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OZET

Sayisal yakin resim fotogrametrinin temel girdisi sayisal goriintiilerdir. Yakin resim
fotogrametrisi caligmalarinda sayisal gorilintiiler, giinlimiizde dogrudan dogruya
sayisal kameralarla elde edilir. Bu alanda en ¢ok kullanilan kamera tiirii ise DSLR
(Digital single-lens reflex) resim ¢ekim makinalaridir. Fakat bu tiir makinalar
icerdikleri mercek ve aynalardan dolayir agir ve pahalidirlar. Bundan dolayr bu
makinalara her an ulagmak miimkiin olmamaktadir. Diger yandan cep telefonlar1 ise
her daim yanimizda bulunmaktadir. Teknolojik gelismelere bagli olarak cep telefonu
kameralar1 da gelisim gostermis ve ilerleyen zamanlarda daha da gelisecegi
distiniilmektedir. Giiniimiizde kamera geometrik c¢oziintirliigii 41 mp olan cep

telefonlar1 bile mevcuttur.

Bu calismada, giiniimiiz cep telefonu kamera goriintilerinin fotogrametrik
uygulamalarda kullanilabilirliginin arastirilmasi amaglanmistir. Bu amagla iki farkl
uygulama gergeklestirilmistir. 1lk uygulamada, yaklasitk 1x1 m. boyutlarinda 84
noktalt ve degisik yiiksekliklerde 3 boyutlu koordinatlar1 bilinen bir test alani
hazirlanmis ve bu test alani kullanilarak alt1 farkli cep telefonu kamerasinin ve iki
farkli sayisal kompakt resim ¢ekme makinasinin karsilagtirmalari yapilmistir.
Karsilastirmada dogruluk, prezisyon ve resim koordinat diizeltmeleri gibi parametreler
kullanilmistir. Degerlendirme sonucunda, yaklasik bir metreden alinan cep telefonu

kamera goriintiileriyle mm diizeyi altinda dogruluklar elde edilmistir.

Ikinci uygulamada ise, her ii¢ karsilastirma &l¢iitii icinde en iyi sonucu veren cep
telefonu modeli Samsung S4 cep telefonu kamerasi kullanilarak Kayseri’de bulunan
tarthi Sircali Kiimbet’in 3 boyutlu fotogrametrik modellemesi gergeklestirilmistir.
Fotogrametrik degerlendirmede, konvergent durumda cekilmis toplam 54 resim ve
133 kontrol noktasi kullanilmistir. Her iki uygulamanin sonuglari degerlendirildiginde
glinimiiz cep telefonu kameralarinin fotogrametrik uygulamalarda rahatlikla

kullanilabilecegi gortilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Fotogrametri, Sayisal kameralar, Cep telefonu kameralari,
Kamera kalibrasyonu, Dogruluk, Prezisyon.
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ABSTRACT

The basic inputs of digital close range photogrammetry are digital images. Nowadays,
digital images on close range digital photogrammetry works are directly obtained with
digital cameras. The most commonly used types of cameras are DSLR (Digital single-
lens reflex) cameras in this study field. But they are heavy and expensive, because of
its lens and mirrors. Therefore, usage of these machines is limited. On the other hand,
usage of mobile phones is common. Cameras of mobile phones have been developing
dramatically due to technological evolution. Even, there are some mobile phones

providing 41 MP camera geometric resolutions.

In this study, it is aimed to research photogrammetric works using mobile phone
cameras. For this purpose two different applications are carried out. At the first
application, a test area of approximately 1x1 m. having 84 points with different 3D
coordinates has prepared. Using this test area, comparisons are made between six
different mobile phone cameras and two different compact photograph machines. In
comparison, the parameters like accuracy, precision and image coordinate corrections
were used. At the result of evaluation, it has been obtained of accuracies in micron
precision, captured of pictures by using mobile phone cameras approximately height

of 1 m.

At the second application, 3D photogrammetric model simulated on the historical
Sircali Kumbet in Kayseri, using the camera of Samsung S4 mobile phone, that gives
the best result for all three comparison criterias. At the photogrammetric evaluation, it
has been used 133 control points and 54 imagess those are taken convergently. At the
evaluation of both of each application, it has been achieved that, modern mobile phone

cameras can be used easily on photogrammetric applications.

Key words: Photogrammetry, Digital cameras, Mobile phone cameras, Camera

calibration, Accuracy, Precision.
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1. GIRIS

Fotogrametri, bir cismin konum ve sekil bilgisini elde etmek icin resim dlgme ve
yorumlama yontemlerini igerir. Genel olarak fotogrametrik yontemler, olgiilecek
cismin fotografik olarak kayit edilebilecegi biitiin durumlarda uygulanabilir.
Fotogrametrik 6l¢menin temel amaci, sayisal ya da grafik formda bir cismin ii¢ boyutlu

geometrisinin yeniden olusturulmasidir.
Fotogrametriyi asagidaki sekilde siniflandirmak miimkiindiir;

1. Kamera konumu ve cisim mesafesi;
e Hava fotogrametrisi
e Yersel fotogrametri
e Yakin resim fotogrametrisi
e Makro fotogrametri
2. Olii resimlerinin sayisi;
e Tek resim fotogrametrisi
e Stereo fotogrametri
e (ok resim fotogrametrisi

3. Kayit ve degerlendirme yontemlerine gore;

Analog fotogrametri

Analitik fotogrametri

Sayisal fotogrametri
e Videogrametri
e Panorama fotogrametrisi
4. Olgme sonuglarmin elde edildigi zamana gore;
e Gergek zamanl fotogrametri
e Off-line fotogrametri

e On-line fotogrametri



5. Uygulama alanlarina gore;
e Mimari fotogrametri
e Miihendislik fotogrametrisi
e Endiistriyel fotogrametri
e Orman fotogrametrisi

e Coklu ortam fotogrametrisi

Bilgisayar ortaminda g¢alisan veri isleme sistemleri ve 6zellikle CCD kameralarda
saglanan gelismeler sayesinde, yliksek dogruluk isteyen 3 boyutlu 6l¢gme uygulamalari
icin sayisal yakin resim fotogrametrisi 1990’11 yillardan giliniimiize degin medikal,
mimari fotogrametri, miithendislik fotogrametrisi ve endiistriyel fotogrametri gibi

bir¢ok farkli uygulamada basariyla kullanilmistir (Y1lmaztiirk, 2008).

Farkli uygulamalarda kullanilmasindan dolayr yakin resim fotogrametrisinin ¢ok
giiclii disiplinler aras1 bir karakteri vardir. Yakin resim fotogrametrisi yalniz diger
Olgme teknikleriyle yakindan ilgili olmayip ayni zamanda matematik, fizik, bilgi

sistemleri ve biyoloji gibi diger temel bilimlerle de yakindan iliskilidir.

Fotogrametrik islemler sayisal goriintiileme sistemleri ve degerlendirmedeki
gelismelerle birlikte temelden degismistir. Uygun hedef isareti igeren obje noktalari
ve say1sal on-line goriintii kaydiyla karmagik fotogrametrik gorevler ¢ok kisa siirelerde
gerceklestirilebilmektedir. Isaretli noktalarm tam otomatik analizi, yoneltme ve 6lgme
islemleri icin manuel islemlerle yer degistirmistir. Yiiksek derecede otomasyon, bu
konuda uzman olmayan kisilerin de veri isleme ve fotogrametrik kayit islemlerini

yapabilmesine olanak saglar.

Sayisal sistemler, otomasyon ve kisa veri isleme siireleri sagladigindan, o6zellikle
endiistriyel 6l¢cme ve robotik caligmalar gibi karmasik gercek zamanl fotogrametrik

uygulamalar i¢in gereklidir.

Yiiksek ¢oziiniirlikli CCD/CMOS kameralarin ve diziistii bilgisayarlarin yardimi ile
mobil, diisiik maliyetli, yiiksek performansli sayisal sistemleri gerceklestirme
potansiyeli giin gectikce artmaktadir. Farkli yazilim ve donanim bilesenleri arasinda
mobil cep telefonlar farkli sebeplerle goriintii verisi elde etmek i¢in oldukga ilging bir
bilesen olmaktadir. Bu sebepler, ucuz olmalari, hafif ve her zaman el altinda olmalar1
ve 41 mega piksele kadar goriintii formatina sahip CMOS kameralarla entegre

edilebilmeleridir.



Yapilan literatiir arastirmasinda cep telefonu kameralarinin kullanildigi az sayida
fotogrametrik calisma oldugu goriilmiistiir. DeChant (2012) tarafindan yapilan
caligmada iphone 4 marka cep telefonu kamerasi ile alinan goriintiiler kullanilarak bir
otomobilin fotogrametrik yontemle 3 boyutlu modeli ¢ikarilmistir. Agapiou ve
Georgopoulos’un (2006), Nokia 5140 ve Sony Ericsson K700i marka cep telefonu
kamera goriintiilerini kullanarak karsilagtirilmali bigimde tarihi bir yapimnin yine
fotogrametrik yontemle 3 boyutlu modellemesini ger¢eklestirmislerdir. Gruen ve Akca
(2009) tarafindan yapilan ¢alismadaysa bazi cep telefonlari kameralarinin geometrik

dogruluklarinin aragtirmasi yapilmistir.

Gliniimiiz cep telefonu kameralarinin i¢ yoneltme parametrelerinin degismezligi ve ii¢
boyutlu cisim geometrisini yeniden olusturma yetenekleri iizerine iiretim 6zelliklerinin

etkisi literatlirde tam olarak ¢alisiimamustir.

Bu calismada, giiniimiiz cep telefonu kameralarinin fotogrametrik uygulamalarda
kullanilabilirliginin arastirilmasi amaclanmistir. Bunun i¢in 6nce cep telefonu
kameralarinin dogruluk potansiyellerinin belirlenmesi gerekir. Bu amagla, ilk olarak 3
boyutlu koordinatlar1 bilinen bir test alan1 hazirlanmis ve bu test alan1 kullanilarak alt1
farkli cep telefonu kamerasinin ve iki farkli sayisal kompakt resim ¢gekme makinasinin

karsilastirmalar1 yapilmistir.

Calismanin ikinci boliimiindeyse s6z konusu cep telefonu kamerasi yardimiyla tarihi
bir yapinin fotogrametrik 3 boyutlu modelleme ¢alismalarinda kullanilabilirligine
bakilmustir. Bu amagla ¢alisma cismi olarak Kayseri Ili Melikgazi ilcesi Talas yolu
tizerinde yer alan Sircali Kiimbet secilmistir. Kiimbet, yerden 1,5 metre yiikseklikte
8,5x8,5 metre boyutlarindaki kare kaidenin merkezine yerlesmis 11 metre

yiiksekliginde silindir bi¢imli bir yapidadir.

Tezin bundan sonraki boliimiinde fotogrametrinin temel kavramlari, matematik ve
optik temellerle sayisal goriintii Ozellikleri anlatilacak, {giincii bdliimdeyse

fotogrametrik degerlendirme hakkinda bilgi verilecektir.

Uygulamada gerceklestirilen cep telefonu kameralarinin dogruluk testleri ve kiimbetin

fotogrametrik yontemle 3B modellenmesi islemi dordiincii boliimde anlatilacaktir.

Son boliimde ise yapilan ¢alisma ile ilgili sonug ve Oneriler yer alacaktir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1 Fotogrametrinin Matematik Modeli

Matematik model stokastik (modelin verileri ve bu nedenle de buna iligkin kararin
sonuglar1 hakkinda ¢ok fazla belirsizligin oldugu matematiksel model) ve fonksiyonel
modellerden olusur. Fonksiyonel model fiziksel durumun belirleyici 6zelliklerini
tagimaktadir. Stokastik model ise belirleyici olmayan olasilikli 6zelliklerini

tagimaktadir (Kogak ve Akarsu, 2002).

Cisim uzay koordinat sisteminde, var olan noktalarin fiziksel olusum esaslarinin
matematiksel ifadeler seklinde gosterimi matematik modeldir. Kolinearite (es
dogrudaslik) kosuluna gore, arazi noktast, izdiislim merkezi ve arazi noktasina karsilik

gelen resim noktasi ayni dogru iizerinde olmalidir (Sekil 2.1).

Kameranin optik sistemi tarafindan goriintiiniin olusturulmas1 matematiksel olarak

merkezi izdiisiimle modellenir.

Sekil 2.1: Fotogrametrinin matematik modeli.



Matematiksel olarak bu kosul,

¥ x' — Xp X,
Y[=AR[y —y,|+ |0 2.1)
Z _ A

esitligi ile ifade edilir. Bu esitlikte;

X, Y, Z : P noktasinin cisim uzayda koordinatlari,

X',y : P' noktasinin resim koordinatlart,

Xp, Yp : Ana nokta koordinatlari,

c : Kamera sabiti,

R : Gorlintii ve cisim uzay1 koordinat sistemleri arasindaki doniigiim

matrisi,
X Yo 2oy [zdiisiim merkezinin cisim uzay koordinatlari,
A : Her bir 1511 i¢in 6l¢ek faktorii.

2.1 esitliginde, i¢c yoneltme, ana nokta koordinatlari x,, y, ve kamera sabiti c ile

tanimlanirken, dig yoneltme izdiigim merkezinin (O) cisim uzay koordinatlari (X,
Y, Z,) ve cisim koordinat sisteminden resim koordinat sistemine doniistimii
tanimlayan donme matrisi R (o, ¢, ) ile tanimlanmugtir.

Elemanlar1 goriintii ve cisim koordinat eksenleri arasi dogrultu kosiniisleri olan

3x3’liik ortogonal doniikliik matrisi,

R = |11 T2 T23

31 T32 T33

1 T2 7”13]

COSW. SInK + Sinw. Sing. COSK  COSW. COSK — Sinw. Sing. Sink  —Sinw. cosg
Sinw. Sink — cosw. Sin@. COSK ~ SiNW. COSK + coSw. Sin@. sink ~ coSw. COSY

[ COS W. COSK —Ccos@.sink sing
(2.2)
esitligi ile verilir.
2.1 denklem sistemi fiziksel durumu tanimlayan ii¢ esitlik tiretir. Her bir 151n i¢in ayri
ayr1 belirlenmesi gereken A 6lgek katsayisi, birinci ve ikinci esitlikler {i¢lincii esitlige

boliinerek elimine edilirse,



X =xp—c

y'=y-c

r11. (X = Xo) +121. (Y = Yp) + 131. (Z — Z,)

113. (X = Xo) + 1p3. (Y = Yp) +133.(Z — Z,)

(2.3a)

T12. (X — Xo) + 122. (Y = Yp) +13,.(Z — Z,)

(2.3b)

113. (X = Xo) + 1p3. (Y = Yp) +133.(Z — Z;)

esitlikleri elde edilir. Bu esitlikler, kolinearite esitliklerinin genel durumunu

gostermektedir.

Sayisal fotogrametride, matematiksel modelin tanimi i¢in son esitlik goriintii diizlemi

tizerindeki metrik koordinat sistemi ile piksel resim koordinat sistemi arasindaki

dontistimdiir (Sekil 2.2). Bu bir afin doniisiim olarak tanimlanir (Yilmaztiirk, 2008).

Burada,
u, v
MNx,MNy

Mx, ULy

LR
)Y H
O | In,
Yo T H*
i ; . ,
Xs X
———————————————————— ‘ P!

Sekil 2.2: Resim ve piksel koordinat sistemleri.

: Piksel koordinatlarini,
: Gorlintii boyutlarini (piksel olarak),

: Piksel boyutlarini gosterir.

(2.4a)

(2.4b)



2.2 Optik Temeller

Fotogrametrik bir 6l¢me resmi cisim uzaymin merkezi izdiisiimiidiir. Bu sekilde ifade
edilen bir tanim fotogrametrik yontemlerin matematiksel olarak ele alinmalarinda
yararli olmaktadir. Bir 6l¢gme resminin maddesel olarak meydana gelebilmesi i¢in 6nce
bir optik izdiislim ve bu izdiisiimiin fotografik olarak kayit edilmesi gerekmektedir

(Marangoz, 2002).

2.2.1 Optik izdiisitm

Herhangi bir P 151k noktasindan ¢ikan 151k 1sinlar1 yollar1 iizerindeki bir optik diizen
sonucunda bir P’ noktasinda kesisecekleri bicimde yoriingelerinden saptirilacak olur
ise, bu durumda P cisim noktasinin P’ izdlisiim noktasina optik olarak iz
disiiriildiiglinden so6z edilebilir (Sekil 2.3). Bu izdiisiim i¢in gerekli olan optik diizene
optik sistem denilir. Mercek ad1 verilen optik eleman ile elde edilen optik izdiisiimiin
temel denklemi mercegin kalinliginin ihmal edilebilir mertebede olmasi kosulu altinda
optik sistemin ekseni veya buna ¢ok yakin bolgedeki cisim noktalari i¢in 2.5 esitligi

olusmaktadir.

1 1

vts

! 25)
: |

Gauss mercek denklemi olarak adlandirilan bu denklemde f mercegin odak uzakligini

gostermektedir.

Sekil 2.3: Kalin kenarli mercekte optik izdiisiim.

2.2.2 Mercek kusurlar

Bir optik matematiksel olarak merkezi izdiisiim denklemleri ile tanimlanir. Formiil 2.5

mercek denkleminin kullanilma bolgesi optik eksenin yakin civarindaki noktalarin



izdlisgiimii i¢indir. Mercegin kenar bolgelerine isinlar veya biiylik efim agist ile
mercege rastlayan i1sinlarin verdikleri izdiisiimler eksene yakin bolge i¢in ¢ikartilan
izdlisim kurallarindan sapma gosterirler. Bu sapmalara mercek kusurlari denilir.
Nedenlerine gore mercek kusurlar {i¢ gruba ayrilir;
% Eksene yakin bolgede olan ancak farkli yiikseklikten mercege gelen 1smnlarin
izdlisiimiindeki kusurlar;
¢ Kiiresel aberasyon.
% Eksenin uzaginda bulunan bolgelerin izdiisiimiinde ortaya ¢ikan kusurlar;
¢ Koma.
¢ Distorsiyon.
¢ Astigmatizm.
¢ Goriintii alanmin egriligi.
% Farkli dalga boyundaki 151k igin;
¢ Kromatik veya renksel aberasyon.

2.2.2.1 Distorsiyon

Resim c¢ekimi esnasinda resim ¢ekme makinelerinin merceklerinin kimi fiziki
ozellikleri vardir. Optik izdiisiim, merceklerin fiziksel yapisi ile ilgili olarak resim
diizlemine (merkezi izdlistim diizlemi) degisik etkileri olur. Merceklerin izdiistimdeki

bu fiziki olusumlarina distorsiyon denir (Marangoz, 2002).

Distorsiyon, dlgme islerindeki en énemli hata kaynagidir. Diger hata kaynaklariysa
optik sistem ile iz disliriilen goriintiinlin kalitesini etkilemektedir. Distorsiyonsa
gorlintiinlin yer degistirmesine sebep olur ki, bu yer degistirmenin belirli bir degeri
asmas1 sonucunda prezisyonlu Ol¢glim yapma olanagi ortadan kalkar. Distorsiyon
sebebiyle resim diizleminde dlgek degisimi ortaya ¢ikar. Bu degisim iki bi¢cimde olur.
Olgek izdiisiim diizleminin kenarlarma dogru artar. Bu durumda pozitif bir
distorsiyondan s6z edilir ve bir kare bigimindeki cismin izdiisiimii yastik bigiminde
olur. Eger izdiisiim 6l¢egi kenara dogru azalacak olursa, distorsiyon negatif olur ayni

kare bi¢cimindeki cismin izdiisiimii fig1 sekline doniisiir (Sekil 2.4).



pozitif distorsiyon negatif distorsiyon

Sekil 2.4: Distorsiyon ¢esitleri.

Distorsiyonun esas nedeni optik eksene yatik olarak gelen 1sinlarin-diyafram
yardimiyla kirilsalar bile degisik kirilma indisli yiizeylere gelip, degisik bigimde
kirilmaya ugramalaridir. Bu nedenle optik eksen ile T agis1 yapan bir 151k 15101 izdiigiim
tarafinda optik sistemi farkli bir 7° agis1 ile terk etmektedir. Sekilde bu tiir bir optik
izdiistim gortilmektedir. Sekil 2.5’te goriilebilecegi gibi resim tarafindaki 151n demeti
cisim tarafindakinin benzeri degildir. Onun az veya ¢ok deformasyona ugramis bir

benzeridir (Yasayan, 2011).
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Sekil 2.5: Distorsiyon hatasi (Yasayan, 2011).

Iyi bir bigimde merkezlendirilmis merceklerde bu deformasyon optik eksene gore
donel simetriktir. Eger bir optik izdiisiim sonucunda elde edilen izdiisiim noktasinin
sistemin merkez noktasina olan uzakligi r ile gosterilecek olursa r = c.tan(t)

fonksiyonu ile elde edilecek izdiisiime distorsiyonsuz izdiisiim ad1 verilir. r = c.tan(t)



bagintisina da resim fonksiyonu denilir. Teorik ve teknik sebeplerden otiirii
distorsiyonsuz objektiflerin {iretimi miimkiin degildir. Lakin distorsiyon degeri kabul
edilebilir bir degerin altinda tutulabilir. Bundan dolay1 gercek fiziksel izdiisiimiin
resim fonksiyonu r’ = f(t) ile teorik resim fonksiyonu ile teorik resim fonksiyonu r

= c.tan(t) arasindaki fark distorsiyon nedeni ile dogan Ar sapmasidir. Bu sapma;
Ar =r' —r = f(1) — c.tan(7) (2.6a)

biciminde olup distorsiyonun sayisal degeridir. Bu durumda gercek izdiisiim i¢in resim

fonksiyonu;
r' =r+ Ar = c.(tan(7)) + Ar (2.6b)
biciminde olur.

Sekil 2.6’da (P') ve P' noktasini birlestiren Ar dogru pargasi, vektorel hata; cap ve teget
yoniinde iki bilesene ayrilir. Bunlardan ¢ap yoniinde (r yoniinde) olan bilesene capsal

(radyal) distorsiyon, digerine de tegetsel distorsiyon denir.

Ar P

Sekil 2.6: Capsal ve tegetsel distorsiyon.

2.3 Sayisal Goriintii Ozellikleri

2.3.1 Sayisal goriintii

Genel anlamda, bir goriintli, iic boyutlu gergek fiziksel uzayin iki boyutlu bir
gdsterimidir. Insan gérme sistemi bir goriintii girdi verisini mekansal olarak dagilmis
151k enerjisinin toplami olarak algilar. Bu sekildeki algilama optik goriintii olarak
adlandirilir. Alisilagelen analog resimler, siirekli bir f(x,y) fonksiyonu ile ifade
edilirler. f(x,y) fonksiyonunun degeri, x,y mekansal degiskenlerle belirtilen

konumdaki yogunlugu (genligi) ifade etmektedir. Stirekli bir fonksiyona sahip analog
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bir goriintii mekansal degiskenlerine ve genlige gore ayrik hale getirilirse sonugta

olusan ayrik f(x,y) fonksiyonu sayisal goriintii olarak adlandirilir (Sunar, 2011).

Analog bir goriintiinlin sayisal goriintiiye doniistiiriilmesi ya da "Sayisallagtirma"
olarak da adlandirilan bu islem, drnekleme (sampling) ve niceleme (quantization -
genligin ayriklastirilmas1) adimlarindan olusur. Ornekleme siirekli  gdriintii
fonksiyonundan (parlaklik) sayisal esdegerine belirli noktalarda yapilan bir gegistir
(Sekil 2.7).

—— Analog sinyal

Micemleme

Faman {l:'j

Ornekleme

Sekil 2.7: Ornekleme ve niceleme adimlari (Sunar, 2011).

Bu oOrnekleme noktalarinin diizlemde siralanmasiyla olusan geometrik iligki grid
olarak tanimlanir. Gridi olusturan her bir 6rnekleme noktasi piksel olarak adlandirilan
bir resim elemanina karsilik gelir. Diger bir ifade ile 6rnekleme igslemiyle sayisal bir
goriintiiniin en kiigiik birimi olan pikseller elde edilirken niceleme islemiyle gri

yogunluk degerleri elde edilmektedir (Sunar, 2011).

Bir pikselin bir veri dosyasinda veya goriintiideki konumu bir koordinat sistemi ile
gosterilir. iki boyutlu koordinat sisteminde, satir ve siitundan (N x M) olusan grid

sistemi ile belirtilen her bir piksel konumunun 2 koordinat degeri (u,v) vardir.

Sayisal bir goriintii, elemanlari, uzaydaki x,y konumlarina karsilik gelen noktalarin

f(x,y) parlaklik degerlerini igeren bir matristir.

Sayisal goriintii;
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£(0,0) fO1H) ... f(O,M-1)

£(1,0) fay o fA,M-1

S(x,p)= (2.7)

f(N.—l,O) f(N.—l,l) f(N—i,M—l)
olarak ifade edilir.
N, M = goriintii biiyiikliiglinii (toplam satir sayis1 x toplam siitun sayisi) gosterir.
Genel olarak sayisal goriintiiler asagida belirtilen dort farkli grupta siiflandirilabilir;

1. Ikili (Binari) gdriintii: en basit goriintii ¢esidi olup sadece 0 veya 1 olmak iizere
2 deger (siyah ve beyaz) alirlar.

2. Gri renk seviyeli goriintii: monokrom veya tek renkli goriintiilerdir. Renk
bilgisi icermeyip sadece parlaklik bilgisi igerirler.

3. Renkli goriintii: renk, cisimlerin farkli dalga boyuna sahip elektromanyetik
dalgalart farkli sekilde yansitma &zellikleri (parlaklik degeri) ile iliskilidir.
Dogal renkli goriintii, elektromanyetik spektrumun kirmizi, yesil ve mavi
bolgelerinden alinmig sayisal gorilintiilerin  bilgisayar ekraninda RGB
katmanlarinda goriintiilenmesi ile elde edilir.

4. Cok spektrumlu goriintii: goriiniir bolgenin disindaki bolgelerden alinan ve
yanlig renkli goriintii olarak da adlandirilan goriintiilerdir. (Sunar, 2011)

Bir pikselin radyometrik ve geometrik olmak iizere iki temel 6zelligi s6z konusudur.
Radyometrik 6zelligi, pikselin algilandig1 elektromanyetik spektrumdaki gri degeri ile
tanimlanir. Geometrik 6zelligi ise gorlintii matrisinde sahip oldugu matris
koordinatlar1 ile tanimlanir. Bu 6zellikler goriintiilerin elde edilmesinde kullanilan

sistemin 6zelliklerine bagli olarak degisir.

2.3.1.1 Geometrik (konumsal) ¢oziiniirlik

Yeryiiziindeki komsu objeleri ayirt etme yetenegi olan ¢oziiniirliiktiir. Konumsal
¢Oziiniirliik, algilayicinin tasarimina ve objeden uzakligina iliskin bir fonksiyondur ve
gorlintiiniin mekansal detay derecesini gosterir. Konumsal ¢oziiniirliikk uzunluk 6l¢iisii
birimleri ile ifade edilir. Konumsal ¢oziiniirliiglin kiictilmesi nesnelerin daha ayrintili
olarak goriinmesini saglar. Kisaca konumsal ¢o6ziiniirliikk, goriintiiyli olusturan
piksellerin boyutlaridir. Konumsal ¢oziiniirliigii de kendi arasinda diisiik ¢oziintirliiklii
gorlntiiler, orta ¢oziiniirliikli goriintiiler ve yliksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler olmak

lizere iice ayirmak miimkiindiir.
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2.3.1.2 Radyometrik ¢oziiniirliik

Elektromanyetik enerji miktarinda sahip olunan hassasiyet radyometrik ¢oziiniirliigii
gosterir. Bagka bir ifadeyle, bir goriintiileme sisteminin radyometrik ¢oziiniirliigi,
enerji farkliliklarint ayirt edebilme yetenegini gosterir. Buradaki enerji farkliliklari,
ayirt edilmesi miimkiin olan gri tonu sayisina denk gelir. Radyometrik ¢oziiniirliik,
bilgisayar ortaminda ve ikili say1 sistemi veya bit cinsinden tanimlanir. 8 bitten olusan
ve bir bayt adi verilen radyometrik ¢oziiniirliik gésterimi, 0 ile 255 arasinda degisen
256 farkli parlaklik diizeyinin sayisal ortamda yer almasini saglamaktadir.
Radyometrik  ¢oziinilirliiglin -~ artmast o oranda  gorlinti  yorumlamasini

kolaylagtirmaktadir.

2.3.2 Sayisal goriintii elde etme

Sayisal goriinti dogrudan sayisal kameralar ile elde edilebilecegi gibi analog
goriintiilerin taranmasi1 suretiyle de elde edilebilir. Sayisal kameralar, odaklayici
mercek, diyafram ve deklansor ikilisi ile film yerine yar iletken 151k algilayici bir
elektronik devre elemani yardimi ile sayisal goriintliiyli olusturur. Filmde 15181
algilamak i¢in kullanilan glimiis tuzlar1 yerine CCD (Charge Coupled Device) veya
CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) algilayicilar kullanilmaktadir.
Bu algilayicilarin yiizeyinde ¢ok sayida 1s1ga duyarli fotodiyotlar mevcuttur. Bunlar

pikselleri olusturur.

CCD’ler, 151k demetlerini 1s18a duyarli fotodiyotlar iizerine ydnlendiren mikro
merceklere sahiptir. Bu merceklerin islevi 15181 odaklamak degil, fotodiyotlarin
tizerine dogru yonlendirerek aralarindaki bosluga diismelerini engellemektir.
Mercekler araciligi ile yonlendirilen 151k daha sonra bir kizil6tesi filtre ile karsilasir.
Algilayicidaki 1s18a duyarli fotodiyotlar sadece gozle gorebildigimiz 1518a degil,
goremedigimiz  kizilotesi dalga boylarina karsida da olduk¢a duyarlidir.
Algilayicilardaki bu filtreler kizilotesi 15181 filtreleyerek resme zarar vermesini
engeller. CCD’lerde hiicrelerin 1518a duyarl yiizeyleri olduk¢a genistir ve genellikle
hiicrenin  %95'in1 kaplar. Bu CCD’leri 15181 yakalama konusunda etkili kilar
(Goksel, 2010).

Pozlanma siiresince fotonlar CCD hiicrelerine dolmaya baslar. Hiicreye dolan foton
sayisi bir alt esigi gectikten sonra bu hiicrede goriintiiniin bir pikseli olusmaya baslar.

Eger esigin altinda foton toplanirsa hiicre siyah olur. Hiicre tamamen fotonlarla
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doldugunda piksel beyaz olur. Aradaki tiim degerler pikselin grinin tonlar1 olmasina
neden olur. Eger bir hiicreye ¢ok fazla foton dolarsa bu fotonlar disari tasar ve etraftaki
hiicrelere dolar, bu durumun sebep oldugu istenmeyen parlama etkisi "blooming"

olarak adlandirilir.

CCD'deki bu hiicreler 1518a duyarl fotodiyotlar1 araciligi ile toplanan foton miktart ile
dogru orantili elektriksel bir yiik dretir. Bu zayif bir analog sinyaldir ve
giiclendirildikten sonra sayisal bir veriye doniistiiriilmesi amaciyla sirayla
analog/sayisal bir ¢eviriciye gonderilir. Doniistiirliciiden ¢ikan sayisal bilgiler, goriintii
isleme birimine aktarilir. Bu birim, renk ve ¢oziiniirliik hesaplamalarini yaptiktan
sonra goriintliyli sayisal olarak sikistirip bellek birimine yollar. Diger bir deyisle
elektriksel yiik transfer edilerek kaydedilir ve radyometrik yogunluk degerine

dontstiiriiliir. Bu sayede bir kare resim ¢ekilmis olur.

Silikon tabanli CCD'ler kirmizi (R), yesil (G) ve mavinin (B) miktarlarin1 belirleme
yetenegine sahip degildirler. Bu nedenle tek renkli goriintiiler {iretirler. Goriintiide
verilen renk bilgisinin c¢ikartilmasinda farkli teknikler kullanilir. Ydntemlerden
birinde, ii¢ CCD kullanilir. Her bir CCD'nin {izerinde ayr1 bir renk filtresi vardir. Bu

nedenle temel renk bilesenleri ayr1 ayr algilanir.

Diger baska yontemde ise tek CCD kullanilir. Renk ayrimi CCD 0Oniine yerlestirilen
Bayer Filtresi gibi RGB (Kirmizi, Yesil, Mavi) renk filtreleri yardimiyla yapilir. Adini
mucidi olan Bryce E. Bayer'den alan Bayer Filtresi fotodiyotlarin {izerinde yer alan
kirmizi, yesil ve mavi renklerdeki filtrelerin belirli bir diizen icerisinde dizilmesiyle
olusur. Bu dizideki yesil filtrelerin sayis1 mavi ve kirmizi filtrelerin sayilan toplamina
esittir. Fotodiyotlar renkleri algilayamaz ama bir Bayer Filtresi sayesinde hangi
fotodiyotun hangi renkteki 15181 6lctiigii belirlenebilir. Bu goriintiiyii olusturmak igin
ihtiya¢ duyulan bilginin {i¢te ikisinin eksik oldugu anlamina gelir. Bayer
enterpolasyonu olarak bilinen bir yontem sayesinde her pikselde eksik olan iki renge
ait bilgi, komsu piksellerden elde edilen veriler dogrultusunda tahmin edilerek
olusturulur ve her pikselin bir RGB renk degerine sahip olmasi saglanir

(Goksel, 2010).

CMOS'larda CCD'lerde oldugu gibi mikro lensler 15181, igerisinde fotodiyotlarin
oldugu hiicrelere yonlendirir. CMOS'larda CCD'lerde bulunmayan elektronik devre
elemanlar1 da yer alir ve bunun bir sonucu olarak 1s18a duyarh yiizeyler CCD'lerde

oldugu kadar genis degildir. Baz1 CMOS algilayicilarda hiicre i¢indeki 1s18a duyarh
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yiizey hiicrenin ancak %50'si kadardir. CMOS'larda da fotonlar ayni sekilde hiicrelere
dolar ve 1s1k bir elektrik akimma c¢evrilir. CMOS'larin en 6nemli 6zelligi 15181

olusturdugu elektrik akimlarinin hiicre igerisinde sayisal verilere doniistiiriilmesidir.

CMOS algilayicilar goriintiiyii islemede c¢ok daha etkindir c¢ilinkii analog/sayisal
doniisiim tiim hiicrelerin iginde ayni anda gergeklesir. Bu CMOS'larin daha hizl
olmasimi ve daha az enerji tiiketmelerini saglar. Art arda hizli ¢ekimlerin yapilmasi
gereken durumlarda CMOS algilayici kullanan makineler tercih edilir. CMOS'larin
yapist RAM’ler gibi standart mikrogiplerin yapisina benzediginden benzer olanaklarla
ve Uretim hatlarinda iiretilebilirler. CCD'lerin 6zel iiretim kosular1 gerektirmesi
CMOS'lara iiretim maliyeti agisindan da bir avantaj kazandirir. Diger yandan 1518a
duyarh ylizeylerinin kii¢lik olusu, bu tiir algilayicilarin 1s18a olan duyarliliklarmi

azaltir ve yliksek kaliteli resimler olugturmalarini engeller (Goksel, 2010).

2.3.2.1 Cep telefonu kameralari

Cep telefonu kameralar1 ¢ogu karmasik sistemler gibi birlesen ve olanak saglayan
teknolojilerin bir sonucudur. Giindelik hayatimizin vazgecilmezleri arasinda yer alan
cep telefonlari, yapabildikleri bir¢ok sey yaninda goriintiileme islevini de yerine

getirir. Cogu cep telefonu kamerasi video ¢ekimi de yapabilmektedir.

Cogu cep telefonu kamerasi dijital kameralara gore oldukga basittir. Sabit odakli
mercekler ve oldukca kiiciik boyutlarda goriintii algilayicilar, zayif aydinlatma
sartlarinda cep telefonu kameralarinin performanslarini 6zelliklede goriintii kalitelerini
diistiriir. Ayrica ¢ok kiiclik yapilari icine, etkin hareket detektorleri ve giiclii motorlar
yerlestirmedeki zorluk nedeniyle otomatik netleme hizlar1 oldukga diisiiktiir. Dahasi,
cok yogun rekabet ve maliyet kaygisi nedeniyle hizli bir islemci ve yeterli bir tampon
bellekten yoksundur. Bu nedenle c¢ekilen resmin kaydedilmesi asamasinda da

yeterince hizl1 degildir (Ikizler, 2011).

Cogu cep telefonu kamerasinda genellikle kosegen uzunluklar 1/2.5", 1/1.8", 1/1.6"
ve 2/3" olan algilayicilar kullanilmaktadir. 2012 yilinda {iretilen Nokia 808 PureView
model cep telefonu kamerasi, 41 mp ¢oziintirliik ve 1/1.2" (10.67x8.00 mm) algilayict
boyutuyla kompakt kameralar1 dahi ge¢mistir. S6z konusu model, cep telefon
kameralar1 arasinda en yliksek ¢oziiniirliik ve en biiyiik algilayict boyutuna sahip cep

telefonu kamera modeli olarak bilinmektedir.
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Bazi cep telefonu kameralari, CCD tipi kameralarla karsilastirildiginda biiytik 6lciide
gii¢ tiikketimini disiirdiigii igin CMOS algilayicilar kullanmaktaydi. Artik giintimiiz
cep telefonu kameralari, CCD ve CMOS algilayicilara gore daha pahali olan ve
CMOS algilayiciya gore daha az giic tiiketen Arkadan Aydinlatmali CMOS
algilayicilart (BackSide Illumination CMOS sensor) kullanmaktadir (Sekil 2.8). Bu
teknolojide, algilayicinin arkasindan 6zel bir aydinlatma yapilmakta ve her bir pikselin

151k toplama kapasitesi yiizde 200 dolayinda arttirilmaktadir (URL-1).

[y

Sekil 2.8: Arkadan Aydinlatmali CMOS algilayicisi.

Goriintiiler genellikle, RAW 6zelligi ve Android 5.0 Lollipop isletim sistemine sahip
baz1 iist diizey kamerali cep telefonlar1 hari¢, JPEG dosya biciminde kaydedilir.
Kablosuz altyapilar1 yardimiyla goriintii verisini paylasabilirler. Bir¢ok cep telefonu
kamera modelinde performanslarini gelistirmek i¢in harici flag da kullanilabilmektedir

(URL-1).

Son zamanlarda iiretilen cep telefonu kameralarinda JPEG formatinda sikigtirllmadan
Once gorlintiiye distorsiyon ve farklt optik aberasyon diizeltmeleri de
uygulanabilmektedir. Cogu kamera modeli dijital yakinlastirma 6zelligine sahiptir.

Birka¢ kamera modelinde optik yakinlagtirma da mevcuttur.

Cep telefonlarinin biiylik bir boliimii “microSD” olarak bilinen bellek kartlarini
kullanabilmektedir. Bu kartlarin bellek kapasiteleri, bunlara yiiklenebilecek goriintii
ve video goriintiilerinin miktarini1 da belirlemektedir. Biiyiik kapasiteli bir bellek karti,
yeni goriintiilerle birlikte daha once ¢ekilmis olan goriintiilerin de el altinda

bulunmasini saglar.
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3. FOTOGRAMETRIK DEGERLENDIRME

Pratik kullanimdaki 6nemleri nedeniyle analitik hesaplama yontemleri resim sayisina
gore siniflandirilir. i¢ ve dis yoneltme parametreleri tarafindan kurulan resim bilgisi
ve cisim geometrisi arasindaki iliski biitiin yontemler icin ortaktir. YoOntemler

genellikle asagidaki bicimde olabilir;

e (Cisim bilgisi saglama (referans noktalari, mesafeler, geometrik elemanlar),

e Yoneltme icin resim noktalarmin olgiilmesi,

e Yoneltme parametrelerinin hesabi,

e Yoneltilmis resimlerden 3B cisim geometrisini yeniden olusturma (yeni

noktalar, geometrik elemanlar).

Yontem ve uygulamaya bagl olarak bu islemler ya ardisik bicimde es zamanli olarak

ya da islem asamalarn sirasinda iteratif olarak uygulanir.

Sekil 3.1°de ii¢ boyutlu cisim geometrisini (yeni noktalar, geometrik elemanlar)
yeniden olusturma ve yoneltme elamanlarmi (yalniz dig) belirleme yontemlerini
gostermektedir. Her iki prosediir de Ol¢iilmiis resim koordinatlar1 ve bilinen cisim
bilgisine dayanir. Cisim geometrisini olusturmak i¢in gerekli olan 3B nokta belirleme,

dis yoneltme parametreleri olmadan gergeklestirilemez.

Eger yoneltme verisi ve referans noktalarinin koordinatlari ya da 6l¢iilmiis cisim
noktalart mevcutsa agsagidaki yontemlerden biri ya da daha fazlasi birlikte kullanilarak

cisim geometrisi elde edilebilir;

e Nokta ve geometrik elemanlar sayisal iiretimi: Ek cisim koordinatlar1 ve
geometrik elemanlarin  belirlenmesi i¢in  yOneltmesi bilinen resimlerin
kullanimi, 6rnegin uzaysal ileriden kestirme.

e (Qrafiksel olarak cisim geometrisini yeniden olusturma: Harita, ¢izimler ya da

CAD modelleri tiretmek icin grafiksel ve geometrik bilginin ¢ikartilmasi.
o Rektifikasyon ya da ortofoto: farkli projeksiyonlar kullanilarak oOlgme

gorlintiisiinlin goriintii tabanli tirtinlere dontistimii.



- 3 nokta | Referans noktalari(XYZ),

Geometrik elemanlar
3 nokta 3 nokta
_._.3 nokta Resim noktalari
— Wy
: Snokta
Z2nokta m nokta
L N
Geriden kestirme Demet dengelemesi Karsilikli Yoneltme
n resim rn nokta
1 resim
o Dis yoneltme " Mutlak Yoneltme
2 resim 2 resim
F i 4
1 nokta Yeni noktalar (XYZ),

flerden kestirme

Geometrik elemanlar

Sekil 3.1: 3B cisim geometrisini yeniden olusturma ve yoneltme elamanlarini
belirleme yontemleri (Luhmann, 2006).

3.1 Resim Cekimi

Fotogrametride goriintiileme (resim ¢ekim) konfigiirasyonlari, cisim Ol¢mesi igin
bakis dogrultular1 ve kamera istasyonlarimin diizenlemesidir. Fotogrametride

gorlintiileme konfigiirasyonlar1 genellikle asagidaki bigimde siiflandirilir;

e Tek resim ¢ekimi,
e Stereo resim ¢ekimi,

e (Coklu resim ¢ekimi.

3.1.1 Tek resim c¢ekimi

Bir cismin 3 boyutlu olarak tek bir resimden elde edilmesi eger cisim hakkinda ek

geometrik bilgi varsa miimkiindiir. Tek resim degerlendirmesi genellikle
rektifikasyon, ortofoto ve diizlem cisim 6lgmeleri i¢in uygulanir. Cisim dlgmesinin
elde edilebilir dogrulugu, temel olarak resim Ol¢egine ve resim iizerinde Olgiilecek

detaylar1 ayirt etme yetenegine baglidir (Luhmann, 2006).
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3.1.2 Stereo resim ¢ekimi

Stereo goriintilleme, iic boyutlu cisim bilgisini elde etmek igin minimum
konfigirasyonu gosterir. Genellikle gérme yolu ile ya da otomatik stereoskopik
degerlendirme islemi kullanilacaksa uygundur. Insan gérme sistemi yalniz sinirli bir
konvergent agis1 altinda rahatga goriintiileri isleyebilecegi i¢in neredeyse gérme yolu
ile isleme, normal duruma benzer paralel kamera eksenleri gerektirir (Sekil 3.2a).
Sayisal stereo goriintii isleme igin (Stereo goriintii eseleme) insan gérmesinin
onkosullari, daha konvergent resim ciftlerinin elde edilebildigi durumlarda ihmal
edilebilir (Sekil 3.2b). Kaydirilmis kamera pozisyonlar: parelel bakis dogrultular
saglar fakat her goriintiide (Sekil 3.2c) dlgek farkli olur (Luhmann, 2006).

. . ..f..—"' -z/.-
.- & g "_f
a) Normal

b) Konvergent

c¢) Kaydirilmis

Sekil 3.2: Stereo resim ¢ekim konfiglirasyonlari.

En basit durumda, resim ciftleri kullanilarak ii¢ boyutlu olarak cismi yeniden
olusturma, bakis dogrultusundaki h mesafesine direkt olarak doniistiiriilebilen resim
paralaksinin px = x' — x_ dl¢timiine dayanir (Sekil 3.2a). Daha genel olarak, eslenik
resim noktalariin resim koordinatlari (x’y’, x" y"), uzaysal ileriden kestirmeyle 3B

koordinatlar1 hesaplamak icin Olgiiliir. Bakis dogrultusunda hesaplanan cisim

19



koordinatlarinin dogrulugu resim diizlemine parelel olan koordinat bilesenlerinden
farklidir. Dogruluktaki fark, baz-yilikseklik orani olarak tanimlanan, eslenik resim

1sinlar1 arasindaki kesisim agisinin bir fonksiyonudur.

3.1.3 Coklu resim c¢ekimi

Coklu resim ¢ekim konfigiirasyonunda (Sekil 3.3) kamera istasyonlarinin se¢imi ve
bakis dogrultulartyla ilgili bir kisitlama yoktur. Temel olarak cisim, cisim uzaymda
151n demetinin yeterli kesisim agilarii saglamak i¢in secilen konumlardan sinirsiz
sayida resim yoluyla elde edilir. Farkli konumlardan alinan en az iki resim, ii¢ boyutta

koordinatlandirilacak her bir cisim noktasini kayit etmelidir.

Cisim koordinatlar1 ¢oklu resim triyangiilasyonu ile belirlenir. Eger yeterli sayida ve
konfigiirasyonda resim 1sinlar1 (en az cisim noktasi basina 3-4 resim) saglanmissa,

biitiin koordinatlarda ayni1 cisim dogruluklar elde edilebilir (Luhmann, 2006).

Yakin resim fotogrametrisinde ¢oklu resim konfigiirasyonu en genel durumdur. Cisim
yapist nedeniyle ¢ok sayida bakis konumlarininin gerekli oldugu ya da 6zel dogruluk

taleplerinin saglanmasi1 gereken biitiin durumlarda uygulanir.

Sekil 3.3: Coklu resim ¢ekimi.
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3.2 Resimlerin Yoneltilmesi

3.2.1 i¢ yoneltme

Bir 6l¢me resmi izdiisiim merkezinin resim ana noktasina ¢ kadar uzaklikta bulundugu
tam bir merkezi izdiistim olarak tanimlanir. Bu basitlestirilmis matematik modelin
elemanlar1 olan ¢ RCM sabiti ve ana noktanin resim koordinat sistemindeki
koordinatlar1 X, , yp i¢ yoneltmenin elemanlari olarak kabul edilirler (Sekil 3.4). Ancak
bu ideal durum tam gergegi yansitmaz. Optik sistemden, kameranin yapisindan ve
resimden gelen hatalar yiiksek dogruluk taleplerinde g6z 6niine alinirlar. Distorsiyon
bunlardan en 6nemli olanidir. Daha kapsamli bir bi¢imde bu tanim ele alinirsa bir
resmin i¢ yoneltmesi izdiisiim merkezinden cisim uzayindaki noktalara yayilan 1s1n

demetinin bi¢imini tanimlar.

Izdiisiim merkezi (O) @

RCM sabiti (¢) —

VA —;
[ 7

Sekil 3.4: I¢ yoneltme paremetreleri.

Ic yoneltme izdiisiim merkezine resim noktalarinin konumunu esas alarak cisim
uzayindaki 1sinlarin arasindaki agisal bagintiyr ifade eder. Boylece resim koordinat
sistemine gore izdiisiim merkezinin konumu, i¢ yoneltmenin geometrik elemanlarina
karsilik gelir. Bunlara ek olarak mercek distorsiyonu da i¢ yOneltmenin
elemanlarindan sayilabilir. Ancak mercek distorsiyonu gerektigi zaman hesap yoluyla
elimine edilebilir. Analitik fotogrametride i¢ yoOneltme elemanlarmin bilinmesi
durumunda, bunlar sabit deger veya 6lgme degeri olarak kabul edilirler, bilinmemeleri

durumunda bilinmeyen degerler olarak dengeleme hesabina kapsatilirlar.
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3.2.2 D1s yoneltme

Bir 151n demetinin cisim uzaydaki konumu, 3 konumsal 6teleme ve 3 agisal doniikliik
degerinin bilinmesiyle miimkiindiir. Bu degerler izdlisiim merkezinin cisim koordinat

sistemindeki karsihigi olan X, Y, ve Z, koordinatlariyla cisim ve resim koordinat

sitemleri arasindaki agisal bagintiy1 veren 3 donitikliik acis1t o, ¢ ve k’dan olusur. Bu 6

elemana dis yoneltme elemanlar: denir.

3 boyutlu cisim geometrisinin yeniden olusturulmasi i¢in cismi igeren bindirmeli
cekilmis en az iki resim gerekir. Dolayisiyla bir ¢ift 6lgme resmi i¢in toplamda 12 dis
yoneltme parametresi bulunur. Stereo ¢iftin yoneltilmesi i¢cin bu 12 dis yoneltme
elemaninin belirlenmesi gerekir. Resim ciftlerinin yoneltilmesi ayr1 ayr1 yoneltme ya

da birlikte yoneltme biciminde olabilir (Sekil 3.5).

Ayri ayr1 yoneltme yaklagiminda bu gorev uzaysal geriden kestirmeyle her bir resim
i¢cin yerine getirilebilir. Fakat bu ¢6ziim her resim i¢in referans noktalar1 gerektirir.
Her resim i¢in ayni ya da farkli referans noktalar1 kullanilabilir. Bu yontemde, stereo

modeli olusturan iki resim arasindaki geometrik iliski kullanilmaz.

resim 1, resim 2

Ayr1 Ayr1 Yoneltme Birlikte Ydneltme
! !
i i
1 1
1 1
1 1
>3 referans noktasi ! >3 referans noktasi n referans noktast >5 baglanti noktast
H m baglant1 noktasi |
1 1
1 . 1
Uzaysal Geriden | ! Uzaysal Geriden Demet | Karsilikl1
1 1
1 s 1 .
Kestirme ' Kestirme Dengelemesi ! Yoneltme
| |
1 1
1 1
! ! >3 kontrol noktasi
| |
1 1
1 1
1 1
Di1s Yoneltme ! Dis Yo6neltme Dis Yoneltmeler ! Mutlak Yoneltme
| |
1 1
: i model
resim 1 ! resim 1 resim 1, resim 2 ! mode
| |
1 1
1 1
' i Dis Yoneltme
| |
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

Sekil 3.5: Stereo resimler i¢in yoneltme yontemleri (Luhmann, 2006).

22



Birlikte yoneltme yonteminde stereo ciftin dig yoOneltme elemanlarn iki sekilde
coziilebilir. Tek adimli ¢éziimde demet dengelemesi yontemi kullanilir. Her iki resim
icin yoneltme elemanlari, referans ve baglanti noktalarinin resim koordinatlari

kullanilarak tek adimda es zamanl1 olarak ¢oziiliir.

Diger ¢oziim yontemi ise iki islem adiminda gerceklestirilir. Bu islem adimlarina

karsilikl ve mutlak yoneltme denir.

Karsilikl1 yoneltme ile her 2 resimden elde edilen 151n demetleri resim ¢ekim anindaki
konumlarina getirilir. Bu asamada resim kapsami i¢inde bulunan bilgilere dayanarak
her iki resimdeki eslenik 151n ¢iftinin kesistirilmesi saglanir. Karsilikli yoneltme
sonucunda bir uzay model elde edilir. Bu uzay modelinin 6lgegi, konumu ve

yoneltmesi belirsizdir.

Mutlak yoneltme ile modelin cisim koordinat sistemi ile iligkisi kurulur. Burada amag
referans noktalar1 kullanilarak stereo modelin dondiirilmesi, Otelenmesi ve
6l¢eklendirilmesidir. Klasik fotogrametride 7 bilinmeyen bu agamada uzay benzerlik

doniigiimii ile ¢oziiliir.

Mutlak yoneltme parametrelerinin ¢oziimlenebilmesi i¢in cisim (arazi) ve model
koordinatlar1 arasinda en az 7 denklem olusturulmalidir. Bu denklemlerin
kurulmasinda cisim uzayinda koordinatlar1 bilinen ful kontrol noktasi, planimetrik

nokta ya da yiikseklik noktas1 bigiminde olabilecek referans noktalar1 kullanilir.

3.3 Ek Parametrelerle Demet Dengelemesi

Resim koordinatlart ve ilgili izdiisiim merkezleri birer uzaysal 151n demeti tanimlar.
Demet dengelemesiyle tiim resimler i¢in tiim 151n destelerinin dis yoneltme elemanlari,
baglant1 noktalarinin 3B koordinatlar1 ve ek model parametreleriyle birlikte dogruluk
ve giivenirlilikle ilgili istatiksel bilgi es zamanli olarak hesaplanir. Bu islemdeki ilk
veriler, kontrol noktalarinin resim ve cisim koordinatlar1 ile birlikte baglanti
noktalarinin resim koordinatlarindan olusur. Sekil 3.6 demet dengelemesi islemi igin

temel veri akisini gostermektedir.
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GIRIS Olgﬁlrpﬁs resim Kontrol noktalari, Bilinmeyenlerin ilk
koordinatlari Cisim elemanlar1 degerleri

HESAP Demet dengelemesi
1
Resim koordinat Dis yoneltme
.. . parametreleri
diizetmeleri
CIKTI :
Cisim noktalarinin f¢ yoneltme
3B koordinatlari parametreleri

Istatiksel hata analizleri

Sekil 3.6: Demet dengelemesi islemi i¢in veri akisi (Luhmann, 2006).

Demet dengelemesinin matematiksel modeli genisletilmis kolinearite modele dayanir.
Dogada fiziksel olan kolinearite kosulunun ideal geometrisinden olan sapmalarin 4 ana
kaynagi vardir. Bunlar sistematik radyal distorsiyon, tegetsel distorsiyon, resim
diizleminin diiz olmamas1 ve diizlemdeki resim distorsiyonudur. Herhangi bir resim
noktasinin teorik konumundan olan 6telenme bu kaynaklarin her birinin etkisinin

toplami1 kadar olacaktir. Boylece resim koordinat diizeltmeleri,
Ax = Ax, + Axq + Axy + Axy (3.1)
Ay = Ay, + Ayq + Ay, + Ayy (3.2)

olur. Burada, r indeksi radyal distorsiyon, d, tegetsel distorsiyon, u, diizlem dis1 diiz

olmama ve f'de diizlemde goriintii distorsiyonlar1 i¢in kullanilir (Y1lmaztiirk, 2008).

Analitik fotogrametride radyal mercek distorsiyonu matematiksel olarak bir polinom

fonksiyonu ile ifade edilir.
Ar = k1r3 + k27> + k317 (3.3)

Burada, k1, k2 ve k3 terimleri radyal distorsiyon katsayilarini, r de ana noktadan olan

radyal mesafeyi gosterir.
rPExTry = (X)) TP (=) (3.4)

X, y resim koordinatlari i¢in gerekli diizeltmeler;
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xXAr yAr
Axr = T ve Ayr = T (35)
esitlikleri ile wverilir. k1l terimi, c¢ok yiiksek Olgme dogrulugu gerektirmeyen
uygulamalarda tek basina yeterlidir. k2 ve k3 terimleri ise yiiksek dogruluk gerektiren

6l¢gme uygulamalarinda ve genis acili objektiflerin kullanilmasi1 durumunda gereklidir.

Mercek elemanlarinin  optik eksen boyunca merkezlendirilememesi tegetsel
distorsiyon olarak isimlendirilen mercek distorsiyonunun ikinci bir tiiriine neden olur.
Mercek bilesenlerinin  yanlis hizalanmas1 asagidaki diizeltme esitlikleriyle

modellenebilen hem radyal hem de tegetsel distorsiyonlara yol agar.
Axg = p1(r? + 2x72) + 2p2xy (3.6a)
Ayg = 2plxy + p2(r? + 2y72) (3.6b)

Resim diizleminin diiz olmamas1 nedeniyle olugan sistematik resim koordinat hatalar1
fotogrametrik triyangiilasyonun dogrulugunu siirlayabilir. Radyal goriinti
Otelenmesi Ar, resim 1g1ininin gelis agisinin bir fonksiyonudur. Bu etkiyi modellemek
i¢in resim diizleminin topografik olarak 6l¢iilmesi gerekir. Ondan sonra, bir {i¢iincii ya

da dordiincii dereceden polinom ile resim koordinat 6telenmelerini modellenebilir.

Diizlemdeki distorsiyonlar, genellikle x ve y resim koordinatlar1 arasindaki 6l¢ekleme
farkindan ya da resim koordinat eksenlerinin birbirine dik olmamasindan kaynaklanir.
Bu distorsiyonlar genellikle afin deformasyonlar gosterir ve 3.7 esitligine gore

matematiksel olarak modellenebilir (Yilmaztiirk, 2008).
Ax; = blx + b2y (3.7)

Bu diizeltmeler standart kolinearite esitliklerine eklenerek genisletilmis kolinearite

model elde edilir. Toplam resim koordinat diizeltmeleri,

X
Ax = —x, — EAC + xrikl + xr*k2 + xr®k3 + (r* + 2x7%)pl + 2p2xy + b1x

+ b2y (3.8)

Ay = —y, — %Ac + yr2kl + yr*k2 + yrék3 + 2plxy + (r? + 2y ?)p2 (3.9)

X=Xx—Xp (3.10)



olmak iizere genisletilmis kolinearite model,

r11. (X — Xo) + 121. (Y = Yp) +131. (Z — Z)
T13. (X = Xo) + 123. (Y = Yp) + 133.(Z — Z;y)

X'=x,—¢C + Ax (3.11a)

yl — y —c r12' (X - XO) + TZZ- (Y - YO) + T32. (Z _ZO)
P s (X = Xo) +13. (Y = Yy) +135.(Z — Zy)

+ Ay (3.11b)

olarak verilir.

Bu denklemlerin yapisi, fotogrametrik goriintiilleme islemimdeki bilinmeyen biitiin
parametrelerin  fonksiyonu olarak resim koordinat 6lgmelerinin direkt olarak
formiilasyonuna izin verir. Dolayisiyla yaklasik degerlerinde lineer hale getirilmis
Kolinearite esitlikleri, Gauss-Markov modeline gore en kiiciik kareler dengelemesi

icin gozlem esitlikleri olarak direkt kullanilabilir.

Genellikle gdzlem olarak kullanilan eslenik noktalarin resim koordinat degerleridir.

Asagidaki bilinmeyenler bu gézlemlerin fonksiyonu olarak iteratif olarak belirlenir:

e Her yeni nokta i¢in 3B cisim koordinatlari,
e Her bir resmin dis yoneltmesi,

e Her bir kameranin i¢ yoneltmesi.
Demet dengelemesi, dolayisiyla uzaysal geriden kestirmenin genisletilmis bir
formudur:
xi +vx; = F(Xo;, Yoj, Zoj» 0, 9, Kj» Xpie» Vpio» Cror AXpe, X3, Y1, Z;) - (3.12a)
yi + vy = F(Xo;, Yo}, Zoj, ), 95, Kjs Xpie» Ypks Cies BYies X3, Vi, Zi) - (3.12b)

Burada;

1: nokta indeksini,
J: resim indeksini,
k: kamera indeksini gosterir.

n, Ol¢ii sayisini1 ve u bilinmeyen sayisini gostermek iizere standart formda lineer hale

getirilmis model asagidaki esitlikle verilir;
ln,l + vy = An,ufu,l (3.13)
ve normal denklem sistemi;

Nu,ufu,l + Ny = Ou,l (3.14)
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bigiminde olur. Burada,
Ny = AE,nPn,nAn,u (3.15a)
Ny1 = Ag,npn,nln,l (3.15b)

olarak verilir. Coziim vektorli ve onun kovaryans matrisi iteratif dengelemeyle

¢Ozlimlenir:

o -1

Xu1 = QU,unU,l = (AE,nPn,nAn,u) AE,nPn,nan (3. 16)
Burada:
Quu = Nzi  Kofaktdr matrisini,

Ky = s§ Quu Varyans-kovaryans matrisini gdsterir (Luhmann, 2006).

3.4 Cisim Geometrisinin Yeniden Olusturulmasi

Resim sayisina gore asagidaki yontemlerden biri fotogrametrik degerlendirme igin

kullanilabilir.

o Tek resim degerlendirmesi

Tek resim degerlendirmesi i¢in fotogrametrik prosediirler ya cisim koordinatlarinin
belirlenmesi i¢in ya da farkli geometrik projeksiyonlara resimlerin optik ya da hesapsal
olarak rektifikasyonu i¢in kullanilir (Sekil 3.7). Her iki durumda da resim yoneltme
verisi ve ek cisim geometrisi (referans noktalari, geometrik elemanlar, SYM)
gereklidir. Diizlem cisim durumu ile {i¢ boyutlu yiizey arasindaki farki gézetmek

gerekir (Luhmann, 2006).
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Sekil 3.7: Tek resim degerlendirme yontemleri.

e Stereo resim degerlendirmesi

Stereo degerlendirme, stereo resim ¢iftlerinin degerlendirmesi i¢in gorsel ya da
hesapsal biitiin yontemleri igerir ve 6zellikle dogal detay noktalariin 6l¢iilmesi ve
serbest bicimli yiizeyleri elde etmede kullanilir (Sekil 3.8). Genellikle hava

fotogrametrisinde uygulanir.

Stereo degerlendirmenin temeli epipolar bir diizlemde bulunan karsilikli noktalarin
eslenmesine dayanir. Epipolar diizlem, goriintii diizlemini epipolar ¢izgilerde keser.
Stereo fotogrametrinin normal durumu i¢in epipolar ¢izgiler birbirine paraleldir ve

derinlik bilgisi x-paralaks1 6lgiilerek belirlenir (Luhmann, 2006).

‘ Sol resim Cisim bilgisi Sag resim

L 4

Yoneltme verisi

¥ kL ¥

¥

Esleme - Resim dlgmesi

|

Cisim koordinatlari

‘ Resim dlgmesi

Sekil 3.8: Stereo resim degerlendirme yontemleri
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e  (Coklu resim degerlendirmesi

Coklu resim degerlendirmesi, 3B cisim geometrisini elde etmede sinirsiz sayida resim
tizerinde Olciilen resim koordinatlarma dayanmir. En ¢ok kullanilan ¢oklu resim
degerlendirme yontemi uzaysal ileriden kestirmedir. Bu yontemde, ol¢iilen resim
koordinatlari, bilinen yoneltme parametreleriyle birlikte arazi noktalarmin XYZ
koordinatlarin1 hesaplamada kullanilir. Hesap, en kiiclik kareler dengelemesinde
gbzlem esitlikleri olarak kullanilan kolinearite esitliklerine (Formiil 3.11a ve 3.11b)

dayanir (Luhmann, 2006).

3.5 Kamera Kalibrasyonu

Kamera kalibrasyonunun amaci i¢ yoneltme parametreleri tarafindan tanimlanan
geometrik kamera modelini belirlemektir. Giliniimiiz kamera kalibrasyon yontemleri,
genellikle cisim o6lgmelerinden ayrilmayan kamera parametreleri icin hesapsal bir
¢Oziimii igerir. Dolayistyla kamera kalibrasyonu i¢in farkli yaklagimlari anlamak i¢in
fotogrametrik yoneltme ve 3B cisim geometrisini yeniden olusturma bilgisi ve
Ozellikle demet dengelemesini iyi anlamak gerekir. Kalibrasyon yontemleri, kullanilan
referans objesi, kalibrasyonun zamani ve kalibrasyonun konumu gibi parametrelere

gore siiflandirilir;

e Laboratuvar kalibrasyonu
e Test alan1 kalibrasyonu
e (ekim sirasinda kalibrasyon

e Self kalibrasyon

3.5.1 Laboratuvar ortaminda kalibrasyon

Laboratuvar ortaminda kalibrasyon, gecmiste metrik kameralar i¢in kullanilmaktaydi.
Bu yontemde i¢ yoneltme parametreleri, goniometre, kolimator ya da diger optik
hizalama teknikleri ile belirlenmektedir. Kullanici tarafindan uygulanamayan
laboratuvar kalibrasyonu yontemlerinin yakin resim fotogrametrisinde ¢ok az pratik

uygulamalar1 olmustur.

3.5.2 Test alan1 kalibrasyonu

Test alan1 kalibrasyonu, bilinen koordinatlar ya da mesafelere sahip cisim noktalarinin

uygun dagilimda isaretlenmis bir alanindan olusur. Bu test alani, iyi 1s1n kesismeleri
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ve goriintli formatin1 dolduracak sekilde farkli kamera istasyonlarindan goriintiilenir.

Test alan1 mobil ya da sabit (bina duvari) olabilir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9: Mobil test alan1 ve duvar iizerinde sabit test alani.

Kamera modelinin parametreleri, dis yoneltme parametreleri ve bilinmeyen 3B cisim
koordinatlarinin da hesaplatildigi demet dengelemesinin bir pargasi olarak hesaplatilir.
Bilinen veri farkli sekillerde dengelemeye kapsatilabilir ve ol¢ek saglamak igin

kullanilir.

Normal olarak test alan1 kalibrasyonu, kameranin dogruluk degerlendirmesinin gerekli
oldugu ya da cisim 6l¢gmesinin bir pargasi olarak es zamanl kalibrasyonun miimkiin
olmadig1 durumlarda uygulanir. Genelde test alaninin dizayni, 6lgililecek cismi temsil
etmelidir. Resim noktalarinin sayis1 ve dagilimi, distorsiyon parametrelerinin dogru
bicimde belirlenebilmesi i¢in olduk¢a Onemlidir. Kalibrasyon parametrelerini
korumak i¢in test alan1 6lgmesi ile 3B cisim geometrisini yeniden olusturma ¢aligmasi
arasinda kamerada herhangi bir degisiklik (odaklama, farkli mercek) yapilmamalidir

(Luhmann, 2014).

3.5.3 Cekim sirasinda kalibrasyon

Cekim sirasinda kalibrasyon terimi, genellikle test alam1 kalibrasyonunun cisim
Olcmeleri ile birlestirildigi test alan1 kalibrasyonu i¢in kullanilir. Bu yaklasim, 6l¢ii

cismi, self kalibrasyonu miimkiin kilan uygun geometri saglamiyorsa mantiklidir.

Basit bir ¢oziim, Slgiilecek cismin yakinina konumlandirilan birkag 6lgek barindan
olusan taginabilir ¢cergeve tarafindan saglanir. Test alaninin lokal koordinat sistemi, 3B

cisim koordinat sitemi olarak kullanilabilir ve referans noktasi gerekli olmaz.

30



3.5.4 Self kalibrasyon

Cekim sirasinda kalibrasyona bir ekleme, self kalibrasyondur ki bu yontemde cisim
Olcmesi i¢in ¢ekilen resimler kullanilir. Aslinda, test alani kalibrasyonu igin gerekli
olan kosullar altinda, test alan1 resimlerinin ¢ekilmesi gereken cismin kendisiyle yer
degistirir.

Self kalibrasyonun temel avantaji i¢ yoneltme elemanlarinin cisim Slgmesiyle es
zamanli olarak belirlenebilmesidir. Bodylece 3B cisim geometrisini yeniden

olusturmada en yiiksek dogruluk saglanmis olur.

Self kalibrasyon, bilinen referans noktasi koordinatlar1 gerektirmeyebilir. I¢ yoneltme
parametreleri, cisim seklinin fotogrametrik olarak belirlenmesiyle yani yalniz goriintii
bilgisi ve bilinmeyen cisim noktalar1 icin kesisim kosullarinin birlestirilmesiyle
hesaplanabilir. Eger kullanilirsa referans noktalari, dis yoneltme parametreleri igin
ozel bir koordinat sistemi tanimlar. Olgegi tammlamak icin cisim uzayinda tek bir

referans uzunlugu 6lgmek yeterlidir.

Olgiilecek cisim uygun bir resim konfigiirasyonuna izin vermiyorsa ya da on-line
coklu kamera sitemi kullaniliyorsa o zaman test alam1 ya da cekim sirasinda

kalibrasyon yontemi uygulanmalidir (Luhmann, 2014).

31



4. UYYGULAMA

Calismada gilinlimiiz cep telefonu kameralarinin fotogrametrik uygulamalarda
kullanilabilirliginin arastirilmas1 amaciyla iki islem adimi gerceklestirilmistir. Ilk
olarak, yaklasik 1x1 m boyutlarinda 84 noktali 3 boyutlu koordinatlar1 bilinen bir test
alan1 hazirlanmig ve bu test alan1 kullanilarak alt1 farkli cep telefonu kamerasinin ve
iki farkli sayisal kompakt RCM’nin (Resim Cekme Makinasi) dogruluk potansiyelleri
belirlenmistir. Ikinci islem asamasinda ise kullamlan cep telefonu kameralarindan en
1yl ampirik dogrulugu veren Samsung S4 cep telefonu kamerasi ile alinan goriintiiler
kullanilarak Kayseri’de bulunan tarihi Sir¢ali Kiimbet’in 3 boyutlu fotogrametrik

modellemesi gerceklestirilmistir.

4.1 Kameralarin Teknik Ozellikleri

Giiniimiizde cep telefonu piyasasinda bir¢ok degisik marka ve modele sahip telefon
kullanicilarin hizmetine sunulmaktadir. Calismanin yapildigi dénemde cep telefonu
piyasasinda yaygin olarak kullanilan 6 adet cep telefonu ve 2 adet sayisal kompakt
RCM arastirma i¢in tercih edilmistir. Cizelge 4.1’de arastirma igin tercih edilen RCM

ve cep telefonu kameralarinin teknik 6zellikleri yer almaktadir.

Cizelge 4.1: Arastirmada kullanilan kameralara ait teknik 6zellikler.

Kamera Kamera Kamera Kamera Kamera Kamera
Telefon Telefon Coziniirlii Sensor Sensor Coziniirlik | Coziiniirlik Odak
Markas1 Modeli §ii (mega Tini Boyutu Yiiksekligi Genisligi Uzaklig:
piksel) P (mm) (Piksel) (Piksel) (mm)
HTC Sensation XE 8 1/3.2” | 4.54x3.42 2448 3264 4
APPLE iphone 5 8 1/3.2” | 4.54x3.42 2448 3264 4
NOKIA Cc7 8 1/3.2” | 4.56x3.41 2448 3264 43
SAMSUNG Galaxy S3 8 1/3.2” | 4.54x3.42 2448 3264 3.7
SAMSUNG Galaxy S4 13.1 1/3.06” | 4.69x3.52 3096 4128 4
SONY Xperia § 12 137 | 48x36 3000 4000 4
LT26i e
Powershot »
CANON SX210 1S 14.1 123 6.17x4.55 3240 4320 5
CANON ixus 960 IS 12.1 /1.7 | 7.53x5.64 3000 4000 8
Kaynak: (URL-2-3-4)




4.2 Kullanilan Test Alam1

S6z konusu cep telefonu kameralarinin ve RCM’lerin dogruluk potansiyellerinin

belirlenmesi amaciyla ilk olarak kalibrasyon test alan1 olusturulmustur (Sekil 4.1).

Sekil 4.1: Test alani.

Test alan1 i¢in, 1x1 metrelik boyutlarda ve 6 milimetrelik kalinliga sahip seffaf bir cam
levha kullanilmistir. Bu levha iizerine farkli yiiksekliklerde 84 adet nokta tesis
edilmistir. Hedef isareti olarak 3 milimetrelik ¢aplara sahip siyah zemin ortasinda
beyaz benek seklinde hedef isaretleri kullanilmistir (Sekil 4.2). Bu hedef isaretlerinin
3 boyutlu koordinatlari, fotogrametrik yontemle belirlenmistir. Hesaplamada cisim
nokta koordinatlarinin ortalama prezisyon degerleri i¢in X dogrultusunda 0.036 mm,

Y dogrultusunda 0.036 mm ve Z dogrultusunda da 0.050 mm degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.2: Test alan1 hedefleri.

4.3 Kameralarin Karsilastirilmasi

RCM’lerin ve cep telefonu kameralarinin karsilastirilmast amaciyla yaklasik aym
konumlardan test alaninin toplam 25 adet resmi her bir kamera ile ¢ekilmistir. Resim
cekim mesafesi yaklagik 1 metre civarindadir. Sekil 4.3’te Samsung S4 marka cep

telefonu kamerasina ait resim ¢ekim konumlari gosterilmistir.

Sekil 4.3: Resim ¢ekim konumlari.

Fotogrametrik degerlendirmede endiistriyel fotogrametrik bir yazilim olan Australis

6.06 kullanilmistir. Demet dengelemesinde, 3 boyutlu koordinatlar1 bilinen toplam 84
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test alan1 noktasindan sirasiyla 10, 27, 43 ve 60’1 kontrol noktas1 olarak kullanilmis ve
geriye kalan noktalarin (denetleme noktalarinin) 3 boyutlu koordinatlari
hesaplatilmistir. Ayrica her bir kamera i¢in serbest ag dengelemesi de uygulanmustir.
Bu durumda kontrol noktalar1 kullanilmamis ve dengelemeye denetleme noktasi

olarak dahil edilmistirler.

Dengeleme sonuglarinin istatistiki degerlendirmesinde farkli dl¢iitler kullanilabilir. Bu
Olctitlerden ilki, resim koordinat diizeltmelerinin karesel ortalama hata degerleridir.
Resim koordinat diizeltmeleri ya da diizeltmelerin karesel ortalama hata degerleri
birgok fotogrametrik yazilimda da 6nemli bir kalite gostergesi olarak kabul edilir. Bir
diger ol¢iitse prezisyon degerleridir. Prezisyon, en kiigiik kareler dengelemesi ile

kestirilen parametrelerin istatistiki degiskenligini tanimlar.

Cisim nokta koordinatlarinin ortalama prezisyon degerleri, asagidaki esitlikler

kullanilarak hesaplanir.

~ 2 A 2 A 2

4 % Ox; N % 6y; r % 67;
— i s i o i 41
Ox = [~ Oy = |=—Q0 0z = ( . )

Ny ny nz

Burada; n,, n, ve n,, cisim nokta koordinatlarmin sayisim1 gdstermektedir

(Yilmaztiirk, 2008).

Dogruluk ise kestirilen parametrelerin gercek degerlere ne kadar yakin oldugunu

belirler ve ampirik bir 6l¢iit hassas referans degerlerle karsilagtirilarak,

B /z(x;—xi)z B /z(w—mz B /2(2{—202
B e T (4.2)

esitlikleri ile elde edilir. Burada X", Y" ve Z" denetleme noktalariin yani koordinatlari

bilinen fakat dengelemeye bilinmeyen olarak giren noktalarin referans koordinatlarini,
n.,n.,,n.,’lerde denetleme nokta koordinatlarinin sayisini ifade eder (Yilmaztiirk,

2008).

Her bir kamera i¢in uygun dagilimli farkli sayida kontrol noktasinin kullanildig: dort

uygulama ve serbest dengeleme sonucu hesaplanan degerler Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2: Kameralarin karsilastirilmasi.

Canon Powershot SX210 IS

Kontrol | Denetleme Baglant: Ek Sigma0 Oy 4% Gy Uy Uy
Noktast | Noktasi Noktasi Parametre (um) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

(piksel)
10 68 6 10 0.27 0.044 | 0.043 | 0.055 | 0.036 | 0.022 | 0.037
27 57 0 10 0.27 0.031 | 0.030 | 0.040 | 0.040 | 0.022 | 0.036
43 39 2 10 0.27 0.028 | 0.027 | 0.036 | 0.037 | 0.020 | 0.035
60 24 0 10 0.28 0.025 | 0.024 | 0.033 | 0.020 | 0.017 | 0.024
serbest 10 0.27 0.023 | 0.020 | 0.029

Canon Digital ixus 960 IS

Kontrol | Denetleme Baglant: Ek Sigma0 Oy % Gy Uy Uy Uz
Noktast | Noktasi Noktasi Parametre (um) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

(piksel)
10 68 6 10 0.38 0.072 | 0.072 | 0.089 | 0.059 | 0.049 | 0.078
27 57 0 10 0.42 0.051 | 0.051 | 0.063 | 0.080 | 0.067 | 0.093
43 39 2 10 0.36 0.038 | 0.038 | 0.048 | 0.068 | 0.071 | 0.093
60 24 0 10 0.42 0.037 | 0.037 | 0.046 | 0.041 | 0.036 | 0.060
serbest 10 0.41 0.021 | 0.020 | 0.028

HTC Sensation XE

Kontrol | Denetleme Baglant: Ek Sigma0 by by by Uy Uy Uz
Noktasi | Noktast Noktasi Parametre (um) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

(piksel)
10 68 6 10 0.71 0.095 ] 0.095 ] 0.123 | 0.127 | 0.123 | 0.181
27 57 0 10 0.66 0.092 | 0.089 | 0.128 | 0.279 | 0.270 | 0.284
43 39 2 10 0.37 0.081 | 0.065 | 0.094 | 0.088 | 0.095 | 0.163
60 24 0 10 0.62 0.071 | 0.069 | 0.098 | 0.285 | 0.311 | 0.316
serbest 10 0.70 0.075 ] 0.070 | 0.110

iphone5

Kontrol | Denetleme Baglant: Ek Sigma0 by by by X Uy P
Noktasi | Noktast Noktasi Parametre (um) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

(piksel)
10 68 6 10 0.35 0.056 | 0.054 | 0.070 | 0.084 | 0.044 | 0.126
27 57 0 10 0.33 0.044 | 0.043 | 0.057 | 0.082 | 0.077 | 0.119
43 39 2 10 0.35 0.049 | 0.043 | 0.055 | 0.059 | 0.070 | 0.134
60 24 0 10 0.34 0.037 | 0.036 | 0.048 | 0.052 | 0.065 | 0.105
serbest 10 0.34 0.033 | 0.031 | 0.044
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Cizelge 4.2 (devam): Kameralarin karsilagtirilmasi.

Nokia C7
Kontrol | Denetleme Baglant: Ek Sigma0 Oy 4% Gy Uy Uy
Noktast | Noktasi Noktasi Parametre (um) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(piksel)
10 68 6 10 0.39 0.060 | 0.060 | 0.072 | 0.064 | 0.053 | 0.148
27 57 0 10 0.34 0.053 | 0.051 | 0.062 | 0.128 | 0.094 | 0.149
43 39 2 10 0.39 0.039 | 0.038 | 0.045 | 0.061 | 0.064 | 0.140
60 24 0 10 0.35 0.046 | 0.044 | 0.053 | 0.053 | 0.053 | 0.071
serbest 10 0.34 0.047 | 0.043 | 0.052
Samsung Galaxy S3
Kontrol | Denetleme Baglant: Ek Sigma0 Oy % Gy Uy Uy
Noktast | Noktasi Noktasi Parametre (um) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(piksel)
10 68 6 10 0.32 0.055 | 0.054 | 0.073 | 0.056 | 0.055 | 0.091
27 57 0 10 0.32 0.040 | 0.039 | 0.055 | 0.065 | 0.062 | 0.113
43 39 2 10 0.31 0.035 | 0.034 | 0.049 | 0.045 | 0.045 | 0.066
60 24 0 10 0.32 0.030 | 0.029 | 0.043 | 0.044 | 0.042 | 0.062
serbest 10 0.32 0.033 | 0.031 | 0.047
Samsung Galaxy S4
Kontrol | Denetleme Baglant: Ek Sigma0 by by Gy Uy Uy Uz
Noktas1 | Noktast Noktasi Parametre (um) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(piksel)
10 68 6 10 0.24 0.031 | 0.032 | 0.038 | 0.054 | 0.035 | 0.098
27 57 0 10 0.24 0.023 | 0.023 | 0.028 | 0.057 | 0.034 | 0.107
43 39 2 10 0.24 0.021 | 0.021 | 0.025 | 0.058 | 0.038 | 0.089
60 24 0 10 0.25 0.019 | 0.020 | 0.023 | 0.043 | 0.036 | 0.068
serbest 10 0.24 0.016 | 0.017 | 0.019
Sony Xperia S LT26i
Kontrol | Denetleme Baglant1 Ek Sigma0 Oy 4% Gy Uy Uy Uz
Noktas1 | Noktasi Noktas1 Parametre (um) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(piksel)
10 68 6 10 0.51 0.062 | 0.062 | 0.082 | 0.062 | 0.055 | 0.100
27 57 0 10 0.51 0.043 | 0.043 | 0.061 | 0.075 | 0.054 | 0.109
43 39 2 10 0.50 0.037 | 0.038 | 0.054 | 0.062 | 0.052 | 0.102
60 24 0 10 0.51 0.034 | 0.034 | 0.049 | 0.060 | 0.029 | 0.050
serbest 10 0.50 0.027 | 0.027 | 0.043
6y, Gy, 67 : Cisim nokta koordinatlarinin ortalama prezisyon degerleri.
Uxr Hys Uz : Denetleme noktalarinin ampirik dogruluk degerleri.
Sigma0 : Resim koordinat diizeltmelerinin karesel ortalama hata degerleri.
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RCM’leri ve cep telefonu kameralari, resim diizeltmelerinin karesel ortalama hatasi,
dogruluk ve prezisyon degerlerine gore kiyaslanmistir. Bu parametrelere gore en iyi
sonuglar, Canon Powershot SX210 IS sayisal kompakt RCM ve Samsung Galaxy S4
marka cep telefonu kamerasi ile yapilan uygulamalarda elde edilmistir. Her iki kamera
ile yapilan uygulamalarda Sigma0, 0.24-0.28 piksel araliginda hesaplanmistir.
Kompakt kamera i¢in dogruluk degerleri X dogrultusunda 20-40 mikron, Y
dogrultusunda 17-22 mikron ve Z dogrultusunda da 24-34 mikron araliginda
hesaplanirken S4 cep telefonu kamerasi i¢in X dogrultusunda 43-58 mikron, Y
dogrultusunda 34-38 mikron ve Z dogrultusunda da 68-107 mikron aralifinda
hesaplanmistir. Degerlendirmeler sonucunda en iyi prezisyon degerleri yine Canon
Powershot SX210 IS sayisal kompakt RCM ve Samsung Galaxy S4 marka cep

telefonu kamerasi icin elde edilmistir.

Diger cep telefonu kameralar ile yapilan uygulama sonuglarina bakildiginda yine mm
diizeyi altinda dogruluklar elde edilebildigi goriilmiistiir. En kaba sigma0 degeri HTC
cep telefonu kamerasi i¢in 0.71 piksel olarak hesaplanmistir. Yine bu cep telefonu
kamerasi i¢in elde edilen ampirik dogruluk ve teorik prezisyon degerlerinin diger cep

telefonu kameralarina gore daha kaba ¢iktig1 goriilmiistiir.

Elde edilen sonug¢ degerlere gore ikinci islem adimi olan fotogrametrik 3B modelleme
caligmasinda Samsung Galaxy S4 marka cep telefonu kamerasinin kullanilmasina

karar verilmistir.

4.4 Fotogrametrik Yontemle 3B Modelleme

Uygulama alani olarak secilen Sircali Kiimbet, Kayseri Ili Melikgazi ilcesi Talas yolu
tizerinde yer alan Kayseri Teknik ve Endiistri Meslek Lisesi’nin bahgesinde yer

almaktadir (Sekil 4.4a ve 4.4b).
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Sekil 4.4b: Sircali Kiimbetinin Kayseri’deki konumu.
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Sircali Kiimbet’in herhangi bir kitabesi bulunmamaktadir. Bundan dolay1 banisi ve
kesin inga tarihi bilinmemekle beraber, Albert Gabriel “Kayseri Abideleri” isimli
kitabinda, benzerleri dikkate alindiginda Sircali Kiimbet'in 14. ylizyilin ortalarinda
yapilmis olabilecegini iddia etmektedir. Kiimbet 4 kose bir kaide iizerine oturtulmus
olup, aynt zamanda mumyalik kismina ve yuvarlak planli bir mescide sahiptir. Yerden
1,5 metre yiikseklikte 8,5x8,5 metrelik kare bir kaideye merdivenler ile ¢ikilir. Kare
kaidenin merkezine yerlesmis olarak 11 metre yiiksekliginde silindir bigimli bir

yapidadir.

Sekil 4.5: Sirgali Kiimbet.
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4.4.1 Jeodezik isler

Arazi calismasinin basinda kiimbeti ¢evreleyen, iilke koordinat sistemine dayali bir
poligon ag1 sebekesi tesis edilmistir. 5 adet yer kontrol noktasi tesisi yapilmis ve bu
noktalar RTK-CORS yo6ntemi ile koordinatlandirilmistir. Daha sonra kiimbetin
tizerine sekil 4.6’daki gibi toplam 106 adet hedef isaretleri yapistirilmistir.

Sekil 4.6: Hedeflerin yapistirilmasi.

Lazerli okuma 0zelligine sahip olan Leica TS02 Power 7 marka total station aleti
(Olgme hassasiyeti: 1,5 mm+2 ppm) ile (Sekil 4.7) 5 yer kontrol noktasindan bu hedef
noktalarina ve nokta yapistirmada ulasilamayan kiimbetin iist kisimlarinda yer alan ve
cekilen resimler ilizerinde de rahat¢a goriilebilecek belirgin noktalara koordinat
okumalar1 yapilmistir. Bu sekilde kiimbet iizerinde toplamda 133 kontrol noktasi

belirlenmistir.
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Sekil 4.7: Lazerli total station.

4.4.2 Kamera kalibrasyonu

Kamera kalibrasyonu amatér RCM’lerin kullanildig1 fotogrametrik bir uygulama igin
On kosuldur. Kamera kalibrasyonu, kameranin bir 6l¢gme araci olarak kullanilabilmesi
icin Ozelliklerinin belirlenmesi islemidir. Kameranin bu 6zellikleri RCM sabiti, sayisal
kameranin CCD format boyutu, ana noktanin konumu ve mercek distorsiyon

parametrelerini igerir.

Samsung S4 cep telefonu kamerasinin kalibrasyonu PhotoModeler Scanner 2013
yaziliminda otomatik olarak gergeklestirilmistir. Kalibrasyon objesi olarak yazilimin

kurulum klasériinde bulunan 2 boyutlu kalibrasyon gridi (Sekil 4.8) kullanilmastir.

Kalibrasyon gridi, modellenecek objenin boyutuna bagli olarak farkli boyutlarda
bastirilabilir. Yapilan ¢calismada gridin A0 boyutlarinda baskis1 yapilmis ve yaklasik 1

m’den resimleri ¢ekilmistir.
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Sekil 4.8: Kalibrasyon kagidi.

Kalibrasyon i¢in toplamda 12 resim ¢ekilmekle birlikte s6z konusu yazilim i¢in 6
resim de yeterli olmaktadir. 12 resim kullanimi fazla 6l¢ii sayisini arttirmakta ve
sonuclarin daha dogru elde edilmesini saglamaktadir. Samsung S4 cep telefonu
kamerasi ile normal konumda bir ve 90° sola ve 90° saga doniik konumda iki olmak
iizere gridin her bir kenarindan {i¢ resim ¢ekilmistir (Sekil 4.9). Resim ¢ekiminde cep

telefonu kamerasinin odak uzakligi, minimum zoomda (genis agida) kullanilmstir.

o Beg e o o o o o’o’o
aep

Sekil 4.9: Resim ¢ekim konumlari.
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Yazilim, kalibrasyon gridi iizerinde bulunan 4 tane 6zel isaretli kontrol noktasini
kullanarak kalibrasyon islemini otomatik olarak ger¢eklestirmektedir (Sekil 4.9).

Kalibrasyon islemi sonucunda hesaplanan parametreler Sekil 4.10°da verilmistir.

v ==
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Sekil 4.10: Kamera kalibrasyon parametreleri.

Kalibrasyon parametrelerinin kabul edilebilir ve kullanilabilir olmasi i¢in "Toplam
Son Hata" (Total Last Error) degeri 1'den kiigiik olmalidir. Kalibrasyon uygulamasi
i¢cin son hata degeri 0.91 olarak hesaplandigi i¢in sonug parametreler kabul edilmis ve
kullanim i¢in depolanmistir. Toplam son hata degeri demet dengelemesi isleminde

yazilim tarafindan hesaplanan istatiksel bir ol¢iidiir.

Kamera kalibrasyonunun kalitesiyle ilgili bir diger Olglitse resim koordinat
diizeltmeleriyle (Tiim diizeltmelerin karesel ortalama hatasi ve en biiyiik diizeltme)
ilgilidir. Bu degerlerinde 1 piksel den kiigiik olmasi istenmektedir. Gergeklestirilen
kalibrasyon uygulamasinda tiim diizeltmelerin karesel ortalama hatasi i¢in 0.87 piksel

ve en biiyiik diizeltme i¢inde 2.43 piksel degerleri elde edilmistir.
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4.4.3 Resim cekimi

Kamera kalibrasyon isleminden sonra kiimbetin resimlerinin ¢ekimine gegcilmistir.
Calisma kapsaminda, konvergent ¢cekim yontemiyle kiimbetin toplam 100 adet resmi
cekilmis ve bunlardan 54 tanesi projede kullanilmistir. Sekil 4.11 kiimbet ve resim
¢ekim konumlarin1 gostermektedir. Resim c¢ekim mesafesi yaklagik 5-20 m

araligindadir. Ortalama ¢ekim mesafesi ise yaklasik 9 m’dir.

Sekil 4.11: Resim ¢ekim konumlari.

4.4.4 Fotogrametrik degerlendirme

Fotogrametrik degerlendirme, PhotoModeler Scanner 2013 yazilimi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Degerlendirmenin ilk asamasinda resimler ve kontrol noktasi
dosyasi1 programa dahil edilmis ve her bir resim {izerinde, kontrol noktalar1 ve baglanti
noktalar1 Olcililerek diger resimlerdeki ilgili noktalarla referanslandirilmigtir. Bu
Olcmeler, 6zel hedef isaretleri ve diger isaretlenemeyen dogal kontrol noktalar i¢in
elle yapilmistir (Sekil 4.12). Uygulamada 123 kontrol noktasi kullanilmis geriye kalan
10 nokta ise fotogrametrik degerlendirmenin dogrulugunu test etmek amaciyla

denetleme noktasi olarak kabul edilmistir.
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Sekil 4.12: Kontrol noktalarinin tanimlanmasi.

Program her bir resim iizerinde uygun dagilimli yeteri kadar kontrol noktasinin
Olclilmesi durumunda (en az 4 nokta), s6z konusu resmin yaklasik yoneltmesini

gergeklestirmektedir.

Biitlin resimlerin yaklasik ydneltme islemleri tamamlandiktan sonra demet
dengelemesi islemi gerceklestirilmistir (Ek A). Dengelemede kamera kalibrasyon
parametreleri de tekrar hesaplatilmistir. Dengeleme islemi sonucunda toplam son hata
degeri 0.844, tiim diizeltmelerin karesel ortalama hata degeri 1.56 piksel ve en biiyiik
diizeltme degeri 5.03 piksel olarak elde edilmistir. Hesaplanan bu degerler yazilimin

yardim meniisiinde bahsedilen sinir degerler igeresindedir.

Fotogrametrik degerlendirmenin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla denetleme
noktalarinin dengeleme sonucunda hesaplanan koordinatlariyla bilinen koordinat
degerleri karsilastirilmis ve karsilastirma sonucunda koordinat bilesenleri arasinda

ortalama 7 mm fark oldugu goriilmiistiir.

Yazilimin kalibrasyon gridiyle gerceklestirilen ilk kamera kalibrasyon uygulamasinda
hesaplanan parametrelerin kullanildig: tekrar bir dengeleme yapilmis ve dengeleme
sonucunda toplam son hata degeri 0.89, tiim diizeltmelerin karesel ortalama hata degeri
1.64 piksel ve en biiyiikk diizeltme degeri de 5.44 piksel olarak hesaplanmistir.
Dengeleme sonuglar1 karsilastirildiginda ¢ekim sirasinda kalibrasyon yontemiyle
hesaplanan kalibrasyon parametrelerinin fotogrametrik degerlendirmenin geriye kalan

boliimiinde kullanilmasi daha uygun goriilmiistiir.

Yoneltme islemleri tamamlandiktan sonra programda fotogrametrik degerlendirme

asamasina gecilmistir. Kiimbetin ilgili detayini ¢evreleyen kdse noktalari isaretlenmis
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ve noktalar arasi ¢izilmistir. Bir resim {izerinde isaretlenen bir detay noktasinin diger
resimdeki karsiligini bulmak i¢in epipolar ¢izgilerden yararlanilmistir (Sekil 4.13).
Tim projede toplam 2816 farkli detay noktas1 kullanilmis ve her bir resim {izerinde
ortalama 144 nokta isaretlenmistir. Biitlin detay noktalar isaretlendikten sonra demet
dengelemesine gegilmis ve dengeleme sonucunda toplam son hata degeri 0.99, tiim
diizeltmelerin karesel ortalama hata degeri 1.41 piksel ve en biiyiik diizeltme degeri

6.36 piksel olarak hesaplanmistir.

| Photo Windows %3

| ot o i Lo &G P 000 <)

Sekil 4.13: Epipolar ¢izgi.

Degerlendirme sonrasi elde edilen {ic boyutlu tel kafes modeli Sekil 4.14’te

gosterilmektedir.
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Sekil 4.14: Tel kafes model.

3 boyutlu modellemenin son islem asamasi ise doku kaplamadir. Bu amagla 6nce
kiimbet yiizeyine ait toplam 1157 yiizey parcasi olusturulmus ve resimlerdeki doku
(texture) yapist modele taginmustir. (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15: Doku kaplamasi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢aligmada cep telefonu kamera goriintiilerinin fotogrametrik uygulamalarda
kullanilabilirliginin ~ arastirilmasi  amaciyla iki  asamali  bir  uygulama
gergeklestirilmistir. Birinci agsmada birbirinden farkli 6 adet cep telefonu kamerasi ve
iki farkli sayisal kompakt RCM’nin resim koordinat diizeltmeleri, dogruluk ve
prezisyon yoniinden karsilastirmalar1 yapilmistir. Degerlendirmeler sonucunda en iyi
degerler Canon Powershot SX210 IS sayisal kompakt RCM ve Samsung Galaxy S4
marka cep telefonu kamerasi i¢in elde edilmistir. Resim koordinat diizeltmelerinin
karesel ortalama hatalar1 her iki kamera iginde yaklasik 1/4 piksel oraninda
hesaplanmistir. Diger kameralar i¢in bu oran 1/2-1/3 piksel araligindadir. Tiim

kameralar i¢in cisim uzayinda mm alt1 diizeyde dogruluk degerleri elde edilmistir.

Elbette ki fotogrametrik bir degerlendirme sonucunda elde edilen dogruluk degerlerine
resim ¢ekim mesafesi, gorlintii ¢oziiniirliigli, kamera kalibrasyonun kalitesi, resim
cekim geometrisi gibi bircok faktor etki etmektedir. Yapilan bu calismada da biitiin
kameralar icin aym c¢ekim geometrisi kullanilarak bir standart saglanmaya

calisiimustir.

Ikinci islem asamasinda ise kullanilan cep telefonu kameralarindan en iyi ampirik
dogrulugu veren Samsung S4 cep telefonu kamerasi ile alinan goriintiiler kullanilarak
Kayseri’de bulunan tarihi Sircali Kiimbet’in 3 boyutlu fotogrametrik yontemle
modellemesi gerceklestirilmistir. Fotogrametrik degerlendirmede kiimbetin, ortalama
9 metre uzakliktan ¢ekilen 54 resmi kullanilmistir. Kiimbetin fotogrametrik
degerlendirmesinde kamera kalibrasyonu da uygulanmis ve hesaplanan bu parametre
degerleri kullanilmistir. Degerlendirme sonucunda yazilim tarafindan istenen toplam
son hata degeri, tiim diizeltmelerin karesel ortalama hata degeri ve en biiylik diizeltme
degeri gibi dengeleme kalite Olciitleri saglanmistir. Fotogrametrik degerlendirme

sonucunda kiimbetin ii¢ boyutlu foto modeli elde edilmistir.

Yapilan fotogrametrik degerlendirmenin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla
kiimbetin iizerinde, koordinatlari bilinen 10 nokta degerlendirmeye denetleme noktasi

olarak sokulmus ve hesaplanan koordinatlarla karsilastirilarak X dogrultusunda 8 mm,



Y dogrultusunda 9 mm ve Z dogrultusunda da 7 mm yaklasik dogruluk degerleri elde

edilmistir.

Sonug olarak cep telefonu kamera goriintiilerinin deformasyon 6lgmelerinden {i¢
boyutlu modelleme c¢aligmalarina kadar bir¢ok fotogrametrik uygulamada
kullanilabilecegi sdylenebilir. Teknolojik gelismelere paralel olarak cep telefonu
kameralar1 daha da gelisecek ve bunun sonucu cep telefonu kamera goriintiilerinin
kullanildig1 fotogrametrik uygulamalardan daha iyi sonuglar elde etmek miimkiin

olacaktir.
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EK.A Demet dengelemesi raporu ¢iktist

Status Report Tree

Project Name: ersin_knl11.pmr

Problems and Suggestions (1)

Project Problems (1)

Problem: The largest point residual in your project (Point7 - 5.43) is greater than 5.00.

Suggestion: In normal projects, strive to get all point residuals under 5.00 pixels. If
you have just a few high residual points, study them on each photo to ensure they are
marked and referenced correctly. If many of your points have high residuals then make
sure the camera stations are solving correctly and that your are using the best camera

parameters possible.

Problems related to most recent processing (0)
Information from most recent processing

Last Processing Attempt: Tue Dec 08 14:55:14 2015
PhotoModeler Version: 2013.0.0.911 - final,full (64-bit)
Status: successful

Processing Options

Orientation: on

All photos oriented.

Number of photos oriented: 54

Global Optimization: on

Calibration: off

Constraints: on

Total Error

Number of Processing Iterations: 4

Number of Processing Stages: 2

First Error: 0.890

54



Last Error: 0.887

Precisions / Standard Deviations
Quality

Photographs

Total Number: 54

Bad Photos: 0

Weak Photos: 2

OK Photos: 52

Number Oriented: 54

Number with inverse camera flags set: 0
Cameras

Cameral: GTcAlib

Calibration: yes

Number of photos using camera: 54
Average Photo Point Coverage: 75%
Point Marking Residuals

Overall RMS: 1.644 pixels
Maximum: 5.433 pixels

Point 7 on Photo 68

Minimum: 0.315 pixels

Point 6372 on Photo 66

Maximum RMS: 3.956 pixels
Point 7

Minimum RMS: 0.181 pixels

Point 6372

Point Tightness
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Maximum: 0.042 m

Point 51

Minimum: 0.0016 m

Point 7680

Point Precisions

Overall RMS Vector Length: 0.00499 m

Maximum Vector Length: 0.00965 m
Point 6386

Minimum Vector Length: 0.00227 m
Point 36

Maximum X: 0.00634 m

Maximum Y: 0.00779 m

Maximum Z: 0.00588 m

Minimum X: 0.00128 m

Minimum Y: 0.00128 m

Minimum Z: 0.00104 m

Point Angles

Maximum: 89.96 degrees

Point 7541

Minimum: 41.23 degrees

Point 7055

Average: 75.69 degrees

Check measurements

Check point delta

Max: 0.0388 m (19, OP19)

Max X,Y,Z
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X: 0.0349 m (19, OP19)
Y: 0.0292 m (81, OP81)
Z:0.0152 m (85, OP85)

Min: 0.00549 m (59, OP59)
Min X,Y,Z

X: 7.47¢-005m (112, OP112)
Y: 5.19¢-005 m (75, OP75)
Z:0.000102 m (63, OP63)

Average: 0.0162 m (from 133 items)
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