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OZET

Doktora Tezi

NESNELERIN iKi BOYUTLU GORUNTULER KULLANILARAK UC BOYUTLU
MODELLENMESI VE URETIMI

Orhan TOSUN

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miithendisligi Anabilim Dal

Danisman: Prof. Dr. Ramazan SENOL

Ug boyutlu yazicilarin yayginlasmasi ile hem yazilim hem de iiretim sektériinde
ti¢ boyutlu modelleme ile liretim konularinda akademik ve endiistriyel ¢calismalar
hiz kazanmistir. U¢ boyutlu yazicilardan herhangi bir iiretim yapabilmek icin bir
modele sahip olmak gerekmektedir. Hemen hemen iiretimin yapildig1 her
sektorde li¢ boyutlu yazicilar1 gormek miimkiin hale geldigi i¢in ili¢ boyutlu
modelleme de aym oranda yayginlasmaktadir. U¢ boyutlu modelleme alaninin
gelismesi ve ilerlemesiyle modelleme yontemleri de c¢esitlilik kazanmaktadir.
Yazilim sektoriinde ortaya ¢ikan yenilikler sayesinde nesnelerin tarama veya
fotograf yoluyla li¢ boyutlu modellerinin elde edilmesi her gecen giin daha verimli
bir hale gelmektedir. U¢ boyutlu modelleme, nesnelerin dijital bir ortama tig
boyutlu olarak aktarilmasini saglayan bir stire¢ oldugundan bu alandaki yasanan
gelismelerin pek cok farkl sektore yansimalar1 olmaktadir. Mevcut durumda tg
boyutlu tarama profesyonel cihazlara ihtiya¢ duyan, maliyetli ve uzmanlhk
isteyen bir stire¢ olarak bu alanda yer edinmektedir.

Bu calisma, giinlimiizde hizla ilerleyen teknolojik gelismeler baglaminda {i¢
boyutlu modelleme ve ii¢ boyutlu yazicilar gibi yenilik¢i teknolojilere
odaklanmaktadir. Calisma kapsaminda olduk¢a yaygin olan cep telefonu
kameras1 veya basit diizeyde gorintii elde etme araclarn ile elde edilen
goruntiilerden ti¢ boyutlu bir modelin olusturulmasi ve ti¢ boyutlu yazic ile
tretilmesi amaglanmistir. Bu amagla farkli geometrik sekillere sahip objeler
secilmistir. Bunlardan temel seviyede ¢izim becerisiyle cizilebilir olanlar gercek
oOlciilerinde cizilerek modelleri olusturulmustur. Ayn1 zamanda bu objeler i¢in
calisma kapsaminda gelistirilen yazilim araciligl ile ti¢ boyutlu modelleri elde
edilmistir. Objelerin ¢izimi icin ileri diizey c¢izim becerisi gerektiren ya da ¢izimi
oldukca zor olan nesneler ise sadece ¢alisma kapsaminda gelistirilen yazilim
araciligi ile ti¢c boyutlu olarak modellenmistir. Elde edilen modeller FDM ve SLA
tipi yaziclar aracihigiyla iiretilmistir. Uretilen bu nesnelerin cizimi ile tiretilen
iriin ile veya orijinal nesne ile karsilastirilabilmesi igin goriinti isleme
tekniklerinden faydalanilmistir.

Elde edilen triinler ¢izimleri ile degerlendirildiginde yaklasik %95,17 benzerlik
orani tespit edilmistir. Orjinali ile ayn1 boyutta iiretilen nesnelerin orjinali ile
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degerlendirilmesi sonucunda ise yaklasik %94,38 benzerlik orani tespit
edilmistir. Tim degerlendirmelerin sonunda ise ortalama oran yaklasik %94,77
olarak hesaplanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: 3B Modelleme, Gériintii Isleme, Modelden Nesne Uretimi.

2024, 118 sayfa



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

THREE DIMENSIONAL MODELING AND PRODUCTION USING TWO
DIMENSIONAL IMAGES OF OBJECTS

Orhan TOSUN

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Computer Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ramazan SENOL

The widespread adoption of 3D printers has accelerated academic and industrial
research in both software and manufacturing sectors, focusing on 3D modeling
and production. To produce any item using 3D printers, a model is required. As it
has become possible to see three-dimensional printers in almost every sector
where production is carried out, three-dimensional modeling is also becoming
widespread at the same rate. The advancement and progress in the field of 3D
modeling have resulted in increased diversity in modeling techniques.
Innovations in the software industry have made the process of obtaining 3D
models of objects through scanning or photography increasingly efficient. 3D
modeling is a process that involves digitally transferring objects into a three-
dimensional environment, and the developments in this field have diverse
implications for various industries. Currently, 3D scanning is positioned as a
process that requires professional equipment, incurring high costs and
demanding expertise.

This study focuses on innovative technologies such as 3D modeling and 3D
printers in the context of rapidly advancing technological developments. The aim
of the study is to create a three-dimensional model from images obtained through
commonly used tools like a mobile phone camera or basic image acquisition
devices and subsequently produce the model using a 3D printer. For this purpose,
objects with different geometric shapes were selected. Those that could be drawn
with basic drawing skills were manually drawn to create the models with
accurate dimensions. Additionally, advanced drawing skills or objects with
challenging drawings were modeled in three dimensions using software
developed within the scope of this study. The obtained models were then
produced using FDM and SLA type printers. In order to assess the similarity
between the drawn models and the produced objects, image processing
techniques were employed.

Upon evaluating the products based on their drawings, an approximate similarity

rate of 95.17% was determined. When comparing the produced objects with the
original ones, a similarity rate of approximately 94.38% was identified. The
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average similarity rate calculated at the end of all evaluations is approximately
94.77%.

Keywords: 3D Modeling, Image Processing, Object Production from Model

2024, 118 pages

vii



TESEKKUR

Bu arastirma i¢in beni yonlendiren, karsilastigim zorluklari bilgi ve tecriibesi ile
asmamda yardimci olan degerli Danisman Hocam Prof. Dr. Ramazan SENOL’ a
tesekkurlerimi sunarim. Tezimin ilerlemesinde bana yardimci olan degerli
hocam Dr. Ogr. Uyesi Bekir AKSOY’ a, projedeki teknik detaylarda yardimlarin
esirgemeyen Abdullah Burak KESKEKCI hocama tesekkiir ederim.

Tezimin zorlu asamalarinda bana moral ve motivasyon saglayan degerli
arkadaslarima tesekkiir ederim.

Tezimin her asamasinda beni yalniz birakmayan degerli aileme sonsuz sevgi ve
saygilarimi sunarim.

Orhan TOSUN
ISPARTA, 2024

viii



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 3.1. SLA Teknolojisi Calisma Prensibi........ssssessesses 18
Sekil 3.2. Baski islemi Sonrasi SLA Yazicl Baski Zemini ....eeeeeeeeesssemeeessssseseessenns 19
Sekil 3.3. Eriyik Yigarak Modelleme Temsili Calisma SeKli......cccounemirnierencensennns 20
Sekil 3.4. Eriyik Yigarak Modelleme ile Uretilmis Nesne Ornegi............cccoouseeeee. 21
SeKil 3.5. EFOZYON OTNEFi.uuurrrrrrruuiiressssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 22
Sekil 3.6. GENISIEME OTNEFT covvvvvvvrrerrrressssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 23
Sekil 3.7. Kenar Bulma Algoritma Sonucuna Bir OrneK...........cccooereeessmmnesnesessnns 23
Sekil 3.8. Ornek Bir 3B MOAEL .....ouurrveressisnesessesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssaessssess 29
Sekil 3.9. Fotogrametri ile Nesnenin U¢ Boyutlu Modelini Olusturma
ASAMANATT .t 32

Sekil 3.10. Aksaray Kizil Kilise Uzerine Bir Fotogrametri Calismasi .........ccoee....... 33
Sekil 3.11. Model UTetim SEMAST c.....rreuvemeeessssessssssssesssssssssssssssssssessssssssessssssssnessssssns 36
Sekil 3.12. Modellenmek Uzere Nesne 1'in Cekilen Ornek Fotograflari............. 37
Sekil 3.13. OZelliK CIKATIIMI coovvvvvvvuuueereessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 40
Sekil 3.14. Ozellik Cikarimi Uygulanmis IKi FOtoraf .....neeesesssssesneensenes 41
Sekil 3.15. Ozellik Eslestirme Uygulanan IKi FOtOZIaf .....wuuuueeeseessssssessssessens 42
Sekil 3.16. Gortintii Eslestirme Calisma Prensibi ... 43
Sekil 3.17. Hareketten Yap1 CIKArTMI .....cccvreeeerenensssemesssnesssssssessssssessssssessssssssssssssessns 44
Sekil 3.18. 3B Modeli Hedeflenen Cismin Nokta Bulutu.........ccoceoveneneenernsenessennsens 45
Sekil 3.19. Nesnenin Derinlik Haritas: Ornegi .. eesessssssseessssssssssssnsessesess 46
Sekil 3.20. Kullanilan Nesnenin Modeli......oieessssessessens 47
Sekil 3.21. Nesnenin Nokta Bulutu ve U¢ Boyutlu Modellenmis Hali........ccooec.... 49
Sekil 3.22. Nesnenin Nokta Bulutu ve U¢ Boyutlu Modellenmis Hali.......cccooo....... 50
Sekil 3.23. GEEETech Prusa i3 Pro Bu......sssssssssssessesssssessennes 52
Sekil 3.24. Elegoo Saturn 3 Ultra 12K......nnerenereseeseeseeseesessessessessessessessessessees 53
Sekil 3.25. Octoprint Yazilimi ATayUZi.......ccveeereereesessesssessesssssessesssesssssssssessssssessesssses 54
Sekil 3.26. Elegoo Satiirn 3 Ultra 12k ve Uretim Seti.......coeeeessenneeseesseseesessnns 56
Sekil 3.27. Nesne 1’ in Orjinali, Bilgisayar Destekli Cizim ile Uretilen Modeli

ve Fotograf Yolu ile Elde Edilen Modeli........ccocovmneninenencesnensnneennenne. 57
Sekil 3.28. FDM Yazicidan Manuel Cizim ile Uretilen 3B Model ve Fotograf

Cekimi ile Uretilen 3B MOdel...oouuereesseseeessssssesssssssssssssssssssesssssssssnssssss 57
Sekil 3.29. SLA Yaziciddan Manuel Cizim ile Uretilen 3B Model ve Fotograf

Cekimi ile Uretilen 3B MOdel...oowcuereesssneeesssssseessssssssssssssssssesssssssssnssssss 58
Sekil 3.30. Nesne 1’ e Ait FDM Yazicl ile Uretim ASamasl ..........cooueeerevesssssensesessens 58
Sekil 3.31. Nesne 1’ in Orjinali ve Uretilmis Hallerinin Gorselleri........cooueeveuvnn. 59
Sekil 3.32. Nesne 2’ nin Orjinali, Bilgisayar Destekli Cizim ile Uretilen Modeli

ve Fotograf Yolu ile Elde Edilen Modeli........ccocovmnenirnenerneennensencennennes 60
Sekil 3.33. Nesne 2’ nin FDM Uretim ASamalar] .......cooveeuueeeeessssessssssssesssssssssssssssns 60
Sekil 3.34. Nesne 2’ nin Orjinali ve Uretilmis Hallerinin Gorselleri .........cu....... 61
Sekil 3.35 Nesne 3’ iin Orjinali, Bilgisayar Destekli Cizim ile Uretilen Modeli

ve Fotograf Yolu ile Elde Edilen Modeli.......ccoorrereorenrerenrenreseseeeseeennes 62
Sekil 3.36. Nesne 3’ e Ait Uretim ASAMalarl .......ccooeveeusmmneessssssssmseesssssssssssssesssssssens 62
Sekil 3.37. Nesne 3’ {in Orjinali ve Uretilmis Hallerinin Gorselleri........cccoueveuvnn. 63
Sekil 3.38. Nesne 3’ {in Orjinali ve Uretilmis Hallerinin Gorselleri........cccouerreuunn. 63
Sekil 3.39. Nesne 5’ in Orjinali, Manuel Cizim ile Uretilen Modeli ve Fotograf

Yolu ile Elde Edilen Modeli.......oconnneneenereneseiseseeseeseeseesessesseesesseesenees 64

ix



Sekil 3.40. Nesne 4’ € Ait Uretim ASAMaSl..ressnmsssssssssssssssssssessssssssssssssssssanens 64
Sekil 3.41. Nesne 4’ {in SLA Yazic1 ile Uretim ASamalart .........coeveeeeenmeeesssesnseessenns 65
Sekil 3.42. Nesne 4’ iin Orjinali ve TUm Uretimler..........oreessmmsesssssssssssessseess 65
Sekil 3.43. Nesne 6’ in Orjinali, Manuel Cizim ile Uretilen Modeli ve
Fotograf Yolu ile Elde Edilen Modeli ........cconnemerneeneeneennerneeneesrerneenseenens 66
Sekil 3.44. Nesne 5’ e Ait Uretim ASAmalart ......cooureeessmmesssssssssmsmesssssssssssssssssssssees 66
Sekil 3.45. Nesne 5’ in SLA Yazicidaki Uretim Asamalari........cooeueeeeessesseseessenns 67
Sekil 3.46. Nesne 5’ in Orjinali ve TUm Uretimler ......rerssmmssssessssssssesssees 67
Sekil 3.47. Nesne 6’ nin Orjinali, Manuel Cizim ile Uretilen Modeli ve
Fotograf Yolu ile Elde Edilen Modeli ........cconnemerneeneeneennerneessesresneenneenens 68
Sekil 3.48. Nesne 6’ nin Ait Uretim A$amMalari.....eessesssesssssssesssssssssssssaessseess 68
Sekil 3.49. Nesne 6’ nin Orjinali ve TUm Uretimleri . rceersesereesssssseessssssssneessssns 69
Sekil 3.50. Nesne 7’ nin Orjinali ve Modeli.....conrnnnsrnenensnesnssessssssessssessesssesnes 70
Sekil 3.51. Nesne 7’ ye Ait Uretim ASamalari....cooecusessssssssssmsssssssssssssssssssssees 70
Sekil 3.52. Nesne 7’ ye Ait FDM ve SLA Yazici BasKilart ... 71
Sekil 3.53. Nesne 8’ in Orjinali ve Modeli .....cocrnerenienensrnsesssesesssssessessssssessessnns 71
Sekil 3.54. Nesne 8’ e Ait Uretim ASAMAlarl .......cooocereeessmmseesssssssssssessssssssssssssssssssees 72
Sekil 3.55. Nesne 8’ e Ait FDM ve SLA Yazici Baskilar......coonnnnnensnenensenennns 72
Sekil 3.56. Nesne 9’ un Orjinali ve Modeli.......cccourinensinirnsenssssessssssesssssessessnns 73
Sekil 3.57. Nesne 9’ a Ait Uretim ASamalar] ....cooo...oereesseeesessssesssssssssesssssssssesssssenns 73
Sekil 3.58. Nesne 9’ a Ait FDM ve SLA Yazici Baskilar......coonninnessnenensenennns 74
Sekil 3.59. Nesne 10 Orjinali ve Modeli......ccuererernmsenersssssssessessssssessessssssessessenes 74
Sekil 3.60. Nesne 10’ a Ait FDM ve SLA Yazici Baskilar ......concnnensncnensenenns 75
Sekil 3.61. Nesne 11 Orjinali ve MOdeli....ccoueenrnirniesenersesessessissssssessesssssssssessesns 75
Sekil 3.62. Nesne 11’ e Ait FDM ve SLA Yazic1 BasKilar ... 76
Sekil 3.63. Nesne 12 Orjinali ve Modeli.......cconrninnensnesinsessesesssesssssssessesssseses 76
Sekil 3.64. Nesne 12’ ye Ait FDM ve SLA Yazic1 Baskilart......nnnneninnsis 77
Sekil 3.65. Nesne 13 Orjinali ve Modeli......connninenensinesneesss s sssssssesssssseses 77
Sekil 3.66. Nesne 12’ ye Ait FDM ve SLA Yazici Baskilart......nnenseneensens 78
Sekil 3.67. U2-Net Uygulanis Asamasina Bir Ornek .........ccoooreermsssseesssssssssssnnessnees 79
Sekil 3.68. Diffimg Kullanimina Bir OTNeK ..........ccooeveuismmnensessssssmseeessssssssssssesssssssses 79
Sekil 3.69. Diffimg Sonucu Olarak Olusan Bir Fark GOrseli.......ccocouneneneenseneeneenees 80
Sekil 4.1. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin
C) FArK GOTSEli .vvuiereserceresissesiessesses s sssssessssssssssssssss e sssssssssssssssssssssssssnes 82
Sekil 4.2. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin
C) FArK GOTSEli ..vvuierecirceresiseesissssises s ssssssssssssssssnes 82
Sekil 4.3. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin
(o) I 3 Vg CT0) 1= I PP 83
Sekil 4.4. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin
(o) I 3 Vg CT0) 1= I PP 83
Sekil 4.5. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin
(o} I =V Q€10 ) 1 OO 84
Sekil 4.6. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin
C) FarK GOTSELI ..cueeeecececeeeeeeeeeeeeeee s sssnsns 85
Sekil 4.7. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin
C) FarK GOTSELI ..cueeeecececeeeceeeeeeeeeee s sssnsans 85
Sekil 4.8. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin
(o) I 3 Vg Q€10 ) 1<) | YT 86

Sekil 4.9.

a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin



C) FaTK GOTSELI c.eueeeecececeeeeeeeceeeessee s ss s sssnsans 87
Sekil 4.10. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin

Lo} I 3 Vg Q€10 ) 1= I 87
Sekil 4.11. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin

C) FArK GOTSEL cuvuvueerecisiereetsesissisesess st ssesssssssssssssssesssssans 87
Sekil 4.12. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin

C) FArK GOTSEL cuvuveeerecireeresisesessises st ssesssssssssssssssessssans 88
Sekil 4.13. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin

(o) I 3 Vg Q€10 ) 1= I 89
Sekil 4.14. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin

(o) I 3 Vg Q€10 ) 1= | 89
Sekil 4.15. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin

C) FArK GOTSEL cuvuveeereceiereersesissisesese s ssssess s ssessssssssssssssessssans 90
Sekil 4.16. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin

C) FArK GOTSEL cuvuveeerecerierecssessessisessss s ssesssssssesssssssessssssssssssssssnssnsans 90
Sekil 4.17. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin

(o) I3 Vg Q10 ) 1= I 91
Sekil 4.18. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin

(o) I 3 Vg Q10 ) 1= § T 91
Sekil 4.19. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin

C) FArK GOTSEL c.vvieerecrreeresisessissssesess s ssesssss e sssssssesssssssesssssssssssssssssssnsans 92
Sekil 4.20. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin

C) FArK GOTSEL cuvucucerecrreereeinessessssesiss s sesssssssesssssssesssssssssssssssssssnans 92
Sekil 4.21. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin

(o) I3 Vg Q€10 ) 1= I 93
Sekil 4.22. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin

(o) I 3 Vg Q€10 ) 1= | T 93
Sekil 4.23. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin

(o) I3 Vg Q€10 ) 1= | PP 94
Sekil 4.24. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin

C) FArK GOTSEL cuvuveeereciseerisisessessisessss s sssssssesssssssssssssssssssssssssssssans 94
Sekil 4.25. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin

C) FArK GOTSEL cuvuveeereciseeresisesessisesess s ssesssssssesssssssssssssssssssssssssssnsans 95
Sekil 4.26 a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin

(o) I3 Vg Q€10 ) 1= | PP 95
Sekil 4.27. a) Orijinal Nesne b) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin

(o) I 3 Vg Q€10 ) 1<) | P 97
Sekil 4.28. a) Orijinal Nesne b) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin

C) FArK GOTSEL cuvuvucereciseerieiscsessisesess s sssssssesssssssssssssssssssssssssssseans 97
Sekil 4.29. a) Orijinal Nesne b) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin

C) FArK GOTSEL cuvvucerecireerieincssessisesise s sssssssesssssssessssssssssssssssssssans 97
Sekil 4.30. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin

(o) I 3 Vg CT0) 1<) b T 98
Sekil 4.31. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin

(o) I 3 Vg CT0) 1<) b T 98
Sekil 4.32. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin

C) FarK GOTSELI ..o sssnsans 99
Sekil 4.33. a) Orijinal Nesne b) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin

C) FarK GOTSELI ..ottt sssssans 99

xi



Sekil 4.34.
Sekil 4.35.
Sekil 4.36.
Sekil 4.37.
Sekil 4.38.
Sekil 4.39.
Sekil 4.40.
Sekil 4.41.

Sekil 4.42.

a) Orijinal Nesne b) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin

C) FArk GOTSEL cuvuvvcerececerecissisessssssssssises s ssesssssssessssssesens
a) Orijinal Nesne b) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin

(o) I 2 Vg Q€70 ) 1= |
a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin

(o) I 2 Vg Q€70 ) 1 b
a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin

(o) I 2 Vg CT0) 1 b
a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin

C) FArK GOTSEL cuvuvvcereceeerecissiresssssssesssses st ssesssssssessssssnessens
a) Orijinal Nesne b) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin

C) FArK GOTSEL cuvuvvierececereceseiresssessesssses s ssesssssssessssssnessens
a) Orijinal Nesne b) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin

(o) I 2 Vg Q€70 ) 1= |
a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin

(o I 2 Vg CT0) 1= |
a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin

c) Fark Gorseli

xii



CiZELGELER DIiZiNi

Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.

Cizelge 4.4.

Sayfa
RANSAC Algoritmasi Temel Adimlart ... 26
FDM Yazicida Kullanilan Filamentin Teknik OzelliKleri .....ccoocreeenne. 54
SLA Yazucida Kullanilan Regine Teknik OzelliKleri.......ccoowvcuvveneeeeennns 55
FDM Yazici ile Uretilen Uriinlerin Fark ve Benzerlik Orani
TaADIOSU i s bbb 105
SLA Yazicl ile Uretilen Uriinlerin Fark ve Benzerlik Orani
1= o) (13 O TP 105
FDM Yazici ile Uretilen Uriinlerin Orijinal Nesne ile Fark ve
Benzerlik Orani TabloSU ... sssessssssssesens 106
SLA Yazia ile Uretilen Uriinlerin Orijinal Nesne ile Fark ve
Benzerlik Orani TabloSU ... sssessssssssssens 106

xiii



SIMGELER VE KISALTMALAR DIZiNi

ABS
AKAZE
CAD
CBS
CAM
CCTAG
CH

CJP
CNC
CNN
CT
CUDA
DICOM
ERIC
FDM
GPU
MIMICS
PLA
RANSAC
RGB
SIFT
SFM
SLA
STL
VR

3B

Acrylonitrile Butadiene Styrene
Accerelated KAZE

Computer Aided Design

Cografi Bilgi Sistemi

Computer Aided Manufacturing
Concentric Circle Tag

Konoskopik Holografi

Color Jet Printing

Computer Numerical Control
Convolutional Neural Network
Computed Tomography

Compute Unified Device Architecture
Digital Imaging and Communications in Medicine
Education Resources Information Center
Fused Deposition Modeling

Graphics Processing Unit

Materialise's Interactive Medical Image Control System
Polylactic Acid

Random Sample Consensus

Red Green Blue

Scale Invariant Feature Transform
Sturucture From Motion

Stereo Lithography Apparatus
Stereolitografi

Virtual Reality

U¢ Boyutlu

Xiv



1. GIRiS

Teknoloji gelistikce sanal ortamlarin kullanimi artmistir. Videolar, filmler ve
oyunlarda kullanicilar daha ¢ok gercege yakin formlari tercih etmektedirler. Bu
sebeple arastirmacilar ve gelistiriciler sanal ortamlarin kalitesini artirmaya
yonelmislerdir. Cok biiyiik bir pazar haline gelen sanal ortamlar iilkeler agisindan
da ciddi bir ekonomik getiri olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle pandeminin
etkisiyle inanlar sanal ortamlara daha fazla yonelmis ve gerceklik orani ytliksek
olan sanal ortamlar daha fazla ilgilerini ¢ekmistir. Teknolojideki ilerlemenin
actig1 yolla ug¢ boyutlu turizm seyahatlerine, ti¢ boyutlu oyunlara, ti¢ boyutlu
belgesellere ve daha nicelerine ulasmak miimkiin hale gelmistir. Bu sektor
modelleme alaninda da kendini gostermis ve gorsel efektler ile oyunlarda da ti¢

boyutlu modellemeler 6nemli yer edinmistir.

U¢ boyutlu yazicilar ise bir iic boyutlu modeli iiretebilmeyi saglayan cihazlar
olarak giiniimiiz teknolojisinde yerini almistir. U¢ boyutlu yazicilar, bilgisayar
destekli tasarim programlari aracilifiyla veya baska yontemlerle olusturulan
dijital modelleri fiziksel nesnelere dontistiirebilen tliretim cihazlaridir. Modeli
elde edilmis bir dijital nesne bu teknoloji sayesinde iiriin haline gelebilmektedir.

Bu teknolojik araclar, cesitli endiistrilerde farkli amaclarla kullanilmaktadir.

Glinlimiizde egitim, havacilik ve uzay, medikal, gida, tekstil, insaat ve mimari,
savunma sanayisi, kuyumculuk ve siis esyalari, otomotiv gibi pek cok sektérde 3
boyutlu yazici teknolojilerinden faydalanilmaktadir. Medikal alaninda 3 boyutlu
yazicilar bireyin anatomik uygun protezlerin tasarlanmasi ve tiretilmesi, yapay
dokularin ve organlarin tasarimi ve tiretimii gibi 6nemli uygulamalara olanak
saglamaktadir. 3 boyutlu modelleme calismalari ile cerrahi miidahale 6ncesi
operasyon planlamalar1 icin organlarin detaylh bir sekilde 3 boyutlu
modellenmesi gibi calismalar ile miidahalelerin basarisini artirmaya yonelik
calismalara yapilabilmektedir. Ayrica medikal alaninda son yillarda 3 boyutlu
yazicilar ozellikle agiz ve dis saglig1 alaninda kullanilmaktadir. Ag1z i¢i 3 boyutlu
tarayicilar ile dis hekimleri hem tarama yapmakta hem de hastaya uygun olan

tiriinleri 3 boyutlu yazicilar ile tiretebilmektedirler. Insaat sektériinde 3 boyutlu



yazicilar, binalarin insasin1 kolaylastirmanin yani sira, karmasik geometriye
sahip yapilarin insasin1 da miimkiin kilmaktadir. Bu, insa siirecini optimize
etmekte ve Ozellikle glic tasarimlarin basariyla gercgeklestirilmesine olanak
tanimaktadir. Otomotiv sektoriinde 3 boyutlu yazicilar ile yedek parga tiretiminin
yaninda araglarin i¢ dekoruna entegre edilebilen kolaylastirici tirtinler tiretmek
amaciyla kullanilabilmektedir. Bunun ile ara¢ kullanicilarinin hem performans
hem de ara¢ kullanimi alaninda hayatlarinin bu teknoloji ile kolaylastigi
soylenebilir. Gida sektoriinde 3 boyutlu yazicilar, pasta, ¢ikolata tiretimi ve kahve
koptiigiine desen olusturmanin gibi dekoratif islemlerin yaninda, yapay et tiretimi
gibi farkl alanlarda ¢alismayi da miimkiin kilmaktadir. Bu, gida endiistrisinde
yaraticilig1 ve tiretim stireglerini ¢esitlendirmeyi saglamaktadir. Kuyumculuk ve
siis esyalar1 alanlarinda 3 boyutlu yaziclar, kisiye 06zel tasarimlarin
gerceklestirilmesine olanak tanimaktadir. Tekstil sektoriinde ise giysilerin tek
parca TUretimi ve farkli 6rme teknikleri kullanilarak yeni modellerin
olusturulmasi gibi uygulamalar: desteklemektedir. Havacilik ve uzay sektoriinde
3 boyutlu yaziclar, ucak motorlar1 dahil olmak tizere karmasik parcalarin
tretiminde kullanilarak hafif ve dayanikli ugak goévdeleri ve motorlarinin
tasarlanmasini saglamaktadir. Bu, hava araglarinin agirhigr konusunda avantaj
saglamakta ve parcalarin karmasik geometrisine uygun iretim imkani
tanimaktadir. Savunma sanayisinde 3 boyutlu yazicilar, yerli iiretim araclari ve
parcalarin iretilmesine olanak saglamakta ve iiretimlerin 6zgiin olmasini
saglayarak bu alanda onemli bir mesafe kat edilmesine katki sunmaktadir
(Akbaba, 2021). 3 boyutlu yazicilarin dahil olduklar: sektor sayisi arttik¢a gerek
ekonomik boyuttaki ticaret hacmi de artmaktadir. Daha ¢ok ve farkl tipte
imalatlarin yapilmasi gerektikce 3 boyutlu yazicilara olan yatirim da artmaktadir.
Bu durumun hem 3 boyutlu iiretim teknolojisinin ilerlemesine hem de bu

konudaki arastirmalarin artis gostermesine sebep olmaktadir.

U¢ boyutlu baski iiretimi, giiniimiiz ekonomisinin énemli bir unsuru olarak 6ne
cikmakta ve lilke ekonomisinde giderek artan bir paya sahip olmaktadir. Bu
tretim yontemi, verimliligi artirarak ekonominin parametrelerini degistirirken,
endiistriyel olarak biiyiimeye destek vererek sirketlerin ve boélgelerin rekabet

gliclinli artirmaktadir. Ayni zamanda, 6zgln iiretim ve tasarim esnekligi sunarak



pazarlama stratejilerine yenilik¢i ve doniisiimsel katkilar saglamaktadir. Ug
boyutlu baskinin bu sekilde ekonomik kalkinmaya sagladigi katkilar, yerel
tretimi destekleme, ithalata olan bagimliligi azaltma ve endiistriyel siiregleri
daha siirdirilebilir ve cesitlendirilmis bir hale getirme yoluyla ortaya
cikmaktadir (Yildirim, 2021). Hubs tarafindan yayimlanan bir rapora gore, 3B
baski pazari, pandemi nedeniyle baslangicta yasanan diisiisten sonra tekrar
biiylimeye baslamistir. Rapora gore, teknoloji pazar1 2021 yilinda yaklasik %20
oraninda biiytimiis ve 15,1 milyar dolarlik gelire ulagsmistir. 2026 yilina kadar ise
pazarin yaklasik %24 oraninda buyiiyerek 44,5 milyar dolar civarinda bir

biiytiklige ulasmasi ongoriulmektedir (Hubs, 2022).

Tlim bu veriler 15181nda bir nesnenin diisiik maliyet ve yiiksek kalitede li¢ boyutlu
olarak modellenerek iiretiminin yapilmasinin énemini bizlere gostermektedir.
Gerekli teknik bilgisi ve beceriye sahip olan kisiler 6zel programlar kullanarak ii¢
boyutlu modellemeler tiretebilmektedirler. Bu siire¢ olduk¢a zahmetli ve uzun
bir calisma gerektirmektedir. Bu emek yogun siire¢ sonunda elde edilen
modellerin dogruluk seviyeleri de cogu nesne icin diisiik kalmaktadir. Ozellikle
geometrik yapisi geregi modellenmesi zor olan nesnelerin dogrulugu bu
kapsamda ele alinabilir. Ancak bu bilgi ve yeterlilige sahip olmayan kisiler icin
nesnelerin modellenip tliretilmesi ise daha da zor bir hal almaktadir. Nesnelerin
modellemesi konusundaki yasanilan bu ve benzeri zorluklar sebebiyle 3 boyutlu
yazicilar ile tretilen objelerin ¢esitlilik kapsaminin dar kaldig gériilmektedir. Bu
olumsuzluklar1 engelleyebilmek adina gelisim asamasinda olan ii¢ boyutlu
tarayicilar 6ne ¢ikmaktadir. U¢ boyutlu tarayicilar 6zel aydinlatma ile tarama
yontemleriyle hedeflenen bir ortamin modelini iiretebilir ve belirli uzantilara
sahip sekilde modeli kullaniciya sunabilir. Ancak bu tarayicilar hem ekonomik
olarak ulasimi zor olmasi hem de yiliksek maliyetli tarayicilarin disindaki
tarayicilar ile elde edilen model dogruluklarinin ¢ok yiiksek degerlere sahip

olmamalari bu tez ¢alismasinin hayata gecirilmesinde énemli bir rol oynamistur.

Bu tez calismasinda bir nesnenin fotograf yolu ile li¢ boyutlu modellenin elde
edilmesi ve liretiminin yapilmasi amag¢lanmistir. Modelleme i¢in gerekli olan veri

seti, bir cep telefonu kamerasi araciligiyla olusturulmustur. Fotograflarin elde



edilmesi esnasinda aydinlatmanin homojen oldugu bir ortam tercih edilmistir.
Yapilan test ve deneylerde modelleme 6ncesi fotograflar i¢in cismin her yéonden
yaklasik olarak ayni seviyede 151k almasinin daha uygun oldugu tespit edilmistir.
Homojen 151k alan bir ortamda farkli agilardan tiim nesneyi kapsayacak sekilde
elde edilen fotograflar calisma kapsaminda gelistirilen yazilim araciligiyla g
boyutlu modele doéniistiiriilmiistiir. Elde edilen model mevcut olan iicretsiz
programlar yardimiyla dilimlenerek ti¢ boyutlu yaziciya gonderilmis ve iiretimi
yapilmistir. Ayrica cizimi yapilabilen nesneler ise CAD yazilimlar1 araciligiyla
cizilerek modelleri elde edilmistir. Olusturulan her iki yontemdeki modellerin
dilimlemeleri yapilarak 3B yazicilara gonderilerek tiretimleri tamamlanmigtir.
Elde edilen nesnelerin gercek nesneler ve ¢izimi yapilan nesneler ile benzerlik
oranlari tespit edilmistir. Cizimi yapilmasina uygun olmayan nesneler ise yine
calisma kapsaminda gelistirilen yazilim ile modellenmis ve {retimleri
saglanmistir. Bu iiretimler de nesnenin orjinali ile kiyaslanarak benzerlik orani
tespit edilmistir. Benzerlik tespit ¢calismalari i¢in goriintii isleme yontemlerinden

faydalanilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Glnimiizde ti¢ boyutlu modelleme ve ti¢ boyutlu yazicilar hakkinda arastirma ve
uygulama olmak tizere ¢ok fazla ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar genellikle
anket, arastirmainceleme ve sektorler lizerine etki vb. olmak iizere genellikle
sozel kaynaklhidir. Miihendislik ve tip alanlarinda ise nesne tlretimine ve
uygulamasina yénelik calismalar goze carpmaktadir. Uretim uygulamalarinda
tretilmek istenen cisimler ya da parcalar tespit edilerek bilgisayar destekli
yazilimlarla ¢izim yapilarak modellenerek iiretim asamasina gectigi
gorilmektedir. Yapilan ¢alismalarda genel olarak modelleme, liretme ve analiz
calismalarinin bir arada oldugu ¢alismalara ¢ok fazla rastlanmamaktadir. Yapilan
tez ¢calismasinda hem modelleme asamasi hem tlretim asamasi hem de analiz
asamas! bulunmaktadir. Modelleme asamasinda da fotograf kullanimi farklilik
arz etmektedir. Asagida tui¢ boyutlu modelleme, ti¢ boyutlu tretim, ti¢ boyutlu

tretim analizi gibi konularda yapilan ¢alismalar incelenecektir.

2.1. U¢ Boyutlu Yazic1 Alaninda Yapilan Calismalar

Ho vd. (2015) calismasinda katmanli iiretimin veya 3B baskinin, cerrahi
modeller, araglar, takim ekipmanlari ve tibbi cihazlar gibi tibbi uygulamalarda
onemli bir yer edindigini 6ne sirmektedir. Yazarin o6zellikle odaklandigi
biyoimplantlardir. Cesitli biyoimplantlarin 3B baski kullanilarak iiretildigini
ifade etmektedir. Yazar ¢alismasinda, biyoimplantlarin tretilmesinde kullanilan
cesitli katmanl iiretim teknolojilerini ve siireglerini tanimlamayi, katmanh
tretim ile iretilmis farkli biyoimplant tiirlerini agiklamayr ve 3B baski
biyoimplantlar i¢in baz1 zorluklar1 ve gelecekteki gelismeleri tartismay:

amaglamaktadir.

Gokeearslan (2017) calismasinda, yazar ilk olarak ii¢ boyutlu yazici teknolojisinin
tanimin1 yapmis ve tarihsel silire¢ icindeki evrimini detayli bir sekilde
incelemistir. Ayrica, bu teknolojinin olumlu ve olumsuz yo6nlerini belirleyerek,
cesitli meslekleri nasil etkiledigini ve bu etkileri tiriin 6rnekleri ile aciklamistir.

U¢ boyutlu yazicilarin grafik tasarim disiplini iizerindeki etkisini aciklarken,



mevcut basar1 orneklerine odaklanmis ve gelecekte bu alanda yapilabilecek

potansiyel gelismeler hakkinda cesitli 6ngoriilerde bulunmustur.

Yildiran (2017) galismasinin odak noktasini, ii¢ boyutlu yazicilarin kumas
lizerinde alternatif ylizey tasarimlari yapma yetenegi ve moda sektoriindeki
cesitli kullanim bigimlerinin analizi olusturmaktadir. Yazar, tekstil ve moda
tasarimi alaninda kullanilan ti¢ boyutlu yazic tiirlerini detayh bir sekilde ele
alarak, bu teknolojinin 6zelliklerini ve tasarim siirecine olan etkilerini incemistir.
Ayrica, u¢ boyutlu yaziclarla iretilmis giysi oOrnekleri ve kullanilan
hammaddelerle ilgili bilgiler de calismanin icerigini zenginlestirmektedir. Yazar,
bu teknolojinin moda diinyasinda nasil uygulandigini analiz etmis ve bu yenilikgi
yaklasimlarin uygulama boyutuna nasil tasindigini detayli bir sekilde

gostermistir.

Prince (2014)’ e gore 3B baski, 1980'lerden bu yana ortaya ¢ikan bir teknoloji
kavramidir. Pratik kullanimlarinin, onu imalat, sanat, tip ve ev alaninda 6ne

cikarmakta oldugunu ifade etmektedir.

Cevik (2018) calismada yazar biiyiik veriler, 6zerk robotlar, simiilasyon, sistem
entegrasyonu, nesnelerin interneti, siber giivenlik, bulut bilisimi, arttirilmis
gerceklik ve katmanl (katkili/eklemeli) imalat gibi dokuz temel teknolojinin
birbirleriyle etkilesimlerini ve iiretim sistemlerine olan etkilerini detayli bir
sekilde incelemistir. Sanayi 4.0'in 6nemli bir bileseni olan eklemeli imalatta
kullanilan 3B yazicilarin ¢alisma prensiplerini, kullanim amaglarini, uygulama
alanlariny, tercih edilen sektorleri ve yapilan aragtirmalari tizerinde kapsamli bir

arastirma gergeklestirmistir.

Glrbiiz (2014) calismasinda, yazar li¢ boyutlu yazicilarin tarihsel gelisimini
inceleyip, 0zellikle animasyon sektdriindeki 6nemine ve neden tercih edildigine
odaklanmistir. U¢ boyutlu yazicar teknolojisinin  kullanilmasiyla yapilan
animasyonlarda dikkat edilmesi gereken konulari, 6rnek bir olay calismasi
tizerinden agiklamistir. Calismasinda 6rnek olay tarama modelini kullanarak, ii¢

boyutlu yazic1 teknolojisiyle iiretilen bir degirmen modeli animasyonunu ele



almistir. Bu 6rnek olay iizerinden hareketle, ti¢c boyutlu yazici kullanimi ve ¢
boyutlu animasyon yapim asamalarini, kullanilan programlarla birlikte ele

almistir.

Dick vd. (2019) calismalarinda, 3B yazma teknolojisinin et isleme icin potansiyel
uygulamalarin1 ve 3B baski yapilmis et tirtinlerinin baski 6zelliklerini ve son
islem uygunlugunu etkileyen temel yonleri analiz etmektedirler. Besin degeri
dengeli malzemelerin ve yeni i¢ yapilarin birlesiminin, 6rnegin ¢igneme ve yutma
zorluklari gibi 6zel bireysel ihtiyaclar1 karsilayan ¢oklu malzeme iceren bir 3B

model olarak iiretilmesinin faydali olacagi goriisiindedirler.

Polat vd. (2019) calismalarinda yazarlar giintimiizdeki 3B modelleme siirecinin
nasil olusturuldugunu incelemis ve bu modelleme ydnteminin grafik tasarim
alaninda reklam gorseli olusturmak konusundaki kolaylik ve siirdiiriilebilirlik
ozelliklerini arastirmiglardir. Tasarim siirecinde 3B modellemenin 6nemine

odaklanarak, bu yontemin tasarim stireglerindeki etkisini ele almislardir.

Aydin vd. (2019) tarafindan ¢alisma faaliyetinde gerceklestirilen on testlerde, 3B
yazicl ile tretilecek lokum ve c¢ikolata gibi gidalarin sicaklik ve basing
degiskenlerine bagli olarak ihtiya¢ duyulan degerleri belirlemek amaciyla testler
yapilmistir. Elde edilen optimal degerlere dayanarak, 3 boyutlu yazicilardan
sekillerin olusturulmasi i¢cin uygun sicaklik ve basing verilerini belirleyerek bu
degerlere uygun bir sistem gelistirilmesi hedeflendigi goriilmustiir. Bu siirecte,
lokum ve c¢ikolatadan olusan 3B gidalarin iretimi i¢in optimal kosullarin

belirlenmesi amagladiklarini belirtmislerdir.

Jiang ve Zhao (2015) ¢alismalarinda, bu 3B baski teknolojisinin kaya mekanigi
uygulamalarindaki potansiyelini arastirmislardir. Baski malzemesi olarak
polilaktik asit (PLA) kullanmuslardir. Orneklerini, eritme birlestirme modelleme
(FDM) teknolojisini kullanan "3D Touch" adli bir yazia ile gelistirmislerdir.
Calisma sonucunda, PLA ile FDM 3B baskinin kaya dogrudan simiilasyonu i¢in

uygun olmadigini tespit etmislerdir.



Sahin vd. (2018) calismasinda 3 boyutlu yazicilarda kullanilan cesitli teknolojileri
ayrintill bir sekilde simiflandirarak, tretim siireglerini ve kullanilan ham
maddeleri karsilastirma amaciyla incelemislerdir. Ayni1 zamanda, Turkiye'deki 3
boyutlu yazic1 teknolojilerine yonelik olusan ve 6nemli bulduklar gelismeleri

arastirarak, bu alandaki ilgi ¢cekici konulara odaklanmiglardir.

Kaya vd. (2018) arastirmalarinda, yazarlar 3 boyutlu modelleme ydnteminin
norosirurji pratiginde cerrah ve hasta i¢cin sundugu 3B avantajlar1 gostermeyi
hedeflemislerdir. 3B baski tekniklerinin cerrahi planlama, simiilasyon, egitim,
doku miihendisligi implantlar: ve hastaya 6zel modellerin tliretilmesi gibi pratik
ve anatomik a¢idan dogru yontemler oldugu sonucuna vararak, bu teknolojinin
norocerrahi alaninda c¢esitli noktalardaki gelismelere katki saglayabilecegini

ifade etmislerdir.

Yildirim vd. (2019) yapilan arastirma, 3B yazicilarin mevcut durumunu ve egitim
amagli kullanimini belirlemeyi amag¢lamislardir. Bu kapsamda, 2003-2017 yillar
arasinda Web of Science veritabanindaki 3B yazicilarla ilgili yapilan ¢alismalari
inceleyerek mevcut durumu degerlendirmislerdir. Ayni zamanda, egitim
alanindaki 3B yazic1 ¢alismalarini degerlendirmek i¢in ERIC veritabanindaki
kaynaklari da analiz etmislerdir. Derinlemesine bilgi elde etmek amaciyla icerik
analizi yontemini kullanarak gergeklestirilen ¢calismanin sonuglarina goére, son
yillarda 3B yazicilarla ilgili yapilan calismalarin sayisinda artis yasandigj,
ozellikle saghik ve mihendislik alanlarinda bu teknolojinin yogun bir sekilde
kullanildigin1 ifade etmislerdir. Ancak, egitim alaninda beklenen diizeyde

calismalarin gergeklestirilmedigi verisine ulasmislardir.

2.2. U¢ Boyutlu Modelleme Alaninda Yapilan GCalismalar

Remondino ve El-Hakim (2006) calismalarinda karasal goriintii verilerinden 3B
modelleme i¢in yontem arastirmasi yapmislardir. Farkli yaklasimlar goz 6niine

almakta ve siirecteki tiim adimlari analiz etmektedirler.



Kantar vd. (2016) arastirmalarinda, hastalarin taramalar1 Kocaeli Universitesi
Tip Fakiiltesi Hastanesi'nde bulunan Toshiba Aquilion BT cihaziyla
gerceklestirilmis olduklarin1 belirtmislerdir. Tarama islemini, DICOM (Digital
Imaging and Communications in Medicine) dizleminde gerceklestirmis olup,
elde edilen ham verilerin 512x512 piksel c¢oziinurlige sahip oldugunu
belirtmislerdir. Toplamda ortalama 700 kesit elde etmis ve bu kesitler lizerinden
detayli bir tarama gerceklestirdiklerini belirtmislerdir. Hastalarin BT ¢ekimleri,
gorsele donustiirme ile segmentasyon asamalari icin Materialise's Interactive
Medical Image Control System (MIMICS) yazilimin1 kullanmis elde edilen ham
veri dosyalarini DICOM formatinda iirettiklerini ifade etmislerdir. Elde edilen
DICOM formatindaki ham verileri, tibbi goriintiilleme sistemlerini kullanarak
islemis ve istenen tibia platosu modellerini seklinde kati modellere dontistiirme
islemini gerceklestirmislerdir. Olusturduklar: siireg, temel olarak genis bir veri

tarayarak genel bir model olusturmay1 amaglamaktadir.

Livesu vd. (2017) 3B modelin imalata hazirlanmasi stirecinde her bir adimin,
geometriyi analiz eden ve ¢esitli amaglar i¢cin geometri ile makine talimatlarini
optimize eden bir dizi yonteme sahip oldugunu belirtmislerdir. Yaptiklarn
calismada, bu durumu siniflandirmakta ve her bir algoritmanin model hazirlig

surecinde istenen hedeflerle olan iliskisini ortaya koymaktadirlar.

Kili¢ vd. (2019) tarafindan gerceklestirilen calismada, sanatcilar ve egitimcilerin
tic boyutlu yazici teknolojisine yonelik goriislerine odaklanmis ve bu teknolojinin
uygulamadaki basarisim1 test etmek amaciyla U¢ farkli uygulama
gerceklestirmislerdir. Bu uygulamalar arasinda dort ayakli vazo, rolyefli vazo ve
amorf vazo bulunmaktadir. Doért ayakli vazonun tasarimi FUSION360 programi
kullanilarak yapmis, diger iki uygulama icin ise agik kaynakl dijital
platformlardan modeller sectiklerini belirtmislerdir. Sonrasinda, bu tasarimlari
Tripedia sirketinin ti-bot Venus Seramik Yazicisi ile Eskisehir'de trettiklerini

ifade etmislerdir.

Rivers wvd. (2010) Eskiz tabanli modelleme yaklasimi sunduklarini

belirtmislerdir, bu yaklasimda modeller farkli goriinimlerden 2B siluetlerini



cizerek tasarlanmaktadir. Bu calismanin temel fikrinin, girisi 2B siluetlere
sinirlayarak, 3B elemanlar1 agik¢a olusturma veya konumlandirma ihtiyacini

ortadan kaldirmak oldugunu ifade etmislerdir.

Sinekli vd. (2015) tarafindan yiirtitiilen calisma, es zamanli konum belirleme ve
haritalama teknigini kullanarak hareket halindeki bir robotun, icinde bulundugu
ancak bilmedigi ortamin haritasini olusturmasini ve kendisini bu haritaya gore
konumlandirmasini hedeflemistir. Calisma, robotun stirekli olarak edindigi yeni
bilgilerin haritada uygun noktalara yerlestirilmesi gerekliligini 6ngorerek, bu
islemi yapabilecek genellikle tarama eslestirme algoritmalarinin kullanildig bir
yazilim gelistirmistir. Hem test ortamindan hem de gercek ortamdan alinan lazer
tarama verileri iizerinde ¢alisarak, acik kaynakli bir bilgisayar yazilimi gelistirmis

ve bu yazilimi kullanarak verileri eslestirmistir.

Grabner vd. (2018) yaptiklarn g¢alismada ilk olarak, nesne kategorileri icin
Pascal3D+ iizerinde bir 3B poz tahminleme yaklasimi sunmaktadirlar. Ikinci
olarak, tahmin edilen pozlar1 kullanarak RGB gorintiilerdeki nesnelerin
geometrisini dogru bir sekilde temsil eden 3B modelleri elde etmek icin bir
onceki yaklasimi kullandiklarini belirtmislerdir. 3B modellerden elde ettikleri
pozlart kullanarak derinlik goriintillerini Uretmekte ve ardindan RGB
goruntiilerin gorintii tanimlarn ile tretilen derinlik goériintilerinin tanimlar
arasinda CNN tabanl bir ¢oklu goriintii metrik 6grenme yaklasimi kullanarak

eslestirmeler gerceklestirdiklerini ifade etmislerdir.

Canter vd. (2019) tarafindan gergeklestirilen c¢alismada, ¢ boyutlu
modellemenin ve baskinin tip alanindaki énemi ve katkisi iizerine arastirma
yapmislardir. Yazarlar, CAD/CAM tasarim platformlarinin yayginlagsmasini

bekleyerek, tasarim siirecinde hayal giiciine vurgu yapmislardir.

Tiryakoglu vd. (2016) tarafindan yiiriitillen ¢alismada, Ahmet Necdet Sezer
Kampiisii'niin son verilere gore hazirlanan haritasi lizerinde denemeler yapmus,
kampiis icindeki biitiin binalar1 3B olarak modellemis ve gercege uygun renk ve

dokularla kaplamislardir.
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Caumon vd. (2009) yaptiklar1 ¢alismada, seyrek verilerden etkili bir sekilde
yapilmis bir yapr modeli olusturmak i¢in genel prosediirler ve yonergeler
sunmayl amag¢lamislardir. Ardindan, tiggenlestirilmis yiizeylere dayal tipik bir

3B yap1 modelleme is akisi olusturmus ve agiklamislardir.

Cetin vd. (2011) tarafindan gerceklestirilen ¢calismada ise, yersel fotogrametri
yontemleri kullanilarak bir aracin 3B modellemesi amaglanmistir. Otomobilin
Olgiileri, yerel koordinat sisteminde olciilen noktalarin koordinatlarina
dayanarak gerceklestirilmis, Photomodeler yazilimi destegiyle modelleme

gerceklestirildigi ifade edilmistir.

Yakar vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismadaki medresenin fotogrametrik olciimleri
sayisal yersel fotogrametri metoduyla yapmislardir. Bu yontem ile roleve
calismalarinin yiiksek sermaye gerektirmeden ve kabul edilebilir siire iginde
tamamlandigini 6ne siirmiislerdir. Tarihi ve kiiltlirel miraslarin sayisal ortamda

arsivlenebildigini ve li¢ boyutlu modellerinin elde edilebildigini belirtmislerdir.

Colak vd. (2023) gelistirdikleri sistematik ile Aksaray Miizesinde gosterimi
devam eden Asklepios ve Kartal heykellerinin ii¢ boyutlu modellerini
olusturmuslardir. Gelismis ¢oziintlirliikte modellenen eserlerin arsivlenmesi ve
restorasyon/konservasyon arastirmalari icin 3B veri imkani sunduklarini ifade
etmislerdir. Eserlerin, internet ortaminda sergilenmesi, incelenmesi, dijital
gorsel efektler olusturmasini hedeflediklerini belirtmislerdir. Bu amaca yonelik
olarak Agisoft Mehasape programini kullanarak eserlerin gercek 6lceklerinde
boyut kazanmalarini saglayarak 3B modelleri {retmislerdir. Gelismis
coziunirliikte orijinal goriunti ile kaplama yapilan eserlerden goriinim
olusturmuslardir. Ortaya konan modellerin obj. formatinda disariya aktarimini
yaparak farkli program ile uygulama c¢esitlerinde goriintillenmesi ve

kullanilmasini uygun hale getirdiklerini ifade etmislerdir.

Sung & Beebe (2014) yaptiklarn c¢alismada mikroakiskan 3B kanser
modellerindeki ilerlemeleri, faydalarini ve temel kanser biyolojisi, ila¢ tarama ve

ila¢ kesfine dair genis uygulamalarini arastirmaktadirlar.
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Gul vd. (2014) tarafindan gergeklestirilen arastirmada, Cografi Bilgi Sistemi
(CBS) kullanilarak sehir i¢indeki agaclarin bireysel 6zelliklerini iceren bir veri
tabani olusturulmustur. Bu veri tabaninin kullanimi, analizi ve CBS ortaminda tig

boyutlu gosterimini basariyla gerceklestirdiklerini ifade etmislerdir.

Polat vd. (2021) arastirmalarinda, Harran Oren Yeri kazi alaninda bulunan zarar
gormis baz1 kabartma yazi orneklerini li¢ boyutlu olarak modellemis ve bu
yazilar i¢in sayisal yilizey modeli olusturarak okunabilir harf ve rakamlar

belgelediklerini 6ne stirmuslerdir.

Kacarlar vd. (2021) arastirmalarinda, Mersin ilindeki tarihi degeri bulunan Soli
Pompeopolis Antik Kenti'nde yer alan tas bloklar yersel lazer tarayia ile
tarandiklarini ifade eden Polat ve ekibi, tarama verilerini ticari bir yazilim
kullanarak birlestirmis ve Kkiiltlirel mirasa ait li¢ boyutlu bir model

olusturmuslardir.

2.3. Ug Boyutlu Analiz Alaninda Yapilan Calismalar

Sahin vd. (2018) yapilan arastirma ¢ercevesinde, 3 boyutlu yazicilarda kullanilan
teknolojilerin yani sira iiretim siirecleri ve ham maddelerin siniflandirilmasi
yapilarak karsilastirilmistir. Ayrica, Tirkiye'de gelismekte olan ve ilgi ceken 3

boyutlu yazici teknolojilerini incelediklerini belirtmislerdir.

Aslantas vd. (2004) calismalar1 kapsaminda, eksenel yiike maruz kalan bir civata-
somun sisteminde olusan temas gerilmeleri icin bir 3 boyutlu model
gelistirmislerdir. Analiz yapilacak civata-somun sisteminin kati modelini
Mechanical Desktop kullanarak olusturmuslar ve ardindan bu modeli ANSYS
sonlu elemanlar paket programina aktarmislardir. Vida ytlzeyleri arasindaki
temas noktalarinda 6zel temas elemanlar: kullanarak farkh stirtiinme degerleri

icin ¢6ziim uyguladiklarini ifade etmislerdir.

Algin vd. (2019) arastirmalarinda, Viyana'daki Donau-City (DC) kuleleri olarak

bilinen Avrupa'nin en uzun gékdelenlerinden birinin temel sistemlerini detayl
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bir sekilde modellemisler ve bu kulelerin birbirleri {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Bu c¢alisma kapsaminda gelistirdikleri {i¢ boyutlu sonlu
elemanlar modelleri araciliiyla, baret kazikli radyelerin oturma analizlerini,
komsu kazik sistemleriyle birlikte analiz ederek ol¢ciim sonuglariyla

karsilastirmislardir.

Symes vd. (2012) yaptiklar1 calisma kapsaminda, diisiik maliyetli bir 3B yazic1 ve
acik kaynakli tasarim yazilimi kullanilarak organik ve inorganik sentezler icin
reaksiyon malzemeleri lrettiklerini ifade etmislerdir. Bu malzemeler arasinda
yazdirilmis katalizorler ve elektrokimyasal ile spektroskopik analizler icin
yazdirilmis bilesenler bulunmakta oldugunu belirtmislerdir. Boylece, belirli bir
stire¢ icin farkli reaksiyon malzemesi mimarileri taranabilecegini ve cihaz
optimizasyonu icin dijital bir geri bildirim mekanizmas:1 kullanilabilecegini

soylemislerdir.

Demir vd. (2017) yapilan arastirmada, c¢atlakli olusumlarin mod-I kirilma
doygunlugunu belirlemek i¢in kullanilan standart compact tension numunesine
egik catlak yerlestirilerek mod-I dis yiiklemesi altinda ¢atlagin 3B modellemesini
ve catlak durumu similasyonlarini gerceklestirmislerdir. Kirilma ve catlak
durumundaki analizleri Fracture and Crack Propagation Analysis System

programi kullanarak olusturmuslardir.

Aydogdu vd. (2023) yaptiklar1 arastirmada, Decentraland arazi alaninda farkh
koordinat noktalarinda bulunan markalara ait alt1 adet ii¢ boyutlu yapi, tasarim
Ogelerine gore betimsel analiz yontemiyle incelenmislerdir. Yapilan incelemeler
sonucunda, tasarimlar fiziksel diinyadaki tasarim bicimine ve metaverse
platformundaki sanal ortamin 6zelliklerine gore degerlendirilmis, elde edilen
bulgular iki farkl tasarim tslubuna yonelik, gercekei ve gergekiistii tasarim

unsurlariyla ilgili 6nemli bilgiler ortaya koymuslardir.

Umetani vd. (2013) oOnerdikleri kesitsel yapi analizi tekniginin, 3B nesne
icerisindeki kritik stresleri etkili bir sekilde tespit etmesini amag¢ladigini

belirtmislerdir. Bu teknikte, nesne kesitlere ayrildigini ve egilme momentum
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dengelemesine dayali olarak stresin hesaplandigini ifade etmislerdir. Geleneksel
sonlu eleman yontemlerine kiyasla, yontemlerinin, hacimsel bir ag veya lineer
sistem ¢6zlimi gerektirmedigini, bunun da etkilesimli analiz hizini artirdigini 6ne
surmuslerdir. Bu yaklasim ele alindiginda, bir nesnenin 3B baski ile tiretildiginde
mekanik dayaniklihigin1 artirmak icin nesnenin yonlendirmesinin optimize

edildigi tespitini one sirmislerdir.

Kalayc1 vd. (2011) yaptiklarnn arastimada, goz hareketlerini inceleme yontemi
kullanarak 3-boyutlu ortamlarin uygunluk analizini yapmislardir. Bu kapsamda,
Hacettepe Universitesi Beytepe Yerleskesi'ndeki kiitiiphanesinde Active Worlds
ortaminda tasarlanan "3-Boyutlu Kiitiiphane Oryantasyonu" sistemine
odaklanilmigtir. Goz hareketlerinin izlenmesi icin ODTU Insan-Bilgisayar
Etkilesim Laboratuvari'nda bulunan goz izleme cihazi kullanilmistir. G6z izleme
cihaz1 ile kullanicilarin goérev tamamlama silirecinde ekran {izerinde
odaklandiklar1 noktalar, dikkat ¢eken ve g¢ekmeyen Ogeler gozlemlenmistir.
Veriler, Tobii Studio programinda analiz edilmistir. Calisma sonuglari, 3-boyutlu
dijital alanlarda goz izleme isleminin kullanimina dair o6zellikleri ortaya

koymakta olup, gelecek calismalar i¢in 6neriler sunmaktadir.

Akpek vd. (2018) calismanin amacinin yapay bir kalp kapakeigi olusturmak
oldugunu ifade etmislerdir. Stereolitografi yonteminin, gelismis ¢oziintrlikte ve
ileri seviye mekanik bilesenlere sahip yapilar liretme yetenegi ile biyoyazicilar
arasinda onemli bir konumda degerlendirilmedigini ifade etmislerdir. Bu
calismada, stereolitografi yontemi kullanilarak iiretilen kalp kapakgiklarinin

biyouyumluluk 6zelliklerini basariyla analiz ettiklerini ifade etmislerdir.

2.4. inceleme Sonuclar:

incelenen literatiir arastirmasinda ii¢ boyutlu yazicilar iizerine yapilan
calismalarin genellikle arastirma iizerine odaklandig1i gozlemlenmektedir.
Genellikle tezlerde ya da makalelerde ili¢ boyutlu yazicilarin sektorler lizerinde,
endiistri lUzerinde yaptif1 etkilere odakli ¢alismalar yapildig1 goriilmektedir.

Cogunlukla materyal kullanimi ve nesneye odakli ¢alismalarin tip alaninda
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oldugu gozlemlenmistir. Bu tip ¢alismalarda tip alaninda hastaya yardimci olacak
nesneler tretilmeye calisildigl ve cesitli sekillerde test edildigi gorilmiistiir. Bu
pargalarin modellemesi konusunda ise 0zel programlar1 kullandiklar
gozlemlenmektedir. Diger alanlarda yapilan ¢alismalarin ise genellikle inceleme
tzerine oldugu anlasilmaktadir. Modelleme calismalarinda ise model alinan
arkeoloji acisindan, tarih agisindan, millet agisindan ya da cgesitli nedenlerle
manevi 6nem yiiklenen nesnelerin programlar yardimiyla modellerinin cizildigi
ve genel olarak model dizeyinde calismalarin son buldugu goériulmektedir.
Fotograf kullanarak veri ya da model liretme islemleri ise genellikle cografya
veya jeoloji gibi alanlarda kullanildig1 gézlemlenmistir. Bu alanlarda ise veriye
odakli ¢alismalarin yapildig1i gozlemlenmektedir. Analiz ¢alismalarinda ise
modellenen nesnelerin mesleki acidan gecerliliklerinin test edildigi ve ¢esitli

yontemlerle kontrol edildigi goriilmektedir.

Yapilan tez ¢alismasinda ii¢ boyutlu modelleme, modellemesi yapilan cismin
tiretilmesi ve orijinal nesneye bagl olarak yapilan cizim ile kiyaslanarak analizi
yapilmistir. U¢ boyutlu modelleme kisminda bir cismin modellemesi endiistride
oldugu gibi tli¢ boyutlu tarayicilar ile degil gelistirilen yazilim ile cismin farkl
acilardan alinan fotograflar: kullanilarak yapilmistir. Bu modellemenin en buyiik
katkisi cep telefonu ya da herhangi bir kamera ile yapilabiliyor olmasidir. Boylece
arastirmaci ya da kullanic yiiksek sermayelere ihtiyac duymadan herhangi bir
nesneyi basit bir telefon kameras1 ile modelleyebilecektir. Uretilen modelin
dilimlenmesi saglanarak ¢ boyutlu yaziciya gonderilerek {tretilmesi
saglanmistir. Daha sonra test icin modellenen nesneler el ile paket program
yardimiyla modellenmistir. Burada ¢izilen modeller de ii¢ boyutlu yazia ile
tiretilmistir. Uretilen bu iki nesne kiyaslanarak bagar1 orami test edilmistir.
Yapilan tez calismasinda kullanilan fotograf ile li¢ boyutlu modelleme, tiretilen
modelin Ui¢ boyutlu yazici ile liretilmesi ve liretilen modelin dogruluk analizinin
yapilmasi alanlar1 ve kullanilan yontemler akademik alandaki bosluklari

doldurarak literatiire yeni ve 6zgiin katkilarini sunmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Son yillarda ¢ok sayida teknolojik gelisme meydana gelmektedir. Gelistirilen yeni
teknolojilerle birlikte yeni ¢alisma alanlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan bu
teknolojiler daha sonraki asamada belirli liretim veya tiiketim alanlarina dahil
olarak sektorlerde kendilerine yer bulmaktadir. Siiphesiz ii¢ boyutlu yazicilar da
son yillarda iiretilen en 6nemli teknolojilerden biridir. U¢ boyutlu yazicilar ortaya
ciktiktan sonra ¢ok genis bir kullanim yelpazesine dahil olmuslardir. Bu durum
¢ boyutlu yazicilarin iiretim kalitelerinin de incelenmesine ve tlizerinde detayl

calismalar yapilmasina da sebep olmustur.

Ug boyutlu yazicilarin yaptigl temel islev olan bir modeli iiretmek ele alindiginda
modellemenin de 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Modelleme i¢in elle model ¢izme
opsiyonu c¢cok olmakla beraber, ii¢c boyutlu tarayicilar da 6nemli bir alan
kaplamaktadir. U¢ boyutlu tarayicilar bir nesneyi ya da alam
modelleyebilmektedirler. Ancak kullanmak icin teknik bilgi gerektirmesi ve cok
yliksek maliyet sebebiyle cok yaygin kullanildigi s6ylenememektedir. Bu tez
calismasinda 2 boyutlu fotograflar kullanilarak nesnelerim 3 boyutlu

modellenmesi islemi gerceklestirilmigtir.

3.1. U¢ Boyutlu Yazicilar ve U¢ Boyutlu Uretim

U¢ boyutlu yazicilar, dijital bir modeli kullanarak katman katman malzemeleri
birlestirerek li¢c boyutlu nesneleri iireten bir liretim teknolojisidir. Bu teknoloji,
genellikle bilgisayar destekli tasarim yazilimlar kullanilarak olusturulan dijital
modelleri fiziksel nesnelere doniistiirmek icin kullanilmaktadir. Bu tez

calismasinda 2 farkl tipte 3B yazici kullanilmistir.

3.1.1. U¢ Boyutlu Yazicilarin Calisma Sekillerine Gore Siniflandirilmasi

Ug boyutlu yazicilarin farkh calisma prensiplerine sahip olmalarina ragmen,
ortak bir 6zellikleri vardir. Bilgisayar destekli tasarim ortamlarinda olusturulan

lic boyutlu nesnelerin katmanlar halinde tiretilmesi. Bu nesneler genellikle STL
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(Stereolithography) formatinda kaydedilir. Ancak, liretim teknikleri arasindaki
farkliliklar, kullanilacak malzemenin tiirtine ve hedeflenen tasarima bagh olarak
cesitlenir. U¢ boyutlu baski teknolojileri arasinda; Stereo Lithography Apparatus
(SLA) olarak bilinen Tarayarak Isikla Kiirleme Teknolojisi, Layered Object
Manufacturing (LOM) olarak adlandirilan Tabakali Cisim Uretimi Teknolojisi,
Selective Laser Sintering (SLS) olarak adlandirilan Toz Baglama Teknolojisi ve
Fused Deposition Modeling (FDM) olarak anilan Eriyik Yigarak Modelleme
Teknolojisi olmak iizere dért temel bashk altinda simiflandinlabilir (Ozgiiven,

2017). Bu tez ¢alismasinda SLA ve FDM tipi yazicilar kullanilmistir.

3.1.1.1. Tarayarak Isikla Kiirleme Yontemiyle Calisan Cihazlar

SLA yazicilar olarak bilinen bu yazici tipi 1986 yilinda Charles Hull tarafindan
gelistirilmistir. Kizil 6tesi 1s1kla sertlesebilen fotopolimer malzemenin bilgisayar
tabanl tasarim verilerine bagh olarak katman katman tiretilmesini saglayan bir

temele dayanmaktadir (Demirbas ve Arli, 2017).

Uretim sirasinda, tasarim verilerine gore belirlenen x ve y ekseni dogrultusunda
bir lazer 1s1n1, bir malzeme havuzundaki fotopolimer malzemeye uygulanir. Bu
siirecte, Uriniin tabaka yiiksekligi belirlenen degerde olup, z ekseni boyunca
asagl dogru bir hareketle iiriin katman katman olusturulur. Bu yontem, dijital
tasarimin fiziksel bir karsiligini olusturarak ii¢ boyutlu nesnelerin iliretimini
miimkiin kilan bir teknik olarak 6ne c¢ikar (Demirbas ve Arl, 2017). SLA

teknolojisinin ¢alisma prensibinin temsili gorseli Sekil 3.1’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. SLA Teknolojisi Calisma Prensibi (Celik vd., 2013)

SLA teknolojisinin uygulanis: sirasinda, gereken bolgelerde destek materyaller
kullanilmaktadir; baski islemi tamamlandiginda ise model, sivi recinenin icinden

cikarilarak destek materyallerinden ayrilir (Aslan, 2017).

Bu teknolojiyi kullanan cihazlarda, hizli bir katman olusturmak ve maliyeti
disiirmek amaciyla disiik glgli 1s1  kaynaklari, o6rnegin lazerler,
kullanilmaktadir. Ancak, par¢anin tam olarak kiir olmasi i¢in yeterli enerji
saglanmamaktadir. Bu nedenle, ytlizde yiiz kiir seviyesine ulasmak icin pargaya
daha sonra "post-cure" adi verilen ek bir islem uygulanir. Bu islemde, yar1 kiir
verilmis parcalar, kizil 6tesi 1siklarin bulundugu bir kabinde bekletilir. Isikla
kirleme teknolojisi, 15181n nasil yonlendirildigine ve kontrol edildigine bagh
olarak "tarama” ve "maskeleme" olmak tizere iki ana bashga ayrilmaktadir

(Ozgiiven, 2017).

SLA teknolojisi, farkl veya benzer geometrik sekillere sahip birden ¢ok parcay:
ayni anda liretebilme yetenegi sunar. Bu parcalar, prototip veya kalip olabilecegi
gibi ince detaylara sahip ve farkli kullanim amaclarina yonelik objeler de olabilir.
Uretilen parcalar, dayamklihk acisindan hava basingh kaliplama, 1sil
sekillendirme ve metal dokiim streglerinde kullanilacak kadar saglamdir
(Demirbas ve Arli, 2017). Sekil 3.2'de, SLA yazicinin baski zemini hakkinda gorsel

sunulmustur.
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Sekil 3.2. Baski islemi Sonrasi SLA Yazici Baski Zemini (Ege, 2020)

SLA teknolojisinin uygulanmasi sirasinda belirli alanlarda destek materyallerinin
kullanimina ihtiya¢ duyulur. Baski islemi tamamlandiginda, model dikkatlice siv1
recinenin igcinden ¢ikarilir ve destek materyalleri modelden ayristirilir (Aslan,

2017).

3.1.1.2. Eriyik Yigarak Modelleme Yontemiyle Calisan Cihazlar

FDM yazic1 olarak bilinen bu yazic tipi eriyik yigarak modelleme teknolojisi
olarak adlandirilmaktadir. Sivilastirilmis veya plastik malzemenin piiskiirtiicii
vesilesiyle tlst liste katmanlar seklinde olusturulmasina dayanmaktadir. Bu
teknoloji genellikle malzemenin bilgisayar kontrollii bir nozul aracihigiyla
akitilmasi veya puskiirtiilmesi prensibine dayanir ve iki yonteme ayrilmaktadir

(Ozgiiven, 2017).

Piskiirtmeli har¢ yigma yontemi, akisik hale getirilmis yap1 malzemesinin
bilgisayar kontrollii bir ya da daha fazla meme yardimiyla damlaciklar seklinde
ylizeye piiskiirtilerek olusmasini icermektedir. Genellikle memeden ¢ikma
asamasl oncesinde ve sonrasinda isinan malzemeler kullanilmaktadir. Malzeme

daha sonra sogur ve sertlesir. Bu yontemle baski olusmaktadir (Ozgiiven, 2017).
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Erimis malzemenin akitildig1 iiretim prensibi, termoplastik malzemenin
(filament) ekstrider tlizerindeki sicak baski ucu ile eritilerek sivi veya macun
kivamina getirilmesini igerir. Dogru kivama gelen malzeme, bilgisayarda
tasarlanan objenin verilerine uygun olarak belirli noktalara akitilir. Her katman,
ekstriiderdan akan malzemenin sertlesmesiyle bir 6nceki katmana yapisir ve bir

sonraki katman i¢in uygun zemini olusturur (Celik vd., 2013).

Eriyik y1garak modelleme teknolojisi, diger teknolojilerden farkli olarak objenin
insasi sirasinda destek materyallerine ihtiya¢ duyar, ¢iinkii obje zemin lizerinde
katmanlar halinde olusurken ¢okmeden ayakta durabilmesi icin ek desteklere

ihtiya¢ duyar (Ozgiindogdu, 2014).

Bu teknolojiyi digerlerinden ayiran énemli bir 6zellik, kullanicinin ayni1 katman
icinde farkh bolgelerde, kimyasal ve mekanik 6zellikleri farkli malzemeleri ayni
anda kullanabilme yetenegi sunmasidir. Bu 6zellik, coklu malzemelerin ayni tiriin
lizerinde entegre edilmesine olanak tanir (Ozgiiven, 2017). Bu tip yazicilarin

calisma prensibini 6zetleyen gorsel Sekil 3.3’te verilmistir.

Yazict ana kablosu

PLA filaman t TPU filaman

Sogutma kabini Ve

Isitma bdlgesi 1 Isittma bolgesi 2

Isinan baski ucu - PLA 4==—==== Isinan basks ucu - TPU

Yapay kulak kepcesi
numunesi

Bask: tablas:

Sekil 3.3. Eriyik Yigarak Modelleme Temsili Calisma Sekli (Aydin vd., 2019)
Eriyik y18arak modelleme teknolojisini kullanan yazicilar, yalnizca termoplastik

malzemelerle degil, ayn1 zamanda seramik, ¢cimento, metal kil, cikolata ve hamur

gibi cesitli materyallerle de iiretim yapma yetenegine sahiptir (Ozgiindogdu,
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2014). Sekil 3.4’'te Eriyik Yigarak Modelleme ile iiretilmis 6rnek bir nesne

gosterilmistir.

Sekil 3.4. Eriyik Yigarak Modelleme ile Uretilmis Nesne Ornegi (Treatstock, 2023)

3.2. Goriintii isleme

Gorunti isleme, genellikle yazilim araclar1 kullanilarak dijital goriintii verilerini
degistirme veya doniistiirme siirecini ifade etmektedir. Bu siireg, genellikle
kaydedilmis gorinti verileri iizerinde gergeklestirilmektedir. Bu dijital
calismalarin odak noktasi, elde edilmis fotograflar veya grafikler tlizerinde

diizenleme, iyilestirme veya degerlendirme amacini tasimaktadir.

Insanlar, ozellikle mobil uygulamalarda sikga goriintii isleme tekniklerini
benimsemektedirler. Ornegin, fotograf filtreleri bu alandaki en yaygin kullanilan
ozelliklerden biridir. Fotograflara veya videolara eklenen c¢esitli efektler, temelde
gorinti isleme yontemleri kullanilarak hazirlanan calismalara 6érnek tegkil
etmektedir. Robot teknolojileri ve drone kameralar gibi {riinlerle birlikte
kullanilan stipiirge gibi cihazlarda da goriintii isleme yazilimlar farkli amaclara

hizmet etmek tizere siklikla kullanilmaktadir. Bu sayede, gorsel iceriklere estetik
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ve islevsellik katmak amaciyla genis bir yelpazede goriintii isleme uygulamalari

gorulmektedir (Tosun, 2022).
3.2.1. Erozyon

Erozyon, ozellikle siyah-beyaz (binary) gorintiilerde kullanilan bir islemdir.
Temel amaci, goriintiideki beyaz bolgeleri zayiflatmaktir. Belirlenen bir oranda,
gorunti uzerindeki beyaz alanlarda kesme islemi uygulamaktadir. Erozyon
tekniginin uygulanma yontemi, Sekil 3.5'te gosterildigi gibidir (Gonzalez &
Woods, 2002). Bu yontem, beyaz bolgeleri kiiciiltmek veya inceltmek ic¢in
kullanilarak, goriintii lizerindeki detaylar1 vurgulamak veya istenmeyen

giriltileri azaltmak amaciyla kullanilmaktadir.

Sekil 3.5. Erozyon Ornegi (Gonzalez & Woods, 2002).

3.2.2. Genisleme

Genisleme, erozyon gibi binary (siyah-beyaz) goriintiilerde kullanilan bir
islemdir. Bu yontemin temel amaci, goriintiideki beyaz bolgeleri genisletmektir.
Belirlenen bir oranda, goriintii lzerindeki beyaz bolgeleri biiyiitmektedir.
Dilation, genisleme isleminin tersi olarak diisiiniilebilir. Ozellikle Sekil 3.6'da
gosterildigi gibi, dilation, daha fazla okunmasi zor olan yaz tiplerini iceren

goriintiilerde kullanilabilmektedir (Gonzalez & Woods, 2002).
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Sekil 3.6. Genisleme Ornegi (Gonzalez & Woods, 2002).

3.2.3. Kenar Tespit Algoritmalari

Kenar tespit algoritmalari, bilgisayar biliminde temel bir konu olarak kabul
edilmekte ve dijital gortntiilerdeki belirgin parlaklik degisimlerini tespit ederek
nesnelerin sinirlarini belirleyen yapilar olarak ¢alismaktadir. Gortinti icindeki
nesnelerin kenarlarina dair bilgi treten bu algoritmalar, yogunluktaki ani
degisiklikleri analiz etmektedir. Bu degisiklikler, bir goriintiideki kenarlarin
varligini belirleyen faktorler arasinda yer almaktadir. Cesitli kenar algilama
algoritmalar1 mevcut olup yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Datta, 2013). Sekil

3.7'de 6rnek bir kenar bulma algoritmasi ¢alismasi gosterilmektedir.

® O
® O

‘29

Sekil 3.7. Kenar Bulma Algoritma Sonucuna Bir Ornek (Tosun, 2015)
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3.2.4. CCTAG (Concentric Circle Tag) Algoritmasi

CCTAG bir isaret sistemidir. Bu sistem, daire seklinde bir isaret iizerine
dayanmaktadir. Isaret, farkli yaricaplara sahip ii¢ konsantrik daireden olusur
(Patru, 2023). Bu kiitiiphane, i¢ ice gecmis dairelerden olusan CCTag
isaretcgilerinin tespitini saglamayr amaclar (Calvet, 2016). CCTag isaretcileri,
goruntiide konumlandirma yapan bir sistemdir. Genellikle bilgisayarli goru
isleme, artirilmis gerceklik uygulamalari ve robotik sistemlerde kullanilmaktadir.
Ozellikle konumlandirma, takip ve benzeri gorevlerde kullanilmak itizere

tasarlanmislardir (CCTAG, 2020).

3.2.5. SIFT (Scale Invariant Feature Transform) Algoritmasi

SIFT, o6l¢ek-uzayina dayal bir gortnti yerel 6zellik tespit algoritmasidir. Giigli
esleme yetenegine sahip oldugu icin SIFT, goriintii geri alma, goriintii birlestirme

ve makine goriisu gibi farkl alanlarda bir¢ok uygulamaya sahiptir (Wu vd., 2013).

SIFT ayni zamanda, gorunti merkezli bir tanima ve eslestirme yapmayi
hedefleyen bir tanimlama bi¢imidir (Tareen, 2018). SIFT algoritmasinin 4
asamadan olustugu sdylenebilmektedir. Bunlar, 6l¢cek uzayi tepe sec¢imi, anahtar
noktalar1 yerellestirme, oryantasyon atama ve anahtar nokta tanimlayicidir
(Eskicioglu, 2022). SIFT tanimlayicisi, a¢1 degisikliklerine, goriintii hacmine,
gorinti bulanik oranina, goriintii giiriiltii oranina ve kontrast degisikliklerine
kars1 direngli olmasi ile bilinmektedir (Celik, 2015). SIFT algoritmasi, goriintiide
yer alan parazit bolgeye ya da giriiltii iceren bolgeye karsin net bir filtreleme

yapabilmektedir (Bellavia, 2022).

3.2.6. AKAZE (Accelerated KAZE) Algoritmasi

AKAZE (Accelerated KAZE) algoritmasi, ¢cok 6lgekli 2B 6zellik algilama ve tespit
algoritmasidir. Bu algoritma, lineer olmayan 6l¢cek uzaylarinda kullanilmaktadir.
AKAZE, ozellikle goriintii birlestirme gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.

Ornegin, AKAZE 6zellikleri, agirhkli ortalama birlestirme algoritmasi ile
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birlestirilerek, goriintii birlestirme algoritmasi olarak kullanilabilmektedir

(Sharma, 2020).

AKAZE'nin en 6nemli 6zelliklerinden birinin nesne sinirlarini koruyarak dogrusal
olmayan 0lgek uzay1 meydana getirebilmesi oldugu belirtilmektedir (Ulutas,

2018).

3.2.7. RANSAC (Random Sample Consensus) Algoritmasi

RANSAC (Random Sample Consensus), 1981 yilinda Fischler ve Bolles tarafindan
onerilen bir parametre tahmin yaklasimidir. Bu algoritma, bir ana goriintiideki
anlamsiz noktalar: ve bolgeleri ortadan kaldirmak i¢in tasarlanmistir. RANSAC,
ozellikle eslesen nokta ciftlerinden elde ettigi donlisim matrisini kullanarak
noktalarin st iliste gelip gelmedigini kontrol etmektedir. Ayni zamanda, iki
gorlintiiyll birbiriyle iliskilendiren (3x3) homografi matrisini kullanarak dénme,
Otelenme ve bozulma kaynakli degiskenleri belirleyebilmektedir (Konstantinos,

2010).

RANSAC algoritmasi, islemleri sirasinda en dogru sonuca ulasmak icin cesitli
orneklemleri kullanir ve bu 6érneklemlerden elde edilen déniisiim matrislerini
degerlendirir. Aykir1 eslesmeleri tespit etmek i¢in direngli bir yaklasim benimser
ve en uygun nokta ciftlerini belirleyerek bu aykir1 eslesmeleri ortadan
kaldirmaktadir. RANSAC, eslesen noktalar arasindaki dogru dontisiimii bulmak
ve bu doniisimiu ile iki gorlintiiyli basarili bir sekilde iliskilendirmek igin

kullanilan bir algoritmadir (Konstantinos, 2010).

RANSAC algoritmasi, ¢cok sayida aykir1 degeri ele alabilme kapasitesine sahiptir.
Ote yandan, bir ¢izgi modelinin aykir1 degerlerini belirlemek i¢cin genellikle iki
noktaya ihtiya¢ duyulurken, homografi modelinde dort nokta eslenigine ihtiyag
duyulmaktadir. Izdiigiim matrisi tanimi, iki boyutlu gériintiileri birbirleriyle
iliskilendirmek icin kullanilan homografi matrisini ifade etmektedir. RANSAC
algoritmasi, aykir1 degerlere karsi direncli olmasi nedeniyle modelleme

islemlerinde gilivenilir bir secenek olarak one ¢ikmaktadir. Cizgi ve homografi
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modellerindeki nokta gereksinimleri arasindaki farklar, bu modellerin spesifik
uygulamalarda nasil kullanilabilecegi konusunda 6énemli bir rol oynamaktadir.
[zdiisiim matrisi, gériintiiler arasindaki iliskiyi belirleme siirecinde temel bir
aractir ve bu matrisin dort nokta eslesimiyle belirlenmesi, iki boyutlu goriintiiler
arasinda hassas bir dontisim elde etmek i¢cin gerekli hale gelmektedir (Kaymalk,

2006).

Yaygin tekniklerden farkl olarak gelistirilen RANSAC, model parametrelerinin
tahmininde daha farkl bir yaklasim benimsemektedir. Bu 6rnekleme teknigi, en
az sayida islemle model parametrelerini tahmin ederek sonuglar1 tiretmektir.
Geleneksel 6rnekleme yontemleri genellikle miimkiin olan en biiyiik miktardaki
veriyi kullanarak baslangi¢ ¢oziimii elde etmeye odaklanmakta ve ardindan
aykiri noktalari temizlemektedir. Ancak, RANSAC, modelin temel parametrelerini
belirlemek i¢cin miimkiin olan ve tutarli veri noktalarini igeren en kiiciik kiime

tizerinden ¢alismaktadir. Temel algoritma adimlari Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. RANSAC Algoritmasi Temel Adimlari

RANSAC Algorimasi Temel Adimlari
1. RANSAC, rastgele bir 6rneklem seger.
2. Secilen drneklemin {izerinde modelin parametrelerini tahmin eder.
3. Tum veri noktalarini, tahmin edilen modeli kullanarak kontrol eder ve modelle
tutarl1 olan noktalarin sayisini belirler.
4. Belirlenen tutarli noktalarin sayisi, belirli bir tolerans sinirdan fazla m1 degil mi
kontrol edilir.
5. Eger belirlenen noktalarin sayis1 belirlenen tolerans sinirdan fazlaysa, bu noktalari
kullanarak modelin parametrelerini giinceller.
6. Belirli bir iterasyon sayisina veya belirli bir basar1 kriterine ulasilincaya kadar bu
islemi tekrarlar.

Bu sekilde, RANSAC, model parametrelerini aykir1 verilere karsi hassas bir
sekilde tahmin etmekte ve 6rnekleme yaklasimi kullanarak tutarli sonuclar

tretmektedir (Varol, 2014 ; Konstantinos, 2010).
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3.2.8. U2-Net Yapay Zeka Modeli

U2-Net, dogal sahnelerin boliitlenmesi icin tercihe edilebilen bir yapay zeka
modelidir (Kaya, 2023). Bu model, evrisimsel sinir ag1 tabakalarinin bir araya
getirilmesi ile olusturulmustur. Goriinti boéliitleme, goriintii tamamlama ve
nesne tanima gibi farkli uygulamalarda kullanilmaktadir. Ayrica, U2-Net agik
kaynak kodlu bir modeldir, bu da kullanicilarin modeli 6zellestirmelerine ve
gelistirmelerine olanak tanimaktadir. Model, 2022 yilinda Ye vd. tarafindan
ortaya konmustur. Shao vd. tarafindan 2022 yilinda da farkhh g¢alismalarda
kullanilarak gelistirilmistir. U2-Net'in esnek yapisi1 ve acik kaynak kodlu olmas,
cesitli goriinti isleme islemlerinde genis bir kullanim alani saglamaktadir (Ye vd.,
2022; Shao vd., 2022).

3.2.9. DiffImg Kiitiiphanesi

Difflmg'in temel fonksiyonlari, arama goriintilerini derin bir referans
goruntiisiine hizalama, piksel bazinda ¢ikarim yapma ve ardindan c¢ikarilan
goruntiiyl onemli pozitif tespitler acisindan inceleme gerceklestirme islemlerini

saglamaktir. (Kessler vd., 2015).

3.3. 3B Modelleme ve Bilgisayar Destekli Yazilim ile Model Gelistirilmesi

3B modelleme, nesnenlerin dijita bir alanda gergek o6l¢ii ve derinlik haliyle

meydana geldigi bir gorsel olusturma yoéntemidir (Polat, 2019).

1990 yilinda piyasaya striilen 3B Studio, animasyon alaninda yeni bir donemi
baglatti. Bu tarihe kadar mevcut olan birka¢ animasyon programi ya sinirh
ozelliklere sahipti ya da olduk¢a maliyetliydi, bazen de her ikisiyle de basa ¢ikmak
zorundaydi. 3B Studio, makul bir fiyatla sunulan profesyonel ve verimli bir
render ve animasyon deneyimiyle, bilgisayar kullanicilarina yeni olanaklar

saglamistir (Elliott ve Miller, 1997).
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3B, genellikle yiikseklik, genislik ve derinlik olmak iizere ii¢ boyutlu bir ortami
tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir. Dijital platformlarda bu ti¢ boyutlu alan
icinde, poligonlar araciliglyla nesneler olusturarak sanal bir diinya

yaratilmaktadir (Glimiilcine, 2022).

U¢ boyutlu modelleme, dijital ortamda bulunan poligonlar1 kullanarak bir
nesneyi veya kavrami genislik, derinlik ve uzunluk baglaminda sekillendirme

strecidir (Stidor, 2019).

U¢ boyutlu modellemelerin yapilabilmesi i¢in farkli ydntemler mevcuttur, Mouse
kullanarak c¢izim yapilabildigi gibi, tablet vb. bir ara¢ ile dokunmatik cizimler de
yapilabilir. Onemli olan ¢izimin yapilacag1 ortamda “z” boyutu olarak belirtilen
diizlemin de yer almasidir. U¢ boyut kavrami genellikle uzay1 tanimlamak ve
nesnelerin konumlarini belirtmek icin kullanilmaktadir. 3 boyutlu bir uzay, ii¢
temel boyuta sahiptir; uzunluk (x ekseni), genislik (y ekseni) ve yiikseklik (z
ekseni). Uzunluk (X Ekseni); Bir nesnenin bir noktadan digerine olan uzakligini
belirtmektedir. X ekseni genellikle yatay bir ¢izgi olarak disiintiilmektedir.
Genislik (Y Ekseni); Bir nesnenin genisligini belirtmektedir. Y ekseni de genellikle
yatay bir cizgi olarak dustiniliir, ancak uzunluktan farkli bir yonde yer
almaktadir. Yiikseklik (Z Ekseni); Bir nesnenin yiiksekligini belirtmektedir. Z
ekseni dikey bir cizgi olarak diisiintilmektedir. 3 boyutlu uzay, bu li¢ eksende
degisiklik gdsteren nesnelerin tam bir konumunu tanimlayabilmektedir. Ornegin,
bir kiipiin pozisyonunu belirlemek icin %, y ve z degerlerini kullanabilmektedir

(Giimiilcine, 2022).

U¢ boyutlu modellemede temel islem aslinda var olan ya da hayal edilen bir
nesneyi sanal ortama aktararak orada grafiksel anlamda bir gergeklik
kazanmasidir. U¢ boyutlu modelleme, nesnelerin veya sahnelerin ii¢ boyutlu
bilgisini temsil etmek i¢cin kullanilan bir stireci ifade etmektedir. Bu modeller
genellikle matematiksel ifadeler veya dijital veri setleri olarak bilgisayar

sistemlerine aktarilmaktadir (Giimiilcine, 2022).
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Teknolojinin ve grafiklerdeki li¢ boyutlu alginin ilermesiyle gerek ticretli gerek
Ucretsiz olarak pek cok ii¢c boyutlu modelleme araci iiretilmistir. 3DMax gibi
programlarin 6nciiliik ettigi paket programlara bugiin yadsinamayacak sayida
program eslik etmektedir. Bu programlar ile ti¢ boyutlu model tiretebilmek i¢in
gerekli teknik bilgiye sahip olmak gerekmektedir. Sekil 3.8’de elle modellenen

ornek bir nesne gosterilmektedir.

Sekil 3.8. Ornek Bir 3B Model (Stachu, 2018)

SolidWorks, bir CAD/CAE/CAM/PDM masatistii sistemidir ve SolidWorks sirketi
tarafindan gelistirilen Windows iizerindeki ilk 3B mekanik CAD yazilimidir. Uriin

diizeyinde otomatik tasarim araglar1 sunmaktadir (Liu ve Ren 2005).

Solidworks, bilgisayar destekli tasarim (CAD) alaninda kullanilan bir yazilim
programidir. Profesyonel tasarimlar icin 6zel olarak gelistirilen bu yazilim, 2
boyutlu ve 3 boyutlu tasarimlarin olusturulmasi i¢in kapsaml bir paket
sunmaktadir. Solidworks, bir projenin uygulanmasinda ii¢ temel asamada
kullanilabilmektedir. Ilk asamada, planlama, gérsel fikir olusturma, temel
modelleme, sonug¢ degerlendirmesi, 6rnek prototip olusturma ve proje yonetimi
gibi islemler gerceklestirilebilir. Ikinci asamada, tasarimin temel elemanlari olan
mekanik ve yazilim icin baslangiclar yapilabilmektedir. Ugiincii asamada ise daha

cok yonetim odakl calismalar yapilabilmektedir.
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Solidworks kullanilarak ayrintih 3B obje dizayni, ayrintii 2 boyutlu nesne
dizayni, uriin gelistirme siire¢lerinin kurulmasi, dosya tasarimlarinin kapsaml
bir sekilde kontrol edilmesi, olusturulan 3 boyutlu dosyalarin etkili bir sekilde
depolanmas1 ve giivenliginin saglanmasi, 3 boyutlu nesne tasarimlarinin
gorsellestirilmesi ve animasyona doniistiiriilmesi, 3 boyutlu nesnelerin tiretim
maliyetlerinin 6nceden tahmin edilmesi, devre karti modelleme ve dontistiirme
islemleri, tasarim dongusune hazirlik, elektrik bilesenlerinin gercek zamanl

senkronizasyonu gibi bircok 6nemli islem gerceklestirilebilmektedir.

Yapilan tez ¢alismasinda objenin 6rnek modelinin olusturulmasi i¢in tretilen ti¢

boyutlu cizimler SolidWorks paket programi ile gerceklestirilmistir.

3.4. Goruntii Eldesinden 3B Yiizey Modellerinin Meydana Getirilmesi

Teknolojinin gelismesiyle birlikte, lic boyutlu nesnelere olan talep artmistir.
Nesnelerin iki boyutlu gorsellerinin yerine ti¢ boyutlu olarak sunulmasi,
fotogrametri ve bilgisayarda gérme biliminin énemli bir arastirma konusu haline
gelmistir. 3B modeller, daha anlamli ve ayrintili olduklart icin tercih edilmektedir.
Bu baglamda, cesitli yontemler gelistirilmistir (Tercan, 2012). Calismanin
amacina bagh olarak, tretilen ti¢ boyutlu modelin kalitesi belirlenmekte,
kullanilan yontemler ve teknikler de calismada bulunan bilgi ve birikime gore
cesitlilik gostermektedir (Efe, 2007). 3B modeller genellikle tek bir nesnenin
birden ¢ok gortintl yerine temsil edilmesini ifade etmektedir. Ancak, ti¢c boyutlu
model olusturulurken aydinlatma kosullari, kamera parametre tahminlerindeki
belirsizlikler gibi faktorler, gorintilerin eksik anlasilmasina neden

olabilmektedir (Grum ve Bors, 2008).

3B yiizey modellerinin olusturulmas1 iki ana kategoride incelenir: Aktif
modelleme yontemi ve pasif modelleme yontemi. Aktif modelleme yontemleri,
derinlik bilgisini daha giivenilir bir sekilde saglamak i¢in yapilandirilmis 1s1k
sistemi, derinlik kamerasi ve lazer tarayici gibi ekipmanlar kullanir. Ote yandan,
pasif modelleme yontemleri, ti¢ boyutlu goriintiileri RGB kameralar araciligiyla

elde edilen iki boyutlu fotograflar ilizerinden olusturur. Aktif yontemler,
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genellikle pasif yontemlere gore daha maliyetli ve uzmanlik gerektiren bir
yaklasim benimser (Jang ve Ho, 2010). Aktif ve pasif modelleme yontemleri,
cesitli uygulamalara ve isimlendirmelere sahip iki temel kategoriyi icermektedir.
Temel pasif yontemlerden bazilar1 sunlardir; golgeden c¢ikarim (shape from
shading), cift resim bilgisiyle sekil ¢ikarimi (shape from stereo), hareketten sekil
cikarimi (shape from motion), siluetten sekil ¢ikarimi (shape from silhouette).
Pasif modelleme yontemlerinde, nesnelerin renkli goriintiileri genellikle 6zel

donanimlar kullanilarak 6l¢eklendirilir (Karkinli, 2011).

3.4.1. Fotogrametri ile Model Uretimi

Fotogrametri, nesnelerin ¢evreleriyle etkilesiminde ortaya ¢ikan fotogrametrik
goruntiilerin ve yaydiklar1 elektromanyetik enerjilerin kaydedilmesi, 6l¢iilmesi
ve yorumlanmasi siiregleri yoluyla giivenilir bilgiler elde edilen bir teknoloji,

bilim ve sanat dali olarak tanimlanabilir (Marangoz, 2002).

Fotogrametrik yontemler, goriintiiler ve diger veriler kullanilarak noktalarin
goreceli konumlarini hassas bir sekilde belirlemeyi amag¢layan yontemlerdir. Bu
yontemler, objelerin uzakliklari, acilari, alanlari, hacimleri, yiikseklikleri,

boyutlar ve sekillerini kolayca tespit etme imkani sunar (Celik, 2016).

Fotogrametrik yontemler genellikle ¢ekilen resimlerin kaydedildigi yerlere gore
Ui¢c ana sinifa ayrilir: yersel fotogrametri, hava fotogrametrisi ve uzaktan algilama.
Yersel fotogrametride, cisimlerin yerden c¢ekilmis resimleri kullanilarak ¢
boyutlu modeller elde edilir. Hava fotogrametrisinde ise ucak veya benzeri
araglardan ¢ekilen resimler degerlendirilir. Uzaktan algilama ise genellikle uydu
goruntiileri araciligiyla elde edilen resimleri igerir (Kivang, 2019). Sekil 3.9.'da
yersel fotogrametri kullanilarak nesnenin ti¢ boyutlu modelini olusturmak i¢in

gorintiiniin nasil elde edilebilecegi gosterilmistir (Marangoz, 2002).
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Sekil 3.9. Fotogrametri ile Nesnenin U¢ Boyutlu Modelini Olusturma Asamalari
(Marangoz, 2002)

Fotogrametri, temelde cekilen fotograflara dayanarak dogru dl¢ciimler yapan bir
lic boyutlu tarama teknolojisi olarak kabul edilir. Bu pasif tarama tiirti, yansitilan
ortam 1s181na dayanir ve bilgi elde etme siirecinde aktif bir kaynak kullanmaz

(Ivanov, 2017).

Koékenini "fotograf” ve "geometri" kelimelerinden alan fotogrametri, kullanicinin
nesnenin ¢evresinde cektigi cesitli fotograflar1 bilgisayar ortaminda analiz edip

birlestirerek ii¢ boyutlu geometri olusturan bir teknolojidir (Mongeon, 2015).

Fotogrametri, 6zellikle ylizey noktalarinin tam konumlarini belirlemek amaciyla
fotograflan kullanarak 6l¢lim yapmaya olanak saglayan, bilgisayar vizyonu ve
geometrik algoritmalar: temel alan bir veri teknoloji alanidir. Calisma prensibi,
statik bir nesnenin farkl acilardan ¢ekilen birden fazla fotografini incelemek ve
ayni fiziksel noktaya karsilik gelen pikselleri tespit etmek tizerine kuruludur.
Tarama islemi gerceklestirebilmek i¢in kullanicinin kameranin odak uzakligi ve
mercek gibi parametrik verilere ihtiyaci bulunmaktadir. Bu ii¢ boyutlu tarama
teknolojilerinin temel gorevi, bir dizi fotografi ve cok¢a noktayr yiliksek
dogrulukla analiz etmektir. Bu sebeple fotogrametri algoritmalarin1 harekete
gecirmek i¢in standart tistii bir bilgisayar donanimi gerekmektedir. Fotogrametri,

uzak ve yakin taramalar icin kullanilabilir. U¢ boyutlu model gelistirmek igin
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gerekli aracglar sadece kamera ve yazilimlardan ibarettir. Kamera kalitesi, tarama
sonrasinda olusturulan modelin kalitesi ve detaylariyla dogru orantihdir

(Mongeon, 2015).

Fotogrametri tabanl 3B tarama teknolojisinin sundugu bir¢ok avantaj arasinda,
nesneleri oldukca hassas ve detayli bir sekilde tarayabilme yetenegi
bulunmaktadir. Bu teknoloji hem yerden hem de havadan cekilen fotograflari
kullanarak cesitli o6lceklerdeki nesneleri yeniden olusturma kabiliyetine de
sahiptir. Ancak, fotogrametri teknolojisinin bazi dezavantajlar1 da mevcuttur. Bu
dezavantajlar arasinda, kullanilan fotograflarin ¢dziiniirliigline duyulan
hassasiyet ve algoritmalarin calistirilmasi i¢cin gereken zamanin uzunlugu
bulunmaktadir. Sekil 3.10’da bir fotogrametri ¢alismasinin ekran goriintiisii

verilmistir (Yakar vd., 2020).
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Sekil 3.10. Aksaray Kizl Kilise Uzerine Bir Fotogrametri Calismasi
(Yakar vd., 2020)

Mobil  haritalamanin  fotogrametri  ¢alismalarina  entegre edilmesi,
fotogrametrinin sadece sabit nesnelerle sinirli olmadigini, ayni zamanda
hareketli nesnelerin de modellemesinin miimkiin oldugu yeni bir bakis agisi
sunmustur (Kaya vd., 2019). Geleneksel fotogrametri yontemlerinde tli¢ boyutlu
ylizey modellemesi i¢in kamera ve kontrol noktalarinin hassas bir sekilde elde
edilmis ti¢ boyutlu konum ve yonlendirme bilgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir

(Onal vd., 2017).
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Fotogrametrik yontemlerle elde edilen enine ve boyuna bindirilmis
goriintiilerde, baslangic ve bitis noktalarina yakin nirengi noktalarinin bulunmasi
gereklidir. Yontemin uygulanmasi i¢in kullanilacak paftalarin, ugus yoniiniin ve
yer kontrol noktalarinin da bulundugu ugus plani 6nceden hazirlanmaldir. Elde
edilen gorintiilerin degerlendirilmesi icin en az iki kontrol noktasinin baslangi¢
ve bitis noktalarina denk gelmesi saglanmalidir. Boyuna bindirilmis gortintiiler
tizerinden bu kontrol noktalarinin koordinat degerleri (X, Y, Z) ya da yiikseklik

(Z) degerleri kullanilarak kontroller gerceklestirilir (Akdeniz ve Erdogan, 2005).

Bu metotla elde edilen sonuclarin sayisal formatta olmasi, mimarlik, astronomi,
tip, biyoloji ve balistik gibi farkh disiplinlerde kullanilmakta ve belgeleme,

modelleme ve ii¢ boyutlu gorsellestirme imkanlari sunmaktadir (Darici, 2021).

Fotogrametri, sayisal arazi modellerinin olusturulmasiyla ilgili bir alan1 da
kapsar. Fotogrametri calismalari, elde edilen goriintiiler {lizerinden c¢esitli
yazilimlar araciligiyla yapilan uygulamalar sayesinde sayisal arazi modellerinin
hizli ve yiiksek hassasiyetle olusturulmasini saglar. Bu yontem, maliyet agisindan
da avantajli olup kisa siirede detayli modeller elde etmeyi miimkun kilar (Ergin,

2016).

3.4.1.1. Hareket Kullanarak Nesne Cikarma (Sturucture From Motion)

Hareketle Nesne Olusturma, ardisik bir dizi halinde c¢ekilmis iki boyutlu
gorlintiilerin kullanildig1 bir fotogrametri teknigidir. Bu teknik, arazi, binalar,
ylzey formlar1 gibi li¢ boyutlu yapilarin dijital modellerinin olusturulmasina
olanak tanir. Insanlarin cevrelerindeki ii¢ boyutlu diinyay1 algilamak icin
kullandig1 yaklasima benzer sekilde, bu teknik, iki boyutlu goriintiilerin
kullanilmasiyla ii¢ boyutlu yapilar1 olusturur. Ozellikle son yillarda kullanimi
artan, yiiksek coziiniirltikli veriler lizerinde ¢alismayr mimkiin kilan, maliyeti
diisiik ve kullanic1 dostu bir yontem olarak kabul edilmektedir (Saritiirk ve Seker,

2017).
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SFM terimi Tilrkce'de tam karsilik bulmasa da 'Hareket Tabanli Yapisal Algilama’
veya 'Hareket ile Nesne Olusturma' anlamlarini tasimaktadir ve bu tanimlamalar
kullanilabilir. SFM, ortlisen gorintiilerdeki ortak noktalar1 tanimlayan bir
yontemdir. Bu yontem, goruintiintn cekildigi anki koordinatlarini ve yonelimini

belirlemek amaciyla kullanilir (Tanrikulu, 2019).

Bu metot, hareket eden goriintii tiplerinden elde edilen birden fazla konumdan
ya da isminden de farkedilecegi gibi, hareket eden bir kamera ile elde edilen
goruntiilerin benzer 3B yapisini ayarlayan, sik ve ust tste katlanan gorintu

topluluklarinin kullanimina en uyumlu olan seklidir (Westoby vd., 2012).

Hareket, bilgisayarla gormede, zamani igeren yeni bir bilgi olarak
degerlendirilebilir. Bu bilgi, ele alinan goriintiilerden zamana bagh tiim bilgilerin
Ogrenilmesine olanak tanir. Modeli yeniden boyutlandirabilmek i¢in, kameranin
hareketini sabit bir ylizeyde farkli konumlardan edinilen goriintiler olarak
diistinmek dogru olacaktir. Bu yontem, stereo goriintiilerle benzer bir yapiya
sahip olmasina ragmen, ¢oklu goriintiileri zaman parametresine bagl olarak
uretmektedir. Bu o6zellikten faydalanarak elde edilen derinlik bilgisi, bindirmeli
olarak elde edilen obje veya ylizeyin ortak o6zellikleri kesistirilerek elde edilir.
Kamera hizi ve yonii bilinmesi gereklidir. Gortntiler, genellikle kalibre edilmis
veya edilmemis kameralarla elde edilecegi icin tizerindeki esitsizlikler oldukca az
olacaktir. 3B modeller, video tizerindeki noktalar veya cizgiler kullanilarak takip

edilerek olusturulur. (Kuzu, 2004).

3.4.2. Nokta Bulutu

3b model olusturulmasi, nesne 6zelliklerinin ¢ikarilmasi, nesne tanima ve nesne
bulma gibi bir¢cok uygulamada yaygin olarak kullanilan yontemler igerisinde,
Point Cloud (Nokta Bulutu) giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu teknik,
fiziksel nesnelerin li¢ boyutlu ortamdaki temsilini saglamakta ve genellikle
bilgisayar ortamindaki sayisal karsiliklarini icermektedir. Bu nokta bulutlari,
nesnelerin fiziksel varliklarini, uzaysal diizlemde kapladiklar: alanlarin kiitlesel

koordinat bilgilerini ifade eder (Guo vd., 2015).
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Nokta bulutlari, iki boyutlu resim veya gorintii lizerinde gerceklestirilen
islemleri daha karmasik bir li¢ boyutlu sayisal ortama tasinmasina olanak
tanmaktadir. Nokta bulutlari, fiziksel nesnelerin U¢ boyutlu modellerinin

olusturulmasinda ve analizinde temel bir rol oynamaktadir (Bischoff et al. 2002).

3.5. Nesnenin 3B Modellenmesi

Tez ¢alismasi Sekil 3.11'de verilen esaslara gore planlanarak 13 farkli nesne i¢in
modelleme gerceklestirilmistir. Nesnelerin modellenmesi i¢in 2 farkl1 yontemden
faydalanilmistir. Bunlar CAD/CAM tasarim programlari ile manuel olarak ve

fotograf yoluyla model tiretimidir. Bu yontemler asagida ele alinmistir.

Mesne Belirlenmesi

! !

Cizim ile Model Elde Fotodraf Cekimi ile
Edilmesi Model Elde Edilmesi
CADICAM Yazihmlarn Fotograflar Yaziima
ile Mesnelerin Modelinin Aktariimasi
Olugturulmasi ‘L

Fotograflarn
Eslestiriimelerinin
Yapimasi

v

Nesnenin Mokta
Bulutunun
Olugturuimasi

v

Mesne Modelinin Elde
Edilmesi

Sekil 3.11. Model Uretim Semasi

3.5.1. Nesnenin 3B Modelinin CAD/CAM ile Manuel Olarak Uretilmesi

Tez calismasinda iiretilmesi hedeflenen nesneler belirlendikten sonra bir

CAD/CAM yazilimi olan Solidworks ile ¢izimleri yapilmistir. Cizimler yapilirken

36



cisimlerin geometrilerine dikkat edilmis ve kumpas ile hassas dl¢ciimler yapilarak
model tiretimleri tamamlanmistir. Calismadaki model tiretim yontemlerinden bir
tanesi olan yazilim destekli ¢izim yonteminin en yaygin 3B model tiretimi sekli
oldugu soylenebilir. Yapilan tez calismasinda en yaygin yontem olan bilgisayar
destekli yazilimlar ile model iiretimi ile tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen
yazilim ile iretilen model analiz edilmistir. Buradaki hedef en yaygin iiretim
sekline en yakin dogruluktaki modeli tiretmektir. Cizimi gergeklestirilmeyen
ancak nesnenin orjinali ile ayni boyutta iiretilen nesneneler ise modellenen

nesnenin orijinal hali ile kiyaslanarak degerlendirilmistir.

3.5.2. Fotograf Yoluyla U¢ Boyutlu Modelin Uretilmesi

Yontemin ilk asamasinda homojen 151k alan ortamlarda nesnelerin fotograflar:
cekilmistir. Sekil 3.12’de ilk olarak belirlenen nesnenin fotograf ¢ekimlerinden
ornek gortintiiler bulunmaktadir. Fotograftaki nesnenin modelinin olusturulmasi
icin 95 adet farkli acilardan fotograf cekimi yapilmistir. Ornek teskil etmesi

acisindan 4 fotograf se¢ilmistir.

Sekil 3.12. Modellenmek Uzere Nesne 1’in Cekilen Ornek Fotograflar

Burada fotograflar herhangi bir kamera ile alinabilmektedir. Ozel bir kamera

gerekmemektedir. Calismada Iphone 11, Iphone 12, Samsung Galaxy S10e gibi
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cep telefonu kameralari ile goriintii elde edilmistir. Bu fotograflar bilgisayar
ortamina gegirildikten sonra gelistirilen sistem tarafindan import edilmektedir.
Daha sonra fotogrametri islemi baslatilarak proje yazilim asamasina

gecmektedir.

Yapilan tez calismasinda Python programlama dili ile bir 3B model tliretme
yazilimi gelistirilmistir. Fotograf yolu ile modelleme islemi yapilmistir.
Calismanin ilk asamasinda gelistirilen yazilimda 2B fotograflar kullanilarak 3B
bir nesne modellemesi olusturma islemi yapilmistir. Modelleme asamasinda
Alicevision kiitliphanesinden yararlanilmistir (Alicevision, 2023). Bu baslik
altinda fotograf yolu ile model tiretimi adi verilen bu yontemde kullanilan

adimlardan bahsedilmektedir.

Oncelikle ¢ekilen fotograflarin standart istii bir kalite ile homojen aydinlatilmig
bir ortamda ve net cekilmesi gerekmektedir. Cekilen fotograflar kontrol
edildikten sonra gercgeklestirilen yazilim icerisine aktarilmasi gerekmektedir.
Fotograflar aktarilarak modelleme asamasi baslatildiginda ise bir dizi temel
asamadan gecerek fotograflara dayali olarak nesnenin modeli olusturulacaktir.

Bahsedilen asamalar ve algoritma asagidaki gibidir;

Kamera Entegrasyonu
e Bu asamada, fotograflarin 06zglin unsurlari ve parametreleri
belirlenmektedir.
e (Goruntu bilgileri analiz edilmektedir.

e Her goriintii icin kamera parametreleri belirlenmektedir.

Ozellik Cikarimi ve Eslestirmesi:
o Fotograflardan ozellik noktalar1 tespit edilmektedir. Bu noktalar,
goriintiilerin benzersiz bolgelerini temsil etmektedir.

o  Ozellik noktalari, eslestirme i¢cin kullanilmaktadir.
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Goriintl Eslestirme:
e Ozellik noktalar eslestirilmekte ve goriintiiler arasindaki benzerlikler
belirlenmektedir.

e (Goruntuler arasindaki kamera hareketleri belirlenmektedir.

Hareketten Yapi Cikarimau:
e (Goruntilerin 3B konumlar1 ve kamera hareketleri bu asamada
hesaplanmaktadir.

e 3B nokta bulutu bu asamada olusturulmaktadir.

Derinlik Haritasi ve Filtresi:
e Goruntulerin derinlik haritalarinin olusturuldugu asamadir.

e 3B nokta bulutu hassashig gelistirilir.

Model Olusturma:
¢ 3B nokta bulutundan yiizey ag1 olusturulmaktadir.

e Buasamada 3B modelin yiizeyi belirlenmektedir.

3.5.2.1. Kamera Entegrasyonu

ilk olarak fotograflarin iizerinde 6n tahminler yapilmaktadir. Bu tahminler,
kameranin baslangi¢ konumunu ve yonelimini belirlemeye yoneliktir. Kameranin
ic ve dis parametreleri, genellikle fotograflarin iizerinde belirgin 6zelliklerin
bulunmasi ve eslestirilmesi yoluyla belirlenir. Bu asamada, baslangi¢ noktasini
olusturan goriintilerin gorinti verilerini tespit ederek i¢sel o6zellikleri ve

parametreleri kullanarak veri olusturulmaktadir.

ilerleyen asamalarda fotograflar arasindaki benzer 6zelliklerin (noktalar,
desenler, ayrim noktalar1 vb.) tanimlanmasi ve eslestirilmesi gerceklesecektir.
Bunlar Hareket Kullanarak Nesne Cikarma metodunun temel adimlarindandir.
Bu ozellikler bu asama i¢cin kameranin hareket akisini tahmin etmek icin

kullanilmaktadir. Tahminler ve 6zellik eslestirmeleri kullanilarak, kamera
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parametreleri optimize edilerek devam edilmektedir. Kameranin baslangig

parametreleri hakkinda veriler diizenlenmektedir.

Bu asamanin en temel amaci nesnenin konumunun tespit edilmesi ve kamera ile

nesne arasindaki baglantilara ulasilmasidir.

3.5.2.2. Ozellik Cikarimi

Bu asamada, ozellik ¢ikarma siirecine belirli bolgeleri vurgulamak veya
filtrelemek amaciyla maskeler eklenmektedir. Farkli 6zellik ¢ikarma yontemleri
kullanilabilmektedir. Sekil 3.13’te 6zellik ¢ikarimini temsil eden bir gorsel

verilmistir.

Ozellik

@ D Cikarimi

Sekil 3.13. Ozellik Cikarimi (Gomede, 2023)

Ozellik ¢ikarma siirecini  kisisellestirmek icin  cesitli parametreleri
ayarlanmaktadir. Ornegin, maksimum o6zellik sayisi, cikarma kalitesi ve kontrast
filtreleme yontemleri belirlenmektedir. Renk uzay1 secgenegi, islemin
gerceklestirildigi renk uzayini tespit etmektedir. Sekil 3.14’te 6zellik ¢ikarimi
uygulanan iki adet fotograf gosterilmistir. Bu asama, 6zellik ve tanimlayicilar

icermektedir.
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Sekil 3.14. Ozellik Cikarim1 Uygulanmus Iki Fotograf (Tyagi, 2019)

Yapilan tez c¢alismasinda CCTAG, SIFT ve AKAZE algoritmalarindan
faydalanilarak nesnenin 6zellikleri ¢ikarilmistir. Bu algoritmalar nesnenin tespit
edilmesi, 6zelliklerinin belirlenmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Sonrasinda
gerceklesen tez calismasinin akisina uygun olarak bu oOzellikler
degerlendirilmistir. Bu o6zelliklere anahtar nokta (keypoint) ismi de
verilmektedir. Bu noktalarin tespiti ile nesne etrafindan cekilen fotograflardaki
ortak noktalar tespit edilebilecek ve ilerleyen asamalarda birlesebilecektir. Bu
asamada onemli olan nokta hareketten yap1 cikarimi asamasina gegis siirecinde
tim fotograflarda ortak olan 6zellikleri tespit etmektir. Bu asamadaki 6zellik
tespiti tim fotograflar i¢in uygulanmis ve veriler daha sonraki adim ic¢in

hazirlanmistir.

3.5.2.3. Ozellik Eslestirme

Farkli goriintiilerdeki benzer 6zellikleri belirleyerek, bu 6zelliklerin birbirleriyle
eslestirilmesini saglayan stirectir. Bu asamada ilk olarak, her bir goriintiiden
cikarilan oOzelliklerin tanimlayic1 vektorleri kullanilarak benzer o6zellikler
belirlenmektedir. Bu tanimlayicilar, genellikle goriintiideki belirgin noktalarin
cevresindeki bilgileri icermektedir. Belirlenen 6zellikler arasinda benzerlikleri

Olcen bir eslestirme yapilarak, farkli goriintiiler arasindaki karsilikli 6zellik
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eslestirmeleri gerceklestirilmektedir. Sekil 3.15’te o6rnek olarak ozellik

eslestirme uygulanan iki fotograf ve eslestirme islemi gosterilmektedir.

Sekil 3.15. Ozellik Eslestirme Uygulanan iki Fotograf (Tyagi, 2019)

Bu sitreg, genellikle dogruluk ve guvenilirlik kriterlerine dayanarak en iyi
eslestirmeleri segmeye dayanmaktadir. Ornegin, ézelliklerin karsilikl eslesmesi,
benzerligin belirli bir esigi asmasi veya belirli geometrik kriterlere uymasi gibi
kurallarla filtrelenmektedir. Ozellik esleme asamasinin sonucunda, her bir 6zellik
cifti icin bir eslestirme iliskisi belirlenmektedir. Bu eslestirmeler, sonraki
asamada 3B modelleme i¢in kullanilacak kamera pozisyonlarini belirlemede
onemli bir rol oynamaktadir. Ozellik esleme, farkli goriintillerdeki benzer
ozelliklerin birbirleriyle iliskilendirilmesini saglayarak, 3B modelleme siirecinde

temel bir veri olusturmaktadir.

Nesnelerin cekilen tiim fotograflar1 arasinda bu islem devam eder ve tiim
resimlerdeki ortak o6zelliklere erisilir. Erisilen o6zellikler eslenerek tiim
fotograflardaki ortak yapi temeli olusturulmus olacaktir. Bu o6zelliklerin
bulunmasinda ve eslesmesinde RANSAC algoritmasi da kullanilmistir. Yapay zeka
altyapisina da sahip olan RANSAC fotograflar arasindaki en iyi uyum kriterini

yakalamay1 ve fotograflardaki ortak 6zellikleri tespit etmeyi kolaylastirmaktadir.
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3.5.2.4. Goriintii Eslestirme

Yapilan tez c¢alismasinin bu asamasinda, goriintiiler arasinda 6zelliklerin
eslestirilmesi islemleri gerceklestirilmektedir. Bu islemler yapilarak 3B
modelleme slirecinde kullanilmak lizere kamera pozisyonlari
belirlenebilmektedir. ilk adim, énceki asamada ¢ikarilan ézelliklerin (noktalarin)
eslestirilmesini icermektedir. Bu eslestirmeler, ayni nesne veya 6zelliklerin farkli
goriintillerdeki konumlarini birbirine baglamaktadir. Ozelliklerin eslestirilmesi,
farkli goriintiilerden elde edilen nesnelerin dogru bir konumda hizalanmasini
saglamak amaciyla gerceklestirilmektedir. Bu asama, bir eslestirme matrisi
olusturarak, her gorinti cifti icin kamera pozisyonlarini belirlemektedir. Sonug
olarak, goriintli esleme asamasi, 3B modelleme siirecinin temel adimlarindan
birini olusturmaktadir. Bu asamada, farkl goriintiilerdeki sahnenin uygun bir
sekilde birlestirilmesi ve hizalanmasi saglanmaktadir. iki goriintii arasindaki
ozellikler arasinda eslestirmeler gerceklestirilmektedir. ilk goriintiideki her bir
ozellik tanimlayicisi i¢in, ikinci goriintiideki en yakin iki tanimlayici arasinda bir
iliski kurulmaktadir. Bu iliski, bir goreli esik degeri kullanilarak belirlenir. Sekil

3.16’da gorunti eslestirmenin temel calisma prensibi gosterilmektedir.
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Sekil 3.16. Gortintii Eslestirme Calisma Prensibi (GIM, 2016)

Calismada bir nesne etrafinda fotograflar toplanmasi ile model eldesi

amagclandigl icin c¢ekilen tiim fotograflardaki ortak yapinin tespit edilmesi
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amag¢lanmaktadir. Bu asamada ve 6nceki asamalarda 6zellik ve goriintii acisindan
tim fotograflarda bulunan ortak goriintiler tespit edilmektedir. Bunun igin
oncelikle nesne o6zellikleri tespit edilmistir. Ozellik tespitlerinden sonra tiim
fotograflardaki ozelliklerden ortak olanlar belirlenmistir. Ortak o6zellikler
eslendikten sonra da ortak goriintiiler bu asamada eslenerek sahne yapisinin

temeli atilmistir.

3.5.2.5. Hareket Kullanarak Nesne Cikarma

Bu adima kadar yapilan islemlerin amacinin bu asama oldugu soylenebilir. Clinki
bu asama ile 2B goriintiilerden 3B model olusturma siireci baslamaktadir. Bu
asamada oncelikle kamera parametrelerini ayarlamak i¢in kamera kalibrasyonu
yapilmaktadir. Sonrasinda 6nceki asamalarda elde edilen veriler 1s181nda gortiintii
esleme calismasi bu asamada tamamlanir 3B bir goriintii yapisi elde edilir.
Bunun sonucunda eslestirilen 6zellik noktalariyla 3B sahnedeki yapisal 6zellikler
belirlenmektedir. Kamera Pozisyonlar1 ve Yonelimleri de bu asamada
belirlenerek her kamera agisi1 i¢in pozisyon ve yonelim bilgileri elde edilmekte,
3B sahnenin farkli bakis acilarindan nasil goriindigiini tasarlamaktadir. Netice
itibariyle nesnenin 3B wuzayda nasil bir goériinim kazanacaginin temsili
parametreleri belirlenmektedir. Sekil 3.17’de basit simgelerle hareketten yap1

¢ikarimi resmedilmistir.

e}
P1 P3
P2

Sekil 3.17. Hareketten Yap1 Cikarimi (Spaceport, 2023)

Bu asamada ulasilmak istenen sonu¢ nokta bulutudur. Cikartilan tiim 6zellikler
ve veriler bir araya getirilerek nesnenin 3B uzayda olusturacagi koordinatlar

belirlenir. Koordinatlar belirlendikten sonra her bir belirlenen koordinat bir
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nokta ile temsil edilmektedir. Tiim noktalarin bir araya getirilerek 3 boyutlu
uzayda noktalanmasi sonucunda tiim fotograflarda ortak olan nesnenin nokta
bulutu meydana gelmektedir. Bir nokta bulutu olusturuldugunda, sahnenin 3B
geometrisinin ayrintili bir temsili saglanmaktadir. Sekil 3.18’de 3B modeli

cikarma g¢alismasi yapilan bir nesnenin nokta bulutu gosterilmektedir.

Sekil 3.18. 3B Modeli Hedeflenen Cismin Nokta Bulutu

Bu asama, 3B modelin derinlik nokta bulutunu elde etmeye yonelik bir adimdir.
2B goriuntilerin 3B sahne koordinatlarina dogru bir sekilde eslenmesini
saglanmistir. Her bir kamera pozisyonundan elde edilen 2B goriintiiler arasinda
eslestirmelerin gerceklestirilmistir. Bu eslestirmeler sonucunda bir nokta bulutu
olusturulmaktadir. Bu siirecte, goriintiiler arasindaki iliskiler analiz edilmekte ve
3B sahnenin yapisi elde etmek amaclanmaktadir. Nokta bulutu olusturma
asamasl tamamlandiktan sonra elde edilen nokta bulutu biraz daha optimize

edildikten sonra model olusturma asamasina geg¢ilmistir.

3.5.2.6. Derinlik Haritas1 Olusturulmasi

Bu asamada, sahne modeli i¢in derinlik haritasi olusturulmaktadir. Olusturulan
bu harita, her pikselin sahnedeki uzakligin1 temsil etmektedir. Ayrica, derinlik
haritasi, 6nceki asamalardan elde edilen bilgilerle birlestirilmekte ve geometrik
uyumsuzluklar diizeltilmektedir. Bu asamada, haritanin optimize edilmesi ve

diizeltilmesi saglanmaktadir. Sekil 3.19’da liretmis oldugumuz modellerden biri
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icin kullanilan fotograflardan bir tanesinin elde edilen derinlik haritasi

gosterilmektedir.

Sekil 3.19. Nesnenin Derinlik Haritas1 Ornegi

Optimizasyon streci, derinlik haritasindaki bilgilerin orijinal gorintiilerle
uyumlu hale getirilmesini icermektedir. Boylece modellemenin dogru bir sekilde
gerceklesmesi ve elde edilen 3B modelin daha dogru elde edilmesi

amac¢lanmaktadir.

Derinlik haritas1 olusturma asamasinin amaci nesnenin kamera ile arasindaki
uzaklik 6lciilerinin tespit edilerek sahnedeki yerinin saglamlastirilmasidir. Bu
sekilde, goruntiiler arasindaki derinlik iliskilerini dogru bir sekilde belirleyerek
3B sahne modelinin olusturulmasina katki saglamaktadir. Bu asamada, tiim
fotograflar icin derinlik haritasi olusturularak nesnenin sahne icinde dogru
konumda olup olmadig1 kontrol edilmistir. Burada uygulanan filtre ile nokta

bulutu optimize edilmistir.

3.5.2.7. Modelin Olusturulmasi

Bu asama yani “meshing” asamasi, bir 3B modelin fiziksel yapisini temsil eden bir
agin (mesh) olusturuldugu kisimdir. Bu siireg, 6nceki asamalardan elde edilen
kamera pozlar1 ve derinlik haritasi bilgilerini kullanarak olusturulan nokta

bulutunu kullanmaktadir. Olusturulan nokta bulutu, 3B wuzaydaki yiizeyin
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ticgenlerle ifade edilen bir temsilini igeren bir mesh modeline doniistiirilmiistir.
Burada yapilan en 6nemli islem nokta bulutu halinde koordinatlarca sekli
belirlenen nesnenin 3 boyutu ifade eden tliggenlere doniistiirtilmesidir. Bu islem
sonucunda nesnenin modeli 3B uzay icinde kendine bir yer edinmis olacaktir.
Yapilan tez calismasinda olusturulan bir model Sekil 3.20’de gosterilmektedir.
Meshing siirecinin, 3B model olusturulmasimi saglayan son adim oldugu

soylenebilmektedir.

Sekil 3.20. Kullanilan Nesnenin Modeli

3.5.2.8. Modelleme Adimlarinin Calismada Uygulanmasi

Tez calismasinda gercek bir nesnenin, cep telefonu ya da basit bir kamera ile
diisik maliyetli ve uzmanlik istemeyen bir sekilde modellenmesi i¢in bir
uygulama gelistirilmistir. Uygulamada hedeflenen nesnelerin farkli agilardan
fotograflar1 elde edilerek asama asama yazilim ve gerekli gorsel islemlere tabi
tutularak 3B modelinin iretilmesi saglanmistir. Uygulama gelistirilmesiyle
birlikte 6zel 3B modelleme programlariyla hedeflenen nesnelerin 3B modelleri
manuel olarak ¢izilmistir. Elde edilen her iki model de 3B yazicilar ile liretilerek

olusturulan iirtinler karsilastirilarak tez calismasi sonuglandirilmistir.

Modellerin manuel olarak ¢izilmesi islemi bilgisayar ortaminda SolidWorks
programi araciligiyla yapilmistir. Kumpas kullanilarak hassas sekilde dl¢ciimler

yapilarak daha sonra cizim gercege en uygun olacak sekilde gerceklestirilmistir.
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Burada elle ¢izimin yapilmasinin amaci nesnenin modeline dair bir referans
model tiretmektir. Sekil olarak ¢izime yakin olarak modellenen bir nesne basarili
kabul edilmektedir.

Uygulama icin oncelikle fotograflarin elde edilmesi gerekmektedir. Fotograflar
giinliik kullanimda kullanilan cep telefonlari ile alinabilir. Bu ¢galismada Samsung
Galaxy S10e ve Iphone 12 cihazlarinin kameralari ile fotograf ¢ekimi yapilmistir.
Fotograf ¢ekiminde onemli olan ortam aydinlatmasidir. Homojen bir ortam
aydinlatmasinda sonuglar daha dogru olacaktir. Bu ¢alismada fotograflar hem
stiidyo ortaminda hem de giinesli bir giinde giinesin dogurdan gormedigi
alanlarda ¢ekim yapilarak alinmistir. Cekilen nesneye gore degisiklik gosterse de

bir nesnenin tiim agilarindan fotograf ¢cekimi yaklasik 15 dakika siirmektedir.

Fotograflarin hazirlanmasiyla birlikte bilgisayar ortamina aktarilmasi
gerekmektedir. Uygulamanin basarili ve siirdiiriilebilir sekilde ¢alisabilmesi i¢gin
bilgisayar 6zelliklerinin uygun olmasina dikkat edilmesi gerekmektedir. Yapilan
islemler grafik tabanl oldugu i¢in uygulamanin ¢alistirilacag bilgisayarin grafik
kartinin giiclii ve GPU entegresine sahip olmasi gerekmektedir. GPU, Grafik islem
Birimi, bilgisayar sistemlerinde grafik islemlerini gerceklestirmek iizere

tasarlanmis 6zel bir donanim birimidir.

GPU'lar, 6zellikle grafik yogun islemlerde ytliksek performans saglamak amaciyla
gelistirilmistir. Islevsel olarak, GPU'lar oncelikle 2B ve 3B grafiklerin
olusturulmasi, gorintiilerin islenmesi, oyun grafikleri, video kodlama ve
sifreleme gibi grafik yogun gorevlerde kullanilmaktadir. Modern GPU'lar,
yuzlerce hatta binlerce paralel islem birimine sahiptir ve bu, ayn1 anda bir¢ok
gorevin hizli bir sekilde gerceklestirilmesine olanak tanimaktadir. GPU'lar,
genelde bilgisayar oyunlari, film diizenleme, bilimsel hesaplamalar, yapay zeka
ve derin 6grenme gibi alanlarda kullanilmaktadir. Ayrica, GPU'lar, genel islem
glicii gerektiren uygulamalarda da kullanilabilir, bu nedenle genel amacli GPU'lar
giderek popilerlik kazanmaktadir. Bu tiir GPU'lar, 6zellikle NVIDIA'nin CUDA ve
AMD'nin OpenCL gibi programlama araglar1 ile genel hesaplamalarda

kullanilabilmektedir (Microsoft, 2023).
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Gerceklestirilen uygulama yogun grafiksel islem ve ardisik hesaplamalar icerdigi
icin GPU entegresine sahip bir ekran kart1 olan “NVIDIA GeForce RTX 3050 Ti”
bilesenine sahip bir bilgisayar lizerinden deneyler yapilmistir. Yaklasik 100
resim iceren bir modelleme ¢alismasi 60-80 dakika arasi bir zaman almaktadir.
islemin baslangicinda 151k olarak bozukluk iceren ya da nesnenin biitiinliigiine
zarar veren fotograflar islem icerisine dahil edilmemektedir. Sonrasinda
Materyal ve Metot Asamasinda bahsedilen asamalar sirayla calismaktadir.
Calismanin tamamlanmasi ile uygulama sonucunda obj uzantili bir dosya
tiretiimektedir. Uretilen dosyada mesh adi verilen modelin son hali
bulunmaktadir. Ancak c¢evredeki degiskenlerin de belli kisimlarinin
modellenmesi sebebiyle nesnenin etrafinin temizlenmesi gerekmektedir. Bu
calismada Blender ve Meshmaker isimli farkli program yardimiyla nesnenin

cevreden ayristirilmasi saglanmistir.

Yapilan c¢alismalar sonucunda fotograflarin tiim asamalar1 tamamlamasi ile
gercege uygun olarak bir 3B nesne modeli Uretilmistir. Sekil 3.21’de nesne
fotograflarinin yazilim yardimi ile modellenmesinde gectigi asamalardan olan
yap1 ¢ikarimi ve modellenmis hali (mesh) gosterilmektedir. Yapi ¢ikarimi olarak
adlandirilan asama aslinda 6nceki asamalarla birlikte nesnenin nokta bulutunun
olusturulmas1 asamasidir. Yukarida yazilimin algoritmasinin anlatiminda
bahsedildigi gibi tiim asamalar sirayla ve birbirine katkida bulunacak sekilde

calisarak nihai sonuca dogru ilerlemektedir.

Sekil 3.21. Nesnenin Nokta Bulutu ve U¢ Boyutlu Modellenmis Hali
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3.6. 3B Modellemesi Tamamlanan Nesnelerin Uretim Siireci

Nesne modeli yazilim ile tiretildikten sonra Meshmaker, Blender vb. programlar
kullanilarak model arkaplandan kurtarilarak basima hazir hale getirilmistir. Ayni
nesne CAD/CAM yazilimlari ile kumpas vb. 6l¢iim aygitlariyla hassas 6lgtimler
yapilarak orjinaline bagh kalarak manuel olarak modellenmistir. SolidWorks ile
cizilen nesne ile fotograflar alinarak yazilim ile iiretilen nesne iiretim asamasina
tasinmistir. Boylece nesnenin 2 farkli 3B modeli iiretilmistir. Bu modeller “stl”
uzantil olarak kaydedilmistir. Sonrasinda dilimleme islemi yapilarak son halini
almistir. Bu iki nesnenin tiretimi i¢cin yukarida bahsedilen Elegoo Satiirn 3 ultra
12k ve GEEETech Prusa i3 Pro B modeli iki farkli 3B yazici ile iiretilmistir. Tez
calismasinda bu sekilde tiretilen 13 farkli nesne bulunmaktadir. Bu nesnelerden
7 tanesine ait 2 farkli model bulunmaktadir. Bu modellerin de 2 farklh yazici ile
tiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen nesneler ise ii¢ boyutlu yazici iiretim kalitesi

ve model basarisi agisindan kiyaslanmstir.

Tez calismasi asagidaki esaslara gore planlanarak 13 farkli nesne icin modelleme,
tretim ve degerlendirme islemleri yapilmistir. Bunlardan 7 tanesinin ¢izimleri
yapilarak da modelleri tretilmistir. Sabit geometriye sahip olmayan diger
nesnelerin ise sadece fotograf yoluyla modellemeleri yapilmistir. Deneylerin

genel akis semasi Sekil 3.22’de gosterilmektedir.

Cizim ile Model Elde Fotograf Cekimi ile
Edilmesi Model Elde Edilmesi
SLA Yazicl lle Uretim FDM Yazici ile Uretim SLA Yazicl ile Urefim FDM Yazici lle Uretim

| |
¢ ¢ h 4 v

Uretilen Uriinlerin Uretilen Uriinlerin
Benzerlik Analizinin Benzerlik Analizinin
Yapiimasi Yapilmasi

Sekil 3.22. Nesnenin Nokta Bulutu ve U¢ Boyutlu Modellenmis Hali
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3.6.1. Uretim Esnasinda Kullanilan Yazicilar

Yapilan tez calismasinda “GEEETech Prusa i3 Pro B” modeli li¢ boyutlu yazic1 ve
“Elegoo Satiirn 3 ultra 12k” yazicilari ile tiretim yapilmistir. GEEETech Prusa i3
Pro B modeli FDM yazia tiirlerindendir. Elegoo Satiirn 3 ultra 12k ise SLA yazici

tirlerindendir.

3.6.1.1. Uretim Esnasinda Kullanilan FDM Yazici

Yapilan tez ¢calismasinda “GEEETech Prusa i3 Pro B” modeli li¢ boyutlu yazici ve
“Elegoo Satiirn 3 Ultra 12k” yazicilari ile tiretim yapilmistir. GEEETech Prusa i3
Pro B modeli FDM yazia tiirlerindendir. Elegoo Satiirn 3 ultra 12k ise SLA yazici
tiirlerindendir. GEEETech Prusa i3 Pro B, Prusa i3 tasarimina dayanan ve genis
bir popiilerlige sahip olan bir 3B yazici kitidir. Tasarim ve yap1 agisindan, Prusa
i3 Pro B, acik kaynakli Prusa i3 tasarimina dayanmakta ve genellikle aliiminyum
profil cerceve kullanmaktadir. Agik ¢erceve tasarimi, kullanicilarin yaziciya
kolayca miidahale etmelerine ve gelistirmeler yapmalarina olanak tanimaktadir.
Genellikle 200 x 200 x 180 mm gibi bir baski alanina sahiptir, ancak cift
ekstriizyon secenekleri gibi 6zellikler modelin belirli bir siirtimiine bagh olarak

degisebilmektedir (Geeetech, 2023).

Extruder ve hotend (isitici bolme) bilesenleri, filamentin eritilip katmanlar
halinde birlestirilmesini saglamaktadir. GEEETech Prusa i3 Pro B, genellikle a¢ik
kaynakli yazilimlarla uyumludur ve popiiler 3B yazici kontrol yazilimlar1 olan
Marlin veya Repetier gibi segenekleri kullanabilmektedir. Baglanti1 secenekleri
arasinda USB veya SD Kkart lizerinden iletisim bulunmaktadir (Geeetech, 2023).
Sekil 3.23'te GEEETech Prusa i3 Pro B cihazina ait bir goriintii paylasilmistir.
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Sekil 3.23. GEEETech Prusa i3 Pro B (Geeetech, 2023)

3.6.1.2. Uretim Esnasinda Kullanilan SLA Yazici

Elegoo Saturn 3 Ultra 12K, yiiksek kaliteli baskilar i¢in tasarlanmis son derece
hassas bir 3B yazicidir. 10 in¢ 12K mono LCD’si ve 19x24 mikron XY ¢ozunturligu
ile 12K baski kalitesi sunmaktadir. 218,88x122,88x260 mm? yap1 hacmi ve 150
mm/saate kadar baski hizi ile ¢calisabilmektedir. Ayrica, Elegoo Saturn 3 Ultra
12K, tiim-metal bir makine gévdesine sahiptir ve yeni bir renk semasina sahiptir.
Z ekseninde entegre bir bilyali vida ve ¢ift dogrusal kilavuz ray1 bulunur ve daha
kararli ve ayrintili model baskisi i¢in 0,01 mm Z eksen dogruluguna sahiptir

(Eleego, 2023).

Saturn 3 Ultra, 4G RAM’li yeni bir Linux isletim sistemi tarafindan
desteklenmektedir. Bu, dosya transferi ve daha hizli hesaplama agisindan fayda
saglamaktadir. Kablosuz Dosya Aktarimini destekleyen yazici, 6-10Mbps transfer
hizlarina sahip Wi-Fi ile uyumludur ve bilgisayardan veya mobil cihazdan dosya
aktariminda esneklik saglamaktadir (Eleego, 2023). Sekil 3.24’te Elegoo Saturn 3

Ultra 12K yazicisina ait bir gorsel sunulmustur.
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Sekil 3.24. Elegoo Saturn 3 Ultra 12K (Eleego, 2023).

3.6.1.3. Nesnelerin Yazicilar ile Uretilmesi

3B yazicillarin iretim yapabilmesi icin dilimleme isleminin yapilmasi
gerekmektedir. Dilimleme islemi 3B yaziciya dair tiim parametreleri igerir. Fan
calisma hizi, maddenin i¢inin doluluk orani, piiskiirtillen maddenin inceligi vb.
tiim oOzellikler dilimleme ile kontrol edilmektedir. Bu calismada licretsiz bir
uygulama olan Cura ile dilimleme islemi yapilmis ve modelin g-code’ u
olusturulmustur. G-kod olusturulduktan sonra ac¢ik kaynak kodlu bir uygulama
olan Octoprint ortamina yiiklenmis ve yazma islemi baslatilmistir. Raspberry Pi
cihazina bir isletim sistemi olarak kurulan Octoprint ara yuziine herhangi bir
tarayic ile ulasilabilmektedir. Octoprint ortamindan bir ekran goriinttisu Sekil
3.25'te verilmistir. Yazma islemi de nesneden nesneye gore degismekle beraber
calismada kullanilan objelerin lretilmesi her bir nesne igin yaklasik 4 saat

surmustur.
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Sekil 3.25. Octoprint Yazilimi Araytizii

Bu yazilim ile basim asamasini baslatma, duraklatma ve iptal etme gibi
kontrolleri yapmak miimkiin hale gelmistir. Burada gelistirilen deney ortamu ile
yaziciya gonderilen modeller GEEETech Prusa i3 Pro B yazicisi ile lretilmistir.
Uretimde piiskiirtiicii sicaklig1 200 °C derece olup yatak sicaklig1 ise 60 santigrad
derecedir. Uretimin yapildig1 filamentin teknik ozellikleri Cizelge 3.2’de
belirtilmistir. Uretimde nozzle sicakhigi 200 °C olup yatak sicaklhigi ise 60 °C

derecedir.

Cizelge 3.2. FDM Yazicida Kullanilan Filamentin Teknik Ozellikleri
(3dFilamex, 2023)

Cap 1,75 mm
Cap Hassasiyeti +0,01 mm
Eksen Daireselligi +0,01 mm
Baski Sicakligi 190-220 °C
Tabla Sicakligi 0-80 °C
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Sonrasinda Elegoo Satiirn 3 ultra 12k yazicisi ile de modellerin ¢iktilar elde
edilmistir. Elde edilen tiim urtinler degerlendirme kriterlerine tabi tutularak
incelemeleri yapilmistir. Modellenmek istenen bir nesnenin 2 farkli modeli ve 2
farkli yazici ile iiretimi saglanmis ve modeller kiyaslandiginda sekil olarak ¢ok

yuksek bir benzerligin yakalandig tespit edilmistir.

Uriin yaziadan ¢iktiktan sonra alkolde 5 dakika bekletildikten sonra 405
nanometre 1s1nda kuirlenerek hazir hale gelmektedir. Cizelge 3.3’te SLA yazici icin

kullanilan Anycubic UV HD recinenin teknik 6zellikleri belirtilmektedir.

Cizelge 3.3. SLA Yazucida Kullanilan Regine Teknik Ozellikleri
(3d3teknoloji, 2023)

Yiizey Sertligi 84 HS

Cekme Mukavemeti Sertligi 36-52 MPa

Biiziilme %3,72 - %4,24

Uv Dalga Uzunluklari 355 -410 mil

Kir Hizi 1,5-2,5 sn

Yikama IPA (izopropil Alkol)

Elegoo Satiirn 3 Ultra 12k yazicisi kapali olarak ¢alistig1 i¢in anlik fotograf ¢cekimi
mimkiin olmamaktadir. Sekil 3.26’da iiretim, alkolde bekletme ve kiirlemenin
yapildigi cihazlar gosterilmektedir. Boylece 2 farkli yolla tiretilen iki farkli model,
calisma prensipleri ve kullandiklar1 malzemelerin farkh oldugu iki yazic ile de
tiretilmistir.  Uretim asamasinda Elegoo sirketinin kendi arayiizii

kullanilmaktadir.
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Sekil 3.26. Elegoo Satiirn 3 Ultra 12k ve Uretim Seti

Bu sistematik takip edilerek 13 farkl iiretim deneyi yapilmigtir. Uriinler farkli tip
yazicilarla tretildikleri icin baskinin goriinim ve kaliteleri farkli olarak
goziilkmektedir. Basim tamamlandiktan sonra iiretilen iirlinlerin geometrileri

gorunti isleme metotlariyla analiz edilmis ve sonuglar1 paylasilmigstir.

3.6.2. CAD ve Fotograf Yoluyla Modelleme ile Uretim Denemeleri

Bu calisma kapsaminda asagida verilen toplam 13 nesne icin modelleme ve

uretim islemleri gerceklestirilmistir.

3.6.2.1. Nesne 1 Deneyi

Bu deneyde nesnenin manuel olarak ve fotograflarina uygulanan islemler ile 3B
modeli olusturulmustur. Nesnenin orjinali, ¢izim ile tiretilen model ve fotograflar
tretilen model Sekil 3.27’de gosterilmektedir. Nesnenin 95 adet fotografi
cekilmistir. Nesnenin fotograflar1 Samsung Galaxy S10e modeli mobil telefon ile
cekilmistir. Telefonun kamerasi 12 MP ve Ekran Coziintrligi 1080x228
pikseldir.
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Sekil 3.27. Nesne 1’ in Orjinali, Bilgisayar Destekli Cizim ile Uretilen Modeli ve
Fotograf Yolu ile Elde Edilen Modeli

FDM yazicl ile tretilen modellerin triinleri Sekil 3.28'de gosterilmektedir.
GEEETech Prusa i3 Pro B yazicisi ile liretilen her iki modelin iiretim siiresi

yaklasik 4 saaattir.

Sekil 3.28. FDM Yazicidan Manuel Cizim ile Uretilen 3B Model ve Fotograf Cekimi
ile Uretilen 3B Model

Ik olarak manuel olarak iiretilen modelin iiretimi tamamlanmistir. Daha sonra
ayni model Elegoo Satiirn 3 ultra 12k yazicisi ile de iiretilmistir. SLA yazicida
tiretim yapildiktan sonra 5 dakika alkol icerisinde bekletilmis ve sonrasinda 405
nanometre 151n ile kiirlenmistir. Nesnelerin SLA yazici ile liretilmis sonuglari Sekil

3.29'da gosterilmektedir.
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Sekil 3.29. SLA Yazicidan Manuel Cizim ile Uretilen 3B Model ve Fotograf Cekimi
ile Uretilen 3B Model

Ayni sekilde fotogrametri ile liretilen model de yukaridaki 2 yazici ile tiretilmistir.

Sekil 3.30’da nesnenin FDM yazici ile iiretiminden 6rnek goriintiiler sunulmustur.

Sekil 3.30. Nesne 1’ e Ait FDM Yazic ile Uretim Asamasi
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Sekil 3.31’de nesnenin orijinal hali, ¢izim ile olusturulan 3B modelden elde edilen
sonucu ve fotogrametri ile modellemeden elde edilen 3B modelin sonucuyla

birlikte gosterilmistir.

Sekil 3.31. Nesne 1’ in Orjinali ve Uretilmis Hallerinin Gorselleri

Uretimler tamamlandiktan sonra iiriinler farkli agilardan fotograflar cekilerek

geometrik uyumlari kiyaslanarak analiz edilmistir.

3.6.3.2. Nesne 2 Deneyi

2. Deneyde ise nesnenin manuel ¢izim ve fotograf ile modelleme olmak tizere 2
farkli modeli tasarlanmistir. Nesnenin 124 adet fotografi ¢ekilmistir. Nesnenin
fotografraflar1 yukaridaki deneyde oldugu gibi Samsung Galaxy S10e mobil
telefonuyla ¢ekilmistir. Bu nesne i¢in 124 farkl fotograf kullanilmistir. Nesnenin

orijinal goriintiisii ve elde edilen modeller Sekil 3.32’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.32. Nesne 2’ nin Orjinali, Bilgisayar Destekli Cizim ile Uretilen Modeli ve
Fotograf Yolu ile Elde Edilen Modeli

Modellerin tretilmesinden sonra modeller dilimleme yazilimlariyla tretime
hazir hale getirilmistir. Dilimleme yapildiktan sonra yukarida anlatildig1 gibi FDM
yazicl icin Octorpint yazilimi kullanilarak basim islemi baslatilmistir. Uretim

asamasindan belirli zamanlara ait goruntiiler Sekil 3.33’te gosterilmektedir.

Sekil 3.33. Nesne 2’ nin FDM Uretim Asamalari

Uretimler tamamlandiktan sonra ise analiz islemlerine gecilmistir. Nesnenin

orjinali ve yapilan tiim liretimler Sekil 3.34’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.34. Nesne 2’ nin Orjinali ve Uretilmis Hallerinin Gorselleri

Uretim agamalar1 tamamlandiktan sonra 3.8.2.1 numarah baslikta oldugu gibi
SLA yazicai ile Uretilen triinler kendi aralarinda FDM ile yazici ile tiretilen tirtinler

kendi aralarinda analiz edilmistir.

3.6.3.3. Nesne 3 Deneyi

3. Deneyde nesnenin manuel ¢izim ile elde edilen ve fotograf ile elde edilen 2
farkli modeli tasarlanmistir. Nesne bir tripod iizerine yerlestirilerek etrafinda
gezmek suretiyle fotograflari ¢cekilmistir. Nesnenin 254 adet fotografi cekilmistir.
Bu nesneninn fotograflar1 Iphone 12 mobil telefonunun kamerasi ile ¢ekilmistir.
Iphone 12’ nin kameras1 12 MP olup ¢oziinirligi ise 2532x1170 pikseldir.
Nesnenin orijinal goriintiisi ve elde edilen modeller Sekil 3.35te

gosterilmektedir.
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Sekil 3.35 Nesne 3’ iin Orjinali, Bilgisayar Destekli Cizim ile Uretilen Modeli ve
Fotograf Yolu ile Elde Edilen Modeli

Model tretimi tamamlandiktan sonra modellerin dilimlemesi yapilmistir.
Uretime hazir hale gelen modellerin FDM yazic1 ile Octorpint yazilimi aracihigiyla
basim islemi yapilmistir. Uretim asamasindan belirli araliklara ait gériintiiler

Sekil 3.36’da gosterilmektedir.

Sekil 3.36. Nesne 3’ e Ait Uretim Asamalar:

Sekil 3.37’de ise lirlinlin SLA yazici ile liretimine ait gorseller yer almaktadir. SLA
yazicl icin kiirleme islemi oldugu i¢in ve liretim tablasi FDM yaziciya gore ters

olarak yapildigi i¢in asagidaki gorseller ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 3.37. Nesne 3’ {in Orjinali ve Uretilmis Hallerinin Gérselleri

Uretimler tamamlandiktan sonra ise analiz islemleri baslatilmistir. Nesnenin

orjinali ve yapilan tiim liretimler Sekil 3.38’de gosterilmektedir.

o
A

Orjinal Uriin Manuel Cizim (SLA)  Fotografla Modellenmis
(SLA)

Manuel Cizim (FDM) Fotografla Modellenmis
(FDM)

Sekil 3.38. Nesne 3’ iin Orjinali ve Uretilmis Hallerinin Gérselleri

Uretim asamalar1 tamamlandiktan sonra 3.8.2 numarali baslikta oldugu gibi SLA

yazicl ile liretilen lrtnler kendi aralarinda FDM ile yazici ile tretilen triinler

kendi aralarinda olmak tlizere goriintii isleme metotlariyla analiz edilmistir.
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3.6.3.4. Nesne 4 Deneyi

4. Deneyde nesne manuel ¢izim ile ve fotograf yoluyla elde edilen 2 farkli model
meydana getirilmistir. Nesne bir tripod tlizerine koyulmustur ve fotograflar
alinmistir. Nesnenin 165 adet fotografi cekilmistir. Nesne fotografi ¢ekimi
islemleri Iphone 12 mobil telefonunun kamerasi ile alinmistir. Nesnenin orijinal

goriintiisii ve elde edilen modeller Sekil 3.39’da gosterilmektedir.

Sekil 3.39. Nesne 5’ in Orjinali, Manuel Cizim ile Uretilen Modeli ve Fotograf Yolu
ile Elde Edilen Modeli

Manuel ¢izim ile ve fotograf yoluyla model elde edilmesi islemlerinden sonra
modellerin yazdirilmaya hazir hale getirilmesi gerekmektedir. Bu asama icin
dilimleme islemleri yapilmistir. Dilimleme tamamlandiktan sonra FDM yazici ile
baski yapilmasi amaciyla Octorpint yaziliminin arayiizii kullanilmigstir.
Sonrasinda basim islemi tamamlanmigtir. Uretim asamasindan belirli zamanlara

ait gorlntiler Sekil 3.40’ta gosterilmektedir.

Sekil 3.40. Nesne 4’ e Ait Uretim Asamasi
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Sekil 3.41’de ise nesnenin SLA yazici ile liretimine dair gorseller bulunmaktadir.
SLA yazicidan alinan tirtin i¢in kiirleme islemi uygulanmistir. Ayni sekilde model

sonucunun tabla tizerindeki hali de sekilde gortintilenmektedir.

Sekil 3.41. Nesne 4’ {in SLA Yazic1 ile Uretim Asamalari

Uretimler tamamlandiktan sonra ise analiz islemleri yapilmistir. Nesnenin

orjinali ve tiim Uretimler Sekil 3.42’de gosterilmektedir.

Orjinal Uriin Manuel Cizim (SLA) Fotografla Modellenmis (SLA)
T —

Manuel Cizim (FDM) Fotografla Modellenmis (FDM)
Sekil 3.42. Nesne 4’ {in Orjinali ve Tiim Uretimler

Nesnenin liretim asamalar1 tiimiiyle sona erdiginde analiz ¢alismalarina gecis
yapilmistir. SLA ve FDM yazicilar ile iretilen fotograf eldesi ile olusturulan
modeller ile manuel ¢izim yoluyla iiretilen tiriinler benzerlik yoniinden goriintii

isleme metotlariyla analiz edilmistir.
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3.6.3.5. Nesne 5 Deneyi

5. Deneyde ise nesneye manuel ¢izim ile elde edilmistir. Ayrica fotograf ¢ekimi
yolu ile de elde edilen modeller iiretilmistir. Bu nesnenin fotograflari Iphone 12
mobil telefonunun kamerasi ile ¢ekilmistir. Nesnenin 126 adet fotografi
cekilmistir. Nesnenin orijinal goriintiisii ve elde edilen modeller Sekil 3.43’te

gosterilmektedir.

Sekil 3.43. Nesne 6’ in Orjinali, Manuel Cizim ile Uretilen Modeli ve Fotograf Yolu
ile Elde Edilen Modeli

Modellerin iretildikten sonra dilimleme islemleri tamamlanarak iiretime
asamasl icin hazirlanmistir. Dilimleme islemleri tamamlandiktan sonra FDM
yazicl ile baski almak i¢in Octorpint yazilimi kullanilmistir Yazilimin arayiizii ile
tiretim baslatilmistir. Uretim tamamlandiktan sonra isleme son verilmistir.

Uretim asamasindan belirli goriintiiler Sekil 3.44’te gosterilmektedir.

Sekil 3.44. Nesne 5’ e Ait Uretim Asamalar1
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Sekil 3.45’te ise Urtiniin SLA yazicl ile liretimine dair gorseller gosterilmektedir.
SLA yazicidan kiirleme alaninda ve tretimin sonundaki goriintiileri bu

fotograflarda gormek miimkiindiir.

Sekil 3.45. Nesne 5’ in SLA Yazicidaki Uretim Asamalari

Nesnenin orjinali ve tiim tretimler Sekil 3.46’da verilmistir.

Orjinal Uriin

Manuel Cizim (FDM) Fotografla Modellenmis (FDM)

Sekil 3.46. Nesne 5’ in Orjinali ve Tiim Uretimler

Uretim asamalar1 tamamlandiktan sonra iiretilen nesneler iiretildikleri yaziciya
uygun olarak manuel model ve fotograf ile elde edilen modeller arasindaki

benzerlik oranlar1 goriintii isleme metotlariyla analiz edilmistir.
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3.6.3.6. Nesne 6 Deneyi

6. Deneyde ise nesnenin biri manuel c¢izim ile biri fotograf yoluyla model elde
etme yontemleri olmak iizere 2 farkl yontem ile 2 farkli model elde edilmistir.
Fotograf yolu ile model elde etmek i¢cin nesnenin fotograflar1 Iphone 12 mobil
telefonunun kamerasi ile ¢ekilmistir. Nesnenin 328 adet fotografi ¢ekilmistir.
Nesnenin orijinal goriintiisii ve elde edilen modeller Sekil 3.47’de

gosterilmektedir.

Sekil 3.47. Nesne 6’ nin Orjinali, Manuel Cizim ile Uretilen Modeli ve Fotograf Yolu
ile Elde Edilen Modeli

Modellerin iiretim asamasi tamamlandiktan sonra 3B yazicida basilabilmesi icin
gerekli adimlar yerine getirilmistir. Oncelikle dilimlemeleri yapilmistir.
Sonrasinda olusan g-code 3B yaziciya gonderilerek ¢iktisi alinmasi saglanmistir.

FDM yaziciile iiretimi asamasindan belirli goriintiiler Sekil 3.48’de paylasilmistir.

Sekil 3.48. Nesne 6’ nin Ait Uretim Asamalar:

Nesnenin orjinali ve tiim liretimler Sekil 3.49’da gozlemlenmektedir.

68



Orjinal Uriin Manuel Cizim (SLA) Fotografla Modellenmig (SLA)

Manuel Cizim (FDM) Fotografla Modellenmis (FDM)

Sekil 3.49. Nesne 6’ nin Orjinali ve Tiim Uretimleri

Nesnenin liretim asamasinin sona ermesiyle birlikte analiz asamasina ge¢ilmistir.
Nesnenin FDM ile tretilen 2 modeli ve SLA ile tretilen iki modeli goriintt isleme
metotlariyla degerlendirilmistir. Degerlendirme isleminde fotograflar arasindaki

benzerlik orani tespit edilmistir.

3.6.4. Sadece Fotograf Yoluyla Modelleme ve Uretim Denemeleri

Calismanin bu boéliimiinde bilgisayar destekli ¢cizimi ve modellemesi miimkiin
olmayan ya da cok profesyonel tasarim bilgisi gerektiren objeler i¢in calisma
kapsaminda kullanilan fotograf temelli modellemeden faydalanilarak objelerin
modellenmesi ve tretimi yapilmistir. Bu kapsamda asagidaki nesneler icin

modelleme ve iiretim ¢alismalar gerceklestirilmistir.

3.6.4.1. Nesne 7 Deneyi

Bu asamadaki ilk deneyde ise nesnenin fotograflar1 ¢ekilerek model tretimi
saglanmistir. Bu nesnenin fotograflari I[phone 12 mobil telefonunun kamerasi ile
alinmistir. Nesnenin 255 adet fotografi ¢ekilmistir. Nesnenin orijinal goriinttisi

ve elde edilen modeli Sekil 3.50’de verilmistir.
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Sekil 3.50. Nesne 7’ nin Orjinali ve Modeli

Model iiretildikten sonra dilimleme islemi tamamlanarak tiretim asamasi icin
hazirlanmistir. Octoprint araytizu ile FDM yazicis1 igin tretimi baslatilmistir.
Uretim tamamlandiktan sonra isleme son verilmistir. AUretim asamasindan

belirli gortintiler Sekil 3.51’de gosterilmektedir.

Sekil 3.51. Nesne 7’ ye Ait Uretim Asamalar:

Ayni model SLA yazica ile de iiretilmistir. Nesnenin iiretimi tamamlandiktan
sonraki FDM ve SLA yazicl ile alinan goruntiileri Sekil 3.52’de gosterilmektedir.
Mavi renki olanlar FDM, siyah renktekiler ise SLA yazici ile iiretilmistir. Uretilen

baskilarin orijinal nesne ile uyumlu oldugu goérilmiistiir.
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Sekil 3.52. Nesne 7’ ye Ait FDM ve SLA Yazici Baskilar

3.6.4.2. Nesne 8 Deneyi

8. deneyde nesnenin fotograflart yoluyla model olusturulmustur. Nesnenin
fotograflar1 Iphone 12 mobil telefonunun kamerasi ile ¢ekilmistir. Nesnenin 245
adet fotografi ¢ekilmistir. Nesnenin orijinal goriintiisii ve elde edilen modeli Sekil

3.53’te verilmistir.

Sekil 3.53. Nesne 8’ in Orjinali ve Modeli

Model iretimi tamamlandiktan sonra dilimleme asamasina gelinmistir.

Dilimleme islemi yapilarak modelin 3B yazdirma islemine hazir hale gelmesinden
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sonra Octoprint arayiizii kullanilarak FDM yazici ile iiretimi yapilmistir. Uretim

asamasindan belirli goriintiiler Sekil 3.54’te gosterilmektedir.

Sekil 3.54. Nesne 8’ e Ait Uretim Asamalar1

Ayn1 model SLA yazica ile de iiretilmistir. Nesnenin FDM ve SLA yazicilar ile
tretilen gorselleri Sekil 3.55’te paylasilmistir. Mavi renki olanlar FDM, siyah
renktekiler ise SLA yazicl ile lretilmistir. Elde edilen triiniin geometrisinin

nesnenin orijinal halinin geometrisiyle uyumlu oldugu gézlemlenmektedir.

Sekil 3.55. Nesne 8’ e Ait FDM ve SLA Yazici Baskilari
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3.6.4.3. Nesne 9 Deneyi

9.deneyde nesnenin fotograflari tizerinden model liretimi gerceklestirilmistir. Bu
nesnenin fotograflar1 onceki c¢alismalarda oldugu gibi Iphone 12 mobil
telefonunun kamerasi ile elde edilmistir. Nesnenin 296 adet fotografi ¢ekilmistir.

Nesnenin orijinal goriintiisii ve elde edilen modeli Sekil 3.56’da verilmistir.

Sekil 3.56. Nesne 9’ un Orjinali ve Modeli

Dilimleme islemi yapildiktan sonra tarayici tizerinden Octoprint araytizi ile FDM
yazici ile iiretimi yapilmistir. Uretim asamasindan belirli araliklar ile alinan

goruntiler Sekil 3.57’de gosterilmektedir.

Sekil 3.57. Nesne 9’ a Ait Uretim Asamalari

Aynm1 model SLA yazia ile de iiretilmistir. Uretimler tamamlandiktan sonra
tiriinlerin gériiniimiinlerine ait gorseller Sekil 3.58'de gosterilmektedir. Uretilen

baski ile elde edilen iirtin geometrisinin orijinal tirtinle tutarhiligi goriilmektedir.

73



Sekil 3.58. Nesne 9’ a Ait FDM ve SLA Yazici1 Baskilari

3.6.4.4. Nesne 10 Deneyi

10. deneyde nesnenin fotograflar1 kullanilarak bir model iiretilmistir. Bu
nesnenin fotograflar1 onceki calismalarda oldugu gibi Iphone 12 mobil
telefonunun kamerasi ile elde edilmistir. Nesnenin 296 adet fotografi ¢cekilmistir.

Nesnenin orijinal goriintiisii ve elde edilen modeli Sekil 3.59’da verilmistir.

Sekil 3.59. Nesne 10 Orjinali ve Modeli
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Uretilen modelin dilimleme islemleri tamamlanarak iiretim asamasina
gecilmistir. FDM ve SLA yazicilar ile iiretimleri tamamlanmistir. Uretimler
gerceklestikten sonra elde edilen baskilarin goriintileri Sekil 3.60’da
paylasilmistir. Tamamlanan {riin ile orijinal nesnenin geometrik olarak uyumlu

oldugu gozlemlenmektedir.

Sekil 3.60. Nesne 10’ a Ait FDM ve SLA Yazic1 Baskilari

3.6.4.5. Nesne 11 Deneyi

11. deneyde nesnenin fotograflar1 kullanilarak bir model ftretilmistir. Bu
nesnenin fotograflar1 6nceki c¢alismalarda oldugu gibi Iphone 12 mobil
telefonunun kamerasi ile elde edilmistir. Nesnenin 291 adet fotografi ¢ekilmistir.

Nesnenin orijinal goriintiisii ve elde edilen modeli Sekil 3.61'de verilmistir.

Sekil 3.61. Nesne 11 Orjinali ve Modeli

Uretilen modelin dilimleme islemleri tamamlanarak iiretim asamasina
gecilmistir. Tarayici lizerinden Octoprint arayiizii vasitasiyla FDM yazica ile
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tretimi tamamlanmistir. Daha sonra ayni model SLA yazici ile de tretilmistir.
Tamamlanan iiriin ile orijinal nesnenin geometrik olarak uyumlu oldugu
gozlemlenmektedir. Uretimler gerceklestikten sonra elde edilen baskilarin

goriintiileri Sekil 3.62’de paylasiimistir.

e 3

Sekil 3.62. Nesne 11’ e Ait FDM ve SLA Yazici Baskilari

3.6.4.6. Nesne 12 Deneyi

12. deneyde nesnenin fotograflar1 kullanilarak modelinin {iretilmesi
gerceklestirilmistir. Nesnenin fotograflari Iphone 12 mobil telefonunun kamerasi
ile edinilmistir. Nesnenin 334 adet fotografi cekilmistir. Nesnenin orijinal

gorintiisi ve elde edilen modeli Sekil 3.63’te verilmistir.

Sekil 3.63. Nesne 12 Orjinali ve Modeli

Uretilen modelin dilimleme islemleri tamamlanarak iiretim asamasina

gecilmistir. Tarayici lizerinden Octoprint arayiizii vasitasiyla FDM yazia ile
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liretimi tamamlanmigtir. Ayn1 model SLA yazia ile de tretilmistir. Uretimler
gerceklestikten sonra elde edilen baskilarin gorintisi Sekil 3.64te
paylasilmistir. Tamamlanan iiriin ile orijinal nesnenin geometrik olarak uyumlu

oldugu gozlemlenmektedir.

Sekil 3.64. Nesne 12’ ye Ait FDM ve SLA Yazici Baskilar

3.6.4.7. Nesne 13 Deneyi

13. deneyde nesnenin fotograflari ile modelinin tiretilmesi islemi yapilmistir.
Nesnenin fotograflar1 Iphone 12 mobil telefonunun kamerasi ile alinmistir.
Nesnenin 270 adet fotografi ¢ekilmistir. Nesnenin orijinal goériintiisii ve elde

edilen modeli Sekil 3.65’te verilmistir.

Sekil 3.65. Nesne 13 Orjinali ve Modeli

Uretilen modelin dilimleme islemleri tamamlanarak iiretim asamasina
gecilmistir. Tarayici lizerinden Octoprint arayiizii vasitasiyla FDM yazia ile

tiretimi tamamlanmistir. Ayn1 model SLA yazia ile de iretilmistir. Uretimler
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gerceklestikten sonra elde edilen baskilarin gorintisu Sekil 3.66'da
paylasilmistir. Tamamlanan iiriin ile orijinal nesnenin geometrik olarak uyumlu

oldugu gozlemlenmektedir.

S

Sekil 3.66. Nesne 12’ ye Ait FDM ve SLA Yazici Baskilari

3.7. Uretimleri Tamamlanan Modellerin Analiz Siireci

Yapilan tez calismasinda deneyler sonrasi uiriin Uretimi tamamlanmistir. Cizimi
yapilabilen nesnelerin modellerinin iiretimleri ile fotograf yoluyla elde edilen
modellerin Uriinleri goriintii isleme metotlar1 yardimiyla degerlendirilmis ve
sonuca ulasilmistir. Analiz asamasinda ilk olarak tretilen tirtinlerin geometrik
seklini yansitacak farkl acgilarsan fotogralar ¢ekilmistir. FDM ve SLA yazicilar ile
uretilen tirtinler kendi aralarinda ayr1 ayri degerlendirmeye alinmis ve sonuclari
belirtilmistir. Gortintiilerin hatal1 sonu¢ vermemesi icin 6ncelikle ¢ekilen tiim
fotograflarin arka planlar1 U2?-net kiitiiphanesi kullanilarak temizlenmistir.
Temizlenme islemi tamamlandiktan sonra ise farkli {iriinlerin ayni agilardan
cekilen resimleri diffimg kiitliphanesi kullanilarak degerlendirilmistir.
Degerlendirme sonucunda elde edilen veriler kaydedilerek ortalama degere

ulasilmistir.

U2-Net kiitliphanesinde 3 temel morfolojik goriintii isleme adimi bulunmaktadir.
Bunlar erozyon, genisleme ve kenar bulma adimlaridir. Bu adimlar belirli bir
hiyerarsi ve kontrol ile uygulanmaktadir. Sekil 3.67’de bu adimlarin uygulandig:

kod blogu gosterilmektedir.
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python

thresh cv2.erode(thresh, , iterations=x)

thxresh cv2.dilate(thxesh, , iterations=y)

contours, hierarchy = cv2.findContours(
thxresh,
cv2.RETR_TREE,
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE

Sekil 3.67. U2-Net Uygulanis Asamasina Bir Ornek

Buradaki ana hedef fotografin arkaplanini temizlemek oldugu i¢cin bu sekilde de
bu hedef dogrultusunda islem yapilmaktadir. Oncelikle belirnenen sayida
erozyon islemi yapilmakta, sonrasinda belirlenen sayida genisleme
yapilmaktadir. Bu kisim tamamlandiktan sonra ise kenar bulmaya yonelik bir
algoritma uygulanmaktadir. Daha sonra bu kenarlar analiz edilerek optimize
edilmektedir. En iyi sonucun alinmasi i¢in iterasyonlar tekrarlanarak optimal

sonug elde edilmektedir.

Arkaplan temizleme islemi yapildiktan sonra elde edilen fotograflara diffimg
kiitiiphanesi uygulanmaktadir. Diffimg sonuc olarak bir farklilik orani ve farklari
gosteren bir gorsel sunmaktadir. Sekil 3.68" de kod blogunda diffimg islemine

dair bir 6rnek sunulmustur.

from diffimg import diff

[ ] diff("1.jpg’, "2.7pg’)

0.06954587819370173
Sekil 3.68. Diffimg Kullanimina Bir Ornek

Sekilde gosterildigi diffimg kiitliphanesi import ile tanimlandiktan sonra 2 resim
verilerek uygulanmaktadir. Uygulanmasi sonrasinda ise c¢ikan fark oranini

matematiksel olarak ifade etmektedir. Kiitiiphane sonrasinda ise farklar1 ayri
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renklerde gosteren bir gorsel liretmektedir. Bu gorsellere bir 6rnek olarak Sekil

3.69’ da paylasilmistir.

J

7

Sekil 3.69. Diffimg Sonucu Olarak Olusan Bir Fark Gorseli

Yukaridaki islemler cizim ile ve fotograf yoluyla modelleme sonrasi elde edilen
modellerin tiretilmesi sonucunda meydana gelen tirtinler i¢in yapilmistir. Her bir
uriin icin elde edilen sonuclar Arastirma Bulgulari ve Tartisma baslig1 hakkinda

incelenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Degerlendirme islemlerinde en 6nemli referans noktasi cismin geometrisidir.
Yapilan tez ¢alismasinin baslica amaci mevcut var olan 3B bir nesnenin esit
geometriyle dijital ortamda da yer alabilmesidir. Bu tez ¢alismasinda hassas
olarak yapilan 6l¢iimlerle gelistirilen bilgisayar tabanli ¢izim ile tretilen modelin
ve fotograf yoluyla elde edilen modelin geometrik tutarliliklari analiz edilmistir.
Gelistirilen uygulama asamalarinda elde edilen turtinler asagidaki kriterlere gore
analiz edilmistir. Belirlenen kriterler ise seklin geometrisini ortaya koyan
acilardan cekilen resimler lizerine kurulmustur. Bilgisayar tabanl ¢izim ile elde
edilen model ile fotograf yoluyla elde edilen modellerin baskilarini sabit agidan
kamera ile nesnenin farkl ytizeylerinin fotograflar ¢ekilmistir. FDM yazic ile
tiretilen tirtinler kendi aralarinda SLA yazici ile iiretilen triinler kendi aralarinda
degerlendirilmistir. Cekilen fotograflarin geometrik olarak varsa farklari ortaya

konulmustur. Benzerlik orani tespit edilerek genel oran saptanmistir.

4.1. Uretilen Modellere Goére Elde Edilen Bulgular

Uretimleri ve analizleri tamamlanan nesnelere ait bulgular agagidaki bashklarda
degerlendirilmistir. Bilgisayar tabanli c¢izim ile gercgeklestirilen modellerin
triinleri ile fotograf ¢ekimi ile gergeklestirilen nesnelerin modelleri geometrik
acidan dogruluklar1 kanitlanmasi amaciyla belirli acgilardan fotograflar:
cekilmistir. ilk fotograflar ¢izim ile iiretilen modelin, ikinci fotograflar ise fotograf
yoluyla elde edilen modelin triintdiir. Cekilen fotograflarin arkaplanlar1 U%-net
kiitiiphanesi kullanilarak temizlenmistir (Qin, 2020). Daha sonra bu fotograflarin
benzerlik oranlar1 tespit edilmistir. Benzerlik oranlar1 igin ise

diffimgekiitiiphanesinden yararlanilmistir (Hahn, 2017).
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4.1.1. Nesne 1 Deneyi Bulgulari
4.1.1.1. FDM Yazic ile Uretilen Uriin i¢in Bulgular

Nesneden liretilen bilgisayar tabanli modelin baskisinin ve fotograf yoluyla elde
edilen modelin baskisinin belirli acillardan fotograflar1 ¢ekilmistir. Cekilen
fotograflarin 6ncelikle “U2-net” kiitliphanesiyle arkaplanlari temizlendikten
sonra “diffimg” kiitliphanesi kullanilarak fotograflar arasindaki farklarin yiizdesi
tespit edilmistir. FDM yazici ile liretilen baskilar i¢in kullanilan gorseller ve fark

kismini gosteren gorsel Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de gosterilmektedir.

a).b).c) 5

Sekil 4.1. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin ¢) Fark
Gorseli

Yukaridaki gorselin farklilik orani yaklasik 0,08 olarak tespit edilmistir. Bu da
yaklasik %92 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.

a)

Sekil 4.2. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin ¢) Fark
Gorseli

Yukaridaki gorselin farklilik orani yaklasik 0,03 olarak tespit edilmistir. Bu da
yaklasik %97 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.
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Yukaridaki tiim gorseller ele alindiginda kutu kapagi nesnesinin FDM tipi yazici
ile Uretilen trtnler i¢in hassas ol¢iiler ile ¢izilen modelin baskis: ile fotograf
yoluyla elde edilen model baskisinin benzerlik oraninin ortalama yaklasik %94,5
hesaplanmistir. Geometrik benzerlik acisindan yiiksek bir oran oldugu

soylenebilmektedir.
4.1.1.2. SLA Yazia ile Uretilen Uriin i¢cin Bulgular
FDM yazicidan alinan trtnler i¢in yapilan ¢calismalar SLA yazici ile de yapilmistir.

FDM yazici ile iiretilen baskilar icin kullanilan gorseller ve fark kismini gosteren

gorsel Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te gosterilmektedir.

l l :
a) b) ) .

Sekil 4.3. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin ¢) Fark
Gorseli

Yukaridaki gorselin farklilik orani yaklasik 0,06 olarak tespit edilmistir. Bu da
yaklasik %94 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.

Sekil 4.4. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin ¢) Fark
Gorseli

Yukaridaki gorselin farklilik orani yaklasik 0,07 olarak tespit edilmistir. Bu da
yaklasik %93 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.
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Yukaridaki tiim gorseller ele alindiginda kutu kapagi nesnesinin SLA tipi yazici ile
tretilen iirtinler icin hassas olciiler ile ¢izilen modelin baskisi ile fotograf yoluyla
elde edilen model baskisinin benzerlik oraninin ortalama yaklasik %93.5
hesaplanmistir. Geometrik benzerlik agisindan yiliksek bir oran kabul

edilmektedir.

4.1.2. Nesne 2 Deneyi Bulgulari

4.1.2.1. FDM Yazici ile Uretilen Uriin i¢in Bulgular

Nesneden tlretilen bilgisayar tabanli modelin baskisinin ve fotograf yoluyla elde
edilen modelin baskisinin belirli agillardan fotograflar1 ¢ekilmistir. Cekilen
fotograflarin oncelikle “U2-net” kiitiiphanesiyle arkaplanlar1 temizlendikten
sonra “diffimg” kiitliphanesi kullanilarak fotograflar arasindaki farklarin yiizdesi
tespit edilmistir. FDM yazici ile liretilen baskilar icin kullanilan gorseller ve fark

kismini gosteren gorsel Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gosterilmektedir.

a) b) q) Nueadrr/

Sekil 4.5. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin ¢) Fark
Gorseli

Yukaridaki gorselin farklilik orani yaklasik 0,05 olarak tespit edilmistir. Bu da
yaklasik %95 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.
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a) b)

Sekil 4.6. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin ¢) Fark
Gorseli

Yukaridaki gorselin farklilik orani yaklasik 0,05 olarak tespit edilmistir. Bu da
yaklasik %95 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.

Yukaridaki tiim gorseller ele alindiginda silindir nesnesinin FDM tipi yazic ile
tiretilen tirtinler i¢in hassas 6lciiler ile ¢izilen modelin baskisi ile fotograf yoluyla
elde edilen model baskisinin benzerlik orani yaklasik %95 olarak tespit
edilmistir. Geometrik benzerlik agisindan ylksek bir oran oldugu

soylenebilmektedir.

4.1.2.2. SLA Yazia ile Uretilen Uriin i¢in Bulgular

FDM yazicidan iretilen tiriinlere yapilan goriintii isleme islemleri SLA yazicidan
uretilen urinler icin de uygulanmistir. SLA yazic ile tretilen baskilar icin
kullanilan gorseller ve fark kismini gosteren gorsel Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de

gosterilmektedir.

|
C) 1y

a) b)

Sekil 4.7. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin c) Fark
Gorseli

Yukaridaki gorselin farklilik orani yaklasik 0,05 olarak tespit edilmistir. Bu da
yaklasik %95 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.
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a) b)

c)

Sekil 4.8. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin ¢) Fark
Gorseli

Yukaridaki gorselin farklilik orani yaklasik 0,04 olarak tespit edilmistir. Bu da
yaklasik %96 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.

Yukaridaki tiim gorseller ele alindiginda silindir nesnesinin SLA tipi yazic ile
tretilen irtinler icin hassas o6lciiler ile ¢izilen modelin baskisi ile fotograf yoluyla
elde edilen model baskisinin benzerligi yaklasik %95,5 hesaplanmistir.

Geometrik benzerlik agisindan uygun bir oran oldugu soylenebilmektedir.

4.1.3. Nesne 3 Deneyi Bulgulari

4.1.3.1. FDM Yazici ile Uretilen Uriin i¢in Bulgular

Nesne 3 deneyi ile iiretilen bilgisayar tabanli modelin {irtiniiniin ve fotograf
yoluyla elde edilen modelin triiniintin belirli agilardan fotograflar1 ¢ekilmistir.
Cekilen fotograflarin yukarida anlatildig gibi 6ncelikle “U2-net” kiitiiphanesiyle
arkaplanlar1 temizlenmistir. Sonrasida “diffimg” kiitiiphanesi kullanilarak
fotograflar arasindaki farklarin ytizdesi tespit edilmistir. FDM yazici ile tiretilen
triinler kullanilarak yapilan degerlendirme igin hazirlanan fotograflar fark

kismini gosteren gorsel Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11'de gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin ¢) Fark
Gorseli

Yukaridaki gorselin farklilik orani yaklasik 0,05 olarak tespit edilmistir. Bu da
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yaklasik %95 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.

a)

Sekil 4.10. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin c) Fark
Gorseli

Yukaridaki gorselin farklilik orani yaklasik 0,05 olarak tespit edilmistir. Bu da
yaklasik %95 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.

\ )
\ /
b) 9

Sekil 4.11. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin c) Fark
Gorseli
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Yukaridaki gorselin farklilik orani yaklasik 0,07 olarak tespit edilmistir. Bu da
yaklasik %93 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.

Yukaridaki tiim gorseller ele alindiginda FDM tipi yazici ile tiretilen trtinler i¢in
hassas olgliler ile ¢izilen modelin baskisi ile fotograf yoluyla elde edilen model
baskisinin benzerlik oraninin ortalama yaklasik %94,3 hesaplanmistir.

Geometrik benzerlik agisindan ytiksek bir oran anlasilmaktadir.

4.1.3.2. SLA Yazia ile Uretilen Uriin i¢cin Bulgular

SLA yazicidan alinan baski iirtinleri yukaridaki hiyerarsi takip edilerek analiz
edilmistir. Burada farkl olarak tiretimlerin renkleri farkl oldugu i¢in diffimg
kutiiphanesi kullanilmadan 6nce renk esitleme yapilmistir. SLA yazici ile liretilen
triinler kullanilarak yapilan degerlendirme i¢cin hazirlanan fotograflar fark

kismini gosteren gorsel Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’ ta gosterilmektedir.

a) b) c)

Sekil 4.12. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin c) Fark

Gorseli

Yukaridaki gorselin farklilik orani yaklasik 0,06 olarak tespit edilmistir. Bu da
yaklasik %94 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.
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a) b)

Sekil 4.13. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin c) Fark
Gorseli

Yukaridaki gorselin farklilik orani yaklasik 0,06 olarak tespit edilmistir. Bu da
yaklasik %94 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.

4

a)

Sekil 4.14. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin c) Fark
Gorseli

Yukaridaki gorselin farklilik orani yaklasik 0,03 olarak tespit edilmistir. Bu da
yaklasik %97 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.

Yukaridaki tiim gorseller ele alindiginda FDM tipi yazici ile liretilen trtinler i¢in
hassas olgiiler ile ¢izilen modelin baskisi ile fotograf yoluyla elde edilen model
baskisinin benzerlik oraninin ortalama yaklasik %95 hesaplanmistir. Geometrik

benzerlik acisindan yiiksek bir oran oldugu soylenebilir.
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4.1.4. Nesne 4 Deneyi Bulgulari

4.1.4.1. FDM Yazici ile Uretilen Uriin I¢in Bulgular

Nesneden iiretilen bilgisayar tabanli modelin triiniiniin ve fotograf yoluyla elde
edilen modelin {riiniintin belirli agilardan fotograflar1 ¢ekilmistir. Cekilen
fotograflara gerekli islemler uygulandiktan sonra “diffimg” kiitiiphanesi
kullanilarak fotograflar arasindaki fark orani tespit edilmistir. FDM yazici
triinleri kullanilarak yapilan degerlendirme i¢in hazirlanan 2 farkli agidan
cekilen fotograflar ve fark kismini gosteren gorseller Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’ da

gosterilmektedir.

a)

Sekil 4.15. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin c) Fark
Gorseli

Yukaridaki gorselin farklilik orani yaklasik 0,04 olarak tespit edilmistir. Bu da
yaklasik %96 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.

\
A

c) \_,- .

a) b)

Sekil 4.16. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin c) Fark
Gorseli

Yukaridaki nesnenin iistten ¢ekilen gorselinin farklilik orani yaklasik 0,02 olarak

tespit edilmistir. Bu da yaklasik %98 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.
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Yukaridaki gorseller degerlendirildiginde FDM tipi yazici ile iiretilen tirtinler icin
hassas olgtiler ile ¢izilen modelin baskisi ile fotograf yoluyla elde edilen model
baskisinin benzerlik oraninin yaklasik %97 oldugu goriilmektedir. Geometrik

benzerlik acisindan yiiksek bir oran oldugu soylenebilmektedir.
4.1.4.2. SLA Yazia ile Uretilen Uriin i¢cin Bulgular

SLA yazicl Uriinleri kullanilarak yapilan degerlendirme i¢in hazirlanan 2 farkh
acidan gekilen fotograflar ve fark kismini gosteren gorseller Sekil 4.17’ de ve Sekil

4.18’ de gosterilmektedir.

A A

\

E )

( )
a) b) c) - ——

Sekil 4.17. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin c) Fark
Gorseli

Yukaridaki gorselin farklilik orani yaklasik 0,04 olarak tespit edilmistir. Bu da
yaklasik %96 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.

) b) 9

Sekil 4.18. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin c) Fark
Gorseli

Yukaridaki nesnenin tistten ¢ekilen gorselinin farklilik oran1 yaklasik 0,04 olarak

tespit edilmistir. Bu da yaklasik %96 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.

Yukaridaki gorseller degerlendirildiginde SLA tipi yazic ile tiretilen tUrtinler icin

hassas olgtler ile c¢izilen modelin baskisi ile fotograf yoluyla elde edilen model
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baskisinin benzerlik oraninin yaklasik %96 oldugu goriilmektedir. Geometrik

benzerlik agisindan yiiksek bir oran oldugu anlagilmaktadir.
4.1.5. Nesne 5 Deneyi Bulgulari
4.1.5.1. FDM Yazici ile Uretilen Uriin i¢in Bulgular

Nesnenin bilgisayar tabanli modelin iirtinliniin ve fotograf yoluyla elde edilen
modelin iirlinliniin belirli agilardan fotograflari ¢ekilmistir. FDM yazici lriinleri
kullanilarak yapilan degerlendirme icin hazirlanan fotograflar ve fark kismini

gosteren gorsel Sekil 4.19 ve Sekil 4.20° de gosterilmektedir.

)
\ y
a) b) g) ==

Sekil 4.19. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin c) Fark
Gorseli

Yukaridaki gorselin farklilik orani yaklasik 0,04 olarak tespit edilmistir. Bu da
yaklasik %96 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.

) N
\
a) b) ; 0) ) _k/

Sekil 4.20. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin c) Fark
Gorseli

Yukaridaki nesnenin tistten ¢ekilen gorselinin farklilik oran1 yaklasik 0,02 olarak

tespit edilmistir. Bu da yaklasik %98 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.
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Yukaridaki tiim gorseller ele alindiginda FDM tipi yazici ile liretilen iirtinler icin
hassas olgtiler ile ¢izilen modelin baskisi ile fotograf yoluyla elde edilen model

baskisinin benzerlik oraninin ortalama yaklasik %97 olarak hesaplanmistir.

4.1.5.2. SLA Yazia ile Uretilen Uriin i¢cin Bulgular

Havan nesnesinden iiretilen bilgisayar tabanli modelin {riintiniin ve fotograf
yoluyla elde edilen modelin {iriiniiniin belirli acilardan fotograflar1 ¢ekilmistir.
Burada ciktilarin renkleri farkli oldugu icin renk esitleme islemi yapildiktan
sonra diger islemler uygulanmistir. SLA yazici urunleri kullanilarak yapilan
degerlendirme icin hazirlanan fotograflar ve fark kismini gosteren gorsel Sekil

4.21 ve Sekil 4.22’de gosterilmektedir.

7/
\

a) c)

Sekil 4.21. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin c) Fark
Gorseli

Yukaridaki gorselin farklilik orani yaklasik 0.04 olarak tespit edilmistir. Bu da
yaklasik %96 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.

a)

Sekil 4.22. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin c) Fark
Gorseli

Yukaridaki nesnenin tistten ¢ekilen gorselinin farklilik oran1 yaklasik 0,03 olarak

tespit edilmistir. Bu da yaklasik %97 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.
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Yukaridaki tiim gorseller ele alindiginda SLA tipi yazia ile iiretilen lirlinler icin
hassas olgtiler ile ¢izilen modelin baskisi ile fotograf yoluyla elde edilen model

baskisinin benzerlik oraninin ortalama yaklasik %96,5 olarak hesaplanmistir.

4.1.6. Nesne 6 Deneyi Bulgulari
4.1.6.1. FDM Yazici ile Uretilen Uriin I¢in Bulgular

Deney 6 ile iiretilen bilgisayar tabanli modelin {iriiniiniin ve fotograf yoluyla elde
edilen modelin triiniiniin belirli agilardan fotograflar1 ¢ekilmistir. Yukarida
belirtilen degerlendirme kritlerlerine uygun sekilde isleme tabi tutulmustur.
FDM yazia ftrunleri kullanilarak yapilan degerlendirme icin hazirlanan

fotograflar ve fark kismini gosteren gorsel Sekil 4.23 ve Sekil 4.24'te

.
b) Q) J

Sekil 4.23. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin c) Fark
Gorseli

gosterilmektedir.

a)

Yukaridaki gorselin farklilik orani yaklasik 0,08 olarak tespit edilmistir. Bu da
yaklasik %92 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.

——
| i
\ l
a) b) gb————

Sekil 4.24. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin c) Fark
Gorseli
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Yukaridaki nesnenin iistten ¢ekilen gorselinin farklilik orani yaklasik 0,07 olarak

tespit edilmistir. Bu da yaklasik %93 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.

Yukaridaki tiim gorseller ele alindiginda FDM tipi yazici ile tiretilen triinler i¢in
hassas olgliler ile ¢izilen modelin baskisi ile fotograf yoluyla elde edilen model
baskisinin benzerlik oraninin ortalama yaklasik %92,5 olarak hesaplanmistir.

Geometrik benzerlik ac¢isindan ytiksek bir oran oldugu anlasilmaktadir.

4.1.6.2. SLA Yazic ile Uretilen Uriin i¢in Bulgular

Kasa nesnesi icin FDM iiretiminden sonra SLA iiretimi gerceklestirilmistir. SLA
yazicl urunleri kullanilarak yapilan degerlendirme icin hazirlanan fotograflar ve

fark kismini gosteren gorsel Sekil 4.25 ve Sekil 4.26'da gosterilmektedir.

a) - b) - C) ‘i . J

Sekil 4.25. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin c) Fark
Gorseli

Yukaridaki gorselin farklilik orani yaklasik 0,04 olarak tespit edilmistir. Bu da
yaklasik %96 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.

=
| |
a) b) c) i

Sekil 4.26 a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin c) Fark
Gorseli

Yukaridaki nesnenin iistten ¢ekilen gorselinin farklilik orani yaklasik 0,06 olarak

tespit edilmistir. Bu da yaklasik %94 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.
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Yukaridaki tiim gorseller ele alindiginda FDM tipi yazici ile liretilen iirtinler icin
hassas olgtiler ile ¢izilen modelin baskisi ile fotograf yoluyla elde edilen model
baskisinin benzerlik oraninin ortalama yaklasik %95 olarak hesaplanmistir.

Geometrik benzerlik acgisindan ytiksek bir oran oldugu kabul edilmektedir.

4.1.7. Bilgisayar Destekli Cizimi Yapilamayan Nesnelerin Deney Bulgulari

Diger deney asamalarinda ¢izimi miimkiin olmayan ya da teknik bilgi ve yogun
siirec  gerektiren nesneler secilmistir. Nesnelerin fotograf yoluyla
modellenebildigi goriilmustiir. Nesneler sabit bir geometriye sahip olmadiklari
icin ¢izimleri de bulunmadigi i¢in ve boyut olarak da 3 boyutlu yazici ile tiretime
uygun olmadiklari i¢in ¢izimi yapilmis tiretimlerle analizi s6z konusu olmamistir.
Ancak yukarida modelleri ve iiretim gorselleri paylasilan nesnelerin tutarl bir
geometri ve sekle sahip oldugu orijinal nesneye uygun sekilde modellendigi
gorilmektedir. Nesnelerden iiretilen trtnleri yukaridaki “Sadece Fotograf
Yoluyla Modelleme ve Uretim” bashg altinda verilmistir. Bu durumda boyut
olarak 3 boyutlu yazicidan iiretilebilecek boyutta olan 3 farkli nesne secilmistir.
Bu nesnelerin de yukarida anlatildig1 gibi ¢izimi yapilamayan ya da ¢izilmesi
oldukca gii¢c oldugu i¢in bu nesneler modellenip iiretildikten sonra iiretilmis

halleri ile nesnenin orjinalleri aralarinda kiyaslanmistir.

4.1.8. Nesne 11 Deneyi Bulgular

4.1.8.1. FDM Yazici ile Uretilen Uriin i¢in Bulgular

Deney 11 ile tiretilen, fotograf yoluyla elde edilen modelin iirtiniintin belirli
acilardan fotograflari ¢ekilmistir. Yukarida belirtilen degerlendirme kritlerlerine
uygun sekilde isleme tabi tutulmustur. Burada farkli olarak nesnenin orjinali ile
uretim arasinda renk benzesmezligi olacag1 icin fotograflar tlizerinde renk
esitlemesi yapilmistir. Daha sonra UZ2-net ile diizenleme yapilmistir. Sonrasinda
diffimg metodu ile farklilik orani 6l¢iilmiistiir. FDM yazici triinleri kullanilarak
yapilan degerlendirme i¢cin hazirlanan fotograflar ve fark kismini gésteren gorsel

Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da gosterilmektedir.

96



Sekil 4.27. a) Orijinal Nesne b) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin c¢) Fark Gérseli

Yukaridaki gorselin farklilik orani yaklasik 0,05 olarak tespit edilmistir. Bu da
yaklasik %95 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.

e TidaN
/ )
/.I \'“\
) b) g /

Sekil 4.28. a) Orijinal Nesne b) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin c) Fark Gorseli

Yukaridaki nesnenin 6n kisimdan ¢ekilen gorselinin farklilik orani yaklasik 0,08

olarak tespit edilmistir. Bu da yaklasik %92 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.

o~ — T
a) b) Q) /ST J

Sekil 4.29. a) Orijinal Nesne b) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin c¢) Fark Gérseli

Yukaridaki gorselin farklilik orani yaklasik 0,06 olarak tespit edilmistir. Bu da
yaklasik %94 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.

Yukaridaki tiim gorseller ele alindiginda FDM tipi yazic ile iretilen lrtn ve
nesnenin orjinalinin benzerlik oraninin ortalama yaklasik %93,6 olarak
hesaplanmistir. Geometrik benzerlik acisindan yiiksek bir oran oldugu

soylenebilmektedir.
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4.1.8.2. SLA Yazia ile Uretilen Uriin icin Bulgular

SLA yazicidan alinan baski iirtnleri yukaridaki hiyerarsi takip edilerek analiz
edilmistir. Uretimin ve orijinal nesnenin renkleri farkli oldugu icin diffimg
kiitiphanesi kullanilmadan 6nce renk esitleme yapilmistir. SLA yazici ile liretilen
triinler kullanilarak yapilan degerlendirme i¢in hazirlanan fotograflar fark

kismini gosteren gorsel Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32’de gosterilmektedir.

Sekil 4.30. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin ¢) Fark
Gorseli

Yukaridaki gorselin farklilik orani yaklasik 0,04 olarak tespit edilmistir. Bu da
yaklasik %96 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.

£ U 5 |

z;C) Sy .

Sekil 4.31. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin c) Fark
Gorseli

Yukaridaki gorselin farklilik orani yaklasik 0,04 olarak tespit edilmistir. Bu da
yaklasik %96 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.
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a)

Sekil 4.32. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin c) Fark
Gorseli

b)

Yukaridaki gorselin farklilik orani yaklasik 0,03 olarak tespit edilmistir. Bu da
yaklasik %97 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.

Yukaridaki tiim gorseller ele alindiginda FDM tipi yazici ile liretilen trtinler i¢in
hassas olgller ile c¢izilen modelin baskisi ile fotograf yoluyla elde edilen model
baskisinin benzerlik oraninin ortalama yaklasik %96,3 olarak hesaplanmstir.

Geometrik benzerlik a¢isindan ytiksek bir oran oldugu sdylenebilmektedir.

4.1.9. Nesne 12 Deneyi Bulgulari

4.1.9.1. FDM Yazici ile Uretilen Uriin i¢in Bulgular

Deney 12 ile tiretilen, fotograf yoluyla elde edilen modelin iiriiniintin belirli
acilardan fotograflar1 ¢ekilmistir. Nesnenin orjinali ile iliretim arasinda renk
benzesmezligi olacagi i¢in fotograflar lizerinde renk esitlemesi yapilmistir. Daha
sonra UZ2-net ile fotograflarin arkaplan temizlenmesi islemi yapilmistir. Sonraki
adimda diffimg metodu ile farklilik oranmi o6l¢iilmiistiir. FDM yazici lriinleri
kullanilarak yapilan degerlendirme i¢in hazirlanan fotograflar ve fark kismini

gosteren gorsel Sekil 4.33, Sekil 4.34 ve 4.35'te gosterilmektedir.

Sekil 4.33. a) Orijinal Nesne b) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin c) Fark Gorseli
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Yukaridaki gorselin farklilik orani yaklasik 0,08 olarak tespit edilmistir. Bu da

yaklasik %92 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.

=
= 8
b i

5o mlon
- e

T

B&
rd >
o
= 3
g -
-] ey
o
g
vy
ag
g
vy

-
=y

,

b)
Sekil 4.34. a) Orijinal Nesne b) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin c¢) Fark Gérseli

Yukaridaki nesnenin 6n kisimdan ¢ekilen gorselinin farklilik orani yaklasik 0,09

olarak tespit edilmistir. Bu da yaklasik %91 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.

)| —
Sekil 4.35. a) Orijinal Nesne b) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin c) Fark Gorseli

Yukaridaki gorselin farklilik orani yaklasik 0,09 olarak tespit edilmistir. Bu da

yaklasik %91 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.

Yukaridaki tiim gorseller ele alindiginda FDM tipi yazic ile tretilen irtn ve
nesnenin orjinalinin benzerlik oraninin ortalama yaklasik %91,3 olarak

hesaplanmistir. Geometrik benzerlik acisindan yiiksek bir oran oldugu

soylenebilmektedir.
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4.1.9.2. SLA Yazia ile Uretilen Uriin icin Bulgular

SLA yazicidan alinan baski irtnleri yukaridaki hiyerarsi takip edilerek analiz
edilmistir. Uretimin ve orijinal nesnenin renkleri farkli oldugu icin diffimg
kiitiphanesi kullanilmadan 6nce renk esitleme yapilmistir. SLA yazici ile liretilen
triinler kullanilarak yapilan degerlendirme i¢in hazirlanan fotograflar fark

kismini gosteren gorsel Sekil 4.36, Sekil 4.37 ve Sekil 4.38’ ta gosterilmektedir.
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Sekil 4.36. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin ¢) Fark
Gorseli

Yukaridaki gorselin farklilik orani yaklasik 0,09 olarak tespit edilmistir. Bu da

yaklasik %91 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.
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b)

Sekil 4.37. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin ¢) Fark
Gorseli

Yukaridaki gorselin farklilik orani yaklasik 0,08 olarak tespit edilmistir. Bu da
yaklasik %92 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.
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b)

Sekil 4.38. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin c) Fark
Gorseli

Yukaridaki gorselin farklilik orani yaklasik 0,04 olarak tespit edilmistir. Bu da
yaklasik %96 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.

Yukaridaki tiim gorseller ele alindiginda FDM tipi yazici ile tiretilen triinler icin
hassas olgtler ile ¢izilen modelin baskisi ile fotograf yoluyla elde edilen model
baskisinin benzerlik oraninin ortalama yaklasik %93 hesaplanmistir. Geometrik

benzerlik acisindan yiiksek bir oran oldugu ifade edilmektedir.

4.1.10. Nesne 13 Deneyi Bulgulari

4.1.10.1. FDM Yazia ile Uretilen Uriin i¢in Bulgular

Deney 13 ile iiretilen, fotograf yoluyla elde edilen modelin trtniinin belirli
acilardan fotograflar ¢ekilmistir. Yukarida belirtilen degerlendirme kritlerlerine
uygun sekilde isleme tabi tutulmustur. Burada nesnenin orjinali ile iretim
arasinda renk benzesmezligi olacag: i¢cin fotograflar iizerinde renk esitlemesi
yapilmistir. Daha sonra U2-net ile diizenleme yapilmistir. Sonrasinda diffimg
metodu ile farklilik orani 6l¢iilmiistiir. FDM yazic tirtinleri kullanilarak yapilan
degerlendirme icin hazirlanan fotograflar ve fark kismini gosteren gorsel Sekil

4.39 ve Sekil 4.40’ ta gosterilmektedir.
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Sekil 4.39. a) Orijinal Nesne b) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin c) Fark Gorseli

Yukaridaki gorselin farklilik orani yaklasik 0,04 olarak tespit edilmistir. Bu da

\/“ﬁ
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c) \ — //

Sekil 4.40. a) Orijinal Nesne b) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin c) Fark Gorseli

yaklasik %96 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.

Yukaridaki gorselin farklilik orani yaklasik 0,04 olarak tespit edilmistir. Bu da
yaklasik %96 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.

Yukaridaki tim gorseller ele alindiginda FDM tipi yazic ile iiretilen iiriin ve
nesnenin orjinalinin benzerlik oraninin ortalama yaklasik %96 olarak
hesaplanmistir. Geometrik benzerlik acisindan yiiksek bir oran oldugu

soylenebilmektedir.

4.1.10.2. SLA Yazic ile Uretilen Uriin i¢in Bulgular

SLA yazicidan alinan baski turtinleri yukaridaki hiyerarsi takip edilerek analiz
edilmistir. Uretimin ve orijinal nesnenin renkleri farkli oldugu icin diffimg
kitiiphanesi kullanilmadan 6nce renk esitleme yapilmistir. SLA yazici ile lretilen
triinler kullanilarak yapilan degerlendirme i¢in hazirlanan fotograflar fark

kismini gosteren gorsel Sekil 4.41 ve Sekil 4.42 de gosterilmektedir.
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Sekil 4.41. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin ¢) Fark
Gorseli

Yukaridaki gorselin farklilik orani yaklasik 0,04 olarak tespit edilmistir. Bu da
yaklasik %96 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.

a)

Sekil 4.42. a) Fotograf Eldesi ile Uretilen Uriin b) Cizim ile Uretilen Uriin ¢) Fark
Gorseli

Yukaridaki gorselin farklilik orani yaklasik 0,04 olarak tespit edilmistir. Bu da
yaklasik %96 benzerlik oldugunu ifade etmektedir.

Yukaridaki tiim gorseller ele alindiginda FDM tipi yazici ile tiretilen trtinler i¢in
hassas olgiiler ile ¢izilen modelin baskisi ile fotograf yoluyla elde edilen model
baskisinin benzerlik oraninin ortalama yaklasik %96 olarak hesaplanmistir.
Geometrik benzerlik acisindan ytiksek bir oran oldugu kabul edilmektedir.

4.1.11. FDM Yazici i¢in Tiim Nesnelerin Bulgulari

Cizelge 4.1'de FDM yazici ile iiretilen nesnelerin fark ve benzerlik oranini yaklagik

olarak gosteren tablo yer almaktadir.
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Cizelge 4.1. FDM Yazici ile Uretilen Uriinlerin Fark ve Benzerlik Orani Tablosu

Nesneler Benzerlik Orani
Nesne 1 %94.5

Nesne 2 %95

Nesne 3 0094.3

Nesne 4 %97

Nesne 5 %97

Nesne 6 %92.5

Nesne 7 0095.1

Tablodaki verilerden anlasilacagi gibi yukaridaki 7 nesnenin ¢izim ve fotograf ile
tiretilen modellerinin FDM yazici ile baskilari arasindaki benzerlik orani %95,05’
tir.

4.1.12. SLA Yazici i¢in Tiim Nesnelerin Bulgular:

Cizelge 4.2’de SLA yazici ile iiretilen nesnelerin fark ve benzerlik oranini yaklagik

olarak gosteren tablo yer almaktadir.

Cizelge 4.2. SLA Yazici ile Uretilen Uriinlerin Fark ve Benzerlik Orani Tablosu

Nesneler Benzerlik Orani
Nesne 1 %93.5

Nesne 2 0095.5

Nesne 3 %95

Nesne 4 %96

Nesne 5 %096.5

Nesne 6 %95

Nesne 7 %96.03

Tablodaki verilerden anlasilacagi gibi yukaridaki 7 nesnenin ¢izim ve fotograf ile
tretilen modellerinin SLA yazic ile baskilar1 arasindaki benzerlik orani %95,3’

tir.

4.1.13. Orjinal Nesnelerin FDM ve SLA Uriinleri ile Bulgular:

Cizelge 4.3'te FDM yazic1 ile dretilen nesnelerin orijinal irin ile

degerlendirmelerinde fark ve benzerlik oranini gosteren tablo yer almaktadir.

105



Cizelge 4.3. FDM Yazic ile Uretilen Uriinlerin Orijinal Nesne ile Fark ve Benzerlik
Orani Tablosu

Nesneler Benzerlik Orani
Nesne 11 %93,6

Nesne 12 %91,3

Nesne 13 %96

Tablodaki verilerden anlasilacagi gibi yukaridaki 3 nesnenin orjinali ve fotograf

ile Giretilen modellerinin FDM baskilar1 arasindaki benzerlik orani %93, 6’ dir.

Cizelge 4.4'te SLA yazia ile iretilen nesnelerin orijinal tUrin ile

degerlendirmelerinde fark ve benzerlik oranini gosteren tablo yer almaktadir.

Cizelge 4.4. SLA Yazia ile Uretilen Uriinlerin Orijinal Nesne ile Fark ve Benzerlik
Orani Tablosu

Nesneler Benzerlik Orani
Nesne 11 9096,3

Nesne 12 %93

Nesne 13 %96

Tablodaki verilerden anlasilacagi gibi yukaridaki 3 nesnenin orjinali ve fotograf

ile tiretilen modellerinin FDM baskilar1 arasindaki benzerlik orani1 %95,17’ dir.
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5. SONUC VE ONERILER

Glinimuzde animasyon, grafik tabanli oyun ve sanal gergeklik icerikli
faaliyetlerde artis oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ozellikle pandemi dénemi ve
sonrasinda sanal ortamlar ve sanal gerceklige olan ilginin arttigini
gozlemlenmektedir. Bu durum dolayisiyla 3B modelleme c¢alismalarini
artirmistir. Clinkii sanal ortam demek 3B modelleri ile tliretilmis nesne ya da
ortamlar toplulugudur. Bu ortamlarin gercege en yakin sekilde olmasi
kullanicilarin ilgisini daha da artirmaktadir. Bir diger agidan fiziki sartlarda zarar
gorme tehlikesiyle karsi karsiya olan tarihi eser ya da 6nemli manevi degerlere
sahip triinleri sanal ortamda saklama ve gésterme isteginin de 3B modelleme
calismalarina olumlu anlamda katki yaptig1 séyleyebilmektedir. Tiim bu ve
bunun gibi sebeplerle 3B modelleme ¢alismalar1 hiz kazanmistir. 3B modelleme
calismalarinin artmasiyla, 3B model {retme tekniklerinin de arttigi
gozlemlenmektedir. En ¢ok kullanilan teknigin bilgisayar destekli yazilimlar
kullanilarak ¢izim yontemi ile modelleme oldugu gézlemlenmektedir. Bu durum
icin yeterli teknik altyapiya, yeterli teknik bilgiye sahip olma ihtiyaciyla birlikte
gerekli beceriye de gerek duyulmaktadir. Bu durumda 3B modelleme yapmak
isteyen insanlarin alternatiflere ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. 3B tarayicilar bu
ihtiyaci giderse de ekonomik olarak karsilanmasi zor masraflara sebep olmasiyla
birlikte kullanmak icin teknik bilgiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Yapilan tez
calismasinda bu ihtiyaclar dikkate alinarak herhangi bir kamera ile c¢ekilen
fotograflar kullanilarak 3B modele doniistiirilmesi islemi yapilmistir. Bu sayede
mevcut olan herhangi bir nesne yiiksek bir maliyet gerektirmeden, teknik bilgi
ihtiyac1 olmadan modelleme islemi yapilabilmektedir. Béylece 3B modelleme
ilgisinde ve merakinda olan herhangi bir kullanici ya da arastirmaci aydinlatma
ile perspektife dikkat ederek cekecegi fotograflarla, fotografini ¢ektigi nesnenin
3 boyutlu modelini liretebilecek ve kullanmak istedigi herhangi bir sanal ortamda
bu modeli degerlendirebilecektir. Bu model ili¢ boyutlu yazica ile lretilebilir,
herhangi bir li¢ boyutlu grafik ortaminda degerlendirilebilir, oyun-animasyon
gibi ortamlarda kullanabilir durumda olacak ve istenirse de 3 boyutlu yazicilar
ile iiretilebilecektir. Ayrica bu ¢alismada bilgisayar tabanl ¢izimler ile modeller

olusturularak model tliretimi de gerceklestirilmistir. En yaygin metotlardan biri
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olan bilgisayar tabanli ¢izim programlariyla model hazirlama islemleri fotograf

ile model eldesi yontemiyle karsilastirilarak analiz edilmistir.

Calisma kapsaminda bilgisayar c¢izimi ile modeli elde edilebilen nesnelerin ve
bilgisayar c¢izimi ile model eldesi miimkiin olmayan nesnelerin modelleme ve
liretim islemleri gerceklestirilmistir. Bu kapsamda calisma ikiye ayrilmistir. Ik
olarak bilgisayar yazilimlar ile modellenebilen nesnelerin ¢izim yontemi ile
modelleri olusturulmus ve elde edilen modeller FDM ve SLA yazicilar ile
tiretilmistir. Ayni nesneler icin fotograf yolu ile elde edilen modeller kullanilarak

yine FDM ve SLA yazicilar ile iiretilmistir.

Ikinci olarak bilgisayar cizimi ile model eldesi miimkiin olmayan nesnelerin
tiretilebilmesi i¢in sadece fotograf yontemi kullanilmis ve objelerin iiretimi yine
FDM ve SLA yazicilar araciligiyla saglanmistir. FDM yazici ile Uretilen nesne ise
sekil ve 3B model olarak tutarl olsa da baski kalitesi olarak SLA yazicinin biraz
altindadir. Eritik yigma mantigi ile calistig1 icin katmanlar arasi gegisin biraz daha

goriiniir oldugu gézlemlenmektedir.

Uretimlerin incelenmesi sonucunda 3B model ¢ikarmak i¢in uygulanan yéntemin
basarili oldugu gozlemlenmektedir. Calismanin ilk asamasi i¢in liretim sonuglari
karsilastirildiginda fotograf ile elde edilen modellerden tiretilen nesnelerin ¢izim
ile elde edilen modellerden iiretilen nesnelere benzerlik oraninin yaklasik
%95,17 oldugu gorulmustiir. Yine ayni modeller icin FDM ve SLA yaziclar ile
yapilan iretimler karsilastirildiginda her iki model yonteminden elde edilen
nesnelerde de sonuglarin yakin oldugu ancak SLA yazic ile iretilenlerde

ortalama yaklasik %0,3 daha fazla benzerlik goriilmektedir.

Bilgisayar destekli model eldesi zor ya da profesyonel egitim ile teknik bilgi
gerektiren nesnelerin modellenmesi esnasinda sadece fotograf ydntemi
kullanilarak modeller elde edilmistir. Bu modellerin gergek objeler ile
kiyaslanabilmesi icin yine FDM ve SLA yazicilar kullanilmistir. Boyut agisindan
uretimi ile aym Olgllere sahip olan nesnelerin iiretimleri ile kiyaslama

yapildiginda ise %94,38 benzerlik oram1 tespit edilmistir. Tuim
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degerlendirmelerin sonucunda ltretilen, cizilen ve orjinali ile kiyaslanan

triinlerin benzerlik orani yaklasik %94,77 olarak tespit edilmistir.

Ozellikle ¢izimi veya tasarimi zor olan objelerin model olarak olusturulmasi ve
tretilmesi vasat bir kullanici i¢in miimkiin olmamaktadir. Calisma kapsaminda
gelistirilen yontemlerin uygulanmasi ile fotografi elde edilebilen tiim nesnelerin

tretimi miimkiin hale gelmektedir.

Yapilan tez calismasinin gelecekte yapilacak 3B model calismalarina ilham
vererek farkli bir bakis a¢is1 sunmasi amag¢lanmaktadir. Gelistirilen modelleme
formati iizerinden daha ileri seviye diisiinceler olusabilir. Ornegin modellenecek
bir nesnenin golge kisminin kalmamasi ya da gekilen fotograflarinda perspektif
kayb1 yasanmamasi icin nesnenin havada kalabilecegi bir ortam gelistirilebilir ve
cekimler drone tipi bir kamera ile alinabilir. Gelisen teknoloji ile 3B algisi
gelistikce nesnenin daha az fotografl alinarak ancak daha kaliteli olacak sekilde
modeller {retilebilir. Fotografin islenmesi ve modele doniistiiriilmesi gibi
islemler icin bu asamada GPU sahibi ve yiiksek ozelliklere sahip ekran karti
ihtiyac1 bulunmaktadir. Ileride bu olumsuzluklarin asilmasi durumunda mobil
uygulama duizeyinde ya da tarayicidan dogrudan calistirilacak uygulamalar ile 3B

tarama faaliyeti ¢cok daha basit diizeye indirgenebilir.
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