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Ozet

Hareket ile Nesne Olusturma-Structure From Motion (SFM); 6zellikle son yillarda kullanimi artan, yiiksek
¢OzUnUrlukla veri kiimeleri Gzerinde g¢alismayr mimkin kilan, devrimsel nitelikte, disik maliyetli ve
kullanici dostu bir fotogrametri teknigidir. SFM, sirali bir dizi olarak ¢ekilmis iki boyutlu (2B) gortinttler
kullanilarak ti¢ boyutlu (3B) yapilarin (arazi, binalar, yeryizii sekilleri vb.) dijital modellerinin
olusturulmasini saglamaktadir. Bu teknik, insanlarin ve diger canlilarin gevrelerindeki 3B diinyayi, goz
icindeki retina tabakasinda olusan 2B gorintilerden algilamasina karsiik gelmektedir. Geleneksel
fotogrametrik teknikler, geometrik model olusturabilmek igin, kamera ve yer kontrol noktalarinin 3B
konum ve donikliik bilgilerine gereksinim duyarlar. SFM yonteminde ise model geometrisi ve kamera
pozisyon bilgisi ayni anda ve otomatik olarak ¢ozilir. Goruntiiler arasinda iliski kurulabilmesi igin,
goriintiide algilanan késeler vb. &zelliklerin, bir gériintiiden digerine izlenmesi gereklidir. Ozelliklerin
zaman icinde izledikleri rota daha sonrasinda 6zelliklerin 3B konumu ve kamera hareketinin tahmininde
kullanilir. Bu ¢alismada, 3B model olusturmak igin SFM teknigini kullanan bir ticari ve Ug¢ tane agik-
kaynak kodlu yazihm karsilagtinimistir. Modellenecek objenin gekilen fotograflari kullanilarak, ticari bir
yazilim olan Agisoft PhotoScan ve agik-kaynak kodlu yazilimlar olan VisualSFM ile MeshLab kullanilarak
olusturulan 3B modeller karsilastiriimis ve bu yazihimlarin performanslari hakkinda degerlendirmeler
yapilmistir. Ayni veriler kullanilarak farkli yazihmlar ile elde edilen 3B modellerin karsilastiriimasi, agik-
kaynak kodlu bir yazilim olan CloudCompare yardimiyla gergeklestirilmistir.

COMPARISON OF COMMERCIAL AND OPEN-SOURCE SOFTWARE USED
IN 3D OBJECT MODELING WITH SFM TECHNIQUE
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1. Giris

GUnumuzde fotogrametrik yontemlerle ¢ boyutlu
(3B) modelleme bircok alanda kullanilmaktadir. Cok
genis alanlardan c¢ok kigik objelere kadar 3B

Abstract

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

2016).

27-29 Nisan 2017 tarihinde diizenlenen Tirkiye Ulusal Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birligi IX. Teknik
Sempozyumu'nda sunulan bildirilerden sec¢ilen calismadir.

126



SFM Teknigi ile 3B Obje Modellenmesinde Kullanilan Ticari ve A¢ik-Kaynak Kodlu Yazilimlarin Karsilastirilmasi, Saritiirkvd.

Son 20 yilda oldukgca gelisen “resimlerden 3B model
Uretme” ve “yerel 6znitelikler” gibi bazi bilgisayarla
gorl tekniklerinin, lokalizasyon igin kullanimi yeni
ile goradeki
farkh
sebep olmaktadir

bir ivme kazanmistir. Bilgisayar

gelismeler, 3B model dretimi icin

yaklasimlarin  kullanilmasina
bunlardan en sik olarak kullanilan Hareket ile
Nesne Olusturma-Structure From Motion (SFM)
yontemidir. Bu yontemdeki amag¢ yeniden
olusturmaya dayanmakta oldugu icin haritalama
icin degil daha c¢ok 3B gorsellestirme igin

kullanilmaktadir (Seren and Demirel, 2016).

SFM, yer bilimlerinde hizla popiller hale gelen,
dijital goéruntilerden topografik bilgi elde etmeye
yarayan bir tekniktir (Morgan and Brogan, 2016).
Ozellikle son yillarda kullanimi artan SFM, yiiksek
¢Ozlndrlukli veri kiumeleri Gzerinde calismayi
mimkin kilan, disiik maliyetli ve kullanici dostu bir
fotogrametri teknigidir. Sirali bir dizi olarak ¢ekilmis
iki boyutlu (2B) gorintiler kullanilarak 3B yapilarin
dijital modellerinin olusturulmasini saglamaktadir.
Bu vyontemdeki amag¢ yeniden olusturmaya
dayanmakta oldugu i¢in haritalama icin degil, daha
¢ok 3B gorsellestirme icin kullaniimaktadir. Bu
¢alismada; yakin resim fotogrametrisi ve SFM
teknigini kullanan ticari ve acik-kaynak kodlu
yazilimlar kullanilarak 3B model elde edilmesi ve
karsilastirma gerceklestirilmistir.  Bu
calisma kapsaminda, Vatikan’da bulunan Aziz
Petrus Meydani’nin  biblosu  modellenmistir.
Objenin farkli agilardan 121 adet fotografi
cekilmistir. Cekilen fotograflar kullanilarak, ticari bir
yazilm olan Agisoft PhotoScan ve agik-kaynak
kodlu yazihmlar olan VisualSFM ile MeshLab
yardimiyla olusturulan 3B modeller karsilastirilarak
performanslari hakkinda

yapilmistir. Ayni  veriler

analizleri

bu yazilimlarin
degerlendirmeler
kullanilarak farkli yazilmlar ile elde edilen 3B
modeller, acik-kaynak kodlu bir yazilim olan
CloudCompare yardimiyla karsilastiriimistir.

2. Uygulama

Bu calismada, farkh agilardan fotograflari c¢ekilen
Aziz Pietrus Meydani biblosu modellenmistir (Sekil

1). SFM teknigini kullanan ticari ve agik-kaynak
kodlu
modeller, baska bir acik-kaynak kodlu yazilim

yazilmlar yardimiyla olusturulan 3B

kullanilarak karsilastirilmistir.

Sekil 1.Aziz Pietrus Meydani biblosu
2.1.Veri toplama

3B modelleme igin objenin farkli agilardan toplam
121 adet fotografi cekilmistir. Cekim islemi, 8
megapiksel kameraya sahip Apple iPhone 6 akilli
telefon ile gerceklestirilmistir (Sekil 2). Yeterli
sahip dijital tasinabilir
cihazlarin piyasaya sirilmesi, fotogrametri ¢alisan
kisilerin  teknik kabul edilebilir bir
hassasiyette 3B modeller elde etmek i¢in bu
cihazlari kullanmayi disiinmelerine imkan vermistir
(Hernan-Pérez et al. 2013).

¢Ozunurluge kamerali

islerde

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

ayrica kamera

Sekil 2. Apple iPhone 6 kamera 6zellikleri

2.2.3B Modellerin
Karsilastirilmasi

Olusturulmasi ve
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2.2.1. Agisoft Photoscan

Agisoft hareketsiz

profesyonel kalitede 3B modeller ireten resim

PhotoScan, gorintilerden

temelli bir modelleme yaziimidir. Bu c¢alismada

ticari  yazilm  olarak  Agisoft  PhotoScan
kullanilmistir.
Kullanilacak  fotograflar  yazillma  aktarilarak

eslestirilmis ve bu fotograflardan nokta bulutu

olusturulmustur. Gereksiz noktalarin elenmesi

isleminden sonra yogun nokta bulutu

olusturulmustur.

Son bir eleme isleminin ardindan mesh (kati) model

Uretilmis ve doku olusturularak bu modele

giydirilerek objenin 3B  modeli tam olarak

olusturulmustur (Sekil 3). Son olarak olusturulan
model, CloudCompare vyazilimina aktarilabilecek

ply

sekilde, “obj” ve “ply” formatlarinda disa

aktariimistir.

Sekil 3. Mesh model ve doku giydirilmis model

2.2.2. VisualSFM-Meshlab

VisualSFM, SFM teknigini kullanarak goriintilerden
objelerin 3B modellerinin Uretimi icin Changchang
Wu tarafindan gelistirilmis acik-kaynak kodlu bir
yazilimdir. Yazihm, CMVS/PMVS gibi baska acik-
kaynak kodlu araglarin da g¢alismasina olanak
tanimaktadir (Wu, 2011).

VisualSFM  kullanilarak gorintilerden objelerin
yeniden olusturulmasi islemi goriintiler arasindaki

korelasyon arastirma (eslestirme), demet

dengelemesi ve seyreklestiriimis nokta bulutu

olusturma ile buna baglh olarak yogun nokta
bulutunun elde etme adimlarini
(Demirel and Seker, 2015).

Oncelikli olarak, Agisoft Photoscan ile benzer

icermektedir

sekilde, kullanilacak olan fotograflar yazilima
aktarilmistir ve kendi aralarinda egslestirilmistir
(Sekil 4). Bu islem, SIFT (Scale-Invariant Feature
Transform) algoritmasi kullanilarak fotograf ciftleri
arasinda ortak detaylarin bulunmasi prensibine

dayanmaktadir.

Sekil 4. VisualSFM yazilimina aktarilan fotograflar

Sonraki asamada, bu fotograflar kullanilarak
yaklasik 20000 noktadan olusan bir nokta bulutu
VisualSFM

gercgeklestirilen son asama olarak ise, elde edilen

olusturulmustur. kullanilarak

bulutundan nokta bulutu
Obje

noktalarin elenmesinden sonra model “nvm” ve

bu nokta yogun

olusturulmustur. ile alakasiz, istenmeyen

“ply” formatlarinda kaydedilmistir.
Kaydedilen model, mesh ve doku olusturma islemi

Meshlab,
0zgilir ve aglk-kaynak kodlu bir kati model isleme

icin Meshlab vyazilimina aktariimistir.
yazilimidir. Elde edilmis olan nokta bulutlari
yazilima aktarilarak mesh ve doku olusturma
islemleri gerceklestirilebilmektedir (Cignoni et al.
2008).

VisualSFM ile
yazilimina aktarildiktan sonra

Meshlab
“Poisson Surface

olusturulan  model

Reconstruction” yontemi uygulanarak ylzeyleri

yeniden olusturulmus ve mesh model elde
edilmistir (Sekil 5). Poisson Surface Reconstruction
metodu, yonlendirilmis nokta bulutlarindan siki

ylzeyler olusturmaktadir (Kazhdan, 2013).
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Sekil 5. Poisson Surface Reconstruction yontemi ile
olusturulan mesh model

Yiizey olusturma islemi ve olusan fazlalik yiizeylerin
temizlenmesinden sonra son islem olarak doku
Modeli
eslestirilmis fotograflar kullanilarak doku dosyasi

olusturmaya  gecilmistir. olusturan,

olusturulmus ve modele giydirilmistir (Sekil 6). Son
olarak, modelin son hali CloudCompare yazilimina

“«

“obj”  ve ply

7

aktarilabilmek  amaciyla

formatlarinda kaydedilmistir.

Sekil 6. Doku giydirilmis model

2.2.3. CloudCompare

CloudCompare, agik-kaynak kodlu, 3B nokta bulutu
ve Uggenlenmis kati model dizenleme ve isleme
yazilimidir. Temelinde, yogun 3B nokta bulutlari
arasinda

karsilastirma yapabilmek icin

tasarlanmistir.  Bu ¢alisma kapsaminda da,
farkli

amaciyla kullanilmistir.

olusturulan ki modelin  karsilastirilmasi

ilk olarak, Agisoft PhotoScan ve VisualSFM-Meshlab
ile olusturulan modeller CloudCompare yazilimina
farkli
oldugundan, oncelikli olarak bu modeller ayni

aktarilmistir.  iki  modelin  &lgekleri
Olcege getirilmistir. Aralarindaki 6lgek faktori, obje
Gzerinde secilen iki nokta arasindaki mesafenin her
iki modelde de 6l¢lilmesi sonucunda elde edilmis

ve kiclk boyutlu modele uygulanmistir.

Sonraki islem olarak, farkl konumlarda bulunan bu
modeller ICP (lterative Closest Point) algoritmasini
“Cloud
hizalanmislardir. Agisoft PhotoScan ile olusturulan
secilerek
diger model bu

“Cloud
sonucunda elde edilen karesel ortalama hata ve

kullanan Registration”  araci ile

model referans olarak konumu

sabitlenmis, referansa gore

hizalanmustir. Registration” islemi

donme matrisi elemanlari sekil 7’de gortlmektedir.

(@ Register info X

Final RMS: 0.0376819 (computed on 50206 points)

Transformation matrix

0999 -0.033 -0.014 0639
0.033 0999 0.008 -0.775
0.014 -0.008 1.000 -0.153
0.000 0.000 0.000 1.000

This report has been output to Console (F8)

Sekil 7. Cloud Registration sonucu RMS degeri ve donme

matrisi elemanlari

Daha hassas bir hizalama islemi igin, modeller
Uzerinden ortak noktalar segilerek “Align” araci ile
bir hizalama islemi daha gergeklestirilmistir. ICP
islemi ile benzer sekilde, Agisoft PhotoScan ile
olusturulan model referans segilerek her model
Uzerinde altisar adet ortak nokta isaretlenmistir
(Sekil 8).
karesel ortalama hata ve dénme matrisi elemanlari

“Align” islem sonucunda elde edilen

sekil 9’da gorilmektedir.

27-29 Nisan 2017 tarihinde diizenlenen Tirkiye Ulusal Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birligi IX. Teknik

Sempozyumu'nda sunulan bildirilerden seg¢ilen calismadir.

129



SFM Teknigi ile 3B Obje Modellenmesinde Kullanilan Ticari ve Acik-Kaynak Kodlu Yazilimlarin Karsilastirilmasi, Saritiirkvd.

(ot 3 ks -kt the sk}
~vay)

Sekil 8. Align araci ile hizalandiriimis modeller

@ Align info X

Transformation matrix

1.044 -0.002 -0.005 -0.463
0.002 1.044 -0.001 -0.176
0.005 0001 1044 -1.657
0.000 0000 0.000 1.000

Refer to Console (F8) for more details

Sekil 9. Align islemi sonucu RMS degeri ve dénme

matrisi elemanlari

Son asama olarak, iki model “Cloud/Cloud
Distance” araci ile karsilastiriimistir. Bu arag
yardimi ile modelleri olusturan noktalar arasi

uzakliklar hesaplanarak iki modelin birbirlerine olan
mesafeleri/uyumlari hesaplanmistir (Sekil 10).

€2C absolute distances
0.123775

0.116040

0.007748

0.000013

Sekil 10. iki modelin birbirine olan mesafeler

3. Tartisma ve Sonuglar

VisualSFM ile gerceklestirilen nokta bulutu

olusturma islemleri sirasinda, model ile alakasiz ¢cok
sayida nokta olustugu gozlenmistir (Sekil 11). Bu
noktalar, sonu¢ modelin dogrulugunu olumsuz
yonde etkileyebileceginden temizlenmesi
gerekmektedir. Bu da model olusturma sirasinda

islem fazlaligini beraberinde getirmektedir.

1.4

Sekil 11. VisualSFM’de yogun modelde olusan ilgisiz
noktalar

Kolaylik ve islem slireleri gbz O6ninde
bulunduruldugu zaman, Agisoft PhotoScan’in daha
basarilh bir performans gosterdigi gorilmektedir.
Modelleme islemlerinde sekil dogrulugu onemli bir
yer kaplamaktadir. Bu konuda
Agisoft

yazihminin bir adim daha 6nde oldugu, fakat acik-

degerlendirildiklerinde, PhotoScan

kaynak kodlu yazilimlarin da glicli birer alternatif
olarak kullanilabilecegi gorulmektedir. Yapilacak
¢alismanin amacina bagli olarak, her iki secenek de
degerlendirmeye alinabilecek seviyededir.
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