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DUSUK MALIYETLI FOTOGRAMETRIK SISTEMLERIN KUCUK
OBJELERIN 3 BOYUTLU MODELLENMESI CALISMALARINDA
KULLANIM OLANAKLARI

OZET

Teknolojinin gelismesi ve maliyetlerin diismesi ile birlikte kisisel bilgisayar ve dijital
RCM kullanim1 sadece profesyonel is amacli ¢evrelerde degil amatdr kullanicilar
arasinda da yaygimlagsmis ve kullanicilarin artmasiyla firmalar 6zellikle internet
ortaminda bircok yazilim ve hizmetle insanlarin ii¢ boyut iizerindeki ilgisinin
artmasini saglamiglardir. Glnlmuzde oyunlardan filmlere, sanal ortam muzelerinden
sehir modellerine kadar bircok eglence ve hobi araglart ii¢ boyutlu olarak
kullanicilara sunulmaktadir.

Bu ilginin artmasiyla beraber kullanicilarin kendi U¢ boyutlu modellerini
olusturabildikleri yazilimlar yaninda fotogrametrinin kapsaminda olan resimlerden
gercek objelerin ii¢ boyutlu modellerinin olusturulmasi iizerine birgok yazilim
gelistirilmistir. Bunlar fotogrametri uzmani olmayr gerektirmeden kolay ve
yonlendirici bir ara yiiz sayesinde amator kullanicilara yonelik tiretilmektedirler ve
arka planda ¢alisan algoritmalar ve matematiksel modeller genel olarak kapalidir. Bu
yazilimlar sadece standart bir kisisel bilgisayar ve diisiik maliyetli amatér RCM ile
birlikte uyumlu ¢alismak tizere tasarlanmislardir.

Bu ¢alismada, diisitk maliyetli bu yazilimlar ve amator RCM’ler kullanilarak kiigiik
boyutlu objelerin 3 boyutlu olarak modellenmesi ve kullanim olanaklarinin
aragtirtlmas1 amaglanmistir. Total station, lazer tarayict ve i¢ matematigi bilinen
fotogrametrik yazilimlar gibi profesyonel yoéntemlerinde kontrol ve karsilagtirma
amagcli olarak kullanilmislardir.

Birinci b6limde, ¢alismanin amaci ve ulasilmak istenen sonuglar agiklanmustir.

Ikinci boliimde, fotogrametrinin tanimi ve teknolojiyle paralel olan gelisim asamalari
incelenerek dayandigi matematiksel temeller agiklanmistir.

Uclincti boliimde, amator RCM’ler ile farkli yapilardaki algilayicilardan ve bu
araglarin fotogrametri alaninda kullanilabilmeleri icin dikkat edilmesi gereken
hususlardan bahsedilmistir. Ardindan projede kullanilacak diisiik maliyetli ve
licretsiz yazilimlar, bu yazilimlarin dogruluklar1 ve performanslar ile ilgili daha
onceden yapilan projeler sonuclari ile birlikte tanitilmistir.

Dordincl bolimde, ¢alismanin adimlari ve bu adimlardan elde edilen sonuglar
iizerinde durulmustur. ilk basta calisma igin yapilan hazirliklar, planlamalar ve
secilen donanimlar ile Gzerinde calisilacak obje ve secilme sebepleri anlatilmistir.
Daha sonra bu donanimlarin kalibrasyonu, resim ¢ekim asamalari ve jeodezik
yontemler kullanilarak yapilan 6lgmeler anlatilmistir. Daha sonra elde edilen
verilerin bilgisayar ortaminda dengelemeleri ve degerlendirmeleri anlatilarak
karsilastirmalarin nasil yapildig1 ve karsilastirmalarin sonuglari arasindaki sayisal
veriler agiklanmustir.
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Son bolimde ise karsilastirmalar sonucunda elde edilen veriler yorumlanmis, ayrica
projenin sonuclar1 degerlendirilerek ileride yapilacak calismalar i¢in Oneriler
sunulmustur.
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USAGE POSSIBILITIES OF 3D MODELING FOR SMALL OBJECTS BY
USING LOW-COST PHOTOGRAMMETRIC SYSTEMS

SUMMARY

With the development in technology and the lowering costs of production, the
personal computers and digital cameras become more common not only between
professionals who use them for work but amateur users. Companies drew attention to
3 dimensional applications to drew the user’s interest. Today many applications and
services are in 3 dimensional format from movies to games and virtual museums to
city models. With the growing interest, many software applications are available for
creating 3 dimensional models from images, which is a subject of photogrammetry,
along with the 3 dimensional model creating applications. These software
applications are generally designed for amateur users with no photogrammetric
experience or knowledge, so they have an user friendly and guiding interfaces but the
algorithms and mathematical methods are usually are unknown to the user. They
usually support a standard personal computer and a digital amateur camera.

In this paper the usage possibilities of low cost photogrammetric software
applications and a digital amateur camera for 3 dimensional modeling of small
objects is studied. The geodetic methods using total station and terrestrial laser
scanner and a photogrammetric software application of known algorithms are used
for control purposes.

In the first section, the aim and the expected results of the project are explained. The
aim is to use low cost photogrammetry software and a low cost consumer type
amateur digital camera to measure and create a 3 dimensional model of an small
object and then measure the same object with professional geodetic methods in order
to compare the results. Then we can decide on which areas we can use these low cost
software and equipment to measure a small object and create a 3 dimensional model.

In the second section, the definition and the history of the development of
photogrammetry, according to developments in technology, and the mathematical
basics are explained. The mathematical basics of photogrammetry are given for both
terrestrial and aerial photogrammetry.

In the third section the amateur cameras, their sensors and kinds of these sensors are
explained with clues of how to use them in photogrammetric projects. Then low cost
photogrammetric software applications that are used in the project are introduced
with the help of results of similar projects that study the accuracy of these
applications.

In the project three low cost amateur photogrammetric software applications and a
free internet service were used. They were chosen because they are in the same price
range and their user profile is suitable for this study’s aim. The first software
application is Iwitness Pro, a photogrammetric software application that is created as
a part of a crime scene and traffic accident scene analysis project. It has many
features like automatic point measurement using colored targets, which makes the

XiX



measurements fast and adjustment of the model have better accuracy. The second
software application is Photomodeler which is a popular a photogrammetry software
application because of its user-friendly interface and easy-to-use tools. It enables
users to use CAD like tools and has many automatic steps for measuring control
points and adjusting the photos. The application’s algorithms are unknown to the
user like most of the amateur photogrammetry software applications but it has tips
and help notices on every step of the project which makes this application popular
among the users that are not photogrammetry specialists. The third software
application is Photomodeler Scanner, which is a software that is developed upon
standard Photomodeler software. Photomodeler Scanner has the same tools as
Photomodeler and a scanner module upon them. The Scanner module can create
point clouds from photo couples that are taken in “Normal Condition”, that photo
planes are parallel to the measurement surfaces. The last software is a free internet
service called Arc3d Webservice, in which the photos are uploaded on the service’s
servers and algorithms automatically creates 3 dimensional models and send the user
download link for these .obj formatted 3 dimensional models. For this service the
user has to take more photos than a standard photogrammetry software and the
photos should have larger overlay.

In the fourth section, the steps and the results of these steps are explained. At first the
camera was chosen to be Canon 550d DSLR body because it has 18 million pixel
APS-C type sensor, meaning that one pixel’s dimensions are 4.3 microns to 4.3
microns and it’s a very good resolution in this camera’s price range. For the lens to
Canon 28mm f 2.8 prime lens was chosen because zoom lenses tend to have weak
inner geometric stability and therefore not suitable for photogrammetric studies. And
its focal length was found to be suitable after the calculations are made to determine
the photo taking distance.

The camera was calibrated by using the test field in The Geomatics Engineering
Departmant of Istanbul Technical University. The test field consists of 36 control
points distributed in 3 dimensional space and the coordinates of these control points
have the accuracy of +/- 1 mm. The 15 photos of the test field were taken from five
different points with different angles, and then the calibration of the lens and camera
was calculated by using the B and D modules of the Pictran photogrammetric
software application. The calculated inner parameters of the lens and the camera was
used for all the software applications that were used in the study.

A small propeller of 30 cm radius, which is used in cooling systems, was chosen to
be modeled because of its curvy surfaces. By doing this, it was planned to test the
performance of amateur systems on curvy and complex surfaces.

To gain the reference data, three methods are chosen to be compared with the data
created with low cost photogrammetric systems; a total station, a terrestrial laser
scanner and a professional photogrammetry software.

In order to calculate the empiric accuracy we chose Geomax ZTS 603 SR, a total
station that can measure without needing a prism reflector, so that control points and
check points could be measured geodetically and the coordinates of check points
could be compared with the coordinates measured from the low cost
photogrammetric  software. Secondly, we wused Pictran, a professional
photogrammetry software application that uses Bundle Block Adjustment method, to
measure the same control points and check points with the same photos taken to be
used on the amateur low cost photogrammetric software. By doing this, it was

XX



planned to compare the result with professional and expensive photogrammetric
software and not only with geodetic measurement methods. And for the last method
Leica Scanstation C10, a terrestrial laser scanner, was used to scan and create a point
cloud of the propeller. By using this point cloud, it was planned to compare the
complex surfaces of the propeller wings with the surfaces created by
photogrammetric software and also with the surfaces created by point clouds that are
created by photogrammetric methods.

To compare the result two different methods are decided to be used. The first one is
to compare the coordinates of the check points gained from geodetic measurements
by using the total station and the coordinates of the same control points gained from
the 3 dimensional model created by the photogrammetric software. The second
method is to compare the differences between the surfaces created by the
measurements in the photogrammetric software and point cloud measured by
terrestrial laser scanner. The second method was conducted in 3 dimensional
production inspection software called Geomagic Qualify.

In the last section, the results of the comparison are commented. For the first
approach the mean root square error between the coordinates gained from geodetic
measurements and the coordinates gained from Pictran and Photomodeler were
calculated to be +/-1 mm. For lwitness the mean root square error was calculated to
be +/-1.2 mm. For the second approach the mean root square error of distances
between the surfaces and the point cloud calculated for Pictran is +/-2.4 mm. For
Photomodeler it was calculated as +/-3.3 mm and for Arc3d Webservice it was
calculated as +/- 4.9 mm. These numbers are the calculations of the entire propeller,
when only the surfaces of the wings are calculated; the maximum error always stayed
under 1 mm.

These results prove that low cost photogrammetric software and amateur digital
cameras can be used for measuring and 3 dimensional modeling of small objects
when certain requirements are made. Some of these requirements are using a prime
lens or locking the focus ring, made the amateur cameras to have stronger inner
stability and using coded targets helped eliminate human errors when measuring
control or detail points.

According to the results of this study, it was decided that low cost amateur
photogrammetric systems could be used for modeling small objects like historical
artifacts or art pieces for virtual museums or modeling inner spaces for real-estate
buyers. These methods can be very useful in situations needing fast data gathering
situations like crime scenes or traffic accident scenes that does not need high
accuracy. Many other objects can be modeled to be used in 3 dimensional games or
video editing projects.
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1. GIRIS

1.1 Diisiik Maliyetli Fotogrametrik Sistemlerin Kii¢iik Objelerin U¢ Boyutlu

Modellenmesi Calismalarinda Kullamim Olanaklar:

Teknolojinin gelismesi ve maliyetlerin diismesi ile birlikte yiiksek kalitedeki
bilgisayarlar ve dijital RCM’ler birer liks olmaktan ¢ikip giinliikk hayatin birer
pargast haline gelmislerdir. Dijital algilayicilar ilk dénemlerindeki sorunlarindan
kurtulup boyut ve c¢ozunurlik olarak amatér RCM’lerde kullanilan fotokimyasal

filmlerin kalitesine ulasmis ve hatta bu kalitenin listiine ¢tkmaya baslamislardir.

Bu gelismelerle birlikte 3 boyut kavrami oyunlar, filmler ve internet ortamindaki
interaktif sitelerde yayginlasmis ayrica bazi firmalar, amator kullanicilarin da bu
islemlere dahil edilebilmesi i¢in olanak saglamiglardir. Kullanim alanlar1 ve amatér
kullanicilardan gelen talepler arttikga, ti¢ boyutla ilgili yazilim sayist artmis ve buna
bagli olarak da tasarimin disinda fotogrametri biliminin konusu olan resimlerden
cisimlerin ii¢ boyutlu modellerini olusturma iizerine gidilmistir. Ozellikle Google ve
benzeri firmalar amator kullanicilari, var olan cisimlerin modelleyerek 3 boyutlu bir

arsiv olusturmak icin desteklemekte ve kolayliklar saglayarak yonlendirmektedirler.

Bu caligmada bu teknolojik gelismelerin birer lirlinii olan amatdr yazilimlar ve bir
adet amatér RCM ile kiigiik objelerin modellenme olanaklari iizerinde durulmustur.
Ayni obje jeodezik yontemler, lazer tarama ve profesyonel fotogrametri yazilimlari
ile degerlendirilmis ve sonugclar incelenmistir. Sonug olarak ta elde edilen Uriinlerin

kullanim olanaklar {izerinde durulmustur.






2. FOTOGRAMETRI

2.1 Fotogrametrinin Tanmim ve Tarihsel Gelisimi

Fotogrametri Sozciligii eski Yunan dilinde “photos” (1s1k), “grama” (¢izim) ve
“metron” (6lgme) sozcliklerinin bir araya gelmesinden olusur, resimler yardimiyla
Ol¢me anlamina gelmektedir. Fotogrametri genel olarak, cisimler ve olusturduklar
cevreden yayilan 1sinlarin sekillendirdigi fotografik gorilintiilerin ve yaydiklar
elektromanyetik enerjinin kayit, 6lgme ve yorumlama islemleri sonunda bu cisimler

ve ¢evre hakkinda giivenilir bilgilerin elde edildigi bir teknoloji ve bilim dalidir [1].

Fotogrametri, kullanilan donanim ve teknolojiye gore farkli siniflara ayrilmaktadir.
Kullanilan donanim teknolojinin gelismesine paralel olarak gelismis ve buna bagl
olarak da yeni resim ¢ekme ve saklama yontemleri kesfedilmistir. Fotogrametride ilk
olarak belli geometrik kurallara gore c¢ekilen resimlerin kullanildigi plangete
fotogrametrisi yontemi kullanilmistir. Daha sonra fotokimyasal filmler ve
mekanik/optik degerlendirme aletlerinin kullanildigi analog fotogrametri yontemi
yayginlagsmistir. Analog yontemde kullanilan degerlendirme aletleri ve bilgisayarlar
beraber kullanilarak analitik fotogrametri donemine girilmistir. Giinlimiizde ise artik
resim ¢ekim, saklama ve degerlendirme adimlar1 en yaygin olarak dijital ortamlarda

yapilmaktadir.

2.1.1 Dijital fotogrametri

Fotogrametrik olarak tiim veri ve sonuglarin dijital ortamda oldugu bilim dalidir.
Dijital fotogrametride tiim islem adimlari bilgisayar sisteminde yapilmaktadir.
Analog yontemle elde edilen resimler tarayicilarla taranarak dijital ortama aktarilir.
Ayrica dijital resim ¢ekme makineleri ile resim ¢ekimi yapildiginda resim ¢ekme
islemi de bilgisayar ortaminda yapilmaktadir. Dijital fotogrametrinin ginimuzde
yaygin olarak kullanilmaya baslamasindan sonra dijital goriintiilerin yorumlanmasi
ve islenmesi ile ilgili olarak dijital fotogrametrinin bir¢ok uygulama alani ortaya
cikmustir [2].



2.2 Fotogrametrinin Yontemleri ve Matematiksel Modeli

Temelde fotogrametri resim ¢gekme noktasinin konumuna gore,
1-Hava fotogrametrisi (Uzak mesafe fotogrametrisi),
2- Yersel Fotogrametri (Yakin mesafe fotogrametrisi) olmak iizere ikiye ayrilir.

Hava fotogrametrisi baslica topografik veya tematik ve sayisal arazi modelleri elde
etmek igin kullanilir. Yersel fotogrametri ise mimarlik, harita ve insaat miithendisligi
(yapilarin mevcut konumlarinin kontrolii, deformasyon ve hasar tespiti amaciyla),
arkeolojik amacl calismalarda, cerrahide 6zellikle plastik cerrahide ve trafik kazalari

veya suglarin belgelenmesi gibi polisiye ¢alismalarda yogun olarak kullanilmaktadir.

2.2.1 Yersel fotogrametri

Yersel Fotogrametri yer yiizeyindeki sabit durak noktalarindan c¢ekilen 6lgme
resimlerini kullanir. Yersel Fotogrametride durak noktasinin uzay koordinatlari ile
cekim ekseninin dogrultusu bilinen jeodezik yontemler ile istenilen dogrulukta
belirtilebilir. Yersel Fotogrametride yerylzu resim Olgmesi o anda ki durak

noktasinin goriis alanina kisitlanmagtir [1].
Bu yontem i¢in tasarlanmig RCM’lerin yakin alanda en 6nemli uygulama alanlari:

Mimarlik ve Ingaat Miihendisligi

Tarihi eserlerin bakimi ve korumasi

- Arkeoloji

- Biofotogrametri

- Adli islerde fotogrametri

- Endustri fotogrametrisi

- Trafik gecen yollar ve caddeler boyunca resim ¢cekme
- Araclann bilgisayar destekli navigasyonu

- Bilgisayar destekli tibbi operasyonlar[3].



2.2.2 Fotogrametrinin matematiksel modeli

“Matematik model, cisim uzay koordinat sisteminde noktalarin fiziksel olusum
esaslarinin matematiksel ifadelerle gosterimidir” (Sekil 2.1) [2].

“Cisim uzay koordinat sistemi, noktalarn X, Y, Z cisim koordinatlarini, resim
koordinat sistemi X, y, z resim koordinatlarin1 gosteren sag el Kartezyen koordinat

sistemidir” (Sekil 2.2) [2].

X

Sekil 2.1 : Fotogrametrinin Matematiksel Modeli (Hava Fotogrametrisi).

Z
A

L

Yo

.-" FK
(0, 0, 0) e

Sekil 2.2 : Fotogrametrinin Matematiksel Modeli (Yersel Fotogrametri).

Kolinearite kosuluna gore, cisim uzaymdaki noktalar1 gdsteren 1sinlar resim ¢ekme

makinesi iz diisim merkezinden gercek resim diizlemine bir dogru boyunca iz



diistiriiliir. Bu sekilde olusan goriintiiler, yeniden insa probleminin ¢ézimind iki
adimda gerceklestirir [2]. 1lk adimm, resim ¢ekme makinesi i¢ yoneltme
parametrelerinin (ana nokta uzunlugu ve ana nokta koordinatlari) belirlenmesidir [2].
Ikinci adim ise dis yoneltme adimidir. Burada Xo,Yo0,Zo koordinatlarma sahip
istasyon noktasindan ®, ¢, y dontikliik degerleri ile ¢ekilen resimlerin cisim uzay

koordinat sistemindeki koordinatlarinin hesaplanmasi amaglanmaistir [3].

Resim ve cisim uzay koordinat sistemleri arasindaki acisal iligkiler, koordinat
eksenleri arast dogrultu kosintislerinin olusturdugu 3x3 ortogonal doniisiim matrisi
ile belirlenir.

Resim koordinat sisteminde P noktasinin konumunu belirleyen resim vektorii;

Xp—Xo
P=|¥Yp—Yo (2.1)
0—r¢

olur.

Burada Xo, Yo ana nokta koordinatlari, C ise kalibre edilmis odak uzakligidir. Resim
cekme makinesi sonsuza odaklanmadik¢a ana nokta uzakligi, odak uzakligina esit
degildir. Bu durumda ana nokta uzunluk degeri, odak uzakligindan Af kadar sapma
degerine sahiptir.

c=f+Af (2.2)

Cisim uzay koordinat sisteminde P noktasinin konum vektor,

Xp —Xo
P=|¥Yp—Yo (2.3)
Zp—Zo

olur.
Kolinearite esitligine gore, p resim ve P cisim vektorleri arasindaki matematiksel

baginti,

P=kD.P (2.4)



Xp—Xo Xp —Xo
Yp—Yo| =kD. |¥p—Yo (2.5)
0—c¢ Zp—Zo
seklinde ifade edilir.
Resim koordinatlarinin bilinen degerler olmasi durumunda cisim koordinatlari,
=y 2.6
=xDb.p (2.6)
Xp—Xo 1 Xp—Xo
Yp—Yo|=|D7|.|¥YPr—Yo (2.7)
0—c k Zp— Zo

olarak elde edilir.

k 6lcek faktoriiniin kolinearite esitliklerinde her bir 151n i¢in ayr1 ayri belirlenmesi
gerekmektedir. Bu durumda olusan matematiksel ifadelerden k 6lgek faktorii yok
edilirse;

11 (X_Xﬂ}+ﬂ-12 (Y_Yﬂ}‘l'ﬂ-lg (E—EE,}
dgq (X_Xﬂ}+ﬂ,32 (Y_Yﬂ}'l'ﬂ.gg (Z_Eﬂ}

f1:X—Xo+C (28)

daq (X_Xﬂj+ﬂ,22 (Y_Yﬂ}'l'ﬂ.zg (.Z_EE,}

fa=y-yo+cC (2.9)

matematiksel bagintilari ifade edilir [2].






3. DUSUK MALIYETLi OLCME SiSTEMLERI

3.1 Amator Resim Cekme Makineleri

RCM’ler fotogrametri agisindan baslica
-Metrik ve Stereometrik RCM’ler
-Yari-metrik RCM’ler

-Metrik olmayan(Amator) RCM’ler
olmak tizere iige ayrilirlar.

Analog metrik RCM’ler icerisinde resim koordinat sistemini tanimlayacak orta nokta
bulucular1 bulundurmadiklari i¢in fotogrametri alaninda kullanilmalari i¢in DLT gibi
resim koordinat sistemi kullanmayan analitik yontemler gerekmektedir [4]. Dijital
RCM’lerde ise resim koordinat sistemi pikseller iizerinde tanimlanabilmektedir. Bu
sayede dijital amatér RCM’leri  fotogrametride belli  sartlara  gore

kullanilabilmektedir.

Sekil 3.1 : Amator RCM ¢esitleri.

Teknolojinin ilerlemesi ve maliyetlerin diismesi sonucu kalite algilayicilar, sadece
fotogrametrik anlamda degil fotografcilik agisindan da amatoér kullaniciya yonelik
tiretilen diisiik maliyetli RCM’ler igerisinde kullanilmaya baslanmistir. Bu sayede
amator RCM’ler diisiik maliyetli fotogrametrik sistemlerde 6nemli bir rol almistir.
Amatér RCM’lerde kendi iginde ¢alisma prensiplerine gore kompakt, yari-SLR ve
SLR olmak Uzere ii¢ sinifa ayrilmaktadir (Sekil 3.1). Profesyonel giris seviyesi



olarak adlandirilan DSLR RCM’ler ¢ok diisiik maliyetlerle hem yiksek ¢ozunarlukli
hem de kaliteli goriintii elde edilmesi saglayabilmektedirler. Ginumizde piksel

boyutu 2 ile 5u arasinda olan algilayicilar DSLR RCM’lerde kullanilmaktadir.

Her ne kadar amatdr RCM’lerin kaliteleri iyilestirilse de fotogrametrik amagla
tiretilmedikleri i¢in makine se¢imi ve kullanilmas1 sirasinda dikkat edilmesi gereken
faktorler ve alinmasi gereken Onlemler bulunmaktadir. Bunlardan en Onemlisi
geometrik ¢ozunarluktar. Makine seciminde, piksel boyutu kadar algilayici
blytikligli ve odak uzakligi da onemlidir. Algilayict bliyiikliigii ve odak uzakligi
resim gekim uzakligim1 dogrudan etkiledikleri i¢in bir pikselin denk geldigi gercek
uzunluk tizerindeki etkisi de hesaplanmalidir. DSLR model amatér RCM’ler diger
tirlere gore daha biyuk boyuttaki “Full Frame”, ASP-H ve ASP-C boyutlarindaki

algilayicilart kullanirlar.

“Full Frame” olarak adlandirilan ve 36mm*24mm boyutlarindaki algilayicilar
amator analog RCM’lerde en yaygin kullanilan 35 milimetre film ile yaklasik ayni
boyuttadir. Ilk dénem DSLR RCM’lerde ise ASP-H ve ASP-C boyutundaki
algilayicilar ~ kullamlmigtir.  Bu algilayicilarin = boyutlar1  sirasiyla  yaklasik
29mm*19mm ve 22mm*15mmdir. Bu boyut farki yiiziinden ayni1 odak uzakliginda
bu algilayicilar “Full Frame” bir algilayiciya gore 1.3 ve 1.6 kati1 uzunluktaki odak
uzaklig1 etkisi yaparlar. Bu katsayilara odak ¢arpani denilmektedir (Sekil 3.2) [5].

35mm full-frame

APS-H

Sekil 3.2 : Algilayic1 boyutunun goriis alanina etkisi.

DSLR RCM’lerde lensler degistirilebilmektedir. Bu sayede c¢alisilacak projede
gerekli odak uzakligina gore istenilen lens ve algilayici kombinasyonunu saglamak

mimkunddr. Bircok lens turld olmakla beraber fotogrametrik bir ¢alisma igin lens
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secilirken sabit odakli bir lens segilmesi gerekmektedir. Bunun sebebi odak
uzakliginin disaridan degistirilebilen aksamlarinin olmasi RCM i¢ stabilitesinin

giivensiz olmasina sebep olabilmektedir.

3.2 Ticari ve Ucretsiz Yazilimlar

3.2.1 Photomodeler ve Photomodeler Scanner

Photomodeler, Eos Systems Inc. tarafindan gelistirilmis 3 boyutlu bir fotogrametri
yazilimidir. Eos Systems Inc. 1990 yilinda Vencouver, Kanada’da kurulmus, 3
boyutlu modelleme ve yersel fotogrametri teknolojilerini bir araya getiren yazilimlar

tizerinde ¢alisan bir yazilim gelistirme firmasidir [6].

Photomodeler yaziliminin gelistirilme asamasinda kullanicinin kolay bir sekilde
anlayabilecegi ve kullanabilecegi bir ara yiiz tasarlayarak bu yazilimin kullanigh
araglarla birgok alanda kolayca kullanilabilecek bir yazilim olmasi amaglanmustir.
Photomodeler baslica kaza ve su¢ mahalli modellemeleri, mimari ve restorasyon,
arkeoloji, jeoloji ve miihendislik 6lgmelerinde kullanilmaktadir. Scanner modiilii ile

birlikte medikal ve madencilik gibi alanlarda kullanimi artmustir [6].

Photomodeler fotogrametrik ve 3 boyutlu modelleme acisindan birgok yontemi
desteklemekte ve pratik ¢ozumler sunmaktadir. Fotogrametrik olarak kontrol noktasi
Olcmesi, piksel alt1 hassasiyette “coded target” hedef ve kiire hedef 6l¢mesi, otomatik
referanslama, test ag1 veya sahada RCM kalibrasyonu, nokta 6l¢me hata gosterimleri
ve raporlama, RCM agilar1 ve noktalarin 1sin agilarinin raporlanmasi gibi araglar
bulunmaktadir. Scanner modiilii ile birlikte otomatik nokta bulutu olusturma,
licgenleme ve mesh olusturma gibi Ozellikler eklenmistir. 3 boyutlu gdsterim
ekraninda Ol¢melerden olusan noktalar iizerinde objeler ve yiizeyler olusturma,
yuzeylere doku ve resim kaplama, yiikselti egrileri olusturma gibi araglar

sunmaktadir [6].

Photomodeler ticari bir yazilim oldugu i¢in 6zellikle resimlerin yoneltme yontemi
olarak hangi matematiksel yontemi ve algoritmay1 kullandig1 bilinmemektedir. Fakat
akademik olarak yapilan arastirmalar ile hangi kosullarda hangi dogruluklari
sagladig1 lizerine caligmalar yapilmaktadir. Klaus Hanke tarafindan Innsburg
Universitesinde yapilan, en yiiksek uzunlugun 12 metre oldugu bir projede uzaklik

kargilastirmasinda 1:7000, koordinat karsilagtirmasinda ise 1:8000 olgekle
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dogruluklara ulagilmistir. Tam kalibrasyonlu analog bir RCM ile X, Y ve Z
eksenlerinde karesel ortalama hata 5.3 mm ve altinda, metrik bir RCM’de ise 2.5 mm
ve altinda hesaplanmistir [7]. Ingiltere Newcastle Universitesi’nde yapilan 1:50
Olcekli tarihi eser restorasyonu projesinde Photomodeler yazilimi ile elde edilen
degerlerin standart hatalar1 11 milimetre ve altinda bulunmustur. Bu degerler ingiliz
Tarihi Eserlerin Belgelenmesi Yonetmeligine gore 9.0 milimetre olan maksimum

hata sinirin1 ¢ok az bir farkla gegmistir (Sekil 3.3) [8].

Sekil 3.3 : Prior’s Hall, Tynemouth Priory Newcastle’da yapilan tarihi eser
restorasyon ¢alismast.

3.2.2 lwitness Pro

Iwitness, Avusturalya kokenli Photometrix yazilim firmasi tarafindan kaza ve sug
mabhalli inceleme ve analiz projesinin bir parcasi olarak gelistirilmis bir fotogrametri
yazilimidir. Iwitness Pro bu yazilimin otomatik nokta 6lgme ve RCM kalibrasyonu
modullelerinin eklenmis halidir. Firma yaygin basari kazanmis olan tamamen
otomatik 6lgme ve RCM kalibrasyonu yazilimi olan Australis ve diger yazilimlari ile
3 boyutlu 6lgme teknolojileri tizerinde calismaktadir. Photomodeler gibi Iwitness Pro
yazilimi da amatér RCM’leri desteklemekte ve sadece bir kisisel bilgisayara ile 3
boyutlu Ol¢meleri fotogrametri uzmani olmayan kisiler tarafindan da rahatca

kullanilmasini amaglamaktadir [9].

Yazilim baslica kaza ve su¢ mahalli incelemeleri, mimarlik, arkeoloji ve sanal ortam

hazirlama projeleri gibi kullanim amaglar1 bulunmaktadir. Ozellikle kaza mahallinde
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renkli reflektor hedefler sayesinde “tek tus” yontemiyle yiiksek dogrulukta 6l¢gmeler
hedeflemektedir. Yazilim 6l¢me konusunda amator kisilerin kullanmasini amagladig
icin kontrol noktasi 6l¢mesi gibi profesyonel yontemleri desteklemekle beraber 6l¢ek
seritleri, reflektor hedefler, koseleri otomatik 6lgmek i¢in 6zel hedefler gibi bir¢ok
yardimer araci da desteklemektedir (Sekil 3.4). Bunlarin amaci kullaniciyr manuel

degerlendirmelerden ve bunun kaynak olusturdugu hatalardan uzak tutmaktir [10].

Sekil 3.4 : lwitness yazilimi i¢in tasarlanmis reflektor hedef ¢esitleri.

>y

2008 yilinda Helsinki Teknoloji Universitesi ve Finlandiya Jeodezi Enstitiisii’nin
ortak calismasinda Iwitness yazilimi lazer tarama ve takeometrik Olgmelerle
karsilagtirillmis ve takeometrik yontemle farkinin ortalama 0.3 milimetre ve

maksimum farkin 0.9 milimetre oldugu gézlemlenmistir (Sekil 3.5) [11].

Sekil 3.5 : Karsilastirma amagh zeminin lazer tarama ile él¢tlmesi.
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3.2.3 Arc3d Webservice

Arc3d Webservice Hollanda Leuven Universitesinin VISICS bolimi tarafindan
gelistirilen ve yliriitiilen internet tabanl bir hizmet servisidir. Akademik amaclar i¢in
iicretsiz bir sekilde yiiklenen resimlerin kendi sunucularinda otomatik eslenmesi,
modelin olusturularak kullaniciya geri gonderilmesi hizmetini vermektedirler. Obje
etrafinda diisiik acilarla farkli resim ¢ekim noktalarinda sirali resimlerin ¢ekilmesi ve
bu resimlerin netlik ayar1 yapilmis ve resimlerin modellenecek olan cismin
merkezine yonlendirilmis olmasit gerekmektedir. Cekilen resimler sunucularda
benzer noktalar kullanilarak eslenmekte ve modeller olusturulmaktadir. Son iiriin
kullaniciya .obj formatinda veya istenirse derinlik haritalarin1 kapsayan bir sekilde

geri gonderilmektedir (Sekil 3.6) [12].

Sekil 3.6 : Arc3d ornek projeler.
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4. UYGULAMA

4.1 Planlama ve On Hazirhk

Proje i¢in obje olarak 25 cm ¢apinda, sogutma sistemleri i¢in kullanilan, motorlu bir
pervane segilmistir. Bu objenin secilme sebebi nokta bulutu olusturan yazilimlarin
performanslarinin egimli yilizeyler lizerinde de test edilebilmesinin amag¢lanmasidir.
RCM olarak da Canon EOS 550d DSLR govde ve sabit odakli Canon 28mm f2.8
lens segilmistir (Sekil 4.1) (Sekil 4.2). Bu RCM’nin secilme sebebi piyasadaki daha
yiiksek fiyatlh RCM’lere gore daha kiiglik piksel boyutuna sahip olmasidir (Cizelge
4.1). Sabit odakli lens ise lens igyapisinin stabilitesi ve odak uzakliginin da algilayici
boyutuyla beraber resim c¢ekim uzakligi ve resimlerin kapladigi alanin proje
hesaplarina uygun olmasi sebebiyle secilmistir. Obje etrafinda kontrol noktalarinin
daha rahat oOlciilebilmesi ve lazer tarama cihazinin kullanilabilmesi i¢in pervanenin

diisey olarak asilabilecegi ve kontrol noktalar1 yerlestirilebilecegi tahta bir diizenek

tasarlanmustir.

© The-Digital-Picture.com
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Sekil 4.1 : Canon EOS 550d gbvde Sekil 4.2 : Canon 28mm 2.8 lens

Cizelge 4.1: RCM ozellikleri.

Algilayic1 Boyutu 22.3*14.9 mm
Piksel Boyutu 4.3 um
Piksel Sayisi 18.0 milyon
Resim boyutu 5184 * 3456
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4.2 Deneme Calismalari

Laboratuvar ortaminda ¢aligmadan 6nce, yazilimlarin teorik olarak gerektirdigi resim
cekim sartlarinin uygulamada ne gibi sonuglar meydana getirdigini gézlemlemek igin
deneme resim ¢ekimleri ve degerlendirmeleri yapilmistir. Bu denemelerin diger bir
sebebi de yazilimlarin kullandig1 araglarin nasil ¢alistiklar1 hakkinda deneyim sahibi
olmaktir. Bu g¢aligmalar sirasinda sadece baglama noktalart ve bilinen uzakliklar
kullanilarak yoneltmeler gergeklestirilmistir. Bunun sebebi deneme c¢alismalari
sirasinda kontrol noktasi koordinatlar1 dlgme imkaninin olmamasidir. Ik yapilan
denemelerde cisim yere paralel olarak yerlestirilmis ve sabit yikseklikli bir Ggayak
kullanilarak cismin etrafinda ¢gember cizecek sekilde farkli agilarla ayni uzakliktan
resim c¢ekimi yapilmistir. Daha sonra karsilagtirma sirasinda kullanilmasi ig¢in
profesyonel Leica Scanstation C10 model lazer tarayici cihaz kullanilmasina karar
verilmistir. Lazer tarayicinin kullanim smirlamalarindan dolayr objenin yere dik bir
duzleme yerlestirilmesi gerekmistir ve bu kosula gore deneme resim cekimleri
tekrarlanmistir. Diisey diizlemde olmasi sebebi ile resim ¢ekim planinda degisiklikler
yapilmistir ve deneme ¢alismalar1 tekrarlanmistir. Denemeler sirasinda hangi
acilardan ne sayida resim ¢ekilerek uygun sonuclara ulasilabildigi arastirilmigtir. Bu
calismalar sonucunda dikkat edilmesi gereken ve en ¢ok sorun ¢ikan hususlarin genel
olarak otomatik nokta 6lgme ve nokta bulutu olusturan modiillerine ait oldugu
gozlemlenmistir. ‘Coded target’ hedefler ve nokta hedeflerin saghikli bir sekilde
Olgiilebilmesi i¢in netlik ve 151k ayarinin dogru olmasi gerekmektedir. Isik ayar
sebebiyle olusan otomatik 6lgme sorunlari yazilimlarinda destekledigi kontrast ayar
araglar1 ile cozebilmesine karsin resim c¢ekimi sirasinda olusan netlik hatalari
degerlendirme asamasinda c¢oziilememektedir. Lens netleme ¢emberi kalibrasyon
oncesinde sabitlendigi i¢in resim g¢ekim mesafesinin lensin netliginin ayarlandig

uzakliktan yapilmasina 0zen gosterilmesi gerektigi anlagilmistir.

Resim ciftlerinden veya serilerinden otomatik yontemlerle nokta bulutu olusturan
yazilimlar, el ile 6lcme yontemi ile dengeleme ve degerlendirme islemlerinin
gerceklestirildigi yazilimlarina gére resim ¢ekim asamasinda daha fazla resim ¢ekim
sartlar1 gerektirmektedir. Resimlerin netligi ve agilar1 diger durumlara gore daha ¢ok

Onem kazanmaktadir.
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Photomodeler Scanner yazilimi normal kosulda cekilen bir adet resim ¢iftinden
otomatik olarak nokta bulutu olusturmaktadir. Photomodeler Scanner yaziliminin
egitim videolar1 ve Ornek projeler incelenmistir. Bunlara bagli olarak netlik
ayarlandiktan sonra lens netleme ¢emberi sabitlenmis ve kalibrasyon bu sabit odak
uzaklig ile gergeklestirilmistir. Netlik disinda resimlerin arasindaki ag¢1 olabildigince
0°‘ye yakin olmasi saglanmistir. Ik yapilan degerlendirmelerde paller iizerinde
olusmasi gereken noktalarda kaba hatalar meydana gelmistir. Baz1 ylizeyler olmasi
gerektigi gibi fakat modelden kopuk olarak daha onde olusmuslardir (Sekil 4.3).
Resim ¢ekimleri kosullar tstiinde durularak tekrarlanmis ve sorunun resim gekim
bazi ile ilgili oldugu anlasilmistir. Baz resim ¢ekim uzakligi orani1 0.1 veya 0.4 yerine

0.2 olacak sekilde tekrar resim ¢ekimi yapildigi zaman bu sorun ortadan kalkmustir.

Sekil 4.3: Photomodeler Scanner yazilimi ile olusturulan yuzeylerde meydana gelen
hata.

Arc 3d Webservice igin yapilan denemelerde obje yatay diizlemde iken sabit
uzakliktan obje etrafinda sabit a¢1 araligi ile resim ¢ekimi yapilabilmistir. Fakat obje
diisey diizlemde iken bu resim g¢ekim plani, iicayak ayarlarinin siirekli degismesi

gerektiginden ve resimler arasindaki ag¢i ve uzaklhi§in dogru ayarlanamamasi
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yiiziinden uygulanamamistir. Bunun yerine obje karsisinda serit seklinde 2 farkli

yiikseklikten resim ¢ekimi yapilarak kaba hatalar 6nlenmistir.

4.3 Resim Cekiminin Planlanmasi

RCM ozellikleri, obje boyutlar1 ve objenin yerlestirilecegi diizenek goz Oniine
alinarak Denklem(4.1) ile resim c¢ekim uzakligi yaklasik 2 metre olarak
hesaplanmistir (Cizelge 4.2).

c*d =I*L (4.1)
c: Odak Uzaklig1

d: Resim Cekim Uzaklig1
I: Algilayic1 Uzerindeki Uzunluk
L: Ger¢cek Uzunluk

Cizelge 4.2 :  Resim ¢ekim uzakligi hesap sonuglari

Uzaklik
Odak (m) (m) Gergek uzunluk (m) | 1 piksele denk gercek uz. (mm)
0,028 2,0 1,59 0,3
0,028 2,0 1,06 0,3

Birden fazla yazilim ve yazilimlara bagli modiiller kullanilacagi i¢in her yazilim igin
farkl sekillerde resim ¢gekimi yapilmasi gerekmistir. Bu kosullar yazilimlarin egitim
videolar1 ve kullanma kilavuzlarindan alinmig ve deneme caligmalar1 sirasinda
uygulanarak denenmislerdir. Pictran, Photomodeler ve Iwitness yazilimlari igin
objeyi yaklasik 50° ile 70° ag1 ile gorecek sekilde 6 resim, Photomodeler Scanner
modiilii i¢in objenin modellenecek yiizeyi karsisindan normal durumda 2 resim ile
dengeleme geometrisinin saglamlagtirilmas: i¢in 60° a¢1 ile 3. resim, Arc3d
Webservice i¢in ise obje yiizeyi karsisinda 2 metre uzakligi koruyarak 10° araliklarla

farkli 2 yiikseklikten resim ¢ekimi yapilmastir.

4.4 Kontrol noktalarinin tasarimi

Kontrol noktas1 olarak Photomodeler yazilimimin i¢inde bulunan “Create Coded
Targets” meniisli kullanilarak Photomodeler yazilimi tarafindan otomatik olarak

taranip resim lzerinde otomatik olarak Olgiilebilen ve eslenilen “coded target”
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hedefler iiretilmistir. Bu hedeflerin biiyiikliigii yazilim tarafindan RCM verileri ve
cekim uzakligr kullanilarak belirlenmistir. Bunun disinda pervanenin palleri iizerine
yapistiritlmak iizere nokta seklinde hedefler hazirlanmistir. Bu sayede hem
Photomodeler hem de Iwitness yazilimlar tarafindan taranip Olciilebilen hedeflerle
pallerin egiminin Sl¢ililmesi hem de Photomodeler Scanner yaziliminin nokta bulutu
uretirken sabit dokulu yiizeylerde yaptigi hatalar1 engelleme amaglanmistir. Bunlarin
disinda koordinatlar1 jeodezik yontemlerle Olgiilmek tizere kare seklinde kontrol

noktalar1 hazirlanmistir (Sekil 4.4).

SR

11 (14b) 12(14b)

Sekil 4.4 : “Coded target”, nokta ve art1 hedefler.

Kontrol noktalarinin 6lgilmesi icin lokal bir koordinat sistemi belirlenmistir. Bunun
icin Geomax ZTS 603 SR model reflektorsiz 6lglim yapabilen total station
kullanilmistir (Sekil 4.5). Kontrol noktalar1 ve “coded target” hedefler 3 boyutlu
uzayda homojen olacak sekilde yerlestirilmistir (Sekil 4.6). Nokta hedefler ise sadece
obje lizerine yapistirilmigtir. 20 adet art1 hedef seklinde kontrol noktasi ve 14 adet
obje {lizerindeki nokta hedef tek seri olarak Ol¢iilmiistiir (Cizelge 4.3). Kontrol
noktalarindan 13 tanesi dengelemede kullanilmak i¢in diger noktalar ise proje

dogrulugunu kontrol i¢in 6l¢tilmiistiir.

Sekil 4.5 : Kontrol noktalarinin 6l¢timii.
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Sekil 4.6 : Kontrol noktalar1 ve dagilimlar
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Cizelge 4.3 :  Kontrol noktalarinin koordinatlari.

NOKTA
NO X Y Z
15 995.017 | 1000.063 | 1000.623
21 994.214 | 1000.045 | 1001.230
30 994.217 | 1000.058 | 1000.687
40 994.918 | 1000.130 | 1000.426
31 994.211 | 1000.361 | 1001.269
18 994.212 | 1000.360 | 1001.049
12 994.443 | 1000.531 | 1000.990
37 994.654 | 1000.539 | 1000.650
11 994.439 | 1000.790 | 1000.683
3 994.448 | 1000.869 | 1000.995
32 994.658 | 1000.843 | 1000.651
33 995.022 | 1000.607 | 1000.625
34 994.638 | 1000.294 | 1000.684
16 994.875 | 1001.149 | 1000.690
25 994.930 | 1001.304 | 1000.408
45 995.024 | 1001.341 | 1000.630
43 994.218 | 1001.044 | 1001.075
39 994.219 | 1001.116 | 1000.708
8 994.225 | 1001.387 | 1000.744
47 994.225 | 1001.391 | 1001.105
111 994.533 | 1000.706 | 1000.857
112 994.534 | 1000.677 | 1000.856
113 994.534 | 1000.686 | 1000.817
114 994.536 | 1000.699 | 1000.820
101 994.470 | 1000.630 | 1000.930
102 994.499 | 1000.587 | 1000.886
103 994.483 | 1000.584 | 1000.802
104 994.515 | 1000.616 | 1000.751
105 994.486 | 1000.692 | 1000.723
106 994.518 | 1000.751 | 1000.738
107 994.486 | 1000.803 | 1000.802
108 994.516 | 1000.804 | 1000.863
109 994.476 | 1000.760 | 1000.930
110 994.503 | 1000.707 | 1000.955

4.5 Resim Cekme Makinesinin Kalibrasyonu

RCM kalibrasyonu icin ITU Fotogrametri Laboratuvarinda bulunan Test Alani
kullanilmis ve resim g¢ekimleri yapilmistir. Bu test alani lokal bir sistemde

koordinatlar1 bilinen 37 adet noktadan olugsmaktadir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 : ITU Test alani.

Toplam 5 noktada, her bir resim ¢ekim noktasinda 3 farkli yiikseklikten olmak
lzerel5 adet resim g¢ekilmistir (Sekil 4.8). Resim ¢ekme merkezlerinin dagilimi test
alan1 Oniinde bir yay olusturacak sekilde belirlenmistir. Bunun amaci cisim
koordinat1 bilinen noktalarin resimlere diisen 1sinlarinin ayni uzakliklardan farkli

acilarla ¢ekilerek i¢ yoneltme parametrelerinin daha prezisyonlu olarak elde etmektir.

- 4 ‘-1 st 907 right high
+ -
left higl BT — ~ e, { -90"
cft high .(--' - f -~ ™
ae ~
4 wr*\g
e 2
P -90° 90° "~ ~
o ~

middle pmiddle
left low right low

Sekil 4.8 : Kalibrasyon Amacli Resim Cekim Plani.

Cekilen resimler bilgisayara aktarilarak Pictran D modiiliinde agilan yeni bir projeye
eklenmistir. RCM JPEG formatinda ¢ektigi resimler programin ¢alistigi format olan
BTF (bidirectional texture function)‘ye doniistliriilmiistiir. Cisim Koordinatlar1 gene
programin ¢alistigr PPT formatinda yazilarak projeye eklenmistir. Resimlerin kamera
bilgileri, kalibrasyon oncesi degerler olarak iiretici firmadan saglanan degerler, resim
ana noktasi koordinatlari ise (0.0000 , 0.0000) olarak kabul edilmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.10 : Kalibrasyon Amagli Dis Ydneltme.

Olgiilen resim koordinatlar1 ve bilinen cisim koordinatlar1 kullanilarak resimlerin
yoneltme elemanlarinin hesaplanmasi amaciyla Pictran B modiili kullanilmistir

(Sekil 4.10). ik asamada i¢ yoneltme bilinenleri kesin deger olarak kullanilmustir.
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Hesaplama asamasinda Sigma ve NV(Normalized Redisual) degerlerinin istenilen
aralikta olmasina dikkat edilmistir ve ilk basta elde edilemediginden hesap rapor
dosyasindaki nokta hatalar1 g6z Oniine alinarak bazi noktalarin  6lgmeleri

tekrarlanmustir.

Bu islemlerin ardindan i¢ yoneltme parametrelerinden odak uzakligi ve ana noktanin
konumu 6lgme, distorsiyon parametreleri ise bilinemeyen olarak alinmis ve tekrar
dengeleme yapilmistir. Elde edilen odak uzakligi ve ana noktanin konumu
programin kamera dosyasina (bunkon.kam) girilerek hesap tekrar yapilmistir, bu
islem iteratif olarak diizeltme miktarlar1 0.00005’ten kiigiik olana kadar tekrarlanarak

kameranin i¢ yoneltme parametreleri belirlenmistir.

4.6 Resim Cekimi

Calismada kullanilacak olan objenin resim c¢ekimleri, resimlerin tiim yazilimlarda
(Pictran, Photomodeler ve Iwitness ) kullanilabilecegi sekilde tam karsidan ve obje
detaylarin1 kaybetmeden ve 2 metre uzakligi ve yiiksekligi koruyacak sekilde
yapilmistir. Aymi kosullarda RCM yiiksekligini degistirerek islem tekrarlanmis ve 6
adet resim elde edilmistir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11: Normal RCM yerlesimi.
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Photomodeler Scanner modilu resim ciftlerinden nokta bulutu tretebilmek igin
resimlerin normal durumda ¢ekilmesini gerektirmektedir. Normal durumda cekilen
resimlerin yiizeye paralel olmalar1 sebebi ile dengeleme sirasinda sorun yasanmakta
ve elde edilen 3 boyutlu geometri saglikli olmamaktadir. Bunun engellenmesi i¢in
sadece dengelemede kullanilmak iizere resim ¢ifti ile yliksek agida iigiincii bir resme
ihtiya¢ duyulmaktadir. Projede bunun yerine obje ile 3 farkli agidan birer resim ¢ifti
cekilmistir (Sekil 4.12). Bu sayede degerlendirme asamasinda farkli agilardan
olusturulan nokta bulutlar1 arasinda se¢im yapma sansimnin olusturulmasi

amaglanmistir.

Sekil 4.12 : Photomodeler Scanner yaziliminda kullanilacak resimler i¢in RCM
yerlesimi.

Arc3d Web Service icin RCM dizeni Photomodeler Scanner haricindeki diger
yazilimlar i¢in cekilen resimler ile benzer kosullarda ¢ekilmis, sadece resim sayisi
arttirllmistir. Obje karsisinda 10° ile 20° derece ag1 ile 2 metre uzaklik korunarak
resimler c¢ekilmis ve ayni islem farkli bir ylikseklikten tekrarlanarak 23 adet resim

elde edilmistir (Sekil 4.13).

Resim ¢ekim isleminden sonra objenin pallerinin resimlerden olusacak olan nokta
bulutlarmin karsilastirilmasi i¢in gereken referans yiizeylerini elde etme amac ile

yiizeylerin profesyonel bir lazer tarayici ile taranmasina karar verilmistir. Bu amacla
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Leica marka Scanstation C10 model lazer tarayicit se¢ilmistir. Taramadan Once
¢coziinlirliik en yliksek olan 100 metre uzaklikta 0.020 metre nokta araligina
ayarlanmig ve tarayici objeye yaklasik 3 metre uzakliga kurulmustur (Sekil 4.14). Bu

sayede obje tizerinde 0.6 milimetre nokta aralig1 hedeflenmistir.

OBJE

]

Sekil 4.13 : Arc 3d Webservice yaziliminda kullanilacak resimler i¢cin RCM
yerlesimi.

Sekil 4.14 : Lazer tarama islemi.
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4.7 Dengeleme

Resim c¢ekim isleminden sonra elde edilen .jpeg formath resimler yazilimlara
eklenerek yeni projeler olusturulmustur. Yoneltme icin 2 ana yontem belirlenmistir.
Birinci yontemde sadece kontrol noktalar1 kullanilarak dengeleme islemi
gerceklestirilmis ve dengeleme hesabina katilmayan kontrol noktalarinin
koordinatlar1 lgiilmiistiir. ikinci yontemde ise yazilim tarafindan 6lgekli olarak
iiretilen noktalarla karsilikli yoneltme sonucu olusan model &lgeklendirilmistir. Bu
yontem Photomodeler Scanner modiilinde ve kontrol noktasi tanitimi miimkiin

olmayan Arc3d Webservice yaziliminda kullanilmistir.

Photomodeler yaziliminda yeni proje olusturulmus ve resimler ile .clt formatinda
hazirlanan kontrol noktalarinin koordinatlar1 projeye eklenmistir. Eklenme sirasinda
kontrol noktalarinin koordinatlar1 kesin nokta olarak ayarlanmis ve yoneltme
sirasinda  konumlarinin - degismemesi ayarlanmistir.  Projenin  birimi  kontrol
noktalarindan dolayr metre olarak belirlenmistir. Kontrol noktalarindan 3 eksende
farkli konumlara sahip 8 adet kontrol noktas1 segilerek resimler iizerinde Sl¢iilmiistiir

(Sekil 4.15).
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Ble [t View Marting Refewncng Project Window Qptions DeneSuface el
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Sekil 4.15 : Photomodeler yaziliminda kontrol noktalarinin dl¢timdi.

Ol¢me isleminden sonra “Process” meniisiinden nokta ve resimlerin istatistiklerini
raporlayan “Audit” sonuglarina gére dengeleme Oncesi kalite tahminleri incelenmis

ve dengeleme icin yeterli resim ve nokta 6l¢mesinin olduguna karar verilerek
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dengeleme islemi baslatilmistir. Islem sonucu degerler istenilen aralikta hesaplanmus

ve yoneltme kabul edilmistir.

Photomodeler Scanner yazilimi i¢in ikinci bir proje a¢ilmis ve normal kosulda
cekilen resimler bu sefer kontrol noktasi olmadan bu projeye eklenmistir. Proje
icindeki “coded target” hedefler otomatik olarak yazilim tarafindan oSl¢iilmiis ve
karsilikli eslesmeleri yapilmistir (Sekil 4.16). Bu projede herhangi bir kontrol noktasi
dengeleme ic¢in baglama noktasi olarak Ol¢liilmemistir. “Audit” sonuglar1 incelenmis
ve dengeleme islemi gerceklestirilmistir. Bu projede kullanilan nokta sayis1 daha
fazla oldugu i¢in hatasi yiiksek olan noktalar silinerek dengeleme islemi tekrarlanmig
ve sonu¢ degerler istenilen araliga ulaginca yoneltme kabul edilmistir. Yoneltme
sonras1 “Scale&Rotate” meniisiinden “Coded target” hedeflerden sayfanin 2 ucuna
denk gelenlerin arasindaki uzaklik 0,161 metre olarak girilmis ve model

Olceklendirilmistir.

O QS e,

Max resiual 03], pOSSphoted % 2201, 1786

Sekil 4.16 : Photomodeler yaziliminda baglama noktalarinin 6l¢iimii.

Sonuglar incelendiginde otomatik 6l¢iilen projelerde nokta 6lgme hatasinin manuel
Olcmelere gore daha az oldugu gozlemlenmistir. Toplam hatanin ise kontrol noktasi
kullanilan projelerde daha az oldugu gézlemlenmistir. Bunun sebebi “coded target”
hedeflerin proje yiizeyindeki dagiliminin kontrol noktalar1 kadar homojen

dagilmamasidir (Cizelge 4.4).

Iwitness yaziliminda yeni bir proje olusturulmustur. Iwitness yazilimi Photomodeler

yazilimindan farkli olarak ger¢ek zamanli olarak yoneltme yapmaktadir. 2 resimdeki
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ortak noktalar1 dlgtiikge yoneltmeyi yenilemekte ve sonuglart her 6lgmede gérmemizi

saglamaktadir (Sekil 4.17).

Cizelge 4.4 : Photomodeler dengeleme sonuglari.
PM Kontrol N. | PM Scanner
Total Error 0,445 2,325
Overall RMS 0,623 0,277
Maximum 0,859 0,760
Maximum
RMS 0,752 0,488

iWitnessPRO - CAllser
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ey [=1=|[_EEEEEEEEE]

0000 0.
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Sekil 4.17 : lwitness yaziliminda kontrol noktalarinin baglanmasi.

Projede Total RMS degerinin 0.2 ve Geometry Quality Factor degerinin 1.0 ¢ikmasi

lzerine, bu degerler istenilen aralikta olduklari i¢in, yoneltmeler kabul edilmistir.

Pictran yaziliminda kontrol noktalarinin Glgme islemi Pictran D modilinde
gerceklestirilmis ve Pictran B modiiliinde yoneltme islemi gergeklestirilmistir.
Yoneltme Oncesi i¢ dogruluk 0.0005 piksel olarak belirlenmistir. Yoneltme sonrasi
degerler istenilen aralikta hesaplanana kadar Pictran D modiiliinde kontrol noktalari
O0lgme islemleri tekrarlanmistir. En son olarak Sigma degeri 1.011125 ve NV
(Normalized Residual) degeri 2.33 olarak hesaplaninca yoneltme kabul edilmistir.
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4.8 Degerlendirme

Degerlendirme asamasinda obje icin 2 farkli yontem izlenmistir. ilk yontemde
pallerin iizerindeki noktalar1 ve pallerin smirlarinin manuel veya otomatik
yontemlerle 6l¢iilmesi ve yiizeylerin bu noktalardan iiggenleme ile olusturulmasidir.
Ikinci Yontem ise Photomodeler Scanner ve Arc 3d Webservice tarafindan

olusturulan nokta bulutlarindan yiizeylerin olusturulmasidir.

Dengeleme sonrasi Photomodeler yaziliminda pallerin iizerindeki nokta hedefler
“Automatic target marking” meniisii kullanilarak her resim iizerinde otomatik olarak
Olciilmiistiir. Daha sonra “Automatic Referencing” meniisii kullanilarak farkli
resimlerdeki noktalar birbirleriyle eslenmistir bu meniide proje birimine gore 0.5
milimetre arama alani belirlenerek yanlis noktalarin eslenmesi engellenmistir. Geriye
kalan eslenmemis noktalar “Weld Unreferenced Pairs” meniisii ile ayn1 nokta
olduklar1 kontrol edilerek esleme islemi tamamlanmistir. Daha sonra pallerin sinirlar
ve objenin orta kismi manuel olarak “Referencing mode” ¢alistirilarak
degerlendirilmistir. Otomatik ve manuel 6lgmelerle edilen noktalar her pal i¢in ayri
ayr segilerek ve “Automatic Surfacing/Triangulation™ araci kullanilarak otomatik
olarak pal yiizeyleri otomatik olarak olusturulmustur. Objenin ortasinda ise dairesel
kisimlarin iizerinde bulunan ortak noktalar degerlendirilmis ve bu noktalardan egriler

gegirilerek bu egriler arasinda yiizeyler tanimlanmistir (Sekil 4.18).

Sekil 4.18 : Photomodeler yaziliminda olusturulan yiizeyler.
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Pictran yaziliminda ise otomatik hedef tanima modiilii olmadig1 i¢in resimlerdeki
hedefler ve ortak noktalar manuel olarak degerlendirilmis ve bu noktalar yiizey
islemleri i¢in Photomodeler yazilimina aktarilmistir. Photomodeler yaziliminda bu

noktalar araciligiyla egriler ve ylizeyler tanimlanmistir (Sekil 4.19).

Arc 3d Webservice icin ¢ekilen resimler yazilimin kendi ara yiizii kullanilarak
hizmetin saglandigi sunuculara yiiklenmistir. Yiikleme Oncesi yazilim tarafindan
resimlerde netlik kontrolii yapilmis ve tiim resimler uygun goriilmiistiir. Yiikleme
islemi tamamlandiktan sonra sunucularda yoneltme, nokta bulutu olusturma,
ticgenleme ve doku kaplamasi gergeklestirilmistir. Islem bittigi zaman .obj formatl

modeli indirilmistir (Sekil 4.20).

Sekil 4.19 : Pictran yaziliminda olusturulan yiizeyler.

Photomodeler Scanner yaziliminda dengeleme islemi Photomodeler yazilimi ile ayni
sekilde yapilmis ve Scanner modiiliinden nokta bulutu otomatik olarak

olusturulmustur. Deneme caligmalarinda denenmis olan sartlar saglanmasina ragmen
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kaba hatalar olusmustur. Bu hata pallerin farkli resim c¢iftlerinden olusturularak

birlestirilmesi ile ¢oziilmiistiir (Sekil 4.21).

Sekil 4.20 : Arc3d Webservice tarafindan olusturulan model.

Sekil 4.21 : Photomodeler Scanner tarafindan olusturulan model.
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4.9 Sonuc¢larin Karsilastirilmasi

Sonuglar 2 sekilde karsilastinlmistir. ilk once kontrol noktalar1 ile dengelenen
modeller Gzerinden jeodezik yontemlerle koordinati belirlenen ama dengelemeye
dahil edilmeyen noktalarin koordinatlari modelden 6l¢iilmiis ve jeodezik yontemlerle
belirlenen koordinatlarla karsilastirilmistir. Ikinci yontemde ise degerlendirme
asamasinda olusturulan yiizeyler ve resimlerden olusturulan nokta bulutlar1 lazer

tarayicidan elde edilen verilerle karsilagtirilmistir.

4.9.1 Referans noktalarin koordinatlarimin jeodezik 6l¢melerle karsilastirilmasi

Dengeleme hesabma katilmayan kontrol noktalar1 yazilimlar iginde Olgiilmiis ve
jeodezik olarak total station kullanarak elde edilen koordinatlar ile karsilastirilmistir.

Karsilastirma i¢in empirik hata(RMS) formiili kullanilmastir.

" 2 7 2
Y Ax, YAy, YAz, 4.2)
e = = Yl = '
; nx i ny = nz

Ax = Xo0lgiilen — Xhesaplanan

Ax = Xolgiilen - Xhesaplanan
Ax = Xolgiilen — Xhesaplanan

nx, ny ,nz = kullanilan nokta sayis1 [13].

Elde edilen sonuc¢larda model kontrol noktalar1 ile dengelendigi zaman hesaplanan
nokta koordinatlar1 jeodezik oOlgmelerle karsilastirildiginda koordinatlar arasinda
maksimum uzaklik farki 2.1 milimetreyi gecmemektedir ve karesel ortalama hata
Pictran yaziliminda 1.0 milimetre, Photomodeler yaziliminda 1.0 milimetre ve
Iwitness’da 1.2 milimetre olarak gézlemlenmistir. Bu hata vektorleri her bir nokta
icin her bir eksende ve noktanin jeodezik yontemle elde edilen koordinati ve
yazilimlardan elde edilen koordinati arasindaki fark olmak {izere yapilmistir. Al

noktanin 3 boyutlu hata vektorina belirtmektedir (Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.5:

Koordinat karsilastirmasindan elde edilen sonuglar.

Photomodeler IWitness Pictran
Nokta No |Ax(mm) |Ay(mm) |Az(mm) |[Al(mm) |Ax(mm) |Ay(mm) |Az(mm) |Al(mm) |Ax(mm) |Ay(mm) |[Az(mm) |Al(mm)
111 0,3 0,1 0,2 0,4 -0,1 0,2 0,2 0,3 0,2 -0,2 0,0 0,3
112 1,8 0,1 -0,2 1,8 1,5 0,3 -0,3 1,6 1,7 0,0 -0,4 1,7
113 0,3 0,4 -0,1 0,5 0,5 0,4 -0,1 0,6 0,3 0,1 -0,1 0,3
114 1,8 -0,4 0,4 1,9 2,0 -0,3 0,4 2,1 1,8 -0,6 0,2 1,9
101 -0,6 0,1 -0,1 0,6 -0,8 0,2 0,2 0,8 -0,6 0,0 -0,2 0,6
102 -0,2 0,3 0,5 0,6 -0,8 0,3 0,5 1,0 -0,2 0,1 0,3 0,4
103 1,2 0,3 0,5 1,3 1,6 0,4 0,4 1,7 1,2 0,1 0,3 1,2
105 0,9 0,1 0,0 0,9 1,2 0,4 -0,2 1,3 0,8 -0,2 -0,3 0,9
106 -1,0 0,2 0,2 1,0 -1,5 0,6 0,1 1,6 -1,0 -0,1 0,1 1,0
107 0,4 -0,2 -0,5 0,7 0,9 0,2 -0,4 1,0 0,2 -0,4 -0,7 0,8
108 0,4 -0,4 -0,5 0,7 -0,7 -0,1 -0,5 0,9 0,2 -0,6 -0,7 0,9
109 0,0 0,5 0,2 0,5 -0,1 0,6 0,3 0,7 -0,1 0,3 0,0 0,3
110 -0,5 0,4 -0,7 0,9 -1,3 0,5 -0,4 1,4 -0,7 0,2 -0,6 0,9
21 0,1 -1,0 1,0 1,4 0,7 -0,7 0,7 1,2 0,6 -0,5 0,7 1,0
40 1,5 -0,3 0,1 1,5 1,8 -0,1 -0,1 1,8 0,8 -0,1 0,3 0,9
11 -0,4 -0,4 -0,2 0,6 -0,5 0,1 -0,5 0,7 -0,3 -0,5 -0,5 0,8
3 -0,4 -0,2 -0,3 0,6 -0,4 0,0 -0,2 0,4 -0,5 -0,3 -0,5 0,8
32 0,4 0,1 0,1 0,4 1,2 0,5 0,1 1,3 0,3 0,0 -0,1 0,3
33 1,3 0,1 0,5 1,4 1,2 -0,1 0,4 1,3 1,5 -0,3 0,6 1,6
34 1,3 0,0 0,1 1,3 1,3 0,0 -0,1 1,3 1,1 -0,1 0,0 1,1
25 0,6 0,1 -0,4 0,7 -0,3 0,1 -0,4 0,5 0,5 -0,2 -0,4 0,7
M 0,9 0,3 0,4 1,0 1,1 0,3 0,3 1,2 0,9 0,3 0,4 1,0
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4.9.2 Olusturulan U¢ boyutlu yiizeylerin karsilastirilmasi

Photomodeler yaziliminda iiretilen otomatik ve manuel Olglilen noktalardan
olusturulan yiizeyler Geomagic Qualify yazilmimda incelenerek kontrol
noktalarindan lazer tarama verileri ile iistii liste ¢akistirilmis ve pervanenin palleri ile
lazer tarama verisindeki nokta bulutu arasindaki fark 3 boyutlu olarak
karsilastirilmistir. Maksimum fark 0.831 milimetre olarak gozlemlenmistir. Yazilim

standart sapmay1 0.423 milimetre olarak hesaplamustir.

Objenin timii goz Oniine alindiginda lazer tarama verisi ile Pictran yaziliminda
olusturalan model karsilastirilmis ve farklar arasindaki standart sapma 2.384

milimetre olarak hesaplanmigtir. Maksimum hata ise pallerin u¢ kisimlarinda olmak

iizere 10.067 milimetre olarak gozlenmistir (Sekil 4.22).

3D Deviation

Maw +/ 10,063 / -10.067 mm
Average +/ 1.905 /-1.878 mm
Standard Deviation: 2.384 mm

Measure CSYS: World C5YS
Wiew C5YS: Woild C5YS

Sekil 4.22 : Pictran ile lazer tarama karsilastirma sonucu.

Photomodeler yazilimindan olusturulan model ile ile lazer verisi arasinda ise
maksimum hata paller ile gdvdenin birlesim kisimlarinda olmak tizere 12.393

milimetre ve standart sapma 3.305 milimetre olarak hesaplanmistir (Sekil 4.23).

Arc3d Webservice internet hizmetinden alinan model sadece karsilikli yoneltme
yaptig1 i¢in alinan model 6l¢eksizdir. Model Meshlab yaziliminda agilarak olgek
noktalariin arasindaki uzaklik oOlgiilmiis ve Olcek katsayisi olarak 0.38847976
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hesaplanmistir. Daha sonra model Geomagic yaziminda bu katsayr kullanilarak
Olceklendirilmistir. Lazer tarama ile yapilan karsilagtirma sonucunda standart sapma
4.942 milimetre olarak bulunmustur ama bu degerin sebebi pallerin disinda olusan
kaba hatalardir. Pallerin yilizeyinde en yiiksek hata degeri 3 milimetre olarak
gozlemlenmistir (Sekil 4.24). Photomodeler Scanner yazilimda olusturulan yiizeyler
Geomagic Qualify yaziliminda olusan bir hata sonucu 5 palden 2 tanesi yazilim
icinde ters donmiis ve bu sebeple karsilastirmasi yapilamamistir. Geri kalan pallerde
yaygin olarak hatanin 3 milimetrenin altinda oldugu goézlemlenmistir. Pal sinirlarinda

olusan kaba hatanin Arc3d yazilimma gore c¢ok fazla miktarda oldugu

gbzlemlenmistir. Scanner modiilii palleri daha genis olarak olusturmustur (Sekil

4.25).

30 Deviation

Max +4- 12325 / -12.393 mm
Average +/- 2.043 / -2.807 mm
Standard Deviation: 3.305 mm

Measure CSY'S: World C5Y'S
Wiew CSY'S: World C5Y'S

Sekil 4.23 : Photomodeler ile lazer tarama karsilastirma sonucu.
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3D Deviation

Max +/- 12,433 / -12.436 mm
Lyerage +/- 3.973 / -4.528 mm
Standard Deviation: 4.942 mm

Measure LSS World CSYS
Wiew C5S: World C575

Sekil 4.24 : Arc3d Webservice ile lazer tarama karsilastirma sonucu.

o
P
=
=

11110
9.020
6930
4 840
2750

0.650
0.BED

-2. 780
-4.840
-6.930
-8.020

—11110.

Sekil 4.25 : Photomodeler Scanner ile lazer tarama karsilastirma sonucu.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda diisiik maliyetli amator RCM olan Canon Eos 550d ve
Photomodeler, Photomodeler Scanner, Iwitness ve Arc3d Webservice yazilimlari
kullanilarak degerlendirilen kii¢iik objelerin Geomax marka total station ve Leica
Scanstation C10 marka yersel lazer tarayici ve profesyonel fotogrametrik bir yazilim
olan Pictran gibi profesyonel yontemlerle karsilastirilmast ve hangi kosullarda kugik
objelerin 3 boyutlu modellenmesi ¢alismalarinda kullanilabileceklerinin incelenmesi
amaglanmistir. Proje igin sogutma sistemlerinde kullanilan bir adet pervane segilmis
ve bu sekilde kontrol noktalari disginda egimli yuzeylerde sistemlerin
performanslarmin degerlendirilmesi amaglanmistir. Yazilimlardan elde edilen
sonuglar farkli yontemler kullanilarak jeodezik yontemlerden ve i¢ matematigi
bilinen profesyonel fotogrametrik yazilim olan Pictran’dan elde edilen sonuclar ile

karsilastirilmistir.

Kontrol noktalart ile yoneltilen modellerde jeodezik Olgmelerden elde edilen
koordinatlar ile Pictran ve Photomodeler yazilimlarindan 6lgiilen koordinatlar
arasinda karesel ortalama hata 1 milimetre, Iwitness ile 1.2 milimetre olarak
gbzlenmistir. Bu sayede diisiik maliyetli bir sistem kullanilarak total station ile alinan
detaylarin fotogrametrik olarak ta olgiilebilecegi sonucuna ulagilmustir. Ozellikle
sahada zaman sorunu olan durumlarda fotogrametri jeodezik 6l¢cmelere goére daha
hizli bir alternatif olabilmektedir. Photomodeler ve Iwitness belirli kosullar
saglandig1 zaman yiiksek dogruluk gerektirmeyen kiiciikk objelerin 3 boyutlu
modellenmesi ¢aligsmalarinda total station gibi jeodezik yontemlere alternatif olmak

icin umut vaat etmektedirler.

Yiizey karsilagtirmalarinda ise sadece pal yiizeyleri g6z Oniine alindiginda
yazilimlardan nokta 6lgme yontemiyle olusturulan ylizeyler ve Leica lazer tarayicinin
Olgtiigli yiizeyler arasinda farklar 1 milimetrenin altinda kalmistir. Objenin timu
karsilagtiginda ise Pictran ile lazer tarama arasinda karesel ortalama hata 2.4

milimetre, Photomodeler ile lazer tarama arasinda 3.3 milimetre olarak
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gozlemlenmistir, Arc3d Webservice tarafindan olusturulan modelde ise bu deger 4.9
milimetre olarak hesaplanmistir. Photomodeler Scanner ise tum modeli ve pal
sinirlarinda derinlik farkim1 6lgememis ve paller olduklarindan daha genis olarak
modellenmistir. Bu sorun el ile élgmeler ve bu dlgmelere gore nokta bulutunun
temizlenmesi ile ¢ozilebilecek bir sorundur. Arc3d Webservice internet hizmetinde
gonderilen resimler ve olusan model iizerinde bir kontrol olmadig: i¢in sahaya geri
doniilemeyecek durumlarda kullanimi risk icermektedir ama bu sorunda farkh

acilardan gerekenden fazla resim ¢ekimi ile asilabilir.

Caligma sirasinda kullanilan yazilimlarin 1:1 6lgekli projelerde el ile 6lgme yapilan
modiillerde gerekli sartlar saglandiginda Ozellikle kiigtik objelerin modellenmesinde
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Otomatik nokta bulutu olusturan yazilimlarda
ise tiim modeli giivenilir bir sekilde elde etmek el ile 6lgme yapilan yontemler kadar
basarili olmamistir ama bu modiiller beraber kullanilarak belli sinirlarin el ile
Olcmeler ve degerlendirme noktalart kullanilarak, karmasik yiizeylerinde bu nokta
bulutu olusturan modiiller kullanilarak olusturulmasi ile lazer tarayiciya gore c¢ok

daha diisiik maliyetli bir sekilde gerceklestirilebilir.

Bu calisma sirasinda baslica olarak RCM seciminde algilayici boyutu ve piksel
boyutunun proje amacma uygun olarak secilmesi ve sabit odakli lens seg¢imi,
otomatik algilayici temizleme ve otomatik lens netlik ayar1 gibi RCM i¢ geometrisini
degistirecek Ozelliklerin kapatilmasi, dis yoneltme ve degerlendirmede piksel alti
dogrulukla ol¢iilebilen otomatik noktalarin kullanilmas1 gibi sartlar yerine getirilerek
amator yazilimlarin yiliksek dogruluk istenmeyen kiigiik objelerin modellenmesi

caligmalarinda fotogrametrik amaclarla kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Calismada kullanilan bu donanim ve yazilimlar, belirtilen sartlar saglandiginda, sanal
muzeler icin kicik boyutlu gerek tarihi eser gerekse sanat eserlerinin yeterli
dogrulukta sanal ortama aktarilmasinda, gayrimenkul alaninda i¢ mekanlarin
modellenmesi ve sanal ortamda miisteriye sunulmasi gibi bir¢ok alanda, 3 boyutlu
oyunlar veya simiilasyonlarda kullanilacak objelerin modellenmesinde, kaza ve sug
mahallinde hizli bir sekilde 6lgmeler i¢in gerekli olan verinin sahadan toplanmasi

caligmalarinda kullanilabilir.
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EKLER

EK A: Photomodeler Kontrol Noktalar1 ile Dengeleme Raporu
EK B: Photomodeler Scanner Dengeleme Raporu
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EKA

Project Name: pmn2_3(sadece_cp).pmr

Problems and Suggestions (0)
Project Problems (0)
Problems related to most recent processing (0)

Information from most recent processing
Last Processing Attempt: Tue Nov 20 17:02:21 2012
PhotoModeler Version: 6.4.0.821 - final,full
Status: successful
Processing Options

Orientation: off
Global Optimization: on
Calibration: off
Constraints: on
Total Error
Number of Processing Iterations: 2
Number of Processing Stages: 1
First Error: 0.445
Last Error: 0.445
Precisions / Standard Deviations
Photograph Standard Deviations
Photo 1: IMG_1307.JPG
Omega
Value: 67.611995 deg
Deviation: Omega: 0.013 deg
Correlations over 95.0%: Z:-95.7%
Phi
Value: 48.588925 deg
Deviation: Phi: 0.007 deg
Kappa
Value: 16.821576 deg
Deviation: Kappa: 0.013 deg
Xc
Value: 996.290233
Deviation: X: 3.1e-004
Yc
Value: 999.255857
Deviation: Y: 2.3e-004
Zc
Value: 1001.303525
Deviation: Z: 3.8e-004
Correlations over 95.0%: Omega:-95.7%
Photo 2: IMG_1309.JPG
Omega
Value: -70.141657 deg
Deviation: Omega: 0.011 deg
Correlations over 95.0%: Z:95.8%
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Phi
Value: 42.807119 deg
Deviation: Phi: 0.007 deg
Kappa
Value: 165.990277 deg
Deviation: Kappa: 0.011 deg
Xc
Value: 996.195321
Deviation: X: 2.9e-004
Yc
Value: 1002.421359
Deviation: Y: 2.3e-004
Zc
Value: 1001.308425
Deviation: Z: 3.5e-004
Correlations over 95.0%: Omega:95.8%
Photo 3: IMG_1311.JPG
Omega
Value: -104.831258 deg
Deviation: Omega: 0.134 deg
Correlations over 95.0%: Kappa:-99.9%
Phi
Value: 86.483169 deg
Deviation: Phi: 0.010 deg
Correlations over 95.0%: Y:-97.0%
Kappa
Value: -166.041490 deg
Deviation: Kappa: 0.134 deg
Correlations over 95.0%: Omega:-99.9%
Xc
Value: 996.923759
Deviation: X: 2.2e-004
Yc
Value: 1000.759847
Deviation: Y: 4.1e-004
Correlations over 95.0%: Phi:-97.0%
Zc
Value: 1000.713256
Deviation: Z: 3.3e-004
Photo 4: IMG_1308.JPG
Omega
Value: 2.999327 deg
Deviation: Omega: 0.043 deg
Correlations over 95.0%: Kappa:-99.3%, Y:-99.3%
Phi
Value: 75.991476 deg
Deviation: Phi: 0.009 deg
Correlations over 95.0%: Z:-97.9%
Kappa
Value: 86.667533 deg
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Deviation: Kappa: 0.040 deg
Correlations over 95.0%: Omega:-99.3%, Y:98.6%
Xc
Value: 996.663229
Deviation: X: 1.6e-004
Yc
Value: 1000.656695
Deviation: Y: 4.1e-004
Correlations over 95.0%: Omega:-99.3%, Kappa:98.6%
Zc
Value: 1001.310006
Deviation: Z: 3.3e-004
Correlations over 95.0%: Phi:-97.9%
Photo 5: IMG_1310.JPG
Omega
Value: 94.209779 deg
Deviation: Omega: 0.013 deg
Correlations over 95.0%: Z:-98.5%
Phi
Value: 51.015966 deg
Deviation: Phi: 0.008 deg
Kappa
Value: -4.198402 deg
Deviation: Kappa: 0.013 deg
Xc
Value: 996.367847
Deviation: X: 3.4e-004
Yc
Value: 999.181197
Deviation: Y: 2.4e-004
Zc
Value: 1000.708914
Deviation: Z: 3.2e-004
Correlations over 95.0%: Omega:-98.5%
Photo 6: IMG_1312.JPG
Omega
Value: -95.115036 deg
Deviation: Omega: 0.013 deg
Correlations over 95.0%: Z:98.6%
Phi
Value: 54.981780 deg
Deviation: Phi: 0.008 deg
Kappa
Value: -176.597858 deg
Deviation: Kappa: 0.014 deg
Xc
Value: 996.640612
Deviation: X: 3.4e-004
Yc
Value: 1002.132492
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Deviation: Y: 2.8e-004
Zc
Value: 1000.713533
Deviation: Z: 3.4e-004
Correlations over 95.0%: Omega:98.6%

Quality
Photographs
Total Number: 6
Bad Photos: 0
Weak Photos: 0
OK Photos: 6
Number Oriented: 6
Number with inverse camera flags set: 0
Cameras
Cameral: Canon EOS 550D [28.00]._10_18 2
Calibration: yes
Number of photos using camera: 6
Average Photo Point Coverage: 97%
Photo Coverage
Number of referenced points outside of the Camera’s calibrated coverage: 0
Point Marking Residuals
Overall RMS: 0.623 pixels
Maximum: 0.859 pixels
Point 14 on Photo 5
Minimum: 0.623 pixels
Point 11 on Photo 1
Maximum RMS: 0.752 pixels
Point 14
Minimum RMS: 0.438 pixels
Point 11
Point Tightness
Maximum: 0.00041 m
Point 18
Minimum: 0.00015 m
Point 32
Point Precisions
Overall RMS Vector Length: 0 m
Maximum Vector Length: N/A
Point: N/A
Minimum Vector Length: N/A
Point: N/A
Maximum X: N/A
Maximum Y: N/A
Maximum Z: N/A
Minimum X: N/A
Minimum Y: N/A
Minimum Z: N/A
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EKB

Project Name: pms3_AutoSave.pmr

Problems and Suggestions (0)
Project Problems (0)
Problems related to most recent processing (0)

Information from most recent processing
Last Processing Attempt: Sat Nov 03 00:48:48 2012
PhotoModeler Version: 6.4.0.821 - final,full
Status: successful
Processing Options
Orientation: off
Global Optimization: on
Calibration: off
Constraints: on
Total Error
Number of Processing Iterations: 4
Number of Processing Stages: 2
First Error: 1.284
Last Error: 1.288
Precisions / Standard Deviations
Photograph Standard Deviations
Photo 1: IMG_1305_ideal.JPG
Omega
Value: 1.748600 deg
Deviation: Omega: 0.004 deg
Correlations over 95.0%: Y:-99.7%
Phi
Value: 0.806158 deg
Deviation: Phi: 0.003 deg
Correlations over 95.0%: X:99.4%
Kappa
Value: 0.223806 deg
Deviation: Kappa: 0.001 deg
Xc
Value: 0.025046
Deviation: X: 9.8e-005
Correlations over 95.0%: Phi:99.4%
Yc
Value: -0.051657
Deviation: Y: 9.4e-005
Correlations over 95.0%: Omega:-99.7%
Zc
Value: -0.082399
Deviation: Z: 9.1e-005
Photo 2: IMG_1306_ideal.JPG
Omega
Value: 1.989187 deg
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Deviation: Omega: 0.004 deg
Correlations over 95.0%: Y:-99.8%
Phi
Value: 0.324952 deg
Deviation: Phi: 0.003 deg
Correlations over 95.0%: X:99.4%
Kappa
Value: 0.000269 deg
Deviation: Kappa: 0.001 deg
Xc
Value: 0.358501
Deviation: X: 9.5e-005
Correlations over 95.0%: Phi:99.4%
Yc
Value: -0.046255
Deviation: Y: 9.7e-005
Correlations over 95.0%: Omega:-99.8%
Zc
Value: -0.080418
Deviation: Z: 8.9e-005
Photo 3: IMG_1301 ideal.JPG
Omega
Value: 5.702882 deg
Deviation: Omega: 0.006 deg
Correlations over 95.0%: Y:-99.0%
Phi
Value: -41.989310 deg
Deviation: Phi: 0.006 deg
Kappa
Value: -3.470521 deg
Deviation: Kappa: 0.004 deg
Xc
Value: -1.002669
Deviation: X: 1.2e-004
Yc
Value: -0.022324
Deviation: Y: 1.2e-004
Correlations over 95.0%: Omega:-99.0%
Zc
Value: -0.623010
Deviation: Z: 1.4e-004
Photo 4: IMG_1304 ideal.JPG
Omega
Value: 4.223279 deg
Deviation: Omega: 0.004 deg
Correlations over 95.0%: Y:-99.7%
Phi
Value: 41.272913 deg
Deviation: Phi: 0.004 deg
Kappa
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Value: 3.851466 deg

Deviation: Kappa: 0.002 deg
Xc

Value: 1.301957

Deviation: X: 9.8e-005
Yc

Value: 0.005605

Deviation: Y: 7.6e-005

Correlations over 95.0%: Omega:-99.7%
Zc

Value: -0.605307

Deviation: Z: 7.8e-005

Quality
Photographs
Total Number: 4
Bad Photos: 0
Weak Photos: 0
OK Photos: 4
Number Oriented: 4
Number with inverse camera flags set: 0
Cameras
Cameral: Canon EOS 550D [28.00]._10 18 2
Calibration: yes
Number of photos using camera: 0
Average Photo Point Coverage: 97%
Camera2: Canon EOS 550D [28.00]._10 18 2 - Idealized
Calibration: yes
Number of photos using camera: 4
Average Photo Point Coverage: 97%
Photo Coverage
Number of referenced points outside of the Camera’s calibrated coverage: 0
Point Marking Residuals
Overall RMS: 0.123 pixels
Maximum: 0.288 pixels
Point 3192 on Photo 2
Minimum: 0.002 pixels
Point 94 on Photo 2
Maximum RMS: 0.266 pixels
Point 3192
Minimum RMS: 0.002 pixels
Point 94
Point Tightness
Maximum: 0.0001
Point 3171
Minimum: 9.2e-007
Point 94
Point Precisions
Overall RMS Vector Length: 6.27e-005
Maximum Vector Length: 0.00027
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Point 181

Minimum Vector Length: 3.54e-005
Point 1140

Maximum X: 5.16e-005

Maximum Y 4.79e-005

Maximum Z: 0.000261

Minimum X: 1.82e-005

Minimum Y: 1.45e-005

Minimum Z: 2.66e-005
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