bulunduruldugu zaman,
Agisoft PhotoScan’in daha basarili bir performans gosterdigi
goriilmektedir. Modelleme islemlerinde sekil dogrulugu 6nemli
bir yer kaplamaktadir. Bu konuda degerlendirildiklerinde,
Agisoft PhotoScan yaziliminin bir adim daha 6nde oldugu, fakat
acik-kaynak kodlu yazilimlarin da giiglii birer alternatif olarak
kullanilabilecegi goriilmektedir. Yapilacak caligmanin amacina
bagl olarak, her iki secenek de degerlendirmeye alinabilecek
seviyededir.
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