ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTEST ..ottt st ii
KISALTMA LISTESI ..ottt iii
SEKIL LISTEST ..ottt iv
CIZELGE LISTEST ...t \%
OZET .ottt ettt vii
ABSTRACT ..ttt ettt e e ettt e e st e e e s eaabteeessaateeeeensbeeesanssaeesannnee viil
1. GIRIS .ot 1
1.1 CalISMANTN AIMACT ..vviieiiiieeiiee et eiee et e et e e s teeesteeeseaeeesbeeeareeesseesnsneesnsneenseeenns 5
2. UYGULAMADA KULLANILAN YONTEMLER..........cccocoeviieiieeeereeeeenans 7
2.1 Dogrudan Doniisiim ile Kamera Kalibrasyonu (Direct Linear Transform, DLT)...7
2.2 [lave Parametrelerle Isin Desteleri ile Dengeleme ...............cccooveveveveeeeevevevcennnnn. 10
2.2.1 Geometrik Kosullar Yardimiyla Kamera Kalibrasyonu...........cccceccveeveveenciveennnenn. 13
2.2.2 Calismada Gelistirilen YONtem......cccueeviiiiiriiiiiiieiiieeieeeiee e 17
223 Bilgisayarla Gorme’de Kullanilan Yaklagimlar ...........ccceecveeeviieniieeniieeniieennen. 20
3. FOTOGRAMETRIK ROLOVE BUTUNLEMEST.......c.ccovtiniiiineiniienieeenennnns 23
3.1 Yildiz (Hamidiye) Cami OMMEi..........oovvuiveeieieiieeeiececeeeeecce e 23
3.1.1 Verilerin TOPlaANMAST .......eeivviiiiiiiiiiie ettt 25
3.1.2 FOtOZIATIAT ... et et s 25
3.1.3 HarItalar .....oo.eeoeieee e 30
3.2 Tek Fotograf Icin COZUMIET ...........c.ovoveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 33
3.3 Coklu Fotograflar I¢in COZUMIET .............c.coooeveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 39
3.3.1 Yeni Fotograflarin Degerlendirilmesi........cccveeeveeeriieerieeeniiecieecieeeeeeeee e 39
3.3.2 Eski Fotograflarin Degerlendirilmesi .........ccueevuieiiiiiiiiieiniieiiicciccceeeeeeeen 41
34 Farkli Kalibrasyon YONteMIETT......cccueieriieeriieeiieeeiieeeiee et evee e 41
34.1 DLT YONIEMI....veiiiiiiitiiieeiieiieeeeete ettt st 41
342 Bilgisayarli Gormede Kullanilan Yontemler..........cccoevcveeeeiieiiiieiiieeeieeeieeee. 41
3.5 Calismada Gelistirilen Yontemle Uygulama..........cccooooveeiiiiiiiiiiniienniiieniceen. 45
3.5.1 Yildiz Camisi Veri Setiyle Uygulama ...........coccvveeviieeniieeniieeieeeieeceeeeee e 46
3.5.2 Yapay Verilerle Uygulama..........coooueiiiiiiiiniiiiniiiiiieeiccceeeeeeeeee e 62
3.6 IEAEIEMIEIT .......vvvececeeee et 67
3.7 Lazer Tarama ..........oocueiiiieiieieeeeseeeeee ettt 68
3.8 3B MOAEIIEME ...ttt ettt 69
4. SONUC VE ONERILER.........cocoooiiuiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e n e 76
KAYNAKLAR ..ottt sttt sttt et e ae st s be b et e e 78
EKLER ...ttt ettt et h et et h et e h et e b e n e e bt enteeaeenee 87
EK-1 Uygulamada Kullanilan DLT Icin MATLAB KodIart .............cocoueveiuevevceeiiciereceenene, 87
EK-2 Calismada Gelistirilen Yontem Icin MATLAB Kodlart ..........ocooveveveveeeeeeeeieeeeeeeennens 91
EK-3 Kagis Noktasi ile Kalibrasyon Igin MATLAB Kodlart............c.ccevveevevreereierrerereennene, 98
OZGECMIS ...ttt 102



SIMGE LISTESI

Xy,Y, : Asal noktanin koordinatlari

c :Asal uzaklik

c,,¢, X vey yoniindeki asal uzaklik
k : Olcek faktorii

k, :Radyal distorsiyon katsayilari
L, : DLT katsayilar1

12 :Tegetsel distorsiyon katsayilari
R :Doniikliik matrisi

T :Doniikliik matrisi elemanlart

X.,Y,Z :0bje noktasi koordinatlar
Xy, Y, Z, :Izdiisiim merkezinin koordinatlart

o, 9,k 3 eksendeki doniikliik acilar

il



KISALTMA LISTESI

Cv
CAD
DLT
DPI
YFA
TLS

: Computer Vision (Bilgisayarla Gorme)

:Computer Aided Design (Bilgisayar Destekli Tasarim)
: Direct Lineer Transformasyon

:Dot Per Inch (In¢ basina diisen nokta say1s1)

:Y1ldiz Fotograf Albiimleri

: Terrestrial Laser Scanning

iii



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1 Hiyerarsik Model (EI-Hakim, vd., 2005) .....ccc.coiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeee e 3
Sekil 2.1 Kacis noktalar1 ve izdiisiim merkezi (Rother,2002).........c.cceoveeriiieniieeniieeeiieeeen. 15
SEKl 3.1 I AKIS SEIMASI.....vivveeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt eneneas 24
Sekil 3.2: Yildiz Cami (http://sehirrehberi.ibb.OV.tr) ......cccvevviiiiiiiiiiieceeeeeeee e 25
Sekil 3.3: Kongre kiitiiphanesindeki fotograflar (1890-1895) .....cccceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 26
Sekil 3.4: Yildiz Fotograf Albiimlerindeki fotograflar (1890-1895).......cccceeviiiniiiiiiniineenn 27
Sekil 3.5: Rollei 6008 yari-metrik kamerasi ile ¢ekilen giiniimiizdeki fotograflar .................. 28
Sekil 3.6 Olympus E20P dijital kamerasi ile ¢ekilen giiniimiizdeki fotograflar ...................... 29
Sekil 3.7 Osmanli Donemi Haritast (1/1000, 1910) ........cooeiiiiiiieiiiee e 30
Sekil 3.8 Pervititch Haritast (1/600, 1922) ......cccooiiiiiiiiiiieieeeteeete e 31
Sekil 3.9 1/1000 6l¢ekli harita (ISTANBUL-F22-d-16-0-4-C) .....cvoveuereereeieeeieieeeeeeeee e 32
Sekil 3.10 1/5000 6l¢ekli harita (ISTANBUL-F22-d-21-a, 2005) ....c.cvovecreerereeecreeeeeeereenne. 32
Sekil 3.11 Eski ve yeni haritalarda Yildiz CamisSi........cccceevvueeiiiiiiiiieniiieiieeciieeeieeeeeeenn 33
Sekil 3.12 Kontrol noktalarinin dagilimi.........ccceeeiiiieiiiieniie et 34
Sekil 3.13 Tek fotograf degerlendirmesi .........cccueeerviiiriiiiniieiiieeieeeeeeeee e 35
Sekil 3.14 Tek fotograf degerlendirmesi ile detay CIZImi .......cccveeerveeerieeerieeeiieeeiee e e 36
Sekil 3.15 Yapiya ait ilk fotografin projektif dOnUSUML.........ccceeevviveiiiiiiniiienieerieeeeeee, 37
SeKil 3.16 KaCIS CIZEIETT..cccuviiiiiieeiiieeiieeciie ettt et e et e e e e sea e e etae e snaaeeenneeesaneees 38
Sekil 3.17 Asal noKtanin KONUIMU .........coeeiiiiiiiiiiiiieeeeiiee et e e sree e e svae e e e eareeeesenaeeens 39
Sekil 3.18: Kontrol noktalarinin model {izerindeki dagilimi...........cccceoeveeviiieniiieniieeeieeee. 40
Sekil 3.19: Kontrol ve baglanti noktalarinin dagilimi ...........ccoocueeiiiiiiiiiiniiiiniiienieeeeeeen, 42
Sekil 3.20 YFA, Olympus E20P ve Rollei 6008’e ait fotograflarin ¢ekim durumlari ............. 60
Sekil 3.21 Rollei 6008 ve YFA fotograflarinin durumlart ..........ccocceeevvieeniieiniiinniieenieenen, 60
Sekil 3.22 Rollei 6008 ve Olympus E20P kameralari ile ¢ekilen fotograflarin durumlari ...... 61
Sekil 3.23 Yapay verilerin cekim durumlart ...........cooovviiiniiiiiiiiiiiieeieeeeeeeee e 62
Sekil 3.24 Lazer Tarama ile yapinin 0N CEPNESI......c.eeerurierireeriieeriieerieeeireeeireeeieeeeaeeesneees 68
SeKil 3.25 NOKLA KUMEST...uuviiiiiiiiieeeiiiiieeeciiie et ee et e e et ee e e et e e e e saaeeeeesasaaeesessaeeeesnsseeaens 69
Sekil 3.26 Eski fotograflarda iretilen 3B model ...........c.cooovieeiiiieiiiieiieceeceece e 70
Sekil 3.27 Eski fotograflarla doku kaplanmis 3B model.............ccooiiiiiiiiiiiiiniiiinieeieee, 70
Sekil 3.28 Giiniimiizdeki durumunun 3B modeli............ccoovviiiiiiiiiiiicce e, 71
Sekil 3.29 Giintimiizdeki fotograflarindan dokuyla kaplanmis 3B model ...............cccoceeenneen. 71
Sekil 3.30 Tahrip olan kisma ait 3B nokta KUmesi........cccceevuveeriieeriieeriieeiee e 72
Sekil 3.31 Tahrip olan kismin eski fotografla kaplanmis 3B modeli ............ccocveeviieiniiennnnen. 73
Sekil 3.32 Eski ve yeni fotograflardan iiretilen 3B modellerin iist iiste ¢akistrilmast ............. 73
Sekil 3.33 Fotogrametrik ve lazer tarama 3B modellerin biitiinlestirilmesi..............ccccveenneee. 74
Sekil 3.34 Rolove ve lazer noKta bUulUtU..........coccviiiiiiiiiiieciiiee e 75

v



CIZELGE LISTESI

Cizelge 3.1 Obje bilgisine gore uygun YONtEMIET ........ccocueieriiieriieiiiieeiiee et 34
Cizelge 3.2 Doniisiim sonuglarinin X ve Y yoniindeki karesel ortalama hatalari..................... 36
Cizelge 3.3 Kagis noktasi yardimiyla 5 nolu fotografin i¢ yoneltme parametreleri................. 39
Cizelge 3.4: Dis yoneltme parametreleri ve dogruluklari............cceeeveeeriieerieeeiieeeieeeeeeene 40
Cizelge 3.5: Kontrol ve baglanti noktalarinin dogruluklart...........ccoocueeiviiiniiiiniiiiniieinieene, 40
Cizelge 3.6: DLT yontemiyle eski fotograflara ait yaklasik degerler ...........cccceevveeveuveennnennne. 41
Cizelge 3.7 DLT ile 815-6 nolu fotografa ait sonuglar.............ccccceevviiiiniiinnieiniiieieeeeeee 43
Cizelge 3.8 DLT ile 815-7 nolu fotografa ait sonuglar.............cccccveeriieeniieeniieeiee e 43
Cizelge 3.9 Faugeras’in yontemiyle 815-6 nolu fotografa ait sonuglar ...............ccoeeveenienne 43
Cizelge 3.10 Faugeras’in yontemiyle 815-7 nolu fotografa ait sonuglar ............cccceevveeeneennee. 44
Cizelge 3.11 Heikkila’nin yontemiyle 815-6 ve 815-7 nolu fotograflara ait sonuclar............. 44
Cizelge 3.12: LPS ile 815-6 ve 815-7 nolu fotograflara ait sonuglar............c.cceecveeeiveennnennne. 44
Cizelge 3.13: Calismada gelistirilen yOntemle 3 numarali fotograf yardimiyla eski

fotograflarin i¢ ve dis yoneltme parametreleri ve dogruluklari ........................ 47
Cizelge 3.14 Calismada gelistirilen yontemle 18 numarali fotograf yardimiyla eski

fotograflarin i¢ ve dis yoneltme parametreleri ve dogruluklari ........................ 47
Cizelge 3.15 Calismada gelistirilen yontemle 815-7 ve 815-6 nolu fotograflarin aym: kamera

ile ¢ekildiginin kabul edilmesi durumunda sonuglar ...........ccccceeeveveeecieennnens 49
Cizelge 3.16 Calismada gelistirlen yontemle 815-7, 815-5 ve 815-6 nolu fotograflarin aym

kamera ile ¢ekildiginin kabul edilmesi durumunda sonuglar ........................... 50
Cizelge 3.17 LPS yazilimi ile 815-7 ve 815-6 nolu fotograflarin ayn1 kamera ile c¢ekildiginin

kabul edilmesi durumunda SONUCIAT ..........c.ceeviieiriieeiiieeieeceecee e 51
Cizelge 3.18 LPS yazilimi ile 815-7, 815-5 ve 815-6 nolu fotograflarin ayni kamera ile

cekildiginin kabul edilmesi durumunda sonuglar .............ccceeeeveeviieencieenneens 52

Cizelge 3.19 DLT yontemiyle Olympus E20P ile ¢ekilen fotograflara ait yaklasik degerler.. 53
Cizelge 3.20 Calismada gelistirilen yontemle 3 numarali fotograflar yardimiyla Olympus
E20P ile cekilen fotograflarin i¢ ve dis yoneltme parametreleri ve dogruluklari54
Cizelge 3.21 Calismada gelistirilen yontemle 3 numarali fotograflar yardimiyla Olympus
E20P ile cekilen fotograflarin i¢ ve dis yoneltme parametreleri ve dogruluklari55
Cizelge 3.22 Calismada gelistirilen yontemle 18 numarali fotograf yardimiyla Olympus E20P
ile cekilen fotograflarin i¢ ve dis yoneltme parametreleri ve dogruluklart....... 56
Cizelge 2.23 Calismada gelistirilen yontemle 18 numarali fotograflar yardimiyla Olympus
E20P ile cekilen fotograflarin i¢ ve dis yoneltme parametreleri ve dogruluklari57
Cizelge 3.24 Calismada gelistirilen yontemle Olympus E20P ile cekilen fotograflarin aym
kabul edilmesi durumunda i¢ ve dis yoneltme parametreleri ve dogruluklari.. 58
Cizelge 3.25 Calismada gelistirilen yontemle Olympus E20 P ile cekilen fotograflar farkli
kabul edilmesi durumunda i¢ ve dis yoneltme parametreleri ve dogruluklari.. 59
Cizelge 3.26 LPS yazilimi ve 6nerilen yontemle hesaplanan noktalarin koordinat farklari .... 61

Cizelge 3.27 Doniikliik elemanlarinin asal uzakliga gore degisimi ......ccc.eeeeveeerveenieveencneeennne. 63
Cizelge 3.28 Izdiisiim merkezinin konumunun asal uzakliga gore degisimi ...............co.co...... 64
Cizelge 3.29 I¢ yoneltme elemanlarinin asal uzakliga gore deiSimi ..........cccoovevvruererernnnne. 64
Cizelge 3.30 Doniikliik elemanlarinin ¢ekim durumlarina gére degisimi.......ccocveevuveenneennnne. 65
Cizelge 3.31 Izdiisiim merkezinin konumunun ¢ekim durumlarina gore degisimi.................. 66
Cizelge 3.32 I¢ yoneltme parametrelerinin ¢ekim durumlarma gore degisimi ........................ 66



ONSOZ

Tez calismam siiresince bana yol gosteren, destek olan, yardimini esirgemeyen ve kendisiyle
calismaktan mutluluk duydugum tez danismanim ve degerli hocam sayin Prof.Dr. Ziibeyde
ALKIS a tesekkiir ederim.

Tez calismamda ilgi ve yapici yorumlarini esirgemeyen degerli hocalarim sayin Prof. Dr.
Abdullah PEKTEKIN, sayin Prof. Dr. Goniil TOZ, sayin Prof. Dr. Sitki KULUR, saym Prof.
Dr. Fatmagiil BATUK, sayin Prof. Dr. Ayhan ALKIS ve sayin Prof. Dr. Ahmet YASAYAN’a
katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim.

Ayrica tez calismam siiresince sabir ve anlayis gosteren esim ve cocuklarima ¢ok tesekkiir
ederim.

Nisan 2009

Yiik. Miih. Murat UYSAL

Vi



OZET

Tarihi eserlerin korunmasi ve gelecek kusaklara aktarilmasi insanlik adina 6nemli gorevlerden
biridir. Giiniimiizde insanogluna ve dogal olaylara karsi ayakta hala kalan yapilar olmasina
ragmen, tarihi eserlerin bircogu deprem, sel, erozyon gibi dogal olaylar ve insan
aktivitelerinden dolay1 yok olmus veya yok olma tehlikesiyle karsi karsiyadir. Bundan dolay1
bu tehlikelere karsi tarihi yapilarin dokiimantasyonun yapilmasi gerekir. Fotogrametri, bircok
alanda oldugu gibi mimarlikta, tarihi eserlerin korunmasi ve dokiimantasyonunda da biiyiik
bir oneme sahiptir. Mimari Fotogrametri, fotogrametrinin en eski dallarindan biridir ve
yapilarin, geometrik dogrulugu yiiksek 3B modellerinin iiretiminde kullanilir. Ge¢en zaman
icersinde 3B modelleme yontemlerindeki ilerlemelere paralel olarak 3B modellerin kullanim
alanlar1 da genislemistir. Kamera kalibrasyonu ve yoneltme islemleri goriintiilerden giivenilir
3B bilgi elde etmek icin gereklidir.

Kiiltiirel mirasin korunmasinda fotogrametri ve lazer tarama yontemleri birlikte yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kismen yok olmus yapilarin yeniden olusturulmasinda kayitlarin
yetersizligi nedeniyle biiyilk problemlerle karsilasilmaktadir.  Tarihi  yapilarin,
dokiimantasyonu fotogrametri ve laser tarama gibi yontemlerle yapilabilmesine ragmen tahrip
olmus kisimlara ait bilgilerin elde edilmesi miimkiin degildir. Tarihi fotograflar bu is i¢in
sadece gorsel bilgi niteliginde kullanilmaktadir. Ancak tarihi fotograflar yapiya ait 6nemli
bilgiler tasir. Tarihi fotograflar yardimiyla objenin 3B yeniden olusturulmasi i¢in bir takim
caligmalar yapilmistir.

Bu calismada, bir kismi tahrip olan Kkiiltiirel mirasin korunmasi icin fotogrametri ve lazer
tarama yontemlerinin birlikte kullanilmast Yildiz Camisi orneginde gerceklestirilmistir. Eski
fotograflar, yeni fotograflar ve lazer tarama verileri yardimiyla yapinin dokiimantasyonu
yapilmistir. Yapiya ait eski fotograflarin kamera parametrelerinin, yeni ¢ekilen fotograflardan
belirlenmesi icin bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen yontem icin yeni fotograflarin uygun
cekim durumunun belirlenmesi amaciyla yapay verilerle uygulamalar yapilmistir. Bilgisayarla
gorme ve fotogrametride yaygin olarak kullanilan kamera kalibrasyon yontemleri ile
uygulamalar yapilmigtir. Fotogrametrist olmayan mimar, arkeolog gibi diger kullanicilar
icinde yapiya ait eski fotograflardan giivenilir bilgilerin elde edilmesi icin farkli ¢6ziim yollar
sunulmustur. Ayrica kamera parametrelerinin farkli yontemlerle hesaplanmasindaki dogruluk
arastirtlmistir. Fotogrametri ve lazer tarama verilerinden iiretilen yapinin giiniimiizdeki ve
tahrip olmadan 6nceki durumuna ait 3B modelleri birlestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Kamera Kalibrasyonu, Kiiltiirel Miras, Tarihi Yapilar, Eski
Fotograflar, DLT, Isin Desteleri ile Dengeleme, Lazer Tarama
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3D RECONSTRUCTION OF HISTORICAL BUILDINGS BY MEANS OF
GEOMETRICAL CONDITIONS

ABSTRACT

Conservation of historical monuments and transferring them to future generations is one of
important tasks of mankind. Today, although there are many historical monuments whish
have stood against humankinds and the natural events, most of them have been destroyed by
natural events such as earthquakes, floods, erosion and human activities or face destruction.
Documentation of historical buildings must be fulfilled against these threats.
Photogrammetry, as in many fields is very important in architecture documentation and
conservation of historical monuments. Architectural Photogrammetry is one of the oldest
branches in photogrammetry and used in the production 3D models of building with high
geometric accuracy. Together with advances in methods of 3D modeling in time, usage of 3D
models has also become widespread. Camera calibration and image orientation processes are
required to obtain reliable 3D information.

Photogrammetry and laser scanning method are used together to protect cultural heritage. Due
to insufficient records for creating partially destroyed monuments, serious problems have
been met. Documentation of historical monuments by photogrammetry and laser scanning can
be made, but acquiring information in damaged sections is impossible. Historical photographs
serve only as visual information; however, they bear important information about buildings.
With help of historical photographs some studies have been made for 3D reconstruction of
objects.

In this study, utilization of photogrammetry with laser scanning methods for conservation of
partially damaged cultural heritage is demonstrated in the example of Yildiz Mosque.
Documentation of the building is made by old and new photographs along with laser scanning
data. A method developed for determination of camera parameters of old photographs from
recently taken photographs. Applications by artificial data were made for determination of
appropriate positions of new photographs for methods developed. Applications were made by
camera calibration methods, which have widely used in photogrammetry and computer vision.
Various solutions were suggested for obtaining reliable information from old photographs for
other users, who are not photogrammetrists, such as architects and archeologists. In addition,
accuracy of camera parameters in different methods was investigated. Current and previous
3D models of the mosque, which were produced from photogrammetry and laser scanning
data, were combined.

Keywords: Camera Calibration, Cultural Heritage, Historical Monuments, Old
Photographs, DLT, Bundle Adjustment, Laser Scanning
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1. GIRIS

Tarihi yapilarin bircogu deprem, sel, erozyon ve yangin gibi dogal olaylar veya insan
aktiviteleri ile tamamen ya da kismen yok olmustur. Giiniimiizde bircok tarihi yap1 ise yok
olma tehlikesiyle kars1 karsiyadir. Tarihi yapilarin korunmas: ile ilgili hususlar ulusal ve
uluslararast kanunlarla belirlenmistir. 1972 yilindaki Paris konferansinda mimari ve Kkiiltiirel
mirasin korunmasi ve gelecek kusaklara aktarilmasi tiim katilimci devletlerin giivencesi altina
almistir (UNESCO, 1972). 2863 sayili Kiiltiir ve Tabiat Varliklarini Koruma Kanunu ile
korunmasi gerekli kiiltiir ve tabiat varliklarinin belirlenmesi, yapilacak islemler ve faaliyetler
ve uygulayacak teskilatin kurulus ve gorevleri tespit edilmistir. Aymi kanunun tanimlar
kisminda, “ "Koruma” ve “Korunma'; tasinmaz kiiltiir ve tabiat varliklarinda muhafaza,
bakim, onarim, restorasyon, fonksiyon degistirme islemleri; tasinir kiiltiir varliklarinda ise
muhafaza, bakim, onarum ve restorasyon isleridir.” seklinde tanimlanmistir. Venedik
Tiizigliniin, 2. maddesi “Kiiltiir varligimin korunmast ve onarumi icin, mimari mirasin
incelenmesine ve korunmasina yardimct olabilecek biitiin bilim ve tekniklerden
yvararlanilmalidir” seklinde ifade edilmistir.

Tarihi eserlerin korunmasi ve gelecek kusaklara aktarilmasi cagdas toplumlarin yapmasi
gereken onemli faaliyetlerden biridir. Bu nedenle mevcut tarihi yapilarin dokiimantasyonunun
yapilmasi gereklidir. Giiniimiiz teknolojisinde yasanan gelismeler sayesinde mevcut yapilarla
ilgili bu ¢alismalar1 hizli ve dogru bir sekilde yapmak miimkiindiir. Fakat giiniimiize kadar
tamami ya da bir kismi tahrip olmus yapilarin sadece giiniimiizdeki mevcut kisimlarinin
dokiimantasyonu yapilabilmektedir. Tahrip olan kisimlarina ait giivenilir bilgiler her zaman
elde edilememektedir.

Fotogrametri, objenin fotograflar1 yardimiyla obje hakkinda giivenilir 3B bilgiler elde etme
bilimi ve teknigi olarak tamimlanabilir. Fotograflar kullanarak mimari objelerin
dokiimantasyonu fikri ilk Meydanbauer tarafindan verilmistir. Fotogrametri, bircok alanda
oldugu gibi mimarlikta, tarihi eserlerin korunmasi ve dokiimantasyonunda da énemli katkilar
saglar. Mimari Fotogrametri, fotogrametrinin en eski dallarindan biridir ve yapilarin
geometrik dogrulugu yiiksek 3B modellerinin iiretiminde kullanilmaktadir. Gecen zaman
icersinde 3B modelleme yontemlerindeki ilerlemelere paralel olarak 3B modellerin kullanim
alanlar1 da genislemistir. Bilgisayar oyunlarindan bilimsel arastirmalara kadar bircok farkli
alanda 3B modellere gereksinim duyulmaktadir.

Tarihi yapilarin 3B yeniden olusturulmasi i¢in son yillarda, 3B modelleme yazilimi, goriintii
tabanli modelleme teknikleri, bilgisayar teknolojisi, sanal gerceklik ve lazer tarama
teknigindeki gelismelerden dolay1 3B sayisallastirma ve modelleme kullaninminda yaygin bir
artis olmustur. Bu amag i¢in farkli yaklasimlar kullanilir. Bu yaklasimlar fotogrametri, lazer
tarama ve klasik O0lcme yontemlerine dayanir. Bununla beraber klasik yaklagimlar biiyiik
Olcekli yerler icin pratik degildir. Cok zaman alict ve maliyetlidir. Son zamanlarda lazer
tarama verilerine dayanan modelleme yontemleri ve daha ¢ok otomatik olan goriintii tabanl
teknikler kullanilmaya baslamistir. Bununla beraber, temel sekil ve yapisal elemanlar i¢in
gorilintii tabanli teknikleri, ince detaylar ve heykel ylizeyleri icin lazer taramayr kullanan
karma yaklasimlarda Onerilmektedir (El-Hakim vd., 2004). Tarihi yapilarin ve yerlerin 3B
yeniden olusturulmasindaki onemli nedenler asagidaki sekilde siralanabilir (EI-Hakim vd.,
2002).



e Deprem, taskin, savas, erozyon, yangin vb. nedenlerden zarar gormiis tarihi yapilar ve
objelerin restorasyonu ve yeniden olusturma i¢in dokiimantasyon

¢ Arastirmacilar ve 6grenciler i¢in egitim kaynaklarinin olugturulmasi

e Sadece bir boliimii ya da biiyiik bir kismi tahrip olmus tarihi yapilarin yeniden
olusturulmasi

e Boyut ve ulasilabilirlik gibi nedenlerden dolayr goriis olmayan noktalardan
manzaranin gorsellestirilmesi

e Zarar verme riski olmaksizin objelerle etkilesim

e Sanal turizm ve sanal miize sergilerinin saglanmasi

Ozellikle son yillarda teknolojide yasanan gelisimlere paralel olarak objelerin 3B yeniden
olusturulmas: ve daha gercek¢i modelleme ihtiyaclar1 yukarida siralanan nedenlerle birlikte
artmistir.  Amagc insanin duyu organlariyla algiladigi ¢evrenin bir benzerini sanal ortamda
olusturma cabasidir. Tabii ki bu anlamda talepler sadece tarihi yapilarin olusturulmasiyla
sinirlt degildir. Fakat 3B yeniden olusturma ile ilgili olarak yapilacak bir ¢ok uygulamada
Onem sirasina gore siralanmis 8 gereksinim El-Hakim vd. (2002) tarafindan belirtilmistir.

® Yiiksek geometrik dogruluk

¢ Tiim detaylarin elde edilmesi

¢ Foto-gercekeilik (Photo-realism)
e Yiiksek otomasyon seviyesi

¢ Diisiik maliyet

e Tagiabilirlik

¢ Esnek uygulama

e Model boyut verimliligi

Bu gereksinimlerin 6nem siras1 calismanin amacina gore degismektedir. Bu 8 gereksinimin
tiimiinii saglayacak tek bir sistem giiniimiizde heniiz mevcut degildir. 3B modellerin 6zellikle
cok cesitlilikteki objeler ve ulagilmasi gii¢ yerler icin tamamen otomatik bir sistem ile hassas
bir sekilde elde edilmeleri zordur ( EI-Hakim vd., 2002). Fotogrametri ve Bilgisayarla Gorme
(Computer Vision, C.V.) topluluklarinda, 3B yeniden olusturma konusu iizerinde oldukca
fazla caligmalar yapilmaktadir ve farkli yontemler ortaya konulmaktadir. Genellikle uygun bir
siniflandirma yapmak oldukg¢a zor olmaktadir. El-Hakim vd. (2002, 2004) ¢alismalarinda 3B
olusturmay1 3 gruba ayirmiglardir.

e Geometrik tabanli modelleme (CAD, Miihendislik ¢izimleri ve arazi 6l¢iimleri)
e Goriintli tabanli modelleme

¢ Dizi tabanli modelleme (Lazer tarayici gibi)



Kiiltiirel mirasin dokiimantasyon projelerinin bir¢ogunda bu yontemlerden sadece biri
kullanirken bazi projelerde bir ka¢ yontemin birlesimi kullanir. Yapilacak ¢alismanin 6zelligi
ve yukarida belirtilen 8 gereksinim g6z oniinde bulundurularak bu yaklagimlardan biri ya da
bir kac1 beraber kullanilabilir.

Genel olarak 3B modelleme calismalar1 agagidaki asamalar ile gergeklestirilir.

® Verilerin toplanmasi
e Verilerin degerlendirilmesi

e Modelleme

3B modelleme c¢alismalar1 veri toplama islemlerinde kullanilan donanima gére bir takim
farkliliklar gosterir. Donanimlar, yukarida belirtilen 8 gereksinim goz 6niinde bulundurularak
belirlenebilir. El-Hakim, vd., (2005) caligmalarinda detay, dogruluk ve giivenilirligi veri
kaynagina bagli olarak hiyerarsik bir modelde gostermislerdir (Sekil 1.1). Sekil 1.1 de
goriildiigii gibi yukaridan asagiya dogru detay, dogruluk ve giivenilirlik artmaktadir.

CAD / Miihendislik Cizimleri

A 4

Hava Fotograflarmdan Uretilen Modeller

A 4

Yakin Alan Fotograflarindan Uretilen Modeller

A 4

Lazer Taramadan Uretilen Modeller

Detaylar, Dogruluk ve Giivenilirlik

Sekil 1.1 Hiyerarsik Model (El-Hakim, vd., 2005)

Goriintii tabanli yaklasimlarda objenin 3B modellenmesi, goriintii elde etmeyle baslayan ve
3B sanal model iiretimiyle son bulan islemlerin biitiiniidiir. Peyzaj ya da objelerin 3B
modellerinin iiretimi fotogrametri ve bilgisayarla gorme alanlarinda 6nemli bir arastirma
problemidir. 3B sayisal modeller kontrol, navigasyon, obje tanimlama, gorsellestirme ve
animasyon gibi bir¢cok uygulama icin gereklidir. Son zamanlarda 6zellikle kiiltiirel mirasin
sayisal ortamda arsivlenmesi i¢in ¢ok onemli olmaya baslamistir (Remondino,2006). Goriintii
tabanli yaklagimlar mevcut donanimla genis oranda kullanilmaktadir. Ayrica goriintii tabanl
yaklasimlar gercek¢i modelleri iiretme kapasitesine ve fotogrametri’nin yiiksek geometrik
dogruluguna sahiptir.



3B modelleme islemleri verilerin toplanmasiyla baslayan bir siirectir. Bu nedenle verilerin
toplandig1 zaman onemlidir. Ozellikle tarihi yapilar icin yapilan ¢aligmalarda, ¢aligmanin
amacina gore yapinin ilk haliyle ya da belirli bir tarihteki durumuna ait bilgiler istenmektedir.
Bu durumda yapinin o zamandaki durumuna ait bilgi ve belgelere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Yapiya ait daha once yapilmis roloveler, eski fotograflar, haritalar, planlar, kayitlar ve gezgin
notlar gibi bilgiler bu caligmalar i¢in kullanilabilmektedir. Fakat bu veri kaynaklarimi bulmak
ve giivenilir bilgiler elde etmek her zaman miimkiin olmamaktadir. Yapiya ait eski fotograflar
genellikle gorsel bilgi niteliginde kullanilmaktadir. Yapiya ait fotograflardan her zaman
giivenilir metrik bilgiler elde etmek miimkiin degildir. Genellikle yapiya ait fotograf ya da
fotograflar fotogrametrik amagclarla ¢cekilmemislerdir ve kamera bilgileri mevcut degildir.

Tarihi yapiin mevcut durumuna ait yapilacak caligmalar i¢in farkli yontemler kullanilabilir.
Yapinin tahrip olmus kismina ait giivenilir bilgilerin elde edilmesi oldukca zahmetli bir
calismadir. Cogu zaman eldeki verilerin yetersizligi nedeniyle istenilen sonuca
ulasilamamaktadir. Yapilarin eski fotograflar1 yardimi ile yeniden olusturulmasiyla ilgili
olarak fotogrametri ve bilgisayarla gorme alanlarinda ¢alismalar yapilmaktadir.

Giiniimiize kadar ayakta kalmayr basaran tarihi yapilar bu zamana kadar pek ¢ok bakim ve
onarim gormiistiir. Bu esnada ¢ogu tarihi yapimin bir takim ozellikleri korunamamis ve
maalesef gilintimiize ilk haliyle ulagamamistir. Tarithi yapinin tahrip olmadan Once cekilen
fotograflari, planlar1 ve diger belgeler yap1 hakkinda 6nemli bilgiler tasirlar.

Fransiz Bilimler Akademisinden Arago tarafindan 1839 yilinda fotografin bulunusunun
duyurulmasiyla baglayan bu siirecte gelisen teknolojiyle birlikte ¢evremizdeki ¢cogu onemli
yapinin fotograflar1 bir sekilde kayit altina alinmistir. Fakat bu fotograflar farkli amaclarla
cekildiklerinden dolayi, fotogrametrik olarak degerlendirilmeleri ve giivenilir metrik bilgilerin
elde edilmesi her zaman miimkiin degildir. Ayrica fotografin bulundugu ilk yillarda c¢ekilen
fotograflarin kendiside tarihi eser niteligindedir. Eski fotograflar yapmin 100 — 150 yil
oncesindeki durumuna ait bilgileri tasiyan essiz bir veri kaynagidir. Fotograflar yapiya ait
sadece gorsel bilgileri degil ayn1 zamanda yapr ile ilgili konumsal bilgileri de tasirlar. Bu
fotograflardan konuma ait bilgilerin ¢ikartilmasi pek miimkiin degildir. Fotograflar tahrip olan
tarithi yapilar icin ¢ok Onemli bir veri kaynagidir. Yapiya ait bu fotograflar icin en uygun
degerlendirme yontemleriyle giivenilir bilgiler elde etmek miimkiindiir.

Tarihi fotograflar genellikle tarihg¢iler, mimarlar ve restaratorler i¢in Onemli gorsel bilgi
kaynagidir. Bu fotograflar gorsel bilginin yaninda obje hakkindaki konumsal bilgileri de
igerir. Tarihi yapilarin tarihi fotograflarindan dokiimantasyonu ve 3B modellenmesi ile ilgili
cesitli calismalar yapilmistir (Bitelli vd., 2007, Kalisperakis vd. 2003, Wiedemann vd., 2000).
Hemleb, (1999) ve Bréuer-Burchardt vd (2001) tarihi fotograflarin rektifiyesi ile ilgi
caligmalar yapmustir. Cesitli arastirmacilar Meydanbauer’in arsivindeki goriintiileri kullanarak
tarihi yapilarin yeniden olusturulmasiyla ilgili ¢alismalar yapmistir (Wiedemann vd., 2000 ve
Heuvel, 2001a, 2001b, 2003). Chandler ve Cooper, (1989) tarihi fotograflarla yapilan
fotogrametrik caligmalarda degerlendirme icin uygun fotografin elde edilmesinde, yer kontrol
noktalarinin  yetersizligi ve kamera parametrelerinin bilinmemesi gibi problemlerle
karsilasildigini belirtmislerdir.

Afganistan’daki Buda heykellerinin 3B yeniden olusturulmasi i¢in caligmalar yapilmustir.



(Gruen vd. 2002a, 2002b, 2003a, 2003b, 2003c, 2003d, 2004). Taliban gii¢leri tarafindan
tahrip edilmis Buda heykellerinin 3B modellerinin olusturulabilmesi icin 3 farkli fotograf veri
seti kullanilmustir. {1k veri seti, farkli zamanlarda cekilen, kamera parametreleri bilinmeyen,
farkli coziiniirlige ve boyuta sahip internet iizerinde bulunan 4 diisiikk ¢Oziintirliiklii
goriintiiden olusmaktadir. Ikinci veri seti ise, 1970 yilinda cekilen yiiksek coziiniirliiklii
metrik fotograflardir. Uciincii veri seti, 1965 ve 1969 yillar1 arasinda cekilen bazi turistik
amacla cekilen amator goriintiilerden olugmaktadir. Bu 3 veri setinden yararlanarak Biiyiik
Budanin 3B modeli elde edilerek 1/25 dlceginde fiziksel bir kopyasi iiretilmistir.

Heuvel (2003) Meydanbauer arsivinde bulunan fotograftan bir yapinin 3B yeniden
olusturulmas1 i¢in obje iizerindeki diklik, paralellik ve simetri bilgisinden yararlanmustir.
Kacis noktas1 bilgisini kullanarak kamera parametrelerini belirlemistir. Benzer sekilde
Briauer-Burchardt ve Voss , (2001a, 2001b) yok olmus yapilarin cephelerinin yeniden
olusturulmas1 icin kacis noktasi bilgisinden yararlanmistir. Novak, (1986) kacis noktasi
bilgisinden yararlanarak kamera parametrelerini hesaplanmistir. Briauer-Burchardt ve Voss
(1999) obje bilgisi ve fotograflar yardimiyla objenin 3B modelinin elde edilmesinde
pararlellik ve diklik gibi kosullar1 kullanmiglardir.

Goriintli transferi ve obje yeniden olusturma ile ilgili islerde Temel Matrise (Fundamental
matrix) dayali yaklasimlar kullanilmistir (Theiss, vd. (2000), Barakat ve Mikhail, 1998).
Donen kameranin yoneltme ve kalibrasyon ornekleri ve kendi etrafinda donen kamera sistemi
ile elde edilen goriintilerden 3B obje yeniden olusturma imkami ortaya konmustur
(Remondino ve Borlin,2006). Salvi vd (2002) ve Armangue (2003) farkli kamera kalibrasyon
yontemlerini karsilagtirdilar. Wang vd. (2008) mercek distorsiyonu i¢in yeni kamera modeli
Onermislerdir.

1.1 Cahsmanin Amaci

Kiiltiirel mirasin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi gelismis toplumlarin en 6nemli
faaliyetlerindendir. Giiniimiizde teknolojide yasanan gelismeler kiiltiire] mirasin korunmasi
icin 6nemli katkilar saglamaktadir. Fotogrametri kiiltiirel mirasin dokiimantasyonu i¢in ¢ok
onemli imkanlar sunmaktadir. Kiiltiirel mirasin dokiimantasyonunda lazer tarayicilarin
kullanim1 6nemli derecede artmistir. Lazer tarayicilarla obje yiizeyine ait hizli ve giivenli
milyonlarca nokta kiimesi iiretmek miimkiindiir. Fakat bu teknolojik imkanlar giiniimiize
kadar ayakta kalabilen tarihi yapilar icin s6z konusudur. Giiniimiize kadar ayakta kalamayan
ya da bir takim degisikliklere ugrayarak giiniimiize kadar ayakta kalan yapilarin orijinal
olarak dokiimantasyonunun yapilabilmesi i¢in ise ¢ok fazla bir alternatif yoktur.

Bu calismanin amaci, bir kismi tahrip olmus yapilarin tahrip olan kisimlarina ait bilgilerin
fotogrametrik tekniklerle elde edilmesidir. Bu ¢alismada kiiltiirel mirasin dokiimantasyonu
icin fotogrametri ve lazer taramanin birlestirilme potansiyeli arastirilmistir. Yapinin tahrip
olmadan Onceki ve giiniimiizdeki durumunun dokiimantasyonu; fotogrametri ve lazer tarama
yontemlerinin birlikte kullanilmasiyla hazirlanmistir. Fotogrametri ile lazer taramanin giiclii
yonleri birlestirilerek detayli ve gorsel kalitesi yiiksek 3B modelleri iiretmek miimkiin
olmaktadir.



Bu c¢alismada yapinin tahrip olmadan 6nceki durumuna ait fotograflar, haritalar, planlar vb.
bilgi ve belgeler yardimiyla tarihi yapinin dokiimantasyonu yapilmistir. Bu ¢alismada sadece
bir 6rnek iizerinde calisma yapilmistir. Ulkemizde ayn1 ozellige sahip yiizlerce tarihi yapi
bulunmaktadir. Bu yapilarin, tahrip olmus kisimlarinin dokiimantasyonunu calismada
gelistirilen yontem yardimiyla yapmak miimkiindiir.

Calismada, oncelikle yapinin tahrip olmadan oOnce cekilen fotograflarinin i¢ yoOneltme
parametrelerinin elde edilmesi amaclanmistir. Bir kismi tahrip olmus yapilara ait eski
fotograflarin i¢ yoneltme parametrelerinin giiniimiizde c¢ekilen fotograflar yardimiyla elde
edilmesi i¢in bir yontem gelistirilmistir. Bunun i¢in yaygin olarak kullamilan dogrudaslik
(kolinearite) esitlikleri; yeni iki fotografin goriintii koordinatlari, ic ve dis yoOneltme
parametrelerine gore diizenlenerek bir baginti elde edilmistir. Onerilen yontemle ilgili detayli
bilgiler 2. boliimde verilmistir. Calismada ayrica, bilgisayarla gorme ve fotogrametri
alanlarinda yaygin olarak kullanilan yontemlerle uygulamalar yapilmistir.



2. UYGULAMADA KULLANILAN YONTEMLER

2.1 Dogrudan Doniisiim ile Kamera Kalibrasyonu (Direct Linear Transform, DLT)

Abdel Aziz ve Karara (1971) tarafindan Onerilen yontem dogrudan dogrusal doniisiim
yontemidir. Yontemin avantaji basit ve hizli olmasidir. 3B obje koordinatlari ile 2B goriintii
koordinatlar1 arasindaki iligkiler 11 parametre ile ifade edilmistir.

LX+LY+LZ+L,
X =
LX+L,)Y+L,Z+1

(2.1)
L X+LY+L,Z+L
Y LX+L,)Y+L,Z+1

Bu esitlikte L1,...,L11 DLT katsayilarini, x,y fotograf koordinatlarimi ve X, Y, Z obje uzay
koordinatlarin1 gostermektedir. Bu esitlige ilave parametreler eklenip yeniden diizenlenirse,

it Ag e LX+LY+LZ+L,

LX+L,)Y+L,Z+1

(2.2)

yHAy = L X+LY+LZ+L,

L X+L)Y+L,Z+1

= 2 4 6 2 —2 —

Ax=X (klr +k,r* +k,r )+p1(r +2Xx )+2p2xy 23)
Ay=Yy (klr2 +k,rt +k3r6)+ 2p,xy + pz(r2 +2§2)+ Ax+A)y '
X=x-Xx,
_ 2.4
Y=Y=Yo
rr=x+y’ (2.5)

Bu bagintilara ilaveten iki esitlik daha yazilabilir ki bunlar genisletilmis DLT yonteminde
kullanilabilir. Bu bagintilardan ortogonallik kosuluna dayali olarak DLT katsayilari
tiretilebilir.



2 2 2 2 2 2 (LsL) +L6L10 +L7L11)2 _(LlL) +L2L10 +L3L11)2
+L+L)-\L.+ L+ L )+ T R =0
G+ +1)-( L) Ty
(2.6)
(L1L9 +L2L10 +L3L11)(L5L9 +L6L10 +lﬂL11) -0

L +L+ L))

(LL+LL +LL)-

DLT katsayilar ile i¢ ve dis yoneltme parametreleri arasindaki iliski asagidaki gibi ifade
edilir.

(L1L9 + L2L10 + L3Lll )

2.7
(G0, + 1) &7

Xy =

(L5L9 + L()LIO + L7L11)

2.8)
L+ L+ 13,

Yo =

_[wenen) )

C*Jm+%+m)k

Z+o+2)
= — 2.10
© \/(Lﬁ ) @10
¢, +c,)
=7 2.11
c 5 (2.1D)

X
Y, |=-{L, L L | |L (2.12)
z

W= tan_l(— ﬂj (2.13)

S — L9
— (2.14)
¢Sm[¢@+ﬁ~mﬂ}



= cos”! (L1 _th9)
cos ¢\/ (LZ, + L, +Lf1)

DLT katsayilarinin belirlenmesinde asagidaki bagintilar kullanilabilir.

|

f:x+Ax=L1X+L2Y+L3Z+L4
L X+L,)Y+L,Z+1
LX+LY+LZ+L
g=y+Ay= 5 6 7 8

Ly X+L,)Y+L,Z+1

o=+ +2)-(R+12+12)+

(L1L9 + L2L10 + L3Lll )(L5L9 + L()LlO + L7L11)

(L5L9 + L()LIO + L7L11 )2 - (L1L9 + Lleo + L3L11 )2
L+, +13,)

C, = (L1L5 +L, L+ L,L, )_

(L1L9 + L2L10 + L3Lll )
L5+, + 13,

Cy =X, —

(L5L9 + L6L10 + L7L11)
L5+, + L3

Cy = Yo —

e+ p)
%‘CJM+%+m)“

e+ e)
%‘CJM+%+¢)”

L+, + 13,

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.30)

(2.31)

Bu esitlikler, bilinmeyenlere gére dogrusal hale getirilerek en kiigiik kareler yontemine gore
hesaplanir. Iteratif ¢6ziimde bilinmeyen parametrelerin hesabinda yeterli yakinsama oluncaya

kadar iterasyona devam edilir.

Yeni noktalarin koordinatlarinin bulunmasi ve DLT yonteminin konum dogrulugunun

arastirilmasi i¢in uzay onden kestirme islemi yapilmas1 gerekir.
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p— - vy X 3
{Ll ~SL, L=, L _an} vl {M —1 (2.32)
Li=3L, Li=YLo L=yLiJ| | [L~—>

3B uzayda bir noktanin koordinatlarinin hesaplanabilmesi i¢in en az iki fotografda bulunmasi
gereklidir. Bu esitlik ikiden fazla fotograf icin genisletilerek uygulanabilir.

2.2 llave Parametrelerle Isin Desteleri ile Dengeleme

Tutarli ve dogru yoOneltme islemine fotogrametrik 1s1n desteleri ile dengeleme ile
ulasilmaktadir (Brown,1976). Nokta ve cizgi Ozellikler dengelemenin gozlemleri olarak
kullanilabilirler. Isin desteleri ile dengelemenin matematiksel modeli kollinearite esitligidir.
Yani obje noktasi, fotograf diizleminde bu noktaya kars1 gelen nokta ve izdiisiim merkezi ayni
dogru iizerindedir. Kollinearite denklemleri agsagidaki gibi ifade edilebilir.

V4
F =x-—x,=—c—+Ax
N

(2.33)

zZ,
Fy=y=y, =—CW+Ay
Z, :'11(Xi _X0)+r21(Yi _Y0)+r31(Zi _Zo)

Zv:r21(X‘_Xo)""”zz(x_yo)"'rn(z;_Zo) (2.34)
N :,13(Xi _Xo)"'rzz(Y; _Y0)+r33(Zi _Zo)

y 1

rll(Xi _X0)+r21(Yi _YO)+r31(Zi _Zo)

oy = + Ax
T Cr13(Xi—XO)+r23(Yi—Y0)+r33(Zi—ZO)
(2.35)
y—y :_crzl(Xi_Xo)+r22(Yi_Yo)+r32(Zi_Zo)+Ay
’ r13(X;_Xo)+r23(Yi_Y0)+r33(Z;_Zo)

X, y : goriintii koordinatlari
X, Y, asal noktanin konumu

c: asal uzaklik
X,Y,Z : obje noktasi koordinatlar

X .Y, Z,: izdiistim merkezi koordinatlar

r, - R Kameranin 3 eksendeki doniikligiinii ifade eden doniikliik matrisinin elemanlart



11

Ax,Ay: Ilave parametreler

Kollinearite modeli sistematik hatalar1 icine alacak sekilde ilave parametreler ile
genisletilebilir (Wolf ve Dewitt, 2000).

Ax:(x_xo)(K1r2 +K2r4+K3r6)+P1(r2 +2(x—x0)2)+2P2(x—x0)(y—y0)
(2.36)
Ay=(y—y0)(K1r2 "‘K27"4"‘K3’"6)"'2})1(75_750)()’_yo)"'Pz(r2 +2(y_y0)2)

r=ylr—x, ) +(y-,)’ (2.37)

Fotogrametrik olarak kalibrasyon ve yoOneltme islemlerinde en yaygin olarak kullanilan
yontem ilave parametrelerle 1sin desteleri ile dengeleme yontemidir (Gruen ve Beyer, 2001
Remondino, 2006).

Isin desteleri esitliginin ¢oziimil ile ilave parametreler, i¢ ve dis yoneltme parametreleri ile
obje noktalarinin konumlar1 belirlenebilir. (2.33) esitlikleri bilinmeyenlerin ¢oziimii i¢in
gozlem denklemleridir. Go6zlem denklemleri bilinmeyenlere gore dogrusal degildir ve
bilinmeyenlerin ¢oziilmesi i¢in dogrusallagtirilmasi gerekir. Esitligi dogrusal hale getirmek
icin Taylor serisine agilarak 1. derece terimler alinir, diger terimler ihmal edilir. Sistemin
cOziimii en kiiciik kareler yontemine gore yapilir. A katsayilar matrisi, e gercek hata vektort, /
gozlemlerin vektoril ve x bilinmeyenler vektorii olmak iizere;

l—e=Ax (2.38)

X bilinmeyenler vektoriiniin hesaplanmasi iteratif olarak yapilir. Bunun igin bilinmeyenlerin
yaklasik degerlerine ihtiya¢ duyulur. Yaklasik degerlerin ¢oziimii dogrusal yontemlerle
yapilabilir. Bilinmeyenlerin yaklasik degerleriyle baslayan coziimde, bilinmeyenlerin son
bulunan degerleri ile bir onceki iterasyondan bulunan degerleri aralarindaki fark belirlenen
degere ulagincaya kadar iterasyona devam edilir (Remondino, 2006).

£=(A"PA) (AT PI) (2.39)

P gozlemlerin agirlik matrisidir.
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1
o!
1
P= o? (2.40)
1
i o, |
y=A—1 (2.41)
T
6, = |12 (2.42)
n—u

n gozlem sayisi, u bilinmeyen sayidir. Bilinmeyenlerin hesaplanmasindan sonra yeni obje
noktalarinin koordinatlar1 bulunur. Hesaplanan koordinatlar ve dengeleme modelinden
dogruluk ve duyarlik analizi yapilabilir. Hesaplanan kontrol noktalarin X,Y ve Z bilesenleri
icin standart sapmalar1 (Beyer, 1992, Karsli, 2004);

0. =(a"PA)" (2.43)

Oy =00Oxx,» Oy =00,Qyy, Oz =00,/Qz2 (2.44)

S D 2 N D A I/ (2.45)
X n, Y n, z n, :

n, ,n,,n, denetleme nokta sayisidir. Karesel ortalama hata, bilinen nokta koordinatlar1 ile
hesapla bulunan nokta koordinat farklarindan (2.46) esitligi ile hesaplanir.

Burada X',Y",Z" denetleme noktalarinin referans koordinatlaridir (Beyer,1992 ve
Karsh,2004).

Esitlik 2.43 de Q,, normal denklem matrisinin tersinden (6l¢eklenmemis kovaryans matrisi
olarak adlandirilan), K, simetrik kovayaryans matrisi hesaplanir.
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K. =620. (2.47)

Hassasiyet 6lcmeleri kovaryans matrisinden hesaplanir (Griin,1978). Ilk olarak K,, in kosegen
elemanlarin fonksiyonu dengelemenin her bilinmeyenin standart sapmalarini gosterir.

O =60\ (2.48)

Ikinci olarak, hesaplanan obje nokta koordinatlarinin hassasiyetinin degerlendirilmesi
kovaryans matrisinin izinin kullanilmasiyla elde edilebilir. Q,, matrisi (g; elemanlar1 ile)
bilinmeyen parametrelerin korelasyonu ile ilgilidir.

4d;

P = \ 44 jj

(2.49)

p; nin mutlak degeri 1’e yakinsarsa parametreler arasinda yiiksek korelasyona isaret eder.

Eger yiiksek korelasyonlu parametreler varsa, ikisinden biri sabitlenmeli ya da dengelemeden
kaldirilmalidir. (Remondino, 2006)

2.2.1 Geometrik Kosullar Yardimyla Kamera Kalibrasyonu

Fotogrametrik c¢alismalarda genellikle metrik kameralar kullanilir. Bu kameralarin ic
yoneltme parametreleri ve mercek distorsiyon parametreleri onceden laboratuar ortaminda
hassas bir sekilde belirlenir. Fakat eski yapilara ait fotograflar genellikle amator kameralarla
cekilmistir ve bu kameralara ait i¢ yoneltme parametreleri genelde bilinmemektedir. Bu
bilgileri elde etmek i¢in kameranin kalibrasyonunun yapilmasi gereklidir. Eger sabit odak
uzaklikli kamera kullaniliyorsa i¢ yOneltme paametrelerinin zamanla iligkili olarak
degismedigi goz Oniinde bulundurulur. Bu durumda kamera kalibrasyonu; dis yoneltme
parametrelerinin belirlenmesine indirgenir. Bu problem fotogrametride sik sik uzay geriden
kestirme problemi olarak adlandirilir.

Klasik kalibrasyon yada uzay geriden kestirme yOntemleri, problem c¢oziimiinde kontrol
noktalar1 kullanirlar. Kontrol noktalarinin koordinatlar1 goriintii ve obje referans sisteminde
bilinir. Modelin dogrusal olmayis1 ve sayisal goriintiilerde nokta konumlarindaki problemler
klasik yaklagimlarin temel problemidir. Noktalar yerine ¢izgilerin kullanilmasi problemin
cOziimiine yeni bakis agilar1 saglamistir. Noktalar yerine ¢izgisel modellerin (Lenz ve Tsai
1988, Fischler ve Bolles 1981) ya da cizgisel 6zelliklerin kullanimi (Tommaselli ve Lugnani
1988, Mulawa ve Mikhail 1988, Tommaselli ve Tozzi 1996, Prescott ve McLean 1997, Quan
ve Kanade 1997) da arastirilmistir. Prescott ve McLean (1997), Tsai’nin noktaya dayali
dogrusal yontemi ile radyal mercek distorsiyonunun kalibrasyonu icin cizgiye dayali
yaklasimlar1 karsilastirmiglar ve cizgiye dayali yaklasimlarin benzer sonuglar gosterdigini
belirtmislerdir.
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Kagis noktasi ile kamera parametrelerinin hesaplanmasi fotogrametri ve bilgisayarla gérme
topluluklarinda onemli arastirma konularindan biridir. Bu konu ile ilgili pek cok arastirma
yapilmistir. Kagis noktalart yardimiyla kamera kalibrasyonu icin bina vb. detaylar uygundur.
Genellikle diiz hath ¢izgiler oldukca fazladir ve diklik, paralellik, dogrusallik ve simetri gibi
obje bilgileri olduk¢a fazladir. Bundan dolay1 binalarin kalibre edilmemis kameralarla cekilen
fotograflarindan kacis noktalar1 yardimiyla i¢ yoneltme parametreleri hesaplanir. Ornek
olarak otomatik araclar ve robot navigasyonu ya da obje yeniden olusturma alanlari
verilebilir.

Kacis noktasi tesbiti ile ilgili pek cok calisma yapilmistir (Barnard, 1983; Quan ve Mohr,
1989; Brillault ve O’Mahony, 1991; Heuvel, 1998, Tuytelaars vd., 1998; Coughlan ve Yuille,
1999; Rother, 2002; Rother, 2002, Grammatikopoulos, 2007). Literatiirdeki yaklasimlar,

e Kutupsal uzaydaki yaklasimlar

e (auss kiiresine dayali yaklagimlar olarak iki gruba ayrilabilir.

Polar uzayda, goriintii diizlemindeki noktalar 2.50 esitligine gore sinisoidal olarak
doniistiiriiliirler.

p=xCos@+ySin (2.50)

x ve y goriintii diizlemindeki p noktasinin koordinatlari, p ise koordinat sisteminin orjininden

p noktasindan gecen diiz bir ¢izginin geometrik yerine kadar olan en kisa mesafedir. Kutupsal
uzay1 kullanmanin asil avantaji parametrelerin sinirli olmasidir. Goriintii diizleminde ayni diiz
cizgi iizerinde bulunan noktalar kutupsal uzayda tek noktada kesisen siniissoidlere karsilik
gelir.(Avinash, vd., 2005)

Ik olarak Barnard (1983) tarafindan Onerilen Gauss kiiresine dayali teknikler, kagis
noktasinin hesaplanmasinda optik merkezle ¢akisik birim yar1 ¢aplh kiireyi kullanir. Sonlu ve
sonsuzdaki kacis noktalarinin her ikisini de gosterebilmesi Barnard’in yonteminin asil
avantaji olmasina ragmen, cesitli sinirlamalarda vardir.

1980’lerden beri otomasyon iizerine yogunlasan ilk ¢alismalarin cogunda hesaplama giicii cok
sinirliydi. Bu problem Gauss kiiresi iizerine goriintiideki ¢izgi pargalarinin eslenmesiyle
basitlestirilir (Barnard,1983). Diger bir yiizey iizerine goriintii eslemesinde kacgis noktasi ve
cizgi parcalar1 arasindaki mesafenin dikkate deger sekilde degistigi diisiiniiliir. Caprile ve
Torre (1990), yontemi mercek distorsiyonunu hesaba katmaz, kagis noktalarinin 6zelliklerine
dayanir. Eger uzayda 3 ortogonal dogrultuda kagis noktalar1 bulunursa o zaman bu {i¢genin
diklerinin kesim noktasi asal noktaya karsilik gelir.
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Kacis noktasiyla i¢c yoneltme parametrelerinin hesaplanmasi

Biribirine dik ii¢ ana dogrultudaki kacis noktalarinin olusturdugu iicgenin, yiiksekliklerinin
kesim noktasi asal noktanin konumunu P(xo,yo) verir (Sekil 2.1). Kameranin diger ic
yoneltme parametresi asal uzaklik, kacis noktalarinin birbirine dik {i¢ eksende olmasindan
dolay1 izdiisiim merkezi ile kagis noktalar1 arasindaki vektorlerin birbirlerine dik olmasindan
yararlanarak hesaplanabilir. (Rother,2002).

(eg.¥)
\

\ T

Kamera KEoordinat Sistenu
LY.Z)

Sekil 2.1 Kacis noktalar1 ve izdiisiim merkezi (Rother,2002)

Bu vektorler birbirlerine dik oldugundan dolay1 skaler carpimlari sifirdir.

WV, =(V, V) =(V,V,)=0 (2.51)

Kacis noktasinin koordinatlar 2.52 esitligi ile ifade edilir (Brduer-Burchardt ve Voss,2000).
Vi= (51 = XosTh — yo’_f)T
Vy = (& =01, = yom f)' (2.52)

Vy= (63 — X515 _YO’_f)T
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Jfodak uzaklig1 ti¢ kagis noktasinin ikisi ve asal nokta tarafindan belirlenir.
f =10 =) =20+ O =y ) =9, )72 ije 123 (2.53)

Eger asal uzaklik biliniyorsa o zaman iki kag¢is noktast yardimiyla iiciincii kacgis noktasi
V. = (g’fk ,nk) esitlik (2.54) ile hesaplanir ( Briauer-Burchardt ve Voss, 2001a, 2001b).

2
S =X, +f_2(xo 'xL)
qz (2.54)
nk:y0+£_2(y0_xL) kel,2’3

Pr (xz,yz), P den diger iki kacis noktasim birlestiren diiz hatli cizgiye inilen dikin kestigi
noktadir. g ise P ve P arasindaki mesafedir.

Asal Nokta Doniisiimii

Kanatani (1988) tarafindan 6nerilen asal nokta doniisiimii kullanilarak ii¢ ana dogrultunun
birine dik herhangi bir diizleme doniistiiriilmesiyle hesaplanabilir. Bu doniisiim verilen
goriintii noktast (£,77) asal noktaya gore doniistiiriiliir. Projeksiyon merkezi ve p den gegen t
1511 yardimiyla optik eksene dondiiriilebilir. t’ye ortogonal diizlemler, doniisiimden sonra
goriintii diizlemine paraleldir. Projektif ve affin distorsiyonun kaldirilmasi sebebiyle 2B
goriintii diizleminde benzerlik doniisiimii yardimiyla 3B koordinatlardan daha hassas olarak
eslenir. Uc¢ kacis noktasindan birine doniistiiriilmesi 5 parametreli 2B-2B doniisiimdiir.
(Kanatani 1988, Briuer-Burchardt ve Voss 2001a, 2001b).

(&7’ 1) =normT(&,n.1)" (2.55)

Doniisiim matrisi,

T =C'RC (2.56)
I 0 x,

C=|0 1 y, (2.57)
0 0 1



17

R doniiklik matrisi,

n T I S, Cosax —s Sina s Sina
R=|r, 1r, n;|= (1-Cosa s, (sx,sy,sZ )+ s Sina Cosaa —s Sina (2.58)
Ty Ty Ty s, —s Sina s Sina Coso

o = arct (2.59)
arctan f
v, =(v,xv,) (2.60)
v, =(xo—§q,yo—77q,—f)T (2.61)
v, =(0.0-f) (2.62)
(s,05,5.) == (2.63)
\A

Eger kacis noktalarinin {icii asal noktadan ¢ok uzak degilse bu yontemle ¢ok iyi sonuglar elde
edilir. Aksi takdirde, kacis noktalarindan biri sonsuzda ise, kacis noktasinin hesaplanmasi
hatali1 olur ve odak uzaklig1 ve asal noktanin hesabi sayisal olarak kararsiz olur (Bréuer-
Burchardt ve Voss, 2001a,2001b).

Eger kosullar iyi ise objenin ana diizlemlerinin doniisiimii kolaylikla elde edilebilir.
Kameranin optik ekseni yatay alinarak fotograf cekilirse yani diisey kagis noktas: sonsuzda
olursa daha once bahsedilen yontemle asal noktanin konumu belirlenemez. Bu nedenle ¢oziim
i¢in ii¢ kacis noktas: ya da iki kacis noktasi ile kamera odak uzakliginin bilinmesi gerekir.

2.2.2 Cahsmada Gelistirilen Yontem

Tarihi yapilarin tahrip olmadan onceki durumlarina ait fotograflarin kamera bilgileri mevcut
degildir. Bu fotograflardan dogru ve giivenilir bilgilerin elde edilmesi i¢in kamera
kalibrasyonu ve yoneltme islemlerinin dogrulugu énemlidir. Bu amacla, yapinin tahrip olmus
durumuna ait bilgiler tasiyan eski fotograflara ilaveten yapinin su anki durumuna ait
fotograflar1 yart metrik bir kamera ile cekilmistir. Yeni fotograflar ile eski fotograflara ait
kamera bilgileri elde edilmistir. Eski ve yeni fotograflarin goriintii koordinatlarini tek bir
bagintida ifade edebilmek icin kolinearite esitlikleri yeniden diizenlenmistir.
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Goriintii koordinatlar1 ve obje koordinatlar1 arasindaki iliski kolinearite esitlikleri yardimiyla
matris formunda ifade edildiginde;

X=X no oy Iy || X=X,
Y=Yy |=k|n, r, | Y-Y (2.64)
—-C Ny Iy Iy || £2-Z,

Ayni obje noktasinin koordinatlar1 her iki fotografin koordinatlarina gore yazilirsa ve bir
birine esitlenirse (2.65) esitligi elde edilir.

X; X —Xq Xoi X2 ~Xpo X0

Y [=AR| Yy = Yo |+] Yo [=MR, Yy —Ye || Yo (2.65)
Z, —-¢ Zy, —C Zy,

X Xoi X~ Xoy X | Xy =X

Y =Y, |+ RlT Yi= Yo |=| Yo +k_R2T Y2 7 Yo (2.66)
Z Zy l —6 Zy ’ G

2.66 esitligi her iki fotografin koordinatlarina gore ifade edilirse,

2

X | Xp — Xou X | Xy = Xpp
R| Y, +k_R1R1T Yi—Ya |=R| Yy +k_R1R2T Yo7 Yoo (2.67)
Z ! - Z ? —~
o1 ¢ 02 ¢,

(2.67) esitligini diizenlendiginde;

DZ, =Z,-2,
ANZ=7Z,—27
02 o1 (2.68)
AY =Y, -Y,,
AX =Xy — X,
X~ Xop | AX Xy = Xpp
Yi—= Yo :klRlT Rz"’ﬁ AY (r231 V3, r233) Yo =Yoo (269)

-c ). AZ —6

l
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X, — Xy, AX Xy = X
1
Rl Yi—= Yo = klRlRlT Rz + D7 AY (r231 I3 r233) Yo =Yoo (270)
—¢ ), AZ -c,

(2.70) esitligi diizenlenirse,

X, AX Xy = Xpp
_ 1
N1 = kl Rz +E AY (r231 E%Y) r233) Yo=Y (271)
—C ; AZ -G i
X, ny hp hs | AXr,,  AXr, AXr, Xy = Xpp
Vo | =k o +E AYr, AYr, AYr, V2= Yoo (2.72)
—G ), By T Ty AZry AZr, AZr, —6 )
A ——r, Th,t——r, Thyt—r
% 11 31 T TS0 X —xy,
_ A AY
V| =k| T+ o It I3 rzs""ﬁrss Yo = Yo (2.73)
B ry + r., T +AZr r +£r —
31 31 I R A

Kamera distorsiyon hatasi dikkate alinip (2.73) esitligi yeniden diizenlenirse,

(xz _xoz)c = (xz _xoz)(l_Klrz)
(2.74)
(yz _yoz)c = (yz _yoz)(l_Klrz)

f(x)z X, = —C ((Zi _Zoz) ’”11(x2i —Xn )c +7, (yzi Yo )C +15(=c,) +AXJ
) r31(x2i_xoz)c+r32(y2i_yoz)c+r33(_cz)

(2.75)

_ —-C r. (x'_x ) +r22(y2.—y02)\+r23(—cz)
f(y): y, = 1 ((Z, -7 ) 21\ 02 /¢ i ¢ +AY
1 (Zi _201) " r3l(x2i — Xz )c +r (yzi Yo )c +r35(=¢;)

Esitlik dogrusal hale getirilip en kiiciik kareler yontemine gore iteratif olarak ¢oziilmiistiir.
(2.75) esitligi icin objenin Z degerleri gerekmektedir. Boylece i¢ ve dis yOneltme
parametreleri bilinen kamera ve obje noktalarinin Z degerleri yardimiyla diger kameranin i¢
ve dis yoneltme parametreleri hesaplanabilir. Eger yeni c¢ekilen fotograflara ait i¢c ve dig
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yoneltme parametreleri bilinirse, her iki fotografta goriilen noktalarin goriintii koordinatlar1 ve
obje Z degerleri yardimiyla eski fotografa ait i¢ ve dis yoneltme parametreleri (2.75)
esitlikleri yardimiyla hesaplanabilir. Hesaplama islemleri birden daha ¢ok eski ve yeni
fotograflar i¢cin uygulanabilir.

2.2.3 Bilgisayarla Gorme’de Kullanilan Yaklasimlar

Bilgisayarla gormede kamera kalibrasyonu ile ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bilgisayarl
gormede yapilan kalibrasyon islemleri genellikle koordinatlar1 belirli bir referans gride ait
goriintiiler yardimiyla yapilir. Tsai (1987), Faugeras ve Toscani (1986), Heikkila ve Silven
(1997) ve Zhang (2000) tarafindan Onerilen yontemler yaygin olarak kullanilan
yontemlerdendir.

Tsai’nin yonteminde iiretici tarafindan kameranin bazi bilgilerinin saglandigi kabul edilir.
Ikinci derece radyal distorsiyon modeli kullanilir. Tegetsel distorsiyon parametreleri dikkate
alinmaz. Iki adimh yontem tek ya da coklu goriintiiler icin uygulanabilir. Tsai’nin iki adiml
kalibrasyon teknigi hizli ve baslangi¢ paramaterelerine gereksinim duymaz. Ik adimda, tiim
dis parametreler hesaplanir. Ikinci adimda tiim parametreler dogrusal olmayan optimizasyonla
elde edilir (Zollner ve Sablatnig, 2004, Salvi vd., 2002, Gonzalez, vd. 2005, Sun ve
Cooperstock, 2006).

Faugeras ve Toscani tarafindan Onerilen yontemde distorsiyon dikkate alinmamistir. Bu
yontemde doniikliik matrisi ortogonalligi optimizasyon prosediirleri kullanilarak projeksiyon
matrisi elde edilir. Ilk hesaplama yontemin yakisamasi igin gereklidir. Kalibrasyon
parametreleri projeksiyon matrisinin ayristirilmasiyla elde edilebilir (Gonzales, vd.
2005,Salvi, vd., 2002).

Heikkila’nin yonteminde baslangic degerleri DLT kullanilarak yaklasik olarak hesaplanir.
Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilarak dogrusal olmayan en kiiciik kareler
hesaplamasi i¢ yoneltme ve distorsiyon parametrelerinin belirlenmesinde kullanilir. Bu
yontemde hem radyal distorsiyon hemde tegetsel distorsiyon iki parametre ile modellenir.
Baslangicta dogrusal yontem (DLT) bazi parametrelerin baslangic degerlerinin elde
edilmesinde kullanilir. Levenberg-Marquardt yontemi hata fonksiyonunu minimize icin
kullanilir (Gonzales, vd. 2005, Sun ve Cooperstock, 2006).

Bilgisayarla gormede tercih edilen yontemler genellikle otomasyon ve hiz onceliklidir. Bu
nedenle hazir kalibrasyon modellerinin kullanilmast yada kameraya ait bazi bilgiler
gerekmektedir. Bu yontemlerden bazilar1 eskiden cekilen goriintiiler icin uygun degildir.
Ciinkii kalibrasyon icin kalibrasyon giridinin fotograflarinin ¢ekilmesi gerekmektedir.

Obje koordinatlari ile kamera koordinatlari arasindaki iliski esitlik (2.76) ile ifade edilir.
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X X
y|=R|Y |+T (2.76)
z Z
TX
T=\T, 2.77)
TZ

Burada, obje ve kamera koordinat sistemi arasindaki R doniikliik matrisini 7 ise Oteleme
vektoriinii gostermektedir.

{xu} _f H (2.78)
vl zly

X, a 0 u,|x,

y, =10 B vy | Ya (2.79)
1 0 0 1141

fs

o= 2.80
d (2.80)
f

= 2.81

p=- (2.81)

(x,,y,)distorsiyonsuz goriintii koordinatlari, (x,,y,) distorsiyonlu goriintii koordinatlarini
S odak uzakligini, (u,,v,)goriintii merkezini, s, goriintii dlgegini ve d .d ise x ve y
eksenlerindeki piksellerin boyutunu gostermektedir.

Faugeras’in yonteminde distorsiyon dikkate alinmamustir. Tsai ve Heikkila, yontemlerinde
distorsiyonu dikkate almislardir. Tsai’ye gore distorsiyon esitlik (2.82) goriildiigii gibi sadece
radyal distorsiyonun bir parametresi ile modellenmistir.

X X,
{ “}:(1+k1r2{ } (2.82)
yu yd
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rediley? (2.83)

Heikkila ise esitlik (2.84) de goriildiigii gibi radyal ve tegetsel distorsiyonu dikkate almistir.

X X 2 + 24 2x2
|: u:|:(1+klr2 +k2r4{ dj|+|: pl'xzdyd 2p2(r 'xd ):| (284)
y Yol P (r +2yd)+ 2p,x,y,

u
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3. FOTOGRAMETRIK ROLOVE BUTUNLEMESI

Kiiltir varliklarinin korunmasi i¢in fotogrametri ve laser tarama yOntemlerinin birlikte
kullanilmas1 onemli katkilar saglar. Bu amacla tahrip olmus yapilara ait, tahrip olmadan
onceki fotograflari, giinlimiizdeki fotograflar1 ve lazer tarama verileri ile yapinin
dokiimantasyonu yapilmistir. Uygulama igin Istanbul Besiktas’ta bulunan Yildiz (Hamidiye)
Camisi secilmistir. Yildiz Camisine ait eski fotograflar farkli degerlendirme yontemleri ile
degerlendirilip tahrip olan kisma ait rolove c¢izimleri ve 3B modelleri elde edilmistir. Ayrica
yapinin 6n cephesine ait lazer tarama verilerinden 3B nokta kiimesi elde edilmistir.

3.1 Yildiz (Hamidiye) Cami Ornegi

Gecen zaman igersinde tarihi yapilarin tahribatina en iyi Orneklerden birisi Besiktas’ta
bulunan Yildiz Camisidir. Yildiz Cami yapildig ilk yillarda gecirdigi biiyiik tahribatla
giinlimiize kadar gelmistir. Bu ¢alismada Yildiz Camisine ait eski ve yeni fotograflar mevcut
yontemlerle ve ¢alismada gelistirilen yontemle degerlendirilmistir. Yapilan uygulamada eski
fotograflar, yeni fotograflar ve lazer tarama verileri kullanilmistir. Elde edilen eski ve yeni
duruma ait 3B modeller ve roloveler birlestirilmistir. Calismada sadece yapiya ait
fotograflardan degil konumsal veri iceren harita ve planlardan da faydalanilmistir. Yapilan
calismaya ait is akis semasi1 Sekil 3.1 de verilmistir.

Calismada gelistirilen yaklasim icin gercek verilerle ve yapay verilerle ayr1 ayr1 uygulama
yapilmistir. Yapay verilerle yapilan uygulamada yeni fotograflarin ¢ekildikleri kameranin asal
uzakligit ve konumunun, eski fotografin kamera parametrelerinin belirlenmesine etkisi
arastirtlmigtir. ' Yapinin cevresinin zamanla degistigi disiiniiliirse istenilen her noktadan
fotograf ¢ekme imkani maalesef yoktur. Bu nedenle eski ve yeni fotograflar1 birlikte
degerlendirmek icin yeni fotograflarin olasi ¢ekim noktalari arastirilmistir.

Yildiz Camisi II. Abdiilhamid tarafindan 1884-1886 yillar1 arasinda yaptirilmistir. Mimari
olarak diger camilerden farklilik gosteren cami barok tarzinda yapilmistir. 21 Temmuz 1905
yilinda II. Abdiilhamid’e diizenlenen suikast sonucu meydana gelen patlamada caminin 6n
cephesi hasar gormiistiir. Kavisli mermer merdivenler ve yagmur cumbalar1 tamamen yikilmis
ve bahcedeki saat kulesi biiyiik zarar gdormiistiir. Giintimiizdeki durumu ile eski fotograflar
karsilastirildiginda caminin 6n cephesinde 6nemli degisiklikler oldugu goriilmektedir.

Yapinin tahrip olmayan kisimlarinda uygun dagilimda ve fotografta net olarak goriilebilen
dogal ve isaretli noktalar kontrol noktasi olarak alinmis ve koordinatlart hesaplanmustir.
Giiniimiizdeki durumuna ait fotograflar degerlendirilmis ve dis yoOneltme parametreleri
belirlenmistir. Ayrica bu degerlendirme esnasinda yapi lizerinde eski ve yeni fotograflarda net
olarak goriilen ve degismedigi kabul edilen noktalarin koordinatlar1 fotogrametrik olarak
hesaplanmustir.
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Harita ve Planlar
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\ 4

Eski Fotograflar

Verilerin Toplanmasi

Lv

Filtreleme/Cakistirma Degerlendirme

v

'

3B Model

Detay Cizimleri

\ 4

Ortofoto

Eksik Kisimlarin Birlestirilmesi

A 4

Doku ile Kaplama

Sekil 3.1: Is Akis Semas1
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Sekil 3.2: Yildiz Cami (http://sehirrehberi.ibb.gov.tr)
3.1.1 Verilerin Toplanmasi

Yapinin tahrip olan kisimlarina ait bilgilerin elde edilmesi icin yapinin tahrip olmadan 6nceki
fotograflarina, harita, plan vb bilgi ve belgelere ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu verileri elde etmek
icin cok iyi bir arastirma yapilmalidir. Yildiz Camisine i¢in yapilan arastirmalar sonucunda
bir takim haritalara ve yapinin tahrip olmadan Onceki fotograflarina ulasilmistir. Bununla
beraber yapinin giiniimiizdeki durumunun dokiimantasyonu i¢in yapinin hem giiniimiizdeki
durumuna ait fotograflart hemde lazer tarama verileri kullanilmastir.

3.1.2 Fotograflar

Yildiz Camisinin 6n cephesinde bulunan kavisli mermer merdivenli haremlik ve selamlik
girisleri 21 Temmuz 1905 yilinda II. Abdiilhamid’e diizenlenen suikast sonucu tahrip
olmustur. Yapinin tahrip olan kismina ait fotograflarin bu tarihten 6nce ¢ekilmesi gerekir.
Yapinin en eski fotograflar1 Yildiz Fotograf Albiimleri (YFA) adi verilen albiimlerde yer
almaktadir. Yildiz fotograf albiimleri 19. ve 20. yiizy1l sonlarindaki Osmanli sinirlar: igindeki
sosyal ve kiiltiirel yapiy1 gosteren yaklasik 20 000 den fazla fotograf icermektedir. Bugiin
Yildiz Fotograf Albiimleri Islam Tarih, Sanat ve Kiiltiir Arasttrma Merkezi (IRCICA) ve
Istanbul Universitesi Nadir Eserler Kiitiiphanesinde bulunmaktadir. Ayrica Amerika Birlesik
Devletlerindeki (ABD) Kongre Kkiitiiphanesinde de Yildiz Camisine ait fotograflar
bulunmaktadir. Bu fotograflar, donemin ABD baskanina hediye olarak gonderilmistir.
Fotograflar 1890-1895 yillar1 arasinda cekilmistir. Kongre kiitiiphanesindeki fotograflara
internet ortamindan erisim saglanabilmektedir (http://lcweb2.loc.gov/pp/ahiiquery.html). Bu
calisma icin kongre kiitiiphanesinin web sayfasindan alinan fotograflar 600 DPI ¢oziiniirliikte
taranarak sayisal ortama aktarilmistir (Sekil 3.3). Istanbul Universitesi Nadir Eserler
Kiitiiphanesimde bulunan fotograflarin sayisal ortama aktarilmasinda hazirlanan bir diizenek
yardimiyla fotograflar1 ¢ekilmistir (Sekil 3.4). Bu fotograflarin c¢oziiniirliikleri diisiiktiir ve



26

yaklasik 300 DPI ¢oziiniirliiktedir.

Yapinin giiniimiizdeki durumuna ait fotograflar1 Rollei 6008 yari-metrik kamerasiyla ve
Olymus E20P dijital kamerasiyla c¢ekilmistir. Rollei 6008 kamerasiyla ¢ekilen fotograflar
Zeiss Scai tarayicisiyla 1200 DPI ¢oziiniirliikte taranarak sayisal ortama aktarilmistir (Sekil
3.5). Bu fotograflar normal alim durumunda baz-derinlik oran1 1/6 olacak sekilde ¢ekilmistir.
Sekil 3.6’da goriilen Olympus E20P dijital kamerasiyla cekilen fotograflar konvergent alim
durumuna gore cekilmistir. Eski fotograflarin 1890’larda ¢ekildigi diisiiniiliirse aradan gecen
120 yilllik siirede agaclarin biiylimesi gibi caminin c¢evresindeki degisimler eski fotograf
cekimi yapilan noktalardan ya da bu noktalarin yakinlarindan fotograf c¢ekimine imkan
vermemektedir.

B A bacilah Freres 696

Sekil 3.3: Kongre kiitiiphanesindeki fotograflar (1890-1895)
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Sekil 3.4: Yildiz Fotograf Albiimlerindeki fotograflar (1890-1895)



Sekil 3.5: Rollei 6008 yari-metrik kamerasi ile ¢ekilen giiniimiizdeki fotograflar
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Oly771

Oly766

Sekil 3.6 Olympus E20P dijital kamerasi ile ¢ekilen giintimiizdeki fotograflar
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3.1.3 Haritalar

Yapilan arastirmalarda Y1ldiz Camisinin bulundugu bolgeye ait iki eski harita Istanbul Teknik
Universitesi Cevre ve Sehircilik Uygulama Merkezinde bulunmustur. Bu haritalardan biri
1910 tarihli Osmanli donemine ait 1/1000 6l¢ekli haritadir (Sekil 3.7). Digeri ise 1922 yilina
ait 1/600 olgekli Pervititch haritasidir (Sekil 3.8). Pervititch haritalari, Tiirkiye Sigortacilar
Daire-i Merkeziyesi adina topograf J.Pervititch idaresinde, 1922 ve 1945 yillar1 arasinda
yapilan caligmalarda iiretilen haritalardir. Bu haritalar sigortalama amaciyla yapilmistir. Yapi
tipinden ¢ati malzemesi ve efimine kadar bir¢cok detay bu haritalar iizerinde 6zel kod ve

sembolleri ile gosterilmistir.

Her iki haritada yapinin tahrip olmasindan sonra iiretildigi i¢in yapinin tahrip olan kismina ait
bilgiler yoktur. Haritalar yapida bundan sonraki donemde meydana gelen baska onemli bir

degisikligin olup olmadig1 konusunda yardimci olmustur.
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Sekil 3.7 Osmanli Donemi Haritas1 (1/1000, 1910)
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Sekil 3.8 Pervititch Haritas1 (1/600, 1922)

Yapinin bulundugu bolgeye ait 2005 yilinda iiretilen 1/1000 (Sekil 3.9) ve 1/5000 olcekli
haritalart (Sekil 3.10) mevcuttur. Yildiz Camisinde baska bir degisikligin olup olmadigini
belirlemek amaciyla eski ve yeni haritalar ortak bir koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir
(Sekil 3.11). Farkli yillarda iiretilen haritalarin iist iiste getirilmesi sonucunda bir farklilik
belirlenmemistir. Yap1 iizerinde degisiklige ugrama olasig1 bulunan kisim yapinin 6n giris
boliimiidiir. Yapinin eski fotograflarinin birinde (Sekil 3.3) on giris kismina ait ¢ikinti
bulunmamaktadir. Yapiya ait en eski fotograf budur. Giiniimiize gelinceye kadar yapinin 6n
giris kisminda degisikligin meydana geldigi goriilmektedir. Bu degisikligin yapinin sadece
yiizeyinde yapildigi bu islemlerle belirlenmistir.



/ﬁ

Sekil 3.10 1/5000 6lcekli harita (ISTANBUL-F22-d-21-a, 2005)
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Sekil 3.11 Eski ve yeni haritalarda Yildiz Camisi

3.2 Tek Fotograf Icin Coziimler

Eger yapiya ait sadece tek fotograf varsa ve/veya obje ylizeyinde yiikseklik farklar1 yoksa tek
fotograf degerlendirmesi yapilabilir. Mevcut obje bilgisine bagli olarak farkli rektifikasyon
islemleri tek fotograftan yapinin yeniden olusturulmasi icin uygulanabilir (Streilein ve
Heuvel, 1999, Hemmleb ve Wiedemann, 1997). Rektifiye edilecek yiizeye gore secilecek
yontem Kozan (2004) de verilmistir.

¢ Diizlem yiizey i¢in projektif donlisim
e Yiizeyde kiiciik diiz olmayan alanlar varsa polinomlarla doniisiim
® Matematiksel olarak tanimlanan yiizeyler i¢in parametrik rektifikasyon

e Kompleks yiizeyler icin diferansiyel rektifikasyon

Obje yiizeyi ve mevcut obje bilgisine gore secilecek yontem Cizelge 3.1 de gosterilmistir
(Streilein ve Heuvel, 1999).
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Cizelge 3.1 Obje bilgisine gbre uygun yontemler

Obje Bilgisi Yontem

Diizlem obje o
Projektif doniisiim
4 kontrol noktasi

Parca parca diizlemlerden olusan obje o o
Projektif doniisiimlerin birlesimi
Her diizlemde 4 nokta

Herhangi bir obje .
Polinomlarla doniisiim
Fazla sayida kontrol noktast

Matematiksel olarak tanimlanan obje Parametrik rektifikasyon

Sayisal Arazi Modeli (SAM) Diferansiyel rektifikasyon

Yildiz Camisi i¢in polinomlarla ve projektif doniistimlerle uygulama yapilmistir. Yapinin eski
fotograflarinda bulunan tahrip olan kisma ait bilgilerin elde edilmesi i¢in yapinin
giinlimiizdeki kisimlarinda bulunan kontrol noktalar kullanilmigtir. Kontrol noktalarinin
dagilimi Sekil 3.12 de goriilmektedir.

Sekil 3.12 Kontrol noktalarinin dagilimi
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Rektifikasyon i¢in Kongre Kiitiiphanesinden alinan fotograflar kullanilmigtir. Farkli
kameralarla cekilmis olan bu fotograflarin c¢oziiniirliikleri 600 DPI’dir. Fotograflardan
birisinde yapinin ana girisindeki kistm bulunmamaktadir. Bu fotografin yapiya ait en eski
fotograf oldugu sdylenebilir.

Tek fotograf degerlendirmesinde eski fotografta ve giiniimiizde bulunan noktalar kontrol
noktas1 olarak secilmistir. Polinomla ve projektif doniisiimlerle goriintiiler rektifiye edilmistir
(Sekil 3.13). Rektifiye edilen bu goriintiiler tizerinde obje detaylari ¢izilmistir. (Sekil 3.14)

Tek fotograf degerlendirmesinde ayrica kagis noktast yardimiyla kamera i¢ yoOneltme
parametreleri hesaplanmistir. Kacis noktas: ile elde edilen kamera parametrelerinden asal
nokta doniisiimii ile 3 ana eksenden birine dik olarak goriintiiniin rektifikasyonu yapilmistir.

R R AL

i

Sekil 3.13 Tek fotograf degerlendirmesi
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Sekil 3.14 Tek fotograf degerlendirmesi ile detay ¢izimi

Tek fotograf degerlendirmesi igin polinomlarla ve projektif doniistimler icin ERDAS
IMAGINE yazilimi kullanilmistir. Polinomlarla ve 2B projektif doniisiim igin yapilan
uygulamaya ait sonuglar Cizelge 3.2°de gosterilmistir. 3B projektif doniisiim uygulamasinda
sabit bir derinlik degerine gore goriintii rektifiye edilmistir. Aslinda yapinin ozellikleri
nedeniyle Cizelge 3.1 de goriildiigii gibi her bir diizlem i¢in ayr1 ayr1 projektif doniisiim
yapilmalidir. Bunun i¢in her bir diizlemde 4 noktaya gereksinim duyulur. Uygulamada tahrip
olan kismin kendisi ayr1 bir diizlem oldugu i¢in bu yontemi uygulamak miimkiin degildir.
Bundan dolay1 polinomlarla ¢6ziim alternatif olarak diisiiniilebilir.

Cizelge 3.2 Doniisiim sonuglarinin X ve Y yoOniindeki karesel ortalama hatalari

Fonksiyon mx (m) | my (m) mxy (m)

1.derece Polinomla 0.1053 0.072 0.1277

2.derece Polinomla 0.0391 0.0097 0.0403

3.derece Polinomla 0.0285 0.0019 0.0286

Projektif (2B) 0.0505 0.0301 0.0588

Projektif (3B) 0.0369 0.0084 0.05378
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Yapiya ait ilk fotograf olarak kabul edilen fotograf icin 2B projektif doniisiim islemi
yapilmustir (Sekil 3.15). Cizelge 3.2’de goriildiigii gibi 3.derece polinomla doniisiimde en iyi
sonug elde edilse de elde edilen goriintiide ¢ok fazla bozulmalar olmasi sebebiyle kullanmak
miimkiin degildir. Kontrol nokta sayisinin ve dagiliminin ¢ok uygun olmasi gerekmektedir.
Yapmnin bir kismu tahrip olmasi nedeniyle kontrol noktalari secilirken eski fotograflar
izerinde net olarak goriilebilen degismeyen noktalar olmasina dikkat edilmistir.

Sekil 3.15 Yapiya ait ilk fotografin projektif doniisiimii

Kacis noktasi ile kamera parametrelerinin hesaplanmasi i¢in daha 6nceden belirlenen, yapi
tizerinde bulunan diiz hatli cizgiler ile uygulamalar yapilmistir. Giiniimiizde yapilan
caligmalarin ¢ofu otomasyona yonelik olmasi sebebiyle diiz hatli ¢izgilerin belirlenmesi
islemi otomatik olarak yaptirilmaktadir. Bu uygulama icin gelistirilen Matlab kodu Ek-3’te
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verilmistir. Kullanici tarafindan belirlenen diiz hatli cizgiler yardimiyla 3 ana dogrultudaki
kacis noktasi belirlenir. Kacis noktalarin1 birbirine birlestiren kacis cizgileri ¢izilir (Sekil
3.16). Kacis noktalarindan olusan ii¢ggenin (Sekil 3.17) diklerinin kesim noktasi asal noktanin
konumunu verir. Kacis noktas1 yardimiyla hesaplanan kameranin i¢ yoneltme parametreleri
Cizelge 3.3’de sunulmustur.

Sekil 3.16 Kagis cizgileri
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Sekil 3.17 Asal noktanin konumu

Cizelge 3.3 Kagis noktasi yardimiyla 5 nolu fotografin i¢ yoneltme parametreleri

J (mm) uy (mm) Vo (mm)

263.2647 130.4842 75.6946

3.3 Coklu Fotograflar icin Coziimler

3.3.1 Yeni Fotograflarin Degerlendirilmesi

Yapinin giintimiizdeki durumuna ait Rollei 6008 yari-metrik kamerasi ile ¢ekilen fotograflarin
degerlendirilmesinde 33 isaretli nokta 18 dogal nokta kullanilmistir. Kontrol noktalarinin
dagilimi Sekil 3.18’de gosterilmistir. Degerlendirme iglemleri LPS (Leica Photogrammetry
Suite) yaziliminda yapilmistir. Bu degerlendirmede ayrica yapinin eski fotograflar iizerinde
degismedigi kabul edilen 79 noktanin koordinatlar1 baglanti noktasi olarak hesaplanmistir. Bu
degerlendirme islemleri sonunda dis yoneltme parametreleri ve dogruluklar1 Cizelge 3.4’de
verilmistir. Kontrol ve baglanti noktalarinin dogruluklar1 Cizelge 3.5’de verilmistir.
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Sekil 3.18: Kontrol noktalarinin model tizerindeki dagilimi
Cizelge 3.4: Dis yoneltme parametreleri ve dogruluklari

Fotograf | X, (m) Yo (m) Zy (m) o(g) o(g) K(g)

No mXy mY, mZ, mo mq@ mk
3 1000.899 | 101.353 | 2004.353 | 11.0809 | -2.4849 | 1.2067
0.0021 0.002 0.0015 0.0074 0.0065 | 0.0028
18 1003.636 | 101.317 | 2004.36 | 11.2497 | 2.1577 1.347
0.0021 0.002 0.0016 0.0075 0.0063 | 0.0028

Cizelge 3.5: Kontrol ve baglant1 noktalarinin dogruluklar:

mX (m) | mY (m) | mZ (m)
Kontrol Noktalar: 0.0054 0.0069 0.0105
Baglanti Noktalar: 0.0085 0.0147 0.028
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3.3.2 Eski Fotograflarin Degerlendirilmesi

Yapiya ait 6 fotograf secilmistir. Bu fotograflara ait kamera bilgileri mevcut degildir. Kamera
bilgilerinin belirlenmesi icin farkli yontemler kullanilmistir. Eski fotograflardan dogru 3B
bilgiler elde etmek dogru kalibrasyon ve yoneltmeye baglidir. Bu nedenle eski fotograflarin
kamera parametrelerinin uygun yontemle belirlenmesi icin farkli yontemlerle uygulamalar
yapilmistir. Uygulamalara ait sonuglar 3.4 ve 3.5 boliimlerinde ayrintili olarak incelenmistir

3.4 Farkh Kalibrasyon Yontemleri

3.4.1 DLT Yontemi

DLT ile elde edilen doniisiim parametrelerinden kameranin i¢ ve dis yoneltme elamanlari
hesaplanmigtir. Hesaplama islemleri icin gelistirilen Matlab kodu Ek-1 de verilmistir. Bu
yazilimla yapilan uygulamada elde edilen sonuglar Cizelge 3.6 da sunulmustur. Elde edilen
sonuglar incelendiginde bu fotograflarin hepsinin farkli kameralarla ¢ekildigi goriilebilecektir.

Cizelge 3.6: DLT yontemiyle eski fotograflara ait yaklasik degerler

815-7 815-5 815-6 3810 614-28 3785
¢ (mm) 225.375 219.86 256.123 262.313 248.175 362.374
X0 (mm) -32.341 -55.334 -15.883 -24.348 -5.564 -53.729
Yo (mm) 15.255 25.774 6.206 22.134 11.022 -9.558
Xop (m) 965.9 966.286 963.843 968.463 961.729 971.992
Yy (m) 108.476 107.831 108.091 108.093 108.023 104.18
Zy (m) 2026.77 2025.96 2034.09 2027.96 2029.56 2027.81

o(g) -2.772 3.2348 -3.4661 1.55328 -1.3558 7.94197
o(g) -41.158 -36.14 -45.117 -27.422 -31.376 -31.589
Kk(g) -2.8881 1.56251 -3.2444 0.71171 -0.6192 4.44691

3.4.2 Bilgisayarh Gormede Kullanilan Yontemler

Bilgisayarla gormede kullanilan yontemlerle kalibrasyon c¢alismalarinda genellikle diizlem
modeller yardimiyla islemlerin otomatik olarak yaptirilmasi iizerinde c¢alisilmaktadir. Bu
nedenle her yontemi uygulamak bu ¢alisma i¢in uygun degildir. Calismada DLT, Faugeras ve
Heikkila’nin onerdigi yontemlerle uygulamalar denenmistir. Bu yontemlerden DLT ve
Faugeras’in yontemi dogrusal yontemlerdir. Heikkila’nin yontemi iki adimhdir. ilk adimda
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dogrusal yontemlerle yaklasik degerler hesaplanir. Daha sonraki adimda dogrusal olmayan
yontemlerle hesaba devam edilir. Uygulama icin fotograflar iizerinde ortak noktalar
belirlenmistir. Yapilan bu uygulamada kontrol nokalarinin sayisinin degisiminin kameranin i¢
yoneltme parametrelerinin hesaplanmasindaki etkisi arastirilmistir. DLT i¢in gerekli yazilim
daha once belirtildigi gibi Matlab ortaminda kodlanmistir. Faugeras’in yontemine ait kod,
http://eia.udg.es/~armangue/research/ adresinden cekilmistir. Heikkila’'nin yontemine ait
Matlab ortaminda yazilan kodlar http://www.ee.oulu.fi/~jth/calibr/ internet adresinden
cekilmistir. Uygulamada kullanilan kontrol noktalarinin dagilimi Sekil 3.19da gdsterilmistir.

Sekil 3.19: Kontrol ve baglanti noktalarinin dagilimi

DLT ve Faugeras’in yontemine gore yapilan uygulamalarda 815-6 ve 815-7 numaral
fotograflara ait parametreler ayr1 ayr1 hesaplanmis ve sonuclar Cizelge 3.7, 3.8, 3.9, 3.10’da
sunulmustur. Heikkila’nin yonteminde her iki fotograf birlikte degerlendirilmis ve elde edilen
sonuclar Cizelge 3.11°de gosterilmistir. Yapilan uygulamalarda bilgisayarla goérme
yontemlerinin nokta sayisina gore degisimini incelemek amaciyla bu iki goriintiiniin aynm
kamera ile ¢ekildigi kabul edilerek LPS programinda kendi kendine kalibrasyon yontemi ile
kamera parametreleri hesaplanmistir. Daha sonra her iki fotograf iizerinde var olan belirgin
noktalar secilmis ve bu noktalarin koordinatlari hesaplanmistir. Yapinin 6n giris kisminin da
degismesi sebebiyle bu noktalarin koordinatlar1 fotogrametrik olarak hesaplanmistir. LPS ile
yapilan degerlendirme sonucunda i¢ yoneltme parametreleri Cizelge 3.12°de sunulmustur.
Ayni sekilde diger yontemlerin nokta sayisina gore i¢ yoneltme parametrelerinin degerleri
hesaplanmustir.
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Cizelge 3.7 DLT ile 815-6 nolu fotografa ait sonuglar

NS f (mm) 1y (mm) Vo (mm)
cx=252.986

101 -19.824 9.484
cy=252.830
cx=253.056

62 -19.591 9.211
cy=253.074
cx=252.572

25 -21.782 8.880
cy=252.140

Cizelge 3.8 DLT ile 815-7 nolu fotografa ait sonuglar

NS f (mm) uy (mm) Vo (mm)
cx=252.478

101 -19.092 9.925
cy=252.523
cx=253.134

62 -19.138 9.320
cy=253.042
cx=250.423

25 -20.185 9.413
cy=250.478

Cizelge 3.9 Faugeras’in yontemiyle 815-6 nolu fotografa ait sonuclar

NS f (mm) ug(mm) | vy (mm)
cx=255.460

101 -18.693 9.603
cy=255.258
cx=255.217

62 -18.307 9.092
cy=255.235
cx=253.836

25 -21.245 8.746
cy=253.354
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Cizelge 3.10 Faugeras’in yontemiyle 815-7 nolu fotografa ait sonuglar

NS f (mm) ug(mm) | vy (mm)
cx=254.584

101 -19.619 | 9.326
cy=254.546
cx=254.246

62 -19.838 | 8.425
cy=254.106
cx=250.518

25 -22.322 | 8.370
cy=250.363

Cizelge 3.11 Heikkila’nin yontemiyle 815-6 ve 815-7 nolu fotograflara ait sonuglar

NS f(mm) | up(mm) | vy(mm) k; k D1 P2

101 | 251.555 | 98.679 | 84.986 | 1.7x10° | -2.07x10"° | 4.6x10° | 1.87x10°®

62 | 251.639 | 98917 | 86.009 | 1.8x10° | -2.64x107"° | 8.9x10° | 3.11x10°

25 | 248916 | 96.238 | 86.282 | 2.3x10° | -3.62x10"° | 1.39x107 | 1.67x10°®

Cizelge 3.12: LPS ile 815-6 ve 815-7 nolu fotograflara ait sonuglar

NS f (mm) up(mm) | vy (mm) k; k
101 | 252351 | -19.284 | 10.102 1.7x10° 2.35x107°

62 | 252351 | -19.2848 | 10.1011 | 2.61x10° | -4.73 x107"°

25 | 252351 | -19.2848 | 10.101 2.61 x10° | -4.68 x10'°

DLT ve Faugeras’in yonteminde distorsiyon parametreleri modele dahil edilmemistir. Yapilan
uygulamada LPS‘de elde edilen sonuglar dogru olarak kabul edildiginde nokta sayisindaki
artisin dogrusal yontemler icin katkist oldugu soylenebilir. DLT yonteminde elde edilen
sonuclarin  Faugeras’in yonteminde elde edilen sonuglardan daha iyi yakinsadig
goriilmektedir. DLT yontemi i¢in 25 ve 101 tane nokta arasinda 6nemli bir fark yoktur. 62
nokta i¢in elde edilen sonugta nokta dagiliminin etkisi oldugu soylenebilir. Heikkila’nin iki
adimli yonteminde elde edilen sonuglarn DLT ve Faugeras’in dogrusal tabanh
yontemlerinden elde edilen sonuclardan daha iyi oldugu goriilmektedir. Ancak hesaplama
islemlerinde asal noktanin konumu resim orta noktasina gore degil, sayisal goriintiiniin
baslangic noktasina gore belirlenmektedir.
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Yapilan uygulamalarin sonuclarindan, 151n desteleri yonteminin disindaki yontemlerde daha
fazla sayida kontrol noktasi kullanilmasi durumunda daha iyi sonuglarin elde edildigi
goriilmektedir. Ancak kontrol nokta sayisinin artmasi pek pratik degildir. Eldeki mevcut
verilerin durumuna ve beklenen hassasiyete gore dogrusal tabanli yontemler, dogrusal
olmayan ya da iki adimli tekniklerden birisi tercih edilebilir.

3.5 Calismada Gelistirilen Yontemle Uygulama

Yapinin eski fotograflar1 ve giintimiizdeki fotograflar1 yardimiyla, eski fotograflara ait kamera
parametrelerinin belirlenmesi i¢in bir ¢oziim yontemi Onerilmistir. Bu yonteme ait
matematiksel model Bolim 2.2.2° de sunulmustur. Bu modelde yaygin olarak kullanilan
kolinearite esitlikleri iki fotograf i¢in yeniden diizenlenmistir. Bu esitlikte eski ve yeni
fotografin goriintii koordinatlari, i¢ yoOneltme ve dis yoOneltme paramereleriyle obje Z
koordinatina bagli olarak ifade edilmektedir. 2.75 esitligi eski fotografin i¢c ve dis yoneltme
parametrelerine ve obje Z degerine gore yeni fotografin goriintii koordinatlarini ifade
etmektedir. (2.75) esitligi dogrusal degildir, eski fotograf’in i¢c ve dis yoneltme parametreleri
bilinmeyen olarak kabul edilir ve buna gore dogrusal hale getirilir. En kiiciik kareler
yontemine gore iteratif olarak coziilir. Dengeleme igin gereken yaklasik degerler DLT
yontemi yardimiyla elde edilir. Yeni ¢ekilen bir fotograf yardimiyla, tek ya da ¢ok sayida eski
goriintiiler, aym1 ya da farkli kameralarla cekilen eski goriintiilerin kamera parametrelerinin
hesaplar1 Matlab ortaminda yazilan kodlar ile yapilmistir. Calismada gelistirilen yonteme ait
uygulamalar, Yildiz Camisine ait veri seti ve yapay veri seti kullanilarak yapilmistir. Yildiz
Camisi icin olusturulan veri setinde eski fotograflar, Rollei 6008 ve Olympus E20P
kameralar1 ile ¢ekilen fotograflar yer almaktadir. Rollei 6008 yari-metrik kamerasi ile ¢ekilen
fotograflar kullanilarak eski fotograflara ait kamera parametreleri hesaplanmistir. Ayrica
Rollei 6008 yari-metrik kamerasi ile ¢ekilen fotograflar kullanilarak Olympus E20P dijital
kamerasinin da kamera parametreleri hesaplanmustir.

Uygulamanin amaci ¢alismada gelistirilen yontemin dogrulugunun belirlenmesidir. Calismada
gelistirilen yontem sadece eski fotograflarin kamera parametrelerinin elde edilmesinde degil,
giinimiizdeki dijital kameralarla yapilan c¢alismalarla da kullanilabilir. Amag¢ i¢ ve dis
yoneltme parametreleri bilinen fotograf yardimiyla yapinin tahrip olmadan once cekilen
fotograflarina ait kamera parametrelerinin elde edilmesidir. Bu nedenle metrik kameralarla
yapmnin giiniimiizdeki fotograflarinin c¢ekilip dis yoneltme parametrelerinin belirlenmesi
gerekir. Daha sonra yapinin tahrip olmadan degismeden kalan kisimlarinda her iki fotografta
da net olarak goriilen detay noktalar1 belirleni. Bu noktalarin, her iki fotograf iizerinde
gorlintii  koordinatlart  Olgiiliir. Calismada gelistirilen yontemde noktalarin obje Z
koordinatlarina ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle bu noktalarin degerleri ya jeodezik Olctimlerle ya
da eldeki mevcut fotograflarin degerlendirilmesi suretiyle elde edilir.

Eski ve yeni ¢ekilen fotograflarin konumlarinin ve cekimde kullanilan kameralarin asal
uzakliklarinin dogruluga etkisini belirlemek amaciyla yapay veriler kullanilarak uygulama
yapilmistir. Uygulama icin, Yildiz Camisindeki kosullar dikkate alinarak Matlab ortaminda
yazilan kodla yapay veriler iiretilmistir. Bu yapay veri seti ile yapilan uygulamaya ait sonuglar
Bolim 3.5.2°de gosterilmistir. Bu uygulama ile yeni cekilecek fotografin cevre kosullarida
dikkate alinarak en uygun ¢ekim konumunun belirlenmesi amacglanmaistir.
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3.5.1 Yildiz Camisi Veri Setiyle Uygulama

Calismada gelistirilen yontemle iki fotografin koordinatlar1 arasindaki iligki, fotograflarin ig
ve dis yoneltme parametreleriyle obje derinligine bagl olarak ifade edilmistir. Bu baginti
yardimiyla i¢ ve dis yoneltme parametreleri bilinen bir fotograf yardimiyla baska bir
fotografin i¢ ve dis yoneltme parametreleri belirlenmektedir. Once yeni cekilen fotograflarin
kamera parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Eski fotograflarin bir taneden fazla
olmast durumu goz Oniine alinarak ayni kameralarla ve farkli kameralarla ¢ekilmesi durumu
dikkate alinmistir. Aymi ve farkli kameralara gore c¢ekilmesi durumu icin kamera
parametreleri hesaplanmistir. Ayrica eski fotograflara ilaveten Olympus E20P dijital kamerasi
ile cekilen fotograflarin, Rollei 6008 kamerasi ile cekilen fotograflar yardimiyla kamera
parametreleri hesaplanmistir.

Rollei 6008 yari-metrik kamerasi ile ¢ekilen 3 ve 18 numarali fotograflar yardimiyla eski
fotograflara ait i¢c ve dis yoneltme parametreleri hesaplanmis ve sonuclart Cizelge 3.13 ve
Cizelge 3.14 de gosterilmistir. Yapilan uygulamada her fotografin farkli kamera ile ¢ekildigi
kabul edilmistir. Yeni cekilen fotograflarin ¢ekim noktalarinin konumu eski fotograflarin
kamera parametrelerinin elde edilmesini etkilemektedir. Bu nedenle yeni fotograflarin ¢ekim
noktasinin yerinin belirlenmesi 6nemlidir. Yapay verilerle yapilan uygulamalarda yeni
fotograflarin en uygun ¢ekim konumunun belirlenmesi {izerinde durulmustur.

Mevcut fotograflarin i¢ ve dig yoneltme parametrelerini ayni1 kamera ile cekildigi kabul
edilerek hesaplanabilir. Eski fotograflardan 815-7 ve 815-6 numarali fotograflarin ayni
kamera ile cekildigi kabul edilerek yapilan uygulamada elde edilen sonuglar Cizelge 3.15°de
gosterilmigtir. 815-7, 815-5 ve 815-6 numarali fotograflarin aym kamera ile cekildigi kabul
edilerek yapilan uygulamada elde edilen sonuglar Cizelge 3.16‘de sunulmustur.
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Cizelge 3.13: Calismada gelistirilen yontemle 3 numarali fotograf yardimiyla eski
fotograflarin i¢ ve dis yoneltme parametreleri ve dogruluklari

815-7 815-5 815-6 3810 614-28 3785
c(mm) | 250001 | 255.674 | 245529 | 322.637 | 313.883 | 373.093
mc (mm) 0.153 0.815 0.146 0.227 0.223 0.336
Xo(mm) | -20.765 | -43.135 | -27.452 | -13.801 3495 | -50.141
mx, (mm) 0.079 0.401 0.098 0.135 0.155 0.186
yo (mm) | 13.699 26.070 11.724 15326 | -9.255 -4.531
my, (mm) | 0.037 0.234 0.035 0.087 0.157 0.106
ki -2.63E-06 | -2E-06 | -9.3E-07 | 2.75E-07 | -1.3E-07 | 1.12E-07
mk; 1.254E-08 | 6.63E-08 | 7.75E-09 | 6.84E-09 | 1.22E-08 | 4.88E-09
o(g) -3.04381 | 232763 | -2.12271 | -2.11647 | -7.33997 | 7.25980
mo 0.00023 | 0.00093 | 0.00021 | 0.00030 | 0.00055 | 0.00024
o(g) -46.02778 | -40.84887 | -42.62315 | -33.02132 | -37.31162 | -32.66215
me 0.00032 | 0.00151 | 0.00040 | 0.00037 | 0.00047 | 0.00049
K(g) 339149 | 0.93766 | -251518 | -1.80759 | -4.86552 | 3.95335
mk 0.00014 | 0.00066 | 0.00013 | 0.00017 | 0.00031 | 0.00015
Xo(m) | 961377 | 961.063 | 965241 | 961.556 | 952.057 | 971.025
mX 0.024 0.117 0.022 0.025 0.032 0.023
Yo(m) | 108316 | 108327 | 108500 | 109.567 | 109.070 | 105.239
mY, 0.002 0.011 0.002 0.003 0.004 0.004
Zo(m) | 2029.810 | 2031.412 | 2031.751 | 2035482 | 2038.503 | 2028.836
mZ, 0.026 0.138 0.027 0.034 0.037 0.037

Cizelge 3.14 Calismada gelistirilen yontemle 18 numarali fotograf yardimiyla eski
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fotograflarin i¢ ve dis yoneltme parametreleri ve dogruluklari

815-7 815-5 815-6 3810 614-28 3785
¢ (mm) 250480 | 257.286 | 245.155 | 324.171 | 325907 | 375.321
mc (mm) 0.166 0.844 0.146 0.243 0.233 0.356
Xo (mm) | -20.678 42991 | -27.896 -15.731 -7.408 -50.024
mxo (mm) |  0.089 0.430 0.100 0.146 0.230 0.202
yo (mm) 13.159 25.822 11.545 13.822 35374 | -4.823
my, (mm) 0.043 0.245 0.036 0.100 0.301 0.112
K, 2.4E-06 | -1.8E-06 | -7.7E-07 | 4.31E-07 | 1.05E-06 | 1.79E-07
mk; 1.33E-08 | 6.7E-08 | 7.7E-09 | 7.16E-09 | 1.03E-08 | 5.04E-09
o(g) 326142 | 222332 | -2.20232 | -2.44757 | -13.08064 | 7.17809
mo 0.00027 | 0.00098 | 0.00022 | 0.00034 | 0.00098 | 0.00025
o(g) -46.06077 | -40.92214 | -42.53057 | -32.68442 | -34.68467 | -32.72165
me 0.00036 | 0.00162 | 0.00041 | 0.00040 | 0.00074 | 0.00053
K(g) 353702 | 0.87396 | -2.57015 | -1.99105 | -8.07423 | 3.90747
mx 0.00016 | 0.00069 | 0.00013 | 0.00019 | 0.00054 | 0.00016
X, (m) 961296 | 960.829 | 965.287 | 961.356 | 950.082 | 970.860
mX, 0.026 0.121 0.022 0.026 0.034 0.025
Y, (m) 108.346 | 108.342 | 108.518 | 109.586 | 109.417 | 105.235
mY, 0.003 0.011 0.002 0.003 0.006 0.005
Zo(m) | 2029.875 | 2031.670 | 2031.655 | 2035.733 | 2041.371 | 2029.070
mZ 0.028 0.143 0.026 0.036 0.036 0.040
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Cizelge 3.15 Calismada gelistirilen yontemle 815-7 ve 815-6 nolu fotograflarin ayn1 kamera
ile cekildiginin kabul edilmesi durumunda sonuglar

815-7 815-6
¢ (mm) 254.4995 254.4995
mc (mm) 0.2372 0.2372
X0 (mm) -20.6871 -20.6871
mx, (mm) 0.1676 0.1676
Yo (mm) 10.6795 10.6795
my, (mm) 0.0638 0.0638
k; -1.08E-06 -1.08E-06
mk; 1.10E-08 1.10E-08
o(g) -4.135630 -2.580232
mo 0.000403 0.000377
o(g) -46.085633 -44.350681
meg 0.000652 0.000654
K(g) -4.064749 -2.789589
mk 0.000257 0.000236
Xy (m) 960.6724 963.8685
mXy 0.0373 0.0375
Yy (m) 108.4172 108.5783
mY, 0.0038 0.0029
Zy (m) 2030.4998 2033.4086
mZ, 0.0403 0.0433
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Cizelge 3.16 Calismada gelistirlen yontemle 815-7, 815-5 ve 815-6 nolu fotograflarin ayn1
kamera ile ¢ekildiginin kabul edilmesi durumunda sonuclar

815-7 815-5 815-6
¢ (mm) 254.9726 254.9726 254.9726
mc (mm) 0.8723 0.8723 0.8723
Xo (mm) -29.2032 -29.2032 -29.2032
mx, (mm) 0.5292 0.5292 0.5292
Yo (mm) 16.1602 16.1602 16.1602
my, (mm) 0.2142 0.2142 0.2142
ki -1.31E-06 -1.31E-06 -1.31E-06
mk, 5.08E-08 5.08E-08 5.08E-08
o(g) -2.054799 -0.613195 -0.624001
mo 0.001240 0.001154 0.001160
o(g) -44.542026 | -43.200825 | -42.686604
me 0.002080 0.002080 0.002082
K(g) -2.644178 -1.080950 -1.494982
mKk 0.000776 0.000715 0.000713
X (m) 960.3323 962.0094 963.5992
mX 0.1304 0.1290 0.1302
Yy (m) 108.3133 108.1898 108.5018
mY 0.0117 0.0094 0.0092
Zy (m) 2030.1739 2031.9047 | 2033.1190
mZ 0.1463 0.1530 0.1567

LPS’de eski fotograflardan 815-7 ve 815-6 numarali fotograflarin ayni kamera ile ¢ekildigi
kabul edilerek yapilan Kendi kendine kalibrasyon’da elde edilen sonuglar Cizelge’3.17‘de
gosterilmigtir. 815-7, 815-5 ve 815-6 numarali fotograflarin aym1 kamera ile cekildigi kabul
edilerek yapilan Kendi kendine kalibrasyonda elde edilen sonuglarda Cizelge 3.18’de
gosterilmistir.
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Cizelge 3.17 LPS yazilimi ile 815-7 ve 815-6 nolu fotograflarin ayn1 kamera ile ¢ekildiginin

kabul edilmesi durumunda sonuglar

815-7 815-6
¢ (mm) 253.166 253.166
mc (mm) 0.0049 0.0049
Xo (mm) -19.2765 -19.2765
mx, (mm) 0.0049 0.0049
Yo (mm) 10.0424 10.0424
my, (mm) 0.0049 0.0049
Kk, 1.83E-07 1.83E-07
mk; 5.40E-08 5.40E-08
o(g) 1.51E-13 1.51E-13
mo 1.31E-12 1.31E-12
o(g) -4.7468 -2.9698
mo 0.0214 0.0221
K(g) -46.4436 -44.657
mx 0.0124 0.0134
Xy (m) -4.3844 -2.9997
mX, 0.0073 0.0071
Yo (m) 960.9559 964.1442
mY, 0.0084 0.0093
Zy (m) 108.6346 108.6582
mZ, 0.015 0.0163
¢ (mm) 2030.1845 2033.1759
me (mm) 0.0125 0.0131
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Cizelge 3.18 LPS yazilimi ile 815-7, 815-5 ve 815-6 nolu fotograflarin ayn1 kamera ile

cekildiginin kabul edilmesi durumunda sonuglar

815--7 815-5 815--6
¢ (mm) 253.5095 | 253.5095 253.5095
me (mm) | 0.0055 0.0055 0.0055
xo(mm) | -19.2047 | -19.2047 | -19.2047
mx, (mm) 0.0055 0.0055 0.0055
Yo (mm) 10.017 10.017 10.017
my, (mm) 0.0055 0.0055 0.0055
ky 1.55E-07 | 1.55E-07 1.55E-07
mk; 3.44E-07 | 3.44E-07 3.44E-07
o(g) 1.27E-13 | 5.73E-08 | 5.73E-08
mo 1.40E-12 | 9.23E-11 9.23E-11
o(g) -4.759 -2.2099 -2.982
mo 0.0199 0.0315 0.0205
K(g) -46.4732 | -45.3015 -3.0048
mk 0.0126 0.0203 0.0134
Xo (m) -4.3895 -2.5391 -3.0019
mXy 0.007 0.0115 0.0068
Yy (m) 960.9004 | 962.4449 | 964.0892
mY, 0.0087 0.0117 0.0096
Zy (m) 108.6402 | 107.8049 | 108.6634
mZy 0.0127 0.0212 0.0133
¢ (mm) 2030.23 | 2031.878 | 2033.225
mc (mm) 0.0003 0.0003 -0.0002
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Calismada gelistirilen yontem, Olympus E20P ile c¢ekilen fotograflara ait kamera
parametrelerinin elde edilmesi icin uygulanmistir. Rollei 6008 yari-metrik kamerasiyla
cekilen 3 ve 18 nolu fotograflar yardimiyla Olympus E20P ile ¢ekilen fotograflarin i¢ ve dig
yoneltme parametreleri hesaplanmustir. Ik olarak Olympus E20P kamerasiyla cekilen 8
fotografa ait yaklasik degerler DLT ile hesaplanmis ve Cizelge 3.19°da gosterilmistir.

Cizelge 3.19 DLT yontemiyle Olympus E20P ile ¢ekilen fotograflara ait yaklasik degerler

oly771 oly799 oly797 oly789
¢ (mm) 9.709 5.005 9.623 9.289
X (mm) 0.306 -0.854 0.256 0.133
Yo (mm) -0.002 1.303 -0.011 -0.072
Xo (m) 980.237 984.560 983.357 992.873
Yy (m) 101.671 105.274 102.049 102.088
Zy (m) 2011.065 1997.135 2012.112 2009.599
o(g) 8.77745 16.03921 9.97133 11.22473
o(g) -45.26160 -34.66808 -38.62475 -21.24641
K(g) 591767 15.30524 6.91072 4.04231
oly769 oly795 oly766 oly793
¢ (mm) 8.610 9.744 8.318 8.947
X (mm) -0.087 0.394 -0.370 -0.053
Yo (mm) 0.295 -0.055 0.343 0.061
X (m) 984.945 985.908 991.058 990.693
Yy (m) 102.415 102.061 102.798 101.699
Zy (m) 2012.009 2012.853 2009.628 2011.320
o(g) 6.73305 7.50489 11.57533 11.22498
o(g) -32.81674 -35.42031 -26.19574 -25.63542
K(g) 4.50158 4.06231 6.96741 5.52020

Calismada gelistirilen yontemle 3 nolu fotograf yardimiyla oly771, oly799, oly797 ve oly789
nolu fotograflarin i¢ ve dis yoneltme parametreleri hesaplanmis ve Cizelge 5.20°de, oly 769,
oly795, oly766 ve oly793 nolu fotograflarin i¢ ve dis yoneltme parametreleri Cizelge 5.21‘de
sunulmustur. 18 nolu fotograf yardimiyla oly771, oly799, oly797 ve oly789 nolu fotograflarin
ic ve dis yoneltme parametreleri hesaplanmis ve Cizelge 3.22°de, oly 769, oly795, oly766 ve
0ly793 nolu fotograflarin i¢ ve dis yoneltme parametreleri hesaplanmis ve Cizelge 3.23‘de
gosterilmistir.
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Cizelge 3.20 Calismada gelistirilen yontemle 3 numarali fotograflar yardimiyla Olympus
E20P ile cekilen fotograflarin i¢ ve dis yoneltme parametreleri ve dogruluklari

oly771 oly799 oly797 oly789
¢ (mm) 9.985 9.605 9.805 9.47460
mc (mm) 0.003 0.011 0.007 0.00442
Xo (mm) 0.366 0.296 -0.108 0.04855
mx, (mm) 0.005 0.014 0.006 0.00184
Yo (mm) -0.408 0.096 -0.241 -0.12990
my, (mm) 0.003 0.009 0.004 0.00148
k; 0.00268 0.00179 0.00240 0.00188
mk; 0.24195 1.68162 0.43728 0.22581
o(g) 3.71334 11.04702 | 6.84284 10.51777
mo 0.00031 0.00114 0.00037 0.00013
o(g) -46.11445 | -56.86237 | -37.06516 | -21.01836
me 0.00057 0.00172 0.00076 0.00022
K(g) 2.45273 8.41130 5.09460 3.80626
mk 0.00027 0.00102 0.00027 0.00006
Xo (m) 979.372 974.033 982.586 992.48973
mX 0.008 0.029 0.015 0.00538
Y, (m) 102.298 102.352 102.445 102.09392
mY) 0.003 0.005 0.004 0.00242
Zo (m) 2011.821 | 2003.457 | 2012.614 | 2010.19721
mZy 0.006 0.018 0.016 0.01127




55

Cizelge 3.21 Calismada gelistirilen yontemle 3 numarali fotograflar yardimiyla Olympus
E20P ile cekilen fotograflarin i¢ ve dis yoneltme parametreleri ve dogruluklari

oly769 oly795 oly766 oly793
¢ (mm) 9.303 9.657 9.046 9.32445
mc (mm) 0.008 0.007 0.006 0.00613
Xo (mm) -0.061 -0.003 -0.378 -0.18577
mx, (mm) 0.005 0.005 0.003 0.00323
Yo (mm) -0.048 -0.146 0.169 -0.05438
my, (mm) 0.004 0.004 0.002 0.00225
k; 0.00190 0.00213 0.00228 0.00212
mk; 0.47812 0.35086 0.36501 0.33861
o(g) 3.31597 5.82055 9.71439 9.99776
mo 0.00045 0.00033 0.00019 0.00020
o(2) -34.59177 -33.07989 -27.70707 -25.68008
me 0.00066 0.00063 0.00042 0.00041
K(g) 2.31513 3.32569 5.92525 4.96329
mk 0.00029 0.00022 0.00011 0.00011
Xo (m) 982.951 985.859 989.474 989.77371
mX, 0.017 0.014 0.009 0.00972
Y, (m) 102.543 102.446 102.685 101.65549
mY) 0.003 0.004 0.003 0.00374
Zo (m) 2013.847 2012.702 2011.499 | 2012.32607
mZy 0.021 0.018 0.015 0.01698
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Cizelge 3.22 Calismada gelistirilen yontemle 18 numarali fotograf yardimiyla Olympus E20P
ile ¢ekilen fotograflarin i¢ ve dis yoneltme parametreleri ve dogruluklari

oly771 oly799 oly797 oly789
¢ (mm) 10.081 9.626 9.910 9.48989
mc (mm) 0.003 0.011 0.006 0.00446
Xo (mm) 0.502 0.307 -0.034 0.04702
mx, (mm) 0.005 0.015 0.007 0.00187
Yo (mm) -0.528 0.088 -0.312 -0.13513
my, (mm) 0.003 0.009 0.004 0.00150
k; 0.00276 0.00183 0.00247 0.00190
mk; 0.22745 1.71632 041114 0.22605
o(g) 2.82272 10.94292 6.34583 10.43027
mo 0.00032 0.00118 0.00038 0.00013
o(g) -47.13966 | -56.98027 | -37.70324 | -21.04981
me 0.00057 0.00180 0.00078 0.00022
K(g) 1.72285 8.32703 4.75602 3.76239
mk 0.00028 0.00106 0.00028 0.00006
Xo (m) 979.107 973.983 082.345 | 992.45967
mX 0.008 0.030 0.015 0.00545
Y, (m) 102.259 102.364 102.425 | 102.11210
mY) 0.003 0.005 0.004 0.00244
Zo (m) 2011.985 | 2003.473 | 2012.849 |2010.23103
mZy 0.005 0.018 0.015 0.01138
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Cizelge 2.23 Calismada gelistirilen yontemle 18 numarali fotograflar yardimiyla Olympus
E20P ile cekilen fotograflarin i¢ ve dis yoneltme parametreleri ve dogruluklari

oly769 oly795 oly766 oly793
¢ (mm) 9.405 9.752 9.215 9.40955
mc (mm) 0.008 0.007 0.006 0.00631
Xo (mm) -0.020 0.041 -0.308 -0.17282
mx, (mm) 0.006 0.006 0.004 0.00346
Yo (mm) -0.118 -0.206 0.106 -0.08947
my, (mm) 0.005 0.004 0.002 0.00238
k; 0.00200 0.00220 0.00240 0.00220
mk; 0.46263 0.33441 0.35578 0.33312
o(g) 2.76288 5.38259 9.28095 9.71585
mo 0.00049 0.00034 0.00021 0.00021
o(g) -35.00308 -33.50407 | -28.38076 -25.88898
me 0.00074 0.00067 0.00047 0.00043
K(g) 1.98068 3.06053 5.68897 4.82795
mk 0.00032 0.00023 0.00012 0.00012
Xo (m) 982.709 985.658 989.183 989.62334
mX 0.018 0.014 0.010 0.01017
Y, (m) 102.543 102.435 102.624 101.63895
mY) 0.003 0.004 0.004 0.00387
Zo (m) 2014.116 2012.927 | 2011.943 | 2012.54784
mZ 0.022 0.017 0.016 0.01735

Olympus E20P ile cekilen fotograflarin kamera parametrelerinin ¢ekim esnasinda degismedigi
kabul edilerek yapilan uygulamada elde edilen sonuclar Cizelge 3.24’de sunulmustur.
Fotograflarin ¢ekim esnasinda kamera parametrelerinin degistigi kabul edilerek yapilan
uygulamaya ait sonuclar Cizelge 3.25‘te goriilmektedir.
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Cizelge 3.24 Calismada gelistirilen yontemle Olympus E20P ile cekilen fotograflarin ayni
kabul edilmesi durumunda i¢ ve dis yoneltme parametreleri ve dogruluklari

oly799 | oly797 | oly789 | oly769 | oly795 | oly766 | oly793
cmm) 195129 95129 (95129 95129  |9.5129  [9.5129  |9.5129
mc (mm) | 0142 00142 [0.0142 |0.0142 00142  [0.0142 |0.0142
Xo(mm) | 00194 [-0.0194 |-0.0194 [-0.0194 |-0.0194 [-0.0194 |-0.0194
mxo (mm) | ( 0125 0.0125 |0.0125  |0.0125 0.0125  [0.0125 |0.0125
Yo(mm) | 00085  [-0.0085 |-0.0085 [-0.0085 |-0.0085 [-0.0085 |-0.0085
myo (mm) | 0091 0.0091  |0.0091  |0.0091 0.0091  [0.0091  |0.0091
ki 10.0020877 |0.0020877 | 0.0020877 |0.0020877 |0.0020877 | 0.0020877 | 0.0020877
mki 127805 |1.27E-05 |1.27E-05 |1.27B-05 |1.27E-05 |1.27E-05 |1.27E-05
o(@ 1933245 |8.61452 |10.97303 |3.52845 |6.67867 |9.02023 |10.43775
me 000115 |0.00095 |0.00087 |0.00101 |0.00096 |0.00091 |0.00088
?®  |-54.81907 |-37.19072 |-20.55295 |-35.18258 |-32.77556 |-30.51466 |-26.90038
me 1000155 |0.00146 |0.00129 |0.00144 |0.00143 |0.00142 |0.00139
w(®) 720634 [6.06233 |4.08805 |2.46611 |3.81522 [5.37811 |5.09303
mK 000102 |0.00063 |0.00040 |0.00065 |0.00058 |0.00051 |0.00047
Xo(m) 19741969 |983.2815 |992.4696 |982.4908 |986.1761 |988.6710 |989.4957
mXo 100390 |0.0312 |0.0139 |0.0318  [0.0275  |0.0259  |0.0226
Yo(m) 1024320 |102.5855 |102.2394 |102.5907 |102.5665 |102.3116 |101.5812
mYo 00087  |0.0101 |0.0117 |0.0086  [0.0095 |0.0114 |0.0123
Zy (m) 5003.3606 |2011.8775|2010.2667|2014.2940 |2012.3127 |2012.7930 | 2012.8065
mZo 00226 |0.0373 |0.0398 |0.0383 0.0377  [0.0399  |0.0416
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Cizelge 3.25 Calismada gelistirilen yontemle Olympus E20 P ile cekilen fotograflar farkl

kabul edilmesi durumunda i¢ ve dis yoneltme parametreleri ve dogruluklari

oly797 oly789 oly769 oly766 oly793
¢ (mm) 9.7632 9.5888 9.5881 9.0604 9.3962
mc (mm) 0.0369 0.0416 0.0395 0.0416 0.0427
X0 (mm) -0.1959 0.1201 0.1212 -0.3862 -0.1173
mx, (mm) 0.0321 0.0168 0.0347 0.0234 0.0232
Yo (mm) -0.0910 -0.1262 -0.1669 0.2416 -0.0584
my, (mm) 0.0205 0.0129 0.0251 0.0149 0.0158
k; 0.0023879 [0.0019495| 0.0021297 |0.002337463 | 0.0021797
mk; 2.58E-05 | 2.00E-05 | 2.04E-05 2.88E-05 2.36E-05
o(g) 7.80126 | 10.51457 | 2.39766 10.16512 9.93349
me 0.00190 0.00114 0.00256 0.00136 0.00140
o(g) -36.42959 | -21.47463 | -36.09205 | -27.66409 -26.14085
mo 0.00389 0.00204 0.00413 0.00306 0.00294
K(g) 5.74543 3.77872 1.72288 6.16117 4.91659
mk 0.00135 0.00054 0.00180 0.00077 0.00077
Xo (m) 982.6747 | 992.3988 | 982.3344 989.4474 989.6884
mX 0.0801 0.0506 0.0923 0.0680 0.0684
Yy (m) 102.5228 | 102.0727 | 102.5376 102.7296 101.6564
mY) 0.0208 0.0220 0.0183 0.0245 0.0261
Zy (m) 2012.4867 [2010.4856 | 2014.5827 | 2011.5052 | 2012.5337
mZy 0.0914 0.1057 0.1067 0.1141 0.1180

Uygulamada kullanilan tiim fotograflarin Yildiz Camisine gore cekim konumlart Sekil
3.20’de goriilmektedir. Sekil 3.21°de Rollei 6008 yari-metrik kamerasiyla YFA
fotograflarinin ¢ekim durumlart goriilmektedir. Giintimiizde eski fotograflarin c¢ekildikleri
konumdan fotograf ¢cekme imkani yoktur. Agaclarin biiylimesi gibi nedenlerden dolay1 bu
bolgeden fotograf ¢cekmek miimkiin degildir. Sekil 3.22°de Rollei 6008 yari-metrik kamerasi
ve Olympus E20P fotograflarinin ¢ekim durumlar1 goriilmektedir.



OYldz Fotogrof Aloumlert
Olympus E20 fatograflar
Rallei 6008 fotograflar

YILDIZ CAMI
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Sekil 3.20 YFA, Olympus E20P ve Rollei 6008’e ait fotograflarin ¢ekim durumlari

766 793

769 793
797

799

3783

Sekil 3.21 Rollei 6008 ve YFA fotograflarinin durumlari
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YILDIZ CAM!

766 793

769579
797,
771

799

Sekil 3.22 Rollei 6008 ve Olympus E20P kameralari ile cekilen fotograflarin durumlari

Eski fotograflar i¢in Onerilen yaklasimla elde edilen kamera parametrelerinden yeni noktalarin
obje koordinatlar1 hesaplanmistir. Ayni1 uygulama LPS’de kendi kendine kalibrasyonla
yapilmistir. Her iki yontemle yapilan uygulamadan elde koordinatlar arasindaki farklar
Cizelge 3.26’de sunulmustur.

Cizelge 3.26 LPS yazilimi ve Onerilen yontemle hesaplanan noktalarin koordinat farklari

N.No [DX DY DZ

5075 -0.014 -0.055 0.097
5076 -0.015 -0.032 0.076
5077 0.023 0.037 0.138

Yapilan bu uygulamalarda eski fotograflarin kamera parametrelerinin elde edilmesinde
kullanilan yeni fotograflarin ¢ekim konumlarinin kamera parametrelerinin belirlenmesini
etkiledigi goriilmektedir. Bunun i¢in uygulama bolgesi dikkate alinarak yapay veriler
iretilmis ve yeni fotograflarin ¢cekim durumlarinin eski fotograflarin kamera parametrelerinin
belirlenmesi {izerindeki etkisi ortaya konmustur.
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3.5.2 Yapay Verilerle Uygulama

Calismada gelistirilen yontemle eski fotograflara ait kamera parametrelerinin
hesaplanmasinda yeni cekilen fotograflarin c¢ekildikleri konum onemlidir. Uygulama igin
secilen bolgede eski fotograflarin ¢ekildigi konumdaki bir fotografin kamera parametrelerinin
belirlenmesi i¢in yapay veriler iiretilmistir (Sekil 3.23). Farkli ¢ekim noktalar1 ve farkli
kameralarla iiretilen yapay verilerle uygulamalar yapilmistir. Bu uygulamanin amaci,
caligmada gelistirilen yontemle eski fotograflarin parametrelerinin belirlenmesinde yeni
fotografin uygun ¢ekim noktasinin belirlenmesidir.

YILDIZ CAMI

Sekil 3.23 Yapay verilerin ¢ekim durumlari

Sekil 3.23°de iiretilen yapay verilerin ¢ekim durumlart goriilmektedir. Uygulamada kamera
parametreleri bilinen, I noktasindan ¢ekilen bir fotografin kamera parametrelerinin A, B, C,
ve D dogrultularindaki her cekim istasyonundan cekilecek fotograflar yardimiyla elde
edilmesi amaclanmistir. Bu nedenle uygulamay1 iki kisimda incelemek uygun olacaktir. Ilk
olarak, I noktasina yakin bir noktadan fakat farkli kameralarla ¢ekilen fotograflardan kamera
parametrelerinin belirlenmesine etkisi arastiritlmistir. Yani A1 noktasindan farkli kamera asal
uzakliklar1 icin iiretilen verilerle uygulama yapilmistir. ikinci olarak ise farkli noktalardan
farkli kameralarla cekilen fotograflardan kamera parametrelerinin belirlenmesinin etkisi
arastirllmistir. Bu amag i¢in yapiin c¢evresindeki fiziksel kosullar dikkate alinarak cekim
yapilacak noktalar belirlenmistir. Cekimlerin A, B, C ve D dogrultularinda yapilmasi
planlanmistir. Her dogrultuda verilen 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 numaralar sirasiyla yapidan 50, 40, 30,
25, 20 ve 15 m uzakliklar1 gostermektedir. Bu noktalardan yapilacak ¢ekimler icin yapay
veriler liretilmistir.
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Al noktasinda farkli kamera asal uzakliklarina sahip yapay verilerle uygulama yapilmistir.
10-300 mm asal uzakliga sahip kameralarla A1 noktasindan ¢ekim yapilmasi durmunda I
noktasindaki kameranin i¢ ve dis yoneltme parametreleri hesaplanmistir. Kameranin i¢ ve dig
yoneltme parametrelerinin gercek degerinden olan farklar1 ve kamera asal uzakliklarina gore
degisimleri grafikler ile gosterilmistir. Doniikliik elemanlarinin asal uzakliga gore degisimi
Cizelge 3.27°de, izdiisiim merkezinin konumunun asal uzakliga gore degisimi Cizelge 3.28’de
ve i¢ yoneltme elemanlarinin asal uzakliga gore degisimi Cizelge 3.29’da goriilmektedir.

Cizelge 3.27 Doniikliik elemanlarinin asal uzakliga gore degisimi

——0Omega —#—Fi Kapa
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Cizelge 3.28 izdiisiim merkezinin konumunun asal uzakliga gore degisimi

[-—x0 %Yo  70]

Cizelge 3.29 i¢ yoneltme elemanlarmin asal uzakliga gore degisimi
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A1 noktasindan 10 mm ila 300 mm asal uzakliga sahip kameralarla yapilan uygulamadai 150
mm ve daha iizerinde bir kamera kullanilmas: durumunda sonuglarin gercek degerlerine daha
iyl yakinsadigir goriilmektedir. Yeni fotograflarin ¢ekimi icin kullanilacak kameranin asal
uzakligimin eski kameranin asal uzakligina yakin olmasi sonuclarin dogrulugunu olumlu
yonde etkilemektedir. Diger bir deyisle calismada gelistirilen yontemle uygulama yapilmasi
durumunda eski fotograflarin asal uzakligina yakin kameralarla fotografarin c¢ekilmesi
degerlendirmenin dogrulugunu artiracaktir.

Diger bir durum ise yeni fotograflarin ¢cekim konumunun etkisinin belirlenmesidir. Bir¢ok
uygulamada eski fotograflarin ¢ekim yapildig1 noktadan yeni fotograflarin ¢ekilmesi miimkiin
degildir. O zaman en iyi dogrulugu saglayacak konumdan en uygun kamera ile ¢ekim
yapilmalidir. Uretilen yapay verilerle uygulamalar yapilmistir. Bu uygulamalarda mevcut
kameralarin asal uzakliklar1 dikkate alinarak sinirli bir uygulama plani yapilmistir. Bu nedenle
A, B, C ve D gruplarinin 6 durumu i¢in 10, 20 ve 40 mm asal uzakliga sahip kameralarla
cekim yapilmast durumunda I noktasindaki fotografa ait i¢ ve digyOneltme parametreleri
hesaplanmistir. Hesaplanan degerleriyle gercek degerleri arasindaki farklar i¢ ve dis yoneltme
parametrelerine gore hazirlanan grafiklerde gosterismistir.

Doniikliik elemanlarinin ¢ekim durumlarina gore degisimi Cizelge 3.30’da sunulmustur.
Cizelge 3.31°de izdiisim merkezinin konumunun c¢ekim durumlarina gore degisimi
goriilmektedir. Cizelge 3.32 de i¢ yoneltme parametrelerinin ¢ekim durumlarina gore degisimi
goriilmektedir.

Cizelge 3.30 Doniikliik elemanlariin ¢ekim durumlarina gore degisimi
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Cizelge 3.31 izdiisiim merkezinin konumunun ¢ekim durumlarina gore degisimi

——X0 —#-Y0 20

Cizelge 3.32 I¢ yoneltme parametrelerinin ¢ekim durumlarina gore degisimi
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Yapay verilerle yapilan ikinci uygulamada en iyi sonuglarin 40 mm asal uzakliga sahip
kameralar icin elde edildigi goriilmektedir. Bunun disinda en iyi cekim uzaklhigida 3.
noktalarda yani A3 ve C3 de elde edildigi goriilmiistiir.

Yapay verilerle yapilan uygulamalarda ¢ekim icin kullanilacak kameranin asal uzakliginin
eski kameranin asal uzakligina yakin olmasi ve miimkiin oldugunca eski fotografin ¢ekim
noktasindan yapilmasi geregi sonucu c¢ikmistir. Cekim plaminin yapilmasi ile elimizdeki
mevcut donanim ve ¢cekim kosullarina gore en uygun ¢cekim noktalari belirlenebilir.

3.6 irdelemeler

Mevcut verilerin durumlarina gore fotograflar degerlendirilmis ve asagidaki sonuclar elde
edilmistir. Uygulamada kullanilan yontemler ile farkli sonucglarin elde edildigi goriilmektedir.
Yapilan uygulamalarda en dogru sonuclarin kendi kendine kalibrasyon ve c¢alismada
gelistirilen yontem ile elde edildigi goriilmiistiir.

Eger yapiya ait tek fotograf varsa uygulanacak yontemler sinirlidir. Yapinin tahrip olan
cephesi icin yataylanan fotograflar iizerinden rolove yapilir. Tek fotograf i¢in kullanilan 2B
doniistimlerde kamera bilgilerine gerek duyulmaz. Fotografin kamera parametrelerinin elde
edilmesi ile de belirli obje diizlemleri icin rektifiye etmek soz konusudur. Ozellikle bu
uygulamadaki gibi tahrip olan kisim varsa derinlik bilgisi olmadan tek resim rektifikasyonu
hatal1 olur.

DLT ve Faugeras’in yontemi dogrusal yontemlerdir. Heikkila’nin yontemi tek fotograf icin
uygulanamaz. Kacis noktast ile yapilan uygulamada sadece fotograflardaki c¢izgilerin
paralelligi ve dikliginden yararlanilarak kamera parametreleri belirlenmistir. Bu yontem
yapmin sadece tek fotografinin oldugu ve yapinin tamamen tahrip oldugu durumlar icin
uygulabilcek bir yontemdir. Bu yontem 3 ana dogrultuda kagis noktalar1 varsa ve asal
noktadan ¢ok uzakta degil ise sonuglar giivenilirdir.

Onerilen yontemde yeni ¢ekilen fotograflarin konumu sonuclari etkilemektedir. Yapilar eski
fotograflarinin cekildigi noktadan tekrar ¢ekim yapma imkani olamayabilir. Bu durum sik
karsilasilan bir durumdur. Yapay verilerle yapilan uygulamada yeni ¢ekilecek fotograflarin
cekim kosullarinin miimkiin oldugunca eski fotografa uygun olmasi sonucu olumlu
etkileyecegi goriilmiistiir. Fakat bu durumda en uygun ¢ekim noktasinin belirlenmesi i¢in
mevcut kosullara gore plan yapilmalidir. Planlama icin kullanilacak kameranin 6zellikleri,
fotograf cekimine hangi noktalarin uygun oldugu belirlenmelidir. Calismada gelistirilen
yontemle eski tek ya da ¢ok sayida fotografa ait kamera parametreleri belirlenebilmektedir.
Ayrica Onerilen yontem, eski ve yeni fotograflarin bir birlerine gore doniistiiriilmesi i¢in
kullanilabilir.
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3.7 Lazer Tarama

Yildiz Camisinin giiniimiizdeki durumunu belgelemek amaciyla yapinin dis ve i¢ mekani
lazer tarayici ile taranmistir. Tarama islemi Mensi GS 100 yersel lazer tarayici ile 6 mm
coziiniirligiinde gerceklestirilmistir. Tarama islemi, tarayicinin yatay ve diisey tarama acilari
ve cevre kosullarina bagli olarak pargca parca taranarak yapilmis ve nokta kiimeleri elde
edilmistir. Geomagic yazilimi kullanarak yapinin dig kismina ait taramalardan elde edilen
nokta kiimeleri birbirleriyle ortalama 1 cm hata ile cakistinlmistir. Nokta kiimelerinin
birbirleriyle c¢akistirma islemlerinden sonra bosluklarin doldurulmasi ve yiizey gecirme
islemleri yapilmis ve yapinin on kisminin 3B modeli elde edilmistir (Sekil 3.24). Bu nokta
kiimelerinde  giiriilti  gibi  istenmeyen durumlar yazilimlarla otomatik  olarak
giderilebilmektedir (Sekil 3.25).

Fethis

Sekil 3.24 Lazer Tarama ile yapinin 6n cephesi
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Sekil 3.25 Nokta kiimesi

3.8 3B Modelleme

Uygulamada kullanilan eski, yeni fotograflar ve lazer tarama verileri ile 3B modeller
tiretilmistir. Yapinin eksik olan kisimlar1 bu modeller iizerinden birlestirilmistir. Yapinin eski
ve yeni fotograflart Photomodeler programinda degerlendirilerek detay c¢izimleri ve 3B
modelleri tiretilmistir. Yapinin tahrip olan kismina ait verilerle lazer tarama verilerinden elde
edilen modeller birlestirilmistir. Yapilan uygulamada yapinin eski fotograflar1 fotogrametrik
olarak degerlendirilmis ve 3B modelleri iiretilmistir (Sekil 3.26). Uretilen modeller gercek
dokulariyla kaplanmustir (Sekil 3.27). Yeni c¢ekilen fotograflar i¢cinde 3B modelleri iiretilmistir
(Sekil 3.28). Uretilen modeller gercek dokulariyla kaplanmistir (Sekil 3.29).
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Sekil 3.27 Eski fotograflarla doku kaplanmis 3B model



Sekil 3.28 Giiniimiizdeki durumunun 3B modeli

i i ]
VARAAAARRALLAL

Sekil 3.29 Giiniimiizdeki fotograflarindan dokuyla kaplanmis 3B model
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Yapmnin 6n cephesi eldeki mevcut veri kaynaklarinin degerlendirilmesi sonucu
modellenmistir. Bu ¢alismada fotogrametri ve lazer tarama verileri biitiinlestirilmistir. Kontrol
noktalarinin lazer taramadaki koordinatlariyla eski ve yeni fotograflar degerlendirilerek 3B
modelleri iiretilmistir. Sekil 3.30’da yapinin tahrip olan kisminin eski ve yeni fotograflarin
degerlendirilmesi sonucu elde edilen nokta kiimesi goriilmektedir. Yesil noktalar yapinin
giinlimiizdeki durumuna, siyah noktalar ise tahrip olmus detaya ait noktalar1 gostermektedir.
Yapinin eski fotograflar1 degerlendirilmis, detaylar cizilmis ve gercek dokulariyla kaplanmis
3B modeli Sekil 3.31° de goriilmektedir.

Eski ve yeni fotograflarin degerlendirmesinden elde edilen nokta kiimelerinden gecirilen
yiizeyle 3B model iiretilmistir. Eski ve yeni fotograflardan elde edilen 3B modeller iist iiste
getirilmistir (Sekil 3.32). Sekil 3.32°’de mavi yiizey ve yesil noktalar yeni fotografdaki, gri
yiizey ve siyah noktalar eski fotografdaki detaylar1 gostermektedir.

Sekil 3.30 Tahrip olan kisma ait 3B nokta kiimesi
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Sekil 3.31 Tahrip olan kismin eski fotografla kaplanmis 3B modeli

Sekil 3.32 Eski ve yeni fotograflardan iiretilen 3B modellerin iist iiste ¢akistrilmast
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Fotogrametrik olarak iiretilen 3B noktalar yardimiyla tahrip olan kisimdan gecirilen yiizey ile
obje modellenerek lazer tarama verileriyle biitiinlestirilmistir (Sekil 3.33). Tahrip olan kismin
fotogrametrik olarak iiretilen noktalar1 Geomagic programina aktarilmistir. Geomagic
ortaminda bu noktalar yardimiyla yeniden yiizey gecirilmistir. Bu islem icin noktalar arasi
bosluklar doldurulmustur. Tahrip olan kisma ait 3B model lazer tarama verileriyle
biitiinlestirilmistir. Lazer tarayic1 yardimiyla elde edilen nokta kiimesi ile fotogrametrik
degerlendirme sonucu iiretilen ¢izimler iist iiste getirilmistir (Sekil 3.34).

Yildiz Camisi Orneginde yapimn tahrip olan kisminin ve giinlimiizdeki durumuna ait 3B
modelleri ve roloveleri hazirlanmistir. Yapinin tahrip olan kismina ait bilgiler yapinin eski
fotograflar1 yardimiyla elde edilmis ve lazer tarama verileriyle birlestirilmistir. Bu ozellige
sahip olan tarihi yapilar mevcut verilerine gore uygun yontemlerle belgelenebilir.

. \
" 12
T PerF) ..ii

Sekil 3.33 Fotogrametrik ve lazer tarama 3B modellerin biitiinlestirilmesi
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Sekil 3.34 Rolove ve lazer nokta bulutu
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4. SONUC VE ONERILER

Kiiltiirel] mirasin korunmasinda fotogrametri ve lazer tarama verilerinin birlestirilmesi 6nemli
katkilar saglamaktadir. Bu ¢alismada yapilan uygulamada lazer tarama verilerinin yapinin
mevcut olmayan kismina ait fotograflardan iiretilen verilerle birlestirilmesi denenmistir.
Fotogrametri ve lazer tarama verilerinin birlikte kullanimi i¢in son zamanlarda bir¢ok ¢aligsma
yapildig1 goriilmektedir. Fakat yapilan bu uygulamalarin amaci giiniimiizde mevcut olan tarihi
yapinin her iki yontemle toplanan verilerinin birlestirilmesine dayanir. Burada yapilan
calismada ise, tarihi yapinin tahrip olan kismina ait verilerle lazer tarama verileri
birlestirilerek yapinin tahrip olan kismiyla birlikte 3B modeli elde edilmistir.

Bir kismu tahrip olmus tarithi yapin, fotogrametri ve lazer tarama verilerinin
birlestirilmesiyle yapinin hem tahrip olan kisminin hem de tamaminin dokiimantasyonu
yapilmistir. Tahrip olan kisma ait verilerin elde edilmesi i¢in yapin tahrip olmadan once
cekilmis fotograflarina ihtiya¢ duyulur. Bu bakimdan Yildiz Fotograf Albiimleri tilkemizdeki
onemli bir¢ok tarihi yapinn ilk fotograflarim1 barindirmasi bakimindan nemlidir. Ozellikle
bu tip calismalar i¢in essiz bir veri kaynagidir.

Bu caligma ile yoneltmesi bilinen fotograflar yardimiyla yapinin tahrip olmus kisimlarina ait
bilgilerin elde edilmesi i¢in eski fotograflara ait kamera parametrelerinin hesaplanmasinda
yeni bir yontem Onerilmistir. Bu yonteme gore, yapiya ait yeni fotograflar yardimiyla eski
fotograflarin kamera parametreleri elde edilebilmektedir. Yontemde kamera parametrelerinin
dogrulugu yeni cekilen fotograflarin ¢cekiminde kullanilan kamera ve ¢ekim konumlarina gére
degismektedir. Bu yontem ile uygulama yapilirken kamera ¢ekim planinin dikkatli yapilmasi
gerekir. Calismada gelistirilen yontemin uygunlugunun belirlenmesi amaciyla yapilan
calismalarda elde edilen sonuglar iimit vericidir. Bu yontemle yapiya ait tek bir fotograf yada
cok sayida fotografin i¢ ve dis yoneltme parametrelerinin hesab1 yapilabilmektedir. Genellikle
bu durumdaki fotograflar icin yaygin olarak kullanmilan DLT gibi dogrusal tabanlh
yontemlerden ¢ok daha iyi sonuglar vermesi dogaldir. Ciinkii ¢alismada gelistirilen yontemde
bilinmeyenlerin yaklasik degerleri DLT gibi dogrusal tabanli teknikler yardimiyla
hesaplanmaktadir. Kameranin i¢ ve dig yoneltme parametrelerinin yiiksek dogrulukla
belirlenmesi i¢in gerekli kosullarin saglanmasi eski fotograflar i¢in miimkiin degildir. Bir
kismui tahrip olmus tarihi yapilarin tahrip olmadan onceki verileri ve lazer tarama verileri
birlestirilerek hem tahrip olmadan 6nceki hemde giiniimiizdeki durumunun dokiimantasyonu
yapilabilir.

Calismada kullanilan fotograflarin cekildikleri doneme bakildiginda kullanilan makinelerin
fotograf makinesinin gelisim siirecindeki ilk modelleri oldugu soylenebilir. Bu durumda bu
makinelerin i¢ yoneltme parametrelerinin ¢ok stabil olmasi beklenemez. Bu calismada elde
edilen sonuglara bakildiginda, i¢ yoneltme parametrelerinin ¢ok biiyiikk degerlerde oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglar kullanilan kameranin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Ayrica
caligmada gelistirilen yontem giiniimiizde kullanilan Olympus E20P dijital kameras1 icin
uygulandiginda elde edilen sonuglarin ¢cok makul oldugu goriilmektedir.

Yapay verilerle yapilan uygulamalarda eski fotografin ozelliklerine yakin 6zelliklere sahip
kameralarla ¢ekim yapilmasi durumunda daha iyi sonuglarin elde edilecegi goriilmektedir. Bu
nedenle her calisma icin, mevcut verilere ve calisma kosullarmma gore cekim planlar
yapilmalidir. En uygun sonuglar alacak sekilde yeni fotograflarin ¢ekimi yapilmalidir.
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Eski fotograflarin saklama kosullar1 ve sayisal ortama aktarilmasi calismanin dogrulugu ve
gorsel kalitesini etkilemektedir. Bu nedenle, calismada kullanilan Yildiz Fotograf Albiimleri
bu amacla yapilacak calismalar i¢in temel bir veri kaynagidir. Yildiz Fotograf Albiimlerinde
bulunan fotograflar sayet yiiksek c¢oziiniirlikkte sayisal ortama aktarilirsa bundan sonra
yapilacak calismalar i¢in 6nemli katkilar saglayacaktir.

Calismada gelistirilen yontem, sadece eski fotograflarin kamera parametrelerinin
hesaplanmasi i¢in degil aymi zamanda farkli kameralarla cekilen fotograflarin kamera
parametrelerinin hesaplanmasi i¢in kullanilabilir. Bununla beraber farkli zamanlarda cekilen
iki goriintiiniin bir birlerine gore doniistiiriilmiis yeni goriintiilerinin {iretilmesi i¢in alternetif
bir baginti olarak kullanmak miimkiindiir. Goriintiiden goriintiiye doniisiim, obje derinlik
bilgisi ile fotograflarin i¢ ve dis yoneltme parametreleri yardimiyla yapilir.

Yapinin mevcut durumunun dokiimantasyonu i¢in son zamanlarda fotogrametri ve lazer
tarama yoOntemlerinin birlikte kullanilmasi yayginlagsmaktadir. Her iki yOntemin avantajh
yonleri birlestirilerek yapinin tam ve ger¢cek dokularuyla kaplanmigs 3B modeli
olusturulmaktadir. Bu calismada, yapinin tahrip olmadan 6nceki durmunun dokiimantasyonu
eski fotograflar yardimiyla fotogrametrik olarak yapilmistir. Yapinin tahrip olmus,
giiniimiizde bulunmayan kisimlarina ait bilgilerin giiniimiizdeki mevcut kisimlara ait bilgilerle
birlestirilmeyle yapinin orijinal haline en yakin dokiimantasyonu yapilmis olur.
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EKLER
EK-1 Uygulamada Kullamilan DLT icin MATLAB Kodlar

clear all

cle

data=[];
[L,noksay]=funcDLT(data);
u0=0;

v0=0;

Dx(noksay,2)=0;
for i=1:noksay
X=data(i,3);
Y=data(i,4);
Z=data(i,5);
x(1,1)=(L(1)*X+L(2)*Y+L(3)*Z+L(4))/(L(9)*X+L(10)*Y+L(11)*Z+1);
x(1,2)=(L(5)*X+L(6)*Y+L(7)*Z+L(8))/(L(9)*X+L(10)*Y+L(11)*Z+1);
end
for j=1:15
for i=1:noksay
ii=(2*1)-1;
X=data(i,3);
Y=data(i,4);
Z=data(i,5);
u=data(i,1);
v=data(i,2);
r=(u-u0)"2+(v-v0)*2;
R=L(9)*X+L(10)*Y+L(11)*Z+1;
P=L(1)*X+L(2)*Y+L(3)*Z+L(4);
Q=L(5)*X+L(6)*Y+L(7)*Z+L(8);
x(1,D)=(L(D)*X+L2)*Y+L(3)*Z+L(4))/(L(9)*X+L(10)*Y+L(11)*Z+1);
x(1,2)=(L(5)*X+L(6)*Y+L(7)*Z+L(8))/(L(9)*X+L(10)*Y+L(11)*Z+1);
Dx(i,1)=(u-u0)*(r*L(12)+r"2*L(13)+r"3*L(14)); %+L(15)*(r+2*(u-u0)"2)+L(16)*(u-u0)*(v-
v0);
Dx(i,2)=(v-v0)*(r*L(12)+r"2*L(13)+1"3*L(14)); %o+L(15)*(u-u0)*(v-vO)+L(16)*(r+2*(v-
v0)"2);
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A(i ,)=[X/R Y/R Z/R 1/R 0 0 0 0 -X*P/R"2 -Y*P/R"2 -Z*P/R"2 (u-u0)*r (u-u0)*r*2 (u-
u0)*r*3];% (r+2*(u-u0)"2) (u-u0)*(v-v0)];

A(i+1,:)=[0 00 0 X/R Y/R Z/R 1/R -X*Q/R"2 -Y*Q/R"2 -Z*Q/R"2 (v-vO)*r (v-v0)*r2 (v-
v0)*r*3];% (u-u0)*(v-v0) (r+2*(v-v0)"2)];

1(ii )=u-Dx(i,1)-x(1,1);
1(1i+1)=v-Dx(1,2)-x(1,2);
end

N=A"*A;

XL=inv(N)*A"*1";
v=A*XL-I';

vv=v'*v;
mO=sqrt(vv/(2*noksay-14));
L(1)=L(1)+XL(1);
L(2)=L(2)+XL(2);
L(3)=L(3)+XL(3);
L(4)=L(4)+XL(4);
L(5)=L(5)+XL(5);
L(6)=L(6)+XL(6);
L(7)=L(7)+XL(7);
L(8)=L(8)+XL(8);
L(9)=L(9)+XL(9);
L(10)=L(10)+XL(10);
LA1)=L(11)+XL(11);
L(12)=L(12)+XL(12);
L(13)=L(13)+XL(13);
L(14)=L(14)+XL(14);
XD=det(N)

XL

L
LL=L(9)"2+L(10)"2+L(11)"2;
a=[L(1) L(2) L(3)I;
b=[L(5) L(6) L(7)];
c=[L(9) L(10) L(11)];
u0=(a*c")/LL;
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vO=(b*c")/LL;
cx=sqrt(((a*a')/LL)-u0"2);
cy=sqrt(((b*b')/LL)-v0"2);
cc=(cx+cy)/2;
p=sqrt(LL);
d=((a*b")*LL-(a*c")*(b*c"))/((a*a")*LL-(a*c")"2);
m=-det([a;b;c])/(p"3*cc2);
R=(1/(p*m*cc))*[m 0 -m*u0;-d 1 u0*d-m*v0;0 0 -m*cc]*[a;b;c];
X0=-inv([a;bsc])*[L(4);L(8);1];
phi=asin(R(3,1))*200/pi;
kap=atan(-R(2,1)/R(1,1))*200/pi;
omg=atan(-R(3,2)/R(3,3))*200/pi;
%DLT L1-L11 iterasyon i¢in ilk 11 parametrenin yaklasik deg.
Jdatax y XY Z
function[L,noksay]=funcDLT(data);
[r,cr]=size(data);
noksay=r;
for i=1:noksay
u=data(i,1);
v=data(i,2);
X=data(i,3);
Y=data(i,4);
Z=data(i,5);
ii=(2*1)-1;
AGi,)=[XYZ10000 -u*X -u*Y -u*Z];
AGi+1,:)=[0000X Y Z 1 -v¥X -v*Y -v¥Z];
1(ii )=u;
1Gi+1)=v;
end
N=A"*A;
L=inv(A"*A)*A"™*I';
v=A*L-I';
vv=v'¥v;
mO=sqrt(vv/2*noksay-11);
LL=L(9)"2+L(10)"2+L(11)"2;
a=[L(1) L(2) L(3)I;
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b=[L(5) L(6) L(7)];
c=[L(9) L(10) L(1DI;
u0=(a*c")/LL;
vO=(b*c")/LL;
cx=sqrt(((a*a')/LL)-u0"2);
cy=sqrt(((b*b')/LL)-v0"2);
ce=(cx+cy)/2;
p=sqrt(LL);
d=((a*b")*LL-(a*c")*(b*c"))/((a*a")*LL-(a*c")"2);
m=-det([a;b;c])/(p"3*cc"2);
R=(1/(p*m*cc))*[m 0 -m*u0;-d 1 u0*d-m*v0;0 0 -m*cc]*[a;b;c];
X0=-inv([a;b;c])*[L(4);L(8);1];
phi=asin(R(3,1))*200/pi;
L(12,1)=0;L(13,1)=0;L(14,1)=0;L.(15,1)=0;L(16,1)=0;
for i=1:noksay
u=data(i,1);
v=data(i,2);
X=data(i,3);
Y=data(i,4);
Z=data(i,5);
x=(L(1)*X+L(2)*Y+L(3)*Z+L(4))/(L(9)*X+L(10)*Y+L(11)*Z+1);
y=(L(5)*X+L(6)*Y+L(7)*Z+L(8))/(L(9)*X+L(10)*Y+L(11)*Z+1);
fx=u-x;
fy=v-y;

end
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EK-2 Cahsmada Gelistirilen Yontem icin MATLAB Kodlar

clc

clear all

ro=pi/200;

%x=[1magelx imagely image2x image2y ....... imageNx imageNy Z]
x=[];

[sayi,cs]=size(x);

imsa=(cs-3)/2;

%bilinenler

%BL=[i¢ ve dis yoneltme elamanlar1 bilinen fotograflar
Joom, fi, kapa,X0,Y0,Z0,f

BL=[];

[s,m]=size(BL);

blx=[];

%yaklasik degerler

%[ Y ak,omg,phi,kap,X,Y,Z,u0,v0,cc]=iterDLT(x,sayi,imsa)

Yak=[];

[ep,es]=size(Yak);
for i=1:imsa
XX(1,1)=Yak(7,1);
XX(2,1)=0;%Yak(8.,1);
XX(3,1)=0;%Yak(9,1);
XX(4,1)=0;
XX(6*i-1,1)=Yak(4,1)-BL(4,1);
XX(6*1,1)=Yak(5,1)-BL(5,1);
XX(6*1+1,1)=Yak(6,1);
XX(6*142,1)=Yak(2,1);
XX(6*1+3,1)=Yak(1,1);
XX(6*1+4,1)=Yak(3,1);
end

KO0=0;

for i=1'm
for j=1:m

om1=BL(1,j)*ro;
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fil=BL(2,j)*ro;

kal=BL(3,j)*ro;

X01=BL(4,j);

YO01=BL(5,));

Z01=BL(6,));

f1=BL(7,));

m11=cos(fil)*cos(kal);
m21=sin(om1)*sin(fil)*cos(kal)+cos(om1)*sin(kal);
m31=-cos(om1l)*sin(fil)*cos(kal)+sin(om1)*sin(kal);
m12=-cos(fil)*sin(kal);

m22=-sin(om1)*sin(fil )*sin(kal)+cos(om1)*cos(kal);
m32=cos(om1)*sin(fil)*sin(kal)+sin(om1)*cos(kal);
m13=sin(fil);

m23=-sin(om1)*cos(fil);

m33=cos(om1)*cos(fil);

MT=[m11 m21 m31;m12 m22 m32;m13 m23 m33;];

x1=blx(:,2%j-1)"

y1=blx(:,2%))";
end

ff1=-f1*ones(1,sayi);

birx=[x1;y1;ff1];

normx=(inv(MT)*birx)";

for t=1:sayi

normx(t,:)=(-f1/mormx(t,3))*normx(t,:);

end

for k=1:imsa

for jj=1:sayi
ii=i-1;
kk=k-1;
normL(2%jj-1+i1*2*sayi+kk*2*sayi, 1 )=normx(jj,1);
normL(2*]j+11*2*sayi+kk*2*say1, 1 )=normx(jj,2);

end

end

end

Jodengeleme
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A=zeros(2*sayi*imsa,6*imsa+4);

for sms= 1:50

for k=1:imsa

2=XX(1,1);

x02=XX(2,1);

y02=XX(3,1);

k1=XX(4,1);

delX=XX(6*k-1,1);

delY=XX(6%k,1);

72=XX(6*k+1,1);

fi=XX(6%k+2,1)*ro;

om=XX(6*k+3,1)*ro;

ka=XX(6*k+4,1)*ro;

rl11=cos(fi)*cos(ka);
r21=sin(om)*sin(fi)*cos(ka)+cos(om)*sin(ka);
r31=-cos(om)*sin(fi)*cos(ka)+sin(om)*sin(ka);
r12=-cos(fi)*sin(ka);
r22=-sin(om)*sin(fi)*sin(ka)+cos(om)*cos(ka);
r32=cos(om)*sin(fi)*sin(ka)+sin(om)*cos(ka);
r13=sin(fi);

r23=-sin(om)*cos(fi);

r33=cos(om)*cos(fi);

R=[r11 r12 r13;r21 122 r23;r31 132 133;];

for z=1:m

for i= 1:sayi
rr(1)=(x(1,2*k-1)-x02)"2+(x(1,2*k)-y02)"2;
xc(1,2*k-1)=(x(1,2*k-1)-x02)*(1+k 1 *rr(1));
xc(1,2%k)=(x(1,2*%k)-y02) *(1+k 1 *1r(i));
Nx(1)=r11*xc(1,2*k-1)+r12*xc(i,2*k)-r13*f2;
Ny(i)=r21*xc(i,2*k-1)+122*xc(i,2¥k)-r23*f2;
Nz(@i)=r31*xc(i,2*k-1)+r32*xc(i,2*k)-r33*f2;
a(i+(z-1)*sayi, 1 )=(-f1*(x(i,cs)-XX(6*k+1,1))/(x(i,cs)-Z01))*(-r13*Nz(@1)+r33*Nx(i) )/Nz(1)"2;

a(i+(z-1)*sayi,2)=(-f1*(x(1,cs)-XX(6*k+1,1))/(x(i,cs)-Z01)) *((r 1 1 #(-(14+k 1 *rr(1))-
2%k 1#(x(1,2%k-1)-x02)"2)+r12*%(-2*k 1 *(x(1,2*k-1)-x02)*(x(1,2*k)-y02))) *Nz(1)-(r3 1 *(-
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(1+k IFrr(i))- 27K 1#(x (1,2 k- 1)-x02)A2)+132%(-2#k 1 *(x(1,2%k-1)-x02)*(x(1,2*K)-
y02)))*Nx(1))/Nz(i)"2;

a(i+(z-1)*sayi,3)=(((-f1*(x(1,cs)-XX(6*k+1,1))/(x(1,cs)-Z01))*((r1 1 *(-2*k 1 *(x(1,2*k-1)-
x02)*(x(1,2%k)-y02))+r 1 2*%(-(1+k 1 *rr(i) )-2*k 1 *(x(1,2¥k)-y02)"2)))) *Nz(i)-(r3 1 *(-
2¥k1*(x(1,2%k-1)-x02)*(x(1,2*k)-y02))+r32*(-(1+k 1 *rr(i))-2*k 1 *(x(1,2*k)-
y02)"2))*Nx(1))/Nz(1)"2;
a(i+(z-1)*sayi,4)=(-f1*(x(1,cs)-XX(6*k+1,1))/(x(i,cs)-Z01))*((r1 1*(x(i,2*k-1)-
x02)*rr(i)+r12*(x(1,2*k)-y02)*rr(i)) *Nz(1)-(r31*(x(1,2*%k-1)-x02) *rr(i)+r32*(x (1,2 *k)-
y02)*rr(1))*Nx(1))/Nz(i)"2;

a(i+(z-1)*sayi,5)=(-f1/(x(i,cs)-Z01));

a(i+(z-1)*sayi,6)=0;

a(i+(z-1)*sayi, 7)=f1*Nx@1)/(Nz(1)*(x(1,cs)-Z01));
a(i+(z-1)*sayi,8)=(-f1*(x(1,cs)-XX(6*k+1,1))/(x(i,cs)-Z01))*(Nz(i)*(-
sin(fi)*cos(ka)*xc(i,2*k-1)+sin(fi)*sin(ka)*xc(i,2 *k)-cos(fi) *12)-Nx (1) *(-
cos(om)*cos(fi)*cos(ka)*xc(i,2*k-
1)+cos(om)*cos(fi)*sin(ka)*xc(i,2*k)+cos(om)*sin(fi)*12))/(Nz(i)"2);
a(i+(z-1)*sayi,9)=(f1*(x(i,cs)-XX(6*k+1,1))/(x(i,cs)-Z01))*(Nx(1)*Ny(i)/Nz(i)"2);
a(i+(z-1)*sayi, 10)=(-f1*(x(i,cs)-XX(6*k+1,1))/(x(1,cs)-Z01))*(Nz(1)*(r12*xc(i,2*k-1)-
r1 1#xc(1,2%Kk))-Nx (1) *(r32*xc(i,2*k-1)-r31*xc(i,2*k)))/Nz(1)"2;

b(i+(z-1)*sayi,1)=(-f1*(x(i,cs)-XX(6*k+1,1))/(x(i,cs)-Z01))*(-r23*Nz(i)+r33*Ny(i))/Nz(1)"2;

b(i+(z-1)*sayi,2)=(-f1*(x(i,cs)-XX(6*k+1,1))/(x(i,cs)-Z01)) *((r2 1 *(-(1+k 1 *rr(i))-
2*K1#(x(1,2%k-1)-x02)"2)+122*(-2%k 1 #(x(1,2¥k-1)-x02) *(x(1,2*k)-y02))) *Nz(i)-(r31*(-
(1+k1*rr(i))-2%k1*(x(1,2*k-1)-x02)"2)+r32*(-2*k 1 *(x(1,2*k-1)-x02)*(x (1,2*k)-
¥02)))*Ny(1))/Nz(1)"2;
b(i+(z-1)*sayi,3)=(((-f1*(x(i,cs)-XX(6*k+1,1))/(x(i,c8)-Z01))*((r21*(-2*k 1 *(x(1,2*k-1)-
x02)*(x(1,2*%k)-y02))+122*(-(1+k 1 *rr(i))-2*¥k 1 *(x(1,2*k)-y02)"2)))) *Nz(i)-(r31*(-

2%k 1*#(x(1,2%k-1)-x02)*(x(1,2*%k)-y02))+r32*(-(1+k 1 *rr(i))-2*k 1 *(x(1,2*k)-
y02)"2))*Ny(1))/Nz(i)"2;
b(i+(z-1)*sayi,4)=(-f1*(x(i,cs)-XX(6*k+1,1))/(x(i,cs)-Z01))*((r21*(x(1,2*k-1)-
x02)*rr(1)+122*(x(1,2*k)-y02) *rr(i)) *Nz(1)-(r31*(x (1,2 *k-1)-x02) *rr(i)+r32*(x (1,2 ¥k ) -
y02)*rr(1))*Ny(1))/Nz(1)"2;

b(i+(z-1)*sayi,5)=0;

b(i+(z-1)*sayi,6)=(-f1/(x(i,cs)-Z01));

b(i+(z-1)*sayi,7)=f1*Ny(i)/(Nz(i)*(x(i,cs)-Z01));
b(i+(z-1)*sayi,8)=(-f1*(x(i,cs)-XX(6*k+1,1))/(x(i,cs)-
Z01))*(Nz(i)*(sin(om)*cos(fi)*cos(ka)*xc(i,2*k-1)-sin(om)*cos(fi) *sin(ka)*xc(i,2 *k)-
sin(om)*sin(fi)*f2)-Ny(i)*(-cos(om)*cos(fi)*cos(ka)*xc(i,2 *k-
1)+cos(om)*cos(fi)*sin(ka)*xc(i,2*k)+cos(om)*sin(fi) *12))/(Nz(i)"2);
b(i+(z-1)*sayi,9)=(-f1*(x(1,cs)-XX(6*k+1,1))/(x(i,cs)-Z01))*((-Nz(i)*2-Ny(1)"2)/Nz(i)"2);
b(i+(z-1)*sayi, 10)=(-f1*(x(i,cs)-XX(6*k+1,1))/(x(i,cs)-Z01))*(Nz(i)*(r22*xc(i,2*k-1)-
r21*xc(1,2%k))-Ny(i)*(r32*xc(i,2*k-1)-r31*xc(i,2*k)))/Nz(i1)"2;
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end

end

kk=k-1;

for n=1:m
for jj= 1:sayi

ii=n-1;

A(2%jj- 1+ii*2*sayi+kk*2*sayi, 1 )=a(jj, 1 );
AQ¥jj-1+i*2*sayi+kk*2*sayi,2)=a(jj,2);
A(2%jj- 1+ii*2*sayi+kk*2*sayi,3)=a(jj,3);
AQ¥*jj-1+i*2*sayi+kk*2*sayi,4)=a(jj,4);
A(2%jj- 1+ii*2*sayi+kk*2*sayi,6%k-1)=a(jj,5);
AQ¥jj-1+ii*2*sayi+kk*2*sayi,6¥k)=a(jj,6);
A(2%jj- 1+ii*2*sayi+kk*2*sayi,6%k+1)=a(jj,7);
AQ¥jj-1+ii*2*sayi+kk*2*sayi,6¥k+2)=a(jj,8);
A(2%jj- 1+ii*2*sayi+kk*2*sayi,6%k+3)=a(jj,9);
AQ¥jj-1+i*2*sayi+kk*2*sayi,6¥k-+4)=a(jj, 10);

A2*jj+ii*2*sayi+kk*2*sayi, 1)=b(jj,1);
A(2%jj+i*2*sayi+kk*2*sayi,2)=b(jj,2);
A2*jj+ii*2*sayi+kk*2*sayi,3)=b(jj,3);
A(2%jj+i*2*sayi+kk*2*sayi,4)=b(jj,4);
A(2*jj+11*2*sayi+kk*2*sayi,6%k-1)=Db(jj,5);
A(2%jj+i*2*sayi+kk*2*sayi,6¥k)=b(jj,0);
A2*jj+ii*2*sayi+kk*2*sayi,6*k+1)=b(jj,7);
A(2%jj+i*2*sayi+kk*2*sayi,6¥k+2)=b(jj,8);
A2*jj+ii*2*sayi+kk*2*sayi,6¥k+3)=b(jj,9);
A(2%jj+i*2*sayi+kk*2*sayi,6¥k+4)=b(jj,10);

11(2%jj- 1 +ii*2*sayi+kk*2*sayi, | )=normL(2%jj- 1 +ii*2*sayi, 1)-((-f1/(x(jj,cs)-
Z01))*(((x(Jj,c8)-XX(6*k+1,1))*Nx(j)/Nz(jj)+XX(6*k-1,1)));

1(2#jj+ii*2*sayi+kk*2*sayi, 1) =normL(2*#jj+ii*2*sayi, 1)-((-F1/(x(jj.cs)-ZO1))*(((x(jj.c)-
XX(6%k+1,1))*Ny(j)/Nz()+XX(6%k, 1)));

end

end
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end

N=A"*A;
Nl1=inv(N);

X=inv(N)*A"*II;
BXX=XX+X;

XX(1,1)=XX(1,1)+X(1,1);
XX(2,1)=XX(2,1)+X(2,1);
XX(3,1)=XX(3,1)+X(3,1);
XX(4,1)=XX(4,1)+X(4,1);
for i=1:imsa
XX(6*i-1,1)=XX(6*i-1,1)+X(6*i-1,1);
XX(6*1,1)=XX(6*1,1)+X(6*1,1);
XX(6*1+1,1)=XX(6*i+1,1)+X(6*i+1,1);
XX(6*1+2,1)=XX(6*1+2,1)+X(6*1+2,1)*(1/r0);
XX(6*1+3,1)=XX(6*1+3,1)+X(6*i+3,1)*(1/ro);
XX(6*1+4,1)=XX(6*1+4,1)+X(6*i+4,1)*(1/r0);
end
X
XX
if X<0.0001

fprintf('islem tamam...\r")
fprintf('%g dongii say \n',sms)

sms=50;
break
else
fprintf('isleme devam...\r")
fprintf('%g dongii say \n',sms)
sms=1;
end;
v=A*X-1l;
vv=v'*y;

mO=sqrt(vv/(4*sayi-10));
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kx=mO0”2*(N1);
kxx=mO0*sqrt(diag(kx));

end

yyx=MT*normx";

yX=yyx';

for i=1:sayi

yx(1,:)=(-f1/yx(1,3)) *yx(1,:);

end

for i=1:imsa
i
fprintf('%g FOTOGRAFa ait parametreler ve \n',i)
fprintf('%g NOLU FOTOGRAF ait dogruluk degerleri \n',i)
Jopause
F=XX(1,1)
sf=kxx(1,1)
x02=XX(2,1)
sx02=kxx(2,1)
y02=XX(3.,1)
sy02=kxx(3,1)
K1=XX(4,1)
sk1=kxx(4,1)
omega=XX(6*i+3,1)
somega=kxx(6*i+3,1)
fi=XX(6*1+2,1)
sfi=kxx(6*i1+2,1)
Kapa=XX(6*i+4,1)
skapa=kxx(6*i+4,1)
X0=X01+XX(6*i-1,1)
sX0=kxx(6*i-1,1)
Y0=YO01+XX(6*i,1)
sYO0=kxx(6*1,1)
Z0=XX(6*i+1,1)
sZ0=kxx(6*i+1,1)

end
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EK-3 Kacis Noktasi ile Kalibrasyon icin MATLAB Kodlan

%vanishingpoint kacis noktasi yardimiyla goriintiilerin yataylanmasi

%image rectification for reconstruction of destroyed buildings using single

%%views, Christian Brauer-Burchardt and Klaus Voss, VAA'01,159-170, 2001, springer
%Murat UYSAL, AKU 2009

cle

clear all

[oim, map] = imread('5.tif");

figure(1), clf, imshow(oim);

Jopixsize

pxs=0.084666;

%1m = rgb2gray(oim);

[rows,cols] = size(oim);

x1 =470 728 1]; plotPoint(x1,r+','X1");
x2 =[1637 719 1]'; plotPoint(x2,'r+',"X2");
x3 =[1008 934 1]'; plotPoint(x3,r+',"X3");
x4 =[1518 901 1]'; plotPoint(x4,'r+',"X4");

yl =[173 1042 1]'; plotPoint(y1,'g+','Y1');
y2 =[436 1106 1]'; plotPoint(y2,'g+',"Y2");
y3 =[306 609 1 ]'; plotPoint(y3,'g+',"Y3");
y4 =[889 604 1]'; plotPoint(y4,'g+',"Y4");

z1 =[478 1217 1]'; plotPoint(z1,'b+',"Z1");
z2 =[472 805 1]'; plotPoint(z2,'b+','"22");
z3 =[1291 862 1]'; plotPoint(z3,'b+',"Z3");
74 =[1293 481 1]'; plotPoint(z4,'b+',"Z4");

11 = heross(x1,x2); hline(11);
12 = hcross(x3,x4); hline(12);
u = hcross(11,12); % One vanishing point

13 = hcross(y1,y2); hline(13);
14 = hcross(y3,y4); hline(14);
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v = hcross(13,14);

I5 = hcross(z1,z2); hline(15);
16 = hcross(z3,z4); hline(16);
w = hcross(15,16);

u
A%

w

vu = hcross(v,u); % Vanishing line of the plane
hline(vu, 'black");

figure(2), clf

hline(u,v, red");

hline(v,w,'red");

hline(w,u,'green");

t=[u(l) v(1) w(1);u(2) v(2) w(2)];

t

% asal noktanin konumu

¢ = triangle_orthocenter_2d ( t);

c

cx=pxs*c(1)

cy=pxs*c(2)

Joasal uzaklik
fl=sqrt(-((c(1)-u(1))*(c(1)-v(1))+(c(2)-u(2))*(c(2)-v(2))));
fl

ff1=f1*pxs
f2=sqrt(-((c(1)-u(1))*(c(1)-w(D)+(c(2)-u(2))*(c(2)-w(2))));
f2=f2*pxs
£3=sqrt(-((c(1)-v(1))*(c(1)-w(1)+(c(2)-v(2))*(c(2)-W(2))));
f3=f3*pxs

Jprincipal point transformation
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C=[10c(1);01¢(2);001];
C

vl=c(1)-v(1);
v2=c(2)-v(2);

vt=[v1; v2; -f1;]";
vt

ve=[0; 0; -f1;];
\(®
vs=cross(vt,vc);
vss=norm(vs);
Vss

VSX=VS/VSs

alf=atan((sqrt(c(1)-v(1))*24+(c(2)-v(2))"2)/f1);

alf

R1=(1-cos(alf))*vsx'*vsx;

R2=[cos(alf) -vsx(3)*sin(alf) vsx(2)*sin(alf);

vsx(3)*sin(alf) cos(alf) -vsx(1)*sin(alf);

-vsx(2)*sin(alf) vsx(1)*sin(alf) cos(alf);];

R=R1+R2;

R2

R

T=inv(C)*R*C;

T1=T/norm(T);

RO=R/norm(R);

T1

T

al=asin((v(2)-¢(2))/(sqrt((v(1)-c(1)"2+(v(2)-c(2))"2)));
alf
al
RR=[cos(alf) sin(alf) c(1);
-sin(alf) cos(alf) c(2);
00 L],
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RR1=[cos(al) sin(al) c(1);
-sin(al) cos(al) c(2);
00 L]
Yorectify
nx = size(oim,2)/2; ny = size(oim,1)/2;

corners = pflat(T*[-nx -ny 1; nx -ny 1; -nx ny 1; nx ny 1]');

minx = floor(min(corners(1,:))-1);
miny = floor(min(corners(2,:))-1);
maxx = ceil(max(corners(1,:))+1);

maxy = ceil(max(corners(2,:))+1);

b = [minx,miny,maxx,maxy];
newim = rectify_im(oim, T, b);
figure(3), clf, imagesc(newim), title('Rectified image'), colormap gray, axis image;

To o %0 %0 To Fo %o %o To To To Yo To Fo Yo o Fo Fo Yo Yo Fo Fo Yo To Fo Yo Yo To Fo Yo Yo To Fo Yo Yo To Fo Yo Yo Fo Fo Yo Yo Fo Yo
To %o %0 %0 To Fo %o %o To Fo To Yo Fo Fo Yo o Fo Fo Yo Yo Fo Fo Yo To Fo Yo Yo To Fo Yo Yo To Fo Yo

%baska bir algoritma ile rektifikasyon
region = [0 rows 0 cols];
newim = imTrans(oim, T, region, 1000);

figure(4), clf, imagesc(newim), title('Rectified image'), colormap gray, axis image;
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