ISTANBUL TEKNIiK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

FOTOGRAMETRIK VERI ELDEETME
SISTEMLERININ KALIBRASYON YONTEMLERI

YUKSEK LISANS TEZi
Miih. Ali Osman DEMIRAY
501981201

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 19 Eyliil 2001
Tezin Savunuldugu Tarih: 31 Ekim 2001

o eo é—&—-——"
Tez Damgmany: Prof.Dr. Sitlka KULUR _
Diger Jiiri Uyeleri: Prof.Dr. Gonill TOZ (LT.U) <=&=—=_

Prof.Dr. Ahmet YASAYAN (Y.T.0) (47 M"‘\.\

EKiM 2001



ONSOZ

Oncelikle yiiksek lisans dgrenimim ve tez calismam siiresince bana yol gosteren ve
destegini esirgemeyen tez danngmanim Prof. Dr. Sitki KULUR’e, uygulama
konusunda yardimlarim esirgemeyen aragtirma gorevlileri Bahadir ERGUN ve
T. Murat CELIKOYAN’a ve tez ¢ahismamda emegi gecen tiim arkadaslanma
tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica benim igin bugiine kadar maddi ve manevi hi¢ bir fedakarliktan kaginmayan
aileme de sonsuz giikranlarimi sunarim.

Ekim 2001 ’ Ali Osman DEMIRAY



ICINDEKILER

Sayia No
KISALTMALAR iv
TABLO LISTESI v
SEKIL LISTESI , vi
SEMBOL LISTESH vii
OZET vii
SUMMARY ix
1.GiRiS 1

2. FOTOGRAMETRININ TARIHI GELISIMI VE MATEMATIKSEL MODELI 3

2.1 Fotogrametrinin Tarihi GeliSImi.........c.ooeoveiniiiiiinieieeec e 3
2.1.1 Grafik FOTOgrametri.........c.oooiviiiie ittt e 5
2.1.2 Analog FOTOZIAMETT......c..ooitiiiereecteeie et eae s tetn s ese e see e e 5
2.1.3 Analitik FOTOZTAMEHL. .....covvviemiereinrii oo et eteen et ess et ese st cetennasaessceeseseees 5
2.1.4 Dijital FOIORTAIMEIT. . .cvvevieeieiiiierecieeeieeie e et steraeaaeaesessesee s asr st enee srsesnaenes 5

2.1.4.1 Dijital Fotogrametrinin Temelleri...... .....c.ccocoriiiiiiiniiiec e, 6
2.1.4.2 Dijital Resim ve Kullamim Amact........ccoovviieiiiiiiiieceeecceeeer e 6
2.1.4.3 Dyjital Resim Kullanmanin Yararlars..........ocoovoviininiiciieeen 7
2.1.4.4 Yersel Dijital Fotogrametrik SiStemler..............o..oooooooooooooeoooooeoe 7
2.1.4.5 Dijital Veri ve OzellKIEn...........cooveoeereeceeceeceeeeee e 7
2.1.4.6 Dijital Fotogrametride Veri Toplama Yontemleri..........ccoeoiceevinnvcnncencencn, 9
2.1.4.7 Bir Dijital Donanimuin OzellKIETi...........c.cooovveveiiniierrieceee e eaeessenen. 11
2.2 Fotogrametrinin Matematiksel Modeli............ccccocvviinniiiini e 12

3. FOTOGRAMETRININ MUHENDISLIK ALANINDAKI UYGULAMALARI 15
3.1 Miihendislik Alamndaki Uygulamalarda Kullamilan Fotogrametrik Sistem Yapist. 15

3.1.1 Bagimistz SISEEMIET......cceoiieie ettt aesseenreas 16
3.1.1.1 Bagimsiz Sistemlerde Islemin Gergeklestirilmesi................ooooeveeeorreivcrennn. 18
3.1.2 Bitiinlegik SISteIMIET .......ooooiviiiiieiiiec ettt n v 19

3.1.2.1 Biitiinlesik Sistemlerde Islemin Gergeklestirilmesi...............c.oocvveveviveceuenne. 21



3.2 Uygulama ATNIATL ..ot ve et eb ettt 24

3.2.1 Mimarlik ve Arkeolojik Caligmalardaki Uygulamalari...........c.ccooeevevieinniinnnnne., 24
3.2.1.1 Arkeolojik Amagh Caligmalarda Kullanilmast ...............ccocevvreveereeveeneinnnnnne 26
3.2.2 Tip Alanmdaki Uygulama Alanlart................ccocooeeuieiiieireeeeeeceeeeeec e 27
3.2.3 Fotogrametrinin Sanayi Uygulama Alanlart............ccccovvrnnvcnnsnniinenecercenennn, 28
3.2.3.1 Trafik Kazalan ve Sug Anlaninin Bilgisayar Ortaminda Elde Edilmesinde
KOHamimmi.......cooiiiieiieieceicnit ettt s 28
3.2.3.2 Animasyon Amagh Kullanimi............ccccoeeevverieioiieieeceeeeer e 28
3.2.3.3 Egitim Amagh Caligmalarda Kullanimi............c.oooovieiveemivenieeenrice e 28
3.2.3.4 Bina i¢ Tasarm Uygulamalarinda Kullammu...............coooooeeroeimeeeeeeeeeennen 29
3.2.3.5 Makine Miihendisligi Uygulamalarnda Kullanimi..........cccoeovvevevnieevcennnnne., 29
3.2.3.6 Kalite Kontrol Amagh Kullantmi............cccevevimeeoriiciieeecceeecee e, 29
3.2.3.7 Ugak Endiistrisindeki Kullanimi... ..........ccocooveviiioiiiiieeeeecccc e, 29
3.2.3.8 Otomotiv Endiistrisindeki Kullanimi............c.cceuverereeciereiireieenerce e, 29
3.2.3.9 Niikleer Gii¢ Santrallerinde Kullamlmasi................ccocoevveeveeeieecnviieccieeeeennn, 30
3.2.3.10 Petrokimyasallari igleme ve Uretimi Fabrikalarinda Kullamm...................... 30
3.2.3.11 Kagt Uretim Sektoriinde Kullammu..................coooveevoeeeeeeerereseseceressresenenn. 30

4. FOTOGRAMETRIK VER} ELDE ETME SISTEMLERININ KALiBRASYON

YONTEMLERI 31
4.1 Kalibrasyonun Tamm V& AmMACL..........c.ccvevvvrireereeerverees sreseeeeversesesrereseessssoesssssssenes 31
4.1.1 Resim Cekme Makinalannin I¢ Yoneltme Elemanlan ve Hata Kaynaklar........... 31
4.1.1.1 Radyal DISTOTSIYORN .......ccovirieiiiiiiccrerieteteteteeeae et enens e e senes 31
4.1.1.2. Tegetsel DISLOTSIYOIL... c.cc.coueuirirrirecrccteiecnieetee et stesesss s e reasese s sesssessssones 33

4.2 Resim Cekme Makinelerinin Kalibrasyon Yontemleri.............ocoooveevireveeciieceecnnne 34
4.2.1KIasik YONIEMIET.........c.coevveiiinrrieieerrseeseeveten e sse s s sebeeas s s sesane 34
4.2.1.1 Cekim Sirasinda Kalibrasyon...............cccocoieeeeieeieeiieieeeercceccee e 34
4.2.1.2. Kendine Ozgii KADTASYON...............vveeeeeeerereeieeesec s cescaesese s sesssnens 35
4.2.1.3 Geometrik Ozellikleri Kullanarak Kalibrasyon....................ccoovevveeerisverenn... 35
4.2.2 Lineer Transformasyon ile Kalibrasyon Yontemleri............cocoeveeeeeeeivvveveennrenennn. 36
4.2.2.1 Direkt Lineer Transformasyon YOMtemi.........ccc.ococerervvereerreineeencveeeresssnennn. 36
4.2.2.2 Agrhikiann Dikkate Ahnmasiyla En Kiigiik Kareler Yontemi........................ 45

4.2.2.3 Cift DAzZIem YONOMI. .......c.c.cvrvieiieeeecaireierse e senne s sseensnasss s sssssnsans 50



4.2.2.4 OIGINE YORLEM .........ovevveeeeeeeereseseeessiasnessessssssssssessssssesessssssssssesessesssssasessnns 52

4.2.2.5 Degistirilmis Direk Transformasyon YOntemi............c.cccvoeverereereevereresernsnennnas 56
4.2.2.6 Smirlandinlmig Direkt Transformasyon Yontemi............ceceeeverreueeomrireereerennn. 59
4.2.3 Bilinen Yildiz Konumlariyla Kalibrasyon..............ocovevveirrreccecennnerereinesceeesennnan. 60
4.2.4 Ganiometrelerle Kalibrasyon Yontemleri...........c.coocevinroiverccnineernnnncrrecscennne, 64
4.2.4.1 Ganiometrelerle Kalibrasyon ............cccooceoervivnnnnnccenninceninnnieneesesesenennas 64
4.2.4.2 Coklu Kolimator Isinlartyla Kalibrasyon.............c.o.ooveveveeeeriveenneececccen e 66
4.2.5 Dijital Resim Cekme Makinalarmn Kalibrasyonu...............ceeeeveeveveerrcencnennnee. 68
4.2.5.1 Dijital Kamera MOodeli.........ccococrerrienieicnreninennenineserescsceseessissnsssssessssssssenns 68
4.2.5.2 Spektral OZEIKICT................ocveeerrreeieeeci s ceesseeas s s see e asenas stssseenens 69
4.3 Diger Fotogrametrik Sistemlerin Kalibrasyonu............cocueccveveerieneecererineecceresereennnes 71
4.3.1 Tarayicilann Kalibrasyonth..............ooceouiierenenieniiiniesneereseeesseseesesenssssesssssenes 71
4.3.2 Mekanik Sistemlerin Kalibrasyonu.............ccccevveevemreeneeeiceireeiresseeseseen v sesennenas 71
4.3.3 Foto Dedektorlerin KalibraSyonu..............c.c.cvoeveveerirmurenieerereinsisesnecesscseereseseaes 72
4.3.3.1 Geometrik Ozellik ve Zit TTansfer................ocoeruvecerimieneresseneserseseeerseessssesens 72
4.3.3.2 Radyometrik OZelliKIET...............o.ccoouevveerererenereni st s sesesss s senas s ssesssnens 72
4.3.3.3 SpektTal OZEIKICT..................cvveereeceeceeeeeeeeeetseseesse s ees e esss s eesssmsssssenns 73
5.UYGULAMA 74
5.1 AIIAG. ..oo.eeooceeveeeeeeeveeeesereseeseene e se e eseeess s e seseneeeneseeees e seaeee e eerses e se s seseeeseesmsnens 74
5.2 Kullanilan Arag ve TeSt AlDL.........c..ueueeieereeeereereereeesesenieereest e sesssesssaesesassesensess 75
5.3 Yapulan Caltgmalar ............cououoeoeeeecceece ettt e ten i 76
5.3.1 Nikon 950 Resim Cekme Makinesinin 7mm ve 2 1mm Zoomlarinda Kalibre
EIMIESE......c.coveeeiiirciiecicciere ettt ettt et s e st esc et sese ee s sesssmeneseessesarasessans 77
SA SONUGIAT.........ooveeeeeeeeceeetee ettt st s tsaessessseestenssasaessaeneeneenssnsarsessrsmarens 82
6. SONUCLAR 85
KAYNAKILAR 87
EKLER VE CiZIMLER 89

O0ZGECMIiS 103



KISALTMALAR

DLT
MDLT
PSE
CCD
MSE
RCM

: Direkt Lineer Transformasyon

: Degistirilmig Direkt Lineer Transformasyon
: Temel Eigen Vektor (Principle Eigenvector)
: Dijital Kamera (Charge Couple Device)

: Karesel Ortalama Hata

: Resim Cekme Makinesi

iv



TABLO LISTESI

Tabloe 4.1.

Tablo 5.1.
Tablo 5.2.

Tablo 5.3.

Tablo 5.4.
Table 5.5.

Tablo 5.6.

Parametre sayisina bagl: olarak gerekli olan minimum kontrol

DOKEASE SAYISLe.seeereerecrarscesrnersssssanrssesasssssnssesssssastssssstsssonssssssasssecsene
Kodak DCS200 igin kalibre edilmig kamera degerleri...................

Nikon 950 R.C.M ile 7mm zomunda kalibre edilmis kamera

.
AEBETICTio vt essessssesessensassesistsssassere

Nikon 950 R.C.M ile 21mm zomunda kalibre edilmis kamera

EBETICTL.....cocreverecnreirennstsonneresnssssssnssarsesnsssssnssoscsssmsssssnsssssssasssesons
Kodak DCS200 igin korelasyonlu ve korelasyonsuz degerler.......

Nikon 950 R.C.M ile 7mm zomu i¢in korelasyonlu ve

korelasyonsuz deerler.........mrnicrinsionceironnsecsresorssrssennes

Nikon 950 R.C.M ile 21lmm zomu i¢in korelasyonlu ve

korelasyonsuz deBerler.........cuvvnnermresennrnecnssisecsesnsssnnsessesorsosnns

83
83

84

84



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7

Sekil 4.1

Sekil 4.2
Sekil 4.3

Sekil 4.4
Sekil 4.5
Sekil 4.6
Sekil.4.7
Sekil 4,8
Sekil 4.9

Sekil 4.10
Sekil 4.11

Sekil 4.12
Sekil 4.13
Sekil 4.14
Sekil 4.15
Sekil A.1

Fotogrametrinin Tarihi Geligimi............ccoooeveveimnreeceecncennn,
Resim Koordinat Sistemi............ccocoovveeenrenriiereieeirereeeneenne
Analog ve dijital resimde diiz ¢izginin gésterimi....................
Fotogrametrinin Matematiksel Modeli................ccoooeerennnnnn...
Yersel Fotogrametrik [zdiiglim..............ccooeviveereeecrenceinnnnans
Bagimsiz Sistemler.........ccc.oovcveiieiriierceeecee e
itk Qlgme Igin Mevcut Olan Islem Akis Semasit.....................
Tekrarh Olgme igin Miimkiin Olan Islem Akis Semast..........
Bitiinlegik Sistemler................ccooeeieecieiii e
Sabit modda akis semasi...

Haraketli Modda Akig Sema31 .

Yakin Resm Fotogrametrisinde Multl Konvergent Durumun

(b), (a)’da gosterilen diiz ¢izgilerin distorsiyon etkisiyle
aldiklan durumu gOSIETir..........c.v et
Cesitli Kamera Lenslerine Agisal Distorsiyon Etkisi...............
Resim koordinat sistemi ile cisim koordinat sistemi
arasindaki geometrik iligki...........cocoeeereriiviciiieceec v
Cift dizlemlerin gosterimi..........cccovvueeeeerrieeeeccreeeeeeienne.
Cift kamera ile ¢ift diizlem yonteminin gergeklestirilmesi......
Kontrol noktalarninin agisal konumlarnin 6lgiimii...................
Kalibrasyon alaninin alt alanlara bolinmesi.........................
Pinhole kamera modeli...............c.cccveeveeeiins enerecrecereraenane
Tiim optik parametrelerin optimizasyonu sonrasinda pinhole
modeli igin radyal hata............ccccooeeireecrieereeceee e
Tiim optik parametrelerin optimizasyonu sonrasinda
degistirilen pinhole modeli igin radyal hata............................
Atmosferden gegen 151n yolu ve gergek zenit goris ¢izgisi
arasindaki yiikseklik diizeltmesi...........cccoeveeiiiiivevnencneninnnse.
Kolimatorle kalibrasyonunu genel yapisi..........c..cooeveveeenenen,
Teodolite benzeyen alternatif goniometre sistemi...................
Coklu kolimatérler metodunun sematik gosterimi...................
Dijital kameralarla resim elde etme igleminin gosterimi.........
Pictran-D ve B degerlendlrme programlanmn Qallsma
ortamimn gorinisa. .. - . . e

24

32
33

36
50
52
54
59
60

61

62

63
65

67
68



SEMBOL LISTESI

X0,Y0 ¢ Resim ana nokta koordinatlari

c : Odak uzakhig:

k : Olgek faktort

w,V ¢ Resmin gergek koordinatlari

u’,v’ : Resmin distorsiyona ugramig koordinatlari

X,y ¢ Resmin gergek normallestirilmig resim koordinatlan
T : Dénme matrisi elemanlari

Anhy : Birim d6niiglimi{ katsayilan

Li,L2,L3eeeeslint : Direkt lineer transformasyon (DLT) parametreleri
Liz,Li13,L14 : Optik distorsiyonla ilgili DLT parametreleri
Las,Li¢ : Merkezi distorsiyonla ilgili DLT parametreleri



FOTOGRAMETRIK VERI ELDE ETME SiSTEMLERININ KALIBRASYON
YONTEMLERIi

OZET

Giniimiizde fotogrametri alamndaki teknolojik gelismelerle yersel fotogrametri
miihendislik, ugak ve otomotiv endiistrisinde, tip alanlarinda, egitim alaminda,
mimari ve arkeoloji ¢alismalarda vb. olmak {lizere bir ¢ok sanayi alanlarinda genig
olarak kullamlmaktadir,

Bir yersel fotogrametrik caligmada fotogrametrik veri elde etmek igin 6ncelikle resim
¢ekme makinelerine, degerlendirme alet ve donammlanina gereksinim vardir. Diger
jeodezik 8lgmelerde oldugu gibi fotogrametride de dogruluk ve hassasiyet ¢ok biiyik
onem arzetmektedir. Elde edilen triiniin kalitesinin bilinmesi gerekir. Dolayisiyla
fotogrametride dofru sonuglar elde edebilmek igin kullamilan sistemin
kalibrasyonunun yapilmasi gerckmektedir. Bir sistemin kalibrasyonu sistemi en iyi
sekilde tammlayan parametrelerin bulunmasidir. Fotogrametride bu parametreler
resim ¢ekim merkezinin odak uzakligh (c), resim koordinat sistemi eksenlerinin
yOnleri ve doniikliikleri ve distorsiyon parametreleridir.

Bu tez ¢aliymasinda ilk olarak fotogrametrinin temel esaslan ele alindiktan sonra
dijital fotogrametrinin mtihendislik alamindaki uygulama alanlanna gézatilmustir.
Daha sonra fotogrametrik veri elde etme sistemlerinin kalibrasyon yontemleri ve
Ozellikleri incelenmis avantajlan  ve dezavantajlanyla birlikte ydntemlerin
kargilagtirmas: yapilmigtir. Kodak DCS200 ve Nikon 950 (zoom &zellikli) dijital
fotogrametrik resim g¢ekme makinelerinin  kalibrasyonu test alaminda
gergeklestirilmigtir. Kalibrasyon sonuglari incelenerek sunulmugtur
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THE CALIBRATION METHODS OF THE PHOTOGRAMMETRIC DATA
ACQUIZATION SYSTEMS

SUMMARY

Nowadays, close range photogrammetry developed very fast and used for different
industrial engineering problems, architectural and archelogical works, education and
ship manufacturing and repairing.

Camera, evaluation device and evaluation hardwares are needed to obtain
photogrammetrical data at the photogrammetry Accuracy and precision are most
important at the photogtrammetry like the other geodesical measurements. Quality of
the obtained product must be known. So using systems at the photogrammetry must
be calibrated to obtain accuracy results. Calibration is obtaining of the parameter that
defines the systems best. These photogrammetrical parameters are focal lenght,
directions and rotations of the picture coordinate system axes and distortion
parameters.

In this study firstly fundementals of the photogrammetry and digital
photogrammetric applications are explained. Then the calibration methods of the
photogrammetric data acquization systems are explained and compared with each
others with their advantages and disadvantages. Kodak DCS200 and Nikon 950 (
with zoom properties) digital cameras are calibrated at the test fields. The calibration
results are exemined.



1.GiRiS

Fotogrametri, cisimler ve olugturduklan gevrede yayilan iginlann gekillendirdigi
fotografik gorintilerin ve yaydiklan elektromagnetik enerjinin kayit, dlgme ve
yorumlama iglemleri sonunda bu cisimler ve ¢evre hakkinda giivenilir bilgilerin elde
edildigi bir bilim dalidir. Kisaca fotogrametri, bir cismin resminin ¢ekilmesi ile gekil
ve konumuna gore yeniden olugturulmasidir.

Fotogrametrinin temel amaci, plan ve harita yapim olmakla birlikte zamanla modern
teknigin gelismesiyle hemen hemen her alanda yerini almigtir. Fotogrametri cismin
bir veya birkag resimden yararlamlarak seklinin, boyutlarimn ve konumunun hassas
bir bigimde belirlenmesi amaglamaktadir, Resim Olgmesi genis kapsamh olarak
ashna uygun merkezi izdiigimiin olugturulmasina ait optik-mekanik yontem olan
fotografeiifin  ortaya g¢ikigiyla grafiklesmistir.  Fotografik yontemler diger
yontemlerin uygulanamadifn alanlarda uygulanabilmesiyle avantaj saglar.
Fotogrametrinin saglami§ oldugu avantajlar sunlardir:

1- Olgme iglemi yer ve zaman yoniinden resim ¢ekme isleminden bagimsiz olup
sakin ve rahat bir ortamda her an yapilabilir ve tekrarlanabilir.

2- Cisimlere dokunmadan cismin 8lgiimii gergeklestirilir.

3- Karmagik yapili ve hareket halindeki cisimlerin gekli ve davramglan kolaylikia

belirlenebilir.
4- Resimler birer belge niteliginde olup istenildiginde tekrar kullanifabilir.
5- Gozle gorillemeyen 13inlardan belli 6lgiilerde yararlanilabilir.
Temelde fotogrametri resim gekme noktasimn konumuna gore,
1- Hava fotogrametrisi (Uzak mesafe fotogrametrisi),
2- Yersel Fotogrametri (Yakin mesafe fotogrametrisi) olmak iizere ikiye ayrilir.

Hava fotogrametrisi baglica topografik veya tematik ve sayisal arazi modelleri elde
etmek igin kullamlir. Yersel fotogrametri ise mimarlik, harita ve ingaat miihendisligi \,Q\
(yapilarin meveut konumlarimin kontrolii, deformasyon ve hasar tesbiti amacxyla]$ %\z&\’é&
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arkeolojik amagch galigmalarda, cerrahide 6zellikle plastik cerrahide ve trafik kazalar
veya suclarin belgelenmesi gibi polisiye ¢aligmalarda yogun olarak kullaniimaktadir.,

Miihendislikte dzellikle jeodezi ve fotogrametri miihendisliginde alet donanimlarimn
ve dlgim aletlerinin dlgme dogrulugu ve yeterlilik dereceleri bitinmelidir. Bu sayede
elde edilen veriler kullamlarak orataya gikan problemin ¢oziiminde en uygun alet
donammi ve lgme yontemi segilebilmektedir.

Bu tez g¢aliymasinda temel olarak fotogrametrinin temel esaslanmin anlatildiktan
sonra dijital fotogrametrinin mithendislik alamindaki uygulama alanlanna
gozatilmgtir. Son olarak da fotogrametrik veri elde etme sistemlerinin kalibrasyon
yontemleri ve Ozellikleri incelenmis avantajlann ve dezavantajlariyla birlikte
yontemlerin kargilagtirmast yapilarak Kodak DCS200 ve Nikon 950 dijital
fotogrametrik kameralannin  kalibrasyonu test alaminda gerqeklestirilnﬁstir.
Kalibrasyon sonuglar incelenerek sunulmustur,



2. FOTOGRAMETRININ TARiHI GELiSiMI VE MATEMATIKSEL
MODELI

2.1. Fotogrametrinin Tarihi Geligimi

Fotogrametri Eski Yunancada 1gik anlamina gelen “photos”, ¢izgi anlamina gelen
“gramma” ve dlgme anlamina gelen, *’metron’’, kelimelerinin birlegmesiyle elde
edilmigtir. Isim yoniinden fotogrametrinin fotografla birlikte ortaya ¢iktifi sambir,
Ancak bunun aksine perspektifin bulunmas: ve Leonardo Da Vinci, Albert Diirer gibi
sanatgilar tarafindan resim sanatinda kullamilmasiyla geometrik uzayin diizleme
izdiigimiine ait temeller atiimaya baglanmstir.

Fotogrametrinin geometrik ve analitik esaslart 1800’fi yillarda S.Finsterwalder
tarafindan genigletilmigtir. Elektronik ¢aginda ortaya ¢tkan biitiin analitik yontemler
kendisinin ve $grencilerinin 20.yy baglarinda yaptiklan ¢aligmalara dayanmaktadir.
Fotogrametrinin topografik uygulamalar Alman jeologlar tarafindan ele alinmig ve
gelistirilmigtir. W.Jordan bunu 1874’te Sahra Vakas: Dachel’de bagariyla kullanmis
ve boylece yeni yontemin bilinmeyen bolgelerdeki kesif seyechatlerinde baganli
olacag: gosterilmigtir. Yersel fotogramettinin Ozellikle daglik alanlarda harita
yapimundaki avantajlarim Italyan askeri cografyacilart Ferro ve Paganinni farketmis
ve bundan sistemli olarak yararlanmiglardir. 1880°de Alpler’de fotogrametrik arazi
caligmalan gergeklestirilmigtir.

1851 yilinda Fransiz binbagi A.Caussedat ilk yersel 6lgme kameralanni yapmig ve
bunlan “metrographie” adim verdigi plangete ile klasik arazi alimina benzeyen bir
topografik ahm yontemi kullanmigtir. Meydanbauer bunu, 1858°den itibaren
mimarhk  olgmelerindeki ozel problemlere uygulanmas: ile mimarhk
fotogrametrisinin bulucusu olmugtur.

Insanin aym cisme ait 2 diizlem perspektifi, stereoskopik gérme olayinda uzay
modelini birlestirme yetenefinden faydalanma C.Pulfrich tarafindan streo-
komparatorlerin ¢izilmesi ve Carl Zeiss Jena tarafindan da imal edilmesiyle ¢lgme
teknigine dahil edilmigtir. Boylece fotogrametrinin diger biitiin topografik haritalama
yontemlerinin Oniine gececedi olasilifii gerceklesmistir. Topografik fotogrametriye



esas gecig ise 1908 yilinda Avustralyali askeri cografyact E.V.Orel’in yaptift
mekanik degerlendirme aleti olan sterec-autograph ile gergeklegmigtir. Bu aletin tam
fonksiyonlu modeli 1911°de Carl Zeiss Jena tarafindan yapilmugtir. Stereo-autograph,
stereo modelde tesviye egrilerinin ¢izimini miimkiin kdmgtir.

Fotogrometride asil geligme resmin havadan gekimiyle baglamigir. Bu nedenle resim
Olgme iglemi hava fotogrametrisinde genig bir yer bulur. Avusturalyall askeri
cofirafyact Schempflug’u 1897°den itibaren hava fotografinin diseye ¢evrilmesi
yani yaklagik yatay arazinin tek fotografinin 6lgegie uygun olarak plana gegirilmesi
temel galigmasma sevk eden de hava fotograflarmin dogrudan dogruya haritaya
benzerlifii olmugtur.

Hava fotograflanmin sistematik olarak kullamimasi ancak 1.Diinya savast ile
olagantistii ivme kazanan motorlu ugaklarin geligmesiyle ortaya ¢ikmigtir. O.Mester
tarafindan 1915 yilinda ilk seri 6lgme kamerasmin iretilmesiyle fotograflarin
otomatik olarak ¢ekilmesine imkan vermigtir.

Fotogrametri son bulunusundan sonra 120 yil i¢inde giintimiizde teknik ve kiiltiirel
bir yap: tap haline almi§ olup, uzay bilimlerinden yasam bilimcilerine pek ok
disiplin ile yakn iliski ve igbirligi i¢inde olan bir bilim dah olarak yakin gelecekte
diinya bilimi iginde atilacak olan biiyiik adimlarla &nemli bir etken olacaktir.

Fotogrametri tarihsel gelisimi acisindan incelendiginde 4 ana evreden olugmaktadir.(Sekil 2.1)

1.Grafik fotogrametri (plangetre fotogrametri),
2.Anolog fotogrametri,

3. Analitik fotogrametri,

4 Dijital fotogrametri,

Fotogmnem Fotogramalrl Fdom-nmh'l

il

F;:mﬂn %:m - say, Digial Gartinth Telikden
e 81,
lunugu Res dea na uw

Sekil 2.1 (Fotogrametrinin Tarihi Geligimi)



2.1.1 Grafik Fotogrametri

Fotogrametrinin bu ydntemi mutlak digeyde belli temel goemetrik prensiplerle resim
elde edilmesine dayamr. Yersel fotogrametride kullamm alam bulmugtur. Kamera ve
teodelitlerin birlestigi fototeodelitler kullamlmgtyr,

2.1,2 Analog Fotogrametri

Bir resim ¢iftinin degerlendirilmesindeki temel itke her iki resmin diy yéneltme
elemanlarimin bilinip bilinmemesine, 6lgtilen resim koordinatlarindan hareket ederek
deferlendirmenin hesapla veya optik-mekanik aletlerle yapilip yapilmadigina
baglidir.

Analog yontemde degerlendirme aletlerinde, i¢ yoneltme yapilarak elde edilen
resimlerin 151k 151 demetleri kesigtirilerek resmi gekilen bdlgenin {i¢ boyutlu modeli
elde edilir. Ancak bu model keyfi 6lgekte olup uzaydaki konumu da belirsizdir. Bu
durumu ortadan kaldirmak icin ikisi tam gegis noktasi (X,Y,Z bilinen) ve biri de
yiikseklik gegis noktast (Z bilinen) ve ii¢li aym dogru tizerinde bulunmayan 3 kontrol
noktasina ihtiyag vardir. Bu ii¢ gegis noktas: yardimyla elde edilen 7 koordinat
degierinden yararlamlarak model uzayda konumlandinlir ve istenilen dlgege getirilir.

2.1.3 Analitik Fotogrametri

Analog resimlerin elde edilmesi ile baslar, yoneltme elemanlan yapilan Slgmelerle
dengeleme ile hesaplanir. Kullamlan optik aletler bir iglemci ile desteklenerek
olgmelerin bilgisayar ortaminda saklanmasi ve hesaplarinin yapilmasim saglamaktir.
Dengeleme isglemi ilk baslarda bagimsiz modeller seklinde yapilirken daha sonra da
igm demetleriyle dengeleme metodu ile yapilir. Ayrica degerlendirme iglemi
bilgisayarlarda yapildigindan sonuglar koordinat bilgisi olarak saklanabilmekte ve
elde edilen sonuglann bilgisayar destekli tasanim (CAD) sistemlerine aktanlmas: ve
gorsel efekilerle desteklenmesi miimkiin olmaktadir.

2.1.4 Dijital Fotogrametri

Fotogrametrik olarak tiim veri ve sonuglann dijital ortamda oldugu bilim dahdir.
Dijital fotogrametride tiim iglem adimlan bilgisayar sisteminde yapilmaktadir.
Anolog yontemle elde edilen resimler tarayicilarla taranarak dijital ortama aktarilir.



Aynca dijital kameralarla resim g¢ekimi yapildiginda resim ¢ekme iglemi de
bilgisayar ortaminda yapilmaktadir.

Dijital fotogrametrinin giintimiizde yaygn olarak kullaniimaya baglamasindan sonra
dijital gdrinttlerin yorumlanmas: ve iglenmesi ile ilgili olarak dijital fotogrametrinin
bir ¢ok uygulama alani ortaya ¢ikmugtir.

2.1.4.1 Dijital Fotogrametrinin Temelleri

Analitik  fotogrametriden  dijital  fotogrametriye  gegisin  saflanmasiyla
fotogrametrideki en biiytik geligmelerden biri gergeklegmistir. Bu gegis sirasinda
fotogrametrinin gegirdigi evreler sunlardir:

Analog fotogrametri: Resimlerle baglar optik, mekanik ve optik-mekanik
aletlerle devam eder.

Analitik fotogrametri: Resimlerle baglar bilgisayar destekli aletlerle devam eder.

Dijital fotogrametri: Kamera gorintii diizlemindeki 151k fotogrametrik olarak degil
elektronik araglarla kaydedilir. Sonra insan gézii ve algilamasini taklit eden bilgisayarh
tekniklerle devam eder. Bu yonteme Computer Vision, Image Understanding Pattern
Recognition, Softcopy Photogrammetry veya Dijital Fotogrametri gibi isimler
verilmektedir.

Dijital fotogrametrik degerlendirmenin fiziksel anlamda ana unsurlanndan olan
dijital resim, donamim ve yazihm altlif: ile tamamlanmig olup veri toplanmas: ve
islenmesinde tam ve yaygin bir kullamim alans olugturmaktadir.

2.1.4.2 Dijital Resim ve Kullamm Amaci

Tarihsel siire¢ icerisinde elektronik biliminn hizla geligmesiyle birlikte ortaya ¢ikan
teknik geligmelerle fotogrametrik alanda metrik kameralann odak sensorleri
dijitallegmis ve ilk olarak fotogrametrik kayit ve dlgme alanlarinda kullamlmgtr.

Bu ilerlemelerle dijital resim analog resmin yerini almig olup 6ncelikle yakin mesafe
fotogrametrisi olarak bilinen yersel uygulamalarda ve uydu fotogrametrisinde
kollamlmigtir. Yersel cahgmalarda dogruluk aralif (esneklik) dijital sistemin
¢Ozinlrligiine baghdir. Yersel sistemlerin kurulus amaglar1 dogrultusunda sistemin
hiz1 ve kalitesi en temel etkendir. Uydulardan gekilen resimleri gekici kilan 6ge ise,
resimlerin direkt olarak dijital formda kayt edilip gerektifinde nakledilebilmeleridir.



2.1.4.3 Dijital Resim Kullanmanm Yararlar

a) Optik-mekanik gereksinimlere ihtiyag duyulmaksizin dijital resimlerin bilgisayar
ekranindan 6l¢ilebilir ve gorilebilir olmast,

b) Olgme sistemlerinin, kalibrasyon gerektirmeyen degismez sistemler olmasi,
¢) Bu sistemlerde resim kalitesinin arttinlabilir olmas:,
d) Bu sistemlerin kullanicilara otomasyon olanag saglamasi,

¢) Uygulamalarin gercek zamanli olarak veya ¢ok yakin zamanda yapilabilir olmass,

2.1.4.4 Yersel Dijital Fotogrametrik Sistemler

Biitiin dijital sistemler fotogrametrik yersel amagl olmayabilirler. Bir sistemin yersel
fotogrametriye hizmet etmesi icin;

o Kendi kendini kalibre eden kontrol sistemlerine,
o Yiiksek ¢oziiniirliklii, yiiksek prezisyonlu kontrol sistemlerine,

o Giivenilir ii¢ boyutlu obje yapis1 saglayabilen esnek bir arabirime sahip olma
ozelliklerini tagimahidir.

Dijital resim elde edilmesinde resim boyutundan daha onemlisi resim elde etme
siirecinin hizli igler nitelikte olmasidir. Bu 6zellik esas olarak yersel gergek zamanh
uygulamalarda 6nemli yer tutmaktadir. Bunun yam sira robot goriintii 3 boyutlu kat1
modellerin en 6nemli kismim olusturur ki bu da akilli makine adi verilen yapay
zekanmin bagladi: noktadur.

2.1.4.5 Dijital Veri ve Ozellikleri

Bir dijital resim, elemanlan1 gz olan 2 boyutlu G matrisinden olusur. Bir dijital
resimde gri degere sahip her bir eleman birer pixeldir. Her pixel bir x,y koordinatina
sahip Ax ve Ay sonlu biyiikliklerinden olugan alanlardir. Ax, Ay degerleri pixeller
arasi farktir,

Dijital resim matrisinin (G) her bir elemanlar g; ‘de i satir indeksi 1'den I'yva kadar
gider (i=1(1)I). Siitun ise aym bigimde (j=1(1)I) indisi kullanlir. Her matris elemam
bir alam gosterdifinden bir resim noktas: yerine bir resim elemam s6z konusudur.
Resim elemammnin biyikligu AL x An kadardur.



gy resim elemanlan bilgi tagtyicilardir. Siyah beyaz resimler igin deger elemanlar1 0
ile 255 arasindadir ve bu degier insan goziiniin gri renk tonu ayirt etme olanafinin
tzerindedir. 256 farkl durum igin bilgi 8-bit ile gosterilir. Renkli resim igin ise aym
biiytikliikte Gi¢ resim matrisi vardir.

Bir dijital resimdeki fotogrametrik problemlerin ¢oziimiinde piksel ile resim
koordinat sistemi ($ekil 2.2) arasindaki baZlant: bilinmelidir.

Gri deger seviyesi analog resim tizerinde devam ettigi sekilde aynen ahmr,
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Sekil 2.2, (Resim Koordinat Sistemi)
Asagida agiklanacak olan terimler 6lgilen niceligi tammlamak igin kullamlir. Bunlar;

Geniglik: Resim parlaklifit ya da resim iizerindeki x,y koordinatinin sahip piksellerin
bir fonksiyonudur.

Gri degier: Kayit edilen siyah ile beyaz arasindaki 256 gri renk tonu olarak ifade
edilir. DN (Dijital Number) olarak da ifade edilir.

Yogunluk: Analog filmlerde gelistirme esnasinda karanlik derecesidir. Dijital olarak
gri degerler ile ifade edilir.



Ornek:
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Sekil 2.3 (Analog ve dijital resimde diiz ¢izginin gosterimi)

- (Sekil 2.3)’te agik olarak gorildugi gibi diuz ¢izgi analog resimde siirekli, dijital
resimde ise kesik kesik pixeller geklinde g6zitkmektedir. Efer dijital resimdeki pixel
boyutu (6rnekleme aralik) kigiltiiliirse ¢izgi daha siirekli bir goriiniim alacak fakat
daha fazla pixelle gosterilecektir.

Bu Ornekte gortldigi gibi, omeklemede en onemli faktdér pixel boyutu veya
ormekleme aralifidir. Optimum arahk uzaysal bolgeden frekans alanina Furier
transformu kullanilarak tiiretilebilir.

2.1.4.6 Dijital Fotogrametride Veri Toplama Yintemleri

Dijital goriintiilerin elde edilmesi dijital fotogrametrik uygulamalarin en Snemli
adimlanindan biridir, Gerekli hassasiyet gosterilmedifi takdirde prezisyon ve
ekonomi yoniinden olumsuzluklar dofar. Bu nedenle uygulamanin konusuna ve
teknik 6zelliklerine gore optimum ¢6ziim bulunmal ve uygulanmahdir,

Dijital goriintiilerin elde edilmesi gfiniimiiz teknolojisinde 2 sekilde yapilmaktadir.
Bunlar;
a) Dogrudan dijital goriintii alan kameralarin (CCD Kameralar) kullaniimasy,

b) Tarayicilar (Scannerlar): Analog kameralarla gekilen resimlerin optik tarayicilar
kullamlarak dijital sistemlere aktanimasidir.



a) Dijital (CCD kameralar)

CCD (Charge Coupled Device) kameralar 1960'larin sonlaninda Bell
laboratuarlarinda gelistirilmigtir. {lk baglarda bilgisayar hafizasimin yeni ve karmagik
yapida kullammn olarak gozikmiiy olsa da, daha sonralan silikonun ince
duyarhifindan dolayt CCD teknolojisinin dijital gorintiler Gzerine geniy bir
uygulama alani buldugu agiktir.

CCD kameralar fotogrametrik uygulamalarda ylizey tzerine diigen 1s1ik miktarim
kaydetmek i¢in en yaygin olarak kullanilan aletlerdir. Bunlar, gérintilerin dijital
olarak elde edilmesini saglayan iki boyutlu gizgisel algilayicilardan olugmuglardir.
Isgin algilayict ylizeye vurmastyla bu sensorler aym anda diigen 1gik miktarim,
yiizeye diisen 1gtkla olusan elektronlar fotonlara donugtirilerek kayirt edilir, Bu
algilayicr dizilerin biytklugi pixel buyukligodar. En onemli karakteristik 6zelligi
kameralanin teknoloji ile sinirlt olmalandir.

b) Tarayicilar

Dijital gorintii elde etmenin yOntemlerinden bir diferi de analog resimlerin
taranmasidir. Bu sekilde elde edilen dijital goriintiiler CCD kameralar kullamlarak
elde edilmiy dijital gorintilerden daha yiikksek ¢dziniirlife sahiptirler. Ancak
goriintl elde etme iglemi dijital kameralara gore daha zahmetli olmakta ve daha uzun
3 temel tarayici tipi vardir,

e Tip scannerlar,

» Diizgiin ¢izgisel scannerlar,

o CCD sensor ilave edilmis analitik ¢iziciler.

Kobl 1994'te tarayicilanin performansim test etmig ve tarayicilarin performans: ve
glicinii belirleyen faktorleri su gekilde ifade etmigtir.

Tarayicimn sahip oldugu;
e Geometri,

o Resim ¢ozinirliga,

e Sinyal giicti,
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o Hareket mesafesi,

e Renk tammasi,

¢ Veri tutma (depolama) miktar,
e Kutlanim kolaylig,

olarak belirlenmigtir.

2.1.4.7 Bir Dijital Donanmmn Ozellikleri

Fotogrametrik dijital veri islemede temel gereksinimler uygulamalara gére farkhlik
gosterir. Dijital donanimin amacina gore siralanacak 6zellikler kesinlikle birbirinden
farkls olsalar da temelde dlgme yapabilecegimiz yazilim en 6nemli noktadir. Olgme
sisteminin en ¢nemli oldugu fotogrametrik uygulamalarda, donammda 3 ayn
koordinat sistemi kullamlir,

Bunlar:

¢ Pixel koordinat sistemi,

e Resim koordinat sistemi,

e Cisim koordinat sistemi,

Temel bir dlgme donanmminin sahip olmas: gereken sistemler ise;
e Resim gorintiileme sistemi,

o Resim hafiza sistemi,

e Olgme sistemi,

s Diy ortamdan data girigini saglayan sistemler,

e Kamera veya tarayici ile baglant: arayiz donamimlar,

o Veri gikig sistemi‘dir.

11



2.2 Fotogrametrinin Matematiksel Modeli

Matematik model, cisim uzay koordinat sisteminde noktalarin fiziksel olugum
esaslarinin matematiksel ifadeler olarak gosterimidir. (Sekil 2.4)

Kolinerite koguluna gbre, cisim uzayindaki noktalan gosteren ginlar resim ¢ekme
makinesi izdisim merkezinden gergek resim diizlemine bir dogru boyunca
izdugirGlisr. Bu sekilde olugan gorintiller, yeniden inga probleminin ¢oziiming iki
adimda gergeklegtirir.

Ik adim, resim gekme makinesi i¢ ydneltme parametrelerinin (ana nokta uzunlugu ve
. ana nokta koordinatlari) belirlenmesidir.

Ikinci adim ise dig yoneltme adimudir. Burada Xo,Yo,Zo koordinatlarma sahip
istasyon noktasindan. , ¢, x doniiklik degerleri ile gekilen resimlerin cisim uzay
koordinat sistemindeki koordinatlarimn hesaplanmas: amaglanmgtsr.

Y.-Yo

» X

12 &:@é‘



Cisim uzay koordinat sistemi, noktalann X, Y, Z cisim koordinatlarini, resim
koordinat sistemi x, y, z resim koordinatlarin1 gosteren sag el kartezyen koordinat
sistemidir. (Sekil 2.5)

Z
A

(0,0,0)
Sekil 2.5 (Yersel Fotogrametrik Izdiigiim)

Resim ve cisim uzay koordinat sistemleri arasi agisal iligkiler, koordinat eksenleri
arast dogrultu kosinislerinin olugturdugu (3x3) ortogonal doniigiim matrisi ile
belirlenir.

Resim koordinat sisteminde p noktasinin konumunu belirleyen resim vektorii;

X, =X,
P=ly, -y, olur. (2.1)

Burada xo, yo ana nokta koordinatlan, ¢ ise odak uzaklifidir.

Resim gekme makinesi sonsuza odaklanmadikg¢a ana nokta uzakhii, odak uzaklifina
esit degildir. Bu durumda ana nokta uzunluk degeri, odak uzaklhifindan Af kadar

sapma deJerine sahiptir.

c= f + M (22)
Cisim uzay koordinat sisteminde P noktasinin konum vektori,

olur. (2.3)



Kolinerite esitliine gore, p resim ve P cisim vektérleri arasindaki matematiksel
bagnts,

P=kDP (2.4
X, =X, X, - X,
Y, —Yo|=kD.| ¥, -1, (25)
0-c Z,-Z,

seklinde ifade edilir. Burada k 6lgek faktori olup,

_P
k=% (2.6)
olarak ifade edilir.

Resim koordinatlarimn bilinen degerler olmas: durumunda cisim koordinatlar,

1
k =;.D7.p (2.7)

p—yO = DT y }’p—z) (2'8)

olarak elde edilir,

k olgek faktoriiniin kolinerite egitliklerinde her bir 1gin igin ayn ayn belirlenmesi
gerekmektedir. Bu durumda olugan matematiksel ifadelerden k olgek faktorii yok
edilirse;

a,(X-X,)+a,Y-Y)+a,(Z-Z,)

=X-X,+ 29
S x o n e X=Xy tay(F-Y,) van(Z-Z,) (29)
0, (X~ X,)+a, (T -Y,) +a,(Z-Z,)
=y-y. +C 2.10
T =y Yot (X=X tag(F-Y,)+an(Z-7,) (210)

matematiksel ifadeleri elde edilir.
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3.FOTOGRAMETRININ MUHENDISLIK ALANINDAKI UYGULAMALARI

3.1 Miihendistik Alanindaki Uygulamalarda Kullamlan Fotogrametrik Sistem
Yapis1

Seri ve hatasiz Uretim sanayiide g¢ok buyik 6nem tapimaktadir. Digital
fotogrametrinin endistriyel dlgme sartlan g6z Oniine alindifiinda dlgme hzi, veri
isleme, deferlendirme ve oOlgme dogrulufu agisindan dretilen mahn
degerlendirilmesinde en uygun sonucu verdifi ve Olgme igleminin Gretim
kosullarinda yapilabilmesi ile en uygun élgme yontemi oldugu gérilmiigtiir.

Endistriyel fotogrametrinin Gretim sektoriinde kullanislan en genis uygulama alant
igerisinde en 6nemli 6zellik gercek zamanda veya ger¢ek zamana yakinlik ta denilen
tic boyutlu konum belirlemedeki kesinliktir. Resim ¢lgeklerinin difier yakin mesafe
fotogrametrisine oranla daha biiylik olmasi nedeniyle endistriyel fotogrametride
cisim uzay igin iki boyutlu resim koordinatlarindan 3 boyutlu cisim koordinatlarinin
hesaplanmasinda iki ayn sistem yapis: gelistirilmigtir.

1. Bagimsz sistemler
2. Biitilnlesik sistemler

Bagiimsiz sistemler goriintii lgmelerinde veri elde edilmesi ve verilerin iglenmesi
olarak iki bolime aynlir. Biitiinlegik sistemlerde ise gergek zamanh veya gergek
zamana yakin olarak olciim sonuglan elde edilir. Biitiinlesik sistemler 6zel dijital
gortntileme  sensorlerinden, bagimsiz sistemler ise film tabanh veya dijital
kameralardan olugur. Baz1 konfigiirasyonlarda bagimsiz ve biitiinlesik sistemlerin
arasinda fazla bir fark yoktur. Ornegin, bir sistem biitiinlesik olarak bir bilgisayara
baglanan bir CCD kameranin resim olgmelerini ve daha sonraki fotogrametrik
degierlendirmeleri yapmasindan olugur. Kurulacak olan sistemle sonuglar 6lgme
esnasinda veya birkag saniye igerisinde elde edilebilir. Ancak tam veri toplama
iglemi anlik bir olay oldugundan fotogrametristler boyle bir bagimsiz sistemin
kurulmasinin tercih etmezier.
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3.1.1 Bagunsiz Sistemler

Simdiye kadar genis endistriyel cevrelerce kabul goren bir tane endistriyel
fotogrametrik sistem yapisi bulunmaktaydi. Bu sistem aynk bir yapt Omegi
sergilemekte olup genis ve orta agili resim ¢ekme kameralan, gok istasyonlu
monoskopik konvergent aglarla oriilmiis kendi kendine kalibrasyon yapma ozelligine
sahip otomatik ve analitik olarak degerlendirme yapan bir sistemdir. Rollei-Metric
System ve Geodetic Service’nin iriinii olan Stars bu tiir sistemlere 6rek olarak
gosterilebilir.

1993’ten bu yana bagimsiz tek algilayict sistemler CCD gorintiileyiciler alaminda
genig bir kullanim alam bulmustur. Ozellikle Kodak Megaplus serisi kameralar bu
sistemlerde kullanilir oldu.

Endiistriyel yakin mesafe fotogrametrisinde kullanilan bafimsiz sistemlerin en
onemli 6zelligi birbirinden bagimsiz olarak goriintii alan kamera yapisinn ti¢ boyutlu
koordinatlani gok presizyonlu olarak hesaplanmig bir gergeve yapisi ile birlikte
kullanilmasidir. Bu yapida ii¢ boyutlu olarak boyutlan belirlenecek cisim bu gergeve
tizerinde gorantiilenerek gerekli Slgmelerin fotogrametrik olarak yapilmast esasina
dayanmaktadir.(Sekil3.1)
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Single-sensor VM System
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Sekil 3.1 (Bagimsiz sistemler)

Bagimsiz ol¢gme sistemlerinde resimler ardiptk olarak elde edilirler. Bu durumda
olgiilen cisim, elde edilen tiim resimlerdeki tiim periyotlar icin sabit olmalidir. Genel
olarak, bagimsiz sistemlerin kullamimi 2 farkli uygulamaya ayrilabilir.

1.tir uygulama olgiilen cismin bulundugu yere operatdriin girebildigi sistemdir.
Operatér elle tutulan kamera kullamr ve farkh yerlerden resim elde edilir. Bu
durumda kamera-bilgisayar baglanti kablosuna gerek duymamak i¢in kameranin
arttinlabilir resim kaydetme disketine sahip olmasi gerekir. Sonug olarak operator
resim ¢lde etmek i¢in ideal yerlerin segiminde tamamen serbesttir.

2tir uygulama, operatoriin Olgiilen cismin bulundufu alana giriginin mimkiin
olmadif uygulamalardir. Ornek olarak niikleer gevreler, basing ve sicaklik odalan
veya operatoriin firetim islemini kesebilecegi @iretim alanlandir. Bu durumlarda resim
elde etme iglemi uzaktan yapilmalidir. Bu iglem igin kamerann yerlegtirilmesinde
operatdriin yerine robot kullanilmahdir. Bu segenek kameramn ve robotun tamamen
uzaktan kontroliinii gerektirir.

17



3.1.1.1 Bagimsiz Sistemlerde Islemin Gergeklegtirilmesi

Bagimsiz iglemler icin fotogrametrik 6lgme iglemi ¢ok sayida uygulama alam igin
tamamen otomatiklegtirilmigtir. Genel olarak ilk 6lgme (baslangig bilgisi mevcut
olmayan) igleminin akigt (Sekil 3.2) ve tekrarh 6lgme igleminin akigt (Sekil3.3)

birbirlerinden biraz farkhdir.

’ Hesim elde edilmesi

|

1.Tom kodlannuy astekler ve

2. Fom istekley ighy roxiim twannas:

Kargthhds vonelime Kesigimle voneitme
1.3y peemetnti resimior 1 .Kentro) noktass ieren resimler
2 Kedlonnuy hedeller 2 Kodlanmsy istekler
l |

A

Damat typenbonnesi

)

|

| Yineltibmemis resimler
2 RKodblmmms bickkerin kaaisimi

1

Tom resimlsr yvonchilineeve Kaday

/2

Fardlngname; istehbesin
nokta lammlamass

!

Son demet dengelemesi

+

Tum kodbamig ve kodlanmanus
isteklorin Sovrdinutlan

Sekil 3.2 (ilk Olgme Igin Meveut Olan Islem Akig Semasi)
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Resim elde edilmesi

J

Kodlanmusg tiim istekler igin
resim taramasi

Kodlanmug istekleri igeren resimlerin
kesigimle yoneltilmesi

b

Kodlanmanus isteklerin gen
izdagtim ile nokta tanimlamas

M

Son demet dengelemesi

i

Kodlanmig ve kodlanmanng tiim
isteklerin koordinatlan

Sekil 3.3 (Tekrarh Olgme Igin Miimkiin Olan Islem Akig Semast)

3.1.2 Biitiinleyik Sistemler

Bu tiir sistemler tipik olarak senkronize olmug gok sayidaki sensorlerden olugan ag
konfigiirasyonlarindaki CCD kameralariyla veri kaydi yapan sistemlerdir. Bu
sistemlerde aym anda farkli kameralardan gelen cisim goriintilleri ve gergeve
yapisina ait goriintiiler bilgisayar ortaminda yoneltilerek cisme ait ti¢ boyutlu
koordinat yapisinin ayn: anda hizli bir sekilde belirlenebilmesi saglanmakta ve bu ii¢
boyutlu koordinat bilgisinin bir CAD sisteminde iglenmesine ait gereken veri elde
edilebilmektedir. (Sekil 3.4)

Bu tiir sistemler gergek zamanli (video kayitlanyla) fotogrametrik dlgmelerle genis
bir yuygulama alam bulunan 3 boyutlu dlgmelere goziimler iiretir.
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Sekil 3.4 ( Buttinlegik Sistemler)

Bu sistem, ¢ok algilayicili sistemlerin gelisen teknolojiyle birlikte CCD video
kameralarinda sistem igine eklenmesi gergek zamanli bir 3 boyutlu cisim
modellerinin belirlenmesine yonelik son derece hizli ve yitksek dogruluk veren
sistemler olmugtur. Bu sistemler ginimizde Ozellikle uzay teknolojisi iireten
firmalann tek kontrol sistemlerini olusturmaktadir. Ozellikle yiiksek dogruluk
gerektiren bu tiir sanayi i¢inde dijital bistinlesik sistemler en gok kullamlan ve en
uygun olan sistemlerdir.

Blitiinlegik 6leme sistemiyle resimler farkli kameralardan eg zamanh olarak elde
edilirler. Bu durumda resim elde etme esnasinda cismin sabit olmas1 gerekmez.
Genelde biitiinlesik sistemler igin de 2 tiir uygulama vardr.

1. tiir uygulamada, hedef kullamilmaksizin tek nokta olgitlitr. Bu iglem igin ozellikle
gizli noktalann olgiilmesi gerektifi durumlarda 6lgme arastirmasi son derece
kullanighidsr. Aragtrma goklu hedef ve tek uca sahiptir. Iki veya daha fazla kamera
misafir bilgisayara kablo ile baglanr ve dlgiillen cismin Oniinde uygun bir yerde
yerlestirilir. Her ne zaman ki operator inceleme ucuyla élgme noktasina dokunursa
tiim kameralar ey zamanli olarak kayit ederler. Sonug olarak tiim kameralar hedefi
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gormek zorundadirlar. Uggenleme ile hedeflerin uzaysal koordinatlan incelemede
hesaplanabilir ve hedeflerin kalibre edilmi konumlarindan inceleme ucunun konumu
elde edilebilir. Eger kontrol noktas: alani cisme eklenirse kameranin veya cismin ne
titregimi ne de hareketinin 6lgme dogruluguna etkisi vardir. Kameranin resim elde
ettifi her anda kamera ile cisim arasindaki kargthkli  yoneltme tekrar
hesaplanmalidir. Incelemeyle birlikte klasik dlgme hizi yaklagik olarak bir cisim
noktast igin 2sn’dir. Bu teknik genelde otomotiv endistrisinde montajlama
iglemlerinin veya araba gvdesinin kontroliinde kullamhir.

2tir bitinlesik uygulamada, kinematik iglemin pargas olan ¢oklu noktalar
izlenmelidir. Bunun klasik uygulamalari termal ve basing odalarinda dinamik anten
deformasyonlarinin izlenmesini igerir. Bu uygulamalarda farkh anten y6neltmeleri
veya ¢evre kosullannin sebep oldugu sekil deformasyonlannin miktarlan 6lctilebilir.

Diger bir uygulama hareketli objenin elde edilmesidir. Burada fotogrametrik dlgme
sistemleri ile “’part to part”, **part to robot”’, >’robot to robot’’ ‘un karsiliklt konular:
desteklenmelidir. Olgme sistemi, her iki cisimdeki goklu noktalari izlemeli ve sonug
olarak 2 cisim arasindaki ttim 6 serbestlik derecesini belirleyebilmelidir.

3.1.2.1 Biitiinlesik Sistemlerde Islemin gergeklestirilmesi

Su anki mevcut biitinlesik fotogrametrik olgme sistemleri 2 farkli modda
kullamiabilir.

a) Sabit mod,
b) Hareketli mod,

Sabit modda ydneltme gubugu olarak bilinen alet kullamlarak kamera yonelimesi
gergeklestirilir. Yoneltme gubufiu en az 2 hedefe sahiptir. Bu hedefler arasindaki
uzaklik kalibre edilmigtir. Bu gubuk gériinen 6lgme alaninda birkag yere tagimir. Tiim
kameralarin g6rinti alanlarinin iist Gste getirilmesiyle veya yayginlagmasiyla
tammlanir. Her ne zaman yoneltme ¢ubugu konumlandinlirsa, tim kameralar aym
anda resim elde etmeye baslar ve yonetme ¢ubugunun konumu her resimde resmin
iglemesiyle elde edilir. Yoneltme qubugu yeterli sayidaki konumda yerlestirildikten
sonra her kamera tim gubuk konumlannin resim koordinatlarim bir sanal resme
birlestirir. Sonug olarak demet dengelemesi her bir kamera igin sanal bir resim alir
ve tiim kameralanin yoneltmelerini hesaplar. Olgekleme igin yoneltme cubugu
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hedefleri arasindaki kalibre edilmig uzaklik kullanilir. Bu ydneltme isleminden sonra
incelemenin kullamldif (sekil 3.5) veya goklu kinematik hedeflerin izlendigi tiim
olgme islemleri igin kameralarin sabit kalmas: gerekmektedir.

Kamera yoneltmesi .
Es zamanda resim elde etme !(—-———-
j" ‘ | Her bir nokta igi
S PR .t er bir nokin tom
Sonda igin resim taramasi o dingin
Sonda u¢ konumunun hesaplanmasi

Sonda ug koordinatlan

Sekil 3.5 (Sabit modda akiy gemasr)

Eger titregimli gevrelerde dlgme yapilacaksa, bitiinlegik sistem sabit olmayan modta
olmalidir. Bu durumda birka¢ kodlanmug hedefler klasik olarak olgiilen cisme
eklenmelidir. Kodlanmg hedeflerin koordinatlan biittinlegik dlgme sistemi isleminde
tammlandig1 gibi tek kamera kullanarak tamamen otomatik olarak belirlenebilir.
Kamera yonetmesi i¢in daha hizh yol bitiinlesik kullanimdan birkag resim elde eder.
Bu resimler kullanarak demet ggenlemesiyle tim kodlanmig hedeflerin
koordinatlan elde edilir. Tiim ardigik biitiinlesik inceleme dlgmeleri igin her kamera
yoneltmesi kontrol noktasi olarak kodlanmig hedefler kullamlarak tekrar hesaplanr.
(Sekil 3.6)
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Kamera yoneltmesi

Es zamanla resim elde etme ﬂ(-—

4

Sonda ve istenilen noktalar igin
resim taramas

\i er bir nokta igin
dlyme dongixi

Resim kesigtirme ile kameranin
tekrar yoneltilmesi

4

Sonda ug konumun hesaplanmas:

l

Sonda ug koordinatlan

Sekil 3.6 (Haraketli Modta Akig Semasi)

Fotogrametride digital resim uygulamalan genelde ii¢ degigik yontem icinde
kullanilir. (Sekil 3.7)

1. Fotogrametrik degerlendirmede kolaylik agisindan operattre daha iyi bir goriintii
saglanmasi yani goriintiiniin iyilestirilmesi igin kullanilir,

2. Resim egleme ile ortak bolgelerdeki ortak noktalarin belirlenmesi ve olgiilmesi

icin resim eglegtirme iglemi kullanilir,

3. Dijital resimlerin yorumlanmasina yani otomatik olgme ve yorumlamanm
yapilmasina yonelik ¢caliymalardir.
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Sekil 3.7 (Yakin Resim Fotogrametrisinde Multi Konvergent Durumun Gosterimi)

3.2 Uygulama Alanlan

Fotogrametri farkli yontemlerde bir ¢ok alanda uygulama imkam bulmustur. Bu
alanlar baglica 3 grupta toplanabilir.

1. Mimari ve arkeolojik amag¢l uygulamalar,

2. Tip alanundaki uygulamalar,

3. Fotogrametrinin sanayi uygulamalar,

3.2.1 Fotogrametrinin Mimarhk ve Arkeolojik Ama¢h Uygulamalan

Mithendislik ve mimarlik caligmalarinda varolan bina ve alanlarin 3 boyutlu
modellerinin olugturulmas: amaciyla kullamiir. Mimari ve taribi bakimdan degerli
eserler ve binalann korunmasi ve tekrar ashina uygun olarak inga edilmesi igin
binalann rélevelerinin gikariimasi gerekmektedir, Bu iglemde fotogrametrik yontem
sonsuz boyutsal biiyiiklitklerin olgiilmesi igin bilyiik bir imkan saglar. Yeterli veri,
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tarihi bina ve eserlerin resimierinden, bilgisayar ortamindaki 3 boyutlu
koordinatlarindan tekrar ingasi, koruma veya restorasyon amaglan igin elde edilir.
Fotogrametrik yontemle elde edilen resimler karigtk yap: taglanmi igeren yiizeylerin
yenilenmesi veya tamir edilmesini iceren mimarlik projelerinde ve diger alanlardaki
projelerde ne kadar dnemli oldugunu ispatlamigtir. Fotogrametri gogunlukla tarihi ve
eski binalarda kullamimakla beraber modern yapilann Olgimlerinde de
kullansimaktadsr,

Mimarlik fotogrametrisinin ¢aligma alan igine sadece binalarin ¢izimi ile ilgili
caligmalar girmemektedir. Aymi zamanda binalarin gesitli hasarlardan sonra
yenilenmesi, deformasyon degigikliklerinin ve restorasyon ¢aligmalarindaki
Slgmelerin elde edilmesi de mimarlik fotogrametrisinin iginde yer almaktadir.
Goniimiizde fotogrametri bitin mimarhk c¢ahiymalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir, Aynca yersel fotogrametrinin ilk uygulamalarni mimarhik
fotogrametrisinde 6nemli yer tutar.

Mimarlik fotogrametrisinde elde edilen 3 boyutlu modeller;

1. Yapilarin imalat sonras: Slgiimiiniin yapilmas: (as-built projesinin hazirlanmasi),
2. Yeni yapilar igeren alanlarin planlanmas: amaciyla,

3. Mevcut temel planlarin degistirilmesi ve geligtiritmesi amaciyla,

4. Olusturulan 3 boyutlu modellerle modelin Gizerinden uqarak veya iginde gezerek
yapilan animasyon amaciyla,

5. Verilen CAD ve mihendislik yazilimlanna DXF ve IGES dosyasi olarak
doniistirmek amactyla,

kullanilmaktadir.

Dijital fotogrametrinin’mimari caligmalara saglamg oldugu katkilardan bazilari
sunlardar;

1. Bina cepheleri iizerindeki detayl yiizeylerin genis ve bagimsiz olmasinin saglar.

2. Yizeylerin belirlenebilir tim inceliklerini ortaya c¢ikarir. Salammg oldugu
dogruluk bakimindan diger yontemlere gore daha ekonomiktir.

3. Yiizey fotograflan ve kontroliine ydnelik uygulamalar kiigiik hatalar igerir.
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Bina yapis1 ve benzeri ileri caligmalarda hizh sonug verir. Elle yapilan
caligmalarla karpilagtirildifinda genig hacimli temel veriler daha hizh elde edilir.

Bu yontem elle yapilan aragtirmalara gére daba giivenlidir. Uzaktan algilamayla
veri elde etme dnemli bir unsurdur.

Elde edilen verileri direkt olarak CAD sistemlerine aktarmada ideal bir
yontemdir, Kompleks veri tabanlar: ¢izim fiyatim artirmaz,

Ug boyutlu verilerin direkt olarak elde edilmesini saflar. Bu durum CAD
alanindaki 6nemini gittikge artirmaktadir.

Stereophotography verilerinin dofiru olarak elde edilmesinde ¢ok Onemli
kaynaktir. Dijital fotogrametri geleneksel yontemlerle fotografcihia gore daha
¢ok bilgi edinilmesini saglar ve ihtimallerin degerlendirilebilme imkam sunar.

Tim bu avantajlarinin yaninda bazi projelerde fotogrametrik wirinlerin kullanimi
smirlandirabilecek gesitli dezantajlar bulunmaktadir. Buniar:

1.

Kanigik bir teknik olup, 6zel girdiler ister. Kiigiik uygulamalar i¢in pratik
degildir.

Baz1 mimari yapilann ¢izimi olmayabilir.

Aynntilanin standarts ve tiriinlerin kalitesi gok iyi olabilir. Fakat bu degerler soz
konusu proje igin ¢ok yitksek olabilir. Uriiniin parasal degeri yeterli olsa bile
projenin tiimiyle karsilagtirildifinda gergek fiyat daha yiiksek ¢ikabilir.

4. Baz caligmalarda fotogrametrik teknikleri uygulamak miimkin degildir veya

kullamlan teknikler projenin tiimiinde uygulanabilir.

6. Bugiinkii teknolojiyle heykeltraglifia ait bazi Ozellikler ve deformasyonlar tam

olarak ifade edilememektedir.

3.2.1.1 Arkeolojik Amach Cahsmalarda Kullamimas:

3 boyutlu fotogrametrik veriler arkeolojistler ve antropolojistler igin kazilardan

¢ikanlan eserlerin korunmasi amaciyla su sekilde kullanitir.

1.

Kazi alanlannmn ve kazidan ¢ikan araglarin fotograflart 3 boyutlu bilgisayar
modeline doniigtiiriiliir, Q
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2. Fotografik yazilimlar kullamlarak kazidan gikanlan eserler dofru olarak
slgiilendirilir.
3. Elde edilen 3 boyutlu modeller animasyon amach kullamlabilir. (Bilgisayar

ortaminda kazi alaminin {izerinden ugus yaparak veya iginde gezinerek
izlenilebilmesi)

3.2.2 Tip Alanindaki Uygulama Alanlan

Tip alamnda fotogrametrinin kullanim fotogrametrinin tarihine dayanmaktadir. Son
yiizyilda ve daha onceleri analog, analitik ve dijital fotogrametri govde, bas, yiiz,
kol, gogiis, ayak, deri, gbz ve disler gibi insan bedeninin sekil ve boyutlanyla ilgili
genis uygulama alanlarina yonelik caligmalarda kullamimaktadir. Difer bir takim
caligmalarla birlikte hastalifin tedavisi ve difer durumlar i¢in yapilan galigmalarin
yanisira  anatomik cahigmalar ilerletmek amaciyla bazi galigmalar yapdmustir,
Olgmeler ilk olarak;

1. Bireysel hastaliklann incelenmesi veya govde izlenmesiyle tibbi durumlann
tesbiti,

2. Insan viicudunun mekanik, ¢aligma ve diger gériiniigleri,
3. Hastahklarin arastirimasi ve onlarin durumlanimin tesbiti‘nde yarar saglar.

Fotogrametrik olgmeler ilk olarak ortopedik ve anatomiyle ilgili olmasina ragmen
noroloji, dig, mesleki terapi, ergonomik ¢aligmalar ve difier bir gok insan viicuduyla
ilgili caligmalarda katkida bulunmaktadr.

Fotogrametri bir tibbi olgme araci olarak hizli, uygun ve givenli olarak &zel
noktalarin durumlanimn zamanmnda kayit edilmesine imkan sagladifindan farkh bir
oneme sahiptir. Fotogrametriyle yaralanma, enfeksiyonel etki riskiyle hastaya
dokunmaktan kaginilabilir. Bununla birlikte fotogrametri dlgiilen ytizeyi bozmaz.

Insan viicudunun durumunun teghis ve tedavisi ve biomedikal aragtirmalar icin kendi
ayirt edici dzellikleriyle birlikte yakin resim fotogrametrisi sinifini olugturur,
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3.2.3 Fotogrametrinin Sanayideki Uygulama Alanlan

3.2.3.1 Trafik Kazalan ve Su¢ Anlarimin 3 Boyutlu Olarak Bilgisayar
Ortammnda Elde Edilmesinde Kullanim

Kaza ve sug aninda gekilen fotograflar ve videolar 3 boyutlu model dretmek ve
dogru odlgiiler elde etmek igin kullanmilir. 3 boyutlu model mahkemede sunum yapmak
ve analiz amaglanyla etkili simulasyon olugturmak icin animasyon yazilimlanyla
birlikte kullanilabilir. Animasyon mahkemede yargilama esnasinda giigli bir iletigim
teknigi saglayabilir. Bu konuda 3 boyutlu fotogrametrik veriler bize su avantajlar
saglar,

1. Uzman kamt1 eger gorsel olarak sunulacak olursa iyi anlagilabilir.

2. Kazaya veya suca sebep olan olaylar dizisi simule edilebilir, gosterilebilir,

3. Olaylann yavag ¢ekim animasyonlan daha iyi analiz saflacak ve daha dofru
analiz etme imkam saglayacaktir,

3.2.3.2 Animasyon Amach Kullanim

Web sitesi dizayninda 3 boyutlu model olugturmada, egitim ve bilgisayar egitiminde
film ve videolarla animasyon dizisi kullanihir. Bunlanin yaninda animasyon amagl
olarak fotogrametrik uygulamalar sunlardir:

1. Direkt olarak ¢ekilen fotograflar 3D Studio, Wave Front, STL, Inventor& VRML
formatlanina dénigtiiriilerek 3 boyutlu modeller olugturulabilir.

2. Gergek cisimlerden veya kil modellerden yararlanargk bilgisayarda 3 boyutlu
modeller olugturulabilir.

3. Ug boyutlu modelleri “’STL’* (Stereo-lithography) formatina doniigtirmek
suretiyle gergek Olgekte modeller olusturulabilir. STL dosyasi daha sonra
stereolithograpy makinesi kullamlarak ger¢ek cisme tabaka tabaka
donigtirilebilir.

3.2.3.3 Egitim Amach Cahsmalarda Kullaninm

Giintimtizde bir ¢ok teknik okul, kolejlerle ve {iniversitelerin mithendislik, mimarhk
ve tasarim boliimlerinde efitim amaciyla kullanilabilir. Ayn1 zamanda multimedia ve
web sitesi tasanim kurslarinda da yararlanilir. Kullamm kolayh@, hizli sonug alma

28



ve cisimlerin yapisal ozelliklerinin ¢izilmesi 6grencilere dfrenmede hizli bir adim
saglar.
Fotograft ¢ekilen her bir c¢ismin kil modellerinden gercek binalara, sehirlere,

insanlara hayvanlara ve makinelere doniigtiiriilebilir.

3.2.3.4 Bina it Tasarnm Uygulamalarmda Kullansmi

I¢ mimarlar mevcut binalarin ve yapilarin fotograflarinin kendi i tasarimlarina temel

olusturacak gekilde kullamirlar. Bunun yaminda mobilya ve aksesuarlarn ayrintili

olarak tasarimlarim kapsayacak gekilde modellenmesini saglar.

3.2.3.5 Makine Miihendislifi Uygulamalarmda Kullamm

Makine mithendisleri su amaglar igin fotogrametrik verilerden yaralanirlar.

1. Mevcut cisimlerin dogru olarak 8l¢iilendirilmesini salamak,

2. Animasyon, simulasyon ve analiz i¢in 3 boyutlu modeller olusturmak,

3. Mevcut cisimlere dayanan ek tasanimlar olugturmak igin,

4. STL makineleriyle protipler olugturmak igin kullamlan STL(Stereo-lithograph)
dosyasina doniigtiirmek.

3.2.3.6 Kalite Kontrol Amaciyla Kullanmym

Fabrikalarda elde edilen tiriiniin kalitesinin kontrolii amaciyla fotogrametriden
yararlamlir. Elde edilen Griinde herbangi bir hata olmasi durumunda aminda
midahale etme imkam saglar.

3.2.3.7 U¢ak Endiistrisinde Kullanian

Ugak endiistrisinde fotogrametrinin birkag temel uygulama olanaf: vardir. 10 yildan
bu yana fotogrametrinin kullamlmastyla ugak firmalan periyodik muayenelerinde
dlgekli olarak kullamimaktadir. Ayrica ugak endiistrisinde, araglarin dlgege dayali
olarak imal edilmesinde ve kablo yollar, ekipmanlan ve olgek diizenleyicilerin
modellenmesi i¢in CAD 6ncesi asil modellerin kayit edilmesinde kullamlmaktadir.

3.2,3.8 Otomotiv Endiistrisinde Kullanim

Fotogrametri otomotiv endiistrisinde, arag kasalarinin tasarimi ve 3 boyutlu olarak
modellenmesinde yaygin olarak kullamlir. Ayrica difer otomotiv pargalarinin
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tasarim ve (retiminde 6nemli yer oynar, Bunlarin yamnda araglarin imalat sonrast
carpma testlerinin yapiimasinda ve muayenesinde de kullamlmaktadir.
3.2.3.9 Niikleer Gii¢ Santrallerinde Kullanilmas:

Niikleer git¢ endustrisindeki fotogrametrik otomatik dlgme yontemlerini kullanmak
radyasyon alamndaki siireyi kisaltarak ertelemeyi ve tekrar ¢aliymayr en aza
indirmek icin dofru bilgilerin temin edilmesiyle igcilerin radyasyona maruz
kalmalarinin en aza indirir.

Fotogrametri, yiksek radyasyon alanindaki bilegenlerin ve borulann imalat
boyutlarinm kaydetmek igin kullanmbr.
3.2.3.10 Petrokimyasallart isleme ve Uretim Fabrikalarnda Kullamim

Boru dogemesi, ekipmanlar, kanallar ve tesisat gtincellemesinin gorsel olarak veri
tabanina ¢izilmesi fotogrametrik uygulamalardir. Fotogrametrinin bilesenleri
hareketli ve titregim halindeyken olgebilmesi gok omemlidir. Isleme ve iiretim
endistrisinde otomatik blqme teknolojisinin kullamm {irGin gesitleri kadar ¢oktur.
Bunlar;

1. Gorsel veri tabanimn olugturulmas igin as-built projesinin olusturulmas,

2. Uretimi biten Urinlerin ve par¢alarm muayenesi,

3. Robot kalibrasyon yontemi,

4. Hacimsel modellerin miktarinin hesaplanmas: i¢in hacimsel 6lgiim yapilmasi,

5. Cisimlerin ve tesisatlarin belgelendirilmesi ve gizimin giincellenmesi i¢in yerinde
Slgalmesi,

3.2.3.11 Kagit Uretim SektSriinde Kullanim

Yukandaki uygulama alanlarma ek olarak kagnt sektorinde de fotogrametrik
yontemler kullamimaktadir. Fotogrametri bu sektorde,

1. Planlama, egitim ve tasarim igin mevcut tesisatin belgelendirilmesinde,

2. Dokuma desenlerinin muayenesi ve gegitli kagit derecelerinde kullamlan kumag
seklinin belirlenmesinde,

kullanilir.
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4. FOTOGRAMETRIK VERi ELDE ETME SISTEMLERININ
KALIBRASYON YONTEMLERI

4.1 Kalibrasyonun Tanmm ve Amaci

Kamera kalibrasyonu, kamera sistemini en iyi gekilde ifade eden parametrelerin
bulunmas: olarak ifade edilir. Bu parametreler bilindigi tizere resim gekme merkezin
uzakhg (odak uzakhific), resim koordinat sistemi eksenlerinin yonleri ve
doniikhikleri ile distorsiyon parametreleridi. Aym zamanda bir resim g¢gekme
makinesinin kalibrasyonu fotogrametrik nokta belirleme isleminin tersi olarak da
ifade edilebilir. Fotogrametrik nokta belirlemesinde i¢ yoneltme elemanlan bilinir ve
cisim noktalarinin koordinatlann istenir kalibrasyonda ise cisim noktalarnin

koordinatlan bilinir ve i¢ yonelime elemanlan aranir.

4.1.1 Resim Cekme Makinelerinin i¢ Yoneltme Elemanlar ve Hata Kaynaklar:

Fotogrametride resim gekimi sirasinda resim gekim makinesinin mercekleri fiziksel
bir takim 6zelliklere sahiptir. Optik izdigim merceklerin fiziksel yapis: ile ilgili
olarak resim diizleminin (merkezi izdugim dizlemi) degisik yerlerinde degigik
ctkilere sebep olur. Merceklerin izdiisimdeki bu fiziksel etkilerine genel olarak
distorsiyon adi1 verilir. Kamera kalibrasyonu ile distorsiyonun resim koordinat
sistemi olan resim diizlemine etkisi belirlenerek kolinerite (dogrusallik) kosulunda
dogru lineer transformasyon parametrelerinin kullamlmas: saglanir. Bu distorsiyon
iki gesit olabilir. Bunlar:

1. Radyal Distorsiyon

2. Tegetsel Distorsiyon

4.1.1.1 Radyal Distorsiyon

Merceklerdeki agisal bilyiitme ile orantili olarak mercefe aym: uzakhiktan ancak
farkh agilara sahip hedeflerden gelen 11k 1§intarimn izdiigim diizleminin 6niinde ya
da arkasinda odaklanmasi sonucu olugan gérinti Otelemesi geklindeki
distorsiyondur. Izdiigen 191k 1gtnin  izdiistim merkezinin (resim diizleminin) ontinde

31



ya da arkasinda odaklanmasina gore distorsiyon pozitif veya negatif olarak
adlandinhr. Radyal mercek distorsiyonu matematiksel olarak bir polinom fonksiyonu
ile su sekilde ifade edilir,

ot =K P +K r+Kar’ .1

Bu agisal defisimin etkisinin resim koordinat sistemi igerisinde x ve y yonlerindeki
bilegenleri ise;

Ory =dr(x-xo)/r Orx =0r(x-xo)/r “4.2)
Genelde distorsiyon fonksiyonu radyal elemanlarmn dzellikle de radyal fonksiyonun
ilk teriminin etkisi altindadir. Bir resmin gercek koordinatlan (u,v), distorsiyona

ugramig koordinatlari (u’,v’) ve gergek normallestirilmig resim koordinatlan (x,y)
olmak iizere bu koordinatlar arasinda su baintilar yazilabilir.

W =u + k(u-up)(*+y?) v = v + k(v-vo)(X+y?) “3)

Distorsiyon merkezi ana noktayla aymdir. Yukandaki degerler kalibrasyonla
bulunarak distorsiyon diizeltilebilir. Gergekte diiz ¢izgiler distorsiyon sonucunda
resim iizerine parabolik olarak izdiger. (Sekil 4.1)

(a)
(b)

Sekil 4.1 ( (b), (a)’da gosterilen diiz gizgilerin distorsiyon etkisiyle aldiklan durumu
gosterir)
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~300 S5mum lens

Radyal Distorsiyon{mm)

Radyal mesafe(mm)

Sekil 4.2 (Cesitli kamera lenslerine agisal distorsiyon etkisini gdstermektedir.)

Genis formath uzak mesafe kameralan (odak uzaklig1 150 mm olan kameralar icin)
mercek giiciine bagh distorsiyon degeri 10-20 mikron arasinda degisir. ($ekil 4.2)

4.1.1.2 Tegetsel Distorsiyon

Radyal distorsiyonun azaltilmasi, uygun bilylitme ve filtreleme amaciyla resim
¢ekme makineleri, genelde degisik mercek yapilaninin bir arada kullamilmast ile
olusturulur ve ozellikle bu yap1 segilir. Bu gegit resim ¢ekme makinelerinde
kullamlan ¢oklu mercek yapisint olusturan merceklerin optik eksenlerinin tam olarak
ayni1 dogru iizerinde olugsmamas: sebebi ile mercek merkezleri aym dogru Uizerinde
bulunmazlar.

Bu sebepten olugan gbriintii kaymas: yine resim diizleminin koordinat eksenlerine
gore bileskeleri ile ifade edilecek olursa ;

85X = Py(P+2(X-X0) )+ 2Py(X-Xo)Y-Yo) (4.4)
8y = PoAr*+2(y-yo) +2P1(X-Xo)(Y-Yo) (4.5)
elde edilir.
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4.2 Resim Cekme Makinelerinin Kalibrasyon Yéntemleri
4.2.1 Klasik Yontemler

4.2.1.1 Cekim Swrasinda Kalibrasyon Ydntemi

Admdan da anlagilacaft gibi fotogrametrik resim ¢ekimi ve yoneltme icin gerekli
olan kontrol noktalarmin, deferlendirme asamasinda  resim g¢ekim merkezi
(izdugim merkezi) koordinatlarinin (dis yoneltme parametreleri) hesaplanabilmesi
icin gerektifinden fazla kontrol noktast kullamlmasi ve resim ¢ekimi sirasinda
hedeflerin olusturdugu gergevenin konumunun hassas bir sekilde klasik jeodezik
olgmeler ile tespit edilmesidir. Bu tip bir kalibrasyon ¢aligmasinda onemli olan
hedeflerin olugturdufiu seklin hacimsel yapist yani resim gekim noktas: ile resim
cekilen obje arasindaki yatay uzunluk ve kontrol noktalarimn birbirleri ile
aralarindaki derinlik oranmin hassas bir gekilde belirlenmesi gerekmektedir ki bu
ancak kullamian kontrol noktalarinin Gi¢ boyutlu koordinatlarinin dogruluguna bagh
olacaktir.

Yontemin matematik modeli ise yoneltme igin kullamlan demet dengelemesi
isleminde resim ¢ekim merkezi ii¢ boyutlu koordinatlanmn yardinn ile i
yoneltme parametrelerinin dengelemeye bilinmeyen olarak katilmas1 sonucu artacak
olan bilinmeyen sayisinin dogrulufu yiksek bir sekilde bilinen kontrol
noktalanndaki fazla resim koordinati 6lgmesi sonucu ortebilmek ve resim ¢ekim
merkezi koordinatlarim yiiksek bir dogrulukla hesaplama algoritmasidir.

Cekim sirasinda kalibrasyonun en 6nemli avantaji ¢ekim igleminin kalibrasyonun
yenilenerek daha saglikhi sonuglar elde edilmesidir. Ikinci olarak ise gesitli
kameralarin ve hatta normal profesyonel kameralann bile bu gekilde fotogrametrik
amaglar ile kullanilabilmesi bir avantaj olacak gosterilebilir.

Bu yontemin en 6nemli dezavantaji ise fotograf ¢ekimi ve arazi ¢aligmas: igin gerekli
olan zaman ve kullamlacak jeodezik malzemenin fazla ve yeterli dogrulugu
verebilmesi gerekliligidir.
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4.2.1.2. Kendine Ozgii Kalibrasyon Yontemi

Kendine 6zgii kalibrasyon yontemi aslinda gekim sirasinda kalibrasyonun dogal bir
uzantisidir. Kullamian matematik model tamamen aym olmasina kargin uygulanan
yontem farkhidir. Bu yontemde fotograf ¢ekiminden 6nce resim ¢ekme makinesi
laboratuar ortamuinda ii¢ boyutlu, koordinatlan yiikksek dogrulukla bilinen bir test
alaminda ve yine koordinatlan test alani ile aym sistemde ve aymi dogrulukta bilinen
noktalardan yapilan resim gekimleri ile kalibre edilir. Yapilan kalibrasyon sonucunda
hesaplanan i¢ yoneltme deferleri mercek sisteminin distorsiyon deferlerini de
icermektedir. Burada onemli olan daha 6nceden mercek sistemleri olugturulurken
optik esaslar ile belirlenirler. Elde olan bu degerler de demet dengelemesine yaklagtk
deger olarak almnir. Ayrica bu yontemde hi¢ cisim uzaymna ait etkili bir kontrol
teknifinin kullamlmasina gerek duyulmamasi ve resim ¢ekim noktalarinda tam
olarak hedeflerden gelen iginlann  kesigmesinin saflanmasindaki dogrulugun
belirlenebilmesidir. Bu ise tamamen laboratuar ortaminda saglanabilen, resim gekim
merkezleri ve test alamimin birbirleri arasindaki geometrik yapiin dogru olarak
kurulabilmesi ile miimkiindiir.

Bu yontemin avantajlan ise, ger¢ekten dogrulugu yitksek bir kalibrasyon sonucu
saflanmasidir. Buna karsihk zaman ve laboratuar ortanm gerektirmesinden
kaynaklanan dezavantajlara sahiptir.

4.2.1.3 Geometrik Ozellikleri Kullanarak Kalibrasyon Yéntemi

Bu yontemi kendine 6zgii kalibrasyondan farkli yapan dzellik laboratuar ortaminda
hazirlanan ve bir dogru olusturan kontrol noktalaninin olugturdugu diizleme tam
olarak dik bir diizlem tizerinde bulunan bir resim ¢ekme merkezi kullamlmasi, bu
sekilde mercek sistemindeki radyal ve tegetsel distorsiyonlarin yiiksek
dogrulukla belirlenebilmesidir. Bununla birlikte kamera sabiti ve ana noktanin
koordinatlar1 bu yontem ile belirlenemez ki bu ydntemin difer kalibrasyon
yontemlerine olan gereksiniminin agik bir kanitidir, Kalibrasyon yontemleri iginde
ise video kameralarin kalibrasyonunda kullanilabilmesi ve hiz1 en biiytik avantajidir.

Tim bu anlatilan kalibrasyon yontemleri ashinda biitiin fotogrametristlerin
bildigi gibi, resim g¢ekim merkezinin ¢ boyutlu koordinatlan (X,,Y,,Z,) ile ig
yoneltme elemanlan (x,,y0,%,) arasinda giighii bir geometrik korelasyon vardir. Bu
sebeple uygulanan kalibrasyon yontemi ile 6ncelikle radyal ve tefetsel distorsiyon
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belirlendikten sonra kestirme yardimiyla resmin izdiigiim merkezi koordinatlan
belirlenmeli ve demet dengelemesinin son adiminda da bu parametrelere ve i¢
yoneltmenin yaklagtk degerlerine bagli olarak ana nokta koordinatlari ve kamera
sabiti (odak uzakhgi) karesel ortalama hatalar1 ile beraber hesaplanmalidir.

4.2.2 Lineer Transformasyon ile Kalibrasyon Ydntemleri

4.2.2.1 Direkt Lineer Transformasyon Yéntemi

Z
3

Resim dizlemi

/OO

y / [X’y’z]
1[u,v,0] \

[uvd] B N
N
;z] ecﬁi;m / U cisim uzayt

W

Sekil 4.3 (Resim koordinat sistemi ile cisim koordinat sistemi arasindaki geometrik
iligkiyi gosterir.)
Sekil 4.3’te gosterilen resim koordinat sistemi ile cisim koordinat sistemi arasindaki

iligki matematiksel olarak su sekilde ifade edilir.

_ d rll(x_xo)+’iz(y"yo)+r13(z"zo)

u—u, =
A Ty (x—x)+ 1, (¥ = ) +15(2 - 2,)
y—v, =— d r,(x—x,)+r,(y~y,) +rs(z2 - z,) (4.6)
A, ry(x-x)+7,(y — y) +1y(z — 2,)
Burada,
Uo,Vo noktanmn resim noktalar

u,v ana noktanin resim koordinatlan

r;; donme matrisi elemanlar
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X,y noktamn cisim koordinatlan
Au,Av birim doniigimii katsayilan
d ise oOlgek faktori dir.

(4.6) "nin yeniden diizenlenmesiyle,

g = Lx+Ly+Lz+L,

Lx+Lyy+L,z+1
v___L5x+L6y+L,z+L8 : @7
Lyx+Lyy+L z+1
Burada,
_ Uty —d,n, _ Moy —d,n, _ Ul —d, 1,
L D L, D L D
L = @n —ur)x+drn, — Ul )Yy +(d,1; —Ughy )z,
¢ D
[ =Y ~dry I = Yoln ~dy L= Volss = A1y
? D X D D
L= (G = v )% +d )y = vy, +(d 1y = V1) 2,
D
= £3_l__ = IQ— = ’5_3
L, D Ly, D L, D
D = ~(xhy + Yol + 2d3)
d d
d = e— d = — 4.8
L= =7 (48)

(4.7) ve (4.8) esitliklerindeki Lj,L,Ls,....,.L1 katsayilan direk lineer transformasyon

(DLT) parametreleri olarak adlandinlir. Bunlar cisim uzayi referans diizlemi ile

resim diizlemi arasindaki iligkiyi yansitirlar.

a) U¢ Boyutlu DLT Metodu

Yukanidaki (4.7) esitlii 3 boyutlu DLT eyitlifidir. Fakat bu esitlik kamera
lenslerinin optik distorsiyonlarindan dolay: hatalar igermektedil; Bu hatalar dikkate

ahnirsa eyitlik agagdaki gibi diizenlenir.
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“ A= Lx+Ly+Lz+L,

“ Lx+Lyy+L,z+1
v v=L5x+L6y+L72+L8 4.9)
Lx+ Loy + Lz +1

Burada Au ve Av optik distorsiyon nedeniyle olusan hatalardir.

Bu egitligin 3 boyutlu direkt lineer transformasyon (DLT) metodunda
kullamimasinin 2 yolu vardir. Bunlar;

e Kamera kalibrasyonu

e Ham koordinat hesaplamast

(4.9) esitligi DLT parametreleri dikkate alinarak tekrar diizenlenecek olursa;
r y z 10000 —wx ~uy —uz

000 0xy 21 -w —-w —-vz

L
&R &R &°R &R (7 +252)R} Lz _ H “.10)
m’R 'R m°R nfR (r*+2n°)R L|
| L |

Burada;
Au = E(Lyr® + Lr* + L)+ Lén + L(r* +2£%)
Av = p(L,r* + Lyt + L)+ Lign + L (r* + 27°)
S=u-u,
n=v-v,
=g+
R=Lx+L,y+Lz+1 (4.11)

(4.10) ve (4.11)’de gosterilen ek parametreler arasindaki Lyz,Li3,Li4 optik
distorsiyonla ilgili, Lis,Lis ise merkezi distorsiyonla ilgili parametrelerdir (Walton
1981). Bu parametrelerin kamera kalibrasyonuna dahil edilmesi istege baghdir.
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Kalibrasyonda 16 parametreden daha az parametre kullamimas: durumunda,
(4.10)’daki paremetreler matrisinden satwrlar ve katsayilar matrisinden de
kullamlmayan kolanlar ¢ikanlir.

(4.10) esitlii DLT parametreleri (L;-L11) ve ek parametreler (L12-Li6) ‘in bilinmeyen
olarak kabul edilmesine dayanir. Fakat (x,y,2) cisim koordinatlari bilinmektedir. Bu
durumda (x,y,z) koordinatlari onceden bilinen kontrol noktalarina ihtiyag
duyulmaktadir. Genelde kontrol noktalanm biz isaretler ve gergeve koyanz. Bu
cerceveye kalibrasyon gergevesi veya kontrol objeleri denilmektedir. Bu kontrol
noktalarinin aym diizlemde bulunmamalarina dikkat edilmelidir. Diger bir deyigle
kontrol noktalan arasinda bir hacim olugmalidir. Olugan bu hacme kontrol hacmi adi
verilir.

(4.10) esitligini n kontrol noktas: igin genigletip tekrar diizenleyecek ofursak,

(x % 2z 1 0 0 0 0 -ux -wuy -uz
0 0 0 0 x » z 1 -wg -wy -%z

x, v, z, 1 0 0 0 O ~ux -ux, -uyxX,

n

(0 0 0 0 x, y, 2z, 1 —wvy, -vy, -V

n

ER'R &R EXR EmR (R+2DR|[LT [w]

nn'R nn'R mr’R &R R H+2)R || L | (v
: : Ih | =R (4.12)

ERIR, Er'R, EriR, EnR, (Z+2DR || Ls| |u,

nreR, nriR, nrR, nER, 2 +2)R |[Ls] |Va]

En kiiciik kareler yontemi kullanilarak DLT parametrelerini ve ek parametreleri elde
etmek icin, (4.12)’de denklem sayisinin bilinmeyen sayisindan biyitk olmasi
gerekmektedir. Her bir kontrol noktas: 2 denklem saglar ve (4.12)’yi ¢dzmek igin
gerekli olan minimum kontrol noktas: sayisi parametre sayisina bagh olarak
asafidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 4.1 (Parametre sayisina bagh olarak gerekli olan minimum kontrol noktas:

sayist)
PARAMETRE MINIMUM KONTROL NOKTASI
SAYISI SAYISI
11 6
12 6
14 7
16 8

(4.12ydeki katsayilar matrisinde 12. ve 16. kolonlar arsindaki tGm kolonlar
Lo,L1o,L11'in fonksiyonu olan R; ’yi igerir. Sonug olarak bu sistemi direkt olarak
¢ozmek mimkin degildir ve iteratif yaklagm kullamlmalidir. Bu katsayilar
matrisindeki R;’yi hesaplamak icin bir onceki iterasyondan Lo-Ly» kullanihir ve (4.12)
tekrar elde edilir. fterasyon bu gekilde devam eder.

(4.12) basit olarak ,
XL=Y (4.13)
seklinde ifade edilir. (4.13) dahada genisletilecek olursa,

(X'X)L= XY
(XX (XL = (X' X)(X'Y) (4.14)
L=(X'X)'(X'7)

Burada ()' transpose ()" ise ters matrisdir.

DLT parametrelerinin ve ek parametrelerin en kiigiik kareler tahmini (4.14) ‘te
tammlanan matrisden elde edilir. Bu konu daha genig olarak en kiigiik kareler
metodunda agiklanacaktir.

(x.y,2) igin (4.9)’un tekrar dilzenlenmesiyle,

L-od, L-ab, L-o,]| | [L-a @1s)
Ls"ﬂ@ L6"’&10 LI—BLH .:— Ls‘ﬂ .

Burada,



a=u~Au

B=v-Av

Au:f(l'xz"z+L13"4+Iﬂ4"6)+115577+l16(r2+2§2)

AV = (L r? + Lyr* + L)+ Liné + Lg(r* +217%)

E=u~u,

n=v-v, : (4.16)
r2 =£2+712

(4.15) ’in m (m>2) kamera sayisi igin genigletilmesiyle,

i E‘) —a®r® L(zl) -a® m)) lg) -a® L?:) 7 3 Lﬁ) —aq® 7
L(Sl) - /3(1) Lg) Lﬁ’ _ ﬂ(l) 1&) lﬁ,‘) ~ BO Lﬁ) x Lﬁ‘) ;0

: : : : 4.17)
Lﬁ"‘) —a™ Lg"” L(z"') —a™ ng‘> L(sm) —a™ LE'{" z Lﬁ"" —a™

i L(SM) - ﬂ(m) Lgm) L(sm) - ﬂ(m) L(lgt) L{lm) — ﬂ(m) Ls'ln)— i LgM) - ﬂ(fn)J

]

elde edilir.

(4.12) ve (4.13)‘te agiklanan en kigiik kareler ydéntemi uygulanarak cisim
yiizeyindeki isaretleyicilerin ii¢ boyutlu koordinatlan hesaplanabilir.

(4.8) esitliginden;

Lixy+ Ly, + Lz, = -L,
Lyxy + Loy, + L2y = =L
Loxy + Lyoyy + Lz, = -1

FLl L, Ls Xo -1,
L L L|w|=|-L
Ly Ly, L]z -1

1

—xo L L, I i -1,
Yo |=|Ls Ls L;| |-L (4.18)
| Zo L, L, L, -1

esitligi elde edilebilir. Yine benzer olarak (4.8)’den
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L92 +L102 +L112 = 51_2_ 312 ""522 +r332]= ’b!“z"
(DLYDL,) +(DLXDL,)+ (DLYDL,) = | +1,2 + 1.2 |- d,Inursy + 1y, + 1] = 1,
(DL XDLy) + (DL YDL,,) + (DL, XDL,,) = v,
- _LL+LL +LL,
u, = D’[LL, + L,L, + LI, ]= Pl AL

Vo= DPlLL, + Lk + LI, )= Lﬁ;_f;f‘;fqu’l“ @19

Bu esitlik R transformasyon matrisinin ortogonallik kosuluna dayanilarak tiiretildi.
3
27T =0

et

J

gnjm =0y (4.20)
Burada j,k =1...3’ tiir. (4.14) esitligi ile en kigiik kareler yontemi deneysel hatalar
nedeniyle ortogonallik kogulunu otomatik olarak garantilemez. Bu durum DLT
metodunun i¢ yoneltme problemlerinden bir tanesidir. Degistirilmis DLT metodu bu
problemin ¢6ziimiinde kullamlabilir. Bu metod ileride daha detayli olarak
anlatilacaktir,

Kosiniisler icin (4.8)’i genigletecek olursak;

ry = DL, rp = DL, rs = DI
’ =D[110L9~L,] r =D&0Llo "Lz] ’ =D[uoLn"L3]
= 'u"_' 12 d, 13 d,
r, = D[v(t? “LS] r,= D[VOI:;) —'LG] ry = D[vol;l —Ll] 4.21)
elde edilir.

Tim dogrultu kosintislerini elde etmek i¢in (4.21)’deki d, ve di’nin bilinmesi
gerekmektedir. (4.20) ve (4.21)’den;

ke ent DZ[(uoLg—zq)’+(uol;2—L2)2+(uolﬂ -LY]_,
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NEPWENENS -j (55 +(vo@oz—L5)’ +ouly =LY _,
d} = Dluply ~ LY +(ylyy ~ LY + ek, ~ Y]
d? = D[ L, ~ LY +(lsy ~ LY + (kg — L Y] 4.22)

elde edilir.
Ug euler agisim 9 dogrultu kosiniislerinden hesaplayabiliriz.
b) Iki Boyutlu DLT Metodu

2 boyutlu analiz yapilmas: durumunda cisim uzay: diizlemi referans diizleminden

resim referans diizlemine aktarma islemi;

u__L,x+L,_y+L3
Lx+Ly+1

e Lx+Ly+L, 4.23)
Lx+Ly+1

esitligine indirgenir. Cinkii bu durumda daima z=0"dir. (4.23) esitlifi n kontrol

noktasi ve m kamera sayisina gore genigletilecek olunursa;

- - - -

(x, 3 1 0 0 0 -ux -uy|[L] [4

0 0 0 x » 1 -wg -wyilL ¢!
: : {2 =] (4.24)
x’l y n 1 0 0 0 - uﬂxﬂ - uny n L7 uﬂ
_0 0 0 xﬂ yﬂ 1 _vnxn _vnyn_ _LS_ __vn__
ve
i IO —u®[® [0y O[® T i IO —u® 1
IO —yOr® . IO —y®
: A = N (4.25)
I — g™ [ _ g Y| 1yt
| I L [ -y | I v

esitlikleri elde edilir.
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iki boyutlu kamera kalibrasyon isleminin ¢oziimii i¢in en az 4 kontrol noktast ve 1
kamera gerekmektedir.

¢) Kalibrasyon Hatas:

{4.12)’ye dayanan normal sayidaki DLT ve ek parametreleri belirlemek i¢in iteratif
yaklagim kullamlir. Kamera kalibrasyonu ii¢ boyutlu kamera kalibrasyonundaki
11,12,14 ve 16. parametrelerle gergeklestirilebilir (iterasyon limiti 20°dir.) S.
iterasyondan sonraki her bir iterasyon, hesaplanan parametreler (4.17) kullamlarak
kontrol noktalannin cisim uzay: diizlemindeki koordinatlarinin tekrar elde etmek igin
resim koordinatlarina uygulantr. Kontrol noktalarimin cisim koordinatlarimin artik
hatalan olcilen ve tekrar elde edilen koordinatlarindan hesaplamr. Maksimum
sayidaki parametre kontrol noktas:i sayisina dayanarak hesaplamr ve 11,12...16
parametreleri i¢in belli araliklarda kalibrasyon gergeklestirilir.

Yapilan deneylerle DLT metodu igin su dnemli sonuglar elde edilmistir.

1. Kontrol nesnesi hareket alanim kaplamak i¢in yeterince genig olmahdir. Eger
oldukga kiiglikse koordinat tahmini igin tehlikeli durum vardir ve sonugta dogru
olmayan koordinatlar hesaplanir.

2. Kamera kalibrasyonu esnasinda bir kez kayit yapildifinda kamera ayarlan
degistirilmemelidir.

3. Mimkiin oldufunca gok sayida kontrol noktast kullamimali ve bu kontrol
noktalan kontrol alam ic¢inde miimkiin oldu@unca diizenli olarak dafitiimahdir.
Bu sekilde sistemin serbestlii artinlacak ve sonugta kalibrasyon duyarlif
artacaktir.

4, Karmagtk hareketlerin analizinde sistemin duyarh§m artirmak i¢in miimkiin
oldufunca fazla kamera kullamlmalidir, Ancak kameralann kargiltkhi olarak
birbirlerine bakacak gekilde yerlestirilmesinden kagimlmali veya en azindan bu
durumla karsilagildiginda bu kamera kombinasyonu koordinat hesaplamasinda
kullamimamalidir.

5. Kontrol cisimleri eksenlerin hareketi ile olan iligkisinin iyi olmas: igin ozellikle
hizali gekilde kurulmalidir. Efer yatay ekseni 3 boyut analizinde hizalamak zor
ise en azindan z ekseni dik konumda tutulmalidir.



4.2.2.2 Afarhklarin Dikkate Alinmasiyla En Kiiciik Kareler Yontemi

DLT metodunda yer alan gergek en kiigiik kareler metodu algoritmas: esitlik
(4.14)’te gosterilenden daha karmagiktir. Klasik en kiigiik kareler yontemi daha
kararh kok kimeleri elde etmek i¢in agirliklan icermektedir. DLT metodundaki
(4.13) ve (4.14) no’lu egitlikler ;

XL=Y
WXL=WL
(X'WX)L = X'WY
XWXy (X'WX)L = (XWXY (X'WY) (4.26)
L=(XWXY (X'WY)
olarak genigletilebilir. Buradaki W ortogonal afirlik matrisi olup,
W, 0 0 0 O]
0O W, 0 0 0
w=|. . . . 4.27)
0 0 W, 0
o 0 . 0 W

n ise sistemde yer alan egitlik sayisidir.

Kamera kalibrasyonunda (4.26)’da gosterilen X, Y ve L matrisleri;

[-xl Hhozua 1l 0.0 0 0 -ux, -umy -uz
0 0 00 x » z 1 -wy -wy -w
X= : :

x, ¥, 2, 1 0 0 0 0 -~ux -ux, -uyx,

_0 0 0 0 xn yn zn l —vnyn *vnyn —VOZO
EXR ER'R ERR EnR (P +2DR |
nn'R 'R nr’R. &R (R +200)R,
EXIR, ER'R, EF'R, EnR, (P +2£D)R,
nr!R, nr'R, nr R, n&R, @} +27)R, ]
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-Ll - .ul-
Ll |

L=| : Y=i: (4.28)
Ll5 un
_,Lls_ __vn_:,

‘dir.

E=u~u,

n=v-v

r2 262 +”2

R=Lx+L,y+L,z+1 4.29)

DLT metodundaki (4.10) esitliginin (x,y,2z) igin tekrar diizenlenmesiyle, u ve v
koordinatlarimn igerdiZi rasgele hatalar;

Oy =t ~[L, ~ul pe~[L, ~uL, [y~ [L, - ul, }z - AuR
8, =v~[L~vL e~ [L v, Iy~ L, oL, | - AR (4.30)

seklindedir. Burada, &, & en kiigiik kareler tahminin icerdigi rasgele hatalardir ve

Mot = Er® + L +Lr)+ L + L (7% +267)
Av = g(L,r* + Lt + L)+ L+ L (r* +27°) (4.31)

bafimsiz olduklan varsayihrsa,

0%(6,) = o’ @)+[L ~uL,Fo? (%) +[L, ~ L, Fo* () +[L, - L, Fo? (2)
0’(8,) = > W) +[L, - v, Fo? () + [L - vL, Fo* ) + [L, ~vL, Fo?(z) (432)

elde edilir. Burada, 6™(em) ve 67 (8w) u,v koordinat hesabinin varyanslanidir, 6*(u)
ve o°(¥) resim koordinatlannn varyanslanidir.  Kontrol  noktalarinin
saysallagintmastyla o’(u) ve o*(v) belirlenebilir. 0*(x), 6*()) ve o(z) ise cisim
koordinatlarimin varyanslan olup kalibrasyonu yapan kigi tarafindan verilir,

Varyansin iki tarafta da agirlikh olarak kullamimas: yaygin bir uygulamadir. Y
)
o
f@?x g@‘
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- i
0 0 0 0
o’ (6u,)
0 21 0 o 0
o (6v)
w=| . . . _ . (4.33)
0 0 - 1 0
o“(6u,)
0 0 0 21
] o (6v,) |

(4.26), (4.28) ve (4.33) kullamiarak iteratif yaklagimla kalibrasyon gergeklestirilir.
Yaygin olarak kullamlan bu yaklagim su gekilde gergeklestirlir.

1. Ik iterasyonda (4.31)’deki R hesaplanamaz. Cinki Lo, Ljp ve Li; meveut
degildir. Ana nokta koordinatlart (u,,v,) da mevout degildirler. Sonugta 11 DLT
parametresiyle standart DLT metodu kullamlabilir. Ozdeslik matrisi agirhk
matrisi olarak kullamhr.

. Ikinci iterasyonda bir 6nceki iterasyondan elde edilen Ly, Lig ve Lj; kullamlarak
R hesaplamir. (u,,v,)’da onceki iterasyondan elde edilen L’lere dayamlarak elde
edilir. Bu iglem igin DLT metodundaki (4.19) kullamlir. £, ve r hesaplanir.
Normal esitlik (4.26)’de gosterildi. L; ...L¢ igin sistem ¢dziltr,

. Buislemler;
a) Tum L’ler yeterince birbirine yaklagincaya kadar,
b) Karesel ortalama hata (MSE) yeterince birbirine yaklagincaya kadar devam

eder.

Her iki durumda da yaklagim kontrolii i¢in bir tolerans deeri belirlenmelidir. Ana
nokta koordinatlani daha sonra isaretleyici koordinatlarnin  hesaplanmasinda
kullanmak i¢in kaydedilir.

Parametrelerin varyans-kovaryans matrisleri;

o (L) = MSE[xwx|'
Y'WY - LX'WY

MSE = (4.34)

2n-6
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olarak yamlabilir. Burada MSE en kiiciik kareler yaklagiminda ortalama standart
hatadr.

Kontrol noktas: iki eyitligii sajladiinda ortalama standart hata (MSE) igin serbestlik
derecesi. (4.34)’te gosterildifi gibi 2n-16°dir. Parametrelerin varyans-kovaryans
matrisi (11x11) boyutunda simetrik kare matristir.

(o(,L) ol,L) . oL,L) o(,L,)]
oll,,L) o(Ll,L,) . o(l,L,) o(L,L,)
o*(L)= . . . . (4.35)
(L. L) oly,L) . o(Ly,L,) o(l,L,)

Lo(Ly,L) ol,,L,) . o(L,,L,) o(L,,L,) ]

Matrisdeki kdgegen elemanlar varyanslar digerleri ise kovaryanslardir.
Isaretleyici konumunun hesaplanmasinda (1) ‘deki X,Y ve L matrisleri;

g

i Lgl) —a®I® Lg) -a® Lﬁ,) L(;) —-—a® L(‘ll)
L(sl) - ﬂ(l)lg) Lg) r ﬂ(l) Q:)) ﬁll) - ﬂ(l) L?l)

L}"') - a(m) Lgm) L(Z'n) ot a('n) q:)») L(;") - a,(ﬂr) LET)
L7 - B7LY I - LY LR~ pLP |

Lg) ~a®

D _ g
-4

(4.36)

L(4m) —-a™

(m) __ pa(m)
L7 -6 ]

a=u—Au

B=v-Av

A = E(L,r* + Lyr* + L)+ Ln + Ly +2£7)

A = 1Lyyr” + Lgr* + Lr®)+ Lné + L(r* +27°)

E=u-~u,

7=v-v, 437
r’ :fz +?72 '

Bu problemin ¢6ziimii igin (4.26) kullamlir. Afirlik matrisi (4.32)’dekine benzer
olmasina ragmen afirhklarin hesaplama yontemi (4.31) *dekinden farkhdir. L’ler igin
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DLT metodunun tekrar diizenlenmesiyle u,v koordinatlanimin igerdigi rastgele hatalar

i¢in,

8, =u~xl, - yL, - 2L, ~ L, +uxl, +uyLy, +uzl,, — AuR
0, =v—xL, - yL, —zL, ~ L, +vxL, + vyL,, +vzL,, — AvR (4.38)

elde edilir.
Burada,

6*(8,) =)+ gU,U o(L,L)

a*(6,) = 6’ W)+ TV o, L)) (4.39)

&« u V€ €, v NUN varyanslar: ,
R=Lx+L,y+L,z+1 (4.40)

Burada, o(g,,) ve o(s,,) resim koordinatlarinin (# & v), i&j = 1...11 varyanslan,

o(L;, L)) ise parametrelerin varyans-kovaryanslandir. Ve

1
I
i
]
1

- - -

U, -x|| Y 0
U, -y " 0
U, -z ||V, 0
U, -1V, 0
U, 0 || Vs ~Xx
Us|=] 0 |V, |=|-» (4.41)
U, 01| -z
U, 0 ||V -1
U, ux (| V, VX
U, uy || Vo vy
Unl Luz || V,] vz ]

(4.40)’ da L .... Ly, lerin birbirleriyle bagimh olduklan varsayilarak ham koordinat
hesaplamasindaki agirhik matrisi,
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-————»-—0_2(;‘0)) 0 0 0
0 0
W= . ) i (4.42)
S dem
0 ° P
Burada m kamera sayisidr.

(4.26), (4.27) ve (4.42) kullanilarak iteratif yaklagim sistemin ¢oziimi i¢in kullaniir.

1. 1k iterasyonda 6zdeglik matrisi (4.26) agirhikh matris olarak kullamlir. x,y ve z
igin sistem ¢ozilar.

2. Ikinci iterasyonda sistemi ¢ozmeden tnce agirlik vektdri (4.42) hesaplamr.
Aélfhkl&ﬂﬂ hesaplanmasinda dnceki iterasyonda bulunan x,y,z kullantir.

3. x,y,z yeterince birbirine yaklaginca iterasyon durdurulur. Bumun igin ozel
tolerans degeri belirlenir.
4.2.2.3 Cift Diizlem Ydntemi

Bir tor DLT metodudur. Bu metod iki boyutlu DLT metoduna dayanir ve iki paralel
kontrol diizlemini igerir ($ekil 4.4).

1 konrol duzlemi

>N

Py [, v, 221

2 kontrol dizlemi

P,
bakis gizgisi

[, v1, 21

cisimuzay X

Sekil 4.4 (Cift dizlemlerin gosterimi)
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Sekilde M noktas: iaretleyici noktasidir. Bu igaretleyici noktas: bakig ¢izgisinin her
iki kontrol diizleminden ge¢mesi icin kamera ile gozlenir. P; ve P; noktalan M
noktasimmn kontrol dizlemlerindeki izdiisim noktalandir. Her iki diizlemde de
goriinecek sekilde kontrol noktalar: yerlestirilerek kamera kalibre edilir ve P; ve P;
noktalarimn [y1, z1] ve [, 2] iki boyutlu koordinatlart 2 boyutlu DLT metoduna
gore hesaplanir. Iki diizlemde de  x; vex, koordinatlar: bilinir.

Bu t¢ nokta arasinda kolinerite kosulu uygulanarak;

z—-1z

ik R AP S (4.43)
=% Wh-Wh -
veya
=% _Y~h X% _2-%4
X=X V=) X% 4,7
(x"xl)(yz"yl):’(y“yl)(xz-xl)
x-x%)z,-2)=(z~2)x,~x)
0L =2x =0, = %)y =50, = 3) - 0(x, —x)
@z =2)x~(x,~x)z=x(2,~ 2) - 2,(x, — %)
[yz-yl -(p-x) 0 =[Jq(yz—)a)—yl(xz—x1)] (4.49)
z,-% 0 - -x) %(z, - z) - z(x, - x,)
esitlikleri elde edilir.

(4.44) esitliginde de gorildiifi gibi her bir kamera iki denklem sajladigindan,
igaretleyicinin x,y,z koordinatlarint hesaplamak igin en az iki kamera gerekmektedir
(Sekil.4.5). (4.44) esitligi n kamera i¢in genigletilecek olursak;

[0 =3P (- x") o ]

2z —z{ 0 - (" -x") |[*
: : : Y| =

W=y - - ) 0 z

[ 27~ Z" 0 - (" - ")

51

(X005 -5
(D - 50) -0 - x)

2047~ 3) - YO - %)

| @~ 1) -2 - 27 |

(4.45)



1 kontrot dazlemni

Ny

pzﬁ)

2 kontrol diszlemi

P~
kamera 1

X

cisim uzayi

kamera 2

Sekil. 4.5 (Cift kamera ile ¢ift diizlem ydnteminin gerceklestirilmesi)
Bu (4.45) esitligi en kiiglik kareler yaklagimi kullamlarak ¢éziilebilir.

4.2.2.4 Ol¢me Y8ntemi

DLT metodunda kamera kalibrasyon dogrulugu, cisim uzay diizlem koordinatlarinin
dogrulufu veya kontrol noktalarinin iki boyutlu cisim koordinatlan ve hesaplama
hatalariyla bulunur. Kontrol noktalan normal olarak sabit bir kalibrasyon
cergevesinde diizenlenmigtir. Kullamimak istenen kontrol alaninin boyutu temel
olarak kalibrasyon ger¢evesinin boyutuyla sinirlandiriimistir. Kontrol alamt digindaki
cisim uzay koordinatlanini tekrar elde etmek miimkindir. DLT algoritmasimn temel
problemierinden dolay: 6nceden tahmin etme ydntemi tavsiye edilmez.

Genis kontrol alam1 gerektii zaman normal sabit ¢ergeve yaklagimi sonug vermez.
Buna alternatif olarak olgme yontemi Onerilmigtir. Bu metodda alan direkleri
kullamlir. Alan direklerinin numara ve boyutlarimin degigtitilmesiyle farkl
boyutlarda kontrol alam olusturulabilir. Kontrol alam gekli 6nceden
dizenlenmedifinde, her zaman kontrol noktalarmin cisim uzay koordinatlarini
hesaplamak gerekmez. Direklerin yatay agisal konumlarnimin ve direkler iizerinde
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isaretlenen kontrol noktalarimn da digey agisal konumunun olgiilmesi gerekir.
Kontrol noktalarinin cisim uzay koordinatlar agisal verilerden hesaplamr.

Olgme metodunun sagladif avantajlar sunlardir.

1. Yiiksek esneklik: Direklerin yerlerinin, boyutlarimin ve numaralanmn serbestge
degistirilmesi miimkindiir,

2. Genig kontrol alam: Genig kontrol alam olugturmak mumkiindir. Bu ozellikle
video fotograflarmin siiriiklenmesi isleminde 6nemlidir.

3. Basit cksen hizalamast: 1ki direk (orijin ve X diregi) kullanarak eksen yoniiniin
belirlenmesi olduk¢a kolaydir.

4. Kolay hesaplama: Kontrol noktalar1 direkler iizerinde tamamen isaretlendiginde
onlarin hesaplanmasi kolaylagir.

5. Kolay igleme tarzi: Direklerin taginmasi, toplanmas: veya ¢tkariimasi oldukga
kolaydir.

6. Esnek yazilim desteii: Olgme programinda ag:1 digmelerinin tekrarlanmasi, kayip
nokta islemi, eksen hizalanmas gibi kullamsh segenekleri igermesi

Olgme yonteminin aym zamanda bazi dezavantajlan bulunmaktadir. Bunlar,
1. Kontrol noktalarimin cisim uzay: koordinatlan her deney icin hesaplanmalidir.

2. Direklerin kontrol noktalarimn agisal konumlanmin dlgiilmesinde teodolit
kullamlmahdir. Cisim uzay koordinatlarimin dogrulugu agt dogrulufuna bagh
oldugundan teodolit dikkatlice tutulmalidir.

3. Kontrol noktalan kontrol alam iginde diizenli olarak dagilmayabilirler.
Kontrol noktalarinin koordinatlar gu varsayimlara dayamlarak hesaplanir.
1. Tim direkler dikey olarak kurulmah,

2. Komsu noktalar arasindaki mesafe sabit olmali,

3. Kontrol noktalarinin diigey agisal konumlar1 Z koordinatlaninin  hesaplamasinda
kullamlirken direklerin yatay agisal konumlarn kontrol noktalarinin (X)Y)
koordinatlarinin hesaplanmasinda kullanilir.
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Direk tizerinde isaretlenen kontrol noktalarinin diigey agisal konumlarindan, diregin
yikseklik-mesafe faktorleri hesaplanabilir. Herhangi iki nokta kombinasyonu igin su
iligki elde edilir (Sekil 4.6).

Noktan

direk

__/,_,-L:“"' teodolit
.
' §__...-————},_.f"“j:-.“"\ 4
Nokta j 3 :!-f""i,\ \ / A r\t‘?’
AT Y | A
Nokta I & "~ “.',
A
Nokta 1 L
Sekil 4.6 (Kontrol noktalarinin agisal konumlarninin 6lgtimii)
__U-dL
Y cot, - cotd,
H, =Dj,.cotf, +(i-1).L (4.46)

Burada Dy ve Hy, i ve j’nin kombinasyonundan elde edilen yiikseklik-mesafe
faktoriidir. Her iki nokta kombinasyonu Dy ve Hj ¢iftini saglarsa, direk tzerinde
isaretlenen n kontrol noktasindan en az (n-1)! ¢ift elde edilir. Sonug olarak;

2D,
¥
N
2H,

H=1 4.4
N (4.47)

D

Burada; D ve H ortalama yiikseklik- mesafe faktord,

N toplam ikili nokta kombinasyonu sayist’dir.
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i kontrol noktasmnin 3 boyutlu koordinatlan:

x, = D.cos¢
Y, =Dsing
z,=(-10).L+(H~-H) (4.48)

[x, ¥, 21} : kontrol noktasinin 3 boyutlu koordinatlars,
H; : 1 nolu diregin yukseklik faktori,

(4.48) no’lu eyitlikte direklerin yitkseklik faktorlerindeki farklar dikkate alinir,
Koordinat sisteminin i noktasindaki orijini diregin ilk noktasimn yiikseklifinde
teodolitin saj alt tarafina yerlegtirilmistir. X ekseni yatay 0° yoniinde hizalanmgtir.
Orijin direginin ilk noktasimin koordinatlari [x,, yo, z,] ve X eksen direginin yatay
koordinatlan [x,, y,] olsun. Sonug olarak,

¢ Jo S Offx—-x

vil=|fa fo Olyi—-x (4.49)
¢ 0 0 1}fz-z

Bu egitlikte;

X~ X

j;l = fzz =
VO =X+~ 3, )

=—fy = Yz _Jo 4.50
Gt J& -2V + (.- 3) @50

ve lf,,,t//,.j,f y] ise i noktasimn kullamc1 koordinat sistemindeki koordinatlaridir.

Bu 6lgme metoduyla kalibrasyonda su ek iglemler gerceklestirilebilir.

1. Agisal konum o6lgmesinin tekrarlanabilmesi: Diregin yatay acisal konumu ve
noktamn ditsey agisal konumu gibi her bir agisal degerin dlglimii 3 defaya kadar
tekrarlanabilir.

2. Kayp noktalar: Agisal konum 6lgmesinde herhangi bir kontrol noktas: ihmat
edilebilir. Programia her bir direk igin en azindan iki nokta 6lgildign middetge
kayp kontrol noktalarimn 3 boyutlu koordinatlan bulunabilir. Bu durum dlgmenin
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miimkin oldugunca mzh yapiimasim gerektiren rekabet ortamlarinda son derece
kullamghidir. Sadece ilk ve son noktalar Slcilebilir fakat direkte bulunan tiim
kontrol noktalarimin koordinatlan hesaplanir. Bazi durumlarda bu segenek istege
bagl olarak kullanilabilir. Komgsu noktalar arasindaki mesafe ¢ok kisa veya
teodolitin direkten gok uzak kurulmas: durumunda paralaks agis1 (03) kiigtik olur
ve ag1 Glgmesindeki kiigiik hata yiikseklik-mesafe faktoriinii ciddi olarak etkiler.
Bu durumda 2. bir nokta olgiilebilir,

4.2.2.5 Degistirilmis Direkt Lineer Transformasyon (MDLT) Yontemi

a) Degigtirilmig Direkt Lineer Transformasyon

Standart DLT eyitlikleri (4.7) gergekte 11 degil de 10 bagimsiz parametre (x,, Vo, Zo,
%o, Vo, dy, dy ve 3 Euler agist) icermektedir. Ciinkii ana uzaklik (d) ve dlgek faktorleri
(M ve Ay) kargilikh olarak birbirleriyle bagimlidirlar ve 2 bafimsiz parametreye (@,
& d,.)’ya indirgenir.

Burada DLT metodundaki ana problem ortaya gikmaktadir. DLT esitlikleri sistem
sadece 10 bagimsiz bilinmeyene sahip iken 11 DLT parametresi igerir. Yani fazladan
1 DLT parametresi vardir ve bu problemin ¢6ziimii i¢in lineer olmayan bir sintrlama
eklememiz gerekmektedir. Standart 11 DLT parametresinde en kiigiik kareler
metodu kullanilarak 11 parametre bafimsiz olarak hesaplamr. Bu iglemde 10
bagimsiz faktér arasindaki bafinti cisim uzay1 diizleminden resim diizlemine
ortogonal olmayan doniisiim sonucunda bulunur.

Degigtirilmig direkt lineer transformasyon (MDLT) metodunda parametrelerden
birisi diger 10 parametre ile ifade edilir. Bu durumda DLT metodundaki (4.8), (4.19)
ve (4.20) no’lu esitliklerden;

(DLYDL,)+ (DL, XDLy) + (DLYDL,)
2
= UoVy 1y —thod 1ty —Ved, fity +d,d iry,
2
UVl —Ued Vool = Vo, Bty +d,d 11
2
+ UVl — Ued Pty — Vod, Bty +d, A 11,
- 2,2, .2
= ”o"o[’sl +ry, +’33]‘””dv[’21"31 + Il +r23"33]
-Vod, [’ilrsl + Rty Rt ] + dudv[’ilrzl + Ry + R 23]

= U,
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[LL+LL o+ LLWG+ B+ B |= [LL, + LI, + LL ML, + L L, + LI, ]

5 (4.51)

Bu esitlikte 11 DLT parametresi arasindaki lineer olmayan iligki gosterilmigtir. Bu
”’Lineer olmayan kisitlama lineer DLT sistemine nasil katilir? >’ sorusunu akla
getirmektedir.

Bunun igin su iteratif yaklagim kullamilabilir.

1. Itk iterasyonda 11 DLT parametresi klasik olarak hesaplantr.

2. Ikinci iterasyonda, bir onceki iterasyondan elde edilen degerler kullanilarak
parametrelerden biri 6rnegiin L, ¢ikartilir ve sistem 10 parametreye indirgenmis
olur (L2, Ly;). Sistem geriye kalan 10 parametre igin tekrar ¢bziilir. Elimine
edilen L; parametresi (4.51) esitliinden tekrar hesaplanr. )

3. Ikinci adim sabit bir yaklagim degeri veya sabit bir ¢oziim kiimesi elde edilinceye
kadar stirdiirilir,

b) Lineer Olmayan Degigtirilmis Direkt Transformasyon
DLT metodundaki (4.6) ve (4.11) esitliklerinden;

U=t — Ay = — d n(x-x)+n,(0—y,)+1(z2—2)
()
A (X =%)+ 1, (¥ — ¥, ) +13(2 - 2,)

d rzn(X_Xo)+r22(Y‘"K))+r23(Z—Zo)

V-V, -Av=— (4.52)
’1\- ’31(X*Xo)+'32(Y—1%)+"33(Z~Zo)

veya

eh-L -1yt - Ll Lgn - L o] S My N M

Nyx+N,y+N,z+1

Nx+Ny+N,z+N,
Ngx+N,y+N,z+1

77-[1_'[12"2 —Lyr? “L|4r6]_l155”"l16[’2 +2'72]=

§=u—1u,
n=v-v

rr=£+y (4.53)

elde edilir. Burada,
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h __4an A N = du[’hxo thaYo 'Hiszo]

N, =- ;74' N,=- uE N, E 4 E
Nz N G N Arn N =dv[r2,x0+r22yo +7,2,]
5 E 6 E 7 E 8 £
r, r. F,
N, ="2.L Ny ='§‘ N, = ";j;'
E= "'["313‘04'"32)’0 +r‘3320] (4.59)

(4.51)’de esitligin saf tarafinda u, ve v, bulunmaktadir. Bunlar esitligin sol tarafinda
§ formunda yazilmigtir. Diger bir deyigle esitliin saj tarafi 8 bagimsiz parametre
(x5, Yo, 2o, du, dy ve 3 Euler agisy) igerirken sol tarafi 7 parametre (u,,v,, ve L;.... Lig)
icermektedir. Lineer olmayan degistirilmig direkt lineer transformasyon metodunda
(MDLT) metodunda 15 lineer olmayan parametre bulunmaktadir.

x| [M N, NTJ[-N,

Yo |=|Ns Ny N, - N, (4.55)
) N, N, N, -1
2 _ 1
Ng + Ny + N},
d? = B*[N? + N2 + N2] (4.56)

d? = EY[N? + N? + N2

- _ENl _ _EN2 = _EN3
I d, 12 d 13 )
.= _ENs . = _EN6 , __EN.,
21 d, ) d, 23 d,
r, = EN, r, =EN, rs; = EN,, 4.57)
elde edilir.

3 Euler agist dogrultu kosiniislerinden hesaplanabilir.

DLT metodundaki (4.6), (4.7) ve (4.20) esitliklerinden,
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r, = ———E—N—l- r., = _EN2 Fo = — EN3
1 d, 12 d 13 d,
rz_EM rz*EM r__EM
7 d, 7 d, » d,
r, =EN, r, = EN, t; =EN, (4.58)

elde edilir. Bu esitlik N)-Ni; parametreleri arasindaki bagmtiyr gosterir. (4.58)
esitligi ortogonalligi saglamak igin Nj,N;...Ns’in modelden ¢ikanimas: igin kullanthir,

15 bagimsiz parametre (U, Vo, N3 - Ni, Ng - Npj, N3 - Ny, Ng - Nyg ve Lz - Lyg) igin
(4.53) eyitligini ¢dzmek igin lineer olmayan yaklagim kullanitmalidir.

4.2.2.6 Smirlandirtimng Direkt Lineer Transformasyon Yontemi

Refraksiyonun lineer olmayan yapisindan dolay: kontrol alam daha kiiciik alt alana
bolmek avantajhdir. Kontrol alamnin bolinmesi, kamera kalibrasyonunun
simirlandirlmas: ve alt alanlar elde etmek kontrol noktalarmin ifade edilen
koordinatlart arasindaki lineersizligi azaltir. Ornegin (Sekil 4.7)’de gorildagn gibi alt
hacimlere ait M igaretleyici noktasimn cisim koordinatlarinin tekrar elde edilmesinde
tiim alan parametreleri yerine sadece alt hacmin resim gekme makinesi parametreleri
(L1 - Lyy) kullamlabilir. Bu isaretleyici (M) ait olduBu alt hacmin elde edilmesi ve
kamera kalibrasyonunun simirlandinimasina lokalizasyon veya sinirlandiriimig
kalibrasyon ve tekrar elde etme olarak adlandrilir.
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Sekil 4.7 (Kalibrasyon alamnin alt alanlara bolinmesi)



4.2.3 Bilinen Yildiz Konumlarindan Yararlamlarak Kalibrasyon Yéntemi

Bu ydntemde gokyiiziindeki konumlari bilinen sabit yildizlardan yararlamlmigtir. Bu
yontem tam olarak aymi rotasyonla birlikte aym kosullarda atmosferik ¢aligmalar
i¢in uygundur.

Resim g¢ekme dogrultusunun 0.02cm dogrulugunda elde etmek icin yildizlarin
gokytizindeki konumlanmin 0.02cm dogrulugunda bilinmesi gerekmektedir. Bu
dofruluk  gereksinimleri yildizlann go6kyiiziindeki konumlarimin  yildiz
kataloglarindan hesaplandiginda hassasiyet bakimindan diizeltilmesi gerekir. Piksel
gorlig ¢izgilerinin belirlenmesiyle ilerlemek igin resimdeki ¢ok sayidaki yildizin
tammlanmasinin  yapiimas: gerekmektedir. Bu yildiz pikselleri icin gorils ¢izgileri
istenilen dogrulukta bilinmelidir.

Bilinen yildizlar, yildizlarin hesaplanan dofruluklaninin resim {izerindeki kendi
izdigim merkezlerine izdugtirmek igin optik transfer fonksiyonu parametrelerinin
ayarlanmasi i¢in kullamlir,

Sekil.4.8 (Pinhole kamera modeli)

Optik transfer fonksiyonunun ilk yaklasim degeri igin pratik olan ¢aligma pinhohe
kamera modelidir (Sekil.4.8). e(4,6) uzayindaki dogrultuda yayilan 151k resim
koordinatlarina yu sekilde izdisiriilir.

u = ,.tan(6).sin(g) +2,
v = f,.tan(@).cos(g) + v, (4.59)
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Burada;

u,v  resim koordinatlan

fi.fy  .yatay ve diisey odak uzakhklian

ug,vo :optik eksenin yatay ve diigey izdiigtiimi

0 ve ¢ :optik eksen etrafindaki azimutal ag1 ve optik eksenle baglantih kutupsal a1

Birkag resim tizerinde gok sayidaki yildizin dikkatlice tammlanmasiyla optimizasyon
sirasinda  kalan Onemli sistematik  hatalar bulunur. Radyal hata

(@ — 1) +(F —v, ) (@ ~u,) +@ ~v,2)?  (sekil 4.9)da gosterildigi gibi
radyal konuma (@' —u,)* +(v' -—vo)}é kars1 gelmektedir. Burada (#,V) hesaplanan
konumlarin resim koordinatlan ve (#',))ise yildizlann belirlenmis resim

koordinatlandir.
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Resim merkezinden radyal uvzaklk(piksel}

Sekil 4.9 (Tim optik parametrelerin optimizasyonu sonrasinda pinhole modeli igin
radyal hata)

(Sekil 4.9)’da da kolayca gorildiigi gibi radyal yonde onemli sistematik hatalar
bulunmaktadir. Ayrica, pinhole kamera harita igtklan kiigiik radyal mesafeler igin
resim merkezine gok yakin, daha biiyiik agilar iginse ondan ¢ok uzaktadir. Radyal
dogrultudaki hatalan1 kargilamak igin optik eksene iligkin kutupsal agida lineer terimi
dahil etmek yeterlidir. Boylece optik transfer fonksiyonu,
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u = f,((1-a)tan(@) + a 6).sin($) +u,
v= £, ((1-a).tan(@) + a G).cos(g) +v, (4.60)

olur. Degistirilen optik model igin optik parametrelerin yeniden elde edilmesinden
sonra sistematik hatalarin ortadan kalktih gériilecektir (Sekil 4.10).

! T T r T T T
: +
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Resim merkezinden radyal uzaklik(piksel)

Sekil 4.10 (Tum optik parametrelerin optimizasyonu sonrasinda degistirilen pinhole
modeli igin radyal hata (Burada radyal yonde herhangi bir sistematik
hatanin olmadi@t gériinmektedir.))

Cisimlerin konumlarim 15-500m aras: yiikseklikten belirlemeye yonelik atmosferik
¢aligmalar icin gerekli parametreler 15181n atmosferde izledigi yoldur.

Yikseklikle birlikte yofunluk ve sicaklifin defigmesinden dolayr atmosferik
yansitma indeksi serbest boglukta 1’den deniz seviyesinde 1.0003’e degisir. Bu
yansitma indeksindeki degisiklik atmosferin digindaki cismin, zenite oldugundan
daha yakin gozitkmesine neden olur.

Atmosfere paralel diizgiin yiizeyler i¢in zenit agisindaki toplam degisiklik Snell’in
kanunuyla kolayca agiklanabilir. Buna gére;

nysin(6,) = n,sin(8)) = .. = 1, sin(6,) (4.61)

62



Burada n;; yansitma indeksi
6; ise i. yitkseklikteki yansitma agisi’dir.

8, = arcsin(’—sin8,,) (4.62)

nO
Esitlikten, gercek zenit agist (0, ) ile goriinen zenit agis1 (8p ) arasindaki fark
hesaplanir,
Bu basit iligki zenit agisimin 60°a kadar oldugu durumlarda 0.001 dogrulugundadur.
Atmosferdeki 151k yolunun belirlenmesinde 3 yol vardir.

1. Goriinen zenit agisim kullanmak ve 1181 gergek yolunu hesaplamak igin yolun
izlenmesini gergeklestirmek,

2. Goriinen zenit agisin1 kullanmak ve 1s181n ditzgiin bir yol izledigini varsaymak,
3. Gorlig gizgisini hesaplamak igin gergek zenit agisinin kullanmak,

Eger 151k 1sinimin zenit acisi olarak gercek zenit kullanilacak olursak atmosferdeki
refraksiyon etkisinden dolayr (Sekil 4.11)°da gorildiigi gibi ifin yolu ile 151n
arasinda hata olabilir.
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Gorlinen zenit agist, 8, (derece)

Sekil 4.11 (Atmosferden gegen 151n yolu ve gergek zenit goriiy ¢izgisi arasindaki
yitkseklik diizeltmesi)
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Hata gozleme alamnin yiksekliginin yiikselmesi ile dengede olacaktir. Bu gdzleme
alamnin yiiksekligindeki yer deigtirme hatas: hy,

_ n,.sin z, _
ho= R"{sin(zo +(m,~Dytanzy) IJ “62

olarak agiklanabilir.

Efer gorinen zenit agist kullamimug olsayd: 118in gergek yolu ile sonugtaki yolu
arasindaki hata;

Ar= |?|.(¢90 -6,) (4.63)

olacaktir. Zenit agistnin 45° oldufunda goriinen zenit ile gergek zenit arasindaki fark
yaklagik olarak 1° lik yay olacaktir ki bu 200km’lik mesafede yaklagik olarak 60m
dir. Burada gercek zenit agisimin kullamimast ve ik yolunun dizgiin cizgi
yaklagtminin kullamlmasiyla kabul edilebilir dogrulukta hatalar verecegi sonucuna

vanlir,

4.2.4 Goniometrelerle Kalibrasyon Yontemleri

Cisim uzayindaki demete uygun olmak kosulu ile bir fotograf 15m demeti mesafesi
uretir. Diger yandan, efer cisim uzayr tammlanmssa buradan i¢ yoneltme
elemanlarim Gretebiliriz. Bu durum cisim uzay1 demeti merkezi ile cisim tarafindaki
optik merkezin gakigmas: olarak tammlanabilir. Demete bagh olarak goriintiiniin
davramgt kolimator goézlemleriyle tammlamir. Bu metod sadece laboratuarda
kullamlir.

4.2.4.1 Goniometre ile Kalibrasyon Metodu

Kamera mercekleri genelde merceklerin 6n diiftim noktalan etrafinda déndirtilen
kolimatérler kullanilarak sonsuz odakta kalibrasyon islemi yapilir. Otokolimasyon
prensibi ana nokta konumu igin tamimlanir. Haller 1960°de goniometre prensibini
tanimlamigtir. Hassas grid, 10mm bogluklu dizenli ¢izgi dizisi ile kullanthr, Grid
aydinlatiir. Normalde olarak aydinlatma tek renkli bir aydnlatmadir. Teleskop
sonsuza odaklanmig kamera mercegine dogru yonmlendirilir. Grid teleskobun
kolimasyon igaretine izdiisiiriiliir.



Aydmnlatilmig grid

Kamera

Olgitlen ag1 }

Sekil 4.12 (Kolimatorle kalibrasyonunu genel yapist)

(Sekil 4.12)’ye gore teleskop eksen iizerinde déndilriilerek agilar 6lgiilebilir. Segilmis
kesigsim noktalarinda agilanin kaydedilmesiyle ve grid mesafesinin bilinmesiyle diger
tiim kamera i¢ yoneltme parametrelerinin hesaplanmas: mtimkiindiir.

Cogu goniometreler mercefin ana nokta ile yatay olarak monte edilmesi ve istenilen
2 dénme eksenini gergeklestirmek igin kameranin dondiirlilmesi gerekmektedir.
Alternatif goniometre konfigiirasyonu teodolite benzemektedir (Sekil4.13). Bu
teodolit yatay ve diigey eksenler karsilikli olarak birbirine dik olan eksenlerdeki
nokta agilarinin dlglilmesi i¢in kullambir.

65



Sekil 4.13 (Teodolite benzeyen alternatif goniometre sistemi)

Bu sistemde ayna dizileri kullanicinin aletin yaminda kalmasim saglar ve kolimator
mercegin izdiigiim diizleminde monte edilen grid {izerinde verilen ¢apraz bir ¢izgi
seklinde kurulur, sonra ag1 diger gézle okunur.

4.2.4.2 Coklu Kolimatdr Ismlariyla Kalibrasyon

Belirli konumlarda dizilmis kolimatdr dizileri kullamlarak yapilan kamera
kalibrasyonu, sonsuz odakta hava kameralarnin kalibrasyonu igin gelistirilmig bir
kalibrasyon metodudur.



Sekil 4.14 (Coklu kolimatbrler metodunun gematik gosterimi)

(Sekil 4.14)’te sekilde goriildiigi gibi herbir kolimatdrlin herbir kolimatSr resim
diizleminde aydinlatilmug gapraz iginlar sonsuzda resim dretir.

90/32%1ik agisal bosluguyla sonsuzda 42 hedef Uretmek igin kolimatérlerin
kullamlmasiyla 1969°da bu metod gelistirilmistir. Bu metodda renksel hatalan
gidermek igin dis eksenli parabolik aynalar kullamlir. KolimatSrie tammlanan y6n
(poz aralig1 ¢ap1 63mm) 1ginlarinin iginden gegtii kamera poz aralityla tantmlanan
mercek kesitlerinin bagimsiz oldugunu gdz Oniinde bulundurmalidir. Bu agilar
0.5sn’lik radyal ve tegetsel yay acisiyla bilinir. Fotogrametrik resimler herhangi bir
pozisyonda 1um’lik sabit dogrulukla Slgiildi. Olgmelerin %99°u igin sabit
kalibrasyon dogrulugu +-3p metod olarak hesaplandi. USA Geological Survey
1953°te kamera lenslerini ¢apraz konumda monte edilmig 53 kolimatérden olusmug
bu metodla kalibre etmigtir.

Bu ydntemde resim ¢ekme makinesi gu gekilde kalibre edilir:

Merceklerin dfiglim noktas1 53 kolimatoriin kesigim noktas: olarak ayarlamr ve
izdiigtim merkezi kolimatdre dik olacak sekilde kurulur. Son olaraksa kamera, resme
paralel diizlemin otomatik kolimatdr teleskobu eksenlerine dik olacak sekilde
egilerek ayarlanr.
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4.2.5 Dijital Resim Cekme Makinelerinin Kalibrasyonu

4.2.3.1 Dijital Kamera Modeli

Dijital kamera ile resim elde etme igleminin ana bilegenleri (Sekild.15)’te gosterildigi
gibidir. ($ekil4.15)’te aydinlatma Ir(A) olarak, cisim ylizeyinin yansitmast r(A),
detektSriin Sniindeki optik sistemin spektral gegirgenligi O()), k. optik filtrenin
gegirgenlifii ¢x(A) ve CCD (Charge Couple Device) dizilerinin spektral duyarhg
a(A) olarak gosterilmigtir,

NESNE

Optik yol Algilayici
renk filtresi

$ekil 4.15 (Dijital kameralarla resim elde etme isleminin gdsterimi)

Resim elde etme ySnteminin transfer fonksiyonunun lineer oldugu varsayihrsa,
kameranin resim pikseline yaniti Cy

C, = _[:‘zR (Dr(Do(W)d,(A)a(A)di+g, = Er(l)o(}t)Wk(ﬂ)d/’Hsk (4.64)

esit olur. Burada, W,(1)=1[(A)o(A)4,(A)a(4) k. kanalm spektral duyarhigim
gosterir. & ise ek noise hatasidir.

Bununla birlikte gergek sistemler igin uygun, lineer olamayan gama diizeltmesi gibi
diizeltmeler gerekebilir.

Istmi dilzenli olarak N esit dalga boyu araliklarinda 8rnekleyerek (4.64) esitligi
Cy.» = R'w, +¢&, olarak tekrar yazilabilir. Burada Wy k. kanalin spektral duyarhim
igeren vektordiir ve r ise Srneklenmis igindur.
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4.2.5.2 Spektral Ozellikler

Kameranin spekral duyarhk fonksiyonunu elde etmenin 2 yolu vardir. Birinci yol, tek
renkli (monokromatik) 1151 emen aletler kullanilarak direkt olarak spektral digmelere
dayamr. Diger yol ise bilinen yansitma ve gegirme iginlan ile orneklerin elde
edilmesine dayamr. Bilinen degerler kullanilarak kamera giktilaninin gézlenmesiyle
kamera duyarh@in elde edebiliriz.

Wi'nmn elde edilmesi igin, bilinen yansitmalar r, ile P renk pargalanimn se¢iminin
yerini tutan kamera tepkisi Cip ,p=1,..p oOl¢illiir. R= [r,rz...r,,] tim pargalarin
yansitmasidir. k. kanalin p. drnefie kamera tepkisi,

C.p=Rw, +5, olarak yazilabilir.
Burada Wy ‘nin bulunmas: igin birkag yontem gelistirilmigtir. Bu yontemler asagida

aciklanmgtir,

a) Pseidoinverse tahmin ydntemi (PI)

W,=(RR)'Re,, =R"c,, (4.65)

Burada R" karesel ortalama hataw, —#,| 'nin minimum olmasm: saglayan R’ ‘nin

Moore-pseudeoinversi yerini tutar.

Eger rank (en azindan P>N olmas: gerekir) ve noise hatas: olmaksizin (R) =N ise bu
¢oziim caligma hassasiyetine tam olarak uygundur. Gergek durumlarda bunun
yamnda bu sistemin tersi miimkiin degildir.

b)Temel Eigen Vektor (PE) Metodu

Temel Eigen Vektdr (PE) metodu, aym zamanda eksik rank pseudoinversi olarak
bilinir, en 6nemli tekil degerlere uyan tekil vektorlerin dikkate ahinmasiyla sistemin
noise duyarliim azaltir. R rankinin (NxR) boyutundaki R matrisini bilinmektedir.

R=UWV* igin
(NXR) ve (PxR) birim V matrisi mevcuttur. Burada W;, I=1..R

Eger noise ¢ bagimsiz ise ve ¢ varyans: ile hesaplama hatas: olacaktir.
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¢) En Onemli Hedef Parcalarinin Secilmesi Yontemi (SPE)

Giivenilir sonuglar elde etmek i¢in PE metodunda ¢ok sayida hedef noktaya ihtiyag
duyulur ki bu pratik uygulamalar igin ciddi bir kisitlamadir. JY Harderberg
kameramn spektral duyarhfim tahmin etmek igin tim kiimelerin yerine bazi en
Onemli 6rnekler segen algoritma Onermigtir.

Bu algoritmada ilk adim, en bilyiik karekok karesel ortalama hata deferine sahip

rs1°in segilmegidir.
AR (4.66)

Daha sonra [r,,7,] ‘nin en kugik degerinin en bityik tekil deferine oramm

maksimum yapan r;; segilir.

oo (it  Woalraro) (4.67)
Wmax (I’;;’;zb Wmax (E slr Pb

Ayni kurala gore bir ¢ok 6rnek eklenebilir.

Wmin([’:vI’:vZ”"rd]) > Wmin([';l’:eZ""'rsi—erb (4.68)
Wmax([’;l’:‘zZ“”rdB Wm([’}lrsz"---ry—x"?])

P E{8,8,...5,,}

Bu yontemle spektral duyarhk hesaplamas: igin en 6nemli yansitma Srnekleri elde
edilir.

Bu bolimde iki boéliimlii olan durgun alanh CDD (Charge Coupled Device)
kameralar bugiinkii teknoloji ile 3000x3000 piksele kadar gelistirilebilmektedir. Her
ne kadar bu CDD kameralar profesyonel dijital kamera olarak tanimlansa da
fotogrametri igin gerekli ozelliklere tam olarak sahip degillerdir. Dolayistyla
fotogrametrik agidan bu kameralar dijital amatdr kameralardir.

Dijital resim ¢ekme makinelerinin gok fazla hareketli olmalarindan dolay: sik sik
test alamnda kalibre edilmeleri gerekmektedir. Ek olarak imkan olmasi durumunda
¢aliyma esnasinda kalibrasyonda onerilir.
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4.3 Digier Fotogrametrik Sistemlerin Kalibrasyonu

4.3.1 Tarayicilarin Kalibrasyonu

Eger fotograflar konvasyonel bir kamera ile gekilirler ve ayrica dijital bir isleme tabi
tutulacaklarsa bunlar tncelikle sayisallagtinimalidirlar. Bu ara seviye igin geometrik
ve radyometrik kalibrasyonlar agikca gereklidir. Mekanik sistemin kalibrasyonuna ek
olarak dedektorlerin dzellikleri de kontrol edilmelidir.

4.3.2 Mekanik Sistemlerin Kalibrasyonu

Reseau prensibine gére ¢aligan foto tarayicilar fotogrametrik bir proje gibi kalibre
edilirler. Reseau ideal koordinasyonlan saglar. Reseau'nun dijital resimlerle otomatik
olarak olgtilmesinden sonra reseau resimlerinin igerikleri dogrulanir. (Omegin iki
boyutlu bir transformasyonla veya uygun bir enterpolasyon fonksiyonuyla) bu resim
diizeltmesi benzetme yolu ile gergeklestirilir. Geometrik ¢apa noktalar: olmayan tim
resim formatlarimi tarayan foto tarayicilanimin mekanik sistemleri belli zaman
araliklarinda kalibre edilmelidirler. Asafida soylenenler Zeiss/Intergraph
fototarayic1 PSie igindir.

Mekanik sistemin izgarasini tagiyan cam, bir tarafin taranmasiyla kalibre edilir.
Grid art1 igaretlerinin ideal koordinatlann + 2mm veya daha iyi bir prezisyonla
bilinmelidir. Grid arti igaretierinin otomatik Olgiimlerinden sonra 3,4,6 veya 8
parametre domigiimi uygulamr. Grid noktalar: iizerinde kalmg hatalar cihazin
geometrik durumu zerindeki bilgiyi saflar. Efer simirh toleranslar agilirsa
tarayicinin mekanik sistemi tekrardan ayarlanmalidir. Toleranslar diizenlenirse
doniigtiiriilmiiy parametreler kalibrasyon dosyasina girilir. Béylece bu veriler kigisel
saysallagtinlmyg goriintiiniin geometrik dilizeltmesinde kullamlir. Sayisallagtinlacak
gorintiinin dlgmeye ait noktalan varsa ideal koordinatlan bilinen olgmeye ait
noktalarin ideal koordinatlar yerlegmesi ve kafes plagindan geometrik diizeltmeyi
onlemek tek bir islemde birlegtirilir.

Tarayicinin fonksiyonel parametreleri taranmig kafes plaginin goriintiileri ile kontrol
edilebilir. Mesela bir dedektor sirasi tarama yoniine dik degilde kafes dogrularinin
yer degigimi serit kenarlarinda gorilir. Boylece bir yer defisimin yansi bir
dedektor sirasinda kiigiik bir gevrim yaparak giderilmelidir.
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4.3.3 Foto Dedektbrlerin Kalibrasyonu

Geometrik ¢oziiniirliikle zit transferin daha yiiksek pargasiyla baglanir. Daha sonra
dedektorlerin radyometrik ve spektral 6zelliklerini kabul edilir.

4.3.3.1 Geometrik Coziiniirliik ve Zst Transfer

Geometrik ¢oziiniirlik dedektorlerin boyutuyla fazlastyla etkilenir. Dijitallestirilmig
goriintilerin kiigiik aynntilarim algilayabilmek igin dedektdrin alam miimkiin
oldugunca kiigitk olmalidir. Bu boyut dijitallestirilmis simirlarla kangtinimamahidir.
Ureticiler genellikle piksel boyu gibi sadece sayisallagtirilomg sinirlan aktanrlar.

Test ornekleri ¢ozinirlufa belirlemek igin taramr. Tarandiktan sonra ne kadar
¢OziindGgunii belirlemek i¢in kontrol edilir. Coziiniirliik i¢in en uygun durum 7,5mm
arahkta sayisallagtirma icin 10mm genigligindeki barlar sayisallagtinlmig gorintiide
Bu sonu¢ ¢ok yitksek kontrast ile ortaya ¢ikarilir. Geometrik ¢oziiniirlik kontrast
azaltilarak zayiflatilir. Bu ¢ozintrlik azalmasi ampirik olarak kontrol edilebilir.
Sayisallagtinlacak test 6rneginin kontrastim aydinlatma azaltilarak degigtirildikten
sonra yukanda tanimlanan test tekrarlatur.

Geometrik ¢6ziim sadece siirh kogullarda ¢dziim verir. Kullanici igin bar araliginin
fonksiyonlarina test diizenlerine ne kadar kontrast digtiga ile ilgilidir, Farkli bar
genigliklerinde yogunluk 8lger ile eklenmig parganin diizenlerini ve orijinal 6lgiilmisg
kontrast yogunluk olgerle kargilagtinlarak tamimlanabilir. Parcal: dijitallesen araliklar
ve orijinaldeki pargali kontrast: igin kontrast fonksiyonunu elde edilir. Tarayicinin bu
Ozelliklerinin tam tanimlanabilmesi igin orijinal igindeki farkh kontrastlar: ve farkh
dijitallegen araliklar i¢in kontrast transfer fonksiyonunu tanimlamak gereklidir.

4.3.3.2 Radyometrik Ozellikler

Birgok dedektorii olan tarayicilardaki en 6nemli kabul stirgii alam olsa bile bu
dedektorlerin hepsinin verilen alanin yogunlugu igin ayn ayn tonu ¢ikarabilmesidir.

Basit dedektorler ve bajimsiz detektorler arasindaki duyarhhifin ve voltaj
farkhlifimn  sonucu olarak kisa zaman arahklannda ayarlanmas: gereklidir. Bu
dengeleme dregin younlugu bilinen agik ve koyu bir seritle yapilabilir, Dedektérler
icin olgek faktorii ve O noktasi gakigmasi okumasi ideal kargilastirmadir. Kalibre
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edilmig tarayici bu yolla mutlaka radyometrik ozelliklerinin belirlenmesi igin ileri
testlere tabi tutulmahdir.

Karakteristik her ayrim parazitlenmedir. Bu anlamda parazitlenme dijital homojen
test alaninda gergek de@erine standart sapmay: determine eder. Bu yolla elde
edilen standart sapma dedektorlerinin verimsizlifi anlamina gelmez ancak hala
parazit fotografta bulunur.

Ek olarak esas ilgili alanin bireysel adimlarimin gri kamali gergek degerleridir. Bu
gergek degerlerin orijinaller ile kargilagtirmas: gri tonlar igin bir bakima el
tablosu olugturmaya yonlendirir. Eger gri kama transmisyon modunda
sayisallagtinlmig ise orijinal seffalifinin dlgildiiBi ve gozlendiBi gri tonlar geffafhk
arasinda bir lineer kombinasyon olmalidir, Efer gri ama yogunluk modunda
sayisallaginlmig ise orijinalin seffafifin 6lgen seffaf ve sayisallagtinlmig gri ton
arasinda algoritmik bir kombinasyon olmalidir. Bu bafintilar ¢l tablosuna o6zenle
girilmeli ve boylece orijinali taranirken dogrulamalar otomatik uygulanabilmelidir.

4.3.3.3 Spektral Ozellikler

Fotogrametrik film uzerinde tekrar renklendirme yapmak oldukca karmagiktir.
Renkler spektral duyarhlikla tekil tabakalarin duyarliliklarina baglidir. Orijinal
renklerde tarama yapmak ileri asamada belirsizlik getirir. Renkli orijinaller g
asamada taramr; mavi, yegil, kirmiz filitre.

Tarayicinin spektral kalitesi aym zamanda onun renk kalitesidir. Dijitallestirme
isleminde orijinalden defiymemis renkleri andiran dereceyle ifade edilir. Her bir
renk yelpazesi igin Gi¢ ana rengin bilindigi renk tablolani ile renk baghlifn kontrol
edilir. Bu tg¢ renk ile dijitallegtirme, tiim tekil renklerin yelpazesi igin orijinal renkleri
triin olarak verir. Tim degigiklikler el tablosunda bulunur. Renk kalibrasyonu gri
kama kalibrasyonu ile aymdir,
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5. UYGULAMA

3.1 Amacg
Dijital fotogrametrinin fotogrametriye kazandirns oldugu bzellikler ele alindif
zaman fotogrametrik galigmalarda dijital fotograf kullanmanin yararlar sunlardir:

1. Optik-mekanik gereksinim olmaksizin dijital resimler bilgisayar ortaminda
Slciilebilir ve degerlendirilebilir.

2. Dijital lgme sistemleri kalibrasyon gerektirmeyen degismez sistemlerdir.

3. Bu sistemlerde resim kalitesi artinlabilmektedir,

Bu sistemler kullaniciya otomasyon olanaf saglamaktadir.

Uygulamalar gergek zamanh veya gok yakin zamanli olarak yapilabilmektedir.

A

Bir projenin de@erlendirme ve uygulama asamasinda dijital resimlerin
kullamilmas: proje hizim artirmaktadir.

Dijital resim ¢ekme makineleri fazla hareketli olmalarindan dolay: sik stk test
alaninda kalibre edilmeleri gerekmektedir. Yersel fotogrametride ve yakin resim
fotogrametrisinde galigma esnasinda kalibrasyon onerilmektedir. Bu tiir kalibrasyon
yapilan projelerde daha giivenilir sonuglar elde edilir.

Bir resim ¢ekme makinasimn kalibrasyonu fotogrametrik konum belirleme igleminin
tersi olarak kabul edilir. Fotogrametrik konum belirlemesinde i¢ yoneltme elemanlar:
bilinmekte olup cisim noktalarimin koordinatlan aranir. Kalibrasyonda ise cisim
noktalarinin  koordinatlar1 bilinmekte olup resim i¢ yoneltme elemanlarimin
koordinatlan aranmaktadir. Resim i¢ yoneltme elemanlar: izdiislim merkezinin resim
orta nokta buluculan ile belirlenmis koordinat sistemindeki xp, yo ve ¢
koordinatlaridur, ‘

Bu uygulama ¢ahismasinda test alam fizerinde ¢oklu konverget resim cekimi ile
28mm odak uzaklikli KODAK DCS200 ve 7-21mm zoom o&zellikli NIKON 950
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CCD resim ¢ekme makinelerinin test alaninda geometrik kosullar kullamlarak demet
dengelemesi ile kalibrasyonu gergeklestirilmigtir.

Fotogrametride CCD (Charge Coupled Device) gibi stabil olmayan resim ¢ekme
makineleriyle galisildifinda kalibrasyon ve resim gekme iglemleri ya aym anda
olmal1 ya da arada ¢ok kisa bir zaman farki olmalidur.

Bu uygulamada kalibrasyon islemi, c¢ekim sirasinda kalibrasyon ydntemiyle
yapimistir. Bu yontemle test alammin yitksek dogrulukla elde edilen ti¢ boyutlu
cisim koordinatlar1 yardimiyla i¢ yoneltme parametrelerinin demet dengelemesine
bilinmeyen olarak katilmas: sonucu resim ¢ekim merkezi koordinatlan ve objektifin
odak uzaklih yiiksek dogrulukla hesaplanabilmektedir.

5.2 Kullamilan Arag ve Test Alam

Bu kalibrasyon caligmalan LT.0. INSAAT FAKULTESI Fotogrametri
Laboratuvarindaki test alaninda gergeklestirildi. Test alam 4.5x2x1.1m3’lik bir
hacim toplamakta ve 36 noktadan olugmaktadir. Test alamimn 3 boyutlu koordinatlan
WILD Theomat T2002 elektronik teodelit ile jeodezik ydntemlerle lokal olarak
hesaplandi ve nokta konum dogruluklan sifir olarak kabul edildi.

Degerlendirme iglemi bir digital goriintli isleme programm olan PICTRAN-D (3
boyutlu degerlendirme) ve PICTRAN-B (demet dengelemesi) yazilimlar
kullamlarak yapildi. Program sistemi resimlerin yonetilmesinden elde edilen 3
boyutlu koordinatlarin bilgisayar destekli ¢izim programlarina aktarimina kadar olan
tiim islemleri gergeklestirmektedir.

Pictran-D (3 boyutlu degerlendirme) Modillii ¢ekilen cisimlerin bir takim iglemler
sonucu bilgisayar ortaminda yeniden modellendirilmesini saglar. Modeli olusturan
bolge iizerinde yapilan 3 boyutlu nokta Ol¢limii esnasinda kullamlan resimlerde
uzaysal dogrultular olugturur. Bu sayede nokta Sl¢limilniin hassas olmasi saglamr.
Uzaysal 1sinlar kesigtirilerek noktalarin 3 boyutlu koordinatlan elde edilir. Ayrica
segilecek diizlem fizerinde noktalarin konumlan iligkilendirilebilir.

Pictran-B modiilii Pictran programmn dengeleme modiiliidir. Demet dengelemesi
yapan modillde i¢ ySneltmesi yapilan resimleri olugturan proje kapsaminda kontrol
noktalariyla dis yOneltmeye tabi tutulurlar. Dengeleme esnasinda resim g¢ekim
noktasinin koordinatlarina ve donfikliik de@erlerine ihtiyag yoktur. Bu degerler
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dengeleme esnasinda Pictran-B tarafindan hesaplanmaktadir. Bu 6zellik Pictan-B’nin
en dnemli dzelligidir. Aynca dengelemede cisim {izerinden herhangi 6l¢li veya
koordinat parametre olarak girilebilir.

5.3 Yapilan Cahsgmalar

Her iki resim ¢ekme makinesiyle test alaminda homojen olarak 3 istasyon
noktasindan (test alammn Kkarsisi, kargi-solu ve kargi-sag tarafindan) coklu
konvergent olarak 3’er adet resim ¢ekimi yapilmigtir. Resim g¢ekimlerinde ilave
aydinlatma donanmimiyla test alam aydinlatiimstir.

Test alaninda yapilan resim ¢ekim plan agagidaki gibidir.

KODAK DCS 200 i¢in yapilan resim ¢ekim plam ve elde edilen resimler

TEST ALANI

> ~ P

8 no’lu resim 6 no’lu resim 10 no’lu resim

Resim No: 8
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Resim No: 10

5.3.1 Nikon 950 Resim Cekme Makinesinin 7mm ve 21mm Zoomlarmda Kalibre
Edilmesi
Bu ¢aligmanin amaci geometrik konvergent metod kullamlarak teorik ve pratik
yaklagimlarla Nikon950 zommlu dijital resim ¢ekme makinasimn 7mm ve 21mm
zoomlarinda kalibre edilmesidir, Kalibrasyon test alam igin g¢oklu konvergent
kalibrasyon algoritmas1 kullanilarak ger¢eklestirimistir. Kullamlan bu yaklagim
bliyiitmeli dijital profesyonel kameralarin i¢ yOneltme elemanlart (xqYyo,c)’nin
polinom fonksiyonlarmi belirlemek i¢in sabit odak uzaklikli dijital kameralarla
karsilaghrilmigtir. Resim  ¢ekme makinelerinde bilylitme fonksiyonu farkh
¢Oziintirliklerde resimler elde etmek igin kullanilir. Geometrik olarak kalibrasyonun
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odaklanmasimin gosterimi, farkhh uzakhiklardan cisim {izerine odaklanmak veya
odaklanamamaktan kaynaklanan derinligin hesaplanmasinda kullanihir.

Bu tiir resim ¢ekme makinelerinin kalibrasyonu zordur. Bunun iki sebebi vardir.
1. I¢ yBneltme parametrelerinin her zaman degismesi,

2. Metrik basit mercekli sistemler i¢in kullamlan pinhole kalibrasyon modeli bu tiir
sistemlerde distorsiyon nedeniyle uygulanamaz.

Kalibrasyon alam i¢in farkh farkli bilylitmeli resim gekimi ile farkh ¢dziintirlik
faktdrlerini elimine etmek igin kullamlan her resimdeki herbir piksel igin 7.9mikron
boyut ve 1600x1200 ¢dziiniirltiginde dosya formati elde etmek igin sabit piksel
numarasi kullanild.

Kalibrasyondaki temel hata kaynaklarindan birisi de &lgme hatalandir, Bu tiir
hatalann elimine edilebilmesi igin dl¢li sayisinin yiikseltilmesi gerekir. Bu da i¢
yOneltme parametrelerini degistirmeksizin aym veya farkli konumlardan ayni resim
¢ekme makineleriyle birkag resim ¢ekilmesi ile olur. Bu durumda i¢ ySneltme
parametreleri tim resimler igin aym olur. Bu en kiigiik kareler ySnteminin serbestlik
derecesini artirir. Ve sonug olarak ¢6ziimiin giivenilirligi artmaktasir.

Bu uygulama ¢aligmas: prezisyonlu olarak 3 boyutlu koordinatlari Sl¢tilen duvar
fizerinde diizenlenmis olan 1.T.U Ingaat Fakilltesi Fotogrametri Laboratuvarmda
bulunan test alaminda gergeklestirildi. Bu test alan1 36 noktadan olugmakta olup
noktalarin 3 boyutlu koordinatlan prezisyonlu (0.0lmm) olarak klasik jeodezik
ydntemlerle teodolitle dlgtildu.

Pinhole kamera modelinde resim merkezi veya ana nokta, resim diizlemi ile optik
eksenin kesigim noktasidir. Eger mercegin optik ekseni resim diizlemine dik ve optik
eksen biiyiitme anminda degismiyorsa bu kesisim noktasinin konumu degismez. Bu
varsayimlarla odaklama ve biiylitme zamaninda aym cisme ait resim noktalar1 bu
kesigim noktasindan gegerek ¢izgi boyunca agisal olarak hareket edecektir ki bu
yayilma merkezi olarak adlandinilir. Birgok noktanin havada izledigi yollann izledigi
¢izgiler yayilma merkezi gibi yaygin noktalarda kesiseceklerdir. Yukandaki
varsayim ele alindidinda yayilma merkezi ana nokta ile kesisecektir. Bu yolla ana
nokta hesaplanabilmektedir. Bu ideal durumdur. Gergekte bilylitmeli mercekli
sistemlerin optik eksenleri odaklama ve biiylitme anminda degisebilir. Bu nedenle iki
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resim arasindaki yayilma merkezi degigir. Diger yandan defiyme Onemli miktarda
degilse yayllma merkezlerinin ortalamasim ana nokta olarak alabiliriz.

En kiigtik kareler yontemi resimde 6lgme hatalarim en aza indirgemek ve ayrica i¢ ve
dig yoneltme parametrelerini radyal ve tegetsel distorsiyon parametreleriyle birlikte
e¢s zamanh olarak hesaplamak igin uygulanir. En kiigtik kareler teknigi kendi kendine
kalibrasyon teknigi ile birlikte kullamlmugtir. En kiigik kareler ydnteminin
matematiksel modeli klasik olarak uygulanmgtir. Ancak stokastik modelin agirhk
matrisi parametreleri demet dengelemesinden dnce hesaplanmistir. Bu parametreler
i¢c ySneltme parametrelerinin sifir olarak alinmasiyla elde edilen parametrelerdir.
Bunun anlami hesaplama prosediiriinde i¢ ydneltme parametrelerinin varyanslarinin
da sifir alinmas1 demektir.

Nikon 950 ile 7mm zomunda ¢ekim plam ve elde edilen resimler

TEST ALANI

> o~ P

151 no’lu resim 153n0’lu resim 156 no’lu resim

Resim No: 156
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Resim No: 153

Nikon 950 ile 21mm zommunda ¢ekim plani ve elde edilen resimler

TEST ALANI

I o~ T

152 no’lu resim 154n0’lu resim 157 no’lu resim
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Resim No: 157
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Resim ¢ekim iglemlerinden sonra Pictran-D ve Pictran-B degerlendirme iglemlerine
baglamg ve her iki resim gekme makinasi igin kalibrasyon sonuclan elde edilmigtir.

Pictran B ve D programi ¢aligma ortam1 Ek.A’da verilmisgtir.

5.4 Sonuglar

Pictran-D programlariyla tiim resimlerin i¢ yoneltmeleri (Digital kameralarda Reseu
plakalani ve orta nokta buluculan olmadifindan) 4 kbge noktasindan yapildr. I¢
yoneltme igleminden sonra Pictran-B ile demet dengelemesine gegildi. Demet
dengelemesinde ilk degerler her iki kamera igin sifir (0) alinds.

Odak uzaklig (c) Kodak DCS 200 igin yaklagik degeri olan 28mm ve Nikon 950 i¢in
7mm ve 21 mm olarak alindi. Bu yaklastk degerlerin program igindeki statlileri
Slgme degeri olacak gekilde girildi.

Verilen bu ilk yaklagik degerlerle iterasyon baglatildi. xo, yo ve ¢’nin sonug degerleri
Kodak DCS200 i¢in 12 iterasyon sonucunda, Nikon 950 icin 7mm zommda 14
iterasyon sonucunda, 21mm zommda 11 iterasyon sonucunda elde edilmigtir. Demet
dengelemesi sonucu elde edilen sonug degerleri Ek.B,C ve D’de verilmigtir. Her iki
kamera igin kalibre edilmig resim degerleri agagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo 5.1 (Kodak DCS200 i¢in kalibre edilmis kamera degerleri)

Resim Ana Nokta Koordinatlan ve Odak Uzakhg: | Radyal Distorsiyon Degerleri
Xo -1.047108 Al 0.00333591
Yo 0.751462 A2 -0.0000183928
C 29.704863 A3 -0.0286810
A4 0.0386470

Tablo 5.2 (Nikon 950 ile 7mm zomunda kalibre edilmis kamera degerleri)

Resim Ana Nokta Koordinatlar1 ve Odak Uzaklig: | Radyal Distorsiyon Degerleri
Xo -0.145654 Al 0.0314350
Yo -0.163644 A2 -0.00813027
C 7.099923 A3 0.0432141
A4 0.00654960
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Tablo 5.3 (Nikon 950 ile 21mm zomunda kalibre edilmis kamera deZerleri)

Resim Ana Nokta Koordinatlar ve Odak Uzakli1 | Radyal Distorsiyon Degerleri
Xo -0.137959 ' Al 0.00603377

Yo 0.023840 A2 -0.000129897

C 21.040940 A3 -0.00936064

A4 -0.00231491

Tablolardaki A1, A2, A3 ve A4 degerleri resimlerin i¢ yoneltmesinde Sl¢tilen kose
noktalarindaki distorsiyon degerleridir. Bu distorsiyon degerlerinin hesaplanmasinda
su formiiller kullanmigtir.

Xy = X = X (R~ R, AL
Voew = Var = Vo (B2 = R ). Al
Xy = Xy = X (R2 = R).A2

Vrew = Yo = Yau R = R).A2 (5.1)

Aynca yapilan demet dengelemesi sonucunda radyal distorsiyon degerleri ve ig
yOneltme parametreleri arasindaki korelasyon degerleri bulunmugtur. Degerleme
Oncesinde demet dengelemesinin temel prensibi geregi i¢ yOneltme ve distorsiyon
degerlerinin  birbiriyle korelasyonsuz olduklan yani bagimsiz olduklar

dilgtiniilmstir.

Demet dengelemesi sonucunda birbirleri ile korelasyonlu ve korelasyonsuz degerler
asagiidaki tablolarda verilmigitir.

Tablo 5.4 (Kodak DCS200 igin korelasyonlu ve korelasyonsuz degerler)

Nokta No | Tegetsel Distorsiyon (MA) Radyal distorsiyon (A) Statiileri
1 0.00333591 0.001064 1
2 -0.0000183928 0.000006316 1
3 -0.0286810 0.01162 1
4 0.0386470 0.01364 1
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Tablo 5.5 (Nikon 950 ile 7mm zomu i¢in korelasyonlu ve korelasyonsuz degerler)

Nokta No | Tegetsel Distorsiyon (MA) Radyal distorsiyon (A) Statiileri
1 0.0314350 0.01330 1
2 -0.00813027 0.002196 1
3 0.0432141 0.008911 1
4 0.00654960 0.007093 1

Tablo 5.6 (Nikon 950 ile 21mm zomu i¢in korelasyonlu ve korelasyonsuz degerler)

Nokta No | Tegetsel Distorsiyon (MA) Radyal distorsiyon (A) Statiileri
1 0.00603377 0.001163 1
2 -0.000129897 0.00003110 1
3 -0.00936064 0.003539 1
4 0.00231491 -0.003056 1

Sonug olarak tegetsel distorsiyon degerleri ile i¢ ydneltme parametrelerinin
birbirleriyle dengeleme sonrasinda korelasyon degerleri bulunmugtur. Dengeleme
Oncesi ise demet dengelemesinin temeli geregi i¢ yOneltme bilinmeyenleri ve
distorsiyonlar birbirlerinden bagimsiz olarak diitintilmustiir.
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6. SONUCLAR

Fotogrametri bilimi giiniimiize kadar bir ¢ok evreden ge¢mistir. Bu evrelerde
fotogrametri birtakim degigiklikler gOstermigtir. En Onemli degisikler dijital
fotogrametriye gecis evresinde gergeklesmistir. Gelisen teknolojiyle birlikte yersel
fotogrametri birgok mithendislik alanlarinda ve sanayii alanlarinda uygulama imkam
bulmus ve bu alanlarda biiytik Snem kazanmgtir.

Yersel fotogrametrik ¢alismalarda fotogrametrik veri elde etmede resim ¢ekme
makinelerine, degerlendirme alet ve donanimlarina gereksinim vardir. Diger jeodezik
dlgmelerde oldugu gibi fotogrametrik Slgmelerde de dogruluk ve hassasiyet ¢ok
Snemlidir. Bu nedenle fotogrametrik galigmalarda dogru ve giivenilir sonuglar elde
etmek icin fotogrametﬁk sistemlerin kalibre edilmesi gerekmektedir. Fotogrametrik
bir sistemin kalibrasyonu sistemi en iyi gekilde ifade eden parametrelerin
bulunmasidir. Bu parametreler; resim ¢ekim merkezinin odak uzaklifii (c), resim
koordinat sistemi eksenlerinin yonleri ve dOniiklikleri wve distorsiyon
parametreleridir.

Bu uygulama ¢aliymasinda Kodak DCS200 ve NIKON 950 7-21mm zoom Szellikli
dijital resim ¢ekme makinelerinin test alamnda, ¢ekim sirasinda kalibrasyon
yOntemiyle kalibrasyonlan gergeklestirilmigtir. Test alaminin ytiksek dogrulukta elde
edilen (¢ boyutlu cisim koordinatlaninin demet dengelemesine bilinmeyen olarak
katilmasiyla resim ¢ekim merkezi koordinatlart ve odak uzaklifi yitksek dogrulukta
elde edildi. Degerlendirme islemi bir dijital gdriintli isleme program: olan Pictran D
(ic boyutlu degerlendirme) ve Pictran B (demet dengelesi) yazilimlari ile
gerceklestirildi. Resimlerin i¢ yonelmeleri dijital resim ¢ekme makinelerinde reseu
plakalart ve orta nokta buluculan olmadifindan resimlerin 4 kdse noktalarindan
Pictran D programyla gergeklestirildi.

Demet dengelemesi Pictran D programuyla ilk degerler her iki resim gekme makinesi
icin sifir alinarak gerceklestirldi. Odak uzakh@ (c), Kodak DCS200 igin yaklagik
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degeri olan 28mm ve Nikon 950 iginse 7mm ve 21mm olarak alinarak bu yaklagik
degierlerle iterasyon baglatildi. Aynca bu yaklapk degerlerin program igindeki
statilleri dlgme degeri olacak sekilde girildi.

Degerlendirme 8ncesinde demet dengelemesinin temel prensibi geregi i¢ ySneltme
elemanlan ile distorsiyon degerlerinin birbirleriyle korelasyonsuz olduklar halde

demet dengelemesi sonucunda radyal distorsiyon degerleri ve i¢ yoneltme elemanlan
arasinda korelasyon oldugu goriilmUsgtiir.
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(Ek:A) (Pictran B ve D programi ¢aligma ortami)
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Pictran - B Sisteminin Bunbil Moduliiniin ¢ikis dosyas:

(Ek:B) ( Kodak DCS200 Kalibrasyon Projesinin son iterasyonu)

91



+-I'.l|l.|.|.cl.|'.'nl,lll'll

|
|
|
|
|
|
!
_

9

00252a :1D0droyd

628T06/TTLE6F+ : X¥Ud L6Z8TO6/TTL6D+ & ''THL
TEYDLLALS €960L-C
8 ISSVHULSIZZOTYLSHAd
HEWD LANHDIL

INIRLSNCAY FTANAD

TIENNY TTIOAOW J0 INdINO

(L66T~G66T LANHIEL (D) €°€ NOISYFEA) €-NYNIDId WIAISXS WYaDOo¥d

9¢:9G:p1 0Z/11/L0 tELNa

ot S et e e s e o et s e G, O (B e G ) (e D e e e S e s i s P S e iy o A S S S S 3 e B e e o e . S Y (o S s S A e e B

+

|
|
J
|
!
|
I
!

|
[
|
I
|
|
!
i
{
!
!
I
|
f
!
|
I
!
{
!
I
|
|
!
!
!
!
!
|
|
I
|
!
I
I
+

92



00+d000000°0
0 - 00+d000000°0
0 - 00+d000000°0
T TO-ay9€T 0 T0~A0LF98E"0
T T0-desTI 0 T0-A0T898¢Z" 0~
T G0-d21e9°0 P0-a8e6€8T " 0~
T Z0~apsoT o Z0~-a16GEEE" 0 T0Zsop

'l'llll'l.llll.l.lll:l||.|I..lbnl.|-l.|-l..l.l.ll|||l-l||I.l|.||.l|||||l..ll.l..ll.||"|||.I||l.l||.lll..l|l..l.ll.l.l.l.l.llllll.lll.ll|'l.|.l.l|l-||l-||..|.l.l.|l..l..l||I.|.Il.l.l.|l|'l|l|‘

IVYIS 9N 9Y
SYYLS SR °) 4
PYYLS PR Y
EVVLS €YH EY
CYYiLS A Y
TVYILS TR 1A 4 ARNENVIERNYD

T T e e emmemmmeme NOIZHOISIA d0 SUTLANVEVE —m e oo o e e D

Z 10000 e ——————— — CQHETOYINODNQ ===~=-=~=-~-==— 000°0 T000°0 0000°0 £98%0L°62 €98%0L°6¢
4 10000 smmmme—mesess QETOYINODNA —=====m-=~== 000°0 T000°'0Q 0000°0 COVTSL"0 COVTSL"O
4 1000°0 Trmeemess-—-- QHTOYINODNA =-========~~  (§00'0 T000'0 0000°0 80TLY0 T~ 80TLPO" T~ 10Z80p

lllllllll|||I||.l|||l.l.l.|.l.l.l||l-||||||||||I.||’.|||||I.Illl.l.lln.ll..l.lll.l.l|.l||l.l.ll.ll'.llll.l.lI..ll.ll.l.lll'.ll’lllI.Ill.l..lllll-.lll:l.ll.l‘l.l.llllllollllllllll

OVIS  OW OMOE  DMZHD DAN DM 0d9  oad DAIR DA 0g0I" o)

0A¥IS O0AW 0X¥93 QAMZHD 0XAAN  O0X¥E  0A3ID 0XA¥  OAAJK 0XA 0xdomd 0X

OXVIS OXW OXIOF  OXMZYUD OXAN 031 0XID OXAT  OXAIW 0XA 0Xg0Hd 0X ARYNVIIRYD
T T e me oo~ HIONAT TYOOJ ANY INIOA TYATONIUA = mm oo oD

+'ll'l|l'l||'|||l.l|.nlull..l.l.lcl.l.l'.ll-l.lnl.lll.lll..lll"ll.l‘l'll.ll:l.ll.l.ll..l.l.l.’.l.l.l'll.l.".ll.ll|.I.II.|..I|.||.I|I..I.I..I.I.I|I.||.I-I.I||.l'll|l|,.||.tl.l.I.ll.l-.l-.l'll",ll"l""l+

| §0Q :IDFELo¥d |
! LNdILNO~TIENOY |

I €1 el £t LZ:9G:%T 02/1IT/L0 ! FIwqa |

+fl'l""|'l'lll'l-.l"l-'ll.llll..l...llll.l.l.lvl-.l-l'.llllllu!.lllll'll.l..ll..ll.l..l)l"'l.-!l.lll'tl-ll.l.l.l-'.l.llll-.l.III.'.IIlll.-ll".l.l'l:l'lI-'.'.l.llllll.l'll-ll-.lll.lll’lll""l’"||+

o
(o)}



re"2 ! (AN) TYNQISTEY QHZITYRION
€¢ ¢ AN LNIOd
SELYNIQEO0D IDArdo IV TYNATISEY AHZITYRION WANIXYR

00 [utw] NOIIVIADTIVD 40 HRIL 'T¥IOL
AEIHOVIEY ION IIWIT NOIIUNIWNYNAL

SNOILVAYESEO TUYNIA

00000070 0000000 000000°0 000000°0 000000°0 TTO8GL" L 000000°0 SOLEZT 0L 9TLTB8 LL AdIA
86669T"T 000c00°T 000000°T 000000°1T 000000°T L8%880°T 000000°1 Z196T0°T €68G620°T YROIS
0000000 000000°0 000000°0 000000°0 00000070 9C6LvG°9 000000°0 0T0CSh " L9 LEGG66°EL AONVONNGEY
0+0d ONI¥d  WYy¥vd 3NVId Od INVId dI0 sId Q¥ooD 1DELE0 INED®Lo¥d Q00D EDVWI TYIOL

e e e e m o INBHISOCQY THL JO0 TOUINOD == mm o o e e e et e e e

S€00°0 a4 €Y
GGES O~ a4 oY
25600~ €Y A4
618G°0 ¥y Y
Z190°0 124 1A 4
6966°0~ A4 ™
0000°0 Y ol

00000 €Y o]

0000°0 44 o/

¢Q00°0 134 e}

0000°0 A4 0Zx
T000°0 €Y 0X
T000°0 A4 0X
0000°0 v 0X
0000°0 2 0X
T000° 0~ a4 0X
T000°0 €Y 0X
0000°0 Y 0X
0000°0 ™ 0X
0000°0 o} 0X
0000°0 0X 0X

llll"l‘l.ll.l..llI..Il|Il.'sll-.lll-.ll.lllll.l..l.ll-ll.....l..I.Il[.l.l.ll.l‘f.ll.l....l..lnll..l»vll-!lIl.lI..ll(.l.l.ll.l..Ill.l.ll..ll.ll.l..lrv.l_l.l.l.l.ll..llll.'l.l.nn.l'.l.ltnll.l.l.l.lll.l.llllIlf"ll!

NOIIVIANNOD  ZHHLANVEYA TYIIINVNYA ERYNVEERYD
e e e mm e -~ SUALANYEY NOIIVINTHO WOTYEINT NAAMIAE NOTIWTINHOD === m oo o m oo oo oo e mm ot e o e e

+l|l|"l[|l"|lll||l"|.|l.ll..l.l'|.-l“..ll.l.."l.tt'llll'.l.ll.ll'lll..l-llllll-.Illlll-.l.lsl-l-lll.llll..l-l"llllllnl.ll.lll.l.llllll!.lltl...lllnl"ll'l-l"-llullllll..l..l'.l-'lllll'l"lll'll'|+

| 820 :IDdro¥d |
i INdLno~1I9Nng |

| €1 Hecok £ L2%9G6:PT 0C/TT/L0 : Fava |

e o e e s it o O i o s e e (i B e O Syt e e ke e o, o T S o ke (o ot ) A L S OIS B R L o g A P S L S i 0 -

ll.l.ll.l..ll:llllllf.lulI.ll'l...‘l.l.||I..|In..l'|.ll|l.¢l|.||ll..ll.lu|+

94



Pictran - B Sisteminin Bunbil Moduliiniln ¢ikig dosyasi

(Ek:C) (Nikon 950 7mm zoomda Kalibrasyon Projesinin son iterasyonu)
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Pictran - B Sisteminin Bunbil Moduliiniin ¢ikis dosyas:

(Ek:D) (Nikon 950 21mm zoomda Kalibrasyon Projesinin son iterasyonu)
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1977 yihinda Kiitahya Gediz’de dogdu. Ilkégretimi ve orta Ogretimini Gediz’de
tamamladi. 1994 yilinda 1.T.U Ingaat Fakiltesi Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi
baliimiini kazandi. 1998 yilinda bu boliimden mezun olarak miihendislik Ginvamm
elde etti. Halen 6zel sektorde Jeodezi ve Fotogrametri Mithendisi olarak goérev
yapmaktadir.
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