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OZET

Bilgisayarli gorsellestirme (Computer Vision) ve bilgisayar destekli tasarim (CAD) alamindaki gelismelerle birlikte tersine
miihendislik uygulamalarinmin endiistriyel iiretimde kullanimi biiyiik bir ivme kazanmistir. Endiistrivel amagh tersine miihendislik
uygulamalarindaki temel hedef, var olan bir iiriiniin, bir yiizeyin ya da bir yedek parcanin yeniden iiretilmesi, mevcut tiriiniin
aksakliklarin giderilmesi ya da gelistivilmesidir. Bu tiir tersine miihendislik uygulamalarinda ilk ve en onemli is adimi var olan
tiriintin bilgisayar ortaminda metrik ii¢ boyutlu (3B) modelinin olusturulmasidr. Bu asama sonrasinda seri tiretim i¢in kaliplarin
hazirlanmast, performans testlerinin yapilmasi, piyasadaki diger tiriin ve prototiplerle karsilagtirmalarin yapiimasi vb. bir¢ok
islem olusturulan 3B model kullanilarak yapilmaktadir. Tersine miihendislik uygulamalarinda 3 boyutlu model olusturulmasi
icin, temassiz yontem olarak da isimlendirilen lazer tarayict sistemler ya da sayisal yersel fotogrametri yontemi ¢ogunlukla
tercih edilmektedir. Ozellikle yersel fotogrametri, sadece fotograflarin kullammina ihtiyag duymasi, 3 boyutlu ¢izim imkan,
goriintii esleme algoritmalarini kullanan yazilimlarla yogun nokta bulutu ve ortofoto iiretimi ve diger yontemlere gore ekonomik
olmast nedeniyle bu uygulamalarda popiiler bir yontem haline gelmistir.

Bu ¢alismanin amaci, 1/15 olgekli model geminin gercek olgiilerde gemi iiretilmesine yonelik tersine miihendislik uygulamasinin
temassiz bir yontem olan yersel fotogrametri yontemi ile 3B modelinin tiretilmesidir. Bu amag dogrultusunda, fotograf alimi igin
kalibre edilmis 19.7582 mm odak uzaklikli Nikon D3X sayisal SLR kamera kullanminustir. Fotograf alimi sonrasinda yoneltme
islemleri, 3B c¢izim islemleri, nokta bulutu ve ortofoto iiretimi PhotoModeler yazilimi kullamilarak gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen bu yersel fotogrametri is adimlart sonucunda 0.5 mm aralikl yogun nokta bulutu ve ortofoto iiretimi yapilmistir.
Ayrica hassas 3B ¢izim islemleriyle elde edilen 3B model, diisiik maliyetli yersel fotogrametri yonteminin tersine miihendislik
uygulamalarindaki kullaniminin basarisini ortaya koymugtur.

Anahtar Sézciikler: 3B modelleme, Fotogrametri, Goriintii Esleme, Nokta Bulutu, Tersine Miihendislik

ABSTRACT

THE USE OF THE TERRESTRIAL PHOTOGRAMMETRY IN REVERSE ENGINEERING
APPLICATIONS

The reverse engineering applications has gained great momentum in industrial production with developments in the fields of
computer vision and computer-aided design (CAD). The main goals of industrial reverse engineering applications are the
reproduction of an existing product, reproduction of an existing surface or reproduction of an spare part, elimination of the
defect of an available product or improvement of the available product. The first and the most important step in reverse
engineering applications is the generation of the three dimensional (3D) metric model of an existing product in computer
environment. After this stage, many operations such as the preparation of molds for mass production, the performance testing,
the comparison of the existing product with other products and prototypes which are available on the market are performed by
using the generated 3D models. The most of the time, the laser scanner system or digital terrestrial photogrammetry method,
which is also called contactless method, has been preferred for the generation of the 3D models in reverse engineering
applications. In particular, terrestrial photogrammetry has become a popular method since require only photographs for the 3-
dimensional drawing, the generation of the dense point cloud using the image matching algorithms and the orthophoto
generation as well as its low cost in comparison to the other methods.

The aim of this study is the generation of the 3D model of the 1/15 scaled ship model by using terrestrial photogrammetry which
is a contactless method, for the production of the ship in real size as a reverse engineering application. For this purpose, the
photographs were taken with Nikon D3X digital SLR camera, which has 19.7582 mm focal length. After taking photographs,
orientation process, 3D drawing operations, point cloud and orthophoto generations have been performed by using
PhotoModeler. As a result of the terrestrial photogrammetric steps, 0.5 mm spaced dense point cloud and orthophoto have been
generated. In addition, 3D models obtained by precise 3D drawing operations have demonstrated the success of the terrestrial
photogrammetry techniques in reverse engineering applications.

Keywords: 3D modelling, Photogrammetry, Image Matching, Point Cloud, Reverse Engineering
1. GIRIS

Son yillarda bilgisayarli gorsellestirme ve bilgisayar destekli ¢izim ve tasarim biiyiik ilerlemeler kaydetmis ve
yaygin olarak endiistriyel iiretim ¢aligsmalarinda kullanilmaya baglamistir. Modern endiistriyel {iretim ¢aligmalarinda
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bir objenin seri tiretiminde ilk olarak objenin 3 boyutlu modeli ya da yiizey modeli bilgisayar ortamina aktarilmakta
sonrasinda da objenin 3 boyutlu CAD modeli olusturulmaktadir. Tersine mithendislik tam da bu asamada devreye
girmekte, var olan bir parcanin ya da bir {irliniin seri bir sekilde {iretilmesi igin ihtiya¢ duyulan islem adimlarim
kapsamaktadir. Tersine miihendislik bugiin bir¢ok farkli uygulamada basariyla kullanilmaktadir. Bu tersine
miihendislik uygulamalarina 6rnek olarak, iiretimi yapilan bir makine pargasinin tiretim kalib1 ya da 3 boyutlu CAD
modelinin zarar gérmesi ya da olmamasi nedeniyle yeniden iiretime ihtiya¢ duyulmasi, bir sanayi tesisinin bakimi,
performans analizi ve yeniden diizenlenmesi ¢alismalari, uzun yillardir iiretimi yapilmayan bir {iriniin kullanicilarin
elindeki eski iiretimlerinden yeniden iiretime hazirlanmasi, mevcut bir iiriine yeni fonksiyonlar kazandirilmasi ya da
ozelliklerinin gelistirilmesi, sadece elle iiretimi yapilan driinlerin seri halde iiretime hazirlanmasi, tarihi gemi
modellerinin iiretimi, tarihi ve kiiltiirel miras 6zelligi tasiyan zarar gdrmiis eserler ve yapilarin orijinal hallerinin
modellenmesi ve restorasyonu, arkeolojik sit alanlarindaki yap1 ya da yapi guruplari ve diger arkeolojik kalintilarin
modellenmesi ve restorasyonu vb. verilebilir. Ozellikle son yillarda 3 boyutlu yazic1 teknolojisindeki gelismeler,
bilgisayar ortaminda 3 boyutlu CAD modeli olusturulan objelerin prototiplerinin iiretiminde biiyiik kolaylik
saglamaktadir.

Sayisal yersel fotogrametri uzun yillardir tarihi ve kiiltiirel miras 6zelligi tasiyan yapilarin belgelenmesi ve 3 boyutlu
modelleme calismalarinda basariyla kullanilmaktadir (Yastikli ve Alkis, 2003; Yastikli, 2007; Yastikli ve Giler,
2013). Tersine miithendislik uygulamalarindaki ig adimlarindan ilki daha 6ncede ifade edildigi gibi mevcut tretimi
yapilacak objenin bilgisayar ortaminda metrik i¢ boyutlu (3B) modelinin olusturulmasidir. Bu asamada sayisal
yersel fotogrametri yontemi mevcut objenin 3 boyutlu modelinin olusturulmasina katki saglamaktadir. Yersel lazer
tarayict sistemler de tersine miihendislik uygulamalarinda kullanilmakla birlikte; yersel fotogrametri, diisiik
maliyetli sayisal kameralarla ¢ekilen fotograflarin ve yazilimlarin kullanilmasi nedeniyle c¢ogunlukla tercih
edilmektedir. Ozellikle yogun gériintii esleme algoritmalarim (Haala, 2013) kullanan gériintii esleme yazilimlari
yersel lazer tarayici sistemlerle elde edilen nokta bulutundan daha sik bir nokta bulutu {iretimine olanak
saglamaktadir. Bu durum yersel fotogrametrinin tersine miihendislik uygulamalarindaki kullanimini daha yaygin
hale getirmistir.

Bu caligmada, tersine miihendislik uygulamasinda kullanilmak {izere yersel fotogrametri yontemi ile 1/15
Olcegindeki ufak bir model geminin 3B modelinin iiretilmesi hedeflenmistir. Bu amagla ikinci boliimde tersine
miihendislik uygulamalar1 ve islem adimlan ile ilgili 6zet bilgiler verilmistir. Uygulama kisminda ise, yersel
fotogrametri yontemi ile 3 boyutlu modellemeye iliskin izlenen yaklasim ve yontemler hakkinda bilgiler verilmistir.
Yersel fotogrametri ig adimlar1 sonucunda; iiretilen 0.5 mm aralikli yogun nokta bulutu, CAD ¢izimleri ve sayisal
ortofoto dogruluk ve kalite degerlendirmesine iliskin irdelemeler sonug ve oneriler kisminda verilmistir.

2. TERSINE MUHENDISLIK

Bir iiriiniin 6zellikleri, boyutlar1 ve calisma prensipleri hakkinda kesin veriler elde etmeyi amaglayan tersine
miihendislik, ¢oklu disiplinden gelen arastirmacilarin yer aldigi arastirma ve uygulamalarda kullanim olanagi
bulmustur. Bu uygulamalara 6rnek olarak, tip uygulamalar: (yiiziin yeniden olusturulmasi, protezler vb.), yersel ve
jeodezik konular (sayisal arazi modelleri (SAM), cografi bilgi sistemi (CBS) uygulamalari vb.), tarihi ve kiiltiirel
miras 6zelligi tagiyan yap1 ve objelerin belgelenmesi ve 3 boyutlu modellenmesi, havacilik, mekanik, otomotiv ve
gemi ingast vb. verilebilir (Menna ve Troisi, 2010).

Cavagnini vd. (2008) yaptiklari arastirmada olay yeri incelemesi amaciyla, kanit aragtirma ve analizleri igin veri
toplamaya yonelik geleneksel tersine miihendislik yontemlerinin kullanilabilirligini incelemislerdir. Goérski vd.
(2010) ise yaptiklar1 ¢aligmada, mekanik pargalarin yeniden {iretimi amaciyla 3 boyutlu modellerini iiretmek igin
yersel fotogrametrinin tersine miithendislik uygulamalarinda pratik kullanimi ortaya koymuslardir. Benzer sekilde
Menna, Troisi (2010) calismalarinda, tersine miithendislik uygulamalarina yonelik kiigiik bir gemi pervanesinin 3
boyutlu modellenmesi igin yersel fotogrametri yaninda lazer tarama yontemi ve her iki yontemin biitiinlesik
kullanimini arastirmiglardir. Menna vd. (2011), yaptiklar: farkli bir arastirmada da denizcilik alanindaki kiiltiirel
mirasin korunmasi, restorasyonu ve yeniden liretimi i¢in 3 metre uzunlugundaki ‘‘Indomito’’ isimli tarihi bir
geminin 3 boyutlu yeniden modellenmesi ve sonrasinda tersine mithendislik uygulamasini ger¢eklestirmislerdir.

Yukarida 6zetlenen tersine miithendislik uygulamalarindaki islem adimlari (Gorski vd., 2010);
e mevcut objeden yersel fotogrametri ya da lazer tarama yontemi ile nokta bulutu iretimi,
e iretilen nokta bulutundan objenin 3 boyutlu CAD modelinin iiretimi,
e  prototip liretimi,
e silikon kalip iiretimi,
e sonug iirlin
seklinde siralanabilir.
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Yiiksek dogruluklu tersine miihendislik uygulamalarinda nokta bulutu ve 3 boyutlu model iretiminde temash ve
temassiz yontem olarak isimlendirilen yontemler kullanilmaktadir.

2.1 Temash Yontem

Bu yontemde, 6l¢iim ve 3 boyutlu modelleme ¢aligmalarinda kullanilan sistem s6z konusu objeye dokunarak galisir.
Bu yaklagimla ¢alisan koordinat 6l¢iim sistemleri (CMMs) ar-ge ve kalite kontrol amagli tersine mithendislik
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu sistemlerle, kullanilan bir mekanik kolunun ucunda bulunan 6l¢iim basligi
yardimi ile dokunulan obje noktalarinin ii¢ boyutlu koordinatlari hassas bir sekilde olclilmektedir. Giiniimiizde
koordinat 6lctim sistemleri giivenilir bir teknolojidir fakat kullanimlar1 6zel laboratuvarlar ve kiiciik objelerle
sinirlidir (Menna ve Troisi, 2010). Diger onemli sinirlamalar ise, temas zorunlulugunun olmasi, koordinat 6l¢iim
asamasinin yavas olmasi ve maliyetinin yliksek olmasidir (Gerbino vd., 2004).

2.2 Temassiz Yontem

Temassiz yontemde ise dlgiim ve 3 boyutlu modelleme ¢alismalari, ya aktif bir algilama sistemi ya da objenin
sayisal fotograflar1 kullanilarak gerceklestirilmektedir. Tersine miihendislik uygulamalarinda kullanilan en yaygin
temassiz yontemler lazer tarayici sistemler ve sayisal fotogrametri yontemidir. Lazer tarayici sistemler, mesafeye
dayali dl¢tim prensipleri ve dogrudan dokuya ait renk bilgisi iceren 3 boyutlu nokta bulutu iiretim olanaklar: ile
tersine mithendislik uygulamalarindaki 3 boyutlu modelleme islem adimi i¢in siklikla kullanilmaktadir (Menna ve
Troisi, 2010, Gorski vd., 2010). Bu lazer tarayici sistemlerin sinirlamalari ise pahali olmalari, hassas ve objeyi tam
olarak ifade eden bir nokta bulutu iiretimi i¢in farkli istasyonlardan tarama yapilmasi ihtiyaci olarak siralanabilir.
Buna karsilik sayisal yersel fotogrametri yontemi diisiik donanim ve yazilim maliyeti ile tersine miihendislik
uygulamalarinin vazgeg¢ilmez bir pargasi haline gelmistir. Giiniimiizde sayisal goriintii analizleri i¢in yeni gelistirilen
algoritmalar, hizli ve hassas yarit otomatik ya da otomatik Sl¢limleri ve yogun nokta bulutu iiretimini miimkiin
kilmaktadirlar (Menna ve Troisi, 2010).

3. UYYGULAMA

Bu caligmada, tersine miihendislik uygulamalarinda yersel fotogrametri kullanilarak 3 boyutlu model {iretimine
iliskin bir uygulama gergeklestirilmistir. Tersine mithendislik ¢aligmasinin asil hedefi 1/15 dlgegindeki ufak bir
model geminin 3B modelinin iretilmesi sonrasinda bu model yardimiyla ger¢ek boyutlarda gemi iretimidir.
Uygulama asamasinda kullanilan uzunlugu 1 m, genisligi 20 cm olan “Princess” isimli model gemi Sekil 1’de
verilmistir.

Sekil 1. ¢“Princess’’ isimli model geminin farkli agilardan goriimii

Yersel fotogrametri yontemi kullanilarak ‘‘Princess’” isimli model geminin yiizey modeli diger bir ifade ile 3
boyutlu nokta bulutu {iretimi ve stereo ¢iziminin yapilabilmesi i¢in izlenen islem adimlar1 Sekil 2’de 6zetlenmistir
(Yastikli, 2005).
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Sekil 2. Yersel sayisal fotogrametri is adimlart

Fotograf ¢ekimi, piksel biiyiikliigii 6 p olan Nikon D3X sayisal SLR kamera ile gerceklestirilmigtir. Kameranin
geometrik kalibrasyonu daha 6nceki bir arastirma projesi gergevesinde yapilmig ve i¢ yoneltme elemanlarindan odak
uzakligi (c) 19.7582 mm, asal noktanin konumu (X, yo) ise -0.0293 mm, -0.0955 mm olarak belirlenmistir (Yastiklt
vd., 2012).

Yersel fotogrametri yontemi ile 3 boyutlu model liretmek amaciyla, “Princess” isimli model geminin pruva (bas),
pupa (kig), sancak (sag), iskele (sol), borda (yan) ve karina (alt) kisimlarinin fotograflari normal alim ve konvergent
alim yontemiyle ¢ekilmistir. Model gemi 77 adet kontrol noktasina sahip 3 boyutlu test objesi igerisine yerlestirilmis
ve tiim fotograf alimlart bu sekilde gergeklestirilmistir (Sekil 3). Fotograf alimi sirasinda bir adet stereo goriintii,
alim uzaklig1 (y) 2 m, b/h oran1 1/8 alinarak 25 cm baz mesafesi ile kaydedilmistir. Ayrica, konvergent alim yontemi
ile 2 m alim uzakliginda olusturulan ¢ekim hattindan da 2 farkli noktadan fotograflar ¢ekilmistir. Fotograf dlgegi
yaklagik: mr = y/c =2000/19.7582 =~ 100 olarak hesaplanmustir.

Sekil 3. Fotograf alimi i¢in test objesine yerlestirilmis model gemi

Bu uygulama fotograflardan 3 boyutlu ¢izim ve nokta bulutu iiretimine olanak saglayan PhotoModeler yazilimi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Uygulamada kullanilacak fotograflar secilerek ve geometrik kalibrasyon sonucu
elde edilen kamera bilgileri sisteme girilerek standart proje olusturulmustur. PhotoModeler yazilimi karsilikli ve
mutlak yoOneltme islemlerini bir arada yaptigi i¢in kontrol ve baglama noktalar1 ayn1 asamada isaretlenmis ve
eslestirilmistir (Sekil 4). Noktalarin isaretlenmesinde, isaretlenen noktanin her fotografta segilebilir olmasina dikkat
edilmistir. Her ylizey i¢in isaretlenen kontrol ve baglama noktalarinin sayilar1 Cizelge 1’°de verilmistir.
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Sekil 4. Geminin {ist kismi i¢in igaretlenen kontrol ve baglama noktalari

Cizelge 1. Kontrol ve baglama noktasi sayilari

Geminin Kisimlar1 | Fotograf Sayisi Kontrol Noktasi1 Sayis1 | Baglama Noktas1 Sayisi
Alt Kisim 4 fotograf 17 15
Ust Kisim 4 fotograf 17 268
Yan Kisim 4 fotograf 17 72

Kontrol ve baglama noktalar1 isaretlenmesi sonrasinda eslestirme iglemi icin bir fotograf referans olarak secilmis ve
her bir noktanin yeri diger li¢ fotografta da gosterilerek eslestirme islemi 0.82 piksel karesel ortalama hata ile
gerceklestirilmigtir. Daha sonra yerel koordinat sisteminden, referans koordinat sistemine gegis i¢in kontrol
noktalarinin referans koordinat sistemindeki koordinatlart (X, Y, Z) sisteme girilmistir (Sekil 5). Bu agsamadan sonra
kontrol ve baglama noktalari {i¢ boyutlu olarak goriilebilmektedir.

uuuuuu
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Sekil 5. 3 boyutlu referans koordinatlarinin sisteme girilmesi

Cizim islemi sirasinda, ¢izgiyi olusturan her yeni nokta i¢in referanslandirma iglemi yeniden yapilmakta ve bu
sekilde cizgiler de referanslandirilmis olmaktadir. Bu iglem adimlari sonucunda model geminin iist kismina ait 3
boyutlu ¢izim Sekil 6°da verilmistir.
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Sekil 6. Geminin iist kisminin ii¢ boyutlu ¢izimi

Nokta bulutu iiretimi asamasinda Oncelikle her fotografta, nokta bulutunun {iretilecegi bolgeler icin maskeler
olusturulmustur. Sonrasinda hedeflenen bolgelerde nokta bulutu iiretimi 0.5 mm siklikta, 0.91 piksel karesel
ortalama hata esleme dogrulugu ile gergeklestirilmistir. Nokta bulutu {iretimi sonrasinda liggenleme agamasinda,
kaba hatali noktalarin temizlenmesi, nokta bulutunun seyreltilmesi, ayrica nokta bulutu iiretilemeyen alanlarda
bosluk doldurma iglemleri gergeklestirilmistir. Ortofoto, ¢ekilen fotograflar ve iiretilen gemi modeline ait sayisal
yilizey modeli (nokta bulutu) kullanilarak yer 6rnekleme araligi (GSD) 1 cm olacak sekilde iiretilmistir. Ortofoto
iiretiminde yeniden o6rnekleme yontemi olarak bikiibik enterpolasyon yontemi se¢ilmistir. Model geminin farkli
kisimlarina ait {iretilen sayisal yiizey modelleri ve iist kismina ait sayisal ortofoto Sekil 7°de verilmistir. Sekil 7°de
goriildiigii tizere, model geminin iist, alt ve yan kisimlarinda nokta eslestirme iglemindeki basarisizliklar sebebi ile
nokta bulutu iiretilemeyen bolgeler olusmustur. Nokta bulutu ¢ogunlukla fotograftaki kontrast farki bulunmayan
beyaz renge sahip alanlarda iiretilememistir. Benzer sekilde bu alanlarda eslenik nokta Sl¢limii de miimkiin
olmamustir ya da diisiik dogrulukla 6l¢iilebilmistir.

(d)

Sekil 7. Model geminin iist (a), alt (b) ve yan (c) kistmlarinin sayisal yiizel modeli ve iist kisminin (d) ortofotosu

4. SONUCLAR

Bu caligmada, tersine miihendislik uygulamalarinda kullanilmak iizere “Princess” isimli model geminin yersel
fotogrametri yontemi ile {i¢ boyutlu modellenmesi basariyla gerceklestirilmistir. Calisma sirasinda yersel
fotogrametri is adimlari izlenerek fotograf ¢ekimi ve yoneltme islemleri yapilmistir. Bu islemler sirasinda model
gemi lizerine herhangi bir kontrol noktasi isaretlenmemis bunun yerine model gemi 77 adet kontrol noktasina sahip
3 boyutlu test objesi igerisine yerlestirilmistir. Bu sayede sadece model gemiye ait nokta bulutunun iiretilmesi
amaglanmis, gemi {izerinde bulunmayan higbir isaret ya da kontrol noktasinin yiizey modeli iizerinde bulunmamasi
engellenmistir. Uygulama asamasinda nokta bulutu diger bir ifade ile sayisal yiizey modeli, PhotoModeler yazilimi
kullanilarak 0.5 mm nokta sikliginda, 0.91 piksel karesel ortalama hata esleme dogruluguyla ortofoto ise 1 cm yer
ornekleme araliginda iiretilmistir.

Bu ¢alisma sirasinda 6nerilen yaklasimla yiiksek ¢ozliniirliige sahip yiizey modeli ve ortofoto basart ile iiretilmis ve
diisiik maliyetli yersel fotogrametri yonteminin tersine mithendislik uygulamalarindaki kullanim potansiyeli ortaya
konulmustur. Bu calismadaki yaklagima gore, nokta bulutu iiretiminin goriinti esleme yontemi ile tretilmesi
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nedeniyle, eslenik nokta Ol¢iimiinlin uygun dagilimi ve obje renginin kontrast farki olusturmasi nokta bulutu
iretiminin sikligt ve dogrulugunu acisindan dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlardir. Bu tiir durumlarda, s6z
konusu obje lizerine lazer vb. 151k kaynag ile yansitilan yapay nokta bulutu ya da grid ag1 ile goriintii eslemenin
kalitesi dolayisiyla da sayisal yiizey modelinin siklig1 ve dogrulugu arttirilabilir.
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