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YAPI ELEMANLARININ D INAMIiK TESTLER iNDE YER
DEGISTIRMELER IN iZLENEBILMESI iCiN VIDEOGRAMETRIK BIiR
SISTEM TASARIMI

OZET

Farkli yukleme keullari altinda yapi ya da yapi bgenlerinin test edilmesi ve
izlenmesi standart bir miuhendislik uygulamasideofetrik 6lcmeler, teorilerin ya
da mekanik modellerin @oulanmasi igin veya test cisminin davranin
belirlenmesi icin uygulanir. Bu genellikle statijari statik ya da dinamik kisa ve
uzun sdreli yuk deneyleri ile test objeleri Uzeenderceklgtirilir. YUk testleri
boyunca, genellikle LVDT ler, extensometreler veiljmdlcerler tarafindan dl¢ilen
deformasyon, gerilme ve yer ggtirme gibi etki ve parametrelerin belirlenmesi
amaclanir. Bu araclar, yuksek geometrilgriduk ve guvenilirlikle online sonuclar
verirler. Bu yontemlerin genel bir dezavantajiysaktasal ve tek boyutlu 6lgcme
yeteneklerinin olmasidir. S6z konusu tekniklerjnoiglzeyi Gzerindeki ¢ok sayida
Olcme noktasinin gerekli olgu ya da komple yilizey dlgmeleri igcin uygurgieir.

Bu durumda, dijital fotogrametrik teknikler, guclie esnek bir dlgme sisteminin
tasarimi i¢cin uygun bir secenek olarak gkamza c¢ikar. Bir test cismi Uzerindeki
isaretlenmg noktalarin hareketi ve mutlak koordinatlarinin ni&si ticari
fotogrametrik yazihimlar tarafindan c¢o6zulurken, nstart olmayan izleme
uygulamalar ya da gercek zamanli veya gercek zanyakin sonuclar isteyen
uygulamalar i¢in bu amaca yonelik 6zel yazilim Emagin gelgtiriimesi gerekir.

Bu calsmada, hem dinamik hem de statik yik testleri sioesiyapi bilgeni
uzerindeki saretli hedef noktalarin koordinatlarini 6lgmek igideogrametrik bir
sistem geltirilmistir. Sistem, yazilim ve donanim olmak uzere ikieg@hden
olusmaktadir. Borland C++ Builder programlama dili launllarak geltirilen
yazilim, goéruntt alma, hedeflerin resim koordinatiapiksel alti dgrulukta dlgme,
gorunti gleme, ek parametrelerle demet dengelemesi ve y@stameleri 6lgme
gibi bircok fonksiyon sunar. Sistemin donanim {®l& ise, U¢ adet Basler A302fc
video kamera, PCI IEEE 1394 arabirim karti glbati kablolari ve kalibrasyon
cismini icermektedir.

Sistemin butin o6lgmeslemi, balangic offine aamasi ve online fotogrametrik
asama olmak Uzere iksiem adimindan okuwr. Offline fotogrametrikglem gamasi,
gorunti elde etme sistemindeki bitin geiaerin kalibrasyon ve yoneltmesi olarak
tanimlanan sistem kalibrasyonu ve bir sifir okumasgermektedir. Kamera
kalibrasyonu, tek kameralarin i¢ geometrisini tdayan parametrelerle optik sistem
ve diger kaynaklar tarafindan neden olunan sistematilaléwat modelleyen der
parametrelerin belirlenmesi olarak tanimlanir. Keangobneltmesi ise 3B uzayda
kamera konum ve kamera eksenlerini tanimlamakdgirydneltme parametrelerinin
belirlenmesini icerir. Yoneltmesleminden sonra batin olgmelami siresince
kameralarin sabit konumda kalmasi gerekir. Sifuno&sinda, ilk olarak Uzerinde
isaretli hedef noktalari bulunan test cisminin gouleri elde edilir. Sonra, bitin
hedeflerin resim koordinatlari piksel alti galukta ygunluk girlikll merkez



belirleme yontemiyle otomatik olarak o6lculir. Dalsanra, coklu goéruntulerde
karsilikl noktalari belirlemek icin gorintliskeme glemi uygulanir. Son olarak
eslenmis noktalarin ¢ boyutlu koordinatlari, uzaysal ilern kestirme
dengelemesiyle kalibrasyon sonuclar kullanilaregaplanir.

Online veri glemenin temel amaci gecerli yuklemeyle ilgili heir blgme
oturumunda yer dgstirme deerlerinin belirlenmesidir. YUk testi uygulamasinda,
online fotogrametrikglem gamasi gagidaki ¢ slem adimindan okwr; tanimlanan
zaman araliklarinda yada yiuk uygulamasindan soapaglemaninin goéruntdlerinin
eszamanl olarak alinmasi; sifir 6dlgmesinde etiketten hedeflerin - resim
koordinatlarinin piksel alti dwpulukta Ol¢ilmesi ve resim koordinatlar o6lgilen
noktalarin 3B koordinatlarinin hesaplanmasidir.tesis kalibrasyonundan sonra,
goruntilerin elde edilmesinden 3B koordinatlarisd@anmasina kadar butigem
adimlarini iceren onlinglem gamasi gercek zamana yakin olarak sistem tarafindan
¢bzimlenebilmektedir.

Gelistirilen sistemin glevselligini gostermek icin serbest basing deneyleri, gomulu
esnek borular ve celik bir kiin yik testi deneyleri olmak tzere u¢ farkl uygoka
yapilimstir. Bu deneylerde sistem, LVDT ve ekstonsametrbi giasik olcme
araclarnyla birlikte kullanilngive elde edilen sonuglar kiyaslagtm

YUk testleri sUresince yap! bgkenlerindeki yer dgstirme olgcmelerini belirlemek
icin gelistirilen sistemin bgarili bir sekilde kullanilabilecgi gosterilmitir. Sistemin
O0lcme dg@rulugu, test alaninin dlcilen ve bilinen XYZ koordinatlarasindaki
farklar kullanilarak X ve Z dgrultularinda 18, 14 mikron ve Y @aultulanda da 35
mikron olarak hesaplangtir. Butiin deneylerde, énemli bir kalite gdstergekin
resim koordinat duzeltmelerinin KOH glerleriyse 0.02 pikselle 0.06 piksel
aralginda belirlenmytir.
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A VIDEOGRAMMETRIC SYSTEM DESIGN FOR MONITORING
DISPLACEMENTS OF STRUCTURAL ELEMENTSIN DYNAMIC TESTS

SUMMARY

The testing and monitoring of structures and structural components under different
loading conditions are a standard engineering application. Geometrical
measurements are performed for the examination of the behavior of test objects and
for the verification of theories or mechanical models. This is often realized by static,
quasi-static, or dynamic short and long time load experiments on test objects. In
these tests, it is demanded to determine parameters and effects such as the changes in
shape, load and strain which are commonly measured by LV DTS, extensometers and
strain gauges. These devices provide on-line results with a high geometric precision
and reliability. A general disadvantage of these techniques, however, is their point
wise and only one-dimensional measurement capability. The techniques are
generally not suited for tasks requiring a large number of measurement points
distributed over an object surface or for complete surface measurements.

In these cases, techniques of digital photogrammetry depict a valuable option for the
design of powerful and flexible measurement tools. However, while the
measurement of the absolute coordinates and the movement of signalized targets on
an object can be solved by commercia software packages, non standard monitoring
tasks or applications with real time or near real time requirements will often
necessitate the development of customized software tools.

In this study, a videogrammetric system is developed to measure the coordinates of
signalized targets on structural components during both dynamic and static load tests.
The system consists of two basic components. hardware and software. The software
which was developed by using Borland C++ builder programming language presents
many functions such as acquisition multi-images sequences, the measurement of
image coordinates of the signalized targets with sub-pixel accuracy, image matching,
bundle adjustment with additional parameters and computation of displacements.
The hardware component of the system comprises of 3 Basler A302fc video cameras,
PCI |EEE-1394 interface card, connecting cables and calibration object.

The entire measurement process is readlized as a two-stage process which are a
preliminary offline phase and online photogrammetric process. Offline
photogrammetric processing stage includes system calibration which is defined as
the calibration and orientation parameters of all the components involved in the
acquisition system and a zero measurement. Camera calibration refers to the
determination of the parameters describing the internal geometry of the individual
imaging devices and other parameters modeling the systematic errors caused by the
optical system and other sources. Camera orientation includes the determination of
the parameters of exterior orientation to define the camera station and camera axisin
the 3D space. After orientation procedure, it is required that the cameras ought to
stable during the entire measurement process. For zero measurement, images of the
test object on which the signalized targets are placed are acquired firstly. Then, the

Xii



image coordinates of all targets are measured with sub-pixel accuracy automatically
via intensity weighted centroiding. Afterward, matching process is implemented to
establishment of correspondences in the multi-images. Finally the 3-D coordinates of
the matched points are computed by forward ray intersection using the results of the
calibration process.

The main aim of on-line data processing was the determination of the displacement
values at each measurement epoch associated with the current loading. Online
photogrammetric processing stage in loading test application is composed of three
steps as follows; the simultaneously acquisition of multi-image sets of the structural
element at defined time intervals or after load applications,; the measurement of the
image coordinates of targets which are labeled in the zero measurement and
computation of the 3D coordinates of the points whose image coordinates are
measured. After the system calibration, online photogrammetric stage includes the
entire process from acquisition multi image sets to computation of 3D object
coordinates, are solved by the system at near real time.

Unconfined compression tests, the loading experiments of the buried flexible pipes
and a steel beam are three different experiments which are realized to demonstrate
the functionality of the developed system. In these experiments, the system was used
together with the classical measurement tools such as LVDT and extensometers and
obtained results were compared.

This study has been shown that the developed system was successfully employed to
determine the displacement measurements in structural components during loading
tests. The measurement accuracy of the system was calculated as 18, 14 microns in
the X and Z directions and 35 microns in the Y direction using differences between
measured and known XY Z coordinates of the test field. In all experiments, the RMS
value of image co-ordinate residuals which are important quality indicators was
determined between 0.02 and 0.05 pixel.
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1. GIRIS

Bilgisayar tabanh verisleme sistemleri ve 0Ozellikle CCD kameralard&laaan
gelismelerle, yuksek dgruluk isteyen U¢ boyutlu endistriyel ya da muhéidis
O6lcme wuygulamalari icin dijital yakin resim fotogratrisi 1993’10 yillarda
uygulanabilir bir ydontem olmuve giinimuze kadar bircok farkl gahada bgariyla

kullaniimistir.

Farkli 6lcme gereksinimlerini katamak icin dgisik fotogrametrik sistem
konfigurasyonlari gegtirilmi stir. Bu sistemler, iki boyutlu gérintt dlgmelerindéc
boyutlu cisim koordinatlarinin hesaplanmasi temeekllikleri olmasina kain,
dogruluk, otomasyon derecesi ve oOlgcme esgekiagisindan farkli ozellikler
gosterirler. Bu 6zelliklerine Igh olarak endustriyel fotogrametrik sistemler, omeli

ve offline sistemler olmak tzere iki kategoriye iaynstir.

Offline terimi, goruntulerin ardik olarak elde edilmesi ve daha sonra gorunti 6lgcme
ve veri gleme adimlarindan ogan bir dlgme senaryosunu belirtmek igin kullanilir.
Boylece, butin cisim nokta koordinatlari, tek biCQ@ kameradan elde edilen
goruntulerle @ zamanlh olarak belirlenebilir. Ber taraftan gercek zamanl dijital
yakin resim fotogrametrisi, bangic d¢ yoneltme hesabindan sonra senkronize
edilmis kameralarin goéruntuleri kayit eitianda genel olarak az sayidaki cisim
noktasi icin uzaysal ileriden kestirmeyi kullanamlioe bir gorintileme
konfigirasyonundan ofur. Bu durumda gorunti elde etmgemi boyunca cismin

sabit olmasina gerek yoktur.

Videogrametri ise son yirmi yildir kullanilan biertmdir ve video kameralar
kullanilarak gorintileringzamanh olarak kayit edilmesi ve fotogrametrikesis ve

algoritmalarla kayit edilen gorinti verisiniglenmesi olarak tanimlanir. Gergek
zamanl fotogrametri ya da online sistemlerle gemgmanlh videogrametri terimleri

es anlamli olarak kullantlir. Bu teknikler, dijitgloriintinin elde edilmesine ghalir



ve dijital goruntilerin dgasi nedeniyle verisiemenin otomasyonu bahsedilen

yontemlerde temel bir sistem 6zgilolmustur.

Fotogrametrik ya da videogrametrik olarak isimleihein bir sistemin,

« Uc boyutlu yeniden okturma fonksiyonlari ile ilgili olarak esneklik,
* Yuksek dgruluk ve guvenilirlik,

+ Olcme ve sonuglari tizerinde kalite kontrolii

sartlarini sglamasi istenir (Griien, 1997).

Bir bilgisayara bgll tek bir kameradan ofan sistem hizli sonuglar verebilir ancak
gercek zamanh dggdir. Online sistemler gercek zamanl ya da gerzafana yakin
Uc boyutlu cisim nokta konumu verebilen ileri bdgyar teknolojileri ile
birlestirilmi s coklu video kameralardan glur.

Endustriyel denetim, kalite kontroll, robotik uygmalar, navigasyon, tip ve
biyomekanik (insan hareketlerinin belirlenmesi), aiidislik dlgmeleri, mimari ve
diger bircok farkli alanda, dijital yakin resim fotagnetrisinin bganli ve caitli

uygulamalari bulunabilir.

Dijital fotogrametrik yodntemlerin yapi muhendili 6lcme uygulamalarinda
kullanimi ise cok yaygin géddir. Fakat bu alanda yapilan gahalar biyuk bir
gelisme potansiyeli gbstermektedir. Bu gaialar, yapi ya da yapi bgenlerinin test
edilmesi ve izlenmesini, baraj, kopru, bina vgediyapilarin deformasyon olculerini

icerir.

1.1 insaat Muhendisligi Malzeme Testlerinde Dijital Fotogrametrinin Kulla nim

Olanaklari

Insaat mihendisgi malzeme testlerinde, gigen kaullar altinda test cisminin
geometrikseklinin izlenmesi istenir. Geometrik dlgcmeler, tdgnin ya da mekanik
modellerin d@rulanmasi igin veya test cisminin davranin belirlenmesi icin
uygulanir. Bu genellikle statik, yari statik ya damamik kisa ve uzun sireli yik

deneyleri ile laboratuar kallarinda gerceklgirilir. YUk testleri boyunca,



deformasyon, gerilme ve yer ggtirme gibi etki ve parametrelerin belirlenmesi

amaglanir.

Malzeme testlerinde, yer gigtirme oOlcmeleri genel olarak gerilimdlcerlesti@in
gauge$ ya da dg@rusal dgisimli fark transformatdrleri (LVDT-Lineer Variable
Differential Transducergibi klasik 6lgme araclari ile yapilir. Bu Ol¢gnagaclarinin
calisma prensibi, mekanik deformasyon altindaki malzemetektriksel direncinin
desistigi ilkesine dayanir. Klasik 6lcme sistemleri yiksg&ometrik dgruluk ve
guvenilirlikle online sonuclar verirler. En dnendezavantajlari ise noktasal ve tek

boyutlu 6lgcme yeteneklerinin olmasidir.

S0z konusu teknikler, cisim yizeyi Uzerindeki ¢c@lyigda 6lcme noktasinin gerekli
oldugu ya da komple ylzey olcmeleri icin uygungideir. Bu durumda, dijital
fotogrametrik teknikler, gucli ve esnek bir dlcmsteminin tasarimi igin uygun bir

secenek olarak kamiza cikar.

Farkli zamanlarda ya da farkh yiklemesuthar altinda, yapi Uzerinde istenen
noktalarin 3 boyutlu koordinatlari fotogrametrilkdkler kullanilarak hesaplanir ve
noktalarin hareketinin blylkilini ve yonund veren yer glgtirmeler, koordinat

degisimlerinden belirlenebilir.

Yapi mihendisfii 6lgme uygulamalarinda dijital fotogrametrik tekieir

kullanmanin bazi avantajlarsagidaki sekilde siralanabilir;

« Tam otomasyon gercekktwilebilir. Veri toplama gercek zamanl gorinti
islemeyi mumkun kilacak kadar hizli olabilir (Albert dig., 2002).

* Hem statik hem de dinamik 6lgmeler mimkindir (Wandfe ve di., 1999).
+ Islem dokunmasizdir yani test edilecek cisim olcnaeatarafindan etkilenmez.

* Yapl ya da yap! bikenleri Uzerindeki c¢ok sayidaki noktanin ¢ boyutlu
deformasyon ya da yer gigtirmeleri & zamanl olarak belirlenip, kayit edilebilir
(Albert ve dg., 2002).

* Yukleme testi uygulamalarinda, yapi elemani kirdara once klasik dlgme

araclarinin zarar gormelerini engellemek icin kalawalari gerekir. Oysa



fotogrametrik metotlar, tim testlemini bgtan sona kayit eder ve kirilma anina
kadar buttn yer dgstirmeleri belirleyebilir.

» Fotogrametrik tekniklerin kullanilgdi test duzeneklerini hazirlamak hizli ve
ekonomiktir. Birgok uygulama icin yapi ylzeyi Uzeteki dgal detaylar

fotogrametrik analizler icin hedef noktasi olarakl&nilabilir.

» Goruntuler hassas lokal bilgiler garlar ve daha ileri analizler icin bir kaynak
olarak hizmet verebilirler. Fotogrametrik gelendirmenin tekrari ya da

duzeltiimesi her zaman mumkundur.

« Olcme sonuglari gou diger klasik 6lgme metotlarinda olgu gibi belirleyici
olmak yerine guclu bir istatistiksel analize daglalive hatalarin komple bir

analizi 6lgcmelerin guvenilirlik aratini verir.

Ozetle, yapi ya da yapi elemanlarinin test edilnvesizlenmesinde, ¢ok sayida
noktanin yer dgstirmeleri ya da deformasyonlari belirlenmek isteairya da
erisebilirlik, maliyet ve dger kisitlayici engellerin olmasi durumunda, dijiyakin
resim fotogrametrisi ¢ok etkili bir yontem olaraullanilabilir.

1.2 Calismanin Amaci

Bir test cismi Uzerindekisaretlenmg noktalarin hareketi ve mutlak koordinatlarinin
Olcmesi ticari fotogrametrik yazilimlar tarafindagdzulirken, standart olmayan
izleme uygulamalari ya da gercek zamanl veya ¢emgamana yakin sonuclar
isteyen uygulamalar icin bu amaca yonelik 6zel lyazaraclarinin gegtiriimesi

gerekir (Maas ve Hampel, 2006).

Sunulan tez camasinda, yap! elemanlarinin dinamik yik testleringer
degistirmelerin izlenmesinde kullaniimak (zere videogeamk bir sistem
gelistiriimesi  ve gorintulerin - elde edilmesinden 3 bdyutkoordinatlarin
hesaplanmasina kadar butigtemlerin tek bir sistem icerisinde ve gercek zamana

yakin ¢ozulmesi amaclangtr.

Tasarlanan sistem, yazilim ve donanim olmak UZdrdilesenden olgmaktadir.
Borland C++ Builder programlama dili kullanilaralelgtirilen yazilimda, video



kameralardan gorunti alma, tanimlagndzel hedef icin gorunttleri tarama ve
bulunan hedefleri piksel alti gaulukta 6lgme, goruntiseeme, demet dengelemesi,

kalibrasyon gibi birgcok fonksiyon sunultur.

Sistemin donanim bi¢eni ise, ¢ adet Basler A302fc video kamera, PEHE 394

arabirim karti, bglanti kablolari ve kalibrasyon cismini icermektedir

1.3 Tezin Yapisi

Dijital fotogrametrik yodntemlerin yapi muhendili 6lcme uygulamalarinda
kullanimina ilgkin bir literatir 6zeti B6lUm 2'de verilecektir. Bim3'de, tez
calismasinda kullanilan fotogrametrinin temel prensipleideogrametrik sistemler
ve video kameralarla ilgili temel bilgiler anlagkktir. Sistem kalibrasyonu,
goruntilerin elde edilmesinden 3 boyutlu cisim kboatlarin hesaplanmasina kadar
islemlerin sistem icerisinde nasil yapgdi kullanilan algoritmalar B6lum 4’de
tanimlanacaktir. Sistemin test edilmesi amaciylpillga ve zemin numunelerinin
dinamik bir hareket gosteigi serbest basing deneyleri ve gomili esnek boaularl
celik kirisin statik yuk testi deneyleri Bolim 5’de anlatilaoze son olarak B6lim

6’da sonuclar ve Oneriler verilecektir.



2. LITERATUR CALI SMASI

2.1 Dijital Yakin Resim Fotogrametrisinin Gelisimi

Mikro-elektronik ve vyari iletken teknolojisindekios gelgmelerle yakin resim
fotogrametrisi tamamen dijital yontemlere démiistir. Grien (1996)'ya goére,
dijital yakin resim fotogrametrisinin tarihi, détneme ayrilabilir. 1964’den 1984'e
kadar devam eden ilk donemde, bilim ve teknolojiiairkli alanlarindaki ¢cok sayida
gelisme gundmuz sistemlerinin temelini kurmaya yardimbnustur. Bu dénem

boyunca gelitirilen teoriler, gortintisieme algoritmalarini, uzaysag analizlerini

(sistematik hatalarin belirlenmesi, kaba hata testgtvenilirlik), CCD kameralari

ve en kucuk kareler gorunti ve kalgheene algoritmalarini igerir.

1984’den 1988'e kadar devam eden ikinci donemdgibdlcide bir prototip olarak
kalan ve gercek uygulamalarda cok seyrek kullandgmal fotogrametrik dlgme
sistemlerinin yavg@ fakat kararli bir sekilde ortaya cilgt gozlenmgtir. Sistem
tasarimi, kalibrasyon ve kullanimi ile ilgili kaakm tecrtbeler, daha ileri gtama
ve gelstirme calgmalari icin ¢cok onemli bir kaynak olmgtwr. Bu hizli geken

donem boyunca, ISPRS’in ieci komisyonunun ismiyakin resim fotogrametrisi

1988’'den 1992'e kadar devam eden lglnci donema lmizyiyen ve gitlenen
uygulamalar ile ardirma calgmalarini icerir. Bu donemde, gahalar, tam otomatik
ve gercek zamanl sistemlerin gélilmesi Gizerine y@unlasmis, geni bir uygulama

aralginda yuksek dgruluklu yakin resim fotogrametri 6lcmeleri yapilabistir.

1992’'den ginumuize kadar devam eden son donem ig®l gyakin resim
fotogrametrisinin durmadan ggiigi bir donemdir. Kamera teknolojisindeki son
gelismeler online terimini yeniden tanimlagar. Akilli kamera olarak isimlendirilen

gelisme ile optik algilayici, bir mikrglemci ve iletsim teknolojisi, tek bir aygitta



birlestirilmi stir.  Gorunti elde etme,sleme ve hedeflerin bulunup 6lgtlmesi
kameranin kendi icerisinde yapilmaktadir (GancBvawn, 2002).

Diger gelsmeler fotogrametrik siemin otomasyonundaki enstrimantallerde
olmustur. Bunlar, géruntuler arasindaki keukli noktalarin belirlenmesi, kodlangi
hedefler ve di yoneltme araclarinin kullanimini icerir (Fraser 8dao, 1997).
Kodlanmg hedefler, goruntisieme teknikleri kullanilarak otomatik olarak bulunu
taninir ve olculur. By yoneltme araci, cisim nokta alaninin 6n bilgisieeneksizin
goruntil yoneltmesini otomatik olarak yapabilir. B®yaraclar, bilinen rolatif
konumlari ile goérunttlerde otomatik olarak bulunabi kodlanng hedefler gibi
uygun bir hedef kalibindan glur. Eleme problemi icin genel yaklam epipolar

geometriye dayanir.

2.2 Yakin Resim Fotogrametrisinin Yapi1 Muhendisligindeki Uygulamalari

Malzeme testi uygulamalarinda, zaman, maliyet v@erdideneysel sinirlamalar
nedeniyle batin bir yapi yerine genellikle yapieg@hlerinin testleri yapilngtir.

Goriuntulerin - elde edilmesinde ve bu goruntilerintogpametrik olarak
deserlendiriimesinde, test cisminin 0©zelliklerine gha olarak farkli sistem ve

yontemler kullanilmytir.

2.2.1 Standart fotogrametrik uygulamalar

Cismin statik oldgu standart fotogrametri uygulamalarinda, goruntgrellikle en
az iki farkli konumdan ayni kamera ile ya da erikaZarkli kamerayla sirall olarak
alinir. Buyuk su toplama barajlarinin mevsimsel od@fasyonlarinin izlenmesi
(Maas, 1998), beton kilerin yuk altinda iki boyutlu deformasyonlarinin
belirlenmesi (Psaltis ve lonnadis, 2006) ve komglbkalarin yapisal sapmalarinin
Olcmesi (Fraser ve gi, 2003) gibi farkl yapi ya da yapi elemanlaritest edilmesi
ve izlenmesini amaclayan, goéruntilerin tek kamexrdgrkli konumlardan alingh

birgcok uygulama vardir.

Beton parcalarin yakjgk 5 ay suren kuruma slemi siresince okan
deformasyonlarin olctlmesi i¢in bir caha Niederdst ve Maas (1997) tarafindan

yapilmstir. iki konvergentserit seklinde diizenlenen 28 gérintilik bir blok, Kodak



DCS 200 (1524x1012 piksel) dijital kamerasi ile I6n@de oturumunda alinstir.
Isaretlenmg noktalar ve kodlanmihedefler kullanilarak tekrarlanan oélgmelerdeki
veri aksl buyuk olciide otomatikigrilmistir. Kamera, her 6lgcme oturumunda
fotogrametrik self kalibrasyon teknikleri kullamék kalibre edilmgtir. En buylk
boyutu 80 cm olan beton parcga Uzerinde X,Y ve Zrétmatlarinda sirasiyla 3,3 ve 6
mikronluk bir prezisyon elde edilstir.

Yilmaztirk ve dg. (2004), tarafindan yapilan benzer bir uygulamdgéx22 cm
boyutlarindaki taze beton numunenin yakta?4 saat stren kurumgleémi siresince
olusan deformasyonlarin belirlenmesi icin bir gala yapilmgtir. Calsmada iki adet
Basler A302fs video kamera kullanignve kameralar bitin ¢ama boyunca sabit
konumda kalnstir. Beton numune yerérilmeden 6nce bir kalibrasyon cisminin
goruntuleri elde edilerek ¢iyoneltme elemanlari belirlengnive bu dgerler
kullanilarak beton numune (zerindeki noktalarin  3ydilu koordinatlar
hesaplanmgtir. Calsmada ortalama 0,1 mm karesel ortalama konugnuligsu elde

edilmigtir.

Ergin (2002), iki adet zemin numunesi (1x1x0.30 @Perinde yike Lz
deformasyonlarin fotogrametrik olarak belirlenmegin bir calsma yapmygtir.
Calsmada, iki adet Basler A302fs video kamera kullamlwe kameralar bitin
calisma boyunca sabit konumda kaym. Kameralarin d¢i yoneltme elemanlari
deneyin bslangicinda belirlenngi ve her yikleme samasinda bu dgerler

kullanilarak zemin numunesine ait dlgmeler yapgtmi

Whiteman ve Lichti (2002) tarafindan yapilan galada kontrolli yik altinda beton
kirisin disey hareketlerinin belirlenmesi icin iki video karakr(JAI-CV-M50) bir
sistem kullanilmgtir. Batlin yik testi boyunca kameralar sabit konankdlims ve
goruntiler kameranin kendi yazilimiyla istenen gagisimlerinde sirali olarak kayit
edilmistir. YlUkleme testi sonrasi, sabit ve her 6lgcme wtun igin beton Kkig
Uzerindeki yer dg@stirmeye konu olan hedef noktalarin resim koordislgameleri ve
biatin oturumlara ait goérintd koordinat ol¢gcmelerinkullanildigr tek demet

dengelemesi Australis 5.02 yazilimi kullanilarapijmistir.

Mills ve dig. (2001), yuk altinda yol kaplamasinin deformasganin belirlenmesi
icin bir calsma yapmgtir. Yukleme, laboratuar kallarinda, deney icin uyarlangi



bir tanker kullanilarak yapilrgtir. Her 6lgme oturumunda, metrik film kamera (Wild
P32) ve metrik olmayan dijital kamera (Kodak DC)P0e alinan gorunttlerden
sayisal yukseklik modeli Gretmek icin hem analiftem de dijital metotlar
kullaniimistir.  Fotogrametrik 6lgme sonuglari, LVDT ©6lcme solam ile

karsilastiriimis ve fotogrametrik dgerlendirmenin dgrulugu test edilmgtir.

Beton elemanlarin yik testi boyunca deformasyomlarizienmesi igin Tournas ve
dig. (2006) tarafindan yapilan gahada, goruntilerin sirali olarak elde edilmesi icin
disik maliyetli iki CCD kamerali (Nikon 5700) bir sé&sh kullaniimg ve

fotogrametrik dgerlendirme ayri birslem olarak sonradan yapilghr.

2.2.2 Dinamik yuk uygulamalar

Uc boyutlu yer dgistirmelerin beklendii ve dinamik sirecin bir parcasi olan ¢oklu
noktalarin izlenmesinin istengi dinamik 6l¢lu testi uygulamalarinda gérintiler,
senkronize edilngien az iki video kameraylss @amanl olarak kayit edilstir. Bir
ya da iki boyutlu yer d@stirmelerin beklendii uygulamalarda ise izlenecek yapi
boyutlarinin da uygun olmasi durumunda tek kamesigbemler yeterli olmgiur.
Elde edilen goruntilerin fotogrametrik grlendirmesi ise gercek zamanli ya da ayri

bir islem olarak sonradan yapilgtir.

2.2.2.1 Fotogrametrik degerlendirmenin sonradan yapildgi uygulamalar

Farkli yol kaplamalarinin dinamik yik altinda dawsgarinin belirlenmesi icin tek
kameranin kullanil@gn bir calsma Hampel ve Maas (2006) tarafindan yapsimi
Deformasyonun dizleme dik glaltuda olan bilgeninde c¢ok kicguk derler
beklendgi icin diizlemdeki iki bilgeninin olctilmesi yeterli gorulngtiir. iki boyutlu
deformasyon bilgileri gorinti dizilerinin sonradamalizi ile elde edilngtir. Gortnti

ele alinmgtir.

Hampel ve Maas (2003) tarafindan yapilan farklichitsmada, guclendirilngi beton
numune Uzerindeki catlaklarin dinamik yik testi loga davraslarinin
belirlenebilmesi icin senkronize edilgniki dijital kameradan (Kodak Megaplus 2.0i)
olusan bir sistem kullaniingtir. Catlagin konumu ve kalinfinin élgctlmesi icin iki

boyutlu dlguler yeterli olmgve kenar belirleme teknikleri kullanilgtr.
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Benning ve di. (2004)'nin yapt benzer bir ¢cajmada, yapi elemanlarinin ve
Uzerinde olgacak catlaklarin dinamik yik altindaki davrdannin belirlenmesi igin
uc kameral (Kodak DCS Pro) bir sistem kullangim Test objesinin Gzerine 5 mm
aralikh dizenli gridlegeklinde hedefgaretleri yapgtirilmis ve gorunttler 10 saniye
araliklarla @ zamanli olarak elde edilgtir. Goruntulerin dgerlendirilmesi ayri bir
islem olarak, dijital fotogrametrik sistem PHIDIAS llanilarak yapilmgtir.
Baslangicta, tanabilir bir test alani kullanilarak sistem kalibeglilmis ve dg
yoneltme elemanlar belirlengtir. Bu deserler sabit tutularak, her &lgcme
oturumunda yapi elemani Uzerindeki hedef noktalariic boyutlu koordinatlari
uzaysal ileriden kestirmeyle hesaplaginni Catlaklar, iki Olgli oturumunun

farklarindan elde edilen yer gigtirmeler kullanilarak elde edilrgtir.

Roncella ve di. (2004) tarafindan yapilan gahada, gimli bir dizlem boyunca
kayan kum numunesinin iki boyutlu dizlemi Gzerimelgstirilmi s hedef noktalarinin
hareketleri izlenmgtir. Deney 4 m uzunkikunda 50 cm gegliginde ve 15 cm
yuksekliginde bir kanalet icerisinde gerceftieilmistir. Calismada, ¢ boyutlu
hareketlerin belirlenebilmesi icin senkronize edyr2 video kamerali (Basler AF
101) bir sistem kullaniingi ve fotogrametrik dgerlendirme ayri bir slem olarak
sonradan yapilngtir. 40 noktal referans ganin koordinatlari deney o6ncesinde
fotogrametrik olarak belirlenmgir. Kire sekilli hedef noktalarinin hareketlerini
izlemek icin izlenen strateji; goruntgleme operatérleri kullanilarak her gorintide
hedeflerin belirlenmesi, hedeflerin etiketlenmes wuzaysal ileriden kestirmeyle
cisim koordinatlarinin hesakeklinde 6zetlenebilir.

2.2.2.2 Online sistemlerin kullanildigi uygulamalar

Yakin resim fotogrametrisi kullanilarak celik kilerin termal deformasyonlarinin
izlenmesi icin Fraser ve Riedel (2000) tarafindapilan bir cakmada, hem sabit
referans noktalarini, hem de konumsal yeiidemeye konu olan hedef noktalarinin
cisim koordinatlarini 6lgmek icin 3 CCD video kaméan olgan online bir

konfigirasyon kullaniingtir. Olguler, her ki icin yaklasik 90 dakika ila iki saat

arasinda dasen celgi sogutma slemi (1100 C’'den oda sicaglna kadar) siresince
70-80 dlgme oturumunda tamamlagim Her bir 6lgme oturumunda goéruntuler

sirali olarak alinngive 0,2 saniyelik siire icerisinde bilgisayara kagimistir. ilk
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40 Olgme oturumu 15 saniye araliklarla, sonrakirwunlarsa 5-20 dakikalik
araliklarla uygulannstir.

Online fotogrametrik verisleme sistemi, offline dijital yakin resim fotogratrie
yazilimi Australis Gzerinde bazi glgiklikler yapilarak geltirilmi stir. Cok oturumlu
veri isleme ve butun goruntu noktalarinin otomatik Olcliistyapabilmesi icin
yazilima bazi ek ozellikler eklengtir. Gecgerli oturumdaki goruntl 6lgmelerini
yapmak icin bir énceki oturumun goruntt olculerillaaildigl icin, otomatik dl¢i

islemi kolay bir slem olmutur.

Online veri glemenin temel amaci, gecerli sicaklik derecesilgidi deformasyon
parametrelerinin her dlgme oturumunda belirlenmes@nline uygulamanin temel
farki, yalniz son ¢ resmi kullanarak demet dengeks yapmak yerine en son dlgme
oturumuna kadar kayit edilgi bitin resim koordinat o6lgmelerinin demet

dengelemesinde kullaniimasi olgtwr.

Agir kamyonlarin neden ol@u yuk altindaki koprinin deformasyon olgleri icin
tek video kamerall online bir sistem Albert vg.di2002) tarafindan gatirilmi stir.
Video kamera, goruntl diazlemi képruye paralel diagkilde konumlandiriingi ve
yer desistirmeler, obje Gzerindeki iki hedefin bilinen uzakhdan belirlenen 6lgek
faktoru ve resim koordinat 6lgmelerinden yararlarak hesaplanmtir.

Woodhouse ve di( 1999) farkh yiksek mukavemete sahip beton kalon yik
testlerini yapmak icin dort kamerali online bir teim tasarlangtir. Sistem,
goruntuleri gzamanh ve otomatik olarak her yiklemgm@asinda uzaktan kontrolle
kayit edip 6lcu ve analizlerini yapacgdkilde tasarlanmgtir. Testlerin amaci, yiksek

mukavemetli beton kolonlar tzerinde, ¢elik glclemdinin etkisini belirlemektir.

S6z konusu sistemde otomatik dinamik 6lct, hedkeimiz algoritmasi kullanilarak
yapilmstir. Aerodinamik tinelde uzay modeli izlemek icinASIA- Langley
Arastirma Merkezi tarafindan getirilen bu algoritmada, her yeni 6lgme oturumunda
hedefin tahmini konumunu belirlemek igin, ayni Wadénceki ¢ ol¢istini kullanan
lineer olmayan ekstrapolasyon yontemi kullangtmi (Shortis ve Snow, 1997).
Hesaplanan yeni cisim uzayr konumu, goruntilerdelehearama penceresini

konumlandirmak igin kullanilir,
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3. TEMEL KAVRAMLAR

3.1 Fotogrametrinin Matematik Modeli

Kameranin optik sistemi tarafindan goruntininstoltuimasi matematiksel olarak

merkezi izdgimle modellenir.

Dogrusallik kaguluna gore, cisim uzayindaki noktalari gostergnlar resim cekme
makinesinin izdgim merkezinden gecerek goruntd duzlemine bigraldooyunca
izdUsaralar Sekil 3.1).

Sekil 3.1: Fotogrametrinin matematik modeli
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Matematiksel olarak bu kal,

X X=X, | | X,
YI=AR|Y -y, |+ Y, (3.1)
z -c Z,

esitli gi ile ifade edilir. Bu sitlikte;

X, Y, Z : P noktasinin cisim uzay koordinatlarini,

X,y : P' noktasinin resim koordinatlarini,

Xp,Y, . Ana nokta koordinatlarini,

c :  Kamera sabitini,

M : Goruanti ve cisim uzayl koordinat sistemleri sanalaki donglm
matrisini,

Xo, Yo, Zo : Izdisiim merkezinin cisim uzay koordinatlarini,

A : Her bir sin icin 6lgcek faktdriint gosterir.

3.1 aitliginde, i¢ yoneltme, ana nokta koordinatlap ¥, ve kamera sabiti c ile
tanimlanirken, @i yoneltme izd§im merkezinin (O) cisim uzay koordinatlari X

Yo, Zo) Ve cisim koordinat sisteminden resim koordinatesnine donglimu

tanimlayan donme matrisi (o, %) ile tanimlanmytir.

Elemanlari gorinti ve cisim koordinat eksenlerisard@rultu kosinusleri olan

3x3’luk ortogonal donuklik matrisi,

COSW.COK —COoSp Sink sing
=| COW.SINK +SIiNW.SiNY.COKX COSW.COK —SiNwW.Sing SiNk  —SIiNwW.COY (3.2)
SiNW.SiNk —COW.SINY.COK  SINW.COK +COW.SINY SINK  COSW.COPY

esitli gi ile verilir.
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3.1 denklem sistemi fiziksel durumu tanimlayan §igik tGretir. Her bir sin icin ayr
ayri belirlenmesi gereken oOlgek katsayisi, birinci ve ikincsglikler Ggtincu gitli ge

bélinerek elimine edilirse,

" _ r11-(x_Xo)+r21-(Y_Yo)+r31-(Z_Zo)
X' =X, —C. XXV 41 (Y Y41 (7 =7 (3.3a)

M- 0) * T3 (Y =Yo) +135.(Z = Zp)

y=y - Mo (X = Xg) + 15 (Y =Yp) +15,.(Z - Z,)
° Mg (X = Xo) +155.(Y =Yp) +135.(Z = Z,) (3.3b)

esitlikleri elde edilir. Bu aitlikler, kolinearite aitliklerinin genel durumunu
gOstermektedir.

Dijital fotogrametride, matematiksel modelin taniigin son gitlik gérintt dizlemi
Uzerindeki metrik koordinat sistemi ile piksel gotii koordinat sistemi arasindaki

Remondio, 2000).

. K
Y —
] Th,
Yol el
i : 'l
Xp | X’
_____________________ i

Sekil 3.2: Resim ve piksel koordinat sistemleri

X =(u —%X).,uX (3.4a)
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y =-(v-"2).
277 (3.4b)

Burada,

u, v . Piksel koordinatlarini,

Ny.Ny - GOruntd boyutlarini (piksel olarak),
Hy,Hy, - Piksel boyutlarini gésterir.

3.2 Ag Tasarimi

Yakin resim fotogrametrisi ve 6zellikle sinirh gaha alanlarindaki karngek
cisimlerin yuksek prezisyonlu fotogrametrik olgnrelécin ag tasarimi oldukca
onemlidir. Kabul edilen kamera istasyon geomefatgrametrik dlgmesiemlerinin
hem dgruluk hem de guvenilirfiini belirleyen en 6nemli etkendir (Saadatseresht ve
dig., 2004).

Herhangi bir fotogrametrik triyangulasyon sistemindgsrulugu, acisal 6lgme
¢ozunurligli, kesgen sinlarin geometrisi, kegen ginlarin sayisi ve goéruntu

Olceginin bir fonksiyonuyla belirlenir.

Acisal ¢ozunarluk (e), gorunti koordinat 6lgcmesiatandart hatasina kark gelen
acl olarak tanimlanirSekil 3.3). Orngin, 20 mm odak uzakhina sahip ve bir
pikselinin boyutu 8 mikron olan bir CCD kamera ilemikronluk (0.15 piksel) xy

olcme d@rulugu 10 saniyelik acisal 6lcme hatasiyla sonuclanir.

dx, dy

Resim dizlemi

Sekil 3.3: Agisal dlgme hatasi
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Bir film kamerasi icin ¢ozunurlik aslinda xy saylesgiricisi ya da komparatorinin
dogruluguyla belirlenirken goruntt koordinatlarini belirleknicin kullanilan sayisal
goruntl gleme algoritmalarinin prezisyonu, CCD kameranim@&gzdzunurlgini

Verir.

Daha uzun odak uzakh daha kuguk acisal 6lcme hatasina neden olur.t FEkdaa

uzun odak uzakin daha kuguk alan derigii anlamina da gelir. Dolayisiyla yeterli
gors alanini elde etmek icin odak uzaklive format olarak adlandirilan dijital
algilayici boyutunun iyi secilmesi gerekmektedin Biercek sistemi icin, algilayici

boyutu ne kadar buyuk olursa gémilani da o kadar buyuik olacaktir.

Bir konvergent, ¢ok istasyonlu fotogrametrifgda triyangilasyonun prezisyonunun
gostergesigagidaki ssitlikle verilir (Atkinson, 1996).

- _q _—_q _d
O.=——0S=0.=—— 0.—

M DI (3.5)
Burada,

o. . XYZkoordinat standart hatalarinin karesel orteahatasini,

d : Kamera istasyonundan cisme olan mesafeyi,

o} : Geometri icin deneysel bir katsayyi (gucli kergent glar icin 0.6

dgerinden zayif konvergent konfigurasyonlar icin Kaelar dgerler alir),

k : Istasyon bgna gorintl sayisini (6rpe, 6 istasyon ve 24 goruntl
durumunda k=4 olur),

S :Olgek sayisini (6lcek=1/S =f/d ya da odak uzakdisim mesafesi),

o :xyresim koordinat 6lgmesinin standart hatasdsteyir.

Ag tasarimindage, genellikle bilinen hedef fonksiyonudur. gair bilinen dgerler

ise g, f ve varsayllan q parametreleridir. Bu durumdaek bilinmeyenler Sve

kparametreleri olur. Dolayisiyla amag, k=1ve S mmuygun dgerle tasarim amag
fonksiyonunu sglamak olacaktir. Yeterli dgruluk elde edilemezse, daha c¢ok

goruntda alinmal ve 6lgtlmelidir.

Gunumuz dijital kameralan 2.8-9 mikron agahda bir piksel boyutuna sahiptir.

Genellikle kullanilan hedef ve goruntu 6lgme yakilana b&l olarak resim
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koordinat dlgmesinin standart hatask) {gahmin edebiliriz. Merkez belirleme ya da
en kucuk kareler kalip seemesiyle iyi kalitede hedeflerin resim koordinat
olcmelerindeo, 0.03 ila 0.05 piksel arglinda, mantel dlgmeyle 0.3 ila 1 piksel

aralginda elde edilir.

35°-50° aralginda gorig alanina sahip ve bir pikselinin boyutu 9 mikromrofarkli
tip dijital kameralara ait oransal triyangulasyongdiluklarl gagidaki tabloyla
verilmistir (Fraser, 2001).

Tablo 3.1: Farkli kameralar kullanilarak elde edilen orars@ruluklar

Oransal
e s Oransal N
QOSS;?JTE §ii Odak uzakh gi G()(ujkzl?n' dogruluk (ggiq/gu!g:;)
) (0=1/30 i¢in)

4K x 4K 40 mm 48° 1:200 000 1:20 000
3K x 2K 28 mm 50° 1:140 000 1:14 000
2K x 2K 20 mm 48° 1:100 000 1:10 000

1.5K x 1K 18 mm 40° 1:85 000 1:8500
1K x 1K 14 mm 36° 1:70 000 1:7000

Bilgisayarl gorg, algilayici yerlgtirme olarak da isimlendirilengatasarimi farkh
gorme sinirlamalari altinda goriunti alma geomeirisioptimizasyonunu igerir.
Mason (1995) tarafindan hazirlanaekil, algilayici yerlgtirme sinirlamalarinin

farkl gruplara ayrilmg sembolik bir gosterimini verirSekil 3.4).

Resim dlcek sinirlamasi
Kullanici ersebilirlik sinirlamasi

Cozunurlik sinirlamasi__
Calisma yeri sinirlamasi L7

Resim noktalari sayisi

s
.

T\ el Goris alani amac)-” ve dailimi sinirlamasi

“~._Alan derinligi sinirlamasi .

’
~ ’

Aglya ait sinirflama -~ e

~ ,

Engel
Hedeflenmg cisim

Sekil 3.4: Kamera yerlgtirme sinirlamalari etkisinin gosterimi
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Goriantu oOlcek sinirlamasi: Triyangulasyonun prezisyonu, gorintl @iciée dogru
orantili olarak dgisir. Tasarlanan bir dguluk toleransi verilmesi durumunda 3.5
esitli gi tekrar dizenlenerek kabul edilebilir maksimum leaancisim mesafesi (g

hesaplanabilir.

:ch\/E

3.6
T (3.6)

d

Cozunarlak sinirlamasi: Gorunttudeki cismin ¢oézunugu, istenen dgrulukta ©)
gorunta 6lgmesi yapabilmek icin yeterli olmalidBundan, hem yapay hedeflerin
kullanildigl hedef tasarimi hem de gorinti dlgek secimi etkile

Calisma alani sinirlamasi: Calsma alanindaki engellersin kesgim geometrisinin
optimizasyonundan daha c¢ok gorinti Olcek secimiie dgkamera istasyonlarinin

optimal konumlariyla uygmaldir.

Alan derinligi sinirlamasi: Goruntt 6lgme dgrulugu o6zellikle mantel 6lgme,
mercek odaklanmasi tarafindan énemli derecedeeatkil Bir gorintide manuel
Olcmeler icin alan deringiyle ilgili kabul edilmis tolerans 0.1 mm capinda bir
dairedir. Sayisal gorintu 6lgcme teknikleri kullaimgl zaman bu limitle ilgili esneklik
gosterilebilir. Yinede alan derig@i hem goérinti o6lgg hem de algilayici

konfigirasyon geometrisini sinirlayan bir faktéam@k kalir.

Gelen aci sinirlamasiSekil 3.5'de gosterilen koninin ekseni hedef yluzeydiktir.
Gelis acgisi, yaklak olarak dairesel hedefler icin 200 ve geri yansit hedefler
icinse 300 olan dgerin altina dgerse, dizlemsel hedeflerin gdoruntu 6lgmesinin
glvenilirligi de azalir. Bu yuzden gaasarimcilari kabul edilebilir gglacilarini elde
etmek icin yakinsamanin derecesini belirlemede laiduzorlanirlar. Farkh hedef
Ozellikleri, malzemeleri veekilleri, minimum kabul edilebilir gedi acisini etkiler.
Diger taraftan, kurgekilli hedeflerin gel acisi sinirlamasi yoktur. Dizleme yakin
cisimler icin, alan derin§i sinirlamasi, minimum geliacisindan genellikle daha

kisitlayicidir.

Gorantl noktalar sayisi ve d&ilimi sinirlamasi: Dis yoneltmeyi belirlemek igin

~

her bir goérintide yeterli sayida olmalartiyla bir & icerisindeki noktalarin
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sayisinin, cisim nokta triyangulasyonunurgiddugu Gizerinde kiguk bir etkisi olur.
Diger taraftan, fazladan hedef noktalar kullanilasakbestlik derecesi ve dolayisiyla
fotogrametrik  yoneltmenin istatistiksel guvenilgli arttirilabilir.  Gorlnta
noktalarinin sayisi ve @aimi, self kalibrasyonla belirlenen kamera kaldyan

parametrelerinin dgrulugunu dnemli dl¢ide etkiler.

Gorus alani: Her bir kamera istasyonu g@réalaninda bulunan bitin cisim hedef
noktalarini elde etmek genellikle mimkin olmasadids alani sinirlamasi oldukca
yararlidir. Bu tasarimi kolayarabilir ve triyangulasyon dgulugunun
homojenlgini ve ekonomiyi arttirabilir. Bir cismin t¢ boyutl6zelliginden dolayi
her bir pozlandirmada hedeflerin 6énemli bir kismiugdrintilenmesinin mimkdn
olmadgl durumlarda tasarim problemi iki adimda cozilebiDeneysel gar,
hedeflerin uygun alt gruplaryla kurulur ve sonkstea kamera istasyonlari ve/veya
hedefler yeterli geometrik gugcle birlikte buglari birbirlerine bglamak icin

kullantlir.

Gorunurluk:  Calsma alanindaki engeller kameranin goaliani icerisindeki ilgili
tum noktalarin goruntilenmesine mani olur. Gorlikirlsinirlamasi, bir cisim
noktasindaki triyangulasyon @galugunu iki sekilde etkileyebilir. Kesim

geometrisinin gucu,&r sinlarin sayisi esas deneysginkinden dahasagl diserse

tehlikeye girebilir. Yoksa standart hata tzerindetki Jk faktoriine gore olacaktir.

Goris alani

Hedef koni
_ GOoranar gin

----  Go6rinmeyensin

Sekil 3.5: Kisitlamalarinin bir fonksiyonu olarak gorunurlik
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3.3 Video Kameralarin Temelleri

Bir makine gorme sistemi tasariminda kamera seeimtemel adimlardan biridir.
Neyse ki, ginimuz makine gérme kameralari oldulalgrgistir ve zamanlamanin
tam kontroll, yiksek hizda pozlama, duyarlik ve gakilik gibi bircok farkh

Ozellik sunarlar.

Video kameralarin amaci, bir mercek sistemi yardlianalgilayiciya iz dgiirtlen

goruintileri depolamak, analiz velveya gdstermeh igilgiyi yorumlayabilen bir
makineye aktarmaktir. Bu, goruntileri gostermek igasit bir monitér, gorintileri
depolamak icin bant kayit sistemleri ya da gorieriigosteren, depolayan weiyen

bilgisayar sistemleri bigciminde olabilir.

3.3.1 CCD kamera csaitleri

CCD Kameralarin alan taramali ve satir taramaliatdriizere iki tipi vardir. Satir
tarama kavrami bir cisim Uzerinden lineer bir hatekgecen dgru algilayici (lineer
dizi) kullanillarak goéruntinin ofturulmasini ifade eder. Lineer diziler bir ani

taramak icin kullanilir ve zamanagmli geometri ortaya koyar.

Alan tarama terimi ise tek bir ¢izgi yerine bir mikaplayan kamera algilayicisindan
bahseder. Alan taramali kamera bir alanin goruntiredir. Gengligin yukseklge
oranini klasik olarak 4:3 kabul eden yayin fornratlavidikon tipler ve yayin

ozelliklerinden kalma bir ajkanlik olarak hala kullaniimaktadir.

Modern kamera algilayicilarsik fotonlarini elektriksel yike cevirmek icigiga
duyarli materyalleri kullanan CCD'lerden yapgtm Isiga duyarli diyotlarin
binlercesi matris dizisi icerisinde ¢ok ga bir sekilde konumlandirihr ve her

pikseldeki yuk (elektronlar) bir video sinyalinerd&turuldr.

3.3.2 CCD ve algilayici teknolojisi

Piksel konum belirleme, algilayici 6zellikleri it@rlikte genel olarak CCD’nin tipi
tarafindan tanimlanir. CCD’nin temel parametreléoluluk orani, kapasite, poz

suresi ve piksel boyutudur.
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Doluluk orani fiillen giga duyarli piksel alaninin yiizdesi olarak ifade iedideal
durum aktif piksellerin algilayici alaninin %2100'k@pladg durumdur. Bununla
beraber, okuma yazmaci (readout register- algilaerinde yuklerin kayit edildi
yer) ve anti-tama (anti-blooming- parlalkdin tasarak dger piksellere sicramasinin
engellenmesi) gibi devreler bu orani bazen %39'kadar diiirebilir. Bu da daha
disUk duyarlik ve oOrtiime etkileriyle sonuclanir. Bu etkileri gidermekngidisuk
doluluk oranina sahip @a algilayici, doluluk oranini artirarak her pikseli

kapsayacak ince mercekler kullanilir.

CCD pikselin dger bir 6nemli parametresi ise kapasitesidir. Blselin tutabildgi
yukin miktarinin bir 6lgisudir ve algilayicin din&naraligini verir. Genel olarak,
daha buyuk piksel ve doluluk orani CCD'yi daha duiyae daha yiuksek kapasiteli
yapar. Kapasite, genellikle CCD kameranin dinanié@nii tanimlamada sinirlayici
bir faktordar.

Farkli CCD tipleri vardir. Temel farklar CCD piksegiiklerinin dongtirtlmesi
yontemindedir.Interline transfer tipi CCD’ler en yaygin olanlardie genellikle
fotodiodlar kullanirlar. diklandirma periyodu boyunca algilayici elemanlarini
kolonlarinda toplanan yukler transfer elemanlarikolonlarina kaydirilir ve son
olarak ta satir satir yatay okuma kayitcilaringlite Bu tip CCD’lerin en 6nemli
avantajl hizl pozlamadir. Dahagilik bir doluluk oranina ve gortinti kalitesini bozan

daha dguk bir kapasiteye (dinamik aralik) sahiptirler.

Frame transfer tipi CCD’ler aktif piksel alanindayri s1g1 depolama alanina
sahiptir. Dolayisiyla, daha buyuk doluluk orani daha ylksek kapasiteye sahip

olurlar.

3.3.3 Video standartlari

Kameradan TV monitérleri, video framegrabber’leribigdiger aygitlara video

sinyalini iletmek igin farkl standartlar kullamh

Her standart bir goérintudeki piksellerin sayisigidmesi ve video sinyalinin
zamanlamasini tanimlar. Avrupa’daki en genel stand&€IR ve Pal standartlaridir.
Kuzey Amerika’'da ise RS—170 ve NTSC standartlaliakulir. CCIR ve RS-170 tek
renkli videolar, PAL ve NTSC ise renkli videolamgullanilan standarttir.
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Interlace tarama, temel olarak mevcut sinyal basmisgginde gorintu kalitesini
lyilestirmek icin televizyon yayin standardinin bir pancalarak gektirilmi stir.

CCIR ve PAL formatlarinda, goruntiler saniyede 2&nfe oraninda yakalanir.
Interlace taramali video goruntusd, tekli alan @elil yatay video satirlar) ve ciftli
alan (cift sayil yatay video satirlar) olmak (zéki yatay alandan odur. Interlace

tarama terimi, once tekli alan daha sonra ¢ifdhaolmak Uzere bu yatay alanlarin
sirall olarak taranmasindan bahseder. Saniyeder&@bef yakalanabilmesi igin

alanlarin saniyede 50 hizinda taranmasi gereklidir.

Interlace taramali kameralari kullangdizaman yakalanan iki yatay alan arasinda
cisim hareket eder ve goruntl iki defa pozlapmibi bulanik olur. Tam diey
¢bzunarligin gerekli oldgu hareket eden cisim uygulamalarinda, progressive

taramali kameralar kullanilir.

Progressive taramali kameralar goruntiyd ya satir tarayarak ya da tam frame
goruintl olarak dongiiriip yakalayabilir. Elde edilen gorintl karesihier biri bir
alandan olgur ve yarim youkseklikli ve interlaced modunun ikiatk bir

guncellgtirme oraniyla géruntt elde edilir.

Hizli hareket eden cisimlerin goruntlleri progressi taramali  kameralar
kullanildiginda bile genellikle bulanik olur. Bu, pozlandirme@resi olarak bilinen
zaman periyodu boyunca video goruntisi toplkandin olur. Bulaniklgl distirmek
icin pozlandirma suresi obturator yardimiyla kigabilir. ObtUrator hizi arttiriic
icin, poz sdresi kisaltilarak cisim dondurulur. Bakiucgiuk pozlandirma siresi
algilayici Gzerine dien si1g1 azalttgl icin daha dguk duyarlik anlamina gelmesine
ragmen c¢@u makine goérme uygulamasi bu teknikullanir (Dappuzo, 2003,
Atkinson, 1996).

3.3.4 CCD goruntilerinin yakalanmasi ve iletilmesi

3.3.4.1 Analog video sinyali

Video kameralardan goruntulerin iletimi televizyorayin endistrisi tarafindan

kullanilan analog video sinyaliyle yonetilir. Adiaal anlailacasl Uzere analog video
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sinyali koaksiyal kablo ya da hava yoluyla radyekinsinda yayilan surekli bir
sinyaldir.

Bir analog video sinyali, monitoriin sinyalle senkime kalmasini ggayan zaman
bilgisi ile her satir icin ygunluk bilgisi iceren diik voltajli bir sinyalden olgur
(Sekil 3.6). Tek bir yatay video satirn icin sinyabsagidaki gibi, yatay
senkronizasyon sinyali, satir ardishg@u, aktif piksel bolgesi ve satir 6ntghagunu

icerir.

Beyaz seviyesi dizeyi (0.7 V)

Yatay silme

\H—H

Analog sinyal

Bosluk diizeyi (0.0 V)

Hsync Senkronizasyon diizeyi (-0.3 V
y yi ( )
Satir Satir
ond ardi
boslugu  boslugu Aktif satir

Sekil 3.6: Tek bir yatay video satiri i¢cin analog sinyal

Yatay senkronizasyon pulsu (hsync) her bir yedewisatirinin bdangicini belirler.
Bosluk dizeyi goruntide siyahaiesifir voltaj dizeyini gosterir. Senkronizasyon
minimumu 0.3 voltken beyaz seviyesi diuzeyi 0.7 aoftit olur. Analog sinyal,
kameranin elektronik bi¢enleri kenetleme (clamping) ve kirpma (climping)

devreleri tarafindan voltajlarin beyazla siyah @ata kaydirilir.

Video sinyalin bir dger bileseni de digey senkronizasyon pulsudur (vsync). Bu
aslinda dgey tekrarlama icin monitori sinyalleyen alanlarsamda bulunan pulslarin
bir serisidir ve yeni alani tarama icin hazirlarenY algilayici teknolojileri ek
pulslarin bazilarina olan ihtiyaci elimine etmesha@men, bu pulslar televizyon
yayinlarinin ilk zamanlarda tanimlargim ve o zamandan beri standartlarin bir
parcas! olarak kullaniimaktadir. BBy senkronizasyon pulslari iceren hjike bir
RS-170 interlaced sinyalisagida gosterilmgtir (Sekil 3.7). Basitlgtirme icin 6
satirl bir frame kullaniingtir (Atkinson, 1996).
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Yatay sync pulsu Yatay sync pulsu

Dusey sync pulsu +0.7V
/\ /\ +0V
1
“/\U Ll,/\m_rulﬂn_rl_"/\‘h_ Ll_/\_V‘I_I'LI‘LI'LI' ey
Satir0 Satir2 Satir4 Satirl Satir3 Satirs
| ciftli alan | | tekli alan |

Sekil 3.7: RS-170 standardina goére Bilevideo sinyali

Kameralarin hepsinin yatay ve gy senkronizasyon puslarinin birbiriyle senkronize
olmasi icin ¢gu makine gérme video kamerasi harici olarak senkeoedilir. Bu
islem icin teknik terim harici senkronizasyon ya danlpck olarak bilinir. En basit
metot bir kameranin video ciktisini sonraki kamerasenkronizasyon giii olarak
kullanan  bir  senkronizasyon zinciri @gturmaktir. Bununla  beraber,
senkronizasyonun ¢ok @i olmasi gerekiyorsa, ekstra bir senkronizasyateir

kullaniimalidir.

3.3.4.2 Framegrabber

Framegrabber’ler kameranin analog video sinyalikurove onu dijital gorinti
dizisine dongtirtr. Framegrabber'de ilk olarak yatay veseli senkronizasyon
pulslari, yeni satir ve yeni alanin stengicini gosteren gelen video sinyalinden
ayrilir. Bu slem biraz zaman ( genellikle birka¢ frame) alabibununla beraber
kameralarin  hepsinin  biatin yatay ve seli senkronizasyon sinyalleri
framegrabber’le senkronize olglu i¢in video kaynaklarinin gkan senkronizasyonu
gerekli olmayabilir. Elde edilen satir ve frameiterstabil senkronizasyonu
yapildginda bir gorintl elde etmegleminin sonraki adimi piksellerin Uretilmesiyle
ilgilidir. Video standartlarina gore, framegrablertrnekle ve tut bilgeni, satir
basina 767 pikseli sayisaljararak en az bir tam cerceveyi depolayan goruetiag
belleginde (CCIR icin) toplar. Bilgisayar inti bant geniigi, bilgisayarin ana
hafizasina sayisal video veri giku kayipsiz iletecek kadar buytkse kullanilir
(Dappuzo, 2003).
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3.3.4.3 IEEE-1394 (FireWire) kamera sistemleri

IEEE-1394, Apple tarafindan gglrilen, bilgisayara ¢evre birimlerin lglanmasinda
kullanilan yiksek hizli bir ara yiuz glantisidir. IEEE-1394, firewire olarak da

bilinir. Saniyede 400 Mbit hizinda veri transferdestekler.

Bazi ana kartlarda onboard olarak bulunuyteEyoksa firewire iceren bir PCI kartla
bilgisayara firewire portu eklenebili§ékil 3.8).

Sekil 3.8: IEEE-1394 ara yuz karti

Goruntiinuin gavenilir iletimini ve kamera paramedrelizerinde yazilim kontrolint
sgilayan IEEE-1394 ara yuzl yoluyla bilgisayar kametal dijital olarak ilegim

kurar.

Genellikle, pozlama zamani ve yik okuma IEEE 1384zl yoluyla kameranin
kontrol yazmaglarina iletilen gerlerle kontrol edilir. Komut yazmaglari pozlama
zamanini ve frame oranini ayarlamak icin kullaniiek frame, ¢oklu frame ve

surekli frame yakalamak icin kamerayi ayarlayagka&komut yazmaclari da vardir.

Pozlama zaman harici olarak giurulan bir tetikleme sinyali yoluyla da kontrol
edilebilir. Harici sinyal pozlamanin periyodik ya gheriyodik olmayan &angicini
belirler. Pozlama bgangici harici sinyalle kontrol edilginde, tetikleme sinyali
distig zaman pozlama klar ve dnceden programlanan zaman periyodu boyunca

devam eder. Programlanan pozlama zamani sonaretditoplanan yikler okunur.
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3.4 Videogrametrik Sistemler

Bilgisayarl gorg, makine gorg, robot gorg, dijital yakin resim fotogrametrisi ve
videogrametri, cok benzer teknik ve uygulamalaru&ldri icin sikca ¢ anlamli
olarak kullaniimaktadir. Bilgisayarli gérme, goriinte icerginin analizlerinin teori
ve temel algoritmik konulari ile ilgilenirken, made gérme, algilayici modelleri ve
sistem yonuni (donanimi iceren)diidr. Robot gorme bir bakima makine gérmenin
bir alt sinifidir ve zaman sinirlamali ¢ézimlemignakine gérme prensiplerinden
yararlanir. Fotogrametri ve videogrametri ise videomeralarla elde edilen ¢oklu

goruntulerden hassas ve guvenilir Gic boyutlu kelde etmeyi amaclar (Grien, 97).

Hem fotogrametri hem de makine goérmenin alt katsgoolan videogrametri
goruint elde etmek icin, CCD kameralar, video kéyiteleri ve goruntl yakalama
kartlar1 (framegrabber) gibi video bgkenlerini kullanir. Videogrametri terimi, 6lcme

amaglari igin video kameralarin kullanimini vurgoéktadir.

~

Videogrametrik ya da online sistemler ¢cok sayidgilayicidan olgan bir &
konfigirasyonunda senkronize edigmCCD kameralar kullanaraks eamanli veri
kaydi yaparlar. Boyle konfigirasyonlar, zaman samall ve hatta gercek zamanli
fotogrametrik triyangilasyonla biggrildi gi zaman, gesi bir uygulama arfiina
sahip u¢ boyutlu dlgme uygulamalari icin ¢ozimleetis. Konum belirleme ve
izleme, boyutsal kontrol, CAD, bir cisim ve onun BAnodeli arasindaki sapmalarin
belirlenmesi, tersine mihendislik, dinamik olayarizlenmesi, deformasyon
Olcmeleri, parca tanima, bigkgrme, siralama gibi Gretim uygulamalarinda kalite
kontroli ve yuzey davraglarinin belirlenmesi bu uygulamalara 6rnek olarak
verilebilir (McGlone, 2004, Atkinson, 1996).

Gercek zaman terimiyle ilgili ise genel kabul gogiir tanim yoktur. Bilgisayar
biliminde gercek zaman, sonu¢ elde etmek icin sistgiren verinin glenmesinin
neredeyse veriyi Ureten olaylazamanl olmasi olarak anlar. Géruntl elde etme
ve onun glenmesi acisindan iseslemin 1/30 ya da 1/25 saniye olan bir video
ceviriminin icinde olmasi gereli seklinde yorumlanir. Gergcek zaman performansi,
verinin miktari yaninda, verinin karméligina, gerekli sonuclarin yapisina,

kullanilan donanim ve algoritmalara dazbdir (McGlone, 2004) .
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3.4.1 Gergek zamanl sistemlerin dzellikleri ve konfigtrayonlari

Endustriyel 6lgmelerin uygulama alanlari ¢ok gevldugu icin farkli gergek zamanli
sitemler gektirilmistir. Bu sistemler, bazi temel konfiglrasyonlari feeksiyonel
bilesenleri paylairlar. Bir calsma Unitesi duzenlemesi iki ya da daha fazla
senkronize edilmi dijital goéruntileme algilayicisindan eolr (Sekil 3.9).
Kameralarin bindirmeli gokialani tarafindan tanimlanan alan dlgme hacmi klara
isimlendirilir. Algilayicilar, hizli bir dijital aabirim, gleme hatti ve elektriksel glicu

iceren kablolar tarafindan ana bilgisayarglaairlar.

Sekil 3.9: Gergek zamanli videogrametrik bir uygulama

Ticari olarak mevcut gercek zamanl sistemlerintéel tipi vardirllk sistem, 6zel
amagli o6lgmelerin yapilabilmesi icin tasarlagtm Olgllecek cismin caima
Unitesine tanmasi ve 6lgme hacmi icerisine yatlglmesi gerekir.ikinci sistem ise

kolaylikla tagginarak 6lculecek cismin cevresine yegtilelebilir.

3.4.2 Gergek zamanh dlgmeler

Genellikle online sistemler icin iki tir 6lcme uygmasi vardir. Birinci tr
uygulamada, kinematikslemin bir parcasi olan ¢oklu noktalarin izlenmesenir.
Gergek zamanli élgmeler dyoneltmeden sonra yapilir. Olgiillecek cisim yanaltm
hedeflerle ya da yapisajik yansitimi ile giklandirilarak Gzerindesaretli noktalar
olusturulur. BUtin algilayicilar, Uzerinde saretli noktalar bulunan cismin

goruntilerini gzamanl olarak alir. Hedefler otomatik olarak bwlunve her
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goruntade olculur. f#eme, gorintiler arasindaki kdrkli noktalari bulmak igin
yapilir. Sonugta, butin hedeflerin (¢ boyutlu kooatlari sabit kamera

pozisyonundan uzaysal ileriden kestirmeyle hesatidin

Ikinci tur uygulamada ise, tek noktalar hedeéretleri kullaniimadan 6lcilur.
Enteraktif 6lcme icin, kenar, delik ve yuzeyler igilzerine hedef yagtirilamayan
detaylar icin elde tanan 06lgme c¢ubuklar kullanilir. Cubuklar ayricamera

gorisiinde gizli kalan detaylarin 6lgiimii icinde kulidmir.  Olgcme cubuklarini
kullanan sistemler tanabilir bir dijital koordinat 6lcme makinesi gilgalisir. Bir

Olcme cubgu, 6lcme ucu ve Uzerinde hedefler olan arti ya dgeKilli araclardir

(Sekil 3.10). Hedefler culiun i¢ tarafina ve uglarina yegteilir. Hedefler ve dlgme
ucu arasindaki geometrik gki kalibrasyonla hassas olarak belirlegtini Olgme

cubygunun ucu ilgili nokta Gzerine tutulur ve bitin kaaler eézamanli olarak
cubugun goriintulerini alir. Ug boyutlu hedef koordinatldleriden kestirmeyle
belirlenir ve 6lgme ucunun konumu onun hedefleilenén geometrik ilgkisinden

hesaplanir (Atkinson, 1996, McGlone, 2004).

Sekil 3.10: Olgme gubgu
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4. SISTEM TASARIMI

Gelistirilen sistem yazilim ve donanim olmak Uzere ikegenden olgmaktadir.
Donanim bilgeni kisaca goruntu elde etme sistemini, yazilireséili de elde edilen
gorunta verisinin fotogrametrik olarak gerlendirilmesini icerir. Géruntulerin elde
edilmesinden 3 boyutlu cisim koordinatlarin hesaplasina kadaglemlerin sistem

icerisinde nasil yapilgl bu bélimde anlatilacaktir.

4.1 Goruntulerin Elde Edilmesi

Kalite ve performans acisindan, ¢cok goruntilt videxdlerinin elde edilmesi igin en
iyi goruntl elde etme araci, alan taramali CCD kataedir. Alan taramali
kameralar tam bir gorintu karesini (frame) haret@en cisimlerle bile algilayici
tam ¢Ozunurlgunde elde edebilir. Ancak bu tip kameralar pahalide Ozel

framegrabber’ler isteyebilir. Kullanilan kamera saga b&ll olarak bir ya da daha

fazla framegrabber, coklu gorintl dizilerinin saylestiriimasinda kullanilir.

Son zamanlarda gglirilen alan taramali kameralar ise IEEE-1394 portu
kullanmaktadir. Gedtirilen sistemde de Framegrabber gerektirmeyen bu t
kameralar kullaniingtir. Kamera-bilgisayar kgantisini sglayan IEEE-1394 ara
yuzl, bazi kamera parametrelerinin yazihimla kditrkadar goruntulerin dijital
iletimine de izin verir. Sekil 4.1 alan taramali CCD kameralar kullanilarak

olusturulan gorunti elde etme sistemini géstermektedir.

Yazilimda CCD kameralara glanmak ve gorunti verisini elde etmek icgin
DirectShow filtreleri kullaniimgtir. DirectShow'un temel ilkesi olan filtreler asdia
birer yazilim bilgenleridir. DirectShow miultimedya verininslénmesini farkl
adimlara boler ve her filtre biglem adimini gosterir. DirectShow filtreleri, kaynak
filtreler, donum fitreleri ve sunma fitreleri olmak Uzere U¢ gauayrilir (Pesce,
2003).
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Cisim

~

CCD kameralar

S
Il Bilgisayar

Sekil 4.1: Goruntl elde etme sistemi

| |IEEE-1394 |—>

Bir video ya da ses aft (stream) Ureten herhangi bir DirectShow filtr&siynak
filtre olarak bilinir. DirectShow video kaynak fitsi, bir WDM (Windows Suruci
Modeli) sdrict olarak da kullanilabilir ve duraksvideo aktarimi ve editleme
yazilimi, goruntigsleme yazihimi, video yakalama araclari gibi Dire@XectShow
uygulamalari icin kameralara gantiy1 sglar. DirectShow Video kaynak filtresi,
kullanilan kameraya ait runtime surtcindn bir psugia ve surticu paketiyle birlikte
Ucretsiz olarak Basler kamera firmasinin WEB sawfden indirilebilmektedir.

DonGsum filtreleri, kaynak filtreden gisi video akgini alir, aks Uzerinde bazi
islemler yapar ve b&a bir filtreye gonderir. Video aflari Uzerinde dgiinilebilecek
her tarli glem donigum filtreleri icerisinde yapilir. Donsiim filtresi veri akgini

yorumlar, onu kodlar ya da kodunu c¢Ozer ya da videmleri Uzerine bir tekst

kaplama ekleyebilir.

Sunma filtreleri ise bir DirectShow akni bazi ¢ikg formatlarina déngitirir. Temel
bir sunma filtresi video akini disk tizerindeki bir dosyaya yazdirabilir.ger sunma
filtreleri ses alkglarini hoparlore ya da video alarini bilgisayarin masadstinde bir

pencereye gonderebilir.

Batin DirectShow filtreleri bu g tip filtrenin Bésiminden olgur ve her bir

DirectShow filtre grafgi en az bir tane hedef filtre, bir tane sunmadsirve farkli
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dondsum filtreleri igerir. Sekil 4.2 yazilim Uzerinde, u¢ farkll kameradan etdden

video goruntulerini gosterir.

ol e W@t 5

780x582 RGBS 780582 RGBS

7a0x582 RGBS

¥_pixel y_pixel R G B

Sekil 4.2: Video kameralardan alinan gorinti dizilerinin yazigoérunttsi

Hareketli bir cismi kayit etmek igin ¢oklu kameriatemlerinin senkronize edilmesi
gerekir. Senkronizasyonunun @alugu gorunttler kullanilarak elde edilecek dlgme
dogrulugu Uzerinde cismin hareket hizinaghaolarak 6énemli bir etkiye sahip
olabilir. Diger taraftan durgan cisimleri kayit etmek icin ¢oklu gorintilerinrka

zamanlarda elde edilmesining@aluk tzerinde bir etkisi olmaz.
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Sistemde kullanilan kameralar elektronik olarak ksenize edilmedii icin,

goruantilerin bilgisayar belfgne kayitlari arasinda ortalama 15 milisaniyelik bi
zaman farki elde edilgtir. Bu deser, cok hizli hareket etmeyen cisimlerin
fotogrametrik 6lcme uygulamalarinda vyeterlidir. Bk&teki gorintiler sonra

bilgisayar diskine kaydedilir.

4.2 Sistem Kalibrasyonu

Coklu kamera sistemi dzellikleri, uygun kamera lasyon yonteminin secimi icin
temel bir 6neme sahiptir. Bu 6zellikler; rélatibhumlari dgismeksizin ¢oklu
kamera sisteminin birlikte hareket etmesi ve kataema ¢cok sik kalibre edilmesi
gerekliligidir. Dolayisiyla ¢coklu kameralaring@amanl kalibrasyonu daha uygun bir

yontem olarak kabul edilrytir.

Sistemin tumid bir 6l¢ch araci olarak s@iatldiginde, bitin kameralara ait
kalibrasyon ve yoneltme bilinmeyenlerinin belirleg@sn sistem kalibrasyonu olarak
tanimlanir (Godding,2002).

Kalibrasyon ve yoneltme amaciyla ¢ boyutlu kooatlasr1 énceden hassas olarak
belirlenmi, siyah arka plan tzerinde beyaz dairesel hedeftealisan bir test alani
kullaniimistir ( Sekil 4.3).

Sekil 4.3: Test alani
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Yazilim bu tur hedeflerin resim koordinat dlcmehemtomatik olarak yapmaktadir.
Test alanina ait 6 noktanin resim koordinat olcmalegerektiren dy yoneltme
parametrelerinin ilk yakkak degerleri hesabindan sonragdr hedef noktalari geriye
hesap yontemiyle otomatik olarak olciimektedir. iKasyon moduli, ek
parametrelerle demet dengelemesi kalibrasyon ydngendayanir. Gedtirilen
yazilimin kullanildg bir kalibrasyon uygulamasinda, kamera parametrdigalog
penceresinde Sekil 4.4) hepsi serbest sec@nesaretlenerek tim kalibrasyon

parametrelerinin demet dengelemesinde hesaplarsagtenir.

KAMERA PARAMETRELERI = |
LAR Pixel Boyutuy (mm) |
foastrtcal o [0008300 |
Degerler Sigma |
c(mm) [13.722182 [1000 [~ _HepsiSerbest ||
Xo [-0.029739 [1000 | ™ Hepsisabit
Yo |43749E-01 11000 r
K1 |3.9938E-04 [1000
K2 |-18827E-05 (1000 [T
K3 |6.1615E-07 1000
P1 |15716E-04 1000 r
P2 |-20401E-04 [1000 B
Bl |-5.6150E-05 [too0 [
B2 |1.7782E-04 1000 T
sil., ‘ EKLE. .. ‘ Ck ‘
UYGULA ‘

Sekil 4.4: Yazilima ait kamera parametreleri diyalog penderes

4.2.1 Self kalibrasyon

Kalibrasyon glemin sonucunda, ana mesafe ve ana nokta kooraimathn olgan
kamera i¢ yoneltme parametreleri ile kolinearitedelden olan farkli sapmalari
karsilayan resim koordinat duzeltmeleri belirlenir. Bfit bu parametrelerin

hesaplanmasi, yiksek graluklu 6lct sonuclari elde etmek icin gereklidir.
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Dogada fiziksel olan kolinearite kalunun ideal geometrisinden olan sapmalarin 4
ana kayngl vardir. Bunlar sistematik radyal distorsiyon,gdesel distorsiyon,
goruntl duzleminin diz olmamasi ve diuzlemdeki gfirighstorsiyonudur. Herhangi
bir géruntti noktasinin teorik konumundan olan d@tele bu kaynaklarin her birinin
etkisinin toplami kadar olacaktir (Fraser,1995, idale Morgan, 2003). Bdylece

resim koordinat diizeltmeleri,

AX = AX, +Axy +Ax, + DX, 4.1)

Ay = Ay, + Ay, + Ay, + Ay, (4.2)

olur. Burada, r indeksi radyal distorsiyon, dgdtsel distorsiyon, u, dizlemsdidiz

olmama ve f'de duzlemde gorunta distorsiyonlan lgillanilir.

Analitik fotogrametride radyal mercek distorsiyomatematiksel olarak bir polinom

fonksiyonu ile ifade edilir.

Ar =kir® +k2r® +k3r’ (4.3)

Burada, k1, k2 ve k3 terimleri radyal distorsiyoatdayilarini, rde ana noktadan

olan radyal mesafeyi gosterir.

—2 —2
FP=x +y =(x=x,)> +(y-y,)? (4.4)

X, 'y resim koordinatlari igin  gerekli duzeltmeler Ax, = XAr /1 ve
Ay, = yAr [t esitlikleri ile verilir. k1 terimi, cok yiksek 6lcmedogrulugu
gerektirmeyen uygulamalarda teksbw yeterlidir. k2 ve k3 terimleri ise yuksek

dogruluk gerektiren dlgme uygulamalarinda ve geagili merceklerin kullaniimasi

durumunda gereklidir.

Mercek elemanlarinin optik eksen boyunca merkezldmthemesi tgetsel
distorsiyon olarak isimlendirilen mercek distorsiygmun ikinci bir tlriine neden
olur. Mercek bilgenlerinin yanlg hizalanmasi ggidaki dizeltme gtlikleriyle

modellenebilen hem radyal hem dgdtsel distorsiyonlara yol agar.
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Dxg = pL(r2+2.X°) +2.p2.X.y (4.5)

- — —2
Ayg = 2.pLx.y+p2.(r?+2.y") (4.6)

Gorantd duzleminin diz olmamasi nedeniyle salu sistematik resim koordinat
hatalar1 fotogrametrik triyangulasyonungioelugunu sinirlayabilir. Radyal gorinti

OtelenmesiAr, gorantt sininin gelg acisinin bir fonksiyonudur. Dolayisiyla, duzlem

digi gorunti deformasyonlari, dar acili ve uzun odakkugina sahip mercekleri
genk aclli ve kisa odak uzaklna sahip merceklerden daha az etkiler. Bu etkiyi
modellemek icin gorantld diazleminin tografik olarak dlgilmesi gerekir. Ondan
sonra, bir Gcincu ya da doérdinci dereceden polmomdsim koordinat

oOtelenmelerini modellenebilir.

Duzlemdeki distorsiyonlar, genellikle x ve vy resikoordinatlari arasindaki
Olcekleme farkindan ya da resim koordinat eksemilefirbirine dik olmamasindan
kaynaklanir. Bu distorsiyonlar genellikle afin defasyonlar gosterir ve 4.7

esitli gine gore matematiksel olarak modellenebilir (Fra@97).

AX; = bl.x+b2.y 4.7

Bu dizeltmeler standart kolinearitgitiklerine eklenerek gesietilmis kolinearite

model elde edilir. Toplam resim koordinat dizeltengl

AX ==X, ~XAc+Xr2KL+ X.r k2 + x.r k3 +
C (4.8)

(r2+2.X°) pl+2.p2.x. y +bl x+b2y
Dy =-y, ~Y Ac+Y. r2Kki+y.r4k2+y.rk3+ 2. pLx.y +(r2 + 2.y°) p2 (4.9)
c

—2 =2
X ty

X=Xp (4.10)

r
X
y=y-Y,

y

olmak Uzere geglietiimis kolinearite model,
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x+Ax=-cX)/, (4.11)

=Y
y+dy=-cY/, (4.12)
esitli gi ile verilir. Bu denklem ciftleri her gorinti naddi icin elde edilir.

Esitlikler, bilinmeyenlere goére lineer olmayan bir rddem sistemidir. En kiguk
kareler yontemiyle ¢6zim icin, bu denklem sistemyaklasik dezerleri yakininda
Taylor serisine acllip, ikinci dereceden itibarenmler ihmal edilirse lineer bicime

getirilmis asagidaki denklem sistemleri elde edilir (Kaltr, 1985 )

Vy + b+ Dy pAP + by gk — b AX g —bisAYy —bigAZg + 0y 4,AX +bysAY
+DgAZ + a1 1AC + 8y AX , + 30y + 3y 4AKL+ 8y 5AK2 + 8y AK3 + 33 ,ApL (4.13)

+agAp2 +ay ALl +ay; A2 =1

Vy + 02186 + Do AP + D3k =0 AX g = Dy5AYg =67 + by AX +bysAY

+bygAZ +

81AC + 8ppDX + Bgly  + BpaDKL+ 8psAK2 + apgAK3+ 87 APL+ Bpghp2  (4:14)
+ay9Abl+ay0Ab2 =1

Burada b,,---b,, a;,---a,,, bilinmeyen parametrelere gore kismi turevleri,

Acw---Ab2’ler  bilinmeyen parametrelerin  yakik deserlerine getirilecek

dlzeltmeleri vev, , v, ’lerde Olgulen resim koordinat diizetmelerini goister

B__bn b12 b13 _b14 _b15 _b16j|
b21 b22 b23 _b24 _b25 _bzs

G| A A A A A A A A am}

4.15
A 8y 83 8y 8y By Gy By Ay g ( )

B:_b“' b15 b16j|
_b24 b25 bzs
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d=[pw Dp DX DX AY AZ]
s=[ax ay az]" (4.16)

S=[ac Ax, Ay, AKL Ak2 AK3 Apl Ap2 Al Ab2|"

— VX
v= v (4.17)

— EX
F=1, (4.18)

olmak Uzere, 4.13 ve 4.14itikleri matris formunda ifade edilirse,
V+BI+BO+BS = f (4.19)
bicimine donguar. Bu denklem, o6lctlen resim koordinatlarinin dedézeltme

denklemleridir.

Olgulen resim koordinatlariningalik matrisi 2x2 boyutunda ve bir noktanin X,y

resim koordinatlari arasindaki korelasyonu da igel@u bir matristir.

e e,
W =g ; (4.20)

2 2 2 1 — . .
Burada,o; referans varyansing,,o, x ve y'nin varyansini ves,, =g, ise X ile

y'nin kovaryansini gosterir. Referans varyansi)drak kabul edilebilecek keyfi bir

parametredir ve resim koordinatlarinin kovaryanenedlikle sifira gt olur. Bu

l2 0

Oy
0 2
g
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Gelistirilen yazimda demet dengelemesinde hesabaakakl dger olgcmeler ise
dengelenecek parametrelerin ilk yakkadeserleri olarak dgtnulir. Bu dgerlere ait

dizeltme denklemleri yazilirsa,

X =0+ X0 = X045
J — 4L YOLC — w0 3
X =u+X%=X"+4

esitlikleri elde edilir. Burada,

X . Goruntu (¢ yobneltme) parametrelerinin  dengeleamieserler
vektorund,

X . Kamera parametrelerinin dengelegrdéserler vektoriunu,

X : Cisim koordinatlarinin dengelengnileserler vektoérin,

X O¢ 1 Goruntl parametrelerinin ilk yalgék degerler vektorind,

X 0¢ : Kamera parametrelerinin ilk yaki& deserler vektorinu,

X 6¢ 1 Cisim koordinatlarinin ilk yakkak deserler vektérinu,

v . Gorunta parametreleri dizeltme vektorund,

v Kalibrasyon parametreleri diizeltme vektorind,

% Cisim koordinatlar duzeltme vekt6ring,

X Baslangicta X °¢ 'la ayni olan géruintii parametreleri icin yala

deserler vektorunu,

X° I Baglangicta X 'la ayni olan kamera parametreleri icin yakia
deserler vektoruna,

X° . Baslangicta X°¢ ’la ayni olan cisim nokta koordinatlari icin yaila

deserler vektoruna,

o : GOoruntt parametreleri dizeltme vektorind,

o . Kamera parametreleri diizeltme vektorind,

Bu dlciler icin girlik matrisleri ise,
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"} -1
W=02% (4.23)
W=g23"

esitlikleri ile verilir. Burada,

wW Goruntu parametreleri igingalik matrisini,

W Kamera parametreleri icirgalik matrisini,

W Cisim nokta koordinatlari igingarlik matrisini,

o Birim agirhgin éncul varyansini,

s, . Dengelenebilir goranti  parametreleri icin  6nclbkteh kovaryans
matrisini,

5, . Dengelenebilir kamera parametreleri i¢cin 6nciitbHevaryans matrisini,

5 :  Cisim nokta koordinatlari i¢cin 6ncil hata kovamganatrisini gosterir.

Goruntl parametreleri, kamera parametreleri vencisiokta koordinatlari icin
olusturulan dizeltme denklemlerinin de sisteme dahilneskiyle, ¢ bilinmeyen

grubunu iceren lineer denklem sistemi elde edilir.

N N NJ||J| [t
NT N N||d|=|t (4.24)
NTORTON 8| |t
BWEAW  BWA sWE  |[5] [BWr-w i
éTVVé +W éTVVB 5 = éTWf —W ]? (425)
BWE W || 5| | BTwr W §

indirgenm§ normal denklemlerg elimine edilerek elde edilir. Bu durumda denklem

sistemi,

S=N*[-N"5-N"5) (4.26)
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olmak lzere,

—_ -~

(N-RNNNT)§+(N-NNNT)6 =t~ NNt (4.27)
(NT - NN*NT)5+ (N - NRN7 )6 = £ - NN (4.28)

bicimine dongur. Elde edilen sistem vyalniz kalibrasyoné'x ve goruntu

parametrelerini §) icerir. Bu algoritma 6zellikle cisim noktalarmsayisi gorinti
sayisini gtigl zaman faydahldir. Farkli matris ¢6zim teknikletmakla birlikte

yazilimda ¢O6zum indirgenginormal denklem sisteminin inversi parcalara ayaka

elde edilmgtir.
N-NNINT N-NNNT

No=| o~ s~ o |E Ar A (4.29)
NT-NNNT N-NNTN Ay Ay

olmak Uzere, normal denklem sisteminin inversi,

-1

Ni—l :{An Au} - |:Bll 811 (4_30)
A21 Azz B21 Bzz

B, = A, + ATAK™A AT
BlZ = _11A12K_1
BlZ = Ble (4.31)
822 =K™*
K= A22 - A21 _11A12

esitlikleri ile verilir. Bu durumda bilinmeyen pararreler,

a o _ f— NN
X, = 50 n= £ - RN (4.32)
olmak lzere,

40



=N (4.33)

esitli giyle hesaplanir. Kalibrasyon Ei) ve gorintli parametrelerinin &)

¢cbziminden sonra bu ghler, 4.26 gtliginde yerlerine konularak nokta

koordinatlari igin duzeltmeler elde edilir.

Lineer olmayan demet dengelemesi problemi lineeblemlerin bir dizisi olarak
cozulur. Her iterasyonda bir dizeltme vektori késtive bu deserler yaklaik

degerlere eklenerek parametreler giincellenir (Mikvaildig, 2001, Wolf ve Dewit,
2000).

X1 [ X% |o
X |=| X°|+|6 (4.34)
%[ x| |5

Yazilimda iterasyonu durdurma kriteri olarak, aikliiterasyonlar arasinda birim

agirlikh 6lginun ortalama hata gderleri (o,) arasindaki fark icin girilen bir sinir

deger kullaniimgtir. Bu sinir dgerle birlikte maksimum iterasyon sayisi, gorunti
koordinatlarini 6lgme prezisyonu ve kaba hata d&giinde kullanilacak yontemin
belirlenmesinden okan dengeleme kontrol elemanlari dengeleme Oncesietde
dengelemesi diyalog penceresinde tanimlarfeki{ 4.5). Dengeleme sonrasi
sonugclari, yine bu diyalog penceresi Uzerinde @tatak gosterilirken dengeleme
sonugclarinin ayrintili gosterimi bir tekst dosygitminde bilgisayarin proje klasoru
icine yazdirihr. Geltirilen yazilimla bir kalibrasyon uygulamasinin nas
yapllacgna dair yazihmin kullanim bilgileri ek A’da vemilistir. Dengeleme

sonugclarina ait bir rnek c¢ikti da ek B’de veritimi

Dengeleme sonunda, varyans faktggésedaki sitlik kullanilarak hesaplanir,

.2 VIWy

Og = (435)
n-u

Buradav 0Ol¢U duzeltmelerini, n 6l¢l sayisini, u’da bilinne@ysayisini gosterir.
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BUNDLE DENGELEME X

DENGELEME KONTROL DURUM
aklagma Limiti b.onot | DENGELEME BASARILI....

Maz. Tterasyon 20
Resim Kordinat Sigma |0.0015 iterasyon |3

Uyusumsuz Slgid Testi ™ Pope

&t Dagiimi ISTATISTIK
OZET mo [o195
Fesim lgi Serbestlik Derecesi ,44?7
Mokta s KCH (Diizeltmeler) [0.267
Kamera |37 K.abul Edilmeyen Mok, Sayis ,Di
Obije Maktalar KOH
X Yy i
0.002 0,004 0.002

KAPAT ‘

Sekil 4.5: Demet dengelemesi kontrol elemanlari

Dengeleme sonuclarinin istatistikiggelendirmesinde farkh dlgttler kullanilgtir.

Bu olcutlerden ilki, ideal olarak 0.03 pikselle B.piksel arakkinda olmasi istenen
resim koordinat duzeltmelerinin karesel ortalamtalderleridir. Resim koordinat
dizeltmeleri ya da diizeltmelerin karesel ortalamua kigerleri birgok fotogrametrik
yazilimda da onemli bir kalite goOstergesi olarakbWaedilir. Bir diger Olcltse
prezisyon dgerleridir. Prezisyon, en kucluk kareler dengeleniesikestirilen
parametrelerin istatistiki @eskenligini tanimlar. Kestirilen parametrelerin standart
sapmalari, varyans faktori ve normal denklem mains inversiyle

hesaplanmaktadir. Orgi@ cisim nokta koordinatlarinin standart sapmalari,

Ox, =00y Qxx; + Oy =00 Ry » Oz =00,/Qzz (4.36)

esitlikleri ile hesaplanir. BuradaQ,  , ..., normal denklem matrisinin inversinin

bilinmeyen parametre konumundaki diyagonal elemamdsterir. Cisim nokta

koordinatlarinin ortalama prezisyonu isa@adaki sitlikler kullanilarak hesaplanir.
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. >, 25, 2.9, (4.37)

Burada,n,, n, ve n,, cisim nokta koordinatlarinin sayisini gostermdktéBeyer,

1992, Remondino, 2000).

4.2.2 Kaba hata testi

Yanlis Olciler (ya da yandigoruntt glemeleri) tamamiyla yargisonuclara neden
olur ve hatta dengelemenin yakinsamasini da erygélie. Dolayisiyla en kicuk
kareler dengelemesi, @am bir kestirim teknii olarak dgintlmez. Bu nedenle,

dengelenny deserler vektori (X) ya da duzeltmeler(v) Gzerinde bir hata test

yontemi kullanilarak resim koordinat 6lgmelerindiatmlecek kaba hatalar kontrol
edilmelidir. iki vektor icin beklenen derlerin test edilmesi gerekir. Cozim vektori

icin beklenen dger genellikle bilinmedii icin diizeltme denklemi kullantlir.

Olgmelerdeki kaba hatalari belirlemek icin geneklggm guvenilirlik teorisine ya
da Barda (1968) tarafindan gdlilen data-snooping tekpine dayanir. Barda’nin
data snoopingi fotogrametride ilk olarakgoasiz modellerle dengelemede ve daha
sonra Grien (1978a) ve Torlergard (1981) tarafindemet dengelemesi icin

kullaniimistir.

Olcmelerin normal dalimda olduklari sifir hipotezi altinda, her Liblgmesi igin

w, katsayisi,
—Vi |_ Vi |
W = = <Ny (4.38)
UO qvivi ‘ UVi

esitli gi ile hesaplanirB katsayilar matrisi olmak tzer&,, matrisinini’'ci elemant,
w1 T 1T

Qw =W~ -B(B'W;B) "B (4.39)

esitli giyle hesaplanir.

43



Kaba hata yakalama telgnigtvenilir bir teorik formulasyona sahip olmaklalite
eger gerceklgtiriimezse baarisiz sonuglara yol acabilecek bazi varsayimlara

dayanir. Bu varsayimlar,

+ Olgmelerde yalniz bir kaba hata bulunur ya da birgek kaba hata olmasi

durumunda birbirlerini etkilemezler.
»  Onsel varyans faktori bilinen bir gerdir.

Bu kabuller fotogrametride nadiren kdanir. Bu nedenle daha pratik bir

formulasyon Pope (1975) tarafindan dnerghmi

V.

VVi = UA'OM :|0A_:/| <Z—r,1—0//2 (440)

<

Eger sifir hipotezi B)=0 dgsruysa, W, 'nin 7 -dagiliminda oldgu kabul edilir. Sistemde

fazla 6lci sayisirf yeterince blyik olursa dagilimi yerinet dagilimi da kullanilabilir.

Gelistirilen yazihmda kaba dl¢i testi icin Pope yontéallaniimstir. Her bir resim

koordinat Olgmesine aitw, katsayilari hesaplanarak test bly@le (7, ,.,,,)

karsilastinlir. Test buyuklgunden daha buyukv, katsayilari varsa bu derlerden en

blylk olana dolayisiyla istatistiksel anlamda eryiii diizeltmeye sahip resim
koordinat Ol¢istinde kaba 0Olci hatasi gldkabul edilir ve s6z konusu 6lcu atilarak
dengeleme tekrarlanir. Bglem kaba hatali 6lct kalmayincaya kadar devam eder.

4.3 Ik Yaklasik Degerlerin Hesabi

Demet dengelemesinde kullanilan matematik mod@hrbédyen parametrelere gore
lineer olmayan bir denklem sistemidir. En kiguk dtar yontemiyle ¢ézum igin,
sistem lineer bigcime getirilir ve dolayisiyla sistebilinmeyenleri icin yaklgtk

degerler gerekli olur.

Geriden kestirme, cisim koordinat sistemine gorsmi@ konum ve yoneltme

parametrelerinin  belirlenmesidir. Standart durumdparametreler izdiim
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merkezinin cisim uzay koordinatlari ve resim koaati sistemine goére cisim

koordinat sisteminin yoneltmesini tanimlayang, « acilarindan olgur.

uzay geriden kestirmezifeng ve Wang, 1992)ile ya da 4 gorunti noktasi ve ilgili
cisim koordinatlarini dtzenleyen kolineariteye glbaklasik bir lineer olmayan
geriden kestirme hesabiyla elde edilebilirg&itaraftan en az 6 noktanin ti¢ boyutlu
koordinatlarinin bilinmesi durumunda, DLT metogabdel-Aziz ve Karara, 1971)

kullanilarakbUtlin gorintl parametreleri belirlenebilir.

Kapali form (closed-form) cozimler, dahasdik yogunluklu hesapsalsiemler
gerektirdgi icin oldukca hizlidir ve giyoneltme elemanlari icin ilk yalkdek deserler
istememesi avantaji vardir. Yontem, bilgisayarlrngé uygulamalarinda oldukca
yaygin kullaniimaktadir. Fakat en gao c¢ozumleri, kapah form c¢o6zimlere
uygulanamayan ve fazla 6l¢cl sayisi ve en kugukléag@ntemlerinin kullanimini

gerektiren yontemler verir.

Gelistirilen yazilimda dy yoneltme elemanlarinin ilk yaklk degerlerinin hesabi iki
asamada gercekitirilmi stir. Ilk asamada, ti¢ boyutlu koordinatlari bilinen en az alti
noktanin resim koordinat 6lgulerinden DLFitékleri kullanilarak yaklgik degerler
direkt ¢c6zum yontemiyle hesaplarynikinci asamada ise gegletiimis kolinearite
modeli kullanilarak iteratif bir ¢6zim sonucusdydneltme elemanlarinin ikinci

yaklasik degerleri belirlenmitir.

4.3.1 DLT-direkt lineer transformasyon

Abdel-Aziz ve Karara (1971) tarafindan Onerilen dBir Lineer Transformasyon
(DLT) yontemi, resim koordinat sistemi ile cisim dwinat sistemi arasindaki
donsimU lineer bir fonksiyon olarak ele alinir. Metodiemel avantajlari, kalibre
edilmis bir kamera istememesi ve parametreler icin ilklggk dezerler olmadan da
¢6zUmu sglayabilmesidir.

DLT, standart kolinearite sdliklerinden ya da projektif geometrinin genel
teorisinden elde edilebilir. C6zimuU lineer olmayhin probleme doéngiirmesine

ragmen, sistematik hata dizeltmeleri de ddmiin bir parcasi olarak ele alinabilir.
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Uc boyutlu koordinatlari bilinen ve diizlemsel olmaayen az alti kontrol noktasi,
lineer ¢ozum icin gereklidir.

Kolinearite gitlikleri DLT esitliklerini elde etmek icin kullanilirsa:

X—O_X :Xp_ X.rll'(XP _XO)+r21'(YP _YO)+r3l'(ZP _Zo) (4_41)
r13-(XP - Xo) + r23'(YP _Yo) +r33'(ZP _Zo)
—J = _ r12'(XP_X0)+r22'(YP _Yo)+r32-(zp_zo)
Yoo Y T Xy - X Y, -Y, Z,-Z (4.42)
I’13-( P 0)+I’23.( P 0)+I’33.( P o) .

esitlikleri elde edilir. Burada,d,ve d,resim koordinatlarindaki sistematik hatalart,

c,ve ¢, de x ve y dgrultularindaki ana mesafeleri gosterir.

Kamera, koordinat sisteminin orijinine yegtigiimedigi strece kolinearitesélikleri
DLT esitliklerine asagidaki gibi donigturalur:

L. X +L,.Y, +L,.Z, +L,

Ly. Xp + L, Y +L,.Z, +1

_5 = L. Xp +Lg.Yp +L,.Z, + L,
Y=o Ly . Xp + LY +L,,.Z, +1 (4.43.b)
Burada;

- 1 (4.44)

(r31' XO + r.32 'YO + r33 ZO)

L = L'(Xp T3 =Cy.1yy) (4.45)
L, =L.(X,.I5 —C,.15) (4.46)
Ly = L.(X;.rs3 = Cy-113) (4.47)
L, =X, +L.Cco(ry. Xy +15,.Yy +15.25) (4.48)
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Ls = L'(yp 31~ Cy T) (4.49)

Le =L.(Y, Ts =Cy.Iy) (4.50)
L, =L.(Y, rs3—Cy.Iys) (4.51)
Lg =y, +L.Cy(ry Xo+1y,.Yy +1y3.2,) (4.52)
Ly=L.ry (4.53)
Lo=L.rg (4.54)
L,=L.rg, (4.55)

L1, Lo, Ls,....L11 katsayilari DLT parametreleri olarak adlandirte cisim uzay

referans duzlemi ile gorinti duzlemi arasindakkiyii yansitir.

Elde edilen denklemler direkt metotla ya da itératarak ¢ozilebilir. Direkt metot
Olculer yani resim koordinatlari icin dizeltmelepok kicik oldgunu ve ihmal
edilebilecgini kabul eder. Bitln cisim nokta koordinatlarirbitindigi ve hatasiz
olduklarn varsayilirsa, bu metot icin radyal merabktorsiyonunun ilk terimini de

kullanan denklem sistemleri:

L, X+L,Y+L,Z+L, —xXLy—xYL,—XZL, - XK, r*A-x=V,

(4.56)
Ls X+LY+L, Z+L -y XL, _le'io_yZLil_yKerA_y:Vy

A=L X + LY +L,Z+1 (4.57)

olarak elde edilir. DLT parametreleri, lineer enclld kareler yontemiyle direkt

olarak ¢ozulebilir.

parametrelere gore lineer hale getirilir ve cozienaitif bir sekilde en kiicuk kareler
yontemiyle elde edilir. Kolinearite siliklerinin kullanimina benzer olarak

koordinatlari bilinmeyen noktalar blok dengelemiade kullanilabilir.
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4.3.2. DLT parametrelerinden kamera parametrelerinedénisiim

Fiziksel kamera parametreleri sagidaki sitlikler kullanilarak  DLT

parametrelerinden elde edilebilir:

-1
YLs + L+ L5,
X, = (L. Lg + L, Lyg+Lg. L) L2 (4.59)
Yp =(Ls.Lg +Lg Lo tL;.Lyy) L* (4.60)
6, = [(L2+L2+12)L* - X] (4.61)
¢, = [(L2+12+12) L2 - y?] (4.62)
¢ =sin(L,.L) (4.63)
_ -1 _L10
w=tan | —— (4.64)
L11
L(x L, - L)

r,=——t—> =7 (4.65)

CX
Kk =cos?| 1

cosp (4.66)

Kamera konumu ise,

o =1L Lg L, Ly (4.67)

esitli ginden hesaplanir.
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Yazilimda bilinmeyen cisim nokta koordinatlari icyaklssik deserler ise DLT
metodu kullanilarak direkt ¢oziim yontemiyle hesapigtir. m tane goérunti icin
ayri ayri uzaysal geriden kestirme uygulandiktanr&oDLT metodu kullanilarak

uzaysal ilerden kestirme basit bir yolla her biktaoicin formule edilebilir.

V| [L-%L B-xXL,  L-xL X~ L,
Vi, Lis - ylng Li; - ylLio L%s -y Lil Y; —Lg
Vi L2 -x°L2  L2-x°12, L2-x°L% | [X] |x-L,
ViE LBy Ly YL || Y || YL (4.68)
: : : : Z :
A I T T TV T A T VL B x., - L,
_Vy_ _L? -y"Ly Lg-y"Lyp Lf- yerlnl_ | Ym — Lg |

Burada X, Y ve Z, yeni noktanin yakl& koordinatlarini, k, Lp,....L;;, DLT
parametrelerini, x ve y'de resim koordinat ol¢cuhegosterir.

4.4 Kullanilan Hedef Gortntuler

Brown (1984), film tabanh fotogrametrik metotlaiin hedeflerinsekil ve boyutunu
incelemi ve siyah bir arka plan Gzerinde beyaz bir benelarka plan icin beyaz
benekten 5 kat daha buyik bir yaricap ve 20 il&&0Obir buyutmede film negatifi
Uzerindeki hedefin optimum capi i¢in 40 ila @ arasinda bir dger 6nermtir.

Dijital fotogrametrik yontemler icin ise optimum Yt ve maksimum ygunluk,
cisim Uzerinde kullanilacak hedefin boyutunu yodiemek icin belirlenir. Optimum
boyut 6 ya da daha fazla piksel olan bir caplandammstir (Clarke, 1994). Boyle
bir hedef gorintisi icin maksimum gmluk konum belirleme dgulugunu da
etkiler. Orngin, hedef gorinti ygunlugunu iki katina cikarmak hedef konum
dogrulugunda iki kat bir arla sonuclanir. Tipik bir hedef goruntinidn t¢ boyutl
gorunumiSekil 4.6'da gosterilmtir.

Hem test alani hem de Uzerinde 6lcme yapilacakniasiicin siyah artalan ve
ortasinda beyaz benekler bulunan ve beneklerin ngiriizerinde yakkak 7x7

piksellik bir alana kagilik gelecei kagit hedefler tasarlanrtir.
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Yogunluk

Sekil 4.6: Tipik bir hedef géruntusinin ¢ boyutlu géranima

4.5 Sifir Okumasi

Sistem kalibrasyonu yani kameralara ait kalibrasyenyodneltme bilinmeyenleri
belirlendikten sonra kinematiklemin bir pargasi olan ¢oklu noktalarin izlenmesi
asamasina gecilebilir. Bu amagla ilk olarak, yik ukggnasi yapilacak yapi elemani
henliz statik konumdayken Uzerine wapilmis hedef noktalarina ait bir sifir
okumasi yapilir yani noktalarin timunutnslaagic Gc¢ boyutlu cisim koordinatlari

hesaplanir.

Sifir okumasinda, ilk olarak sabit konumdaki yaleneani gorintileri elde edilerek
bu gorintiler tanimh hedef goérunti icin taranitbigln saretli hedef goérunttlerinin
resim koordinatlari piksel alti @oulukta 6lculir. Daha sonra, kalrkli hedef
gorunti noktalarinin  belirlenmesi icin gorintileene slemi yapilir. Eleme
islemiyle belirlenen nokta numaralari tim yikleme agn siuresince sabit

uygulanmaz. Son slem a@amasi ise g@enmis noktalarin ¢ boyutlu cisim
koordinatlarinin uzaysal ileriden kestirme dengealsiyle kalibrasyon sonuclari
kullanilarak hesaplanmasidir.

4.5.1 Tanimh hedef gbrunti icin géruntulerin taranmasi

Hedef goruntulerinin piksel alti goulukta konumlarinin hesaplanmasi, hedef tanima
ve konum belirleme olmak Uzere ik§aanada gercekiérilir. Hedef goruntilerinin

taninmasi, goéruntl Uzerinde hassas gekilde konumunun belirlenebilmesi icin
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gereklidir. Hedef konumunun belirlenmesi genellikanci bir asamadir. Gorintiude
hedeflerin otomatik taninmasi ve Olgcimu igin birgcgkntem Onerilmgtir. Bu
tekniklerin  ¢c@u, kodlanmg 0©zel hedefler ve gorantinin filtrelenmesi
kombinasyonunu kullanarak, ksl bir arka plandan hedef géruntilerin hassas bir
sekilde cikariimasini amaglar (Shortis ve3.di1994, Clarke ve di, 1993). Bu
hedefler, tek bir hedefle skilendirilen ve farkli goruntilerde ayni hedef gitiilerin

belirlenmesini sglayan hedef belirtecleri icerir.

Bir diger yontem ise, goruntideki objeleri daha karanhkdga daha parlak yaparak
hedef gorunttlerin kolaylikla belirlenmesinigiamaktir. Endustriyel fotogrametride
sik¢a kullanilan bu yontem de, kontrolli aydinlatgaatlari ve geri-yansitmali
hedefler kullanilir. Genellikle, hedef tanimaidda artalanla ¢cok az ilgilenilgiiicin,
cogu durumda artalan karkli g, pozlama altinda énemli 6lctudesdiitlebilir. Stabil
ortamlarda, geri yansitmali hedeflerin, ilki aydwnhali ve sonra aydinlatmasiz
goruntaleri birbirinden cikarilarak artalanin etkisiyik olciide giderilir. Yuksek
kontrasth pasif hedefler kullanilmasi durumunda Rsedef ve artalan arasindaki
yogunluklarin maksimum arai argtiriimalidir (Shortis ve ., 1994). Bir
yogunluk histograminin analizinden otomatik olarak de bir operator tarafindan
enteraktif olarak ayarlanabilen global bigilke degeri, butiin bir sayisal goruntu
karesinin bélimlemesi ve hedef gorunttlerini ayikrgan kullanilabilir. Esik degeri
Uzerindeki gri dizey deerleri dijital gérintide ayni kalir ya da goruntaha hizl

islemler icin ikili géranttlere dongitraltr.

Hedef bulma, satir taramali arama ya da goriunt@lasyonlari gibi birka¢ yontem
kullanilarak yerine getirilir. Satir taramali yalialar 6ncul bir bilgi gerektirmezken

korelasyon yontemlerind@blon gorintinin énceden tanimlanmasi zorunludur.

4.5.1.1 Goruntd bolimlemesi

Genel bir teorisi olmagl ve genellikle belirli bir amag igin tasarlandiklacin
gorunta bélimlemesinin siniflandiriimagiphesiz stbjektif bir konudur. El hakim
(2001) bolumleme tekniklerinisikleme, kenar belirleme ve alan ya da bdlge
bolimlemesi olmak Uzere U¢ kategoriye aystmi Bu kategorilerin her biri icin
yuzlerce teknik sayilabilir. Ayrica, bazi metotiegikleme ve kenar belirleme gibi
siniflarin birlikte kullaniimasini da gerektirebiliBurada ornek olarak yakin resim

51



fotogrametri yazihmi Australis tarafindan kullaaml satir-taramali  goruntu

bolimleme algoritmasi anlatilacaktir.

Algoritma, hedef tanima kriteri olarak gradyentleudilanir. Matematiksel olarak gri
deger gradyenti, ygunluklarin birinci tlrevleri yoluyla ifade ediliGorantinin iki

boyutlu ayrik bir fonksiyon olarak yorumlanmasi ike satir ve y kolon
dogrultularindaki iki boyutlu gradyent bienleri,

gi:?(j =019 (4.69)
90 = Gij ~ 9
esitlikleri ile verilir. Literattrde, belirli bir kommdaki gradyenti hesaplamak icin iki
komsu pikselden daha fazlasini kullanan farkli opetatde tanimlanngtir
(Gonzalez ve Woods, 1992). Fakat yalniz komiki piksel deerini kullanan
algoritmalar dairesekilli hedefler icin olduk¢a uygundur. Cevresi kalr& alanlar
tarafindan cevrilen parlak bolgeler daima hedef tabiyacgi icin, disuk Kkaliteli
goruntaler kullanilmasi durumunda gradyent kritegk bgina yetersiz gorunti
bélimleme sonugclari verebilir. Bu problemi azaltmain, hedef bolgelerini
tanimada minimum gri dizeysik degeri ve gradyentin her ikisini de kullanan

genkletilmis bir bélimleme algoritmasi kullanilir.

Sabit bir gradyentgik degeri disik Kkaliteli goruntiler kadar ikili goéruntiler icied
uygundur. Fakat minimum gri dizeyile degeri goérintl histogramlari kullanilarak

her bir goruntu icin ayri ayr secilmek zorundadir.

Satir yoneltmeli tarama algoritmagegidaki gibi calsir. islem goriintunun ilk piksel
satirinda bgar ve satirin her pikselinde devam edegeiEgecerli piksel pozisyonu
hem gradyent hem de gri duzeykedegerini sa&liyorsa, hedef bdlgesinin klangici
belirlenmg olur. Hedef bélgesinin sonu ise piksel gri dizeyiminimum aik
degerinin altinda olmasiyla ya da gradyengike degerinin negatif d@rultuya
gecmesiyle belirlenir. ger negatif gradyent kriteri coklu konumlarda beinirse, en
son konum hedefin sonu olarak alinir. Hedef goniitibalangici belirlenmeden bu
kosul salanabilir. Bu durumda gecerli piksel gri dizeyi mmum eik degerinin

altinda ise hedef bolgesinin gengict kacirilmgtir. Bu bdlgenin bglangicini
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belirlemek icin piksel gri dizeyi minimumsi& degerinin altina dilinceye kadar
geriye d@ru arama yapilir.

Tarama siresince bir gorunti bolimleme matrisi @égd objelerin bir dizisi
olusturulur. Hedefin bglangic ve bity pikselleri gérintl satirinda (satir ve situn)
belirlendigi zaman, yeni bir piksel bolgesi elde edignalur. Bu bélge, iki kenar
pikseli ve aralarindaki buttn pikselleri igerir. lasonra, sonraki satirlardan gelen
batin piksel boélgeleri birlgirilir. E ger bir piksel bir bdlgeye eklenirse, bolge etiketi
goriinti bolumleme matrisindeki konumunda da ayarlaBu konyu satirlar
arasindaki yeni piksellerin hizli belirlenmesineslaa Sekil 4.7, kuguk bir test

goruntasind ve onun bélimleme matrisini gosterir.

Sekil 4.7: Hedef géruntuler ve bélimleme matrisi

4.5.1.2 Capraz korelasyon

Gelistirilen yazilimda ise hedef tanima kriteri olara&pcaz korelasyonla gorunti

eslestirme yontemi kullaniimgtir.

Bu tip sslestirmede temel d§tince, ayni olayl tanimlayan iki goriinti penceresiind
gri duzey degerleri arasinda hesaplanan korelasyon katsayrmamem buygu ile
benzerlgi bulmaktir. Bu pencerelerden ilkablon pencere diye adlandirilan referans
goruntd, dgeri ise busablon pencerenin cagtirilacgzl arama penceresidir (Kraus,
1997).

Korelasyon katsayisi her iki goruntudeki gri duzkegerler arasindaki kovaryanstan

ve goruntilerin gri dgerlerinin standart sapmalarindan hesaplanir.
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_ 0y _ 2.(9.-9)(9, - 9))

r= — — ;—l<r<1
O1-0, \/(791 - 91)2 (9, - 92)2 (4.70)
Burada,
r :  Korelasyon Katsayisini,
o, - Referans goruntlnin gri dizeyggeerinin standart sapmasini,
o, . arama goruntlnin gri dizeygielerinin standart sapmasini,
g, Iki goruntuniin gri diizey gerleri arasindaki kovaryansi
g, - Referans gorintinin gri dizeyseeerini,
g, - Arama gorintistnin referans goruntlyeskkér gelen pargasinin gri
duzey dgerlerini,
51 . Referans goruntunun gri duzeygdderinin aritmetik ortalamasini,
52 . Arama goruntisunin referans goriuntiyesikdr gelen parcasinin gri

duzey dgerlerinin aritmetik ortalamasini gosterir.

Yazilimin hedef belirleme algoritmassagidaki gibi calgir. Goruntulerden direkt
olarak elde edilegablon pencere, gecerli goriintl Uzerinde pikselgdikaydirilir ve
her konumdaki korelasyon katsayisi hesaplafekil 4.8, gelgtirilen yazilimda
hedef gorunti ve hedef parametreleri ginii gostermektedir. Hesaplanan gee
hedef parametrelerinde tanimlanan minimum korelaggatsayisindan buyikse s6z
konusu konumda hedef gorintist @dwisunalir.

Hedef parametreleri
Minurmum Korelasvon Kaksaws  |0.80

Hesap Pencere Boyutu 10

Gri Aralk  Min Hedef Max Hedef
52 2 |10

Hedef = Cran (Max)

2

TAMEM KaPAT

Sekil 4.8: Yaziimda hedef gorintl parametreleri
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Hedef goruntl tanindiktan sonrak§aaa, hedef gortnti konumunun en yiksek
korelasyon katsayisiyla belirlenmesi ve hedef giiniiin etiketlenmesisamasidir.
Bu amacgla yazilim parametrelerinden girilen aranencpresi boyutlarinda ve
hesaplanan ilk yak$gk piksel koordinatlari ortalayan bir arama penseg®runttsu
gecerli goruntuden cikarilarakSekil 4.9) ikinci kez korelasyon katsayl hesabi
yapilir. Her konum icin hesaplanan korelasyon katsandan en biyuk olani, hedef

goruntindn aranan piksel konumunu gosterir.

Sekil 4.9: Arama penceresi (20x20 piksel)

Gecgerli gorunta Uzerindeki tanimli hedef goruntigfiama gleminde, ayni hedef
goruntast icin - minimum korelasyon katsayisindan Ubiybirden c¢ok dger
hesaplanabilir. Bu durumda, hedef gorintistuninmun korelasyon katsayisindan
bayuk her dgeri igin, ikinci korelasyon hesabiyla elde edileedbf gorinti
merkezinin yaklaik piksel koordinatlari ayni olacaktir. Dolayisiygacerli gorunti
Uzerindeki her hedef goruntisi merkezi icin yalbiz piksel koordinat cifti elde
edilerek hedef goruntiler etiketlenymolur. Yazilimda bu amacla dnce bir piksel
koordinat dosyasi ofturulur. Gegerli hedef goruntinidn minimum korelasyo
katsayisindan buydk her ghi icin ikinci korelasyon hesabiyla belirlenen jakk
piksel koordinatlari, piksel koordinat dosyasindargslanir. Kayit yoksa hedef
goruntandn yeni hedef olgu disunalir ve etiketi yani nokta numarasi ile yakka
piksel koordinatlari dosyaya kayit edilerek piksdli konum belirleme siemine
gecilir. Koordinatlarinin daha o6nceden kaydi vasgiz konusu hedef gorunti
gecilerek gecerli gorintl Gzerinde taniml hedefugtiiyl aramaslemine devam

edilir.
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4.5.2 Hedef nokta gorunttlerin resim koordinatlarinin hesaplanmasi

Yazilimda hedef gorinti merkezinin yaytla piksel koordinatlari belirlenir
belirlenmez gecerli goranti Gzerinde hedef gorlatirpiksel alti dgrulukta
konumunun belirlenmesi icin ikinci bir hesagemi uygulanir. Bu hesaplama, 6n

islem gamasi ve gercek merkez hesabi olmak Uzersgdmnada gercekiéarilir.

45.2.1 Onisleme

Hedef konum belirlemesleminde ilk adim, pikselleri hedef bilgisi ya datadan
gurdltisu olarak siniflandiran bigikleme slemidir. Esikleme slemindeSekil 4.10°
da gorulecgi gibi hedefin ygunluk gorintisunden belirli bir artalan gnlugu

cikarilir.

Gri Deger

3 .
e
e

Sekil 4.10: Artalan aeiklemeden sonra hedef gortinti

Esik cikarma, her dijital goruntide artalan gurultgid olacg fikrine dayanir.
Istenmeyen artalan aydinlatmasigiiki diizeyli elektronik etkiler ve gorinti kayit
ortamindan ileri gelen yeniden 6rnekleme etkilartalan gurultisiine neden olur.
Dolayisiyla hedef gorunti sinyalini ayirmak igirtadan guarultistnin kaldiriimasi
gerekir (Shortis ve @i, 1994).

Global sik degerleri, 6zellikle geri yansitmali hedefler yada gék kontrastli
hedeflerin goruntilerini tanimaléminin bir parcasi olarak da ayarlanabilir. Fakat,
hedef konumlari icingk degerleri hedef gorunttyl cevreleyen dijital gorinardsi
uzerindeki bir pencere igerisinde lokal olarak tefiir.
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Lokal esik degerleri birka¢ yontem kullanilarak hesaplanabilias® hedeflerle de
basarili bir sekilde kullanilan ydntemlerden biri, sie degerini, penceredeki
piksellerin minimum ve ortalama ganlugun ortalamasi olarak hesaplar. Bgike
degeri, penceredeki butlin pikselleri hesaba katarsdtilgggunluklari histograminin
hesap ve analizi daha gto bir deser ortaya cikarabilir, fakat hesap yuki buyuk
Olclde artar.

Penceredeki butliin piksellerin géz 6ninde tutan eiet alternatif bir yakkam
yalniz pencerenin kenarindaki pikselleri gddendirmektir. Burada, hesap
penceresinin hedef goruntiyl ortafadve dolayisiyla pencere kenar piksellerinin
artalan guraltuyd temsil egli kabul edilir. Bu yontemde, hedef goruntindrs di
kenarindaki sinyal ve guriltt arasindaki gebiblgesi belirsiziginin esik deger
hesabl (zerinde hi¢ bir etkisi olmaz. Tekni dezavantaji ise hedef goruntu
pencerede merkezlenmgdve pencere kenarinda aykiri pikseller olmasi dumda
ek hesaplar gerektirmesidir.

Kritik konu ayarlanacakgk degerinin diizeyinin belirlenmesidir. Cok glik bir esik
degeri, gurultiniin hedef goruntilerin konumlarini geémden fazla etkilemesini
saglar. Cok yuksek olansé&k degeri de hedef goruntiye ait piksellerin bazilarini
elimine edebilir. Her iki durumda da hedef goruatiii konumlari, ya sistematik

hatalar ya da konumun abartili prezisyonunu tadafmretkilenir.

Pencere kenar piksellerini kullanan algoritmalakliazorluk derecelerine sahiptir.
En basit metot, pencere kenarindaki maksimurgugtuga genellikle birkac gri
duzey olan keyfi bir sabit eklemektir. Bu tekniktbi artalan gurtltisinin elimine

edilmesini sglar fakat hedef gortntiye ait bazi pikseller deldagbilir.

Gelistirilen yazihmda da kullanilan daha kargriabir yaklagim ise kenar piksellerin
gri degerlerinin d&iliminin istatistiksel analizidir. Bu amacla ilkashk yazilimda
hedef goruntusit parametrelerinden girilen hesapgresi boyutlarinda ve ikinci
korelasyon hesabi kullanilarak elde edilen hedefum@ merkezinin piksel
koordinatlarini ortalayan hesap penceresi goruntis¢erli goruntiden cikarilir

(Sekil 4.11).Sekil 4.12, bu goruntuye ait piksellerin grigblerini gostermektedir.
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Hesap penceresi

Sekil 4.11: Hesap penceresi goruntisi

36 35[35|39| 37 | 38 | 38 |[35|37|35
37133[35]|38| 41 | 43 | 39 [38|34 |34
33333843 | 51 | 53 | 49 [40|36 |35
34|34[39|50| 70 | 81 | 69 |50 |37 |34
34 1344160132171 ]127 60|38 |35
34 |37 4388|206 | 237|190 | 72|40 |33
33|35[40|83|189|212|173|62|34|33
341344050108 | 131 | 86 [40|33 |34
35|34(34|39| 44 | 45 | 38 [34|34|33
33|35[36|37| 36 | 35 | 34 |[35]|31|33

Sekil 4.12: Hesap pencere goruntisine ait piksel géederi

Kenar pikseller belirlendikten sonra piksel grigdderinin ortalama ve standart

sapmalari gagidaki ssitlikler kullanilarak hesaplanir.

n
X :lz X; = 34.86 (4.71)
Niz
VV)
m= =1.73 (4.72)
n-1
e= X +3m=41 (4.73)

Burada, X , hesap penceresi kenar piksellerinin grgetéer ortalamasini, n, kenar

piksel sayisini, m, standart sapmayi ve e’de beklenaksimum gk degeri gosterir.

Esik deger, hedef parametrelerinde tanimlanan hedef goniintiminimum gri dger
aralgina bali olarak beklenen maksimum gonluk deseri igin kritik bir deser
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belirlendikten sonra hesaplaniistatistiksel metot, global bir limit ayarlamasini,
pencerenin hedef gérintl Uzerinde merkezlendiriinnege iteratif bir @ik deger
hesabini gerektirir. Bu 6nlemler olmadan, @nepencere kenarina girenska bir

hedef gorintindn etkisi altinda yandsik degerleri hesaplanabilir.

Sekil 4.13, sikleme slemi sonrasinda elde edilen hedef gorintlye aitgterleri
gostermektedir.

0 0 0 0 O
0 0 ’2—‘0 0
2 0
9 9

10 12 8
29 40 28
19 91 130 86 19
165 196 149 31
42 148 171 132

O O O O O O Ooo o o o

O O O O O O 0o o o o o

OOOOOMOOOOO
J\>‘

O O O O O O Ooo o o o

O O O O O O o o o o o

Sekil 4.13: Esikleme glemi sonrasi hedef goruntunin griggéeri

4.5.2.2 Hedef goruntiinin ana goéruntu bolgesinin test edilrasi

Yuksek kontrasth hedefler icinsik deger belirleme algoritmalarinin hepsi, aykiri
pikseller riskini goze almalidir. Boyle piksellegsik degerinin Ustinde ygunluk
degildir. Konu dgI artalan detaylar ya dagdr hedef gorunttlerin gecerli pencereye
girmesi aykiri piksellere neden olur. Aykiri pikeein kaldirilmasi, pencere
merkezinin en azindan vyakla olarak bilinen hedef goérinti Gzerinde
merkezlendiriimesi  djiincesine dayanir. Ilk konum capraz korelasyonla
hesaplanngtir. Aykiriligin  kaldirilmasi glemi hedef ana gorunti bdlgesinin
kenarlarinin belirlenmesiyle kontrol edilir. Kendelirleme kriteri, @ik degerin
altindaki piksel ygunlugunun ilk deeridir. Pencere boyutunun yeterince buyuk
oldugu varsayimi altinda pikseller hedef gorinti menkéen dsa dgru taranarak
hedef gorintt kenari belirlenir. Gérintl kenarirtertince, pencere kenarinagio
karsilasilan butiin sonraki gelen pikseller hedefin ana gtirsiine ait olmayan

pikseller olarak dgiindltr ve y@unluklari sifira ayarlanir.  Aykirilik icin tarama,
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goruntd tarama satirlari boyunca veskainda olmak tzere iki dik goultuda yerine
getirilir.

Tarama tekrdii genellikle aykiriliklari kaldirmak icin karihdir. Fakat en yakindaki
hedef goruntileri tarafindan gecerli pencereye kigitmeler varsa, ya da hedefin
kismen kapall olmasi gibi hedef goriuntisinde sizkker varsa, teknik bgarisiz
olabilir. Ilk durumda azaltilngi bir pencere boyutuyla iteratif bir ¢coziim bu girrney
elimine edebilir, sonraki durumda ise hedef gorugégerli bir konum olarak ret

edilir.

4.5.2.3 Geometrik test

Hedef goruntinun piksel altt konumunun belirlenmdsn 6nce hedef olmayan
bdlgelerin elimine edilmesi gerekir. Fakat hedefhexlef olmayan bélgeleri 100%
ayIrt etmeyi amaclayan stratejileri glurmak hem ¢cok zordur hem de oldukga buyik
hesapsal gi¢ ve zaman gerektirir. Bununla birlikedef dgrulama ve hedef
goruntandn piksel alti konumunu belirlemede yapKabha hatalar 6nemli 6lgtide g6z
ardi edilebilir ¢cinki boyle o6lci hatalar demet gelemenin kaba hata testiyle
belirlenip elimine edilebilmektedir. Dolayisiylajitiin uygun hedef bélgeleri kabul
edilirken, hedef olmayan bélgelerin 90-95% oranietimine eden hizli dgulama

metotlarini tasarlamak yeterlidir.

Hedef tanima kriteri olarak capraz korelasyon vyimté kullanan yazilimda
minimum korelasyon katsayisi icin yiksek bigde (<0.80) girilirse hedef olmayan
bdlgelerin hedef bélgesi gibi taninmasi ¢ok sirsdyida olacaktir. Fakat korelasyon

katsayisi i¢in dgiik dezerler girilmesi durumunda ek kriterler gerekli alur

Yazilimda iki test kriteri kullanilngtir. Bunlardan ilki, minimum dgerin altinda,
maksimum dgerin Ustindeki hedefleri ret eden boyut a@makriteridir. Bu yolla

parlak alan bolgeleri ve yansiyan kicgik benekleri elimine edilebilmektedir.

ikinci test kriteri olarak ise, dultulardan biri icin tarama satir eksenini kullariki

dik dogrultudaki uzunluklarin orani kullanilgtir.

Literatirde, farkh bircok test yontemi daha onmiitir. Yogunlugu sifira ait

olmayan piksellerin sayisinin hedef gorintlyl cleyen olasi en kiguk pencere
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alanina orani, ¢evre uzuglnun hedef gorintistunin ana goéruntt bolgesininredan
orani gibi benzer testler @i sekle sahip olmayan hedef goruntuleri elimine etmek
icin tasarlanmytir. Fakat aralik ve uzunluk orani kriteri en yaydwllanilan test

kriterleri olmustur.

4.5.3 Piksel alti konum belirleme

Hedef goruntinin gecerli goruntt Gzerindeki konumuypiksel alti d@rulukta
belirleyebilmek icin farkli yontemler kullanilahili Fakat y@unluk girlikli merkez
belirleme metodu basit, hizli ve go bir hesap ybntemi olmasi nedeniyle
endustriyel fotogrametri uygulamalarinda en cokldwlan yaklaim olmustur.
Gelistirilen yazilimda da kullanilan bu yontemde, o piksel alti &irlik merkezi

koordinatlari;
{Xo} _imjm i (4.74)

esitli gi ile hesaplanir. Burada,jxe y; hedefseklin igerisindeki piksellerin satir ve
sutun koordinatlarini,jgfe kasilik gelen gri dgeri gosterir (Otepka ve gli, 2002).
Yuksek konrasth goruntilerde bu teknik kullanilgrgiksel boyutunun %?2’sine
varan bir 6l¢t dgruluguna ulgilabilmektedir (Fraser, 1997).

Hedef goruntinin gecerli gorunti Gzerindeki konumpiksel alti d@rulukta
belirlendikten sonra bu derler kullanilan algoritma gege esik deger
belirlenmesinde kullanilan hedef gorinti merkezirprksel koordinatlar ile
kargilastirilir. Koordinat farklari 0,5 pikselden kugukseedaplanan piksel alti

koordinatlar dgru kabul edilir.

Koordinat farklarindan birinin ya da her ikisinin.50 pikselden biyik olmasi
durumunda ise hedef goérinti merkezinin yeni pikkebrdinatlari piksel alti
koordinatlarin tam deerlere yuvarlanmasiyla elde edilir. Bugageleri merkez alan
hesap penceresi goruntisinin kenar pikselleri haldlieak gik deger hesabi ve

dolayisiyla sikleme klemi, dgrulama, geometrik testler ve hedef goérintinin
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gecerli gorintt Uzerindeki piksel alti glaluktaki konum hesabi tekrarlanir. Bu
islem ik deger hesabinda kullanilan hedef gorintinin merkezdkoatlar ile
yogunluk girhkli merkez belirleme metodu kullanilarak eldéilen piksel alt

koordinatlar arasindaki farklar 0.5 pikselden kiolikncaya kadar devam eder.

Son slem gamasi, her bir hedef gorintistnun gecerli gorum#ritdeki piksel alti
konumunun 3.4 gtlikleri yardimiyla resim koordinat sistemine d@tiirilerek resim
koordinat dosyasina kayit edilmesidigekil 4.14, 6rnek bir uygulamada tanimli
hedef goruntiyld aramaglemi sonucu piksel alti konumlari belirlenen no&tat
yazilim goruntasuni verir. Yazilimin hedef taninegpiksel alti konumunu belirleme

algoritmasinin akidiyagrami iseSekil 4.15’de verilmstir.

Sekil 4.14: Taramaglemi sonrasi yazilim goruntisu
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4.5.4 Goruntu esleme — kasilikli gorintt noktalarini belirleme

Cok goruntult fotogrametrik gtgarda homolog noktalarin yerini belirlemek igin
epipolar geometri kullanilirSekil 4.16, yakin resim fotogrametrisinde, klasik ik
goruntd durumunu gostermektedir;, B, goruntt ginlart ve iki izdgim merkezi

arasindaki baz cizgisi epipolar diizlem olarak iemdlirilen bir dizlem tanimlar. Bu
dizlem, epipolar c¢izgisi olarak isimlendirilen l@ogru boyunca goruntt dizlemini

keser.

P

Sekil 4.16: Epipolar geometri

Bu bilgi kasilhkh gorinti noktalarinin belirlenmesinde kullaniGorintl Gzerinde
secilen bir noktanin homolog gorinti noktastedi resmin ilgili epipolar cizgisi
uzerinde olmak zorundadir. Bu b arama alanini oldukga gliriir. Bununla
berabergekilde goriilebilecg gibi tek bir ¢oziimii garanti etmelkinci goruntiiniin
epipolar c¢izgisi Uzerinde bulunan butin goruntitatsc aranan cisim noktasi icin

muhtemel ¢oziumler olabilir.

Mercek distorsiyonlarini hesaba katma zorurgulwe ds yoneltme elemanlarinin
yalniz yaklgik degerlerinin biliniyor olmasi problemi gergcekte daharigik yapar.
Bilgisayarll gorme ve vyakin goranti fotogrametrdgn kullanilan modern
kameralarin standart mercekleri icin mercek disyorsunun kaginilmaz oldiu ve
gorunta formatinin kenarlarina gt 20 piksel ya da daha fazla olabilgcg6z

onune alindiinda epipolar ¢izgi, epipolaggye doniur.
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Literatirde, kaplikli goranti noktalarinin belirlenmesi igin epipo geometriyi
kullanan farkh birgok yontem bulunabilir (Furnee #ig., 1997, Chen ve gi, 1993).
Gelistirilen yazilim icin kabul edilen teknik Sabel (1®%arafindan 6nerilen epipolar
plan acilari yontemidir. Bu yontem hizhidir ve i kameralar kullaniigg zaman
homolog noktalarin belirlenmesinde oldukca etklaromercek distorsiyonlarini da

hesaba katar.

Epipolar plan acilari yonteminin esa$ekil 4.17° de gosterildi gibi homolog

gorinti  noktalari sinlarinin  herhangi bir epipolar duzlemle ayni atila
olusturmasina dayanir (Sabel 1999, Otepka &, @002, Otepka, 2001). Her iki
resmin goruntd noktalar igin gerekli acilari hdaapada, ilk olarak keyfi bir
epipolar diuzlem tanimlanir. Tanimlanan dizlemjzZkiisim merkezi ve Uguncl bir
noktay! icermelidir. Genellikle U¢lincl nokta olargériintil’'in ana noktasi alinir.
Bu U¢ nokta bir dgru Gzerindeyse yaniiabaz cizgisi ¢ ye paralelse duzlemi
tanimlamak icin ek bilgiler gerekli olur. Bu durumdbaz cizgisi tarafindan

iciriimeyen herhangi bir noktayi, G¢cuncl nokta alkaelmak yeterlidir.

P

Sekil 4.17: Epipolar plan a¢i geometrisi

n; ve np vektorleri ve baz cizgisi birbirlerine dik ve tamanan epipolar dizlemimnn

vektorinl de icermesi kolu ile,
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a=R|O (4.75)
-1

Ny =Cpp X3y (4.76)

— _ C2 _Cl

G2 |C2 —C1| (4.77)

M =Ny XCp (4.78)

normalize vektdrler pnve i, hesaplanir. Burada,;RGoOrunti1’in dénuklik matrisini
gosterir. Bu vektorlegsimdi her iki gérintideki her gorintl noktasi icipigolar
plan acilarini hesaplamak icin kullanilabilirsa&idaki sitlik her iki gorintl icinde

aynidir.

V, =Ry, (4.79)

Burada, R, gecerli goruntu icin donukluk matrising, vey;, gorinti noktasinin

dizeltilmis resim koordinatlarini, c'de kullanilan kamerangialo uzakIgini gosterir.

Her iki goruntideki her bir gorintl noktasi iginggar dizlem acilar isesagidaki

esitlik kullanilarak hesaplanir.
@ = arctan(n2.vi,n1.vi) (4.80)

Epipolar dizlem acilari belirlendikten sonrgleene parametrelerinde tanimlanan bir
tolerans iginde ayni@ acgisina sahip olacaklarindan homolog goruntl ekta

kolayca belirlenebilir.

4.5.4.1 Esleme belirsizliklerinin ¢6zimd

Bir gorintu noktasi, ikinci goruntide ayni epipghéan agisina sahip sonsuz sayida

homolog noktasina sahip olabilir. Dolayisiyla hoagpl nokta belirlemedeki
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belirsizliklerin ¢bzimi ya da buyuk ol¢ide sdiilmesi icin Gguncl bir resmin

kullaniimasi gerekir.

Karsilikli gorintl noktalari icin maksimum epipolar dé&m aci farki, hesaplanan ve
Olculen koordinatlar arasinda maksimum piksel fankinimum nokta kesim acisi
ve 2 noktali glemelerin kabul edilip edilmeyege bilgisi esleme parametreleri
diyalog penceresindeSékil 4.18) belirlendikten sonrasleme glemine balanir.

Yazilimda kullanilan geme algoritmasisagidaki gibi calgir.

GORUNTU ESLEME
Esleme Parametreleri

Moktalar icin Mazx, Epipolar Ag Farkn |0.01 [arad]
Backprojection icin Max, Hata Z [pizel]

Mir. Maokka Kesigim Agis 1 [grad]

[ 2 esleme noktasin kabul et

BASLA

‘ KAPAT ‘

Sekil 4.18: Esleme parametreleri

iki gorintiideki her bir goriintii noktasi icin epipotiiziem agcilari, 4.80sglikleri
kullanilarak hesaplandiktan sonrgleene parametrelerinde belirlenen bir toleransla
ayni acl dgerlerine sahip gorunti noktalari saptanir. Referansan goruntudeki
gecerli goruntl noktasi, ikinci gortntide tek barigntl noktasiyla ayni epipolar
dizlem agisina sahipse vgegne parametrelerinde verilen minimum nokta §esi
acisisarti da sglanirsa bu durumda bu iki gorantd noktasinin homahoktalar

oldugu distnular.

Sonraki @ama, iki homolog noktaya ait cisim noktasi koordeyanin, ¢ boyutlu
uzayda iki dgrunun kesiim noktasi olarak hesaplanmasidir. Bu amacla idcai
izdUsiim sInlarinin cisim uzayindaki dgoultusu gagidaki esitlikler kullanilarak

hesaplanir.
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%

i=R| % (4.81)
-G
X2

V2 =Ry| Y2 (4.82)

Burada gve @ ilgili gorinttlerin odak uzakliklarinix, vey;’de, gérintu noktasinin

dizeltiimis resim koordinatlarini gosterir. vl ve v2'ye dik r bivektorin

N =V XV, esitli giyle hesabindan sonra iki gaunun kesiim sesitli gi,
(CL+A.V) +k.7=(C, + u.Vy) (4.83)

olarak duzenlenir. 3 boyutlu uzaydagdalar genellikle kesmedisi icin  « terimine

ihtiyac duyulur. 4.83 @tli i matris notasyonunda tekrar diizenlenirse,

A
[\71 _\72 ﬁ] ILI = [62 - 61] (484)

esitli gine dongur. Bu aitlik 3 parametresi ile lineer bir denklem sistemidge

kolayca c¢ozllebilir.A ve u, 0'dan blyluk olmak zorundadir. Yoksa kasi ilgili

resmin arkasinda olacaktir.
Son olarak cisim noktasi koordinatlagagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir.

X

= K_._ = K 1 = =
Y| =Ci+AV,+—7=Co+uNo——i==(C; +ANV; +C, + 4.V
Z 1 1 2/7 2 THU.V) 2/7 2(1 1 +Co + u.Vy) (4.85)

Noktanin cisim koordinatlari hesaplandiktan songéangti gorinti tUzerine standart

kolinearite aitlikleri kullanilarak izd@uralir ve yine gleme parametrelerinde

olup olmadgl Ggunclu resme ait tarangrpiksel koordinat dgerleri arasinda aranir.

68



Caksan nokta bulunursa bu durumda bu t¢ noktagiene& noktalar oldgu kabul

edilerek bu noktalara ayni etiketggeleri verilir.

Uclincti goruntide cajan nokta bulunamazsa bu durumda ayni epipolar whizle
acisina sahip nokta sayisi iki olacaktglelfne parametrelerinden belirlenenskeene
noktasini kabul et parametresi onaylaggal bu gorinti noktalarislenik nokta
olarak kabul edilir ve ayni etiket geri verilir.

Sekil 4.19 g6z 6nune alinirsa, goriuntil’'dekg Moktasina ait epipolar diizlem acisi
ile gorantt0’in ilgili epipolar ¢izgi Gzerinde bulan iki muhtemel homolog noktaya
(T1s, Tag) ait epipolar diizlem acilari icirgleme parametrelerinde verilen bir tolerans
icinde ayni dgerler hesaplanrgtir (Tablo 4.1).Iki nokta da minimum nokta kedin
aclsartini sglamaktadir. Boyle durumlardasleme belirsizliklerinin ¢ézimd igin ilk
olarak goruntil'deki 3 noktasiyla gorintii0’daki muhtemel noktalarag(TT1) ait

cisim noktasi koordinatlari 4.85i#i gi kullanilarak hesaplanir (Tablo 4.2).

Goruntu 2

Gorunta 1 Gorunta O

Sekil 4.19: Uglincii goriintil kullanilarakleme belirsizlginin ¢cozim

Tablo 4.1: Epipolar dizlem acilar

Epipolar Dizlem Agis Gériintil No Nokta No
[radyan]
0.079018 Goruntl 1 T23
0.079031 Gorunti 0 T18
0.078911 Gorunti 0 T19
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Tablo 4.2: Olasi noktalara ait ¢ boyutlu cisim koordinatlari

gorunt X Y Z Kesisim

noktalari [mm] [mm] [mm] Acllar (grad)
Aday 1l | T23ve T18 2328.321 4547.204 292.5121 1®3863
Aday 2 | T23veT19 2471.869 4162.742 330.17R4 12890

Sonraki @ama bu cisim koordinatlarinin t¢linct gorintl Gzestandart kolinearite
esitlikleri kullanilarak izdguralmesidir (Tablo 4.3). ger bu izdgurulen noktalardan
biri, esleme parametrelerinde verilen tolerans icinde Uguresme ait bir gorinta
noktasinin piksel koordinatlari ile ayni olursa {J Zlemedeki belirsizlik ¢6zulnmyi

olur ve P1 noktasl o zamangta cisim noktasi olarak alinir.

Tablo 4.3:1zdisurilen olasi noktalara ait piksel koordinatlari

X_hesap| y hesap| x Gorunti 2 | y Goruntl 2 | Nokta

[piksel] | [piksel] [piksel] [piksel] No
Aday 1 | 287.74 213.26 287.72 213.26 T21
Aday 2 | 586.41 204.04 - - -

Cisim noktasinin goéruntt duzlemi GUzerine igdiillmesiyle hesaplanan resim
koordinatlari mercek distorsiyonu icermez. Hesapignkoordinatlar olgtlmg
koordinatlarla kagilastirilacagindan mercek distorsiyonu her ol¢llgnigorinta
noktasindan kaldirilmali ya da hesaplagpkuordinatlara ters bir fonksiyonla mercek

distorsiyonu eklenmelidir.

iki goruntideki her bir gorunti noktasi icin epipothizlem agi hesabi, ayni aciya

sahip noktalarin belirlenmesi, bu gorinti noktalar ait cisim noktasi
koordinatlarinin hesaplanmasi ve hesaplanan cisiktasl ya da noktalarinin gr
gorinti ya da goruntuler Uzerine izdiilerek varsa gieme belirsizliklerinin
¢bzlilmesi ve bu goruntilerdeki ilgili gérinti ndetanin belirlenmesi siemi,
goruntalerin tim ikili kombinasyonlari i¢cin uygulain Bu islem boyunca gecerli
gorunti kombinasyonundan once belirlenen homoloktatar hesaplamaya dahil
edilmez.Sekil 4.20, érnek bir uygulamada kdrkli hedef gortntilerin belirlenmesi

islemi sonucu genen noktalarin yazilimdaki goésterimini verir.
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Sekil 4.20: Esleme glemi sonrasi yazilim goruntisu

4.5.5 Uzaysal ileriden kestirme dengelemesi

Sekil 4.21, yakin resim fotogrametrisinde, Kklasik Ugorintl durumunu
gostermektediric ve ds yoneltme elemanlari bilinen goriintiilerin her bignayni

cisim noktasinin gorintt noktalarr bulunmaktadir.

Sekil 4.21: Uzaysal ileriden kestirme geometrisi
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Kameralarin kusursuz kalibrasyonu durumunda busiic ortak bir noktada yani
cisim noktasinda kegacektir. Ancak bu genellikle mimkin olmaz ve &g itam

olarak bir noktada kegnez. Dolayisiyla biutinsinlara olan mesafeyi minimize
edecek hayali bir kesme noktasi hesaplanir. Byléam uzaysal ileri kestirme

(forward ray intersectionolarak isimlendirilir (Dappuzo, 2003).

Cisim uzayinin goruntt didzlemine projeksiyonunuirtdayan matematik model
burada da kullanilingtir. Standart kolinearitesgliklerine distorsiyon etkilerinin de

eklenmesiyle,

oy - 1 (X = Xg) +151.(Y =Yo) +131.(Z = Zo) | &,

X = . +dx’

r13.(x - Xo) + I’23.(Y _Yo) + I’33.(Z - Zo) (486)
X' =X +dx’
, Fo. (X =Xg)+Tlon. (Y =Yy)+1n.(Z-Z -,
y=yp—c.12( 0) ¥ a2.(Y =Yg) +r35.( 0)+dy

M3 (X =Xg) +r23.(Y =Yp) +r33.(Z = Zp) (4.87)
y =y +dy

gengletiimis model elde edilir. Uzaysal ileriden kestirme peohl en kiiguk kareler
kestirimi ile ¢ozulebilir. Bu durumda, Olgller, kr goruntilerdeki kanlikli
noktalarin resim koordinatlari, bilinmeyenlerde (d&n noktalarin cisim uzay

koordinatlari olur.

En kiguk kareler yontemiyle ¢ozim igin, bilinmeyenel gore lineer olmayan bu
denklem sistemleri yakjgk deserleri yakininda Taylor serisine agcilip, ikinci
dereceden itibaren terimler ihmal edilirse linemirbe getirilmi asagidaki denklem

sistemleri elde edilir.

V, + b AX +bsAY + b gAZ =1, (4.88)

Vy + Dy AX +p5AY +bpeAZ = 1, (4.89)

Burada b4, --,byg, bilinmeyen parametrelere gére kismi turevlekX,AY ve AZ

bilinmeyen parametrelerin yaki&k deserlerine getirilecek duzeltmeleri ve

v, , v, ’lerde Glcllen resim koordinatlarinin diizetmelergasterir. Her birinde ayni
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cisim noktasinin goruntt noktalari bulunangdrintt olmasi durumunda, katsayilar

matrisi, 0l¢l vektorl ve bilinmeyenler vektoru,

(5 (), (3
ox ), \ay); oz ),
(5 (), (%
0 oY 0Z
I (4.90)
(5, (&), ()
ox ), \avy ), \az),
5, (&), (&
\ox ), \ay), \oz),]
x=[aX ay az]" (4.91)
(=la-% vi-9 o =% v -9l (4.92)

olarak elde edilir. x bilinmeyenler vektorinin kestirimi icin en kicularkler

yontemine gore gauss-Markoff modeli ile ¢ozim,

K=(ATA)TAT/ Cozum vektord (4.93)

v=AX—-/ Hata vektoru (4.94)

58 = viv Varyans faktor (4.95)
2n-3

Q=6¢.(ATA™ Kovaryans matrisi (4.96)

5i2 =Qj Bilinmeyenlerin varyans faktori (4.97)

esitliklerinden elde edilir. Sistem iteratif olarakzullr. Ardgik iterasyonlar arasinda
birim agirhkli 6lctindn ortalama hata gerleri (o,) arasindaki fark igin girilen bir
sinir dger, yazilimda iterasyonu durdurma kriteri olarallduimistir. Bu sinir
degerle birlikte maksimum iterasyon sayisi, resim kidoatlarini 6lgme prezisyonu
ve kaba hata 6lcu testinde kullanilacak yontemiirleemesinden olgan dengeleme
kontrol elemanlari dengeleme 6ncesi uzaysal ilerikiestirme diyalog penceresinde
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tanimlanir gekil 4.22). Dengeleme sonrasi sonuglar, yine bualdy penceresi
Uzerinde 0Ozet olarak gosterilirken dengeleme s@mugh ayrintili gosterimi bir tekst

dosya biciminde bilgisayarin proje klasort icinegmulir.

Kestirilen parametrelerin siélik 4.97 kullanilarak hesaplanan prezisyor(@; , )

hesaplanan cisim koordinatlarinin teorik prezisyanifade eder.

UZAYSAL ILERIDEN KESTIRME |

DENGELEME KONTROL DURUM
aklagma Limiti 0.0001 | DENGELEME BASARILI....

Max, Iterasyon 20
Resim Kordinat Sigma |0.0015

Lyusumsuz Gzl Testi ¢ Pope

fterasvon |2

(" t Dadiim
iISTATISTIK
GZET
md (0,174
Resim 9
Serbestlk Derecesi (427
Mokka 35
KOH (Dizeltmeler) |0.234
Kamera 3
Kabul Edilmeyen Mak, Saws |0
Obje Moktalar KOH
DEMGELE | X N Z

0.015 0.051 0.011
KaPAT ‘

Sekil 4.22: Uzaysal ileriden kestirme dengelemesi kontrol elelari

4.6 Online Fotogrametrik Islem Asamasi

Kalibrasyon parametreleriyle yoneltme bilinmeyemgr belirlendgi sistem
kalibrasyonu ve bgangic sifir okumasini iceren offline fotogrametriklem
asamasindan sonra yuk altindaki yapi elemani Uzekingaretli hedef noktalarin

izlenmesi yani online fotogrametriklém gamasina gecilebilir.
Online fotogrametrikslem gamasi kisaca,

YUk testi siresince istenen zaman araliklarindanatikx olarak ya da her
yuklemeden sonra kullanici muidahalesiyle test nmadzenin gorintilerinin

eszamanli olarak alinmasi,
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» Sifir 6lgmesinde etiketlenen ya da Bkl olarak belirlenen hedef noktalarin
resim koordinatlarinin ygunluk girlikli merkez belirleme metoduyla piksel alti

dogrulukta otomatik olarak olgtlmesi,

*  Bu noktalarin t¢ boyutlu cisim koordinatlarinin gadamera pozisyonlarindan
kalibrasyon parametreleri kullanilarak uzaysal iden kestirme dengelemesiyle
belirlenmesi glem adimlarindan okur. Offline ve Online fotogrametrikslem

asamalariyla ilgili hesap siraSekil 4.23'de gosterilngtir.

Dinamik yUk deneylerinde yazilimin online uygularkantrol parametrelerinde
tanimlanan bir zaman arginda sistem surekli gorintiler alarak dlgmeler yapa
Ornezin 5 sn olarak girilen bir zaman agahda sistem her 5 sn de bir gorintiler
alarak yapi elemani Uzerindeki hedef noktalarinbgutlu cisim koordinatlarini
hesaplayabilir. Statik yuk deneylerinde ise yuk wlgghnasindan sonra goéruntilerin
alinip hedef noktalarin UG¢ boyutlu koordinatlarinimesaplanmasi  kullanici
midahalesiyle tek butona tiklamak suretiyle yapkitadir.

Yazilim tarafindan gecerli 6lcme oturumuna ait Hedérintilerin piksel alti
konumlarinin belirlenmesinde bir dnceki 6lgcme otawna ait ayni hedef noktalarin
piksel koordinatlarini merkez alan arama pencekedianiimistir. Sekil 4.14’de
verilen ve gecerli géruntt Uzerindgaretli hedef noktalarin piksel altt konumlarinin
hesaplanmasini gosteren sldiyagrami, “hedef gorlntiyl de kapsayan arama

penceresini ¢ikar’slem adimindan itibaren burada da gecerlidir.

Bir o6lcme uygulamasinda Olgme oturumlarina ait sahyileriden kestirme
dengeleme kontrol parametreleri dengeleme 6ncedineonuygulama diyalog
penceresinde tanimlanir ve dengeleme sonrasi dangedonuclari yine bu diyalog
penceresi Uzerinde 0Ozet olarak gosterifiekil 4.24). Dengeleme sonuclarinin
ayrintili gosterimi ise bir tekst dosya bicimindazyim tarafindan otomatik olarak
olusturulan online klasoru icerisine yazdiriimaktadBu sonuclara ait bir 6rnek

dengeleme ciktisi ek C’de verilgtir.

Gelistirilen yazihmla deney sonuclarini gorsel olaragetlendirmekte mimkundur.
Zemin numunesi Uzerine yafpirilan tim noktalarin istenen o6lgme oturumlari
arasindaki hareketi vektorsel ya da grafiksel &g da istenen noktanin tum deney

suresince zamana ya da yukeslbalarak yer dgistirmesi verilebilmektedir. Bir
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yukleme deneyi sonrasinda numune Uzerindeki heolefainin dgey yondeki yer
degistirmesinin zamana ¥ degisimlerinin yazihm ¢iktisi Sekil 4.25'de

gosterilmitir.

Offline fotogrametrik Sistem Kalibrasyonu yapllir
islem asamasi

Sablon goruntu icin butln resimler taranarak
hedef goruntulerin piksel alti dogrulukta resim
koordinatlari dlculir

\ 4

Goruntu esleme islemiyle karsilikli noktalar
hesaplanir

Uzaysal ileriden kestirme dengelemesiyle
hedef noktalarin ti¢ boyutlu koordinatlari
belirlenir

Koordinatlar cisim koordinat dosyasina kayit
edilir

Online fotogrametrik
islem asamasi

Oturum i: Hedef gorintilere ait nokta
numaralari butin lcme oturumlarind ayni

A 4

A 4
Kameralardan goérintiler alinir

A 4

. Hedef goruntilerin resim koordinatlari bitiin
Butun olgr_n_e resimler Gzerinde bir dnceki oturum degerlerini
oturumlari igin merkez alan arama penceresi yardimiyla piksel
tekrarla alti dogrulukta hesaplanir

A

Uzaysal ileriden kestirme dengelemesiyle
hedef noktalara ait Gi¢ boyutlu koordinatlar
belirlenir

\4

Koordinatlar cisim koordinat dosyasina kayit
edilir

A4

Yer degistirmeler istenen dlgme oturumlari
arasinda belirlenir

Sekil 4.23: Online ve offline hesapsamalariyla ilgili hesap sirasi
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DEMNEY MO: |16

DEME'Y MO

DEMEY SOMUCLARIMI KARSILASTIRMA

DEME'Y MO

KARSILASTIR

Kontrol Hoktalan

I [~

DURUM

o |DENGELEME BASARILI...!
p

fterasyon 2
DENGELEME KONTROL ISTATISTIK

0, 0001
20
Resim Kordinat Sigma |0.0015

[v Mokka Isaret ve Koordinatlanm Goster

Yallagma Limiti

Maz, Iterasyon

[~ Resim Koordinatlarnn Kaydet

[ Resimleri Kaydet

OZET
Resim 3
Mokta 29
Kamera |37

RESIMLERT GUMCELLE |

KAPAT |

i ’W

Serbestlik. Derecesi ’8?‘7

K.OH (Dizelkmeler) W
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5. UYGULAMA

Tasarlanan sistem, yuk altindaki yapi elemanlardaaranglarini belirlemek igin
farkli deneylerde kullanilarak test ediktii. Deneylerde, tripod Gizerine monte edilen
aluminyum bir parca Gzerinde farkli konumlara ygitémis ¢ adet alan taramal
Basler A302fs kamerasi kullanilghr (Sekil 5.1). Maksimum 780x582 piksel
¢Ozunurlige sahip olan kameralarin bir pikselinin boyutu 8518 ve maksimum
frame orani da 30'dur.

Kenarlardaki kameralarda 16 mm sabit odak uzaklmbrcek, ortada bulunan
dcunct kamerada ise minimumu 12.5 mm ve maksimutunih olmak Uzere
degisken odak uzaklikli mercek kullanilgtir.

Sekil 5.1: Kamera yerlgm dizeni

Kamera bilgisayar @gantisi IEEE-1394 ara yuzi yoluylagkanms ve bilgisayar
olarak da Pentium 4 2.0 Ghgemcili, 768 MB ram ve 128 MB ekran kartina sahip
ortalama bir masausti bilgisayardan yararlargtimi
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5.1 Sistemin Olgme Dgrulu gunun Test Edilmesi

Dogruluk, kestirilen parametrelerin gergek gedere ne kadar yakin olgunu

belirler ve ampirik bir 6lcut hassas referangatéerle kagilastirilarak,

o z o = T z
_|EE-x) _ B -w) o [Tl -z) (5.1)
My = | new Hy = | ney Bz = | 7
N ' N ' N '

esitlikleri ile elde edilir. Buradax™, Y™ ve Z"check noktalarinin yani koordinatlari
bilinen fakat dengelemeye bilinmeyen olarak gireroktalarin referans
koordinatlarini, n,,n.,n;’lerde check nokta koordinatlarinin  sayisini

gostermektedir (Beyer, 1992).

Sistemden elde edilen glmlugun sinanmasi ve elde edilen kalibrasyopedierinin
test edilmesi amaciyla deneylerde uygulanan yontbereer yolun izlengdi bir
uygulama vyapilngtir. Goruntuler, kenarlardaki kameralarin  cisim-leaen
mesafesinin yakkak 134 cm (goruntl olge 1:80), ortadaki kameraninsa yakla
125 cm (gorunt olge 1:80) oldwu bir kamera diizenlemesiyle elde editini Ilk
olarak test alaninin uygun glamli 8 noktasinin kullanilgn ve kamera
parametrelerinin sabit tutuldu bir demet dengelemesi yapilarak yodneltme
bilinmeyenleri hesaplangtir. Sonra tanimli hedef gorintl icin goruntilenaterak
demet dengelemesinde kullaniimayageditest alani noktalarinin resim koordinatlari
otomatik olarak piksel alti goulukta olgilmi ve gorintt gdeme glemi yapilarak
kargilikl gorintl ya da hedef noktalari belirlertim. Son olarak sabit kamera
pozisyonundan uzaysal ileriden kestirme dengelgrgesanki yeni noktayrigibi

noktalarin ¢ boyutlu koordinatlari hesaplatgim

Sistemin d@rulugu, 5.1 aitlikleri kullanilarak X ve Y dg@rultularinda 18 ve 35
mikron ve Z dgrultusunda da 14 mikron olarak hesaplagimi Sekil 5.2,
hesaplanan koordinatlarla bilinen koordinatlar exdaki farklari gostermektedir.
Cisim noktalarinin ortalama prezisyonu ise, 4.3ililderi kullanilarak X ve Y
dogrultularinda 21 ve 54 mikron ve Z gltusunda da 15 mikron olarak

hesaplannstir.
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Sekil 5.2: Hesaplanan ve bilinen koordinatlar arasindaki &arkl

5.2 Insaat Mihendisliginde Ornek Uygulamalar

Gelistirilen sistemin test edilmesi amaciyla zemin nuelarinin dinamik bir hareket
gosterdgi serbest basing deneyleri ve gomuli esnek boautaglik kirisin statik yik

testi deneyleri olmak tzere g farkl uygulama iraptir.

5.2.1 Serbest basing deneyi

Serbest basin¢g deneyi (SBD), yanal bir gerilme layguadan sadece eksenel
yukleme altinda zemin numunesine ait gerikakd desistirme iliskisinin
belirlendgi deney olarak bilinir. Bu deneylerde, zemin nunmsine&SBD aletinin
(Sekil 5.3) biri sabit, dieri disey yonde hareket edebilen iki yuvarlak plakasiiaes
yerlestiriimekte ve digey yikle zemin numunesinin gy eksenel boy kisalmasi,

deney aleti Gizerindeki deformasyon saatlerindenuslamlarak olciimektedir.

Sekil 5.3: Serbest basin¢ deney aleti
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Y.T.U. Geoteknik Anabilim Dali laboratuarinda, gétilen sistemin kullanildii 6
farkli zemin numunesinin yidk altindaki davrgarini inceleyen serbest basing
deneyleri yapilngtir (Sekil 5.4). Sistem kalibrasyonundan sonra, denayldk
Ucunde 5 saniye ger deneylerde ise 15 saniye araliklarla goérunti@enarak
numune Uzerindeki hedef noktalara ait Gi¢ boyutlardmat dgerleri, sabit kamera
pozisyonlarindan uzaysal ileriden kestirme dengelaywe otomatik olarak
hesaplatiimgtir. Sistem kalibrasyonunda kullanilan test alay@itinti alam ekseni
yonindeki koordinat bikeni Y ekseni olacaksekilde deney dizegme
yerlestiriimistir. U¢ kamerali sistemin kullanilgh bu deneylerde, kenarlardaki
kameralarin zemin numunesine olan mesafeleri yak0 cm (gorunti olga 1:50)
iken, ortadaki kameranin cisim-kamera mesafesiagdkl80 cm (gorunti 6lge
1:55) civarinda olmgtur. Numune Uzerindeki siyah arka plan Gzerindeabedairesel
sekillerden olgan hedef noktalari, gérintuler Gzerinde yald®x6 piksellik bir alan
kaplamaktadir. Her biri 4.5 dakika ila 37 dakikalltir zaman araginda
gerceklgtirilen deneylere ait 6zet bilgi tablo 5.1’ de Venistir.

Sekil 5.4: Serbest basin¢ deneyi

Tablonun bginci situnu, her bir deney icin 6lcme oturumlaraiaresim koordinat

dizeltmelerinin karesel ortalama hatgselderinin ortalamasini gosterir. Koordinat
dizeltmelerinin karesel ortalama hatageleri, tum oOlgme oturumlar igin 0.02
pikselle 0.05 piksel ar@inda elde edilnstir. Tablonun altinci, yedinci ve sekizinci
sutunlarinda ise, her bir deneye ait 6lcme oturamtn hesaplanan cisim nokta

koordinatlarinin ortalama prezisyon gaelerinin 0 deney icin hesaplanan
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ortalamalari verilmgtir. Ortalama prezisyon @erleri, tim deney boyunca neredeyse
yatay bir hareket gostermektedir. Ogive asagidaki grafik, 3 numarali zemin
numunesinin basing deneyinde butin 6lgme oturumtan hesaplanmi nokta
koordinatlarinin ortalama prezisyon ggelerinin grafiksel gdsterimini verirSekil

5.5). Benzer grafikler ger deneyler icinde elde edilgtr.

Tablo 5.1: Serbest basin¢ deneyleri 6zet bilgisi

Koordinat

Deney | Toplam | Oturum Hedef duzeltmeleri Oy Oy (o 74

" nokta
grubu ?ur]e sayisl sayls| K[OI]-| [mm] | [mm] | [mm]

sn pum
Num.1 2230 448 22 0.35 0.024 | 0.098 | 0.021
Num.2 270 55 26 0.37 0.020 | 0.083 | 0.019
Num.3 500 101 23 0.27 0.016 | 0.058 | 0.017
Num.4 870 59 27 0.20 0.012 | 0.044 | 0.013
Num.5 420 29 21 0.18 0.010 | 0.036 | 0.011
Num.6 465 32 17 0.23 0.015 | 0.053 | 0.015

0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.0z
0.01
0.00

Ort. Prezizyon deg. (mm)

41
46
51
56
a1
66
71
76
81
86
a1
96
101

Oturum No

Sekil 5.5: Nokta koordinatlarinin ortalama prezisyorgeeeri

Numunenin dgey eksenel boy kisalmasi 3 deneyde belirli zamaikéariyla
serbest basing deney aletinden de okuywewnumunenin en ucuna ysimilan hedef
noktalara ait fotogrametrik sistemle elde edilegni# dgerleriyle kasilastirilarak
(Sekil 5.6,Sekil 5.7,Sekil 5.8) 6lcme dgerlerinin uygunlgu goralmigtar.
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Sekil 5.7: Zemin numunesi 3’e ait 6lcme sonuglarinin kiyasiasi
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Sekil 5.8: Zemin numunesi 6’ ya ait dlgme sonuclarinin kiyasiasi

Serbest basin¢ deneyleri sonucundaedieksen yonundeki en buyik boy kisalmasi,
yaklasik 141 mm uzunlgundaki 4 numarali zemin numunesinin basin¢ deneyind

toplam 174 kpa yuk altinda 16.50 mm, en kug¢uk bheglknasi ise yine yakjgk ayni
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boylardaki 2 numarali zemin numunesinin deneyiridplam 100 kpa yuk altinda

4.50 mm olarak hesaplangtr.

5.2.2 GOomulu esnek borularin yuk testi deneyleri

Y.T.U. Geoteknik Anabilim Dali laboratuarinda gekigstirilen bir diger calsma
gémuli esnek borularin yuk altindaki davstem Uzerine olmgtur. Deneylerde
klasik dlgcme araci dgusal dgisimli fark transformatérleri ile fotogrametrik siste

birlikte kullaniimis ve 6lgme sonuclari kafastiriimistir.

icine esnek borularin yeskrildigi deney kutusunun boyutlari 500x700 mm’dir
(Sekil 5.9). Fotogrametrik dlgmeler yapilabilmesinigkutunun 6n ytzine 20 mm
kalinhginda pleksiglas cam yesgkirilmistir. YUkleme icin hava basinci ile ¢gdn
membran yastiklar kullanilmive kutu kapg ve iki yan duvarinda bu yastiklarla
yuklemelerin yapilabilmesi icin delikler agcilaralkarkli yikleme bigimlerinin
uygulanabilmesi sdanmstir. Deneyler, Ug¢ farkli ¢apta boru (110 mm, 242 wen

312 mm) ve kum ve cakildan ghln iki farkli zemin malzemesi Gizerine olgtwr.

Sekil 5.9: Deney kutusu ve esnek boru

Deneylerde, genellikle borunun icerisine yaltayatay ve dgey konumlarda
borunun capini gosterecek bicimde ygrtden iki tane LVDT kullaniimg ve
asamall yuklemeler altinda kullanici muidahalesi il&0OT o6lgme okumalari

yapilarak online olarak bilgisayar tzerinde birsietosyaya kaydedilrtir.
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Fotogrametrik sistemle elde edilen dlcmeelderi serbest basing deneyinden farkl
olarak LVDT okumalarinin da yapikgh yikleme sonrasi kullanici mudahalesiyle
elde edilmgtir. Goruntulerin elde edildi kamera dizenlemesiyle ilgili bilgiler yani
kamera-cisim mesafeleri ve gorinti @cebilgileri tablo 5.2’de verilmtir.
Tablonun ikinci sutunu, ¢ kamerali sistemin kemalhki kameralarinin yakegk
kamera-cisim mesafesini, dordiinci stutunda ortakiakieranin yakkak mesafesini
gostermektedir. Ucglincli ve diaci sltunlarsa kenar ve ortadaki kameralarla elde

edilen goruntilerin yakkak goérintt olcgini verir.

Tablo 5.2: Gorunttlerin elde edildi kamera dizenlemesi

Deney grubu Mesafe Gorunta Mesafe Goruntu
Olce gi Olce gi

312 mm 135 1:85 125 1:100
242 mm 125 1:75 110 1:85
110 mm 95 1:60 85 1:60

GOmulu esnek borularin yiuk testleri siresince siden elde edilen dlgme
degerlerlerinde camin kirilma etkisi dikkate alinmarmuaha sonra bu etkiyi

gidermek i¢in butiin deneyler icin ayri birggglendirme daha yapilstir.

Cisim noktasindan c¢ikaginin farkl kirilma indislerine sahip ortamlardaacgrek
kameraya gel@ fotogrametri uygulamalarina literattirde ¢ok ortafotogrametri
(multimedia photogrammetry) denmektedir. Maas (}9@bafindan cismin sivida,
kameranin havada konumlandirgdve bu iki ortamin diizlemsel ve paralel yuzlu bir
camla bolindglu ¢ok ortamli fotogrametrinin standart durumuylaisi bir ¢6zim
onerilmistir. Koordinat sisteminin XZ dizlemi, hava-cam ya cam-sivi ara yizine
paralel olacakekilde uygun lokal bir koordinat sisteminin secibiye oldukca basit
bir ¢c6zim mumkun olur. Cozimde kameranin nadir askia gore her cisim noktasi
icin radyal bir otelenme hesaplanir ve bugelter kolinearite gtliklerinde bir

diuizeltme terimi olarak kullantlir.

Gelistirilen yazilimda camin kirilma etkisini gidermegin bu yonteme benzer bir
algoritma kullanilmg ve deneylerde test alani pleksiglas cama paraleumda
yerlestirilmistir. Algoritmanin calgma prensibisekil 5.10'da g0sterilngtir. Eger
cisim uzayindaki P (X, Y, Z) noktasl, X, Y, Z) noktasina 6telenirse kolinearite

esitlikleri, otelenmg P noktasi cisim koordinatlari kullanilarak P noktadsin
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uygulanabilir. Ancak XZ dizlemine paralel olaiR 6telemesi her kameranin nadir

noktasina gore her nokta igin hesaplanmak zorundadi

A
Yo
Hava
B1
Y PBl
A N
t ! i Cam >
A , P . .
N 5 XZ Diizlemi
Yo By Hava
\ SR N ______R________PX P
L _____._._.___~‘— i
R
Sekil 5.10: Cok ortamli geometrinin dizeltiimesi i¢in radyaéliéme
Sekil 5.10’dan,
Y,.tang, +t.tanB, +Y,.tanB, = R (5.2)
(YO +t+YP).tan,81 :B (53)
ve Snell yasasina gore,
n, .sing, =n, sing, (5.4)
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esitlikleri ile cok ortamli geometriyi tanimlayan $$n tamamlanir. 5.2, 5.3 ve 5.4
esitlikleri trigonometrik fonksiyonlar nedeniyle itetif olarak ¢ozultr. Fhoktasi igin

ilk yaklasik deger olarak P noktasi segcilirse,

Reg) =+ (Xp — X)% + (Zp — Z,) (5.5)

olur. Ilk iterasyonda pyani hava ortamindaki gelacisi,

R,
I (0) ) 5.6
fy =tan (Yn FttY, (5:6)

esitli gi ile hesaplanir. Snell yasasina gore cam ortarkirgidis acisi ise,

B = sin™? (ﬂ sin,@l) (5.7)

Mg

Ve Ry icin dizeltme,

AR = t.sin(f; — B;) (5.8)
cosff,.cosfi;
R= Ry + AR (5.9)

esitlikleri ile hesaplanir. 5.5 ve 5.%idikleri ardisik AR degerleri arasinda dnceden
belirlenen bir gk deger (0.001 mm) kalincaya kadar iteratif olarak koile.
Hesaplamalarda havanin kirilma indisi 1.00029, ptgs camin kirilma indisi ise
1.49 olarak alinmtir. Son olarak 6telenmP noktasinin cisim koordinatlari,

Xp =X, + (X, — X,). RR (5.10)

Zo=27,+ (Z,—Z,) RR (5.11)
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esitlikleri ile hesaplanir. Artik kolinearite kollu P (X, Y, Z) noktas! yerine radyal
olarak otelenmyi P (X, Y, Z) noktasi ile kullanilacaktir.

Toplam 27 adet deney ve deneylerde her biri 101kPen az 9 yikleme yapilstir.

YUk uygulamalari, yanal yukleme yapilan bir denegirdia digey yukleme
biciminde uygulannstir. Borularin yik altindaki davragiarinin  belirlenmesi
amaclyla dgey ve yatay yonde yapilan LVDT o6lgme okumalaryta@pgrametrik
sistemin dlgme sonuclarindan elde edilersikagtirma deerleri ve deney bilgileri
tablo 5.3'de verilmytir. Karsilastirma deerleri, LVDT lerin yerlestirildi gi konumlari
ya da borularin yakiak yatay ve diey caplarini gosteren hedef noktalarigedive
yatay yonlu koordinat derlerinin yiklemeler arasindaki farklar kulland&relde

edilmigtir.

Tablo 5.3: Fotogrametrik sistem olgcmeleriyle LVDT okumalarikayaslanmasi

Boru . Toplam L\./.DT AZ_ LvDT AX_
cap! Zemin Yuklgme yikleme disey [ koordinat [ yatay [ koordinat

[mm] tipi [kPa okuma | farklari okuma | farklari

[mm] [mm] [mm] [mm]

312 Kum Diey 110 2.99 2.97 2.23 3.03
312 Kum Diey 110 1.59 1.65 1.15 1.73
312 Kum Diey 120 1.28 1.24 0.74 1.13
312 Kum Diey 120 2.47 2.51 2.04 2.60
312 Kum Diey 120 1.30 1.34 0.89 1.28
312 Kum Diey 180 1.89 1.71 1.25 1.76
312 Cakil Diey 100 2.18 2.21 1.48 2.19
312 Cakil Diey 110 1.16 0.94 0.46 0.94
312 Cakil Digey 140 1.69 1.46 0.76 1.46
312 Cakil Diey 150 1.42 1.31 0.63 1.28
312 Cakil Diey 140 1.27 1.12 0.43 1.16
312 Cakil Digey 150 1.11 0.98 0.30 1.00
242 Kum Diey 110 2.56 2.48 1.96 2.46
242 Kum Diey 100 0.92 0.93 0.41 0.88
242 Kum Diey 90 0.70 0.73 0.26 0.72
242 Cakil Digey 90 2.42 2.49 1.47 2.48
242 Cakil Diey 100 0.71 0.62 1.03 0.60
242 Cakil Diey 150 0.91 0.93 1.49 0.87
242 Cakil Yanal 90 - - 3.66 3.66
110 Kum Diey 150 1.54 1.53 - 1.57
110 Kum Diey 120 1.22 1.16 - 1.16
110 Kum Diey 160 1.02 1.05 - 1.05
110 Kum Diey 150 1.21 1.22 - 1.18
110 Cakil Diey 90 1.37 - 1.39
110 Cakil Diey 110 0.84 - 0.87
110 Cakil Digey 120 0.66 - 0.67
110 Cakil Diey 120 0.89 - 0.87
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Dusey konumlu LVDT okumalariyla fotogrametrik sisterag dlgme sonugclarinin
kiyaslanmasi igin ornek grafiklesagida verilmgtir (Sekil 5.11 Sekil 5.12, Sekil
5.13). Benzer grafikler farkli zemin malzemelerirknllanildg! tg¢ farkh captaki
borunun bitin yuk testi deneyleri icin elde ediiebi
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Sekil 5.11: 312 mm capli esnek boruya ait digme sonuclagilegtirmasi
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Sekil 5.12: 242 mm capli esnek boruya ait dlgme sonuclailegtirmasi
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Sekil 5.13: 110 mm capli esnek boruya ait dlgme sonuclailegtirmasi
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Dusey konumda yerlgirilen LVDT okumalari, fotogrametrik sistem ol¢neelyle
cok yuksek oranda caluken, ayni deneylerde yatay yondeki LVDT okumailari
fotogrametrik sistem oOlcmeleriyle biylk oranda gmadgl goralmigtdr.
Dolayisiyla iki LVDT'nin béyle deneylerde birlikt&ullaniimasinin cok <gikh

olmadgi disunulmektedir.

Dusey yuk altinda kalan gomult esnek borular, neresleyg degerlerde digey
eksende kisalma ve vyanal eksende uzama bicimindallegrek sekil
desistirmektedir. Orngin, zemin malzemesi olarak ¢akilin kullangd812 mm capli
gomult  silindirik borunun birinci diey yikleme deneyinde, boru (zerine
yapstirilan hedef noktalarin fotogrametrik sistemle itbehen ilk ve son 6lgme
oturumlarina ait XZ duzlemindeki yer glgtirme vektorleri Sekil 5.14’de
gosterilmitir. Yer desistirme vektorlerini gosteren benzgekiller, yaziimin deney
sonuglarini dgerlendirme modulliyle kayit edilgi deney sonuclari dosyasi
kullanilarak butin deneyler icin elde edilebilirarval yikleme altinda ise gomulu
esnek boru diey yiklemelerin tersine géy eksende uzama ve yanal eksende

kisalma biciminde ovalkereksekil degistirmektedir.

Dusey yuk deneylerinde, esnek borular Uzerine gtagdan hedef noktalarin Z
koordinat bilgenindeki en buyuk yer @etirmeleri, borularin en st bolumlerinde,
en kicuk yer dgstirmelerse borularin en alt bolumlerinde go6zlegtmi Butln

deneyler sonrasinda, kum zemin malzemesinin kidlggmi 300 mm capli esnek
borunun yik testi deneyinde, toplam 130 kpa yukd#t 8.18 mm olarak belirlenen
yer deistirme Olgmesi, en buyik 6lgme gkri olmutur. Farkli zemin malzemeleri
kullaniimasinin esnek borularin yuk altindaki esaeatgerleri Gzerinde ¢ok anlaml
bir etkisi olmadg gorulirken yer dgstirmelerin kum zemin malzemesinin

kullanildigi deneylerde daha buyikglerde oldgu belirlenmitir.

Fotogrametrik dgerlendirmelerde, ¢ farkli c¢aptaki borunun butink ytesti
deneylerinde, her bir 6lgme oturumu icin resim kioat dizeltmelerinin karesel
ortalama hata gerleri, 0.02 pikselle 0.06 piksel afahda elde edilnstir.
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Sekil 5.14: Yer desistirme vektorlerinin yazilim gorintisu

312 ve 242 mm capli esnek borularin deneyleringes ier bir dlgme oturumu igin
cisim nokta koordinatlarinin ortalama prezisyorgatteri, X dgrultusunda 20-39
mikron, Y dg@rultusunda 96-222 mikron ve Z gltusunda da 21-66 mikron
aralginda hesaplanmgtir. 110 mm c¢apl esnek borunun yik testi deneytkyse,
Olcme oturumlari igin cisim nokta koordinatlarirortalama prezisyon derleri, X
ve Z da@rultularinda 13-24 mikron, Y dpultusunda da 66-106 mikron agahda
hesaplannstir. Olgme oturumlarina ait ortalama prezisyonsatteri, tim deney
boyunca neredeyse yatay bir hareket gostermektgdmesin, cakil zemin
malzemesinin kullanilgg 312 mm c¢apli gémuliu silindirik borunun gy yikleme
deneyinde, butun dlgme oturumlari icin hesaplanaktankoordinatlarinin ortalama
prezisyon dgerlerinin grafiksel gosteringekil 5.15'de verilmgtir. Benzer grafikler

diger deneyler icinde elde edilgtir.
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Sekil 5.15: Nokta koordinatlarinin ortalama prezisyorgeeeri

Esnek borularin yuk testi deneylerinde, 6zellikokdinat sisteminin Y koordinat
bilesenindeki ortalama prezisyon gkxleri, sistemden beklenen @lere gére daha
kaba cikmgtir. Bu sonuca, deney kutusu igerisinde kullandamin malzemesinin
yukleme testleri boyunca pleksiglas cami ¢izmesigdéeiinti kalitesinin camdan
etkilenmesi, camin kirilma etkisinin modellenmesiriklllanilan pleksiglas camla
test alaninin paralel olmgartindan sapmalar olmasi ve pleksiglas camin karilm
indisinin batin cam ytzeyi boyunca homojen olmang#sii olumsuz etkilerin sebep

oldugu disinulmektedir.

Camin kirilma etkisinin 6lgme sonuclari Uzerindekkisini belirleyebilmek igin
ornek bir uygulamada camin kirllma etkisinin hesadaauldigi ve katiimadi

fotogrametrik dgerlendirmeler arasindaki farklara bakigtm (Sekil 5.16).
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Sekil 5.16: Camin kirllma etkisinin 6lcme sonuclari Gzerindetkiisi
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Sekil 5.16’dan de gorulege gibi koordinat sisteminin X ve Z bigenleri yonindeki
farklar neredeyse O’asitir. Asil etki koordinat sisteminin Y yani goriintalma
ekseni yonundeki koordinat bgleninde olmaktadir. Deneylerde Y koordinat
bileseninde yaklgtk 7 mm’lik farklar elde edilmitir. Dolayisiyla camin kirilma
etkisi dikkate alinmadinda nokta olmasi gereken konumdan ygkl& mm daha

geride hesaplanmaktadir.

5.2.3 Celik kiri sin yUk testi deneyleri

I.T.U. Yap! Anabilim Dali laboratuarinda gercekiglen son cakma ise yaklgik
2.40 m boyutlarinda celik bir kiin yaklaik orta boliminin yuk altindaki
davranglarinin belirlenmesi Uzerine olrgwr. Kirisin bu bélumunde, yakisk 6 cm

aralikh 7 hedef noktasi kullanilgwe toplam 3 deney yapilgtir.

Gorunti alma ekseni yoniundeki koordinat §@le Y ekseni olacaksekilde
yerlestirilen test alani kullanilarak yapilan sistem kefisyonundan sonra 5 farkl
agirhk sirayla kirg tzerine vyerlgtirilmis ve her yuk uygulamasindan sonrada
fotogrametrik sistemle o6lcmeler gercekigimistir. Deneylerde, kenarlardaki
kameralarin celik kige olan mesafeleri yalkde&k 110 cm (goruntt o6lgg 1:70),
ortadaki kameraninsa yakik 105 cm (goruntl Olgg 1:60) olacak bicimde bir
kamera diizenlemesiyle gorintiler elde edilimi ilk iki deneyde, en son
yerlestirilen agirlik ilk kaldinlan girlik olacak bicimde bir siralamaylagaiklar
kaldirilarak tersine bir yukleme daha uygulastmi Celik kiris Gzerine yaptirilan
hedef noktalarin ikinci yikleme deneyine aitselyi yondeki yer d@stirmelerinin

yuke bali degisimleri Sekil 5.17°de gdsterilngiir.

100

0.00

-1.00

Yer Deg. (mm)

-2.00

-3.00

Sekil 5.17: Dusey yondeki yer d&stirmelerin yiuke bglh degisimleri
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Deneylere ait 6zet bilgiler tablo 5.4’ de veriktm. Tablonun Gg¢lnci ve doérdinci
sutunlari, her bir deney icin 6lcme oturumlarinrasim koordinat dizeltmelerinin
karesel ortalama hata ghrlerinin ortalamasini gosterir. Resim koordinat
dizeltmelerinin karesel ortalama hatageieri, tim 6lcme oturumlari icin 0.03

pikselle 0.04 piksel arginda elde edilmtir. Tablonun beginci, altinci ve yedinci

sutunlarinda ise, her bir deneye ait 6lgme oturamtan hesaplanan cisim nokta
koordinatlarinin ortalama prezisyon gaelerinin o deney icin hesaplanan

ortalamalari verilmtir.

Tablo 5.4: Celik kirisin yikleme deneyleri 6zet bilgisi

X y
koordinat koordinat
Deney no Ost;;:JST dizeltmeleri | diizeltmeleri [rr?r>r<1] [”?r;{]] [n?rf]]
K.O.H. K.O.H.
[um] [um]
Deneyl 12 0.29 0.29 0.019 0.069 0.020
Deney2 11 0.29 0.26 0.019 0.072 0.020
Deney3 6 0.34 0.29 0.021 0.076 0.022

Fotogrametrik sistemin test edilmesi amaciyla birideneyde klasik deformasyon
Olcme aleti ekstansometre de kullangnae s6z konusu aletle gelik kim yaklagik
orta noktasinin digy yonlu yer dgistirmesi 2.90 mm olarak O6lgulirken
fotogrametrik sistemle yine ayni konumdaki hedektasinin yer dg@stirmesi 2.87
mm olarak Olculmitir. U¢ deneyde de hedef noktalarinin timiiniseyiyonli

hareketleri neredeyse birbirleringtedegerlerde elde edilmtir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Calsmada, yuk testleri suresince konumsal yegidemeye konu olan hedef
noktalarin fotogrametrik teknikler yardimiyla otatikaolarak 6lgtulmesi ve izlenmesi
icin gelistirilen sistem ve kullanilan yontemler sunulgtur. Goruntulerin elde
edilmesinden ¢ boyutlu cisim koordinatlarinin heeea kadar bitlrslem gamalari

gelistirilen sistem icerisinde ¢6zumlenebilmektedir.

Sistemle gercekigirilen 6lcme glemi, baglangic offine gaamasi ve online
fotogrametrik gama olmak (zere ikislem adimindan okmaktadir. Offline
fotogrametrik  glem  @amasi, kalibrasyon  parametreleriyle  ybneltme
bilinmeyenlerinin belirlendii sistem kalibrasyonu ve bir dangi¢ sifir okumasini
icerir. Sifir okumasindan, noktalarin etiketlenmesi bglangi¢ U¢ boyutlu cisim
koordinatlarinin  hesabi slemi anlgiimalidir. Online fotogrametrik siem
asamasindaysa sistem, yazilim parametreleriyle tamam bir zaman arginda
kullanici mudahalesi olmadan surekli dlgmeler yastitik yik deneylerinde her

yukleme sonrasi tek butona tiklamak suretiyle hiremluk élgcmeler yapar.

Gelistirilen sistemin glevselligini gostermek icin U¢ farkhh uygulama yapikfr.
Bunlar, yapi bilgenin dinamik bir hareket gostegdiserbest basin¢ deneyleri ve
gomuli esnek borularla celik kimn statik yik testi deneyleridir. Serbest basing
deneyleri gibi dinamik ytik deneylerinde yapi eletaaniizerindeki hedef noktalarin
dogru bir sekilde o6lculebilmesi icin goruntileringezamanh alinmasi zorunludur.
Sistemde kullanilan kameralarla gorunttlgzaamanli alinmasina gmen kameralar
elektronik olarak senkronize edilemgidicin elde edilen goérunttler arasinda bir
zaman gecikmesi (maksimum 46 ms) sabaktadir. Dolayisiyla sistemin
kullanilac&! dinamik uygulamalarda bu fark g6z 6ntine alinngalida kameralarin
elektronik olarak senkronizasyonu (donanimsal &desaslanmalidir.
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Kameralarin kalibrasyonusezamanli olarak yapilmive ydntem olarak da ek
parametrelerle demet dengelemesi yontemi kullagtimi Bir kalibrasyon
uygulamasinda, kamera yoneltme bilinmeyenlerini Waklasik dezerlerinin
hesaplanabilmesi icin her gorunttide test alaniggun d&iliml 6 noktasinin resim
koordinatlarinin 6lgilmesi gerekmektedir. Aslindalitrasyon gleminde zaman
harcanan kisimda byamadir. Daha sonra geriye hesap yontemiygerdiest alani
noktalari yazihm tarafindan otomatik olarak olcékte ve ek parametrelerle demet

dengelemesi ¢ok kisa bir stirede tamamlanabilmektedi

Sistemin kullanildii 6lcme uygulamalarinda 6zel tasarlagmani siyah arka plan
Uzerinde beyaz benek bulunan hedef noktetleri kullaniimgtir. Gelistirilen
yazilimla bu bicimdeki hedef noktalara ait resimoidinatlarinin piksel alti
dogrulukta otomatik olarak oOlctlmesi, gonluk &irliklh merkez belirleme
metoduyla basit ve hizli bigekilde yapilabilmektedir. Orrggn, ¢ goruntiiden
(780x582 piksel) olgan bir projede, tanimli hedef gorinti icin goritatama glemi
sonucunda toplam 100 (36+32+32) goruntl noktadtnakasel alti dgrulukta resim
koordinat dlgmeleri 7.98 saniye gibi kisa bir si@egerceklgtirilebilmistir. Bu islem
sonucunda goruntuler Uzerindeki tim hedef gorargilait konum bilgileri

belirlenirken yalniz bir 6lcme hedef gértunttstrtedagildir.

Uygulanan otomatikgeeme sleminin amaci ise ilgili yapi elemanini kapsayaklgo
goruntulerdeki kanlikli noktalarin belirlenmesidir. Kabul edilen t@k Sabel (1999)
tarafindan Onerilen epipolar plan acilari yontermutur. Bu yontem hem c¢ok
hizhdir hem de dijital kameralar kullanifgi zaman kanlikli  noktalarin

belirlenmesinde olumsuz etkileri olan mercek dssiggynlarini hesaba katmaktadir.

Uc boyutlu cisim koordinatlarinin hesaplanmasi w&talarin izlenmesi amaciyla
uzaysal ileriden kestirme dengelemesi kullargtmiBu yontemde kamera yoneltme
ve kalibrasyon parametreleri sabit kabul edilirst&m kalibrasyonu ve sifir
okumasindan sonra, yuk altindaki yapi elemaninrirgdlerin elde edilmesisaretli
hedef noktalarin resim koordinatlarinin élcmesibee noktalarin ¢ boyutlu cisim
koordinatlari hesabislemini iceren online fotogrametrikslem agamasi gercek
zamana yakin ¢oziimlenebilmektedir. Giing 3 kamerali sistemimizde, goriintilerin
elde edilmesini de iceren 20 hedef noktasina aibdgutiu koordinatlarin hesabi

islemi 0.5 saniyede gercekteilebilmistir. Her bir dlgme oturumunda bir dnceki
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oturuma ait hedef noktalarin resim koordinatlarmdgaralaniimgtir. izleme
algoritmasinin dgru ¢alsabilmesi i¢in hedef noktalardaki hareketin bir dkcgdcme
oturumuna ait ayni hedef gérintl noktasini merkem arama penceresi sinirlari
icinde olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla noktalafmiiyik sicramalar ya da
hareketler gostergi dinamik uygulamalarda hedef noktalarin cisim ldoatlarini
dlgmek igin yazilimda tanimlan zaman aiagok kisa tutulmalidir.

Sistem bundan sonra yapilacak galmlarda hem yazilim hem donanim acgisindan
gelistiriimeye uygundur. Olglilecek cismin boyutunaghaolarak istenen gérunti
derinliginin sglanabilmesi icin farkli odak uzal@a sahip mercekler ya da farkli
kameralar sistemde kullanilabilir veya sisteme médelir. Ustelik glinimiizde bazi
markalara ait alan taramali video kameralar (Drélgpbirbirleriyle otomatik olarak

senkronize de olabilmektedir.

Daha gelmis kamera ve bilgisayarlarin kullaniimasi, kameralaimonanimsal olarak
senkronizasyonunun ganmasiyla insan hareketlerinin modellenmesinddnhgali
gelisen dinamik olaylarin izlenmesine kadar bir¢ok tségyiarli gorg uygulamasinda
gelistirilen sistemin kullanilabilegg dustinilmekte ve bu alanlarda gahalar

yapilmasi planlanmaktadir.
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EKLER

EK A. KALIBRASYON UYGULAMASI

Bu bolimde kisaca gefirilen yazilimla bir kalibrasyon uygulamasinin nas
yapilacgina dair bilgiler verilecek, siem adimlari anlatilacaktir. Yazilim, hem
online hem de offline ¢aimalarda kullanilabilecekekilde gelstirilmistir. Yedi ana
mendlden olgur. Proje ana menusinden yeni projeygarebilir, proje kayit edilir
ya da kayitli proje yuklenebiliSgkil Al).

A YTV [yeniproje]
Proje | Yoneltme Olgme Dengeleme Sonuglar On-Line  Yardim

Y¥eni Proje Ctri+Y 30) :J
Projeyi Yakle... Ctrl+ 4

Yeni Adla Kaydet Ctri+K

Fesim 5il

Cikg

Sekil A.1: Proje ana menusu

Projeden yeni proje alt mendsinin secilmesi durwlaugikan diyalog mentsinden
video kamera ya da dijital kamera secenekleriylgulgmanin online yada offline
olaca belirlenir Sekil A.2).

Video kameralar secegia@in isaretlenmesi durumunda, sistemde kullanilan g
kameraya ait parametre butonlari aktif duruma geger parametre butonuna
tiklanarak kamerayla ilgili ayarlarin yapilagadiyalog penceresi acgiliSékil A.3).
Kamerayla ilgili gerekli ayarlamalar yapildiktannsa Sekil A.2’ de gbésterilen proje
resimlerinin yiklenmesi diyalog penceresinden gtirial butonuna tiklanarak
gorunta almaglemi balatilir. Bu islem diger iki kamera icinde tekrarlanir.
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PROJE RESIMLERININ YUKLENMESI

Proje Resimleri
(* Video kamera
i Dijital Kamera

(™ Tek Resim Kayt

Videe Kameradan Resim Kayit

" Eszamanh Coklu Resim Kawit

= = =
BASLER. 1 PARAMETRE ‘ BASLER.2 PARAMETRE ‘ BASLER 3 PARAMETRE
GORUNTU AL ‘ GORUNTU AL ‘ GORUNTL AL |

[T Orjinal Boyut [T oOrjinal Boyut [ Orjinal Boyut

TAMAM ‘ ESZAMANLI GORUNTU ‘ [Hc [acer] -
=
(== Program Files
‘ BASLER{1-2-3) KAYDEI" [ Borland
(= CBuildera

Sekil A.2: Proje goruntulerini yikleme diyalog penceresi

Ozeltikler

Device Mame

Model

Yendar

Mode D

Ciriver Yersion

Firrmware Verzion

Irfa lFDrmat] Trigger] .ﬁ.dvancedl Cantrolsl t cre: I:Dntmlsl adl l

|baslerta302fsH#8e9d606d1 9533000+

\8302f5

|Basler

|I:I>-:EII:ISI353-'| 0921001 7166

1.9.0009

|fﬂf,03|]3-|]1 202-01.0221-03

T amanm |

iptal |

Sekil A.3: Kamera parametreleri diyalog penceresi

Uc kameradan da gorinti sksaglandiktan sonra kalibrasyon amaciyla yine proje

goruntdlerinin - yuklenmesi

diyalog penceresinden BER(1-2-3) KAYDET

butonuyla test alaninin goruntuleri tanimlanan rdigerisine resimO, resiml ve
resim2 olarak kayit edilir ve kameralarin goérintimasi IPTAL butonuyla

sonlandinlir. Test alaninin gorintileri elde eitilen sonra, kalibrasyon hesabi
asamasina gegcilebilir. Bu amacla ilk olarak yine prajorintilerinin yiuklenmesi
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diyalog penceresinden proje goruntileri boélimindgtad kamera secerg
isaretlenerek ilgili klasorden test alaninin goruetuprojeye dahil edilir.

it FYTV.L [y:en_ipn_:rje]

Proje  Yoneltme Olgme Dengeleme Sonuglar On-Line  Yardim

a B

Pixel Boyutu (mm)

: v [0.008300
[pastert b [0.008300

Degerler Sigma
c(mm) [14.167644 {1000

Hepsi Serbest

-

Xo |0.033615 {1000 Hepsi Sabit ]

Yo |[3.3727E-01 |1000

34. 2942E-04 i1 ooo

|-3.3472E-05 |1000
|3.8600E-07 1000

izzaqu-UE imuu
|1.2253E-05 |1000

i3.89£}4E—U4 11000

(OO L T T T

|-9.1295E-04 |1000

Sekil A.4: i¢ yoneltme gamasi

Test alani goruntuleri projeye dahil edildikten ot yoneltme gamasina gecilir.
Bu amacgla yoneltme ana menusinden i¢ yOneltme s@caecilerek kamera
parametreleri diyalog penceresi acllgekil A.4). Yazilimin sol taraftaki resimler
diyalog penceresinden ilgili goéruntl secilir ve lenam parametreleri diyalog
penceresinde hangi kameranin kulla@idisaretlenir. UYGULA butonuyla i¢
yoneltme gamasi o goruntl icin gknir. Bu klem projeye dahil edilen butin
gorantale icin tekrarlanir.

I¢ yoneltme §leminden sonra giyoneltme gamasina gegilir. Yazilimin 6lgme ana
menusinden resim ve cisim koordinatlar alt mergesgilir Sekil A.5). Resim ve
cisim koordinatlari diyalog penceresinden yikle...toouyla test alaninin 3B
koordinatlari projeye dahil edilir. Butiin géruntiiléizerinde 3B koordinatlari bilinen
uygun dghimli en az altt hedef noktasinin resim koordiaatldlculir. Bu glem
sonrasi elde edilen program goruntigskil A.6’da gosterilmgtir. Resim koordinat
O0lcme klemine balanmadan 6nce 6lcme ana mendsunden hedef Ozellidier
menulsu segilerek kalip hedef tanimlanmalidir. Bem otomatik 6lgmeler igin
gereklidir.
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7 FYTV.1 [calib301.pro]

Proje  Yoneltme Dengeleme Sonuglar  On-Line

_ "fard!m
A 3 || Hedef Oreliiier
pr—— | Geriye Hesap .
Resimler -
Olgme Modu b
LI & | - e - o
i =T : E Tarmmli Hedet FGIr Resimlern Tara
= Gariinti Esle
Resim: 0/
R T Mokta Silme Modu L
]
*H"': Resim ve cisim Koordinatlan |4
Resim: 1 Garantd i}rileg.tirme
YRR . N
—_—— 1.5 ar | i

Sekil A.5: Olgme ana menisii ve alt meniileri

RESIM VE CISIM KOORDINATLART = _ =
Resim Olcii Koordinatlari Kontrol Moktasi Koordinatlari
Mokta 5il | 100 Hepsiri 5||J Nokta Si ] imn Hepsini Sil]
miolel x| v |+ lnme % vy | 7z | me| -
0 il 2754672 1.994074( | 101 ERLEIE 45016280 37.9140 |0.1000 011 |
0113 | 2373434110450 102 | 2580.1280 | 4563.7570 | 119.1280 0.1000 |0.1C
0 |118 | 1.075233-1,080274 103 | 2576.6650 | 4548.1130 | 2222310 |0.1000 |0.1C
0 |12 -0.178832 1.847412 104 | 2581.3020 | 4627 1620 | 289.1420 | 0.1000 |0.1C
0 |130 -1.713581-1.828225 105 | 2581.0750 | 4633.8510 | 381.5100 |0.1000 |0.1C
0 138 -3.024884 2035200 106 | 24834110 | 45656250 | 187920 | 0.1000 |0.1C
-~ |107 | 2513.6080 | 45477650 | 80.8510 |0.1000 0.1C -
NNo Gir 1 Nokta Ekle Kaydet Yiikle..
Artis 11

Sekil A.6: Resim ve cisim koordinatlari diyalog penceresi

Gerekli sayida resim o6lgmesinden sonrg goneltme elemanlarinin yaki&
degerlerini hesaplama samasina gecilir. Dengeleme ana menudsunden Yi&kla
Degerleri Hesapla alt mentsu secilir. Yajla deserlerin hesabi diyalog
penceresinden HESAPLA butonuyla yakkadeserler hesaplaniSekil A.7).
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Al FYT V.1 [sunul.pro]

Proje  Yoneltme Olgme Sonuglar  On-Line  Yardim

d P Hl fﬁl B Yaklagik Degerleri Hesapla [Bq]
_— 1 i p—
—— Demet Dengelemesi I
Rezimler 2 |
Uzaysal lleriden Kestirme i
e, hes o == C; ey
"oy Sy .‘:i =1 o i T
e | YAKLASIK DEGERLERIN HESAEBI |E|
Resim: 0 CGERIDEN KESTIRME KONTROL
Yaklasma Limiti 0.0001
Max. fterasyon 20
SONUG
il 2 n
‘::' - KOH(um) MNokta Tterasyon Durum &
PR
Resim: 3 a 0.023 ] 3 EASARILI
|:; ¥ 0.020 ] 5 EBASARTILT
_.'?h'. 2 0.023 B 4 BASARILT
Resim: 4 3 0.019 a 5 BASARILT
m 5 0.017 L} 4 EBASARILI
% 5 0.022 a 4 BASARILT
Resim: § |
—_—
HESAPLA KAPAT

Sekil A.7: Yaklasik degerlerin hesabi diyalog penceresi

Dis yoOneltme elemanlarinin yakl& deserlerinin belirlenmesinden sonra test
alaninin resim koordinatlari ol¢iimegrinedef noktalarini élgmesamasina gegilir.
Resimler diyalog penceresinden resim segcilirSe&il A.5’de gdsterilen Olgme ana
mendsunden geriye hesap alt meniusu secilerek aoktalesim koordinatlarinin
otomatik olctlmesi gdanir.

Batin resim koordinat 6lgcmelerinden sonra kalibcemyn belirlenecd ek

parametrelerle demet dengelemesianaasina gecilir.Sekil A.7'de gdsterilen
Dengeleme ana menusinden demet dengelemesi alt sineségilir. Demet
dengelemesi diyalog penceresinden DENGELE butonuwdaet dengelemesi
gerceklatirilir ( Sekil A.8).

DEMET DENGELEMESI @
DENCELEME KONTROL : DURUM -
Yaklagma Limit Ppooor | pENGELEME BASARILI..!
Max, Iterasyon 120—.

Resim Kardinat Sigma [0.0015 fterasyon |4

Uyusumsuz Olcii Testi ' Pope

& tDaghm iISTATISTIK -
OZET - mo o3z
Resim iﬁ—‘ Serbestlik Derecesi 1_5‘3—
Mokta ]_1‘9—‘ KOH (Diizeltmeler) la_ﬁn—
Kamera 1'3—‘ fabul Edimeyen Nok.Sayisi ,g—'
Obije Noktalan KOH
X ¥ z
0.021 [o.024 0.025

KAPAT

Sekil A.8: Demet dengelemesi diyalog penceresi
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Demet dengelemesi sonuclari proje klasort icerigit@matik olarak yazdirilir.
Dengeleme sonuglarini gérmek icin sonuglar ana siemen Bundle.out dosyasi
secilir.

“ YTV [calib30lpra] . .
Proje  Yoneltme Olgme Dengeleme Eﬂnnugtar On-Line Yardim

_']! [ H' g:‘jl —U-+—| R Bundle.out 30 ﬂ
Bundlekoorduz.out i ‘ He)t
Resimler i P4 o
ileridenkestirme.out | § '; 4
ilerkeskoarduzout t -I‘ ; 1 { t |
34 Al ! {
ar

Sekil A.9: Sonuclar ana menusi ve alt menuleri
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EK B. ORNEK KAL iBRASYON UYGULAMASI (DEMET DENGELEMES i) CIKTISI

FYT Bundle dengeleme sonuclari: Bundle.out
10.07.2007 16:03:19

PROJE: calib.pro
Birim: mm

Nokta Sayisi: 28

Resim Sayisi: 6

Kamera Sayisi: 3

iterasyon Sayisi: 8

KAMERA PARAMETRELERI:
baslerl i¢in sonu¢ degerler:

Sens6ér Boyutu Piksel Boyutu

01T

Y 780 0.008

D 582 0.008
Kam. Par. sonug¢ Toplam Baslangig Karesel
Deger Dlzeltme Deger 0. Hata
C 17.6501 4.6450 13.0050 3.3927E-02
x0 0.0279 0.0128 0.0151 2.6602E-02
y0 0.2139 -0.1246 0.3386 1.8647E-02
k1l -2.0652E-04 -8.3261E-04 6.2609E-04 1.3722e-04
k2 -2.9242E-05 -1.9865E-05 -9.3767E-06 2.0988E-05
k3 7.4120E-07 7.6467E-07 -2.3469E-08 9.6691E-07
pl -4.4709E-05 -1.1622E-04 7.1512E-05 3.0750E-05
p2 2.8012E-04 1.5504E-04 1.2508E-04 2.2066E-05
bl 1.6528E-04 4.8946E-04 -3.2418E-04 8.2677E-05
b2 1.8284E-04 3.9889E-05 1.4295e-04 8.7023E-05



T1T

basler2 1i¢in sonuc¢ degerler:

Sens6r Boyutu Piksel Boyutu

Y 780 0.008
D 582 0.008
Kam. Par. sonug¢ Toplam Baslangig¢ Karesel
Deger Dlzeltme Deger 0. Hata
C 16.1681 -0.0983 16.2664 2.4663E-02
x0 0.0280 -0.0973 0.1253 2.2322E-02
y0 -0.0061 -0.0082 0.0021 1.6014E-02
k1l 3.4855E-04 -1.8983E-04 5.3838E-04 1.0041E-04
k2 1.4522E-05 1.7968E-05 -3.4454E-06 1.5618E-05
k3 -2.5255€E-07 -5.8938E-07 3.3683E-07 7.2323e-07
pl -5.1682E-05 -1.1077E-05 -4.0605E-05 3.1785E-05
p2 -3.3736E-05 -6.5208E-05 3.1472E-05 2.3290E-05
bl -1.8868E-04 -1.9604E-04 7.3622E-06 9.1671E-05
b2 -1.8729E-04 -2.5947e-04 7.2181E-05 9.0047E-05
basler3 icin sonuc degerler:
Sensdér Boyutu Piksel Boyutu
Y 780 0.008
D 582 0.008
Kam. Par. sonuc Toplam Baslangic Karesel
Deger DlizeTltme Deger 0. Hata
C 16.1705 -0.1890 16.3595 2.3981E-02
x0 0.1499 -0.0087 0.1586 2.3157€E-02
y0 -0.0434 0.0240 -0.0675 1.6135E-02
k1l 3.3906E-04 -2.7190E-04 6.1096E-04 1.0664E-04
k2 2.1507E-05 3.0364E-05 -8.8568E-06 1.7751E-05
k3 -7.4729€e-07 -1.2412€E-06 4.9390E-07 8.8409E-07
pl -6.2305E-05 -3.3895E-05 -2.8410E-05 3.1655E-05
p2 2.1726E-05 7.2420E-06 1.4484E-05 2.3683E-05
bl 2.0260E-04 -3.6659E-04 5.6919E-04 9.5582E-05
b2 -4.5741E-05 3.7447E-04 -4.2021E-04 9.5446E-05



A%

DENGELENMIS DIS YONELTME ELEMANLARI: (Acilar grad,Xyz ler mm'

Resim 0 icin sonuc¢ degerler:

Parametre sonuc Toplam Baslangic
Deger Dluzeltme Deger
X 2474.0973 28.6461 2445.4512 3
Y 3566.7716 -265.5426 3832.3143 1
z 364.6421 39.2388 325.4033 4
Omega 79.8661 1.1747 78.6914 1
Phi 7.1321 -0.2959 7.4280 1
Kapa -179.4114 -0.1565 -179.2550 1
RO DOnlisim matrisi:
-0.99221 -0.12402 0.01173
0.01019 -0.17468 -0.98457
0.12416 -0.97678 0.17459
Resim 1 i¢in sonu¢ degerler:
Parametre sonug¢ Toplam Baslangig¢
Deger Dlizeltme Deger
X 2800.3879 -0.2549 2800.6427 6
Y 3609.0159 6.7044 3602.3115 1
z 343.4060 0.3370 343.0690 3
Omega 79.4339 -0.0375 79.4715 1
Phi 24.2555 -0.2083 24.4638 1
Kapa -176.2036 0.0108 -176.2144 4
R1 DOnlsim matrisi:
-0.90972 -0.41510 0.01008
0.06037 -0.15623 -0.98587

0.41081 -0.89626 0.16718

dir.)

Karesel
0. Hata

.7149e-01
.8906E+00
.6122E-01
.0344E-03
.4898E-03
.2973E-04

Karesel
0. Hata

.6905e-01
.4341e+00
.6382E-01
.0520€E-03
.3376E-03
.5043E-04



€lT

Resim 2 1i¢in sonuc¢ degerler:

Parametre sonuc¢
Deger

X 2187.0656

Y 3474.1666

z 338.1056
Omega 80.0853
Phi -7.6849
Kapa 179.8106

R2 Donlsim matrisi:

-0.99101 0.13230
-0.00328 -0.17175
-0.13372 -0.97622

Resim 3 dicin sonuc¢ degerler:

Parametre sonug
Deger

X 2481.1026

Y 3573.5177

z 165.7025
Omega 91.5433
Phi 6.5777
Kapa 179.6840

R3 DOnlisim matrisi:

-0.99340 -0.11466
-0.00548 0.02630
0.11455 -0.99306

Toplam
Dlizeltme

1.5438
11.9228
-1.3322
-0.1220
-0.0315

0.0029

-0.01977
-0.98514
0.17064

Toplam
Dlizeltme

34.5892
-260.5741
-17.4294
1.3824
0.4012
-0.2126

0.00243
-0.99964
-0.02676

Baslangic
Deger

2185.5218
3462.2438
339.4378
80.2073
-7.6534
179.8077

Baslangic
Deger

2446.5134
3834.0919
183.1319
90.1610
6.1765
179.8966

RPROWRW

RRRNRW

Karesel
0. Hata

.0344e-01
.5841E+00
.5781E-01
.5329€e-04
.4363E-03
.6837E-04

Karesel
0. Hata

.4146E-01
.8805E+00
.6647E-01
.0435€E-03
.4892E-03
.3100E-04



147’

Resim 4 1i¢in sonuc¢ degerler:

Parametre sonug¢
Deger

X 2807.4202

Y 3615.6554

z 148.4805
Omega 91.3947
Phi 23.6973
Kapa -177.1937

R4 DOnlsim matrisi:

-0.91458 -0.40011
0.04483 0.04398
0.40190 -0.91541

Resim 5 dicin sonuc¢ degerler:

Parametre sonug
Deger

X 2192.7559

Y 3490.4726

z 126.2220
Omega 91.5382
Phi -8.2402
Kapa 178.9003

R5 DOnlisim matrisi:

-0.98949 0.14273
-0.01899 0.02959
-0.14332 -0.98932

Toplam
Dlizeltme

-1.5531
5.2935
1.5109

-0.0378

-0.2996

-0.0025

-0.05871
-0.99803
-0.02229

Toplam
Dlizeltme

2.0556
11.4037
0.9430
-0.1200
-0.0060
-0.0011

0.02303
-0.99938
-0.02657

Baslangic
Deger

2808.9733
3610.3619
146.9697
91.4325
23.9969
-177.1912

Baslangic
Deger

2190.7003
3479.0688
125.2789
91.6582
-8.2342
178.9014

ARRNREO

RRONRW

Karesel
0. Hata

.4981E-01
.4162E+00
.4564E-01
.0428E-03
.3660E-03
.4385E-04

Karesel
0. Hata

.0819e-01
.5443€e+00
.4698E-01
.3479€e-04
.4295€E-03
.7573E-04
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DENGELEME SONUCU HESAPLANAN KOORDINATLAR:

NOKTA NO

102
103
106
107
108
109
111
112
113
114
115
116
117
118
119
121
122
123
125
126
127
129
130
131
132
134
135
136

X

2580.
2576.
2493.
2518.
2508.
2517.
2441 .
2449,
2459.
2471.
2446.
2385.
2383.
2384.
2370.
2340.
2319.
2328.
2276.
2270.
2269.
2218.
2209.
2206.
2237.
2145.
2185.
2168.

0291
7763
4139
5990
2389
6805
3378
9490
4394
1519
4258
5726
4568
5595
3174
9938
8016
2847
5684
9387
6097
5151
4223
7575
3717
4260
1916
2366

4563.
4548,
4565.
4547,
4580.
4587.
4557.
4550.
4545,
4601.
4592.
4550.
4561.
4532,
4584.
4532,
4554,
4547,
4505.
4507.
4558.
4521.
4536.
4536.
4519.
4509.
4504.
4472.

7477
1013
6883
7605
2472
0556
8257
3682
1864
7907
1843
2856
1193
9173
6261
9710
8616
2862
8966
7847
1951
5939
6522
7885
2531
1499
1152
2692

0727

.2375
.7508
.8362
.7020
.3069
.2327
.9210
.9481
.7322
.8046
.5788
.8131
.4779
.4504
.6858
.8926
.5116
.1393
.4799
.3134
.6367
.0575
.0261
.0415
.0195
.7323
.4631

[elelolslolelololololololeolelolololololololelolololelol o]

mX

.0134
.0140
.0140
.0110
.0097
.0119
.0118
.0096
.0107
.0112
.0099
.0106
.0103
.0105
.0100
.0106
.0099
.0102
.0112
.0111
.0104
.0120
.0105
.0109
.0118
.0160
.0112
.0145

[olololololololololololololololololololololololole ool o]

my

.0170
.0172
.0175
.0161
.0158
.0162
.0164
.0155
.0158
.0161
.0158
.0156
.0159
.0158
.0157
.0155
.0156
.0155
.0156
.0156
.0157
.0159
.0155
.0156
.0160
.0174
.0163
.0178

[elelolslolelelololelololelelololololelololelolololele o]

mz

.0131
.0130
.0137
.0106
.0090
.0116
.0119
.0092
.0094
.0111
.0094
.0107
.0108
.0101
.0100
.0107
.0093
.0100
.0108
.0094
.0092
.0117
.0093
.0100
.0115
.0150
.0108
.0132

KOH

lelelolololololel ool ololelolelolelolo ool lef e foY o T)
RRORRNRENRERRERENNNRENNRERENNRRREN

Isin S.

NBANOOORAROOO AR OUVIROOOOWOOONWN

Resimde

HHHHEE
HEHHEE
HHEHHE
EEEEEE
EEEEEE
EEEEEE
HEEHHE
EEEEEE
EEEEEE
EEEEEE
EEEEEE
HEEHEE
EEHEEE
EEEEEE
EEEEEE
HEEHEE
EEEEEE
EEEEEE
HEEHEE
EEEEEE
EEEEEE
HEEHEE
EEEEEE
EEEEEE
EEEEEE
HEEHHH
EEEHHE
HHEHHE
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RESIM KOORDINATI DUZELTMELERI OzETI: (Birimler mikrometre'dir.)

Resim Koordinati Dizeltmeleri KOH's1

Resim No X y Xy Nokta Sayisi
Resim O 0.14 0.23 0.19 18
Resim 1 0.14 0.16 0.15 25
Resim 2 0.11 0.10 0.10 25
Resim 3 0.10 0.25 0.19 17
Resim 4 0.16 0.16 0.16 23
Resim 5 0.13 0.14 0.13 27

Toplam Dilizeltme (KOH)
X y Xy

0.13 0.17 0.15

BIRIM AGIRLIGIN STANDART SAPMASI:

mo Serbestl1ik Olculer Bilinmeyen Kosul
Derecesi Say1isi
0.1797 120 270 150 0



LT1T

EK C. ORNEK ILERIDEN KESRIRME DENGELEME CIKTISI

FYT ONLINE Uzaysal Ileriden Kestirme Dengeleme Sonuclari:

05/12/2006 16:35:00

PROJE: deney5.pro
Birim: mm
Nokta Sayisi: 17
Resim Sayisi: 3
Stre: 0 sn 468 ms
fterasyon Sayisi: 2

Resim No X Y

Resim 0 2533.8283 3681.7586
Resim 1 2777 .1154 3647.2239
Resim 2 2313.4430 3579.5313

z

288.2354
313.3681
290.6716

Omega

80.0133
78.5122
80.6261

RESIM KOORDINATI DUZELTMELERI OzETi: (Birimler mikrometre'dir.)

Resim Koordinati Dizeltmeleri KOH's1

Resim No X

Resim O 0.18 0.19
Resim 1 0.11 0.34
Resim 2 0.12 0.25

Toplam Dlizeltme (KOH)
X y Xy

0.14 0.27 0.21

[eolele)
NN
ouvio

Xy

Nokta

Phi

14.6310
25.7926
-1.1593

Say1s1

17
16
16

Kappa

3.0904
3.6518
2.2693



NOKTA NO

E17

81T

mo

0.2042

X

2376.
2389.
2381.
2375.
2391.
2375.
2392.
2367.
2383.
2397.
2373.
2393.
2375.
2389.
2372.
2387.
2366.

0976
3843
5911
8062
7658
8442
9789
7633
4397
4551
8807
1356
4834
2853
9902
7912
5625

Serbestlik
Derecesi

Y

4446.
4449,
4444,
4440.
4444,
4438,
4442 .
4435,
4435,
4442,
4431.
4435,
4428.
4430.
4425.
4427.
4444,

BIRIM AGIRLIGIN STANDART SAPMASI:

2859
7754
0733
8726
4439
2111
3032
9210
4537
7402
8152
6874
3541
5665
7941
4071
5311

Olculer

98

197.3558
197.0656
180.1576
164.9460
160.4981
150.2666
145.1392
130.7486
129.2323
128.5211
111.7994
108.0998

92.5957

90.4221

75.6417

74.2102
179.3298

Bilinmeyen
Sayisi
51

3
X
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.0125
.0121
.0124
.0125
.0121
.0125
.0120
.0128
.0123
.0265
.0126
.0120
.0125
.0121
.0126
.0121
.0132

Kosul

3
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.0435
.0436
.0433
.0432
.0434
.0431
.0433
.0432
.0429
.0805
.0428
.0430
.0426
.0427
.0426
.0425
.0794

S
N
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.0105
.0106
.0110
.0115
.0117
.0120
.0122
.0127
.0127
.0207
.0134
.0135
.0141
.0142
.0149
.0149
.0153

KOH
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Resimde
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OZGECMIS

1971 yihinda Konya'da dwmlu. ilk, orta ve lise gitimini Konya-Seydsehirde
tamamladi. 1989 yilinda S.U. Jeodezi ve Fotogramdtihendislgi Bolimiini
kazandi ve 1993 yilinda bu bolimden mezun oldu61@@nda, N. U. Aksaray
Muhendislik Fakultesi Jeodezi ve Fotogrametri Midsinzi Bolumu Fotogrametri
Anabilim Dalina Aratirma gorevlisi olarak atandi. 1997 yilinda, S.@nmBilimleri
Enstitist Jeodezi ve Fotogrametri Muhengistiiksek Lisans programina girdi ve
bu programi 1999 yilinda tamamladi. 2001 yiind@KYKanununun 35. maddesi
uyarinca Doktora yapmak (zere kadrdstiU. Fen Bilimleri Enstitiisii kadrosuna
nakledildi ve ayni yilI.T.U. Fen Bilimleri Enstitisii Jeodezi ve Fotograrnet
Muhendislgi Anabilim Dali, Jeodezi ve Fotogrametri Muhendislprograminda
doktora gitimine baladi.

Halenl.T.U. Jeodezi ve Fotogrametri MihendislFotogrametri Anabilim Dalinda
Arastirma Gorevlisi olarak gorevini surdirmektedir. Bxé bir cocuk babasidir.
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