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ONSOZ
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GEOMETRIK OLMAYAN NESNELERIN GRi DEGERLER YARDIMIYLA
OTOMATIK OLARAK BELIRLENMESI

OZET

Bu ¢aligmanin amaci digital goriintilerde geometrik olmayan nesnelerin otomatik
olarak olgiilmesi olmustur. Bu amagla digital gorintilerin yapilan incelenmistir.
Ozellikle digital gorintillerin yapitaslari olan pikseller arasindaki komsuluklar
{izerinde ¢aligilan 6nemli konulardan birisi olmustur.

Digital goriintillerde pikseller arasinda farkli komguluk iligkileri bulunmaktadir.
Bunlar:

- 4’li Komsuluk
- 8’li Komsuluk
- 6’ Komsguluk’tur.

Piksellerin biribirlerine gore kartezyen konumda yer aldiklan ilk iki komguluk sekli
diizgin yapida komguluk olarak adlandinimaktadir. Bunun yaninda igiincii
komsuluga sahip pikseller ise hekzagonal yapida bir komsuluk iligkisindedirler.
Digital fotogrametride kullanilan goriintilerde pikseller 8°li komguluk iligkisine
sahiptirler.

Digital goriintiilerin diger énemli bir 6zelligi de renk’tir. Bu dzellik farkli sekilde
kargimiza gikmaktadir. Bu formlardan en 6nemlileri gri tonlu goriintii ve RGB olarak
adlandirilan kirmiza (Red), yesil (Green), mavi (Blue) tonlu goriintilerdir. Gri renk
tonlu bir gorintiideki pikseller 0 ile 255 arasinda bir tamsay: olan gri tonu bilgisini
tagimaktadirlar. Burada O siyah, 255 ise beyaz rengi temsil etmektedir. RGB tonlu
gorintilerde ise bu 6zellik her renk kanali igin orteye gikmaktadir. Bunun anlam ise
RGB tonlu bir gorintiyii olugturan piksellerin her kanal igin toplam ¢ ayr renk
bilgisini tagimasidir. Bu sebeple RGB tonlu goriintiiler bilgisayar ortaminda gri renk
tonlu gériintiilere oranla daha biiyiik yer kaplarlar.

Bu ¢alismanin uygulama safhasinda digital fotogrametrinin birgok uygulamasinda
oldugu gibi gri renk tonlu gorintiler iizerinde ¢aligilmigtir. Amag, digital goriinti
icerigindeki detaylarin simirlarimin belirlenmesidir. Bunun i¢in Visual Basic 5.0
programlama dilinde bir bilgisayar programi yazilmustir. Bu islem esnasinda en
onemli adim, hedeflenen amaci gergeklestirebilecek algoritmanin saptanmasi
olmustur. Birgok algoritma tizerinde galigiimis ancak bunlardan ii¢ tanesi se¢ilmig ve
kodlanarak denenmistir. Bu algoritmalardan agagida bahsedilmigtir:

- Sekizli Komsuluk Algoritmasi: Bu algoritmada durulan piksele komsu olan sekiz
pikselin tamami ayn1 déngii igine almmustir. Durulan piksele KD yoniindeki piksel 1
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olarak numaralandinlms ve digerleri 2’den 8’¢ kadar saat yoniinde
numaralandirilmigtir.

7 8 1
6 0| 2
5 4 [ 3

Sekil 1.: Sekizli Komguluk Algoritmasinda Komsuluklarin Numaralandiriimas:

Ilgili detaymn simirlarinin belirlenmesi amaciyla digital goériintiiye ait matris
icerisinden 1 numarali komsulugun grilik degeri alinmaktadir. Eger alinan grilik
degeri kullamci tarafindan belirlenen sinrlar igerisinde kaliyor ise bu piksel
igaretlenir. Bunun aksi durumda ayn1 iglem 2 numarali komsuluk igin tekrarlanir. Bu
isleme hedef piksel isaretlenene kadar devam edilir. Herhangi bir piksel isaretlenir
ise, bu piksel bir sonraki arama igleminde durulan piksel olarak belirlenir. Bir sonraki
arama igleminde de grilik degeri ilk olarak 1 numarali komsuluga sorulur. Kullamsh
bir algoritma olarak goriinmesine ragmen, detay: belirleyen sinirin yon degistirmesi
esnasinda Onemli problemlerle kargilagilmaktadir. Bu durumlarda o6li alanlarla
kargilagilmaktadir.

- Ikili Dértlis Komsuluk Algoritmasi: Bu algoritmada iki farkli déngii ile galigilmugtir.
Sekil 2.”de goriildagi gibi sekiz komsuluk iki dongiiye bolinmiistir.

23 2411
22| 0 | 1.2
2114 |13

Sekil 2.: Ikili Dortlii Komsuluk Algoritmasinda Komguluklarin Numaralandirilmasi

Sekil 2.’de pikselleri ifade eden numaralarda ilk rakam dongii numasrasini, ikinci
rakam ise komguluk numarasim ifade eder. Su ana kadar anlatilan iki algoritma
arasindaki temel farkhilik, ikinci algoritmadaki aramanin bir onceki aramanin
sonuglandig dongii igerisindeki 1 numarali komsuluk ile bashyor olmasidir. Ilk
algoritmadaki 6li alan problemi, ikinci algoritmada kismen ¢ozilmiistir, ancak
otomatik olarak belirlenecek olan nesnenin geometrisine bagli olarak devam
etmektedir.



- Dortli Ugli Komsuluk Algoritmast: Bu algoritmada K, G, D, B yonlerinde birer
tane ortak yon iceren dort farkli dongii ile tizerinde galigilmgtir. Ik iki algoritmada
kargilagilan 6lii alan probleminin giderilmesi igin ardigik dongiiler icerisinde ana
yonlerde ortak komsuluklar olmasina karar verilmigtir. Bu algoritmada kullamlan
komsuluklar ve numaralandirimasi $ekil 3.”de gosterilmigtir.

4.2 43 1.1 12
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Sekil 3.: Dortlis Ugli Komguluk Algoritmasinda Komsuluklarin Numaralandiriimast

Arama iglemi temel mantiginda ikinci algoritma ile ¢ok yakindir. Aralarindaki
farklilik ise herhangi bir dongiiniin 1 numarali komsulugunda hedef piksel
bulundugu takdirde, bu pikselin bir onceki donginin 3 numarali komsulugu ile
igaretleniyor olmasidir. Bu sekilde arama iglemi her yone donebilmekte ve istenen
her nesne amaca uygun olarak belirlenebilmektedir.

Bu ¢alisma esnasinda 6nemli adimlarda bir de, arama sonucunda bilgisayar bellegine
kaydedilen data dosyasmin boyutunun kiigiiltiilmesi olmustur. Bu amagla belirlenen
hat iizerinde her noktada egim hesaplanmig ve efimin degistigi kirilma noktalar
belirlenerek diger noktalar ayiklanmistir. Bu sekilde data dosyas: yaklagik olarak 1
Mbyte boyutundan 30-40 Kbyte mertebelerine kadar kiigiiltulmigtir.

Yukarida anlatilan adimlar, bu ¢alismamn 6nemli sathalarimi olusturmaktadir. Ancak
onemli olan bazi noktalar daha bulunmaktadir. Bu islemleri dogru bir sekilde
gergeklestirmek icin digital goruntilerin elde edilmelerine ve yapilarina bagli olarak
baz: ozelliklere sahip olmalar1 gerekmektedir. Fotogrametrik modelin olugturulacag:
gorintiiler yaklagik ayni agidan gekilmelidir.

Bu iglemleri etkileyen diger bir parametre ise digital gorinti iizerinde noise olarak
tammlanan diizensiz hatalardir. Goriintii histogramlarint kullanarak bu hata elemine
edilebilir. Eger digital bir gorintiiye ait histogram normal dagilima uymakta ise,
gorinti kalitesi daha iyi olmaktadir.

Goriintii kalitesinin diginda goriintii icerigi de onemli bir noktadir. Igerige bagli
olarak hat izleme esnasinda birtakim istenmeyen sonuglarla karsilagilabilir.



Sekil 4.: Goriintii Igerigine Bagli Olarak Kargilagilan Hatah Hat Izleme

Sekil 4.’de gosterildigi gibi, yol gevresindeki dizensiz yapidaki agaclar sebebiyle
hatali hat izleme ile kargilagilabilmektedir. Bu gibi hatalardan kullanici mudahalesi
ile veya ileri programlama tekniklerinde kullamlan yapay sinir aglarinin programa
dahil edilmesi ile korunulabilir.



AUTOMATIC DETERMINATION OF NON-GEOMETRIC OBJECTS
USING GRAYVALUES

SUMMARY

The aim of this study is to measure the non-geometric items automatically in digital
images. In order to achieve this aim, structure of digital images is studied. Especially
neighbourhood features between pixels, which are one of the structural elements of a
digital image, was the most important object that is worked on.

Digital images have some kinds of neighbourhoods. These are:
- 4-neighbourhood
- 8-neighbourhood
- 6-neighbourhood

The first two neighbourhoods are known as ordered neighbourhood, in which the
pixels have the location in a Cartesian form to each other. But pixels having the third
neighbourhood are located in a Hexagonal form. Normally, digital images used in
digital photogrammetry are in the 8-neighbourhood form.

Another property of a digital image is the colour. This property comes out in several
forms. Two and the most important forms are greyscale form and RGB form, which
refers to Red, Green and Blue form. A pixel in an image has the grey value between
0 and 255 when it is in greyscale form, where 0 is black and 255 is white. In RGB
form, this value comes out for every three colours channels. That means a pixel in a
RGB image has three different colour values. This is the reason for a big size of RGB
images in digital form.

In this application, as in the most applications of photogrammetry, digital images
having greyscale form are studied. Our aim is to match the lines, which belongs to
the details in digital images. For this purpose a computer programme is coded using
Visual Basic 5.0. The most important point in this programme was to develop the
algorithm. Several algorithms are worked on. But only three of these algorithms are
coded in order to realise the purpose. These algorithms are discussed below:

- Eight-Neighbourhood Algorithm: In this algorithm, all the eight pixels are directly
in the same circle around the pixel to be examined. The pixel located in NE position
to the standing pixel is numerated as 1 and to others from 2 to 8 in clockwise
direction.
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Fig.1.: Numbers of pixel neighbourhoods in eight neighbourhood algorithm

Aiming matching the borderline of the detail, grey value of the 1* neighbourhood has
taken from the array, which belongs to the image. If the difference of grey values
between standing pixel and the 1* neighbour is in the difference border given by the
user, this pixel is matched. In the other case the same process is done with the pixel
located in the 2™ neighbourhood. This process is used until the target pixel is
matched. If any pixel is matched, this pixel is the standing point for the secand
search. In the case of matching any pixel, search continuies begin with the 1%
neighbourhood. In spite of seeming as a useful algorithm, it has some difficulties
when the borderline of the detail changes the rotation. Some dead areas are coming
out.

Two Times Four-Neighbour Algorithm: In this algorithm, two different circles are
worked on. All of the eight-neighbourhoods are divided into two circles as shown in

Fig.2.

23|24 (11
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Fig.2: Numbers of pixel neighbourhoods in two times four-neighbourhood
algarithm

In Fig.2. the first numbers are referring to the circle number, where the seconds are
referring to the neighbourhoods. The difference between these two algorithms is that,
in the second algorithm the search process begins with the 1* neighbourhood of the
circle, which is used by the previous search. The problem in the above first algorithm
has solved in this way. But in some cases depending on the geometry of the detail,
some dead areas cames also out.

Four Times Three Neighbourhood Algorithm: In this algorithm, four circles are
studied, which have the same rotation in N, E, W and S. Regarding the problems in
the first two algorithms, it has been exposed that every circle must have the same
neighbourhood in the basic rotations. The neighbourhoods are shown in Fig.3.
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Fig.3: Numbers of pixel neighbourhoods in four times three-neighbourhood
algorithm

The main process is very similar to the second algorithm: The difference is that the
pixel is matched with the 3™ neighbourhood of the previous circles, if it is founded
using a 1% neighbourhood of the present circle. In that way, the search process can be
changed in any rotation and every borderline can be matched.

Another process is that the data size after this algorithm is so large that it slows down
the computer process speed. In order to avoide this problem, only break points of the
borderline are selected. For this purpose, gradient of this borderline is determined in
every. point and the points, by which this numerical value has changed, are taken to
the data. In that way, the size of the data is minimised approx. from 1 Mbytes to 30-
40 Kbytes.

These are the main points of the study. But there are some important points. In order
to make these processes; images must have some features depending on the
acquisition geometry and their structural properties. Images, from which the
photogrammetric model is generated, must be captured approximately in the same
angle relative to the object, which will be evaluated.

Another parameter, which effects this process, is noise on the image. Noise is
described as random error in the image depending on the grey values of pixels. Using
histograms we can avoide this problems also aside. If the histogram fits to the normal
distribution, the image quality is improved.

Except the image quality, content of the image is another important point. Related
with content, there can be some false feature matching.
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Fig 4: False Feature Matching Related With Content

As shown in Fig.4., the trees are unordinary objects on the road, this fact causes that
the matching line to follow the other border of the road. These kind of errors can be
corrected by the user or other logical algorithms which should be developed in the

aCFvanced_pan_of_thlistudy o { ,



1. GIRiS

Fotogrametri harita hazirlamadan baglayarak sayisal arazi modelleri ve ortofoto
haritalarla birlikte, cografi bilgi sistemlerinin katmanlarina veri girisi hazirlayan
yontemler arasinda en yaygm olarak kullamlamdir. Bu ozelliklerinden otiirii
fotogrametri ozellikle bilgisayarlarin geligim siireci iginde 6nemli teknolojik
gelismeler kaydetmis, fotogrametrik degerlendirme daha onceki yillarda uygulanan
diger 6lgme yontemleri olan analog ve analitik degerlendirme yontemlerine gore

daha kolay ve az maliyetle saglamir bir hale gelmistir.

Fotogrametrik yontemlerin temel amaglarindan resim g¢ekimi amndaki kosullant
degerlendirme aletleri yardimiyla tekrar elde olusturmaktir. Fotogrametrinin diger
yontemlere gore temel farki ise, 6lgmelerin dogrudan dogruya cisim tzerinde
yapilmas1 yerine cismin fotografik izdiigimii iizerinde yapilmasidir. Bu dolaylh
olgme ozelligi fotogrametriye degisik alanlarda uygulama olanafi vermektedir.
Dolayh 6lgme yapma 6zelligi ve fotografik izdiisimiin fiziksel 6zelligi fotogrametrik

olgmelerin bagta gelen avantajlandir.

Fotogrametrinin temel uygulama alani, plan ve harita yapma islemi olmakla birlikte,
zamanla modern teknige gore fonksiyonlarini arttirmig ve giinimizde hemen her

bilim dalinda kullanilmaya baglanmistir.
Fotogrametri, resim ¢ekme noktasimn konumuna gore;
1) Hava Fotogrametrisi,
2) Yersel Fotogrametri,
olmak tuizere ikiye ayrilir.
Uygulama alanina gore bir simflandirma yapilacak olursa,

1) Fotogrametrinin topografik olmayan uygulamalari,



2) Fotogrametrinin topografik uygulamalari,
olarak iki ayri sinifta incelenmelidir.
Topografik olmayan fotogrametri ise kendi igerisinde;
1) Yakin Resim Fotogrametrisi
a) Mimarlik Fotogrametrisi
b) Biostereometri
¢) Endistri Fotogrametrisi
2) Farkli Ortamlar Fotogrametrisi
3) Rontgen Fotogrametrisi
alt bagliklarinda simiflandiriimgtir.

Kullanim kolaylig1 ve ekonomik olmasi sonucunda fotogrametrinin kullamim alanlar

geniglemis ve birgok disiplinlerde kullamlmaya baglanmgtir.

- Haritacilik: Jeodezik yontemlere gore daha hizli ve hassas haritalama
amaciyla kullamlir. Ozellikle biyiik arazi pargalarinda 6nemli derecede

hiz ve ekonomi saglar.

- Mimarhk: Onemli yapilarin- mimari projelerinin ve rélévelerinin

bilgisayar ortamina aktariimasimnin kapsar.

- Tip: Fotogrametri ortopedi, dermatoloji, dis hekimligi gibi dallarda
aragtirma, teghis ve tedavi agamalarinda kullanilmaktadir.

- Tarih: Tarihi degeri olan birgok yapinin sit ve arkeolojikalanlardaki
bilgilerinin belgelenmesi, bilgisayar ortamina aktarilmasi ve saklanmast,
fotogrametrik  yontemlerle daha hassas ve ekonomik olarak
gergeklestirilmektedir.

- Endiistri: Birgok endiistri iiriiniiniin tasarlanmast ve yenilenmesinde,

fotogrametrik yontemlerden faydalaniimaktadir.
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- Bilgi Sistemleri: Bilgi Sistemlerine althk hazirlanmasi ve verilerin
toplanmasinda fotogrametri en 6nemli veri elde etme yontemlerinden

biridir.
Fotogrametrik yontemlerin sagladig avantajalar ise su sekilde siralanabilir:

- Cisimlere dokunmadan cismin 6lgmesi yapilabilir,

- Olgme iglemi yer ve zaman yoniinden resim ¢ekiminden bagimsiz olup
sakin ve rahat bir ortamda her an yapilabilir ve tekrarlanabilir,

- Resimler birer dokiiman olup istenildigi zaman tekrar kullamlabilir,

- Karmagik ve hareket hallindeki cisimlerin bigim ve davramslar giiclik
¢ikarmadan gikarlabilir,

- Gozle gorillemeyen 1ginlardan belirli bir siur iginde yararlanilabilir.

Hava fotograflari; insanlara gevre yapist hakkinda oldukga genig bilgi verirler.
Elektronik sistemlerin kullanilmasinda son adim fotogrametrinin degerlendirme
olayinin 6lgme resminden hazir haritaya uzay koordinatlarinin tesbitine ve digital

arazi modeline kadar tam otomatiklegmesidir.

Fotogrametride izdiigim i¢in mevcut olan birgok modelden grafik bakimdan ancak
biri ele alinabilir. Bu da merkezi izdigim modelidir. Geometrik olarakmerkezi
izdiigiim, uzaydaki noktalarin bir diizleme bu diizlem digindaki bir noktadan gegen
dogrular vasttastyla izdiisimudir. Problemin matematik analizi, ¢6ziim i¢in gerekli

analitik ve geometrik yontemleri saglar.

Fotogrametrinin ¢ok hizli geligmesi sonucu olarak fotogrametri degerlendirme
yontemlerine gittikge fazla etki ettigi otomatik data islemleri ¢aginda, resim 6lgmesi
bilimi de bilgi teorisi (Enformasyon teorisi) gergevesine almak mantiklidir. Bu gorus

agisinda fotogrametri, fotograflarin data igeriginin iglenmesi sayilabilir.

Fotogrametri, olgme teknigini yontem ve pratik bakimdan genigletmig ve ona bir
kisim yeni olanaklar ve uygulama alanlan vermistir.

Fotogrametrinin esas uygulama alam siiphesiz ki topografyadir. Fotogrametrinin

burada sagladifn gelisme, 6lgme ve degerlendirmelerin hzliiginda, ek olarak da
3



fotogrametrik olarak ¢izilmig tesviye egrilerinin, bilhassa nokta nokta calisan
yontemlerin genellikle daha az verimli olduklari kirikhi ve oldukga egimli arazilerde
hassasiyet ve sekle uygunluklaridir. Yeryiiziiniin en zor arazi bigimlerini oldukga iyi
bir derecede dogru olarak yansitan tesviye egrileri topografya ve aym sekilde
kartografya alaninda 6nemli bir ilerleme ifade eder. Bugiin birgok arazi 6lgmelerinde
fotogrametriden yararlamlmaktadir. Klasik yontemlerin yamsira ve ondan higbir
sekilde etkilemeden hizli bir ¢aligma temposuna olanak saglamasi fotogrametrinin
degerini en iyi sekilde belirtir.

En o6nemli 6zel bir uygulama sahasi lokal hava fotografi sayesinde miimkiin
olmustur. Cografik, jeolojik ve tarih Oncesi devir aragtirmalan birgok aragtirma
amaglar1 igin tabiati aynen yansitma ve bolge hakkinda genel fikir verme
olanagindan yararlanthir. Ulkenin biyitk hacimli incelemeleri ve ilk 6lgmeleri de,
bilhassa zemin ve bitki ortiisi bakimindan incelemelerinde hava fotografi
yorumlamast biiyiikk degere sahiptir. Birgok bakimdan hava fotografi arastirma ve
agiklamalarda vazgegilmez rol oynarlar. Topografik haritalarin devaml: yenilenmesi
ve tamamlanmasi bugiin hava fotograflarina dayanir.

Hava fotograflarindan elde edilen hava fotografi planlan gevre incelemesi, yerlesme
bolgeleri, sehir bityiimeleri, toprak zenginliklerinin tahmini v.b. i¢in vazge¢ilmez bir
kaynaktir. Yogun iilke 6lgmeleri i¢in sabit olmayan alanlarin sinirl: bir hassasiyetle,
fakat ¢ok ¢abuk 6lgiilmesine olanak saglayan hava triyangiilasyonu sayesinde elde
edilen olanak 6nemlidir.

Fotogrametrinin hala degigik bir sekilde yargilanan diger bir uygulama sahasi da
kadastro 6lgmeleridir. Fotogrametrinin bir dier uygulama alam mihendislik
galigmalanidir. Hava fotografi ve hava fotografi planlari su ve yol yapilarinn,
yollarin toprakla dolmasi ve yon degistirmelerinin incelenmesinde 6nemli bir

dokiimandir.

Fotogrametrinin basanyla kullamldif: o6zel alanlardan bazilan olarak, orman
diizenleme isleri, rontgenoloji ve zoolojik amagclar i¢in hayvanlarin vﬁcutlé,nmn
6lgiilmesi, kriminal amaglar i¢in olay yerinin tesbit edilmesi sayilabilir. Bu alanda
topografik haritalamalar, kesif seyahatlerinde, kesfedilmemis alanlarin (")lgﬁlmésinde
veya cografik, jeolojik ve botanik amaglar igin kesin bilimsel alaplann
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aragtirmalarda, ek olarak da buzullarin yeraldig: alanlarda incelemeler i¢in 6lgme
iglerinde, akintilarin kesfedilmesinde, deformasyon 6lgmelerinde ve fotogrametrinin

genis alanlarda oldugu gibi ¢ok ¢esitli gekilde kullanilirlar.

Son olarak fotogrametrinin gelecekteki uygulama alani olan geniy arazi olgmeleri
sayilabilir. Genig arazi 6lgmeleri fotogrametri sayesinde birgok agidan yeni temele
oturtulmug, jeodezik ve topografik bakimdan gimdiye kadar yalmz smmirh bir
gercevede ¢oziilebilen problemlerin ¢6ziimii imkan dahiline girmigtir.

Mimarlik fotogrametrisinin ¢alijma alam igine sadece binalanin ¢izimi
girmemektedir. Aym zamanda binalanin hasardan sonra yeniden yapilmasi,
deformasyon degisikliklerinin ve restorasyon g¢aligmalarindaki olgmelerin elde
edilmesi de mimarlik fotogrametrisi igine girmektedir. Giiniimizde fotogrametri
biitlin mimari g¢aligmalarda genig ¢apta kullamilmaktadir. Ayni zamanda yakin resim
fotogrametrisinin ilk uygulamalar1 arasinda Mimarlik Fotogrametrisi de énemli bir

yer tutar.



2. FOTOGRAMETRININ TARIHSEL GELISiMi

Perspektifin bulunmasi ve Leonardo Da Vinci ve Albrecht Diirer gibi sanatgilar
tarafindan resim sanatinda kullamlmas: ile, geometri uzaymn diizleme tasvirine ait
kurallarla ilgilenmeye ve bunlan diizlem perspektiflerden ve 3 boyutlu cisimlerin
yeniden inga edilmesinde kullamlmaya baglanmistir. Isvigreli tabiat bilgini M.A.
Kappelerilk olarak,bu imkanlardan topografik amaglar i¢in faydalanmugtir. ‘

Topogrfaik fotogrametri de Alman jeologlar tarafindan ele alinmig ve geligtirilmigtir.
W. Jordan, bunu 1874°de Sahra Vahasi Dachel’de bagariyla kullanmig ve boylece
yeni yontemin bilinmeyen bolgelerdeki kesif seyahatlerinde bagarili olacaginin
gostermistir. Bunlar arasinda 6zellikle yeni yiiksek daglik bolgeler sayilabilir. Yersel
fotogrametrinin ozellikle daglarda harita yapimindaki avantajlarini ftalyan askeri
cografyacilar Ferro ve Paganinni farketmis ve sistemli olarak yararlanmig ve 1880°de

Alpler’de fotogrametrik arazi ¢aligmalan yapmiglardir.

Yine yiiksek daglara 6zgt bir durum olan buzullar da S. Finsterwalder tarafindan
fotogrametriye dahil edilmistir. 1888 ve 1889°da Vernagt Ferner’in fotografi ve
buradan 1:1000 olgekle yapilan harita ile S. Finsterwalder, modern glasiolojiden ayr1

diisinilmeyecek olan fotogrametrik buzul arastirmasini baglatmistir.

Burada insanin, aym cisme ait iki diizlem perspektifi, stereoskopik gérme olayinda
uzay modelini birlestirme yeteneginden faydalamilmaktadir. Bu ozellik, C. Pulfrich
tarafindan stereo-komparatoriin gizilmesi ve Carl Zeiss Jena tarafindan 1901°de imal
edilmesi ile dlgme teknigine dahil edilmigtir. Ancak béylece fotogrametrinin diger
biutin topografik haritalama yontemlerinin oniine gegecegi olasihg ile
gergeklesmemistir. Her ne kadar plangete fotogrametrisindeki tamma giigliikleri
ortadan kaldinlmigsa da olgmelerin yapilmasinda grafik rekonstriiksiyonu yerine
oldukga hesap yapilmasi gerekirken, nokta nokta degerlendirmeye bir care
bulunamamustir. Topografik kartografiye esas giris ise, 1908 yilinda Avusturyal:
askeri cografyact E.V. Orel’in yapti§1 bir mekanik degerlendirme aleti olan stereo-

autograph ile mimkiin olmugtur. Bu aletin ilk tam fonksiyonlu modeli 1911°de Carl
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Zeiss Jena tarafindan yapilmugtir. Stereo-autograph, stereo modeldeki tesviye

egrilerinin ¢izilmesini mimkiin kilmigtir.

Biitiin gesitliligi ile yeryiizeyi, dlgme resmine ancak ¢ekim noktast havaya giktifinda
agilmugtir. Bu nedenle resim 6lgmesi, genis uygulama alanini hava fotogrametrisinde
bulmustur. Avusturyali askeri cografyaci Th. Schempflug’u 1897°den itibaren hava
fotografinin diigeye gevrilmesi yani yaklagik yatay arazinin tek fotograflarimn 6lgege
uygun olarak plana gegirilmesi temel ¢aligmalanna sevk eden de “hava
fotogfraflaninin dogrudan dogruya haritaya benzerligi olmustur. Kanitatif anlamda
diiseye g¢evirme bugiin bile fotogrametrinin en genis yayilmig yontemidir. Fakat tek
bir olgme resmi arazinin rolyefinin rekonstriiksiyonunu mimkin kilmadigindan
Scheimpflug 1898°de ¢ift projektor fikri ile uzay degerlendirme aletlerinin temel
seklini deyimlendirmigtir ki, bunlarin 20 yil sonra imal edilmesi hava

fotogrametrisinin 6lgme bilgisinin biitiin alanina girmesine zemin hazirlamugtir.

Hava fotograflarinin sitematik kullanilmasi ancak I. Dinya Savag: ile olaganisti
ivme kazanan motorlu ugaklann gelismesiyle ortaya ¢ikmigtir. O. Messter tarafindan
1915 yilinda ilk seri 6lgme kamerasinin imali, fotograf alacak ugagin rotasina uygun
serit seklinde hava fotograflarinin otomatik olarak ¢ekilmesine imkan vermistir.

Boylece fotogrametri 120 yil iginde miitevazi baglangigtan sonra bugin teknik
kiiltlirtin bir yap1 tagt haline gelmis olup, yeryiiziinde yeni yagama alanlarimn tesbiti
ve fotografa alinmasinda da ihmal edilemez. Hava fotograflar1 insanlara gevresinin
yapist hakkinda ¢ok sayida bilgi vermis olup, aym zamanda uzay yolunu
kolaylagtirmak gabasindadir.

2.1  Tarihsel Gelisimiyle Fotogrametri

Fotogrametri bilimi tarihsel ac¢idan incelendifinde dort ana baghk altinda
toplanmaktadir. (Sekil 1.1)

-Plangete Fotogrametrisi
-Analog Fotogrametri

-Analitik Fotogrametri

-Digital Fotogrametri
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Sekil 1.1: Fotogrametrinin Tarihsel Geligimi

2.1.1 Plangete fotogrametrisi

Yersel fotogrametride kullantm alam bulmugtur. Kamera ile teodolitlerin birlestigi
foto-teodolitler kullanilmigtir.

2.1.2. Analog fotogrametri

Analog kameralarla gekilen fotograf ¢iftlerinin optik mekanik aletlerle yoneltilerek
stereo-modelin olusturulmasini, degerlendirilmesini ve bu aletlere baglanmig_cizim
masalart kullanilarak istenilen Olgekte ¢izim iiretilmesini kapsar. Analog
fotogrametride ¢izgisel iiriin ile tek tek arazi noktalarinin koordinatlar: elde edilebilir.

2.1.3 Analitik fotogrametri

Analitik fotogrametride de veri olarak analog resimler kullamlmaktadir. Optik
mekanik aletler bilgisayarlarla desteklenmis ve bu sekilde fotogrametrik hesap
baglamistir. Ayrica {iriin bilgisayarlarda elde edildiginden, bu triinlerin bilgisayar
destekli tasannm (CAD) sistemlerine aktanilmasi ve gorsel efektlerler -eklenmesi
miimkiin olmugtur.



2.1.4 Digital fotogrametri

Digital fotogrametride analog resimler yerini artik digital resimlere, daha dogru bir
soyleyisle digital goriintilere birakmigtir. Tiim Slgme ve degerlendirme islemleri
bilgisayar ortaminda gergeklestirilir. Digital kameralar kullamldifi. zaman resim
cekme iglemi de bilgisayar ortaminda yapilmaktadir. Digital fotogrametrinin
kazandirdifn bazi 6zellikler gunlardir.

- Goruntinin iyilestirilmesi: Goriintii, bilgisayar ortaminda kontrast ve 151k
siddeti gibi 6zelliklerinin degistirilmesiyle daha anlagilabilir bir duruma

getirilebilir.

- Islem kolaylig: Digital fotogrametrik sistemlerde iglemler, analog ve
analitik sistemlere gore daha kolay bir sekilde yapilmaktadir. Aynca
otomatik olgmelerle de islemler daha siiratli ve hassas gekilde
gerceklestirilebilmektedir.

- CAD sistemleri ile es zamanli galigabilme: Bu Ozellik, degerlendirme
esnasinda sonucun da eg zamanli olarak goriintiillenebilmesi ve bu gekilde

olasi hatalarin erken farkedilmesi olanafim beraberinde getirmigtir.

- Uriinlerin saklanmasi: Digital fotogrametrik degerlendirme sonrasinda
elde edilen iiriinler, bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sonucunda daha
givenli bir sgekildle ve daha az mekan kaplayan arsivlerde
depolanabilmektedir.



3. FOTOGRAMETRININ TEMELLERI

3.1. Optik Temeller

Fotogrametri optik merkezi izdisime dayamr. Optikte dogru yerine 1gik 111 yer
almaktadir. Herhangi bir P cisim noktasindan gikan 151k 1ginlar, yollar: tizerindeki bir
optik diizen sonucunda bir P’ noktasinda kesisecekleri gekilde yériingelerinden
saptinilacak olurlarsa , bu durumda P cisim noktasiin P’ izdiigim noktasina optik
olarak izdiisiriildiigiinden soz edilebilir.

| —

11,1
S § F

Sekil 3.1: Optik Izdigim

Bu izdiigiim esnasinda optik sistemlerde birtakim hatalar meydana gelir. Bu hatalar
mercek kusurlari ad1 verilmektedir.[3],[4]

3.1.1. Mercek kusurlan
- Renksel Saping

Optik izdiisiim sonucunda goriintiilerin konumu arka odak diizleminde bulunmayarak
farkli gorintiller olugur. Bu da resimde bulanikhiklara sebep olur. Gidermek igin
belirli dalga boyundaki 1ginlan yutup bu isinlarin objektife girmelerini engelleyen
filtreler kullanilir.

10



- Kiiresellik- Sapinci

Mercege farkh yiikseklikten gelen iginlar farkli kiiresel egrilige sahip yiizeylere
carparak farkli sekilde kinnima ugrarlar. Bu da bazi iginlarin odagmn gerisinde
bazilarinin da odagin ilerisinde kesigmelerine yol agar. Bu kusur imalat esnasinda

minimuma indirilebilmektedir.
- Astigmatizm

Objektife dar ag1 altinda gelen iginlar resim diizleminde goriintii olusturacaklar
yerde, iki ayn diizlemde gétiintii olugtururlar. Optik sistemde yapilacak diizeltmelerle
bu kusur giderilebilir.

- Goriintit Alaninin Egriligi

Astigmatizm hatas1 tek bir yiizeye gevrilse bile bu yiizeyin kamburlugunun
giderilmesi miimkiin olmamaktadwr. Bu da goriintii yiizeyinin egri olmasina sebep
olmaktadir. Bu kusur gii¢lii mercek sistemleri ile giderilebilmektedir.

- Koma

Objektife genis ag1 altinda gelen 151k 1ginlan resimdeki keskinligi ortadan kaldirirlar.
Bu nedenle nokta olarak goriinmesi gereken iginlar virgiil veya kuyruk seklinde
goriniirler. Bu kusur fazla mercek kullanilmasiyla ortadan kaldirilabilir.

- Distorsiyon

Optik eksene egik gelen 1ginlarin farkli kirilma indisli yiizeylere gelip farkli bigimde
kirilmalaridir. Bu sekilde goriintiide bir yer degistirme ve resim diizleminde 6lgek
degisimi meydana gelir. Bu 6lgek degigimi resmin kenarlarina dogru artarsa pozitif,
azalirsa negatif distorsiyondan bahsedilir. [3],[4]
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Sekil 3.2: Distorsiyon Nedeniyle Oteleme

Burada r, distorsiyonsuz izdiigiimii verir ve r = ¢ . tan 7 ile ifade edilir. Ancak pratikte
distorsiyonsuz izdiigim mimkiin degildir. Bu sebeple bir dizlemdeki distorsiyon
degerlerinin cebirsel toplaminin sifira esit oldugu varsayimina dayanan bir -odak
uzakhigs hesaplanir ve bu degere kamera sabiti (cx) ad1 verilir. Bu odak uzakligim

Sekil 3.3: Resim Fonksiyonunun Gidigi

elde etmek igin- Sekil 4°de ¢ tant egrisi (¢izgili) sekilde gosterilen Ar degerlerinin
toplaminin sifir olmasim saglayan efim agist kadar baslangic noktasi etrafinda
dondirilir. Egrinin yeni eSimini belirleyen ¢ degeri XAr = 0 gartimi saBlayan
kamera sabitidir.

r'=F(z)=r+Ar I (3.1)

F(z) = ¢, tanz + Ar % = fan<]

Burada F(7) resim fonksiyonu olarak adlandiriimaktadir. [3],[4]
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3.2. Fotografik Temeller

Fotogrametride verinin resimler olmasindan 6tiirii, fotografik temeller 6nemli bir yer
tutar. Islenecek verinin kalitesi onemlidir. Bu sebeple: amaca uygun resim

malzemesinin se¢imi gerekmektedir.

Analog film malzemeleri en az iki tabakadan olusur. Bu tabakalar tabaka tagtyici ve
emiilsiyon tabakasidir. Emiilsiyon tabakas: iizerinde genellikle bir koruyucu tabaka
bulunur. Ayrica yansima 1ginmin yok edilmesi igin bir ara veya arka tabaka ve plan

konumu diizeltmesi (yataylandirma) igin bir ara tabaka bulunur.

IIAHI,IHAII[HULU|,|H_HHH[H|IHI‘IH,HIAIH_I|l||,|||
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- Koruyucu Tabaka
T . - IR Emlsiyon Tabakas:
v // / Tabaka Tagiyic1
' SN Yutucu Tabaka

Sekil 3.4: Fotografik Malzemenin Katmanlar

Fotogrametrik degerlendirmenin dogru ve hassas yapilabilmesi i¢in bir resimdeki
olcek ve form degisikliklerinin minimum olmas1 gerekmektedir. Fotografik
malzemenin deformasyonu, kimyasal maddelere kars1 duyarsiz ve seffaf olan tabaka

tagtyicrya baghidir.

Fotogrametride tabaka tastyici olarak cam plakalar ve filmler kullanilmaktadir. Cam
plakalar genellikle yersel ¢aligmalarda kullanim alani bulmaktadir.

Emiilsiyon tabakasi, 1g18a duyarhi giimiiy bromiir daneleri igermektedir. Filmler,
igerdikleri giimiis bromiir danelerinin biiyiikliiklerine gore izl veya yavas filmler
olarak siniflandinlir. Emiilsiyon tabakasindaki giimiig bromiir danelerinin caplari
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kiigtik ise yavasg, biytik ise hizl filmlerden bahsedilir. Yavag filmler a¢ik ve giinesli
havalarda kullamilmaktadir. Bu 6zelliklerlerinden 6tiirii hava fotogrametrisinde yavas
filmler kullanilmaktadir. Bunun tersi olarak, hizli filmler minimum g1k siddetinde
caligma olanag: saglar. Bu oOzelliklerinden otiirii yersel fotogrametride ozellikle
kapali1 bolgelerin fotograflarinin gekiminde kullamimaktadir.

Resim g¢ekimi esmasinda emiilsiyon tabakasindaki giimiis bromiir daneleri yutulan
isima ile gekirdekler seklinde toplanan giimiis atomlarindan olugur. Resim 6nce

goziikmez. Resmin goriilebilmesi i¢in bir dizi iglem gergeklestirilmelidir.

Bu iglemlerden ilki, gelistirme banyosudur. Bu islemle Giimiis ile Brom atomlar
birbirinden ayrigir. Daha sonraki adim olan tesbit banyosunda 1§51tk almamig giimiis
bromiir (AgBr) daneleri emiilsiyon tabakasindan ¢oziilir ve uzaklastinilir. Bu gekilde
geriye sadece negatif goriintiiyii veren giimiis daneleri kalir. Yikama ile normal
suyun geriye kalan kimyasal maddeleri uzaklagtirmas: saglanir. [3],[4]

UM U i,
Isiklandrolmg I
1: .
lissklandmlmamg - i (Gﬁrmuli“;“;&im)
AgBr
W
Indirgenmig / ¢)Negatif Resmin
15 AgBr d)0a Geligtirme
Isiklandsilmamig o
AgBr
(L ©)Esit Siddetli Igtklandima
(/] Indirgenmis| 9 Sonnumda PoszResmm

Sekil 3.5: Siyah-Beyaz Negatifin Elde Edilmesi (a,b,c) ve Siyah-Beyaz Pozitifin Elde
Edilmesi (a,b,d,e)
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3.3. Matematik Temeller

Fotogrametrinin matematik modeli, merkezi izdiisiimiin geometrik ve analitik olarak
agiklanmasi seklinde ifade edilebilir. Merkezi izdiigiim, uzaydaki noktalarin bir
diizleme bu diizlem digindaki bir noktadan gecen dogrular ile izdiigimidiir. Burada
izdiigiim dogrularinin kesigtigi nokta, izdiigiim merkezi olarak ifade edilir.

X

Sekil 3.6: Merkezi Izdiisimiin Fotogrametrik Temsili

Merkezi izdigimiin 6zellikleri su gekilde siralanabilir.
1. Uzayn her P noktasina yalniz bir P’ izdiigiim noktasi karsilik gelir
2. Her P’ izdiisiim noktasina uzayda sonsuz sayida P noktasi kargilik gelir.
3. Uzaydaki her dogruya izdiigim diizleminde bir dogru kargilik gelir.

4. lzdiigiim diizlemindeki her dogruya uzayda bir diizlem kargihk gelir.
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5. Paralel uzay dogrulan izdigiirildiigii zaman bunlar firar noktas: olarak

ifade edilen bir noktada kesigirler.

6. Uzaydaki dogru ve dogru demetlerindeki ¢ifte oranlar izdiigimde
' kaybolmazlar.

2. ve 4. ozellikler gozoniine alindifinda, bir uzay cisminin tek bir izdiigiiminden
tekrar elde edilemeyecegi ag¢iktir. Bu da fotogrametrinin temel prensiplerinden
biridir. Ug boyutlu fotogrametrik degeflendirme i¢in, aym cismin farkli noktalardan
¢ekilmis en az iki adet fotografina gereksinim vardir.

Fotogrametride matematik modelin olusturulmasina temel olan kurallardan biri
kolinearite (dogrusallik) kosuludur. Kolinearite kogulu geregi, O izdiisim merkezi, P
cisim noktasi ve P’ izdiisiim noktasi aym1 dogru iizerinde bulunmalidir. Bu ifade

vektorel olarak gosterilecek olursa;

w w

X, =X, - X, =hxi (32)

2] 3

seklinde ifade edilir. Burada A 6lgek katsayisidir. bj vektorii f: - i’; vektor farkina

Lk 0224 t224

esit olup (xX,y”,2”") koordinat sisteminde gosterimi igin donigim yapilmasi
gerekmektedir. Bu dontistim;

17

X 1x;,—x,
Y'[=Dx{y,—y, (3.3)
rztn —-c

sekilnde gerceklesir. Burada D, donme matrisidir ve 3 x 3 boyutundadir.

Bu esitlik kolinearite kosulunda yerine konulacak olursa;

X, - X, X;— X,
Y.-Y, |=h;xDx|y;—p, (3.4)
Z,-Z, —-c

olarak ifade edilir. D matrisinin elemanlan igin
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£
a;; a, ap a,

D=la, ap az{(= a, :[al a, as] @3.5)
a3 QA3 Ay a;:

seklinde bir gosterim yapiimaktadir. Olgek faktoriiniin elemine edilmesi igin X-Xo ve
Y-Y, terimlerinin Z-Zg ile boliinmesi gerekmektedit. Bu sekilde yapilan diizenleme

ile
X, — X, _ ayX +a,X, —aC (.6)
Z,—-Z, ayux ta;x,—a;c
Y, -¥, _ X +ayX, —8xC (3.7)
Z; - Zo a, x; +a;,X, —a;C
formiilleri elde edilmektedir.

Kolinearite kosulunda esitligin sol tarafina resim koordinatlar olan x; ve y; getirilir

ve yukarida elde edilen temel formiiller buna gore diizenlenirse;

X = a, (X, — X0)+a12(Yi -h)-a,(Z -Z,)
' a31(Xz‘ _Xo)'l‘asz‘(x _Yo)_an(zi _Zo)

(3.8)

= a, (X, - Xy)+a,{, —Y)-a,(Z, - Z,)
Toay (X, - X)) tap (Y - Y) - as(Z,~ Z,)

(3.9)

esitlikleri elde edilir. [3],[4]

3.3.1. Fotogrametride kullanilan koordinat sistemleri

Uluslararasi Fotogrametri Birligi’nin (International Society for Photogrammetry)
1960 yilinda Londra’da yaptif kabulle, fotogrametrik caligmalarda kullanilacak
koordinat sistemleri hakkinda bir standart olugturmustur. Bu acgiklamaya gore,
fotogrametride kullamlan formil ve tiretmeler asagida tammlanan koordinat

sistemlerine gore yapiimalidir.

a)- Model koordinat sistemi, X ekseni pozitif yonii ugus dogrultusunda, Z
ekseni yukan1 dogru olan ve sag el kuralina uyan dik bir XYZ koordinat
sistemidir.
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b) Model koordinat sisteminin baglangig noktasinin segtmi serbesttir.

¢) Resim koordinat sistemi, eksenleri model koordinat sistemiyle aym yonde

olan ve sag el kuralina uyan xyz koordinat sistemidir.
d) X ekseni primer eksen, Y ekseni sekonder eksendir.

¢) Donme agilanmin pozitif yoni, saf el kuralina uygun olarak saat
dogrultusu yoniindedir. [8]

Sekil 3.7.: Fotogrametride Koordinat Sistemleri
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4. DIGITAL GORUNTU SISTEMLERI

Digital Fotogrametriyi, analog ve analitik fotogrametri sistemlerinden ayiran en
bityilk ozellifi tim islemlerin bilgisayar ortaminda gerceklesmesidir. Bu yiizden
analog ve analitik sistemlerde kullanilan analog ya da hardcopy resimlerin yerini
artik digital goriintiler, difer bir deyisle softcopy resimler almigtir. Digital
fotogrametrinin daha iyi anlagilabilmesi igin digital gorintilerin ve bu goriintiilerin

ozelliklerinin tammlanmas: gereklidir.

4.1. Digital Gériintiiniin Tanim1 ve Ozellikleri

Digital goriintii, bilgisayar ortaminda tammlanms iki boyutlu bir matristir. Bu
matrisin her eleman, digital goriintiinin en kigiik birimi olan bir pikseli ifade eder.
Her piksel matris igerisindeki yeri, yani satir ve siitun numarast ile belirtilir. (IxJ)
b\oyutundaki digital bir goriintityi olusturan piksellerin satir indisi (i) 0 ile I arasinda,

siitun indisi (j) ise O ile J arasindadir.

Eo

1 ‘ j ¥

Aq

Sekil 4.1: Digital Gortintiiniin Yapisi
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Resim, parlakhik degeri veya rengi noktadan noktaya farklilik gosteren diizlemsel bir
objedir. Matematiksel olarak resim, (x,y) koordinatlarinin bir f{x,y) fonksiyonu
olarak adlandinilabilir. Bir (x,y) resim noktasinda fonksiyon deferi olarak grilik
degeri veya parlakliktan bahsedilir. Burada x kolon sayisini, y’de satir sayisini ifade
etmektedir. Resim fonksiyonu pozitif tamsayilar ile sinirhdir.

0 < f{x,y) < fmax @“.1)
Bu gosterimde finax 6rnegin 8 bitlik bir gorantiide 255 olacaktir.

Eger renkli bir resimden bahsediliyor ise bu resim ii¢ ayr fonksiyonu igermektedir.
Bunlar resimde bulunan kirmizi ton i¢in R(x,y) fonksiyonu, yesil ton igin G(x,y)
fonksiyonu ve mavi ton igin B(x,y) fonksiyonlaridir. Bu sekilde tammlanmig bir
resime genel olarak RGB tonlu resim denilmektedir.

Eger bir fonksiyon olarak resim fiziksel olarak disiintlirse, f(x,y) fonksiyonu
oldukga farkli fiziksel anlamlar da tagimaktadir. Boyle bir durumda yansima
(reflection), sogurma (absorption), somiklik (extinction) ve gegirgenlik
(transmission) gibi fiziksel 6zelliklerden bahsedilir. [5]

4.2. Digital Goriintiiniin Kesikli Bir Fonksiyon Olarak Gdsterilimi

Bir resmi digital ortamlarda yani Dbilgisayarlarlarda gosterebilmek ve gene
bilgisayarlarda bu resimler {izerinde islem yapabilmek igin resimleri kesikli bir
fonksiyon olarak ifade etmek gerekmektedir. Bu durumda digital bir resim m adet
satir ve n adet siitundan olusan bir matris bigiminde iki boyutlu olarak gosterilecektir.
Resim artik sanal ortamda saklandigi ve iglendiginden otiirii, bundan bdyle resim

yerine digital goriintii teriminin kullanilmas: yerinde olacaktir.

Bir digital goriintiiniin elemanlan, F(x,y) fonksiyonunu olusturan (xy) kesikli
elemanlandir ve bunlara piksel adi verilir. Bu eleman her tiir digital gorinti icin
gegerlidir. Yani gorintiniin 8 bit veya RGB goriintii olmasi piksel elemanm

etkilemez. Bir pikselin digital bir goriintiideki koordinatlar herzaman pozitiftir ve

1<x<I 1<y<J
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degerleri arasinda yer alir. Burada I digital bir goruntideki sutiin ve J’de satir
sayisidir. [5]

4.3. Digital Gériintiilerdeki Piksel Komsuluklar:

Digital bir resimde pikseller iizerinde ileride bilgisayar ortaminda iglemler
yapilacagindan bunlarin birbirleri ile olan komguluklari onemlidir. Pikseller
kuadratik yapida, hekzagonal yapida veya rastgele yapida dizilebilirler.

Kuadratik yapidaki digital bir resimde pikseller agafida agiklanan komsuluklara
sahiptirler. [5]

4.3.1. 4’lii komsuluk

Bu sekildeki komgulukta durulan noktaya ustiindeki, altindaki, sagindaki ve
solundaki noktalar a piksel bilyiikligii mesafesinde komgudur. Bu komsuluga kat1
komsuluk adi da verilmektedir.

4.3.2. 8’li komsuluk

Durulan noktaya astiindeki, altindaki, sagindaki ve solundaki komsu noktalardan
baska gapraz konumdaki noktalarda komsudur. Bu komsu noktalarin durulan noktaya
olan uzaklif1 aV2 kadardir. Bu komsuluk raster verilerinin islenmesi galigmalarinda
onemlidir. Birgok algoritma bu komguluk tizerine kurulmustur.

4.3.3. 6’lh komsuluk

Hekzagonal komsuluga sahip raster verilerinde de resim noktalan diizenli bir yaptya
sahiptir. Bu komsulukta her noktaya kendisinden raster verideki en kiigiik uzunluk
birimi olan a kadar mesafede 6 adet nokta komsudur. Bu noktalar durulan nokta ile
+60° ve —60° ag1 altinda komsudurlar. Bu komsuluk ozellikle enformasyon
tekniginde kullanilmaktadir. Dezavantaji tam diigey - cizgilerin zikzaklt bir sekilde

temsil edilebilmesidir.
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« 4+ 4+ 4+ . I

. - . - - . . . . .

a) 8'li komguluk b) 4'11 komguluk ¢) 61 komsuluk

Sekil 4.2: Digital Gorintiilerde Komguluklar

Digital goriintiilerdeki pikseller bilgi tasiyict durumundadr. Tasidiklan bilgi ise
renktir. Piksellerin tagidiklann renk degerleri, - kullamilan kayit elemanna ve
islemcilere baglidir. Renk, piksellerde sayisal degerler olarak ifade edilir. Genellikle
bu renk degeri 0 ile 255 arasindadir. Yani bir piksel 256 farkli deger alabilir. Bu 8
bitlik goriintliyi deyimler.

Siyah-beyaz bir goriintii i¢in pikseller gri renk tonu ya da gri renk yogunlugu
bilgisini tagirlar. Genellikle siyah ig¢in 0, beyaz igin 255 sayisal degerleri
kullaniimaktadir.

Renkli goriintiiler i¢inse durum biraz farklidir. Her pikselde kirmizi, yesil ve mavi
renkler igin O ile 255 arasinda sayisal deger kullanilir. Bu G¢ renk tonunun degisik
kombinasyonlari i¢in 16 milyondan fazla farkli renk elde edilir. Bu da 24 bitlik RGB
goriintii veya True Color goriintiiyii ifade eder. [6]

G (YesiD
Yegi San -
o a1
g: ¢} N
PN ars
8iy
by
.00 R (Kirmiz1)
o0 aon
B (Mavi)

Sekil 4.3: Digital Gorintii Sistemleri igin Birim Renk Kubii
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4.4. Digital Goriintiilerin Kalitesi

Digital goriintiilerin kalitesine iligkin sorular optik biliminin temel problemlerinde
biri olarak ifade edilmektedir. Goriintii kalitesi, fotogrametrik metrik kameralar igin
de bir stmiflandirma niteligi haline gelmistir. Itk giddeti, astigmatizm ya da cismin
spektral dzellikleri goriintii kalitesinin bilesenleri olsa bile, fotogrametri i¢in goriinti
kalitesinde en 6nemli parametre ¢oziiniirlilk olarak ifade edilmektedir. Coztniirliik,
optik sistemin sinir frekans. degerini, diger bir deyisle gorintii iizerinde tek bagina
ayirt edilebilen en kiigiik birimin boyutunu deyimler. ‘

Digital gorintilerde ayirt edilebilen en kiigitk birim pikseldir. Piksel boyutu digital
bir goriintiiniin kalitesindeki en énemli parametredir. Kiigiik piksel boyutuna ‘sahip
gorintiilerde detay ayirt etme yetenegi daha yilksek oldufundan ¢ozinurlik de
yiiksektir. Diger bir deyisle piksel boyutu ne kadar kugtlirse, gorintiinin
¢ozinirlagi ve dolayisiyla kalitesi de o kadar artacaktir.

Gorantiller, igerdikleri bilgilerin rastgele degisimi sebebiyle istatistiksel olarak da
incelenmektedir. Resim fonksiyonlannin stokastik bir yapida olmasi zaman zaman
avantajli bir durumdur. Gériintiilerde kalite arttirilmasi, birtakim stokastik dagilimlar

ve korelasyon fonksiyonlari ile miimkiindir.

Bir goriintiideki tiim pikseller igin birinci dereceden yogunluk fonksiyonu pi(x.y,z)
olarak ifade edilebilir. Burada (x,y) degiskenleri piksellerin konumunu, z degiskeni
ise parlaklik degeridir. Piksellerin konumlan goézard: edilir ve yogunluk fonkéiyonu
p1(z) olarak olusturulursa, sézkonusu goriintii igin parlakik histogrami elde edilmig

olur.

Bunun yaminda, renkli gorintiler igin z parlaklik degerinin yerini RGB renk
degerleri alacagindan, bu tip goriintilerde her renk tonu igin ayri bir histogram
sozkonusu olacaktir.

Histogram, siitunlu grafik olarak gosterilir. Asagida gri renk tonlu bir goriintii, aym
goriintiiniin RGB tonlu gosterimi ve bu gorintiilere ait histogramlar goriilmektedir.
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1o [x] i

c) Histogram (Yesil Kanal)

T T |

Pomie E2XE

°

d) Histogram (Mavi Kanal)
Sekil 4.4: RGB Tonlu Digital Goriintii ve Renk Kanallarina Gore Histogramlan
(Adobe Photoshop 4.0)

24



Sekil 4.5: Gri Tonlu Digital Goriintii ve Histogramu (Adobe Photoshop 4.0)

Digital goriintitlerde, goriintii kalitesinini etkileyen en 6nemli etkenlerden biri de
noise ad1 verilen ve aym grilik degerine sahip olmasi gereken bolgelerdeki farkli
gritik veya RGB degerleridir. Noise; digital goriintiterde diizensiz hata olarak-ifade
edilir. Bu hata digital goruntiiniin elde edilmesinde, naklinde veya iglenmesinde
olusabilir: Ayrica bu hatalar gorintimiin-igeriginden bagtmir ya da bagimstz-olabilir.

Noise hatasindan etkilenmis bir goriintinin histogramn, normal dagilimdan

histograminin normal dagilima uydurulmasi yolu ile bu hatadan anndirilabilir. [6]
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Bu konuya iliskin bir 6rnek yukaridaki goriintiiden alinan yakin goriint ile daha da
iyl anlagtlabilir.

Sekil 4.6 b) Bu Goriintitye Ait Histogram (Adobe Photoshop 4.0)
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Sekil 4.7 b) Bu Gorimtitye Ait Histogram (Adobe Photoshop 4.0)

Noise hatasindan etkilenmis goriintii ve aym goriintiiniin bu hata giderildikten
sonraki goriniimleri dikkatle incelenecek olursa, ilk goriintade aym grilik degerine
sahip olmasi beklenen alanlarda, noise sebebiyle farkli grilik degerlerine sahip
piksellerin varh@ anlagilabilmektedir. Ayrica her iki gorintiiniin histogramlarina
incelenecek olursa, ikinci gériintiiniin histograminin normal dagilima daha yakin bir
karakterde oldugu gérilmektedir. Ancak ikinci goriintimin histogram tam olarak
normal dagilima uygun degildir. Bunun sebebi ise goruntii igerifindeki grilik
degerleridir.
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4.5. Digital Goriintii Elde Etme Yontemleri

Digital gorintillerin elde edilmesi, Digital fotogrametrik uygulamalarin en 6nemli
adimlarindan biridir. Gerekli hassasiyet gosterilmediZi takdirde presizyon ve
ekonomi yoniinden olumsuzluklar dogar. Bu sebeple uygulamanin konusuna ve

teknik 6zelliklerine gore optimum ¢oziim bulunmal ve uygulanmalidir.

Digital goriintiilerin elde edilmesi giiniimiiz teknolojisinde iki sekilde yapilmaktadir.
Bunlardan ilki, dogrudan digital gériintii alan kameralarin kultamimasi, digeride
analog kameralarla gekilen resimlerin optik tarayicilar (scanner) kullamlarak digital
sistemlere aktariimasidir.

4.5.1. Digital kameralar

CCD (Charge- Coupled Device) kameralar 1960°larn  sonlarinda Bell
laboratuvarlarinda gelistiritmigtir. Itk basta' bilgisayar hafizasinin yeni ve karmagik
yaprda bir kultamm: olarak gozitkmiig olsa bile, daha sonratart silikonun ince
duyarlihgindan 6tiri CCD teknolojisinin digital goriintiller iizerine genig bir
uygulama atam buldugu agiktir.

CCD ince silikon tabakalan iizerinde birgok fonksiyonu bilgisayar hafizasinda
ardisik islemler tanimlamaya baglamigtir. Her silikon tabakasinda 6zdes matrisler
olugmakta ve daha sonra bu matristen segilen pargalar silikon tabakasindan ayrilarak
kullamm igin tagtyic1 sistemlere aktariimaktadir.

CCD sensorii bir arabadaki motor gibi, digital kamera yapist igerisinde goriintii elde
etmek icin temel parga olarak iglem yapmaktadir. En basit anlatimla CCD sensorii
kameranin 15181 algilayarak elektronik pulse’lara g¢eviren ve bu pulse’lardan digital
gorintityi olugturan “elektronik goz” olarak ifade edilir.

CCD teknolojisini daha iyi anlayabilmek i¢in CCD sensorii tarafindan goriintii elde
etme metodlan ve bunlarin pratik uygulamalarindan bahsedilmektedir.

4.5.1.1 Alansal diizen

Hareketli nesneleri bir izdiisiim merkezinden herhangi bir pozlama siiresinde

gorintisiinin alinmasim saglar.
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4.5.1.2 Dogrusal diizen

Goruntityii tek bir piksel sirasinda dikey olarak tarayan ve herbir kirmizi, yesil ve
mavi filtre iceren s ayn izdiigimiinin olusturulmasim saglar. Adindan da
anlagilacag: gibi dogrusal sensorler tek boyutlu gorantileri olugturabilir. Dogrusal
diizene sahip CCD sensorler hareketsiz nesnelerin gorintilerini elde edebilmektedir.

Burada 6nemli olan, hareketsiz objelerin siirekli 1giklandiriimig olmasidur.

4.5.1.3 Uclii dogrusal diizen

Ucli dogrusal diizendeki CCD sensorler, ayrt ayri RGB filtreleriyle donatilmig li¢
tane paralel dogrusal diizenden olusur. Renkli gorinti elde edilmesi esnésmda
gorintiiniin tamamu ardigik siralarin birlestirilmesiyle olusur. Bu diizendeki yapilar
gercek renkli gorimtimiin elde edilmest i¢in kultanitan yiksek ¢ozimirhikti digital
kameralarda kullanilmaktadir.

4.5.1.4 Interline transfer

Bu diizene sahip sensorier farkli siradaki goriintii elde etme ve transfer teknigini
kullanir. Bir goriintii okunurken diger goriintiiniin elde edilmesine olanak saglar. Bu
diizendeki sensorler diigiik frekansli digital kameralarda, video kameralarda ve canlt
yayin kameralarinda kullamlmaktadur.

4.5.1.5 Full frame

Dinamik goriintileme, azaltilmig noise ve optik ¢ozinirligin homojen dagitimini
saglar. Full frame CCD sensorler paralel CCD kayit finitesi, seri CCD kayt Ginitesi
ve signal algilayic1 ¢ikis yiikselticisinde olusur. Full frame CCD sensorde izdisiim,
gorintiniin bitinligini korumak igin mekanik deklansorle kontrol edilir. Bunun
nedeni paralel kayit Gnitesinin hem gortintintin algilanmas1 hem de okunmas: igin

kullanmiliyor olmasidir. [6]

Goriintiller resim diizlemi olarak ifade edilen matrise izdﬁsﬁfﬁlﬁr. Elektronik iinite
gorintii igerigini alir ve bunlart kesikli elemanlara boler. Islemin bu agamasindan
sonra digital goriintiilerde en kiigiik eleman olarak ifade edilen pikseller olusur. Elde

edilen bilgi satirlar1 paralel bir diizen igerisinde gorinti bilgisini siirekli data
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bilgisine doniigtiiren seri kayit Unitesine aktanr. Bu islem biitiin satirfar chip digina
aktarilincaya kadar devam eder. Daha sonra goriintii, islenecek sistem tarafindan

tekrar olugturulur.
CCD sensorlerin goriintii elde etme islemi asagida adim adim anlatiimugtir.
1. Deklangor agilir ve CCD sensor 11k alir.

2. CCD sensor tarafindan algilanan 151k gene bu sensor tarafindan elektrik yﬁkpne
doniigtirlar.

3. Deklangor kapanir ve 151k kesilir. -
4. Elektrik yiikii CCD gikis uinitesine iletilir ve pulse’lara déniigtiralar.
5. Pulse’lar konumlandirilir ve bellekte digital goriintii olusturulur.

6. Elde edilen digital gorintii iglenir ve kamera tzerindeki LCD ekranda veya
bilgisayarda goruntilenir.

CCD teknolojinin 6nemli &zelliklerinden biri de 1sgin elektronik yiiklere
gevrilmesidir. Goriintii, sozkonusu nesneden yanstyan 151k fotonlarinin piksel alanina
digmesi sonucu elde edilir. Fotonlardaki enerji silikon tarafindan sogrulur ve
elektronik yiik (rnegin elektron) olusumunu saglayan reaksiyon meydana gelir. Her
pikselde toplanan elektronlarin sayisi 1gik giddeti ve pozlama siiresi ile lineer bagimli
ancak dalga uzunlugu ile non-lineer bagimlidir.

Asagidaki tabloda bazi yapimet firmalarin drettikleri digital kameralarin radyometrik

ve uzaysal ¢oziiniirlikleri kargilagtiriimugtir.

Kodak DCS 560 Kodak DCS 460 Rollei Digital Chip
- Pack
Cozimiirlik (piksel) 3040 x 2008 3060 x 2036 2048 x 2048
Renk Derinligi ‘ 12 bit ‘ 12 bit 24 bit

Tablo 4.1: Baz: Digital Kameralarin Kargilagtirilmasi
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4.5.2 Tarayicilar

Digital goriinti elde etme yontemlerinden bir digeri de analog resimlerin
taranmasidir. Bu sekilde elde edilen digital goriintiller CCD kameralar kullanilarak
elde edilmis digital goriintiilerden daha yiiksek ¢o6ziiniirlige sahiptirler. Ancak
gorintii elde etme islemi digital kameralara gore daha zahmetli olmakla birlikte daha

uzun siirmektedir.

Tarama sirasinda bilgi kaybi olmamasi i¢in tarama ¢oziniirliitine dikkat edilmelidir.
Bu amagla fotograf ¢ozinirligii (R) kullanilir. Bu deger milimetredeki ¢ift ¢izgi
sayist (Ip/mm) olarak ifade edilir. Tarama aralif

D[mm] =— (42)
formiilii ile hesaplanir. Pratikte | yerine 0.7 kullamilmaktadir. Bu durumda

Djmm]= (gf{) (43)

olur.

Mevcut teknolojide tarayicilar igin 3 farkli ¢esit bulunmaktadir. Bunlar;
1. Tek Algilayicilar: Cizgisel hatlar seklinde fotograflan tarar.

2. Algilama satirt: Fotograflan seritler halinde tarar.

3. Kare algilama matrisi: Bir anda fotografin bir bolgesini tarar. Daha sonra bu
pargalan birlestirir. [2]

Kullanilacak tarayicinin sahip olmasi gereken ozellikler taranacak dokiimana ve
uygulamamin 6zelliklerine baglidir. Ornegin hava fotograflarinin taranmasinda
kullamlacak bir tarayici 25 x 25 cm tarama alanina sahip olmali, 600 ile 1200 dpi
arasinda uzaysal ¢oziiniirliigiiniin olmasi, 2 - 5 um geometrik dogrulukla ¢aligmasi ve
10 — 12 bit radyometrik ¢oziinirlige sahip olmasi gereklidir. Haritalar ve planlar igin
ise bunlann diginda opak tarama, genig tarama alan1 (Al) gibi birtakim ozellikler
gereklidir.
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5. FOTOGRAMETRIDE OTOMASYON

Geligen bilgisayar teknolojisi, fotogrametride birtakim iglemleri otomatik olarak
yapilmasim saglamistir. Oncelikle i¢ yoneltmenin otomatik olarak yapilmasi
saglanmg, daha sonra bu 6zellik dis yoneltme esnasinda da kullamlmugtir. Digital bir
goriintiiyii olugturan elemanlar disinuldiginde, ¢ boyutlu degerlendirme esnasinda
da otomatik ya da yan otomatik dlgme isleminin kullaniimast mimkindiir. Ancak {ig
boyutlu degerlendirme esnasinda otomatik dlgmenin dogrulugunun yeterli olmasi
icin kullamlan digital gorintiilerin bazi 6zelliklere sahip olmast gereklidir. Bu
hususlar daha ileride anlatilacaktir.

Digital goriintiilerin yap: taslan piksellerdir. Her piksel goriintiintin olugturulmasinda
onemli olan renk degeri ve konum bilgisini ihtiva eder. Bu gekilde tiim piksellerin
icerdikleri bilgiler iglemciler tarafindan okunurak s6zkonusu digital goriintii

olugturulur.

Otomatik 6lgme islemi igin digital gorintilyii olusturan piksellerin konumlar1 ve
tagidiklar1 renk degeri bilgisi oldukga onemlidir. I¢ yoneltme ve dis yoneltmede
yapilacak olan otomatik 6l¢me iglemi igin belirli bir bolgedeki piksellerin biribirine
gore olan konumlari ve tagidiklart renk degeri bilgileri kullamlmaktadir. Ug boyutlu‘
degerlendirmede ise her pikselin kendine komsu olan piksellerin tagidiklan renk ve
konum bilgisi, diger bir deyisle piksel komsuluklari 6n plana ¢ikmaktadir. Her iki
farkli uygulamada kullanilan temel mantik aym gibi gériinmesine ragmen birbirinden

ozellikle konum bilgisinin kullanilmas: agisindan farkihiliklar igermektedir.

5.1 i¢ Yoneltme

I¢ yoneltme, kisaca resmin kameraya gore olan konumunun belirlenmesidir. xq, yo ve
¢ i¢ yoneltme elemanlart olarak ifade edilir. Burada xo ve yo resim ana noktasinin

resim orta noktasina gore olan koordinatlari, ¢ ise kamera sabitidir.
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I¢ yoneltme ile orta nokta buluculan kullanilarak goriintii tizerinde bir koordinat

sistemi tamimlanir. Bu sistem ayn: kamera ile ¢ekilen her resim i¢in aymidir.

Bu iglemin otomatik olarak yapilmasi ise resim orta nokta bulucularinin geometrik
sekline baglidir. Orta nokta bulucu olarak sisteme tanitilan geometrik sekil, renk
degerleri kullanilarak sisteme gosterilen arama bolgesi igerisinde aramr. Burada
gergekte Dbilgisayar tarafindan yapilan iglem, matrisler arasindaki korelasyon
katsayisini hesaplayip, en yiiksek korelasyon katsayisini hesapladigi bolgede orta

nokta bulucunun konumunun belirlemektir.

Asagida 6mek olarak 7 x 7 boyutunda tanimlanmig hedef matris, diger bir deyisle
orta nokta bulucunun geometrik gekli ve bu geometrik seklin goriintii tizerinde yer
aldigs muhtemel bolgeyi ifade eden arama matrisi ve aralarindaki korelasyon

katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan denklemler gosterilmigtir.
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Sekil 5.1 a): Hedef matris
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Sekil 5.1 b): Arama matrisi
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Tanimlanmig olan hedef matris ile arama matrisi igerisinde aym boyuttaki her alt
matris arasinda bir korelasyon katsayist hesaplamir. Bu korelasyon katsayisnin

hesaplanmasinda

oy Yle-e)l-s)
%12 \/Z(gl_éx)zZ(gz_éz)z

formiilii kullanilir. Burada gl ve g2 ile ifade edilen biiyiikliikler hedef matriste ve

hedef matrisin arama matrisinde karsilik geldigi alandaki renk degerlerinin aritmetik

(5.1)

ortalamasidir.

Otomatik aramanin grafik gésterimi i¢in yukandaki hedef ve arama matrislerinin tek

boyutlu ifadeleri kullamlmugtir. [4]
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Sekil 5.2 : Sekil 5.1 a) ve b)’de Gosterilen Hedef ve Arama Matrislerinin Grafik
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Yukanidaki algoritma kullanilarak yapilan bir i¢ yoneltme islemi tam otomatik
olmayacaktir. Tam otomatik i¢ yoneltme igleminde her orta nokta bulucu i¢in arama
matrisinin program tarafindan belirlenmesi beklenir. Ancak yukarida anlatilan
sekilde yapilacak olan bir i¢ yéneltme iglemi igin her orta nokta bulucu igin arama
matrisinin kullanici tarafindan sisteme belirtilmesi gerekmektedir.

Tam otomatik i¢ yoneltme iglemi i¢in resim lizerindeki koordinat sisteminin program
icerisinde ifade edilmesi gerekmektedir. Bu iglem igin manuel olarak dl¢iillecek en az
iki orta nokta bulucu yeterli olacaktir. Bu iki orta nokta bulucusunun kamera
bilgilerinden alinacak olan koordinatlan ve 6lgiilen koordinatlari, sistemin diger orta
nokta bulucularimn gorintii tizerindeki yerlerini yaklagik olarak belirlemesini
saglayacaktir. Diger bir deyigle sistem arama matrisinin gorintii Gzerindeki
konumunu otomatik olarak belirleyecek ve daha sonra da hedef matrisi bu arama
matrisi igerisinde arayarak orta nokta bulucunun konumunu gorintli tizerinde

belirleyecektir.

Otomatik i¢ yoneltmede dikkat edilmesi gereken konu hedef matrisinin boyutudur.
Hedef matrisinin se¢imi i¢ yoneltme esnasinda énemli sayilabilecek hatalara neden
olabilir. Hedef matris kiigiik segildiginde kullanilan algoritma orta nokta bulucu
yerine orta nokta bulucunun geometrisine yakin olan ve yaklagik olarak goriinti
tizerinde aym bolgeye rastgelen bir objeyi orta nokta bulucu olarak algilayip, bu
noktayi 6l¢ebilir. Bu sebeple hedef matrisi segilirken orta nokta bulucuyu tam olarak
bu matrisin icerisinde konumlandirmak énemli bir konudur. Buna karsihk olarak
biiyiik hedef matrisleri kullanilarak yapilan tam otomatik i¢ yoneltme isleminde
matematiksel iglemler artacagindan program akigi yavaslayacaktir. Hedef matris
segiminde bu iki konuya azami 6zen gosterilmeli ve optimum hedef matris boyutu
belirlenmelidir. Bu sekilde 6zellikle yiiksek goriintii sayisiun sézkonusu oldugu
caligmalarda zaman tasarrufu da saglanacaktir.

Hedef matrisinin gereginden kiigiik se¢ilmesi durumunda karsilasilasilabilecek hatali

Olgmelere agagida bir 6rnek verilmigtir.
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Sekil 5.3.: Tamam: Hedef Matris Igerisinde Tamimlanmamig Reseau Noktas1 ve
Otomatik I¢ Yoneltmede Kargilagilan Hatali Olgme

Sekil 5.4.: Tamam Hedef Matris Igerisinde Tantmlanmig Reseau Noktasi ve
Otomatik I¢ Yoneltmede Elde Edilen Dogru Sonug
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5.2 Dis Yoneltme

Dis yoneltme adiminda tam otomatik nokta Glgiimiinden yararlanmak miimkiin
degildir. Bunun nedeni ise goriintii iizerinde 6lgiilmesi gereken noktalarin yer kontrol
noktalar1 olmasi ve bu yer kontrol noktalarinin genellikle ii¢ boyutlu cisim uzayinda
dagilmis olmasidir. Bunun sonucu olarak, cisim koordinat sisteminin ve gortntiyii
olusturan objelerin bu koordinat sistemi igerisindeki konumlarinin programa

herhangi bir sekilde tamtilmasi oldukga zordur.

Dis yoneltme adiminda yar1 otomatik nokta 6lgtimi yapilabilmektedir. Bu islem ayni
i¢c yoneltmede oldugu gibi gergeklesmekte ancak her yer kontrol noktast igin arama
matrisinin kullamc: tarafindan sisteme belirtilmesi gerekmektedir.

5.3 U¢ Boyutlu Degerlendirme

Ug boyutlu degerlendirmede de digital fotogrametrinin sagladii kolayliklardan
faydalamlmaktadir. Ancak bu kolayliklardan faydalanabilmek igin goriintii igerigini
olusturan objelerin belirli dzelliklere sahip olmas: gerekmekte, farkli ozelliklerdeki
objeler igin farkli teknikler ve hesap algoritmalar kullaniimaktadir.

Gorintii igerigini olugturan objelerin diizgiin bir geometrik sekle sahip olmalari, tg
boyutlu degerlendirme agamasinda bu objeleri olusturan noktalar kiimesinin tek bir
resimden olgiilerek uzay koordinatlarmin hesabini miimkiin kiimaktadir. Ancak bu
geometrik seklin veya geometrik sekil uizerindeki karakteristik noktalarn sisteme
aktariimas: gerekmektedir. Bu gekilde sistem tek bir resim tizerinde 6lgme yapilmasi

suretiyle Gi¢ boyutlu nokta bulutunu olusturabilir.

Tek resim tizerinde 6lgme yaparak t¢ boyutlu cisim koordinatlarimin elde edilmesi
iglemi, terim olarak fotogrametrinin temel prensipleri ile uyusmuyor gibi gozikse de
boliim 3.3°de anlatilan merkezi izdiigiimiin 6zellikleri incelendiinde bunun miimkiin
oldugu goriilmektedir. Burada bu ozelliklerden iki tanesi dnem kazanmaktadir. Bu

ozellikler resim ve cisim noktalar arasindaki iligkiyi ortaya koyan ozellikerdir.
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- Uzayin her P noktasina yalniz bir P” izdiigim noktasi karsilik gelir
- Her P’ izdiigiim noktasina uzayda sonsuz sayida P noktasi karsihik gelir.

Resim iizerinde olgiilen noktalar yukandaki 6zelliklerde P” noktalari olarak amlan
izdisim noktalandir ve bu noktalara sonsuz sayida P cisim noktalann karsilik
gelmektedir. Ancak sisteme 6nceden herhangi bir geometrik yiizey tammlanirsa, P’
noktasina karsilik gelen sonsuz sayidaki P cisim noktasindan sadece bir tanesinin bu
yiizey iizerinde olacag: kesindir. Bu kural sadece tammlanan geometrik yiizeyin bir
hacim olusturmas: halinde istisnalarla kargilagabilir. Bu durumda P’ noktas: izdigim
noktasi ve izdiigim merkezinden gegerek uzayda ilerleyen dogru, tanimlanan
geometrik yiizeyi en az iki farkli noktada keseceginden tekil ¢oziime ulagmak
miimkiin degildir.

Tek resim iizerinde 6lgme yapmak suretiyle ii¢ boyutlu degerlendirme yapabilmek
icin geometrik sekli diizlem veya sinrlar belirlenmis egik yiizeyler olarak segmek en
dogru yol olacaktir.

Ug boyutlu deperlendirme asamasinda, digital fotogrametrinin kolayliklarindan
faydalanmanin diger bir yolu da, goriintii igerigini olugturan objelerin ve bu objelerin
detaylanimin smurlarin ifade eden gizgilerin, goriintd icerigindeki grilik degerlerini

kullanmak suretiyle otomatik olarak belirlenmesidir.

Bu igleme hat izleme ad1 verilmektedir. Geligen bilgisayar donamimlari ve buna bagh
olarak da bilgisayar islemcilerinin ¢aliyma hiz1 ile dogru orantil1 olarak ii¢ boyutlu
degerlendirme agamasinda 6nemli derecede zaman tasarrufu saglamakta, bunun
yaninda 6lgme dogrulugunu artturmaktadur.

Hat izleme isleminde digital gorintilerin o6zelliklerinden faydalamlmaktadar.
Ozellikle pikseller arasindaki komguluklar bu iglemin gergeklesmesinde 6nemli bir
yer tutar. Kullanilacak olan algoritmada, piksel komsuluklar1 tammlanir ve buna
bagli olarak bilgisayara kodlanir. Algoritmanin gelistirilmesinde onemli olan husus

ise sozkonusu algoritmanin iglevsellifi ve buna bagli olarak da stiratidir.

Hat izleme igleminde kullanilacak olan digital goriintiilerin birtakim ozelliklere sahip
olmasi gerektiginden daha onceki bolimlerde soz edilmigti. Hat izlemede

kullanilacak olan digital gorintiler oncelikle noise hatasindan olabildigince
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arindirlmig olmalidir. Noise hatasinin ozellikle gri degerlerin ekstrem miktarda
depisiklik gosterdigi bolgelerde olusabilecegi ve hat izlemede de bu bolgeler
sozkonusu oldugu gozoniine alindiginda digital goriintiilerin bu hatadan arindirilmis
olmas1 gergegi ortaya ¢ikmaktadir.

Hat izleme isleminde kulamlacak olan digital goriintilerin sahip olmasi gereken
diger bir husus ise, goriintiilerin hat izleme iglemeinin gergeklesecegi objeye paralel
bir baz tizerinden elde edilmis olmasidir. Bunun aksi bir durumla karsilasildig
zaman hat izleme islemi i¢in yapay sinir aBlari gibi ileri program algoritmalan ile
calisma zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu iglem de oncelikle geligmis bilgisayar

donanimi ve zaman gerektirmedir.
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6. UYYGULAMA

Tezin uygulama kismu Visual Basic dilinde yazilmus olan bir bilgisayar programi ve
bu programla yapilan uygulamalara dayanmaktadir. Gelistirilen program fare ile
belirlenen herhangi bir x,y noktasimin grilik degerini hafizaya alabilmektedir. Burada
onemli olan, bu grilik degerine sahip komsu noktalarin belirlemesidir. Amag,
oncelikle hedef grilik degerine sahip noktalar kiimesinin sinirina gitmek ve bu smir
boyunca ilerlemektir. Bu sekilde kapali bir geometriye sahip noktalar kiimesinin
sadece sinir ¢izgisi tesbit edilerek programin alt dosyalarinin minimum biiyiikliikte
olmasi ve programin siiratli ¢aligmas1 saglanmig olacaktir. Ayrica bu komsu noktalar
arasinda aym grilik degerine sahip olan noktalar bulundugu takdirde, bir sonraki
komsguluk arastirmasi igin hangi noktamn 6ncelikli olmast diger bir anlamda hangi
yoniin izlenmesi gerektigi 6nemli bir konudur. Bu konuda gesitli algoritmalar
gelistirilmistir. Ancak bunlarin arasindan konuya en uygun olan ve istenen tarama ve
hat izleme yetenegini tam olarak yapabilen “dort-ighi komsuluk“ seklinde
adlandirilabilecek olan algoritma kullamlmigtir. Diger algoritmalardan da 6rnek
olmasi itibartyla agagida kisaca bahsedilmisgtir.

6.1. Sekizli Komsuluk

Bu algoritmada bir noktaya sekiz adet komsu nokta bulunmasmdan yola ¢ikilmstir.
Programin kodlanmasinda en kolay algoritma olarak géziikse de isteneni tam olarak
verebilecek duruma getirebilmek igin ¢ok karmagik kodlama algoritmasinin

gelistirilmesi gerektigi farkedilmisgtir.

Bu algoritmada bir noktaya komsu olan diger sekiz nokta asagida goriildiigi gibi
numaralandirilmigtir. Tarama birinci komguluktan baglar. Eger birinci komgulukta
istenilen grilik degerine ulagilamazsa ikinci komsuluga ve bunun devami olarak
sekizinci komsuluga kadar arama siirdiiriilmektedir. Eger herhangi bir komsulukta

istenen grilik degeri elde edilirse, durulan nokta, yani merkezdeki nokta bu nokta
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olarak belirlenmekte ve bu noktamn sekizli komsulufunda grilik degeri

aranmaktadir.

7 8 1
6 0 2
5 4 3

Sekil 6.1.: Komguluklarin Numaralandiriimas

Temelde uygulama alaninda kolaylifi ile goze carpsa da, bu algoritma yon
degistirmelerde o6nemli handikaplarla kargilagmaktadir. Asagidaki Ornek bu
handikapin anlasiimasinda kolaylik saglayacaktir.

Sekil 6.2.: Sekizli Komsuluk Algoritmasinin Gosterimi

Aranan grilik degeriyle esdeser nokta

Izlenen yol

.......

Izlemesi gereken yol

Yukanida gorildiigii gibi, sag alt kosedeki yon degisimi esnasinda program yoni
degistirdikten sonra birinci komsulukta esdeSer grilik degeri aramakta ve
bulmaktadir. Bu yiizden gergekte izlenmesi gereken noktalari izleyememekte ve
burada bir kisir déngiiye girmektedir. Bu giderilemeyecek bir kusur degildir ancak
tam anlamiyla giderilebilmesi kodlama agisindan oldukca zahmet getirmektedir.
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Ayrica degisik karakterdeki geometrilerde giderilmesi daha da gii¢ olan kusurlar

g6rilmiis ve bu algoritmanin konuya uymadif1 gorulmistiir.

6.2. ikili Dortlii Komsuluk

Bu algoritmanin gelistirilmesi esnasinda sekizli komsulukta kargilagilan kusurlarin
giderilmesi amaglanmistir. Bu sebeple sekiz komsuluk ikiye ayrilmis ve iki adet
dortli komsuluk dongiisti tasarlanmigtir. Béylece yon degisikliklerinde kargilagilan
problem kismen giderilmistir. Bu algoritmada komsuluklarin numaralandirlmast

asagida goriilmektedir.

23|24 (11
22) 0 |12
21|14 (13

Sekil 6.3.: Komguluklarin Numaralandiriimasi

Ikili Dértlu komsulukta gri degerin aranmasi 1.1 komgulugundan baglar ve 1.2, 1.3,
1.4 olarak devam eder. Bu dongiiniin i¢inde hedeflenen grilik degerine rastlandig
takdirde, bu nokta yeni aramanin merkezi olarak belirlenir ve islemler tekrarlanir.
Sayet ilk dort komsuluk olan 1.1, 1.2, 1.3 ve 1.4 komsuluklarinda hedeflenen grilik
degerine rastlanmaz ise ikinci dongiye gegilir ve 2.1 komsulugundan ba’slaya.rak
aramaya devam edilir. Birinci déngiide oldugu gibi, bu dongi iginde herhangi bir
komsulukta hedeflenen grilik degerine rastlanirsa bu nokta yeni aramamn merkezi
olarak belirlenir ve aramaya 2.1 komsulugundan diger bir deyisle ikinci dongiyle
devam edilir. Sayet bu dongii iginde hedef gri deger bulunamazsa 1. doéngiiye
gegilerek isleme aynen devam edilir. Eger her iki dongiideki tim komsuluklarda

hedef gri deger bulunamazsa islem durdurulur ve diger adimlara gegilir.

Bu algoritmada, sekizli komsuluk algoritmasinda karsilaglan yon degistirme
durumundaki kusur kismen bertaraf edilebilmistir. Ciinkii bu algoritma ile degisik
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geometriye sahip nokta kiimelerinin sirekli olarak simrinda ilerlemek miimkiin
olmamaktadir. Bu algoritma kullanilarak yapilan gri degerlerin taranmast igleminde,
geometriye bagli olarak sinirdan noktalar kiimesinin igine dogru gozardi
edilemeyecek biiyiikliiklerde sapmalar meydana gelmekte ve bu sapmalar programin
amacina ters dismektedir. Bu hata asagidaki 6rnekle daha iyi anlagiimaktadir.

Sekil 6.4: ikili Dortlii Komsuluk Algoritmasinin Gosterimi

Aranan grilik degeriyle esdeger nokta

izlenen yol

" ilenmesi gereken yol

Burada goriildigi gibi, sirastyla 1.1, 1.4, 2.2 ve 2.1 komsuluklar izlenmektedir.
Ancak 2.2 komsulugundan ¢ikildi zaman gergekte 1.4 komsulugunda hedef gri
degere sahip nokta bulundugu halde, algoritma geregi 2.1 komsulugunda bulunan
nokta tesbit edilmekte ve bu gekilde olii alanlar dogmaktadir. Daha buyik Olgege
sahip geometrilerde ise bu énemli bityiikliiklerde hatalara sebep olmaktadir.

6.3. Dortlii Uclii Komsuluk

Bu algoritmanin gelistirilmesi esnasinda ilk iki algoritmada karstlagilan problemlere

bagli olarak su tesbitler yapilmugtir.



- Gelistirilecek algoritmada farklt déngiiler mutlaka olmalidur.

- Aym dongide zit yonler bulunmamalidir.

- Ardigik dongiilerde en az bir adet ortak yon bulunmalidir.

- Toplam sekiz adet yon tiim dongiilere homogen dagitilmahdir.

Bu maddelerin 1s1finda yeni geligtirilecek algoritmanin 4 dongt icermesi ve her
dongi iginde 3 adet yon bulunmasi diigiinilmistir. Bu sekilde amaca uygun bir
program gelistirilebilecektir.

Bu gekilde tasarlanan dongii ve komsuluklar asagida gosterilmigtir.

42 43 11 12
41 13

|74
AN

8
3.1 23 22

Sekil 6.5.: Komguluklarin Numaralandirilmast

Dortli Gigli komsulukta en onemli nokta isaretlenen pikselden simir degerine
ulagmaktir. Bunun igin ayrn bir program kodlamasi gerekmektedir. Diger bir deyisle
bu algoritma merkezdeki pikselin sinirda oldugu durumda saglikli ¢aligabilmektedir.
Bu yiizden isaretlenen pikselden simrdaki piksellere ulagmak igin farkli bir yol

izlenmesi gerektigi anlagiimigtir.

Isaretlenen pikselden smirdaki piksellere ulagmak oldukga basittir. Onceden
segilebilecek veya programm isleyisi esnasinda kullanict tarafindan belirlenebilecek
herhangi bir yonde smur degere ulasana kadar ilerlemek bu amag igin yeterli
olacaktir.

Bu algoritmada simir degerine ulagilmasinin ardindan bir piksel geri gelinmekte ve

hangi komsuluk ile sinira ulagildi ise bu komsulugun bir sagindaki piksel ile tekrar
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simrda bulunan piksele ulagiimaktadir. Bu iglemin amaci, farkh grilik degerine sahip
pikselleri merkez pikselin sol tarafina almaktir. Ciinkd bu algoritmada sinur pikseli

oncelikle merkez pikselin solunda aranmaktadir.

Siir pikseli tesbit edildikten sonra dortlii igli komguluk algoritmasi devreye
girmektedir. Bu algoritmada arama islemi 1.1 komgulugundan baglar. Ancak bir
diger onemli husus sudur: Herhangi bir dongiiniin 1. komsulufunda hedef piksel
tesbit edildigi takdirde bu piksel, bulunan komsuluk ile aym ydnde olan bir onceki
doéngintn 3. komgulugu ile isaretlenmektedir. Bunun amaci ise gelistirilen ikinci
algoritma olan ikili dortli komsuluk algoritmasinda, geometriye bagl olarak olusan
olii alanlar ortadan kaldirmaktir. Bu sekilde arama iglemine bir 6nceki dongiiniin 1.
komsulugundan devam edilecek ve daha once de belirtildigi gibi farkli grilik
degerine sahip pikseller merkez pikselin sol tarafina alinmis olacaklardir.

Tiim algoritmalarin test edilmesi mevcut goriintii dosyalan ile gergeklestirilmigtir.
Bu testler esnasinda, teste tabi olan algoritmanin asagidaki geometriye sahip bir test
alanindaki farkli gri degerleri diger bir deyisle simr ¢izgisini belirledigi takdirde
digital bir gorintide kargilagilabilecek her gesit geometride bagarili olacagi
belirlenmigtir. Ciinkii bu test alani, piksel geometrisinde kargilagilabilecek her cesit

doniis ve sirekliligi igermektedir.

Sekil 6.6.: Test Alan1



Deértlii tigli komsuluk algoritmast gozonine alindiginda, yukaridaki test alaninda
bulunan geometrik yapi tesbit edilebilmektedir. Bunu asagida arama yonleri ve

isaretleme yonleri belirtilen ornekle agiklamak daha anlamli olacaktir.

Sekil 6.7.: Dortlii Uglis Komguluk Algoritmasinin Gosterilimi

Yukaridaki sekilde sinir degerine yaklagim yénii 1.1 komsulugu olarak se¢ilmistir.
Algoritma ise sinir degerine ulagiimasiyla yani a noktasinda devreye girmektedir. Bu
noktada 1.3 komsulugunda sinir piksel degerini bulan algoritma b noktasina kadar
1.3 komsulugu ile ilerlemektedir. Burada ise 1.1 komsulugunda hedef piksel
bulmakta ve daha sonra algoritma geregi 4.3 komsuluguna atlamaktadir. 4.3
komsulugu ile ¢ noktasina kadar giden arama iglemi 4.3, 1.1 ve 1.2 komsulugunda
sinir  deger bulamamakta ve bu noktada 1.3 komsulufuna gegmektedir. D
noktasindaki iglem adimlar b noktast ile aymdir. E noktasina kadar 4.3 komsulugu
ile ilerleyen algoritma , bu noktada dortlii iiglii komsuluk algoritmasini diger iki
algoritmadan ayiran en énemli éze]ligini‘ kullanarak 4.1 komgulugunda sinir pikseliﬁi
tesbit etmekte ve gene algoritma gere§i 3.3 komsulugu ile bu pikseli

isaretlemektedir.

Yukarida goriildigin gibi dortli tiglii komsuluk algoritmasi, hedef pikseli her zaman
merkez pikselin sol tarafinda aramaktadir. Bunun tersi olarak oncelikle sag tarafta
hedef piksel arayan bagka bir algoritma ayni mantik ¢ergevesinde gelistirilebilir. Bu

programeinin iradesindedir.
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Asagida bu algoritma kullanilarak kodlanmug programin calistirilmast sonucu

yapilmig bir 6rnek gorilmektedir:

Sekil 6.8.:Gelistirilen Program Kullamlarak Yapilmig Bir Uygulama, Dinar
Depreminde (1995) hasar Gormiis olan Dinar Lisesi Binast Uzerindeki Catlaklarin

Belirlenmesi

Yapilan ¢aligmalar sonucunda dikkati geken bir konu da, hat izleme sonucu elde
edilen noktalarin kaydedildigi dosyanin buyikligiidir. Daha sonra yapilacak olan
iglemlerin siiresini biyiik olgiide arttiran bu dosyalarda bir dogru boyunca elde
edilmig butin sinir noktalarimin koordinatlart bulunmaktadir. Ancak geometrik olarak
bir dogrunun iki nokta ile ifade edilebilecegi diisiinilirse, dogruyu ifade eden
noktalar arasinda kalan noktalarin dosya boyutunu bilyiitmekten baska bir iglevleri
olmamaktadir. Bu sebeple izlenen hattin sadece fanlma noktalarinin segilmesi ve geri
kalan noktalarin degerlendirme digi birakilmas: yerinde olacaktir. Bu amagla, elde
edilen noktalar kiimesinde sadece egimin degistigi noktalar se¢ilmis, diger noktalar

ise atilmigtir,
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Sekil 6.9.: Gelistirilen Program Kullanilarak Yapilmis Bir Uygulama, Istanbul
Bolgesine Ait Uydu Gériintiisti Uzerinden Kiyi Seridinin Otomatik Olarak
Belirlenmesi

Yukaridaki sekilde, SPOT uydusunun pankromatik kanalindan 1993 yilinda alinmig
bir uydu gériintisii tizerinde kiyi seridinin otomatik olarak belirlenmesine bir rnek
gosterilmektedir. Uydu goruntisiinin uzaysal ¢ozinirliigi 10 m., radyometrik
cozinirligii ise 8 bit'tir. Cozuniirlugii yiksek olan goriintilerde yapilacak olan
otomatik hat izleme iglemleri oldukga saglikli sonuglar vermekte ve zaman tasarrufu

saglamaktadir.
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Sekil 6.10.: Gelistirilen Program Kullanilarak Yapiloug Bir Uygulama: Hava
Fotograflari Uzerinden Simir Bélgelerinin Otomatik Olarak Belirlenmesi

Geligtirilen programin kullanilabilecegi bir diger uygulama alam da hava
fotogrametrisidir. Yol, ormanlik alanlar vb. gibi normal arazi yapisindan daha farklhi
grilik degerine sahip olan objelerin sinir gizgileri bu programla otomatik olarak
belirlenebilmektedir. Burada karsilagilan 6nemli bir problem, goriinti igerigindeki
normal olmayan durumlardir. Yukaridaki 6rnek incelenecek olursa, yol kenarindaki
agaclarin, bir bélgede yolu tistten kapladiklari goriilmektedir. Bu durumda yolun alt
cizgisini belirlemek i¢in calistirlan program, sozkonusu bolgeye kadar istenilen
sonucu vermekte, ancak bu bolgede agaglarin sebep oldugu farkli gri tonlarindan

otirii yolun tist ¢gizgisine atlama yapmaktadir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada, Visual Basic dilinde yazilan bir program kullamlarak gri degerler
kullanilarak yersel resim, hava resmi ve uydu goruntiisi lzerinde hat izleme
uygulamas: yapilmigtir. Manuel olarak yapildifinda olduk¢a zahmetli ve zaman
gerektiren bu islem, bilgisayar programi sayesinde ¢ok kolaylastirnilmigtir. Ayrica

manuel dlgmelere gore ¢ok daha hassas sonug elde edildigi de bir gergektir.

Programin digital goériintillerle ¢aligmasindan &tiri genig kapasiteli bilgisayarlara
ihtiya¢ bulunmaktadir. Yiiksek ¢ozinirliklii digital bir goriintiiniin bilgisayar bellegi
iizerinde olduk¢a biiyiik bir yer kaplamasi ve buna bagli olarak da kullanilan

programin yavas iglem yapmasi bu ihtiyact dogurmaktadir.

Program geligtirme iglemi esnasinda farkli algoritmalar gelistirimis ve bunlardan en
uygun ve amaca uygun olam segilerek program akigina dahil edilmistir. Ayrica
programlama esnasinda kullanici kolayhg: da disiinilmis ve programin meniileri bu

amaca gore diizenlenmigtir.

Bilgisayar programlama dilleri gozonine alindiginda, nesneye yonelik (object
oriented) ve kullaniciya yonelik (user oriented) olarak iki genel programlama dili
grubuyla kargilagilmaktadir. Uygulamaya konu olan program bu iki grubun tam
ortasinda olarak kabul edilen Visual Basic programlama dilinde yazilmistir. Ancak
ozellikle digital goruntiler izerinde yapilan islemler esnasinda programlama
dilinden kaynaklanan o6nemli problemlerle kargilagiimig ve bunlar kismen
giderilmeye galigilmigtir. Digital goriintilerin  sozkonusu oldugu programlarin
geligtirilmesi ig¢in herseyden once kullaniciya yonelik programlama dilleri yerine
nesneye yonelik programlama dillerinin kullanilmasinin daha uygun olacag: da bir
gercektir. Bu sekilde farkli formatlardaki goriintilerle ¢alisma olanag bulunacaktir.
Bilindigi gibi Visual Basic dilinde ¢ok az sayida farkli digital gorintii formati ile
caligma olanag: vardir. Ancak bu goriintii formatlari daha ¢ok animasyona yonelik

formatlardir.
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Daha etkin bir programin gelistirilmesi i¢in diger bir etken de her turli ¢aliymada
oldugu gibi zamandir. Yeterli zaman kullanildig: takdirde gelistirlen programa daha
farkli islevlere sahip modiiller ve alt programlar eklemek, kullaniciyr bagka
programlari kullanma zahmet ve zorunlulugundan kurtaracaktir. Ornek olarak digital
bir goriintideki noise hatasinin giderilmesi igin uygulama esnasinda Adobe
Photoshop 4.0 programi kullamlmig ve bu da zaman kullanimini olumsuz ydnde

etkilemigtir.

Sozkonusu uygulamalarda kullamlacak programlarda olmasi gereken en onemli
modiil, yoneltme modiiliidiir. Yoneltmeyi yaparak uygulanacak hat izleme iglemini
gergeklestiren bir bilgisayar program, birtakim modil ve alt programlar eklenerek

komple bir digital fotogrametrik yazilim haline dontstiirtilebilecektir.

Bunlarin yaninda goriintii igeriginden kaynaklanan hatalar da olmaktadir. Caligmanin
uygulama kisminda yer alan hava fotografinda goriildagi gibi, izlenen yolu kaplayan
agaglar gibi birtakim objeler gri renk tonlarma gore hat izleme igleminde ciddi
hatalara sebep olmaktatir. Bu gibi durumlar igin ileri matematiksel algoritmalar
ihtiyag bulunmaktadir. Yapay sinir aglari ve bunlani destekleyen bilgisayar

programlama dilleri kullanildiginda, bu tip problelerin ¢6ziimii de kolaylasacaktir.

Sonug olarak gelistirilen program digital fotogrametrinin dnemli konularindan biri
olan otomatik hat izleme islemin gergeklestirmektedir. Digital fotogrametrik bir
programin temelleri gerceklenmis ve yapilacak birtakim eklemelerle komple bir

digital fotogrametrik yazilim uretilmesi saglanmugtir.
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