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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

HAREKETLI PLATFORMLARLA FOTOGRAMETRIK HACIM HESABI

Sedat GUNER

Giimiishane Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi

Harita Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ibrahim ASRI

2013, 53 sayfa

Gelisen algilayici sistemler ve hizla artan konumsal bilgi ihtiyact karsisinda harita
yapim sistemlerinin de vizyonu siirekli degigsmektedir. Buna paralel olarak giiniimiiz harita
dretim sektorii i¢in hareketli platformlar iizerinde birka¢ farkli algilayicinin birlikte
kullanildig1 dogrudan konum bilgisini iireten sistemler gelistirilmektedir. Mobil Harita
Yapim Sistemi (MHYS) denilen bu sistemler ilk kulanim alani olan yol envanterinin
cikarilmast ve yol {ist yap1 ve g¢evresinin goriintiilenmesi, izlenmesinin yaninda bu giinkii
geldigi noktada pek c¢ok miihendislik ¢aligmalarinda konum ve obje geometrisi belirleme
alanlarinda da siklikla kullanilmaktadir. Teknolojinin gelismesi ve paralelinde goriintii isleme
tekniklerinin de artan kullanimi MHY'S’lerin konum ve geometri bilgisi iiretmesi bakimindan

biiyiik 6nem tasimaktadir.



Bu calismada, yukarida anilan pahali sistemlere karsin olduk¢a ucuz olmasinin
yaninda uzaktanligini (detay temassizligini) koruyan bir dlgme sitemi olarak tasarlanan GPS
destekli hareketli yersel fotogrametrik 6lgme sisteminden kamera goriintiileri ve dis yoneltme
parametreleri elde edildi. Elde edilen bu bilgiler kullanilarak otomatik goriintii esleme
teknikleri ile yiizey modelleri c¢ikartildi. Bu ylizey modellerinin hacimsel analiz

caligmalarinda kullanilabilirligi i¢in sonuglar1 analiz edildi.

Anahtar Kelimler: Yersel Fotogrametri, GPS, Fotograf Kamerasi, Dogrudan

Konumlandirma, Goriintii Esleme, Hacimsel Analiz
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ABSTRACT

MS THESIS

A CASE STUDY ON DETERMINATION OF OBJECT VOLUMES WITH
PHOTOGRAMETRIC MOBILE PLATFORMS

Sedat GUNER

GumughaneUniversity
TheGraduate School of Natural andAppliedSciences

Department of CivilEngineering

Supervisor: Ass. Prof. Ibrahim Asri

2013, 53 pages

Vision of map production systems chances steadily in time besides the advancement in
sensing system and rapidly increasing spatial information requirements. Parallel to these,
mobile mapping systems consisting of several sensors that they can directly produce spatial
data are developed by today’s map production sector. Nowadays, mobile mapping systems are
frequently used for the determination of object position and geometry in many engineering
projects. Although they were used for road inventory and capturing its superstructure and
surrounding environment and monitoring in their early days. Developing technology and
increase in the use of image processing techniques are very important in terms of producing
spatial and geometric data.
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In this study, camera images and exterior orientation parameters were directly
obtained by a GPS supported mobile terrestrial photogrammetric positioning system even
preventing its remote feature and cheapness against expensive systems mentioned above.
Surface models created with these data sets and image processing techniques. The results of
produced surface models were analyzed for the usability in volumetric analysis studies.
Images were obtained by the system were analyzed by image matching techniques and
usability of produced surface models from these analyzes were investigated for the
determination of object’ volumes.

Keywords: Terrestrial Photogrammetry, GPS, Photo Camera, Direct Positioning,
Image Matching, Volumetric Analysis
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1. GIRIS

Teknolojik gelismeler harita veya konum bilgisi {iretim islerine her gecen giin farkl
bir nitelik kazandirmaktadir. Ozellikle son zamanlarda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)’nin
hizli, az maliyetli ve nitelikli konum ve 6znitelik bilgi ihtiyacini karsilamak i¢in ¢ok degisik
veri toplama sistemleri gelistirilmeye baslanmistir. Algilayict sistemlerdeki ve uydu bazl
sistemlerdeki goz kamastirict gelismeler farkli 6lgme ve goriintiileme sistemlerinin bir arada
kullanilmas1t durumunu ortaya c¢ikarmistir. Bu c¢oklu sistemler hava fotogrametrisindeki
hareketli 6lgme sisteminin yersel fotogrametride de uygulama imkanini ortaya c¢ikarmustir.
Yersel fotogrametrik sistemlere hava fotogrametrisinden daha ziyade hedef objelere yakin

olmas1 nedeniyle ¢ok farkli algilama sistemleri entegre edilebilmektedir.

Hareketli Ol¢me sistemlerinin yada baska bir deyisle Mobil Harita Yapim
Sistemlerinin (MHY'S) en biiyiik sorunlarindan biri sistemlere entegre edilen algilayicilarin
maliyetlerinden dolay1 sistemin toplam maliyetinin ¢ok yiliksek olmasidir. Bu sebeple
MHYS’lerin yaygin kullanimi hedeflenen seviye ulasamamistir. Bu ylizden arastirmacilar
diisiik maliyetli sistemler tasarlama yoniinde yogun bir c¢aba sarf etmektedirler. Bu
arastirmalarin yoneldigi alanlardan biride pahali mesafe algilayicilar yerine (lazer vs.) goriintii

esleme yontemleri ile fotogrametrik degerlendirme yontemleridir.

Bu tez calismasinda pahali MHYS’lere nazaran daha az maliyetli Asri’nin 2011
yilinda gelistirdigi Hareketli Yersel Fotogrametrik Olgme Sisteminin (HYFOS) goriintii
esleme yontemlerinin kullanildigi yogun yilizey modeli olusturma teknigi ile desteklenerek

temel miithendislik 6l¢me islerinden biri olan hacim hesaplarinda kullanilabilirligi aragtirildi.

Bu kapsamda HYFOS iki kamera ile tasarlandi. Sistemden elde edilen yiizey modeli
benzerlik doniisiimii ile 6l¢eklenirken X ve Y koordinatinda istenen sonucu verse de biitiin
kameralar XY diizleminde oldugundan Z koordinatlarinda istenen sonucu vermemistir. Bu
yiizden sistem ii¢ kameral1 olarak yeniden tasarlanmis ve istenen sonuglar elde edilmistir. Ug
kameral1 sistem ayrica, ylizey modelinin ger¢ek koordinatlarda istenmedigi durumlarda GPS

alicilarmin kullanim zorunlulugunu ortadan kaldirmaktadir.

Sistemin genel ¢alismasi; platform ylizey modeli ¢ikarilacak obje yakinina getirilerek
sabit bir halde bilgisayar kontrolii ile GPS alicilar1 ile konum verileri, yine bilgisayar kontrolii

ile kamera alicilarindan goriintii verileri alinir. Goriintii verileri serbest koordinat sisteminde

1



paket yazilimda otomatik olarak degerlendirilerek fotogrametik yiizey modeli elde edilir. Bu
yiizey modeli yine yazilimdan elde edilen kamera ¢ekim merkezleri kullanilarak 3B benzerlik
doniisii kullanilarak platform koordinat sistemine doniistiiriiliir. Yine 3B benzerlik doniistimii

kullanilarak GPS koordinat sistemine doniistiirtiliir.
Olusturulan sistem ve yontemin baslica avantajlar1 olarak;

- Maliyet agisindan diisiik olmas1

- Objeden bagimsiz yani temassiz olarak ¢aligmasi

- Goriintii tabanli ¢alistigindan istenildigi zaman farkli yontem ve teknikler ile her
zaman yeniden degerlendirme yapilabilmesi

- Sistem tamamen bilgisayar kontrolii ile asamali olarak otomatik olarak
kullanilabilmesi

- Istenildiginde anlik olarak degerlendirme yapilabilmesi

olarak sayilabilir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu giine kadar hacimsel analiz ¢alismalar1 miithendislik 6l¢melerinde farkli yontem ve
metotlarla yapilmistir. Haritacilik disiplinindeki farkli yontem ve teknolojilerin bu alandaki
dleme ve hesap yontemlerini etkiledigi goriilmiistiir. Ozellikle fotogrametri alanindaki
gelismeler, goriintii isleme calismalar1 ve hareketli platformlarla 6lgmeler goze ¢arpan 6nemli

gelismelerdir.

Wang ve ark. (2002) yaptig1 ¢alismada 21 eyliil 1999 yilinda Cinin Taipei adasi
merkezli biiyiik bir depremde yakin bdlgelerde yeryiiziinde deformasyon ve heyelan
olustugundan bahsedilmistir. Yine bu bolgedeki Tsaoling Dagi’'nda biiyiik bir heyelan
olugsmustur. Yaptiklari ¢alismada depremden 3 ay sonra c¢ekilen hava fotografi ile bu
heyelanin hacmini hesaplamaya caligmislar ve bu kapsamda heyelan bolgesinin genis olmast
ve ulasim yollarmin da zarar gérmesinden dolay1 yer kontrol noktasi tesis etmeden ¢6ziim
iretmeye calismislardir. Yer kontrol noktast yerine daha once ki ortofoto ve Sayisal

Yiikseklik Modeli (SYM) den elde ettikleri noktalar: kullanmislardir (Sekil 2.1.).

Sekil 2.1. Tsaoling Daginin havadan ¢ekilmis fotografi (Wang ve ark., 2002)

Barrand ve ark. (2009) yaptiklari ¢alismada arsiv hava fotograflarindan buzullardaki

hacimsel degismeyi incelmisler, ancak buzul bdlgelerinde yer kontrol noktasi tespiti miimkiin



olmadigindan bu calismada hava lazer tarama verilerini kullanmiglar. Fotograflardan elde

edilen SYM’nin daha yiiksek dogruluga sahip oldugunu iddia etmislerdir ( Sekil 2.2.).
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Sekil 2.2. Lansat goriintiisii (Barrand ve ark., 2009)

Fabris ve Pesci (2005) yaptiklar1 ¢alismada sayisal hava fotograflarindan goriintii
isleme yontemleri ile otomatik olarak elde edilmis SYM ile heyelan, volkanik vb. gibi kitlesel

hareketlerin zamansal degisiminin incelenebilirligi tizerine ¢alismislardir (Sekil 2.3.).
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Sekil 2.3. Sayisal hava fotograflar1 (Fabris ve Pesci, 2005)

Yakar ve ark. (2009) fotogrametrik ve lazer tarama yonteminin hacim hesabindaki
yerini incelemislerdir. Sectikleri kazi bolgesinde her iki yontemle de hacim hesabi
yapmislardir. Bu iki yontemi dogruluk, zaman ve maliyet bakimindan karsilagtirmiglardir.
Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda her iki yonteminde hacim hesaplari bakimindan kullanilabilir

oldugu sonucunu elde etmislerdir (Sekil 2.4.).



Sekil 2.4. Plakalar ve ¢alisma bolgesindeki dagilimi (Yakar ve ark., 2009)

Yilmaz ve yakar (2007) yapmis olduklar1 caligmada Jeodezik yontem ile fotogrametrik
yontemi kullanarak hacim hesabi yapmiglar ve fotogrametrik yontemin hem maliyet
yoniinden hem emek yoniinden hem de hacim anlaminda gergek degere yaklasma agisindan
daha avantajli oldugu sonucuna varmiglar. Bu deneysel sonug baz alindiginda fotogrametrik
yontem enkesit ile elde edilen degere gore % 10,84 , prizmalardan elde edilen degere gore %
7,91 ve surfer 8 yazilimindan elde edilen degere gore ise % 3,01 daha hassas goriilmektedir.

Zaman bazinda fotogrametrik yontem % 22,35 daha avantajli gortilmektedir.

Yilmaz ve ark. (2007) yapmis olduklar1 calismada tas yigminin klasik ve
fotogrametrik yontemle hacim hesabini yapmis ve yapmis oldugu calismada daha basarili

sonug vermistir (Sekil 2.5.).



Sekil 2.5. Tas yi1gin1 (Y1ilmaz ve ark., 2007)

Patikova A. (2009) yaptigi ¢alismada agik maden yataginin hacminin hesaplanmasini
hava fotogrametrisini kullanarak hesaplamistir (Sekil 2.6.).

Sekil 2.6. A¢ik maden yatag: (Patikova A., 2009)

Pierson W.R., (2002) insan bedeninin fotogrametrik yontemle 3B modeli {izerinden

hacminin hesaplanmasiyla alakali bir ¢alisma yapmustir (Sekil 2.7, 2.8).
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Sekil 2.7. insan Bedeni hacminin hesaplanmasi (Pierson W. R., 2002)

!

2.8.Photomodeler Yazilimiyla Modellenmis Viicut (www.photomodeler.com)

Aguilar ve ark. (2005) diisiik maliyetli yakin resim fotogrametrisi ¢aligmasinda pulluk

saban demiri {izerinde ki deformasyonu yiizey modellerini kullanarak tespit etmeye

caligmislar (Sekil 2.9).

Sekil 2.9. Pulluk yiizeyindeki deformasyonlarin incelenmesi (Aguilar ve ark., 2005)



Fujii ve ark. (2009) Tacikistan’daki Ajina Tepa arkeolojik yerlesim alanindaki yapisal
bozulmalarin dokiimantasyonunda dijital fotogrametrinin kullanimi iizerine bir c¢aligma
yapmuslardir. Ajina Tepa’nin Budist Manastirinin koruma projesi Japonya destekli bir fon ile
2005 yilinda baglamis ve 2008 yilina kadar siirmiistiir. Projenin amaglarindan birisi bilimsel
dokiimantasyondur. Duvarlarin 3B haritasinin yapist ve biitlin bdlgenin jeomorfolojik
haritasinin  ¢ikarimi amacglanmistir. Toprak duvarlarin yiizey morfolojisinin  kaydinm
cikarabilmek icin dijital fotogrametrik yontemler uygulanmistir. Mevcuttaki ¢ok asinmis
duvarlar 1960 yillarinda kayitlardaki dis smurlar ile 6zellikle karsilastirilmis ve 3 boyutlu

modellemeleri yapilarak degisimlerin izlenebilmesi igin kesitler ¢ikartilmistir (Sekil 2.10.).

August 2006

August 2006
3 Ag As

Aug. 2006

N\ May 2007

b: Horizontal sections
Section intervals are 0.3 m.

Sekil 2.10. Ajina Tepa’nin Budist Manastirinin koruma projesi (Fujii ve ark., (2009)

Remondino ve Zhang (2006) yaptiklar1 ¢alismada 3B modelleme ¢alismalarinda

kullanilan goriintii ve mesafe bazli dlgme sistemlerini kiyaslamislardir. Mesafe bazli lazer vb.



Olcme sistemlerinin milyonlarca nokta tiretebilirken ayni isi goriintii esleme tekniklerinden

alana dayali ve ozellik bazli esleme algoritmalar1 kullanilarak farkli resimlerden elde etmisler
(Sekil 2.11.).

Sekil 2.11. Goriintii ve mesafe bazli 6lgme sistemlerini kiyaslanmasi (Remondino ve Zhang,
2006).

Yukaridaki fotogrametrik Olgme sistemi ve goriintii isleme teknolojilerindeki
gelismelere paralel olarak zamanla mobil harita yapim sistemleri de agama kat etmistir. Bu
alandaki ilk ¢alismalardan biri olan Novak 1990 yilinda GPS ve ¢esitli algilayicilar entegre
ettigi otomatik yol ¢evre bilgileri toplayan hareketli bir stereo goriintiileme sistemi kurmustur.
GPS Van ad1 verdigi bu sistemde GPS anteni ve goriintiileme sistemleri arasindaki ofseti
toplu jeodezik dengeleme ile belirledi. Obje konum dogrulugu ise yaklasik 10 cm olmustur
(Sekil 2.12.).



Sekil 2.12 GPS Van sistemi (Novak, 1990)

Schwarz ve ark. (1993) yaptiklar1 bir ¢alismada yol envanteri ve CBS uygulamalari
icin VISAT ismi verdikleri mobil 6lgme sistemi gelistirmislerdir. INS, c¢ift frekansli GPS,
CCD kameralarmin entegre edildigi bu sistemde 50 m’ lik bir karayolu koridorunun her iki
tarafinda 0.3 m. veya daha iyi dogruluga ulagsmislardir (Sekil 2.13.).

GPS

anten

Sekil 2.13 VISAT sistemi (Schwarz ve ark., 1993)

Bircok kara, deniz vb. araglarda kullanilan MHY'S’ ler degisik uygulamalar i¢in insan
giicii ile taginabilen platformlar seklinde de olusturulmustur. Bunlardan en eskisi Naimark ve
ark. tarafindan 1994 yilinda tekerlek hreketine gore mesafe belirleyen iki film kameras:

entegreli insan giicii ile ¢alisan Immersion 94 adi verilen sistemdir (Sekil 2.14.).

10



Sekil 2.14. Immersion 94 veri toplama sistemi (Naimark ve ark., 1994)

Ellum (2001) yaptig1 tez caligmasinda insan eliyle taginabilen bir sistem gelistirmistir

(Sekil 2.15.).

Sekil 2.15. Elle tasinabilen MHYS (Ellum, 2001)

Insan giiciiyle tasinabilen sistemler bircok amag igin gelistirilmistir. Hatta seri iiretim
entegre sistemler gelistirilmistir (Sekil 2.16.) (Seo ve ark. 2004, Asri 2005, Forlani ve Pinto
2007 ve Remondino 2007)
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-Dijital Kamera - Ricch
-Gps entegreli
-Dogrudan konum belirleme

Sekil 2.16. Insan Giiciiyle Tasinabilen Sistemler (Seo ve ark. 2004, Asri 2005, Forlani
ve Pinto 2007, Remondino 2007)

Ozellikle lazer tarayicilarin ve birgok algilayicinin Ishikawa ve ark. 2006 drneginde
oldugu gibi bir araya geldigi MHYS sistemleri bu alandaki ulagilmis teknolojinin en son ve

yaygin ticari 6rneklerindendir (Sekil 2.17).

GPS Anteni

Fiber Optik Jiroskop

Balik Gézu CCD Kamera (4 MPiksel)

Lazer Tarayici

Sekil 2.17 Gelismis MHY'S (Ishikawa ve ark., 2006)

Gelismis sistemlerin maliyetge biiyiik yiik getirmesinden dolay1 ayn1 zamanda daha az

maliyetli sistemler iizerine ¢alismalar devam etmistir.

Wong (2006) yaptig1r master tez calismasinda bir ara¢ iizerine yerlestirdigi 2 GPS

alicis1 ve 2 kameradan olusan bir sistemle mobil harita yapim sistemi olusturmustur. Arag
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alim1 yapilacak konuma geldiginde duruyor. 1-2 dk. bekledikten sonra diger konuma hareket
ediyor. Veriler Photomodeler yardimiyla degerlendirilerek elde edilen 3 Boyutlu koordinatlar
GPS verilerinden de yararlanilarak Matlab yaziliminda olusturulan bir arayiiz ile degisik
calismalarda altlik olarak kullanilmak veya altlik haritalarin giincellenmesi igin 2 boyutlu

konum bilgisine dontistiirmistiir (Sekil 2.18.).

Sekil 2.18. Arag iizerine monte edilebilen MHY'S (Wong, 2006)
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3. HACIM HESAPLAMA YONTEMLERI

3.1.Mevcut Hacim Hesaplama Ydntemleri

Genellikle miihendislik projelerinin arazi ile ilgili c¢aligmalar1 sirasinda maliyet
hesaplarinin yapilabilmesi i¢in kazilacak ve doldurulcak toprak miktarlarinin hesaplanmasina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Hacim hesaplar1 genel olarak enkesitlerden, ylizey nivelmani

olgiilerinden ve es yiikseklik egrili haritalardan yararlanilarak yapilirlar.
3.1.1. Enkesitlerden Hacim Hesab1

Enkesitlerden yararlanarak yapilan hacim hesaplar1 daha ¢ok yol, kanal, tiinel vb.
miihendislik projelerinde uygulanir. Bu projelerin yapim asamasinda kazi ve dolgu
hacimlerinin hesaplanmas: gerekir. Oncelikli olarak proje ekseni boyunca belirli araliklarla
enkesitler ¢ikartilir ve bu enkesitlerden alanlar1 hesaplanir. Hacm hesaplari, ardi ardina gelen
ve alanlar1 belirlenen bu enkesitlere dayanilarak yapilir. Hesaplama sirasinda birbirini izleyen

iki enkesit arasindaki arazi parcasi diiz olarak kabul edilir.
Enkesitlerden yararlanarak yapilan hacim hesabinda, birbirini izleyen enkesitler;

-Her ikisi de tam yarmada veya tam dolguda

-Birisi yarma digeri dolguda

-Birisi yarmada veya dolguda, digeri karisik kesitte

-Her ikisi de karisik kesitte olabilirler (Yakar ve ark., 2008),

3.1.2. Yiizey Nivelmam Olgiileriyle Hacim Hesabi

Genellikle engebesi az olan yerlerde yapilacak g¢alismalarda kazi ve dolgu hacim
hesaplarinin yapilmasi amaciyla yiizey nivelmani ¢aligmalart yapilir. Yiizey nivelmaninda
caligma alan1 ticgen, kare ve dortgenlerden olusan geometrik sekillere ayrilir. Her bir
geometrik seklin kdse noktalarin kotlar1 hesaplanir. Bu geometrik sekillerin altinda veya
istiinde belli bir yiikseklikten gecen indirgeme ylizeyine gore veya baslangic kotuna kadar

olan kaz1 veya dolgu hacimleri hesaplanabilir (Yakar ve ark., 2008).
3.1.3. Es Yiikseklik Egrili Haritalardan Hacim Hesabi

Bilindigi gibi es yiikseklik egrileri yeryiiziinde ayni ylikseklikteki noktalar1 birlestiren

egrilerdir. Es yiikseklik egrili haritast bulunan bir alanda hacim hesab1 enkesitlerle hacim
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hesabina benzemektedir. Burada enkesit alanlarinin yerini es yiikseklik egrisinin ¢evreledigi
alan, enkesitler arasindaki mesafenin yerini de es yiikseklik egrileri arasindaki yiikseklik farki
almaktadir. Es yiikseklik egrilerinin ¢evreledigi yiizey alanlar1 planimetrik olarak

bilgisayarlarla ve sayisallastirma yazilimlartyla hesaplanabilir (Yakar ve ark., 2008).
3.1.4. Sayisal Arazi Modelleriyle Hacim Hesabi

Simdiye kadar hacim hesabinda kullanilan yontemlerde diizenli veriler
kullanilmaktadir. Bu veriler daha 6nceden tespit edilen nokta ve konumlarda yani arazide

belirli yerlerden hesaplanir. Bu yontemler giiniimiizde halen kullanilmaktadir.

Bu yontemlere alternatif ¢alismalar yapilmaktadir. Bu c¢aligmalarin dayanak noktasi
araziyi tamimlayacak uygun dagilimda ve siklikta noktalarin toplanmasidir. Fakat bu yontem
cok fazla hesaplama islemi gerektirmektedir. Bu matematiksel islemler karmagik olmamasina
ragmen zaman alict ve sikicidir. Ancak bilgisayar teknolojisindeki gelismelerle bu zorluklar
astlmistir. Bu yiizden sayisal arazi modeli yontemi ¢ok biiyiik 6nem kazanmis olup hacim
hesabinda en sik kullanilan metot olmustur. Burada temel teori araziyi en iyi tanimlayacak
noktalara dayandirilmaktadir. Her bir nokta kendine komsu noktalara baglanir. Boylece tiim
arazi yiizeyini kaplayacak {iggen serileri olusturulur. Uggen prizmanim hacim hesab1 en basit
yontemdir. Bu iiggen prizmalarin hacimlerinin toplami tiim yiizeyin belli bir referans

yiizeyinden olan hacim miktarini verir.

Arastirmalar iki karmagik yiizey arasindaki hacim hesabini yapabilecek seviyeye
gelmistir. Su anda ¢alismalar dogrudan tigboyutlu yiizeylerin hacminin hesaplanmasi iizerine

yogunlasmistir (Yakar ve ark., 2008).

3.2. Goriintii Esleme

Gilinltimiizde, haritacilik, bilgisayar bilimleri, elektronik vb. pek ¢ok alanda gelisen
goriintilleme teknolojilerinin sagladigi goriintiilerden artan bir egilimle yararlanilmaktadir.
Ozellikle goriintiilerden yararlanmanin en yaygm yolu onlardan bilgi elde etmek ve bu
bilgileri yorumlamaktir. Bilgi elde etme ve yorumlama isi ise hiz ¢aginin bir geregi olarak
otomatik olarak yapilmas1 her zaman kullanicilarin nihai hedefi olmustur. Ayrica goriintiileme
teknolojilerinin sagladigi bazi goriintiileri dogrudan yorumlamak ve kullanmak miimkiin
olmamaktadir. Goriintiiden bilgi elde etmek ve yorumlamak icin yapilan tiim bu islemler

Goriintii Isleme olarak adlandirabilir (Asri, 2011).
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3.2.1. Sayisal Goriintii Esleme

Dijital bir resim haline getirilmis olan gercek yasamdaki goriintiilerin, bir girdi resim
olarak islenerek, o resmin 6zelliklerinin ve gorilintlisiiniin degistirilmesi veya iyilestirilmesi

sonucunda yeni bir resmin olusturulmasidir (Sekil 3.1.).

Calisma Alanmin
Tamimlanmasi

Bilgisayar | Goriintii Analizi &
Grafikleri Bilgisayar Vizyonu
— L
“ Dijital
D - Goriintd »
Gorlintii Goriintd

Al U Gosterimi

Goriintii isleme

Sekil 3.1. Goriintii eslemenin is akist (Yildirim, 2003)

Sayisal goriintii esleme denildiginde, goriintiiler lizerinde goriintiiniin kalitesini artiran,
goriintli zenginlestirme, histogram analizi, kontrastlik islemlerinin yapilmasi gibi sayisal
isleme adimlar1 olan goriintii isleme tekniklerinin uygulanmasi akla gelir (Oztiirk ve Kocak,

2007) .

3.2.1.1. Epipolar Geometri

Fotogrametrik goriintiiler merkezi izdiisim ve perspektif projeksiyon yontemleri
kullanilarak elde edilen goriintiilerdir. Merkezi perspektif projeksiyon, epipolar geometri
olarak adlandirilan ¢ok onemli geometrik bir 6zellik saglar. Goriintii dikkate alinirsa, {i¢
boyutlu uzayda epipolar diizlem, konu obje noktasini ve her iki goriintiiniin projeksiyon

merkezini igeren diizlem olarak tanimlanir. Bu diizlem, her iki goriintliyli epipolar dogru
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olarak adlandirilan dogrularla keser. Eger iki goriintiiniin de karsilikli yoneltmesi biliniyorsa,
bir goriintiide verilen bir nokta i¢in diger goriintiide epipolar dogru hesaplanabilir ve bu
noktaya karsilik gelen nokta mutlaka epipolar dogru iizerinde bulunur. Bdylece goriintii
esleme problemi, iki boyutlu islemden bir boyutlu bir isleme doniisiir. Epipolar dogrular
boyunca eslemeyi kullanabilmek i¢in, her iki goriintii biitiin stereo modelde diisey veya Y-

paralaksi giderilerek normal duruma doniistiiriilmelidir. (Asri, 2011)

Sonug olarak, eslemenin sadece baz dogrusu yoniinde yapilmasi gerekir. Epipolar
siirlamay1 kullanabilmek i¢in bir 6n islem gerekli degildir. Bir goriintiide verilen bir nokta
icin, diger goriintiideki epipolar dogru karsilikli yoneltme parametreleri kullanilarak

hesaplanabilir ve esleme bu epipolar dogrular boyunca siirdiiriiliir (Oztiirk ve Kogak, 2007).

Epipolar siirlama, belirsizlik problemlerinin ¢éziimii ve hesaplama siiresini azaltmak
icin ¢cok Onemlidir. Karsilikli yoneltme parametrelerinin yaklasik degerleri bilinse bile,
eslenik noktalar i¢in baza dik dogrultuda arastirma alanini azaltmak amaciyla epipolar
sinirlama  kullanilmalidir  Yalniz epipolar sinirlamanin  sadece goriintii  ¢iftleri igin

hesaplanabildigi g6z 6niinde bulundurulmalidir (Asri, 2011).
3.2.2. Goriintii Esleme Tanim ve Dijital Fotogrametrik Kullanimi

Es, kelime anlami olarak; bir digerine benzer ya da ayni olandir. Esleme; esitini ya da
benzerini bulmak veya yapmak anlaminda kullanilir. Ayni sekilde esleme problemi de, iliski
kurma olarak ifade edilir. Veri setleri; goriintiileri, haritalari, obje modellerini ve CBS
(Cografi Bilgi Sistemi) verilerini temsil eder. Digital goriintii esleme, en azindan kismen ayni1
manzaray! igeren iki veya daha fazla sayisal goriintiiden elde edilen temel elemanlar

arasindaki iliskinin otomatik olarak kurulmasidir (Asri, 2011).

Goriintii esleme ile ilgili ilk ¢caligmalar 1950’11 yillarin sonlarinda baglamistir. Temelde
¢ozlim analog yonteme dayanmakta olup, korelatorler donanimsal olarak stereo modeldeki gri
seviyelerini karsilagtirmaktaydi. Esleme probleminin sonu¢glanmasinin neden ¢ok uzun zaman
aldig1 diisiintilebilir. Bu soruya verilecek ilk cevap, piksel olarak adlandirilan en temel
gorlintii elemaninin bilgi igerigi dikkate alinarak agiklanabilir. 15 pum ile taranan bir hava
fotografi yaklasik olarak 285 milyon pikselden ve her bir gri tonu da 0 - 255 arasinda bir
degerden olusur. Bu degerlerin biiyiikliigii, tek tek piksellere dayali bir eslemenin imkansiz
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle goriintii eslemede farkli yontemler gelistirilmistir

(Heipke, 1996).
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Bu yontemleri Sekle Dayali Goriintii Esleme (Feature Based Image Matching), Alana
Dayali Goriintii Esleme (Area Based Image Matching) ve Iliskisel Goriintii Esleme
(Relational Image Matching) yontemleri olarak ii¢ sekilde siniflandirabiliriz (Varlik ve ark.,
2009).

Fotogrametrik islem adimlarmin c¢ogunlugu bir sekilde esleme ile iliskilidir. Ig
yoneltmede fotograf kenar gostergesinin iki boyutlu modelinin eslenmesi, karsilikli
yoneltmede ve fotogrametrik nirengide nokta transferi, sayisal arazi modellerinde bir goriintii
boliimiiniin diger goriintii boliimleriyle eslenerek ti¢ boyutlu arazi noktalarimin elde edilmesi
eslemeye verilebilecek orneklerdir (Oztiirk ve Kocgak, 2007). Ayrica Sayisal Yiikseklik
Modelleri olusturmak i¢in yeniden goriintii eslemeye bagvurulur. Dijital fotogrametri,
otomatik fotogrametrik islemeyle ilgilidir, verinin 6l¢iimii, analizi ve yorumunu kapsar. Bu
fotogrametrik islem zincirinin bir¢ok adimi eslemeye baghidir. Otomatik stereo yoneltmenin
yapilabilmesi ve sayisal arazi modeli olusturma islemlerinde goriintii eslemeye ihtiyag
duyulur. Otomatik stereo yoOneltmenin ana problemi bindirmeli iki goriintiideki eslenik
noktalar1 bulmaktir. Problem genelde iki adimda ¢oziilmektedir. Birinci adimda, goriintiilerde
ortiisen alanlar bir kaba esleme yapilarak belirtilir. ikinci adimda bu islemi ¢ok hassas bir
nokta esleme islemi takip eder. Genelde birinci adimda sekle dayali goriintii esleme
yontemleri, ikinci adimda ise ¢ok hassas olan alana dayali gorlinti esleme yontemleri

kullanilmaktadir (Varlik ve ark., 2009).

Dijital fotogrametri de amag, dijital goriintiilerden en az insan katilimiyla 2 veya 3
boyutlu topografik ve tematik veri ¢ikarmaktir. Dijital fotogrametride, dijital goriintiilerin
karsilikli ve mutlak yOneltmesi analitik fotogrametrinin prensipleriyle yapilir. Bu islemin
otomatik yapilabilmesi i¢in her iki bindirmeli goriintiideki ayni noktalar otomatik veya yari
otomatik olarak bulunmalidir. Bir stereo modelin olusturulup, bu modeli yer kontrol
noktalarina gore yerlestirmek ve boylece istenilen harita projeksiyon sistemini ortaya koymak
icin gerekli yoneltme islemlerinin yapilmasi siiphesiz analog ve analitik stereo ¢izim
aletlerinde oldugu kadar dijital fotogrametrik sistemlerde de zorunludur. Stereo modelin
olusturulmas: i¢in bir goriintiideki bir alanin, bir seklin veya bir noktanin diger dijital
goriintiilerde yerinin arastirilmasi: gerekir. Bu arastirma islemine goriintii esleme denir.
Gorilintii esleme herhangi bir goriintii analiz isleminin hemen hemen tamaminda anahtar

elemandir (Varlik ve ark., 2009).
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3.2.3. Goriintii Esleme Yontemleri

Gorilintli esleme, son zamanlarda dijital fotogrametri ve bilgisayarla gormede baglica
aragtirma konusu olmustur. Cesitli esleme algoritmalari1 arasindaki en 6nemli fark, eslemede
kullanilan temel elemanlarin farkli olmasidir (Erdogan, 2007). Bu giine kadar yapilan
arastirmalarda ¢ok sayida esleme yontemi kullanilmig, hatta bilindik temel ydntemlerin
birlikte kullanilmasi ile farkli yontemler gelistirilmistir (Yao, 1997). Cok sayidaki bu

yontemleri {i¢ temel baglik altinda toplanabilir.
-Sekle (Detaya) Dayali1 Goriintli Esleme Yontemleri
-Iliskisel (Sembolik-Yapisal) Goriintii Esleme Yoéntemleri
-Alana Dayali1 Gorilintii Esleme Yontemleri
3.2.3.1. Sekle (Detaya) Dayah Goriintii Esleme

Bu yontemde her iki goriintiide belli sekillerin ¢ikartilmasi gerekir. Eslemede ikinci
adim bu sekiller arasinda yapilan eslemedir. Birinci adimda genellikle noktalar veya kenarlar
¢ikartilir. Bunun icin operatdrler veya kenar belirleyicileri kullamlir. ikinci adimda referans
goriintii (model goriintii) segilir ve muhtemel esleme noktalarinin gegici listesi meydana
getirilir. Bu iste eleman niteliklerinin benzerligini anlayabilmek i¢in ¢apraz iliski katsayisi
kriter olarak kullanilir. Coklu ¢6ziimler oldugunda, bunlarin tutarliligi kontrol edilir ve en iyi
¢oziim secilir. Degisik oOlcti tutarliliklart mevcuttur. En Onemlilerinden biri paralaks
buytikligidiir. Yikseklikler ve paralakslarin yerel olarak ¢ok az degistigi varsayimi altinda
belirli bir ¢oziim civardaki yerel c¢oziimlerden biri ile c¢akisacaktir. Bu yOntemin
dezavantajlari, sekil ¢ikartilmasi esnasinda kaybolan bilginin tekrar elde edilememesi, zayif
sinirlama yapmalar1 ve ¢ok karisik algoritma gerektirmeleridir. Baz1 yontemler piksel alti
hassasiyeti saglarlar, fakat Alana Dayali yontemlerin hassasiyet diizeyine erisemezler

(Ackerman ve Hahn, 1992).
3.2.3.2. Mliskisel (Sembolik) Esleme

Iliskisel esleme goriintiilerin sembolik tanimlarmi karsilastirir ve bir maliyet
fonksiyonuyla benzerlikleri dlger. Sembolik tanimlar gri degerlere veya tiiretilmis detaylara
bagvurur. Bu tanimlar grafik, aga¢ veya anlamsal aglar olarak gosterilirler. Digerlerinin

tersine, iligskisel esleme geometrik benzerlik 6zelliklerine kati bir sekilde bagli degildir. Bir
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benzerlik kriteri olarak sekil veya konumu kullanma yerine, topolojik 6zellikleri karsilastirir

(Erdogan, 2007).
3.2.3.3. Alana Dayah Goriintii Esleme

Bu yontemde temel fikir sol goriintiideki bir parganin (iliski penceresi) sag
gorlintiideki karsiliginin bulunmasidir. Bunun i¢in her iki par¢anin fl[u,v] ve f2[u,v] gri
degerleri karsilastirilir. En 6nemli alana dayali esleme yontemleri Capraz iliski ve En Kiiciik
Kareler Goriintii Eglemesidir. Birincide her iki goriintiide ayn1 biiytikliikte olan iki par¢anin f1
ve 12 gri degerleri arasindaki korelasyonun en yiiksek oldugu yer arastirilir, En Kiiciik Kareler
Goriintli Eslemede ise gri deger farklart minimum olacak sekilde sagdaki resim deforme
edilir. Bu esleme yontemleri hassastir, Capraz iliski ile 1-2 piksel hassasiyetle esleme
yapilirken En Kiiciik Kareler Goriintii Esleme ile piksel alt1 hassasiyete inilebilir. En Kiigiik
Kareler Goriintii Egsleme yonteminin esas dezavantaji ¢ok iyi yaklagik degerler gerektirmesidir
(Altan, 1998). En 6nemli Alana Dayali Gériintii Esleme yontemleri Karsilikli Iliski (Capraz

korelasyon) ve En Kiigiik Kareler Gortintii eslemesidir.
a) Karsiikl iliski Yontemi (Cross Correlation)

Karsilikli iligki yonteminde, sol ve sag gorlintiideki iki parga arasindaki korelasyon
(iliski) degeri hesaplanir. Sol goriintiide referans olarak alinan kiiciik bir parca (5x5 pikselden
daha kii¢iik olmayan iliski penceresi olarak adlandirilan dortgen) secilir ve kendisinin Sag
goriintiideki yeri, dortgen pargaya yaklasik olarak karsilik gelen bir arastirma bolgesi
(aragtirma penceresi olarak ta adlandirilir) tizerinde piksel piksel arastirilarak bulunur (Gruen,
1998),

b) En Kiiciik Kareler Goriintii Esleme Yontemi

Seksenli yillarin baginda gelistirilen En Kiigiik Kareler Goriintii Esleme yontemi
esneklik ve hassasiyet yoniinden oldukca etkili bir yontemdir ve halen pek cok dijital

fotogrametrik esleme gorevinde kullanilmaktadir.

En Kii¢iik Kareler Goriintii Eslemede, Karsilikli iliski yonteminde oldugu gibi Sol ve
Sag Resimdeki ayni biiyilikliikte olan iki goriintii pargasinin (iliski penceresinin) gri renk

degerleri kullanilir.
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Karsilikli iliski yonteminden temel farki Sol ve Sag Resimdeki iliski pencereleri
arasindaki iligki katsayisin1 bulmak yerine gri degerler farklar1 minimum olacak sekilde
sagdaki resim deforme edilmesidir. Bu deformasyon bir Affin doniisiimi ile modellenir.
Boylece sag goriintiideki par¢a sol goriintiideki pargaya en iyi eslenecek sekilde motive

edilmis olur (Gruen ve Baltsavias, 1988).

En Kiigiik Kareler yaklasimina dayanan goriinti esleme, en kiiciik kareler
dengelemesini kullanarak esleme pencereleri arasindaki gri degerlerin farkliliklarin1 minimize
eder. Bunun i¢in sol gorintiideki segilen dortgen seklindeki iliski penceresinin sag
goriintiideki yaklasik yeri bilinmelidir. ilk dengelemeden elde edilen kesin degerler bir
sonraki dengelemede yaklasik degerler olarak kabul edilirler ve dengeleme bu sekilde belli bir

incelige erisinceye kadar devam eder (Gruen ve Baltsavias, 1987).
3.2.4. Olgeksel Degismeyen Ozellik Doniisiimii (SIFT) Algoritmasi

Gorintli eslemede iki resim arasindaki dontisiim parametrelerini belirlemek igin iKi
resimdeki ortak detay noktalarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu detay noktalarinin her
resimde maniiel olarak belirlenmesi esleme mantigina ters diigmektedir. Bu detay noktalarinin
otomatik belirlenmesi goriintii esleme konusunda ¢alisan aragtirmacilarin  6nemli
konularindan biri olmustur. Bu ylizden SIFT gibi otomatik detay tanimlama ydntemleri
gelistirilmistir. Ozgen 2008 yilinda yaptig1 tez calismasinda SIFT yontemini asagidaki sekilde

tanitmigtir.

SIFT (Scale Invariant Feature Transform) metodu, 1999 yilinda David G. Lowe
tarafindan ortaya konulmus olup, David Lowe teorisinin patentini 2004 yilinda almigtir. David
G. Lowe halen British of Colombia Universitesi Bilgisayar Miihendisligi Boliimii’nde ders

vermekte ve arastirmalarina devam etmektedir.
SIFT algoritmas1 dort asamadan olusan bir algoritmadir:
- Olgeksel uzaydaki uc noktalarin (minimum - maksimum) elde edilmesi:

Algoritmanin ilk asamasi olan bu kisimda, tiim 6l¢ekler ve resim konumlari aragtirilir.
Boyutsal ve dongiisel degisime kars1 dayanikli potansiyel 6zellik noktalarinin tanimlanmasi

etkili bir sekilde gergeklestirilir.
- Kilit noktalarin konumlarinin belirlenmesi:
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Her aday noktada konum ve &lgek belirlemek igin ayrintili bir model olusturulur. Kilit

noktalar, 6zellik noktalarinin kararliligina gore secilir.
- Dongiisel degisime kars1 dayaniklilik kazanilmasi:

Kilit noktanin bulundugu her konum igin bir veya daha fazla yon atanir. Daha sonra
yapilacak olan tiim islemler; yon, 6lgek ve konum olarak atamasi yapilmis Kilit noktalar baz

alinarak yapilacagindan bu degisimlere kars1 dayaniklilik kazanilmis olunur.
- Kilit nokta tanimlayicilarin bulunmast:

Her kilit nokta i¢in etrafindaki alanda ve segilen Olgeksel biiylikliikte resim
gradyentleri Ol¢iilir. Bu gradyentler, parlaklik ve sekil degisimlerine karst kararlilik
kazanilmasimi temin edecek sekilde temsil edilirler. Bu algoritma SIFT olarak adlandirilir.
Ciinki bu algoritma ile resim bilgileri 6l¢eksel bazda degismeyen koordinatlara doniistiirtiliir.
SIFT ile resmi dlgeksel ve konumsal bazda tam anlamiyla kapsayabilmek i¢in fazla miktarda
ozellik noktas1 bulunur. Resmin igerigine ve SIFT algoritmasinda segilen parametrelere gore
degisiklik gostermesine ragmen, tipik bir 500x500 piksellik resim ic¢in yaklagik 2000
civarinda SIFT noktasi bulunur (Asri, 2011).

3.2.5. Rastgele Ornek Uyusumu (RANSAC) Algoritmasi

Goriintii esleme ¢aligmalarinda SIFT ve benzeri otomatik detay c¢ikarim algoritmalari
ile belirlenen detaylarin hepsinin her iki resimde de uyusumlu olmasi diisiiniilemez. Bu
nedenle yanlis ve uyusumsuz detaylarin elemine edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢inde son

zamanlardaki yaygin yontem RANSAC algoritmasidir (Wei ve ark., 2008).

1981 yilinda Fischler ve Bolles tarafindan gelistirilen yeni bir model olan Rastgele
Ornek Uyusumu (Random Sample Consensus: RANSAC) deneysel veri tanimlamak igin
uygun bir modeldir. RANSAC biiyiik hatalarin 6nemli bir yilizdesini igeren verinin
degerlendirmesini ve diizeltmesini yapabilir. Bu nedenle hata yapabilen 6zellik bulucularin
sagladig1 verilere dayanan yorumlamanin oldugu otomatik resim analiz uygulamalar1 i¢in

ideal uygunluktadir.

RANSAC yontemi bilindik diizeltme tekniklerinin tersidir. Baslangi¢ ¢oziimiinii elde
etmek i¢in miimkiin oldugunca ¢ok veri kullanmak ve sonrasinda gegersiz veri noktalarini

elemine etmeye calismak yerine RANSAC uygun kiigiik baglangi¢ veri kiimesi kullanir ve
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miimkiin oldugunca bu kiime tutarli veri ile genisletilir. Ornegin; iki boyutlu noktalar
kiimesine bir daire yayr uydurma gorevi verildiginde RANSAC yaklasimi ii¢ noktali (bir
daireyi belirlemek i¢in ii¢ noktaya ihtiyag duyulmasindan dolay1) bir kiime sececek,
kastedilen dairenin merkezi ve yaricapini hesaplayacak ve daire i¢in Onerilen uyumlulukta
olan yeterince yakin noktalarin(onlarin sapmalar1 yeterince kii¢iik olan 6lgme hatalaridir)
miktarini sayacaktir. Eger yeterince uyumlu nokta varsa RANSAC Karsilikli tutarli noktalar
kiimesince tanimlanmig daire parametreleri igin iyilestirilmis bir tahmin hesaplamak igin en

kiiciik kareler gibi bir diizeltme teknigi kullanacaktir.
RANSAC modeli ii¢ tane belirtilmemis parametre igerir:

1. Bir nokta modeli ile uyumlu olup olmadigini belirlemek ic¢in kullanilan hata

toleransi
2. Tetkik etmek icin alt kiime sayis1
3. Dogru modelin bulundugu uyumlu nokta say1 olan esik degeri

Ozetle RANSAC arastirilan bir veri kiimesinin matematiksel modelini tahmin eden bir
algoritmadir. Arastirilan veri hem tutarli hem de tutarsizlik igerir. Tutarli olanlar ayni
parametre takimi ile tanimlanabilen bir veri kiimesine karsilik gelirken tutarsiz olanlar bir
model tarafindan tanimlanamaz. Bu yiizden hassas bir model uydurmak i¢in bu tutarsiz veriler

ayiklanmalidir. Burada iki temel problem vardir.

Birincisi; iki veri arasindaki en iyi eslemeyi ve mevcut modellerden birini bulmak

(siiflandirma).

Ikincisi; segilen modelin bagimsiz parametreleri icin en iyi degeri hesaplamak(
parametre tahmini). RANSAC algoritmasi diger klasik yontemlerin veri setindeki tek bir kaba
hatada basarisiz oldugu bu iki problemi oldukca fazla kaba hata olmasi durumunda bile

¢oziime ulastirabilir (Erdem, 2007).

3.3. Goriintii Esleme ile Fotogrametrik Yiizey Modeli Uretimi
Son zamanlarin 3B modelleme calismalar1 temel olarak iki bashk altinda

toplanmaktadir. Bunlar goriintii ve mesafe (lazer vs.) verileridir. Mesafe algilayicilar1 son

zamanlarda hiz ve milyonlarca nokta Olcebilmelerinden dolayr yaygin bir sekilde
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kullanilmaktadir. Ancak diger yonden fotogrametri de mesafe algilayicilar ile ayni Slgiide
nesne detayini ¢ikarma potansiyeline sahiptir. Bu potansiyel alan ve 6znitelik tabanli gelismis
goriintli isleme algoritmalarinin kombinasyonu ile karmasik veya standart bir sekle sahip
olmayan nesnelerin  yiizeylerinin  olusturulmasimi  mimkiin  kilmaktadir. Mesafe
algilayicilarinin yayginlagsmasi, hizli ve hassas 3B veri liretmesine ragmen arastirmacilar
tarafindan goriintiilerden 3B modelleme {iizerine biiyiikk bir yogunlagma mevcuttur
(Remondino, ve Zhang , 2006). Bu agidan bakilirsa pahali ve yogun veri isleme yoniinden

dezavantajli bir duruma sahip mesafe algilayicilarina iyi bir alternatif gibi gorilebilir.

Coklu goriintii esleme yaklasimi ilk basta yiiksek ¢oziiniirliiklii dogrusal siralt
goriintiiler icin gelistirilmistir. Fakat sonrada diger hava veya yakin resim fotogrametrik
verilerinin islenmesi i¢in genisletilmistir. Coklu goriintii esleme yaklagimi bilinen kalibrasyon
ve yoneltme parametrelerinden baglayarak temel olarak birbirine baghh 3 adimda
gerceklestirilmektedir.

1. Goriintii 6n isleme: goriintiilerdeki asir1 aydinlik veya karanlik bolgeler gibi
radyometrik problemlerin giderilmesi ve Oznitelik ¢ikartilmasi ve goriintii eslenmesi i¢in
resimlerin optimizasyonu i¢in filtrelenmesinden olugmaktadir.

2. Coklu Temel Coklu-Goriintii esleme: Bu asama diisiik ¢oziiniirliikteki temel
Oznitelik eslemeden yliksek c¢oziiniirliikteki goriintii eslemeye kadar ¢oklu esleme olanaklari
sunmaktadir.

3. Rafine Eslem: Birbirine gore geometrik durumlari belirlenmis ¢oklu fotograflardan
yanlis veya diisiik dogruluktaki eslemelerden arindirilarak piksel alti hassasiyette esleme

yapilmasi (Remondino ve Zhang , 2006).
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ve En klcUk kareler B-Spline Snakes

4

Sonug¢ DSM |

Sekil 3.2. Otomatik DSM olusturma yaklasgiminin diyagrami (Remondino ve Zhang, 2006).

3.4. Mobil Harita Yapim Sistemleri

Harita yapim biliminin dijital harita yapim alaninda siirekli olarak ilerledigi bilinen bir
gergektir. Son on, on bes yillik siiregte 6zellikle dijital teknolojilerin etkisiyle Fotogrametri,
Uzaktan Algilama, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve wuzaysal konum belirleme
teknolojilerinin entegrasyonu miimkiin olmus ve bu da harita yapim sektoriiniin hizla
gelismesi ve muazzam bir sekilde biiylimesiyle sonuglanmistir. Modern dijital harita yapim
teknolojisi birgok disiplinin birlesimi, c¢oklu platform diizeltmeleri, coklu algilayici

entegrasyonu, c¢oklu veri biitlinlesmesi ile karakterize olmustur.

Coklu platform ve ¢oklu algilayict entegreli harita yapim teknolojisi hizli konumsal
veri toplama yoniinde agik bir egilim ortaya koymustur. Algilayicilar; uydular, ucaklar,
helikopterler, kara araglari, deniz veya su araglari, hatta arazi personeli tarafindan elde

tasinabilen araclar gibi farkli platformlar {izerine monte edilebilmektedir. Internet ve kablosuz

25



iletisim aglarinin kullanimin artmas1 ve algilayici aglardaki son gelismeler verimli bir sekilde
veri transferi ve veri islemesi i¢in 6nemli olanaklar saglamistir. Bunun sonucu olarak ta harita

yapimi mobil ve dinamik bir hal almistir.

Mobil harita yapimi; bir konumsal veri toplama araci olarak kullanilan platform
iizerine monte edilen harita yapim algilayicilari ile tanimlanir. Mobil harita yapimi {izerine
alistirmalar 1980’lerin sonlarina kadar uzanir. Ilk ¢alismalar kara yolu alt yap: haritalarmin
hizli olarak iiretilmesi ve ulagim hatlarinin envanterine duyulan ihtiya¢ nedeniyle siirdiirtildii.
Bu siirecte, kameralar, yon bulma ve konum belirleme algilayicilart (6rnegin Kiiresel Konum
Belirme-Global Positioning System: GPS) ve ataletsel 6l¢gme birimi (Inertial Measurement
Unit: IMU) gibi araglar birbirine entegre ve harita yapim amaci dogrultusunda bir mobil arag
iizerine monte edildi. Objelerin yon bulma ve konum belirleme algilayicilart kullanilarak
konumlandirilan resimlerden &lgiimii ve haritalarmin yapimi gerceklestirilebildi. Ik
zamanlarda, arastirmacilar tarafindan bu heyecan verici aragtirma alanini tanimlamak igin
degisik terimler kullandi. Kinematik 6lgme, dinamik harita yapimi, ara¢ bazli harita yapimi
vs. gibi terimler bilimsel literatiirde yer aldi. 1997 de Mobil Harita Yapim Teknolojisi
(Mobile Mapping Technology) iizerine ilk uluslar arasi sempozyum ABD’nin Ohio eyaletinin
Columbus sehrindeki The Ohio State Universitesinin Harita Yapimi Merkezinde yapildi.
Daha sonra “Mobile Mapping-Mobil Harita Yapim1” terimi kabul gordii ve ¢ogunlukla bu
terim kullanildi. (Asri, 2011)

3.4.1. Mobil Harita Yapim Sistemlerinin Gelisimi

Genel olarak mobil harita yapim teknolojilerinin gelisim siireci ii¢ asamada

incelenebilir.

Foto-Kayit (Photo-Logging): 1970°li yillarda foto-kayit sistemleri birgok karayolu
tasimaciligi departmani tarafindan {ist yapi performansini izleme, isaretleme, bakim isleri,
tecaviizler vb. alanlarda kullanildi. Bu tiir hizmetlere genellikle 2 veya 3 yillik araliklarla
gereksinim duyulmaktadir. Bu amaglarla araclara monte edilen ¢ogu film kameralar1 minibiis
tipi araclarin 6n camlar1 yoniinde araca takilarak fotograf cekimi icin kullanildilar.
Kameralara ek olarak ayrica, bir atalet cihazi (jiroskop ve ivmedlger vb.) ve bir tekerlek
hareket sayaci (km sayaci gibi) da cekilen fotograflarin anlik konumlarin1 belirlemek
maksadiyla kullanildilar. Bu sayede, her bir fotograf, ¢ekim zaman1 ve cografi konum bilgisi
ile beraber tespit edilmis oldu. Bu fotograflar otoyol performansinin baglica resimsel kaydi

olarak depoland1 (Birge, 1985).
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Bu sistemlerde ara¢ konumunun kaba dogrulugu ve sadece bir kamera konfigiirasyonu
kullanmas1 nedeniyle 3B obje Ol¢iimii fonksiyonel olarak kullanilabilir degildi. Foto-kayit’in
en bliylik dezavantaji depolama ve islemenin film tabanli olmasidir. Filmlerin kirilgan ve film
islemenin maliyetli olmasindan dolayr miihendislik, planlama, yasal veya giivenlik faaliyetleri

i¢in erisimi zaman almaktaydi.

Video-Kayit (Video-Logging): GPS ve dijital video goriintiileme teknolojilerinin
ortaya ¢ikmasi ile kullanigsiz foto-kayit sistemlerinin yerini GPS bazli video-kayit sistemleri
aldi. GPS tabanli video-kayit sistemlerinin otoyol envanteri i¢in hizli ve diisilk maliyet
yaklasimi sundugu birgok proje ile ispatlanmistir. Toplanan video goriintiileri siirekli olarak
GPS yon bulma ve konum bulma bilgileri kullanilarak kiiresel koordinat sistemine gore
konumlandirilmaktadir. Film isleme icermediginden veri isleme icin gegen zaman Onemli
Ol¢iide diismiistiir. Ayrica dijital ve konumlandirilmis video verileri hizli erigsime ve etkin bir
yoneltmeye imkan verir. Otoyol video verilerinin yorumlanabilme yetenegi goriintii isleme
yazilimi kullanarak da gili¢lendirilmistir. Bu yontem ¢ogu ulasim departmani tarafindan kabul
gormiistiir. Gorsel envanter ve yol giizergdh1i boyunca o6zellik dokiimantasyonu bu tiir

sistemlerin ana amaci olarak ifade edilebilir (Tao ve Li, 2007).

Mobil Harita Yapimi (Mobile Mapping): Karasal mobile harita yapim sistemlerinin
gelismesi Kuzey Amerika’daki iki arastirma gurubu tarafindan baslatildi. Bunlar ABD’deki
The Ohio State Universitesinin Harita Yapim Merkezi ve Kanada’daki Calgary Universitesi
Geomatik Miihendisligidir. Video kayit sistemleri digerlerinin aksine mobil harita yapim
sistemleri olarak gelistirilmis entegre coklu algilayicili veri toplama ve isleme teknolojisi

kullanilarak gergeklestirilen tamamen 3B harita yapim olanaklari sunmaktadir.

Mobil Harita Yapim Sistemlerinin yaygin bir 6zelligi, stereo goriintiileme ve 3B
Olgim saglamak igin mobil bir platform tiizerine birden fazla kamera monte edilmesidir.
Ardisik dijital goriintiilerin dogrudan konumlandirmas1 yon bulma ve konumlandirma
teknikleri kullanilarak gerceklestirilir. Coklu konum algilayicilarinda GPS, IMU ve pusula
veri islemede konumlandirmanin dogrulugunu ve kuvvetini arttirmak i¢in birlikte
kullanilmislardir. Klasik harita yapimindaki yer kontrol noktasi gereksinimi bu sekilde

ortadan kaldirilabilir.

Bunun paralelinde ise genis format dijital kameralar, lazer tarayicilar (LIDAR) ve
Interferometrik Yapay A¢iklikli Radar (IfSAR veya InSAR) harita yapim sistemleri gibi hava
algilayicilarinda etkileyici gelisme yasandi. Son 10 yildir uydu algilayicilart 6zellikle yiiksek
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¢ozlnlrlikli ticari gorlintileme uydulari (6rn., IKONOS, QuickBird, OrbView-3) harita
yapiminda onemli rol oynamustir. Birde algilayici yoniinden ucuz ve kiiciik algilayicilarin
hem profesyonel ve hem de genel kullanicilar igin artan kullanimi ve kablosuz, mobil ve
gezici ag erisimi mobil harita yapiminm1 genis bir kullanima ulastirmis ve yaygin hale

getirmistir (Asri, 2011).

3.4.2. Dogrudan Konumlandirma

Mobil Harita Yapiminin en 6nemli konsepti dogrudan konumlandirmadir. Dogrudan
konumlandirmanin kavramsal semast sekil 6’da goziikmektedir. Dogrudan konumlandirma
yer kontrol noktasi olmadan harita yapim algilayicisinin dis yoneltmesinin belirlenmesi ve
fotogrametrik blok triyangiilasyonu ile ilgilidir. Ornegin bir kamera algilayicisi kullanilmast
durumunda ¢ekilen her goriintii konumlandirma parametreleri yani ii¢c konum parametresi ve 3
durum parametresi ile tespit edilebilir. Sonug olarak 3B obje Ol¢limii fotogrametrik 6nden

kestirme kullanilarak dogrudan yapilabilir.

" I

Arag Yoneltme : 7 Detay Yéneltme

Konum Algilayicilar S/ Haritalama Algilayicilart;
GPS vb. ; Kamera vb

v

Kiiresel Koordinat Sistemi Lokal Koordinat Sitemi ilgilenilen Obje

Sekil 3.3. Dogrudan konumlandirma konsepti (Tao, 2000)

3.4.3. Konum Belirleme ve Harita Yapim Algilayicilar:

Mobil harita yapim sistemlerinde genel olarak baslica iki algilayici tipi vardir. Bunlar;
konum belirleme ve harita yapim algilayicilaridir. Konum belirleme algilayicilar1 aracin
dolayisiyla platformun konumunu ve referans sistemine goére durumunu, harita yapim

algilayicilar ilgilenilen objenin platforma goére dolayisiyla referans sistemine gore konumunu
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belirlemek icin kullanilir. Ayrica harita yapim algilayicilart objelerin 6znitelik verileri

hakkinda bilgi elde etmeye de imkan verirler (Asri, 2011).
Konum belirleme algilayicilari:

a) Cevre-bagimli harici konumlandirma algilayicilari: GPS, Radyo navigasyon

sistemleri, Loran-C, hiicresel konum belirleme araglar1 vb.

b) Bagimsiz atalet konum belirleme algilayicilari: INS veya IMU, kaba pusula

sistemleri, jiroskop, ivmeodlger, kumpaslar, kilometre sayaglari, barometreler vb.

Harita Yapim Algilayicilari;

a) Pasif gorlintiileme algilayicilari: video veya dijital kameralar, multi-spektrum veya

hiper-spektrum tarayicilar

b) Aktif goriintiileme algilayicilar: Lazer mesafe Olgerler veya tarayicilar, sentetik

aciklikli radar (SAR) vb.

Ses kaydedici ve konusma taniyan araglar, dokunmatik ekranlar, 1s1 veya hava

basingolgerler, gravite dlgerler vb. gibi diger algilayicilar da entegrasyon i¢in kullanilabilir

(Tao 2000).

Biiytik firmalar yukarda bahsedilen 6zellikle lazer entegreli ¢coklu algilayict sistemleri
iiretip satma ve hizmet verme yoniinde bir egilim gdstermektedirler. Ancak bu sistemlerin
kadastral amagli kullanimlara imkan saglayacak dogrulukta olanlar1 yiiksek maliyetli
algilayicilardan olusmakta bu da sistemlerin fiyatin1 oldukg¢a arttirmaktadir. Bu sistemlerin
maliyeti genelde 100 000 €’yu bulmaktadir. Bu nedenle bu sitemler daha ¢ok 6zel kullanicilar
icin bir ¢6zlim olmaktadir. Yaygin kullanimlar i¢in arastirmacilar diisiik maliyetli (30 000 €

altinda) sistemler tasarlamaktadirlar (Bendea ve ark. 2009).

Disiik maliyetli sistemler i¢in diisiik maliyetli ve diisiik hassasiyetli algilayicilar
kullanilmakta ve bunlar genelde fazla hassasiyet gerektirmeyen CBS uygulamalarinda
kullanilmaktadir (Madeira ve ark. 2008, Gontran ve ark. 2003, Jaakkola ve ark 2010). Fazla
hassasiyet gerektiren kadastral vb. uygulamalarda ise 6zel yazilimlarla veya farkli tekniklerin

beraber kullanilmasi ile hassasiyet arttirilmaktadir (Asri, 2011).
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4. HAREKETLi PLATFORMLARLA FOTOGRAMETRIK HACIM HESABI
4.1. Hareketli Yersel Fotogrametrik Ol¢me Sistemi (HYFOS) ve Ozellikleri

Teknolojik gelismeler ve fotogrametrinin ana amacina ulagmak i¢in yapilan ¢aligsmalar
zamanla Mobile Harita Yapim Sistemlerini ortaya c¢ikarmistir. Mobile Harita Yapim
Sistemlerinin iki temel bileseni bulunmaktadir. Bunlardan birincisi konumlandirma
algilayicilar1 digeri ise harita yapim algilayicilaridir. Konumlandirma algilayicilari sistemin
konumunu dolayisiyla harita yapim algilayicisinin konumunu bir koordinat sisteminde tespit
etmek igin, harita yapim algilayicilar1 ise uzaktaki cisimlerin konumlarinin tespitinde

kullanilir (Asri ve ark., 2012).

Glinlimiizde hem harita yapim sistemi hem de harita yapim sistemini konumlandirmak
icin kullanilan donanim oldukga pahalidir. Bu nedenle daha ucuz sistemlerin gelistirilmesi
mobil harita yapim teknolojisinin énemli bir problemi olarak 6nlimiizde durmaktadir. Bunun
yant sira diger onemli bir problem ise, yine harita yapim sisteminin konumlandirilmasinda
karsimiza ¢ikan, sistemin referanslandig1 ve kullandig1 koordinat sistemi eksenleri etrafindaki

doniikliiklerin yiiksek dogrulukla belirlenmesi problemidir.

Asri 2011 yilinda bu problem ve amaglar 1s18inda hareketli bir platform {izerinde en
yaygin konumlandirma algilayicilarindan GPS ile yine en O©nemli harita yapim
algilayicilarindan dijital kameralar1 birlikte kullanarak olusturulmus bir 6lgme sistemi olan
Hareketli Yersel Fotogrametrik Olgme Sistemi (HYFOS) olusturdu. Bu sistem GPS
Sisteminin sagladigi konumsal dogruluga bagli olarak 20 m obje uzakliginda miihendislik

calismalarinda kullanilabilecek bir sistemdir.

Sistemin bir kalibrasyon alaninda (Sekil 4.1. ve 4.2.) platformun geometrisi (kamera
ve GPS iliskileri) ¢oziildiikten sonra herhangi bir alim istasyonunda bu sistemden elde edilen

dis yoneltme parametreleri kullanilarak dogrudan konum bilgisi tiretmek miimkiin olmaktadir.
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Sekil 4.2. Kalibrasyon Alani (Asri ve ark., 2012).

4.1.1. Sistem

Hareketli Yersel Mobil Fotogrametrik Sistemlerinin temel 6zelligi olan iki grup
algilama sisteminden olusmaktadir. Bunlardan birincisi konumlandirma algilayicis1 olarak

tanimlanan GPS alicilar1 digeri ise harita yapim algilayicisi olan dijital fotograf kameralaridir.
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Sistemin temel c¢alisma mantig, GPS alicilarindan faydalanilarak fotogrametrik
Ol¢menin iki temel prensibinden biri olan dig yoneltme elemanlarinin sanal kontrol noktalari
yardimiyla belirlenmesine ve kameralarla elde edilen gorintiilerden de fotogrametrik olarak
dogrudan obje koordinatlarinin tespitine dayanir. Sanal kontrol noktalarinin her yeni alim
istasyonundaki koordinatlar1 ise platform {izerine monte edilen GPS alicilarinin GPS

gozlemleri sonucunda elde edilen koordinatlarindan iiretilir.
4.1.2. Sistem Tasarim

Hareketli yersel fotogrametrik 6lgme sistemi icin olusturulacak platformda oncelikli
olarak gelistirilen sistemin calisabilirligi ve yine gelistirilen yazilimlarin testi i¢in insan
giicliyle hareket ettirilerek tasarlandi. Sistem platformu alternatif kamera, GPS vb. araglarin
farkli kombinasyonunu test etmeye de elverisli olacak sekilde tasarlandi. Bunlara ek olarak

ayrica insan giicliyle hareket ettirmeye ve gerektiginde sabitlemeye yarayan ayaklar1 portatif

bir sekilde planlandi (Sekil 4.3.).

&

®

Sekil 4.3. Platformun {i¢ boyutlu modeli (Asri, 2011)
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4.1.3. Sistem Olusturulmasi

Bu platformun iizerine tic adet GPS alicist ve iki adet kamera yerlestirilecek sekilde
planlanmistir. (Sekil 4.4.) Daha sonradan igiincii bir kamera yerlestirmek igin ilave bir

aparat olusturulmustur.

Sekil 4.4. GPS Destekli Mobil Yersel Fotogrametrik Ol¢iim Sistemi

Sistem gerektiginde portatif ayaklar1 sokiilerek motorlu bir aracin lizerinede monte

edilerek kullanilabilmektedir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Arag iizerindeki sistemle gerceklestirilen bir alim istasyonu

4.2. HYFOS’ nin iki Kamera Kullanilarak Hacimsel Analiz Calismalarinda

Kullanmilabilirliginin Arastirilmasi

Gorlnti esleme teknikleri fotogrametri, dolayisi ile de haritacilik c¢alismalarinda
kullanim1 son zamanlarda artis gdstermistir. Ozellikle otomatik yiizey cikartma islemlerinde
kullanim: 6nemli sonuglar ortaya koymaktadir. Bu asamada HYFOS ile elde edilen
fotograflardan hacmi hesaplanacak alanin goriintii esleme teknigi ile otomatik olarak 3B
yiizey modelinin ¢ikartiimasi ve yine HYFOS ile elde edilen konumsal bilgilerden bu modelin

Olgeklenerek hacim hesabinin yapilmasi esas alinmuistir.

Bu islem icinde 2 yontem ortaya c¢ikmistir. Bunlardan bir tanesi kamera c¢ekim
merkezlerinden yararlanmak, digeri ise HYFOS sisteminden elde edilen detay noktalarini

kontrol noktas1 olarak kullanarak ¢6ziim yapmak.

4.2.1. Kamera Cekim Merkezlerini Kullanarak Hacim Hesabi

PhotoModeler Scanner yazilimi kullanarak HYFOS ile elde edilen resimler otomatik
olarak yoneltilip, yine otomatik olarak eslenip ve yine otomatik olarak ylizey ¢ikarma islemi
yapilmaktadir. Yazilim ilk resmin koordinat eksenlerini baz alarak serbest bir koordinat

sisteminde yiizey olusturmakta ve yine ayni koordinat sisteminde kamera ¢ekim
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merkezlerinin  koordinatlarin1  vermektedir. HYFOS ile elde edilen GPS koordinat
sistemindeki kamera ¢ekim merkezlerinin koordinatlarini kullanarak 3B benzerlik doniisiimii
ile resim koordinat sistemindeki yiizeyi GPS koordinat sistemine doniistiiriilerek hacim hesab1

yapilmistir (Sekil 4.6.).

Sekil 4.6.Programdan otomatik olarak elde edilmis 3B Yiizey ve Kamera Cekim

merkezlerinin goriiniimii

Yapilan bu islem sonucunda X ve Y koordinatlarinda problem olamamakla beraber
biitlin kameralarin ayn1 ylikseklikte olmasindan kaynakli olarak Z koordinatinda istenilen
hassasiyete ulasilamamistir. Bu sorun daha once Asri'nin 2011 yilinda doktora tez

caligmasinda uyguladigi daha yiiksekte 3. bir kameranin sisteme dahil edilmesi ile ¢oziilebilir.

4.2.2. HYFOS’den Elde Edilen Kontrol Noktalarinin Kullanmlmasi

HYFOS temel olarak dogrudan konum elde etme sistemidir. Dolayisi ile resimler
tizerindeki bir noktanin konumu sistemden elde edilen dis yoOneltme parametreleri ile
dogrudan Onden Kestir Yontemi hesaplanabilmektedir. PhotoModeler Scanner yaziliminda
otomatik ylizey hesaplamadan once sistem hesaplanan yeterli sayidaki ve uygun durumdaki
noktalarin koordinatlar1 kontrol noktasi olarak girilerek elde edilecek yiizey dogrudan GPS

koordinat sisteminde olmaktadir.
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Yapilan bu islem sonucunda hacim hesab1 hacim bazinda yeterli dogrulugu saglamakta
ancak yiizey koordinatlarinin hassasiyeti sistemden elde edilen kontrol noktasi olarak
kullanilan noktalarin hassasiyeti ile sinirli kalmaktadir.

Yapilan bu calismalar sonucunda daha iyi sonu¢ verebilecek 3 kamerali bir sistem

tasarlamak ihtiyaci ortaya ¢cikmistir.

4.3. HYFOS’ nin U¢ Kamera Kullanilarak Hacimsel Analiz Calismalarinda

Kullanilabilirliginin Arastirilmasi

Onceki galismalarda sistem iki kameraya gore tasarlandigidan Asri’nin 2011
yilindaki ii¢lincli kamera aparatini sisteme ilave edince sistemin yeniden kalibrasyonunu
yapmak gerekti. Bunun igin Giimiishane Universitesi Miihendislik Fakiiltesi ek binasinin

yaninda bir kalibrasyon alan1 belirlendi (Sekil 4.7.).

=

Sekil 4.7. Kalibrasyon Alani
Platformun geometrisini belirlemek ve platform koordinat sistemini tanimlamak i¢in

bu kalibrasyon alaninda lokal bir koordinat sistemi olusturularak kontrol noktalarina ve

platformdaki GPS anteni takilacak noktalara koordinat verildi (Sekil 4.8.).

37



Sekil 4.8. Platformun geometrisinin belirlenmesi

GPS anteni takilacak noktalari Olglilen platformu hareket ettirmeden platform
tizerindeki 3 ayr1 noktadaki kameralar ile goriintii alimi yapildi. Bu goriintiiler Photomodeler
Scanner yaziliminda degerlendirilerek sistem kalibrasyonu yapildi. Baska bir deyisle sistemin
geometrisi ve bu geometri i¢indeki kamera ve GPS anteni noktalarinin birbirlerine gore

durumlan belirlendi. (Sekil 4.9., Tablo 4.1.)

Sekil 4.9. Lokal bir koordinat sisteminde Kamera ve GPS anteni noktalarinin

birbirlerine gére durumlariin belirlenmesi
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Tablo 4.1. GPS Anteni ve Kamera Cekim Merkezi Koordinatlar

Platform GPS Anteni Koordinatlari Platform Kamera Cekim Merkezi Koordinatlar

N. No X Y Z N. No X Y Z
Gl | -3.6650 | -2.4040 0.2760 K1 -2.611649 | -1.377973 | 0.945878
G2 | -3.2860 | -0.9420 0.2500 K2 -1.959622 | -2.038251 | 0.133934
G3 | -2.2100 | -1.9960 0.2310 K3 -3.345935 | -0.653899 | 0.157689

4.3.1. Sistem Kullanilarak Alim Yapilmasi

Sistem geometrisi belirlendikten sonra Giimiishane Universitesi yerleskesi icinde

sistemin test edilebilecegi bir ¢caligma alan1 belirlendi (Sekil 4.10.).

P T oy

Sekil 4.10. Calisma Alani

Kalibrasyonu yapilan

sistem belirlenen c¢alisma

alanina

getirilerek  farkl

istasyonlardan alim yapildi. Alim sirasinda kameralar ve GPS alicilar1 bilgisayar ile otomatik

olarak kontrol edildi (Sekil 4.11.).

Is Duzenle

Aplikasyon

A A | ata | varta | Ofsetier
b

|
offz ot 84

Sekil 4.11. Kameralarin ve GPS alicilarinin bilgisayar ile kontrolii

Elde edilen goriintiiler Photomodeler Scanner yaziliminda degerlendirildi. Yazilimin

ozelliklerinden biri olarak kontrol noktasi girilmediginden yazilim ilk kameranin resim
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koordinat sisteminde, se¢ilen bolgenin 3B yiizey modelini otomatik olarak nokta bulutu
halinde tiretti (Sekil 4.11.).

Sekil 4.12. Otomatik nokta bulutu liretilmesi

Resim koordinat sisteminde elde edilen 3B ylizey modeline ait nokta bulutu yazlimin
tirettigi kamera ¢ekim merkezi koordinatlari ve kalibrasyon alanindaki platform koordinat
sisteminde elde edilen kamera ¢ekim merkezi koordinatlari kullanilarak 3B benzerlik

doniisiimii ile platform koordinat sistemine dontistiiriildii (Sekil 4.13.).

Sekil 4.13. Platform koordinat sistemindeki nokta bulutu

Bu haliyle hacim hesaplarinda kullanilabilecek metrik yiizey elde edilmistir. Yiizey
karsilastirmalarinda kullanmak i¢in global koordinat sisteminde yiizeyi elde etmek igin
platformdaki GPS anteninden elde edilen koordinatlar kullanilabilir. Bu kapsamda GPS

koordinat sisteminden elde edilen anten koordinatlar1 ile platform koordinat sisteminden elde
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edilen anten koordinatlar1 kullanilarak 3B benzerlik doniisiimii ile 3B yiizey modeline ait

nokta bulutu GPS koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir (Sekil 4.14.).
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Sekil 4.14. GPS koordinat sistemindeki Yiizey Modeli

4.3.2. Elde Edilen Yiizeylerin Karsilagtirilmasi

Sistemden elde edilen yilizeyin tutarliliginin karsilastirilabilmesi igin referans bir
ylizeye ihtiya¢ duyulmustur. Bunun icin Leica C10 Lazer tarayici ile ¢alisma alanindaki
Photomodeler Scanner yazilimindan elde edilen 3B yiizey modeline ait nokta bulutunun

kapsadig1 bolge taranarak 3B lazer nokta bulutu elde edilmistir (Sekil 4.15., 4.16.).
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Sekil 4.15. Lazer tarayici ile alim yapilmasi

Sekil 4.16. Lazer tarayicidan elde edilen 3B yiizey modeline ait nokta bulutu

Hacimsel karsilastirma yapabilmek i¢in kapali uygun bir yiizey igeren bir ¢alisma
alan1 bulunamadigindan hacimsel analiz anlaminda bir karsilastirma yapilamamistir. Ancak
her iki yontemle de elde edilen ylizeye ait 3B nokta bulutlar ¢esitli algoritmalar kullanilarak
yiizey bazinda kiyaslanmistir. Bu karsilastirmanin sonucunda nokta bulutlarindan elde edilen

yiizeylerin birbirlerine ¢ok yakin olarak elde edildigi goriilmustiir (Sekil 4.17., 4.18., 4.19.).
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Sekil 4.17. Sistemden Platform koordinat sisteminde elde edilen 3B yiizey
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Sekil 4.18. Sistemden GPS koordinat sisteminde elde edilen 3B Yiizey
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Sekil 4.19. Lazer tarama ile GPS koordinat sisteminde elde edilen 3B Yiizey

Sekil 4.16.'daki yiizeyin diger yiizeylere oranla farklilik gostermesinin sebebi platform

koordinat sisteminin keyfi bir koordinat sistemi olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 4.17 ve

4.18. arasindaki kiiciik farklar ise fotogrametrik 3B nokta bulutu ile lazer 3B nokta bulutunun

dis smirlarinin ortak olarak belirlenememesinden kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla nokta

bulutlarinin kapsadigi alanlar farkli olmaktadir. Bu sebeple de genel goriiniiste 6zellikle

kenarlarda farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir.
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Mobil Harita yapim sistemleri ilk ¢ikis asamasindan bu giinkii geldigi asamaya kadar
hep otomatik alim ve hesaplama, dogrudan konumlandirma ve diisiik maliyet hedefini
benimsemistir. Arastirmacilar bu ilkeler dogrultusunda c¢alisirken ¢ok farkli platformlara ¢ok
farkli algilayicilar entegre etmis ve bu sistemlerden elde edilen verileri ¢ok farkli teknik ve
yontemler ile degerlendirmeye tabi tutmuslardir. Caligmalar sonucu olusturulan donanim ve
yazilimlart ile bir biitiin olan bu sistemler birgok miihendislik veya baska mesleki disiplinlerin
konumsal ve geometrik veri ihtiyacina cevap vermislerdir. Ancak sistemler 6zellikle maliyet
konusunda hedeflenen diizeyi yakalayamadigindan yaygin kullanimi smir kaldig

gorilmiustir.

Bu tez caligmasi kapsaminda Asri'nin 2011 yilinda gelistirdigi Hareketli Yersel
Fotogrametrik Ol¢me Sisteminin  hacimsel analiz calismalarinda  kullanilabilirligi
aragtirllmistir. Bu dogrultuda Asri'nin c¢alismasi goriintli esleme teknikleri ile otomatik

fotogrametrik 3B nokta bulutu ve yiizey modeli ¢ikarma islemleri ile desteklenmistir.

Sistem ilk once iki kamerali olarak calistirllmis ama iki kamerali sistemde biitiin
kameralar ayni1 diizlemde oldugu icin yiiksekliklerde istenilen sonu¢ elde edilememistir.
sonrasinda sistem {i¢ kamera ile tekrar calistirilmistir. Ug kamera ile yapilan ¢alismadan elde
edilen yiizey modelleri lazer tarama verilerinden elde edilen yiizey modelleri bir birlerine
yakin olarak elde edilmistir. Sartlarin elvermemesi sonucu kapali yiizeylerde calisma

yapilamadigindan hacimsel bir karsilastirma yapilamamastir.

Ug kamerali sistem ayrica bir avantaj ortaya koymustur. Bu sistem eger sadece hacim
hesaplamak i¢in kullanilacak ve konumsal bir karsilagtirma yapilmayacaksa platform
koordinat sisteminde elde edilen yiizey modeli zaten resim koordinat sisteminde elde edilen
fotogrametrik nokta bulutundan olusturulan yiizey modelinin ger¢ek boyutlarda
olgeklendirilmis hali olacaktir. Buda GPS kullanimin1 zorunlu kilmadigindan sistemi maliyet

ve kullanim kolaylig1 agisindan avantajli hale getirecektir.

Yapilan bu ¢aligmada 6zellikle iizerine ¢ikilamayacak toprak hafriyati, degisik maden

yiginlar1 vb. icin hedef objeden bagimsiz olarak hacim hesab1 ¢alismalarinda kullanilabilecegi
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on goriilmiistiir. Gorlin isleme ve Hareketli Harita Yapim Sistemlerinin beraber kullanimi bu
ve benzerindeki bir ¢ok ¢alisma i¢in ideal olarak kullanim1 gerekli otomasyonun yapilmasi ile

bir ¢ok miihendislik ¢calismasina olumlu katki saglayacagi diistintilmektedir.

Ozellikle sistem her harita biirosunda bulunabilecek GPS alicilar1 ve kolaylikla temin
edilebilecek kameralar sayesinde bir kere kalibrasyon yaptiktan sonra bir ¢ok kurum, kurulus
yada kisilerce kolaylikla olusturulabilmesi agisindan yada kullanilabilmesi agisindan ayrica

oneme sahiptir.
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