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OZET

GUnUmUzde, gelismis bilgisayarlar ve gbérintileme sistemleri ile, arazi
parcalarinin sayisal koordinatlari ile olusturulan yizey elemanlari sayesinde, arazi
modelleri gbrsel olarak da olusturulabilmekte ve sayisal koordinat bilgilerini de iginde
tutan bu gérsel modele, modern anlamda Sayisal Arazi Modeli (SAM) denilmektedir.

Bu tez calismasinda, dijital uydu veya hava fotograflari kullanilarak SAM
modellerinin elde edilmesi icin kullanilan yéntemler anlatilmis ve bu anlatilanlarla
birlikte, tez calismasi kapsaminda SAM modeli olusturmak igcin TERR 1.0 adi verilen
bir yazillm Borland C++ Builder platformunda gelistiriimis ve &6rnek uygulama
yapimigtir.

Bu calismada, gelistirilen TERR 1.0 yaziliminin test edilmesi amaciyla yapilan
6rnek uygulamada, sayisal arazi modeli olusturmak igin gercek arazi goérantdleri
kullanilamamistir.  Clnkl, gercek bir araziye ait stereo hava fotograflan
bulunamamistir. Bunun yerine, yakin fotogrametri yéntemiyle stereo olarak ¢ekilmis
olan bir gériintl cifti kullanilmigtir.  Bu gérintiler, isvigre ETH, Zirih Jeodezi ve
Fotogrametri Enstitistinden elde edilmistir. Bu stereo goértntilerden, SAM modelinin
veri noktalar olarak kullaniimak Uzere 41 adet nokta, TERR 1.0 yazilimi ile yan
otomatik gbrintl eslestirme teknigi kullanilarak él¢iimUs, ve bu noktalardan kigik bir
SAM modeli olusturulmustur. Yazilimin dogrulugunu kanitlamak igin, ayni noktalar
kullanilarak, ArcView 3D yazilimi ve 3D CITY VAQS (Dogan, Dogan, Altan, 2004) ile
de SAM modeli olusturulmus ve iki model karsilastirilarak, TERR 1.0 yaziliminin
dogru calistigindan emin olunmustur.

Anahtar Kelimeler : Gérlinti Eslestirme, Sayisal Arazi Modeli.
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ABSTRACT

With the advanced computes and display systems and by using surface
elements whose coordinates are computed numerically, can be used to create visual
views of the terrain with the geometric representations. This numerical and visual
model is called “ Digital Terrain Model (DTM) “.

In this thesis, the methods used to create DTM models with the data acquired
from digital satellite or aerial photogrammetric images, have been explained. Within
the thesis studies, by the use of the explained methods, a computer program has
been developed to a create DTM models of a region by using digital images. We
called these program as TERR 1.0 and developed with Borland C++ Builder platform.

In order to test the developed TERR 1.0 software, we couldn’t use real terrain
images, since we couldn’t obtain real stereo image pairs of any region. Instead we
used stereo test images acquired with close range photogrammetry technique, at
Swiss ETH Photogrammetry Institute. By using these stereo images, we measured
the image coordinates of 41 control points and computed their object coordinates by
using TERR 1.0. For image coordinate measurements we used Adaptive Least
Squares Matching (ALSM) technique. After we obtained the object coordinates of the
measured points we created DTM model by using Delaunay Triangulation Technique,
with our program TERR 1.0. Then we also created DTM, by using the same points
with ArcView GIS software and compared it with the DTM, created by TERR 1.0.
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1.GiRiS

Sayisal Arazi Modeli (SAM), yerylziniin sayisal olarak temsil edilmesiyle
olusturulan bir modeldir, (Aydemir,1983). Sayisal Arazi Modeli diistincesi 1950’li
yillarda yol projeleriyle ilgili olarak ortaya ¢ikmistir. Bu dislnce, yol projelerinin
hazirlanmasi icin gereken bazi asamalarin, bilgisayarlar kullanilarak otomatik
olarak gerceklestirimesi amaciyla Prof. Dr. Charles L. Miller tarafindan
Massachusettes Institute of Technology’ de ortaya konmustur. Sadece yol
glzergahlari boyunca yer alan kesit dogrultularinda ytkseklik élgciimleri yapmak
yerine, yolun gectigi arazi parcasindaki ¢cok sayida noktanin (x,y,z) koordinatlari
Olcilmekte ve daha sonra yol geckilerinin bir ¢ok parametresi bilgisayar
yardimiyla hesaplanmaktadir. Elde edilen bu parametrelerin karsilastiriimasi ile
de en uygun vyol geckilerinin hangileri olduguna karar verilmektedir,
(Doyle,1978). Bu ilk sayisal arazi modeli disincesinde, arazinin gorsel olarak
bilgisayarlarda gosterilmesi olanagdi bulunmadigindan, sadece araziyi olusturan
sonlu sayida noktanin koordinatlari arazinin  sayisal modeli olarak
distunulmustir. Bu sayisal veriler yorumlanarak, arazinin sekli ve topografik
durumuyla ilgili bir cok bilgi tiretilebilmektedir. Zira, (X, y, z) koordinatlari bilinen

noktalar arasinda her tirli uzaysal iligkiyi belirlemek mimkindur.

GUnUmUzde, gelismis bilgisayarlar ve goérintileme sistemleri ve arazi
parcalarinin sayisal koordinatlar ile olusturulan ylzey elemanlar sayesinde,
arazi modelleri gobrsel olarak da olusturulabilmektedir. Sayisal koordinat
bilgilerini de igcinde tutan bu gdérsel modele, modern anlamda Sayisal Arazi
Modeli (SAM) denilmektedir.

Sayisal arazi modeli kavraminin gelisimi slrecinde, arazinin sayisal
modelini ifade eden farkli terimler kullaniimistir. ilk baslarda, sayisal arazi
modelleri, sayisal yUkseklik modeli (SYM) (Digital Elevation Model = DEM)
olarak adlandinimigtir. Daha sonralari, arazinin 2.5 boyutlu gérsel ifadesi
olanakl hale gelince, bu terim yerine sayisal arazi modeli anlaminda (Digital
Terrain Model =DTM) ifadesi kullaniimaya baslanmistir. GliniimUzde, uluslar
aras! literatirde bu son sayilan DTM terimi, sayisal ylukseklik modelini ifade
etmek icin en yaygin olarak kullaniimaktadir. Ulkemizdeki Tiirkce yayinlarin



blylk cogunlugunda, sayisal arazi modelini ifade etmek icin orijinal DTM terimi
kullaniimaktadir. Yine ulusal ya da uluslararasi bilgisayar yazilimlarinda da
DTM terimi kullanila gelmektedir. Ancak, dilimizde bu terime karsilik gelen
Sayisal Arazi Modeli terimi ve bunun kisaltmasi olan SAM ifadesi de artik
yerlesik bir hal almaktadir. Bu tez ¢alismasinin isminde Sayisal Arazi Modeli
ifadesi ile birlikte DTM terimi de kullaniimistir. Bdylece yaygin olarak, sayisal
arazi modelinin literattrde bilinen kisaltma terimi ile tezin iceriginin daha kolay
anlasilabilecegi diastnulmustar.

Yerylzinin sayisal modelinin olusturulabilmesi igin, modeli olusturacak
noktalarin ¢ boyutlu koordinatlarinin dogru yéntemlerle ve dogru olarak elde
edilmesi gerekir. SAM olusturmak icin gereken ve model noktalarindan olusan
verilerin toplanmasinda farkli teknikler kullaniimaktadir. Bu teknikler; modeli
olusturulacak alanin (arazinin), modelden beklenen dogruluk ve model ile
sunulmasi istenilen bilgilerin icerigine bagl olarak tercih edilirler. Ornegin biiyiik
bir bélgeyi kapsayan bir alanda yapilacak ucus similasyonu icin kullanilacak bir
SAM modelinin verileri, bbélgeye ait var olan esylkselti egdrili haritalarin
sayisallastiriimasi ile elde edilebilir. Bu durumda, sayisallastirilan haritanin
6lcedi, SAM modelinin duyarhgini etkileyecek birincil faktér olacaktir.

GUnUmUzde kiglUk alanlarda gerceklestirilen, mihendislik ve madencilik
projelerinde kullaniimak amaciyla olusturulacak bir SAM modelinin verileri,
blylk oranda, yerylzu Uzerinde yapilan klasik jeodezik élctimlerle elde edilirler.
Bu yontemlerle elde edilen veriler yiksek duyarliga ve dogruluga sahiptirler
ancak, zaman alici olmasi nedeniyle sadece klgik alanlarda gerceklestirilen
sinirll sayida projelerde tercih edilmektedirler. Daha bulydk alanlarin SAM
modellerini olusturmak icin gereken veri noktalarinin koordinatlari, stereo olarak
elde edilmis hava ve uydu fotograflari kullanilarak da elde edilebilir. Bu
durumda, yersel jeodezik élcllere oranla daha hizli veri toplanmasi saglanmis
olunacaktir. Bu sekilde elde edilen veri noktalariyla olusturulan bir SAM
modelinin duyarhdi ve dogrulugu da, goérUntllerin elde edilis ydntemlerine,
goruntlleri elde eden sensor sisteminin ¢dzundrligine ve koordinat hesabi igin
kullanilan matematiksel modellerin dogruluguna bagl olarak degisecektir. Bu

tez calismasinda, dijital uydu veya hava fotograflari kullanilarak SAM



modellerinin elde edilmesi igin kullanilan yéntemler anlatilmis ve bu
anlatilanlarla birlikte, tez calismasi kapsaminda SAM modeli olusturmak igin
TERR 1.0 adi verilen bir yazihm Borland C++ Builder platformunda gelistiriimis
ve drnek uygulama yapilmistir.

Tez konusunun ve tezde yapilan ¢alismanin kolay anlagilabilmesi igin
tezin ikinci béliminde, gérintulerden sayisal arazi modellerinin elde edilmesi
ile ilgili yapilan ¢caligmalar ve SAM modeli olusturmak icin kullanilan yaklagimlar
genel hatlariyla anlatiimistir. Dijital gérintilerden SAM modeli olusturmak icin
kullanilan yéntemlerin bilgisayar programlama dili ile programlanmasi igin,
sayisal goéruntllerin yapisinin bilinmesi gerekir. Bu nedenle tezin Gglncl
béliminde, sayisal gértntllerle ilgili gerekli bilgiler anlatilmistir. Stereo gdérinta
ciftlerinden, SAM modelini olusturacak veri noktalarinin secilmesi ve bu
noktalarin resim koordinatlarinin 6lctlip, bu koordinatlardan fotogrametrik
ybntemlerle noktalarin (¢ boyutlu nesne koordinatlarinin hesaplanmasi gerekir.
Bunun igin, gorinti eslestirme teknikleri kullanihr. Goéranti  eslestirme
teknikleriyle veri noktalarinin resim koordinatlarinin dl¢ctimesi ve fotogrametrik
yéntemlerle nesne koordinatlarinin elde edilmesi konulari dérdinct bélimde
anlatiimistir.  Besinci  bdlimde, anlatilan bilgilerle tez  kapsaminda
gergeklestirilien yazilim ve bu yazihmla yapilan bir érnek uygulama verilmigtir.
Altinci ve son bdlim olan sonugclar béliminde ise tezde elde edilen bulgular ve
Oneriler sunulmustur.

Bu calismada, gelistirilen TERR 1.0 yaziiminin test edilmesi amaciyla
yapilan érnek uygulamada, sayisal arazi modeli olusturmak icin gercek arazi
goruntlleri kullanilamamistir. CUnkl, gercek bir araziye ait stereo hava
fotograflari bulunamamigtir. Bunun yerine, yakin fotogrametri ydntemiyle stereo
olarak gekilmis olan bir gérunti ¢ifti kullanilmistir. Bu gériintler, isvigre ETH,
Zurih Jeodezi ve Fotogrametri Enstitisinden elde edilmigtir. Bu stereo
gorunttlerden, SAM modelinin veri noktalari olarak kullanilmak lGzere 41 adet
nokta, TERR 1.0 yazilimi ile yari otomatik gérinti eslestirme teknigi kullanilarak
OlciimUs, ve bu noktalardan kicik bir SAM modeli olusturulmustur. Yazilimin
dogrulugunu kanitlamak icin, ayni noktalar kullanilarak, ArcView 3D yazilimi ve
3D CITY VAQS (Dogan, Dogan, Altan, 2004) ile de SAM modeli olusturulmus



ve iki model kargilastirilarak, TERR 1.0 yaziliminin dogru calistigindan emin
olunmustur.  Bu yapilan cgalismalar detayli bir sekilde besinci bdlimde

anlatilmistir.



2. SAYISAL ARAZi MODELI (SAM)

Son yillarda, uydu gérinttlerinden SAM modelleri elde etme konusunda,
bir cok calisma yapilmis ve yapiimaktadir. SAM modeli olusturmak icin,
izdGslm geometrisi bilinen sensoérler kullanan g&érintall uydu platformlari
kullanilir. Sayilar yUzleri bulan bu tir uydulara érnek olarak, sik¢a kullanilan
RadarSAT (IRS1-C Pan, Aster VNIR, Spot Pan), lkonos ve QuickBird uydular
verilebilir. Bunlar icerisinde, ¢6zundrligli neredeyse 1/5000 Olcekli hava
fotograflarinin ¢6zinirligine esdeger Ikonos ve QuickBird uydulari da SAM
modeli olusturmak icin son yillarda tercih edilmektedir. Uydu géruntileri ile SAM
modeli olusturma ydntemlerinin, yersel ya da var olan haritalarin
sayisallastirlmasi yoluyla elde edilen verilerle SAM modeli olusturma
ybntemlerine gére énemli avantajlar vardir. Bu avantajlarin en énemlisi, SAM
modelinin olusturulmasi istenilen bélgelerin, giincel uydu gérintulerinin kolayca
elde edilebiliyor olmasidir. Bu sayede, modeli olusturulacak bdlgelerin glncel
verileri kullaniimis olunacaktir. Geometrik ¢6zinUrligla ylksek uydularla elde
edilen gorintilerin kullaniimasi halinde, olusturulan SAM modelinin geometrik
duyarhdi da artacaktir. Uydu platformlarinda tasinan  sensérlerin,
elektromanyetik spektrumun gériinen dalga boylarindan baska, gériinmeyen
dalga boylarindan da 6rnek alabiliyor olmasi, gece, gindiz ve farkli hava
kosullarinda da gérinti elde etmeyi olanakli hale getirmektedir. Gelismis
yazihmlarla goérintllerin islenmesi ve SAM verilerinin elde edilmesi igleri,
bilgisayarlar sayesinde daha hizli ve daha az insan emegiyle SAM modellerinin
olusturulmasini saglamaktadir. Ayrica, ¢ok genis bdlgelerin SAM modellerinin
olusturulmasi s6z konusu oldugunda, diger ybéntemlere gbre daha duisik
maliyetle isin gerceklestiriimesi olanakli olmaktadir, (Subramanian ve
ark.,2003).

Yukarida anlatilan avantajlarin yani sira, uydu gérintilerinden SAM
modellerinin  olusturulabilmesi i¢in yapilan uygulamalarda, 6zellikle SAM
modelinin duyarhdinin artirimasi istendiginde, dezavantaj gibi gorilebilecek
bazi ek igler gerekmektedir. Modelin dogrulugunu ve duyarhdini artirmak igin,
yer kontrol noktalarina gereksinim duyulmaktadir. Ancak bu noktalarin



belirlenmesi ve él¢iimesi icin, GPS tekniklerinin kullaniimasi durumunda sorun
kolayca c¢ozulebilmektedir. Kontrol noktalarinin dagihmi ve sayisi, SAM
modelinin dogrulugunu ve duyarhdini énemli 6lglide etkilemektedir. Genel
olarak, bir uydu gérlantlstnde, goérintinin igine yaklasik olarak homojen
dagilmis 20-40 tane kontrol noktasi, genellikle yiksek ¢dzuntrlUkIG uydular igin
icin yeterli olmaktadir, (Jacobsen, 2003). Kontrol noktalarindan baska, uydunun
yOriinge bilgileri, sensdrlerin geometrik ve radyometrik ¢ézinirligli de SAM
modelinin duyarhgini etkilemektedir, (Subramanian ve ark., 2003). Bu bilgiler,
uydu gérintlleriyle birlikte ya acik olarak ya da rasyonel polinom katsayilari
olarak kullanicilara verilirler. Bu konular, uydu géruntilerinin dizeltiimesi igin
kullanilan genel ydéntemleri icerdiginden tez calismasinda bu konulara daha
fazla deginilmemigtir.

SAM modelleri sadece uydu gérintllerinden elde edilmez. Fotograf
makineleri veya lazer tarayicilariyla elde edilen sayisal géruntilerle de elde
edilebilir. Zaten bu calismada da, 6zellikle dijital kameralarla elde edilen
gorunttler kullanilarak, fotogrametrik yéntemlerle SAM modeli olusturma igleri
anlatiimistir. Zira, uydu goérintllerinin ¢ézindrltkleri arttikga, bu gdrintilerin
degerlendiriimesi icin de, dijital fotogrametri tekniklerinin kullaniimasi zorunlu
hale gelmektedir.

Dijital fotogrametri, go6rantllerin  sayisal olarak ve geometrik ve
radyometrik olarak yUksek cézunulrliklerde elde edilebilmesi sayesinde, hizla
gelisme goéstermektedir. Ganimizde cok hizli veri igleyebilen bilgisayarlarin
gelismis olmasi ve bellek sorunlarinin da buyuk élcide giderilmis olmasi dijital
fotogrametriyi daha cekici bir hale getirmistir. Artik diinyada klasik fotogrametri
neredeyse hi¢ kullaniimamaktadir. Zira dijital fotogrametrinin dogrulugu klasik
fotogrametriyi yakalamistir, (Altan, 1998). Uydu gdrintllerinin geometrik
¢6zundarligunin teknolojik gelismelere paralel olarak artmasi nedeniyle, artik
yUksek ¢6zUnarlOklh uydu goérintilerinden SAM modellerinin olusturulmasi icin
de dijital fotogrametri teknikleri kullanilmaya baslanmistir. Gorintilerin
co6zundrliklerinin artmasiyla birlikte SAM modeli olusturmak artik daha hizli,

daha ucuz ve insan emeginin daha az oldugu bir islem haline gelmektedir.



Gorantilerden SAM modeli olusturma isini hizlandiran en énemli etki,
SAM modelini olusturan noktalarin, gérintilerden tam otomatik ya da yari
otomatik bir sdrecle belirlenip &l¢llebiliniyor olmasidir. Henliz, tam otomatik
sistemler gelistirilebilmis degildir. Ancak bu konularda calismalar hizla devam
etmektedir. Goruntilerden model noktalarinin segilmesi ve bu noktalarin G¢
boyutlu koordinatlarinin hesaplanabilmesi icin, SAM modeli olusturulacak
bdlgenin stereo resim ciftlerinin bulunmasi gerekir. Baska bir ifadeyle, SAM
modeli olusturulacak bélgenin, farkli agilardan c¢ekilmis en az iki tane
gorintisiniin  olmasi gerekir. Oncelikle gérintilerin birisinden, modeli
olusturacak noktalar secilmelidir. Bu noktalarin nasil segilecedi konusu, sonraki
bdlimlerde anlatilacaktir. Model noktalari ilk resimden segildikten sonra, ayni
noktalarin ikinci resimde bire-bir tam karsiliginin bulunmasi gerekir. Eger
noktalar, belirgin bir farklilik iceren kése noktalari ise, bu noktalarin karsiliginin
diger resimlerde kolayca gorllebilecedi aciktir. Yani bir insan, bilgisayar
ekraninda mouse imlecini hareket ettirerek, ilk resimdeki noktanin karsiligini
kolaylikla diger resimde elle isaretleyebilir. Ancak, karsihdr bulunacak nokta
6rnegin bir ¢imenlik alandaysa ve c¢iplak gbzle ayirt edilebilecek yeterli bir
farklilik icermiyorsa, bu durumda bu noktanin karsihginin tam olarak yerini bir
insanin mouse ile bulup isaretlemesi miimkin degildir. Ancak, bu yolla noktanin
sadece yaklasik olarak yeri isaretlenebilir. Bu sorunun mutlaka c¢ézilmesi
gerekir. Bunun icin ilk akla gelecek yaklasim, her iki resimde eslestirilecek
noktalarin bulundugu bélgelerdeki piksellerin renk degerleri arasindaki
degisimin istatistiksel olarak karsilastirimasi yaklagimi olacaktir. Bu durumda
Ornegin, her iki noktanin etrafindaki secilen kigUk bir bdlgede, bu gdérintd
alanlarinin karsilikli ¢apraz korelasyonlari hesaplanabilir. Korelasyonun en
blylk oldugu yerin, aranan es nokta oldugu sdylenebilir. Bu sekilde, bir
resimdeki bir noktanin ya da bdélgenin, diger resimde tam olarak karsiliginin yani
esinin  bulunmasi problemine, “gbérinti eslestirme problemi” adi verilir.
Goruntilerden SAM modeli olusturmak igin kullanilacak bir sistemin en dnemli
parcasl, gérintl eslestirmesi yapan fonksiyonlardir. Zira, gérintl eslestirmesi
sonucunda bulunan noktalarin yerinin resim koordinatlari kullanilarak ve

izdisim geometrisinin bagintilarinda bu koordinatlar yerine konarak, model



noktalarinin 3 boyutlu nesne koordinatlarn elde edilmektedir, (Dogan, Altan,
corfu, Dogan doktora tezi). SAM modelinin duyarhdini artirmak igin, model
noktalarinin resim koordinatlari ¢cok duyarli sekilde dl¢iimelidir. Bunun icin de
en duyarh goérinti eslestirme yodntemleri kullanilmalidir. Bu calismada, en
duyarl eslestirme ydntemi olan, iteratif en kiicik kareler goriinti eslestirme
yéntemi (Adaptive Least Squares Matching, ALSM) kullanilmigtir, (Gruen,
1985). Goruntlh eslestirme, 6zellikle dijital fotogrametri ve bilgisayar gérmesi
(computer vision) konularinin édnemli arastirma konularindan birisi olmustur.
Son yillarda dijital fotogrametrinin gelismesiyle dijital formdaki g&éruntiler
Uzerinde cerceve isaretleri, yer kontrol noktalari ve baglanti noktalari gibi ézel
isaretlerin goérantl  eglestirme teknikleriyle Olciimesi isi zorunlu ve sikgca
kullanilan bir islemdir. Gorintl egslestirme ydntemleri ile resim noktalarinin
bulunmasi ve koordinatlarinin él¢ciimesi sayesinde, yiksek hiz ve dogrulugun
yanisira  daha az insan emegiyle o&lgim isinin gerceklestiriimesi de
saglanmistir. Gorintl eslestirme ybntemleri ve matematiksel modelleri,
dérdinci bdlimde detaylica anlatiimistir.

Goérantilerden dijital fotogrametrik yéntemlerle SAM modeli elde etme
olanag! sayesinde, sayisal arazi modellerinin farkli amagclar icin kullaniimasi da
mimkin olmustur. Ornegin SAM modelleri, fotogrametrik sayisal ortofotolarin
dretilmesi isinde, ylkseklik farklarindan dogan hatalarin ddzeltiimesi igin
kullaniimaktadir. Ginimizde SAM modelleri topografik haritalarin tretilmesinde
(esylkselti egrilerinin otomatik olarak olusturulmasi igin), sehir planlamada,
maden muhendisliginde, haber agdi planlamasinda, silah sistemlerinde ve daha
bircok alanda kullaniimaktadir. Son yillarda SAM modelleriyle ilgili yapilan
arastirmalar ve uygulamalar bu konuya gdsterilen ilginin oldukc¢a fazla oldugunu
gbstermektedir.



2.1. SAM Modellerinin Kullanim Alanlari

Sayisal arazi modelleri, jeodezi ve fotogrametri uygulamalarinin yani sira,
tip, kimya, endustriyel Grtnlerin tasarimi, mimarlik, vb bir ¢ok farkli alanlarda da
kullanilir. Daha énce de belirtildigi gibi, SAM modellerinde, model noktalarinin 3
boyutlu koordinatlari  bilindiginden, modellenen ylzeylerin UG¢ boyutlu
geometrisiyle ilgilenen her tirlG disiplin tarafindan kullaniimaktadir. Jeodezi ve
fotogrametri muhendisligi c¢alismalarinin  konusu olan kullanim alanlarina

asagidaki érnekler verilebilir.
e Esylkselti egrilerinin SAM modelinden otomatik olarak olusturulmasinda,

e Hacim hesabinda; 6zellikle mihendislik projelerinde araziden cikarilacak
toprak, maden vb. nesnelerin hacimlerinin hesabi, olusturulan SAM modeli
Uzerinden kolayca yapilabilir. Hacim hesabi igin gereken ylzey noktalarinin
yUkseklikleri SAM modeli Uzerinden alinarak yine SAM modelinden elde
edilebilen enkesitler, ylzey nivelmani O&lclleri veya esylkseklik edrili

haritalar Gzerinden de hacim hesaplanabilir.

e Sayisal Ortofotolarin Uretiminde, fotograflarin yikseklik farklarindan dolayi
sahip oldugu hatalar, resimdeki arazi bélgesinin SAM modelinden elde

edilecek yukseklik bilgileri ile dlzeltilebilir.

e Egim haritalarinin hazirlanmasi isinde; yol geckilerinin hazirlanmasi vb.

islerde bdlgenin SAM modeli kullanilabilir.

e Gorundrlik analizinde; model Uzerinden belirli agilardan ve ylksekliklerden
g6rundrlik analizi yaparak nirengi noktalarinin én istiksafi, orman gézetleme

kulelerinin insasi vb. ¢galismalarda kullanilabilir.

e Kesit cilkarmada; model tzerinden Gggen, dikdértgen prizmalar veya kare ag
Uzerinden kesitler cikartilarak yarma, dolgu hesaplari, profil ¢gikartma gibi
calismalarda da SAM modeli kullanilabilir.

e Haber agl planlamasinda, ucak ve helikopter simulatérlerinde, bazi silah
sistemlerinde arazinin sanal gerceklik olarak modellenmesi igin de

kullaniimaktadir.
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2.2. SAM Modeli Olusturmak icin Gereken iglem Adimlari

Sayisal arazi olusturmak icin, sirasiyla asagidaki islem adimlarinin

gerceklestiriimesi gerekir.
e  SAM verilerinin elde edilmesi,
e Modelin olusturulmasi,

¢ Model verilerinin depolanmasi ve sunulmasi.

SAM verilerini elde etmek icin, énceki bélimlerde bahsedildigi gibi, ya
arazide dogrudan jeodezik yéntemlerle 3 boyutlu koordinat élctleri yapilir, ya
var olan esytkselti haritalar sayisallastirilir ya da modeli olusturulacak bélgenin
stereo uydu ve ya hava fotograflari kullanilir. Bir SAM modelini olusturmak icin
gereken en dénemli, en zor ve en masrafli adim model verilerinin elde edilmesi
adimidir. Modeli olusturacak veriler toplandiktan sonra, modelin olusturulmasi
isi, sonraki bdlimde de anlatilacagi Gzere basit bir geometrik algoritma ile
gerceklestiriimektedir.

Modeli olusturulacak bdlgenin blylk olmasi durumunda, binlerce hatta
milyonlarca noktaya gereksinim duyulabilmektedir. Her bir noktanin x.y,z
koordinatlari gerekmektedir. Bu nedenle, bu kadar c¢ok sayidaki verinin,
bilgisayarlarda hizlica ve kolayca islenmesi icin etkin veri modelleri
kullaniimalidir. SAM modellerinin sunulmasi igin kullanilan veri modelleri bu

calismanin konusu olmadigindan detayli olarak ele alinmamistir.
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2.3. SAM Olusturma Yontemleri

2.3.1. Ucgenleme (Triangulation) Yéntemi

Ucgenleme ydntemindeki amag; arazi yiizeyini birbiri {izerine binmeyen ve
her seferinde tek anlamli olarak elde edilebilen Ug¢gen ylzeylerin toplami
seklinde ifade etmektir. Rasgele veya dizgln sekilde dagilmis olan dayanak
noktalari Gicgenlerin kdse noktalarini olusturur. Uggenleme iki, (ic veya daha cok
boyutlu uzaylarda gerceklestirilebilir, (Yanalak, 2001).

2.3.1.1. Delaunay Uggenlemesi ve Voronoi Diagrami

Uygulamalh geometride en c¢ok kullanilan vyapilardan Delaunay
ucgenlemesi ve Voronoi diagramlari; yapay zekadan gunlik hayattaki pek ¢ok
sorunun ¢dziimiinde buyiik rol oynarlar. Ucgenlere ayirma denince ilk akla
gelen Delaunay Uggenlemesi (Delaunay Triangulation)’ dir. Bu yontemde, elde
edilen Uggenler eskenar Uggene en yakin Uggenlerdir. Delaunay Uggenleri,
Voronoi diagraminin eslenidi olup, bir Voronoi diagramindan yola c¢ikilarak
Delaunay t¢genlemesi elde edilebilir.

Voronoi diagrami literatirde Thiessen Poligonu olarak da gec¢cmektedir.
Dlzlemde yer alan sonlu sayidaki nokta kiimesindeki herhangi bir noktaya,
kiimedeki diger noktalardan daha yakin konumda bulunan dizlem noktalarinin
geometrik yerine, o noktanin Voronoi Cokgeni (poligonu) denilmektedir,(Petrie
ve Kennie, 1990).

Sekil 2.1.” de Voronoi diagraminin olusumu ve Sekil 2.2 de bir veri

kimesiyle birlikte Delaunay Gg¢genlemesi gérilmektedir.
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Sekil 2.1. Voronoi Diagrami

(a) (b)

Sekil 2.2. Delaunay Ucgenlemesi (McCullagh 1983), a. Veri noktalari,

b. Ucgenlenmis yiizey ve sinir noktalari
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Dealunay d¢genlemesine ait bazi 6zellikler sunlardir:

Tek anlamlidir. Baslangi¢ noktasindan bagimsizdir.
Olusan Uggenler en olasi eskenar ti¢cgenlerdir.
Ucgenlerin gevrel cemberi icerisinde bir baska nokta yer almamaktadir.

Veri kimesinin digblikey ¢ergevesi Uggenlemede yer almaktadir. Bir
nokta kiimesinin digsbukey ¢ergevesi o kimeyi igine alan en kiguk
cokgendir.

Dayanak noktalari kiimesinde birbirine en yakin konumda bulunan nokta

ciftinin olusturdugu dogru parcasi U¢cgenlemede yer almaktadir.

Her bir noktay kendisine en yakin nokta ile birlestiren dogru pargasi bir
dgcgen kenarini olusturmaktadir, (Yanalak, 2001).

Sekil 2.3. En yakin noktanin gember yardimiyla arastiriimasi
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2.3.2. Grid Yontemi

Grid ydéntemde arazi ylzeyi kare veya dikdérigen gridlere bolindr.
Dayanak noktalari grid kdselerinde yer alabilecegi gibi, rasgele konumda da
bulunabilir. Grid digim noktalarinin veya piksel orta noktalarinin yikseklik

degerleri, G¢ farkh sekilde bulunabilir, (Petrie ve Kennie, 1990).

e Fotogrametrik resim giftlerinden
e Arazi ylzeyine rasgele dagilmis dayanak noktalarinin élgilmesi
ile

e Mevcut esylkselti egrisi verilerinden enterpole ederek
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3. DIJITAL GORUNTULER VE OZELLIKLERI

Bu bélimde, bundan sonraki bélimlerde siklikla kullanilacak olan
goruntdler igin bilinmesi gereken, gérintilerle ilgili kavramlar ve goérintller

Uzerinde yapilan bazi temel islemler aciklanacaktir.

3.1. Goruntilerin Elde Edilmesi

Goérantaler dijital kameralardan dogrudan elde edilebildigi gibi harita,
grafik, slayt veya analog olarak elde edilen fotograflarin sayisallastiriimasiyla da
elde edilebilir.

3.2. Goruntulerin Sayisallagtiriimasi

Bir gorintiinin en kigUk elemanina piksel denir. Fotografik noktalarin
yogunlugu, resmin pozlanmasi aninda, resmi ¢ekilen alandan kameraya dogru
gelen 1ginlari élgen bir kriterdir. Bu durumda taneciklerin yogunlugu, 1s1gin
yogunlugunu da kaydeder. Noktalarin yogunlugu baska bir ifadeyle birim
zamanda noktaya gelen 1sik enerjisinin toplam miktari diye adlandirilabilir.

Bir gérintldeki piksellerin her birine, piksellerin sahip oldugu tanecik
yogunlugu degerlerini ifade eden sayisal degerlerin atanmasi iglemine
goruntinin sayisallastirilmasi denir. Bu islemin gergeklesmesi icin bircok
yéntem vardir. Ancak bu yéntemlerden herhangi birini herhangi bir uygulama
icin secmemizi saglayacak bir ydéntem yoktur. En kiaclUk gérinti alaninin
boyutlari, bu alanlarin birbirinden badimsiz olmasini saglayacak ve 1sik
yogunluklarini yaklasik tek anlamh olarak ifade edebilecek sekilde olmalidir.
Bagska bir deyisle bir alandaki gri dizey degerinin homojen olmasini saglayacak
boyutlarda olmahldir. Cok dogaldir ki pratik nedenlerden dolayr gorintinin
timUnG ayni boyutlu alanlardan olusturmak en akillica yéntemdir. Her bir alani
ifade edecek olan sayi, 6rnegdin fiziksel olarak alan igerisindeki taneciklerin

gercek sayisi olabilir. Bu sayi kodlanarak yeni kod sayilari elde edilebilir.
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Bu yeni kodlar fiziksel yogunluk degerinin yerine kullanilabilir. Bu
kodlama islemine nicelleme (quantisation) adi verilir. Yine bu kodlama islemine
Analog-Dijital Cevrimi (Analog-Digital Conversion) ya da sayisallastirma da
denilmektedir.

Pratikte fotografik gértntulerin sayisallastiriimasi igslemi daha karmasiktir.
Gorantide kullanilan en etkili ve yiksek duyarlikli sayisallastirma metodu dijital
kameralarda kullaniimaktadir. Bu kameralarda CCD (Charged Coupled Device)
adi verilen 1g1ga duyarli, yarn iletken ¢ok kigUk hicreciklerden olusan cipler
kullaniimaktadir. Bu ciplerle analog resimler taranarak sayisallastirilabilirken
gercek nesnelerin goérintlleri de dogrudan sayisal formatta kaydedilebilir.

Kaydedilen gértntiler artik fiziksel formda degil kodlanmistir.

3.3. Gorunti Matrisi ve Goruntilerin Bilgisayarda Gosterilmesi

Bir goérintinin sayisal olarak tanimlanabilmesi igin b0tin goérintd
noktalarinin gri dizey degerleri (yodunluklar) ve bu noktalarin gérintideki
konumlan bilinmelidir. Noktalarin gérintideki konumlarini belirlemek igin bir
koordinat sistemi kullanilir. Bu koordinat sistemi dik koordinat sistemi olup
asagidaki sekilde tanimlandigi gibi olabilir.

Resim Diizlemi

\ 4
>

(x,y)

Sekil 3.1. Dik koordinat sistemi
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Koordinat sisteminin orijini resmin sol alt késesi, sol Ust késesi veya orta
noktas! olabilir. Koordinat eksenleri de orijine gére belirlenebilir. Ornegin orijin

sol Ust késede ise eksenler asagidaki gibi olabilir;

v
bel

Sekil 3.2. Resim koordinat sistemi

Pratik nedenlerden dolayi bilgisayar programlama dillerinde grafik ekran
koordinat sistemi Sekil 3.2.” deki gibi segilir.

Buraya kadar yapilan agiklamalara gére bir dijital gérint basit haliyle iki
degiskenin fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Goérlntlyl bir matris seklinde
dUsUnebiliriz. Satir sayisi (i) gértntinin ylOksekligini, sttun sayisi (j) gérantinin
genisligini ifade eder. Goérlntl orijini sol Gst késedir yani (0,0) pikseli sol Ust
kdsededir. Bu durum (1) ile ifade edilebilir.

f=f(xy) (1)

Burada f; (x,y) konumundaki noktanin (pikselin) yogdunluk degerini
gOstermektedir.
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Goérantialerin bilgisayarda gdsterimi bu sekilde iken gbérintl geometrisinin
olusumu biraz daha farklidir ve bu iki sistem arasinda matematiksel bir iligki
kurulmalidir. Gériintd dizleminin orijini gérintinin orta noktasinda yer alir ve
bu dizlemdeki bir noktanin konumu (x,y) seklinde gdsterilir. x soldan saga
dogru ve y asagidan yukariya dogru artar.

y

Goruntu Alani A

Goruntu Diizlemi

v
—_

v
>

0,0)

(x,y)

(m’ n)

Sekil 3.3. Gorlntl alani ve gérantt dizlemi

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2° den yararlanarak iki sistem arasinda x ve y sensér
boyutlari olmak Uzere;

m—l)

x= (="

n-—1

2

y=—(- )

esitlikleri yazilabilir. ki sistem arasinda olgek farki varsa esitlik 6lcekle
carpilarak giderilebilir.
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3.4. Goruntu Tarleri
Sayisal gérintiler binary (ikili), gri dizeyli ya da Renkli gérintller

olabilirler. ikili (binary) gériintiler, piksellerin sadece 0 ve 1 parlaklik degerine
sahip oldugu géruntilerdir. Burada 0 siyah, 1 beyaz renge karsilik gelmektedir.

A

Sekil 3.4. Binary Gorunta

ikili gériintiler ginimiizde faks makinelerinde kullaniimaktadir.

Gri dizey gorintiler ya da Monochrome gorintiler belli bir rengin
tonlarindan olusur. Burada O degeri siyah renge, 255 degeri beyaz renge
karsilik gelmektedir. Ara degerler grinin tonlaridir.

Sekil 3.5. Gri duzeyli gérint



20

Renkli gériintuler birden fazla renkli bandla temsil edilen gérintulerdir. En
sik kullanilan renkli gértintiler 24 bitlik RGB ( Red- kirmizi, Green-yesil, Blue-
mavi) ve 32 bitlik gérantllerdir. Her band 8 bit olmak Uzere gérintli 16777216
farkh renk ile temsil edilir. Renkli goérintller fiziksel gérintlyl en iyi sekilde

yansitirlar.

Sekil 3.6. Renkli gérunta

3.5. Renkli Gériintiilerde Band islemleri

24 bitlik RGB goruntiler, bilgisayarda her piksel i¢cin 32 bitlik tamsayi ile
temsil edilirler. Bu 32 bitlik verinin ilk 8 biti alfa (alpha) biti, 8-16 biti mavi, 16-24
biti yesil ve son 8 biti de kirmizi parlakhk degerlerine sahiptir. Gorlintlinin
parlakligi Gzerinde yapilacak iglemlerde bu 32 bitlik veri alinir ve bit kaydirma
operatorleri yardimiyla bandlar ayri ayrn elde edilirler. Piksel degeri (rgb), 32
bitlik tamsayi degeri olmak Uzere;

Kirmizi, yesil ve mavi bandlarin elde edilisi;
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a. rgb =| alpha B G R
0 8 16 24 32
b. rgb = R 0 0 0
0 8 16 24 32
c. rgo= O 0 0 R
0 8 16 24 32

Sekil 3.7. Kirmizi bandin elde edilmesi
a.) 32 bitlik orijinal veri, b.) 24 bit sola kaydirma islemi ( R= (rgb << 24) ), c.) 24
bit saga kaydirma iglemi ( R = (rgb << 24) >> 24 )

a. rgb =| alpha B G R

0 8 16 24 32
b. rgb =| G R 0 0

0 8 16 24 32
c. rgb = 0 0 0 G

0 8 16 24 32

Sekil 3.8. Yesil bandin elde edilmesi
a.) 32 bitlik orijinal veri, b.) 16 bit sola kaydirma islemi ( G= (rgb << 16) ), c.) 24
bit saga kaydirma iglemi ( R = (rgb << 16) >> 24 )
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a. rgb =| alpha B G R

0 8 16 24 32
b. rgb = B G R 0

0 8 16 24 32
c. rgb = 0 0 0 B

0 8 16 24 32

Sekil 3.9. Mavi bandin elde edilmesi.
a.) 32 bitlik orijinal veri, b.) 8 bit sola kaydirma islemi ( R= (rgb << 8) ), c.)
24 bit saga kaydirma iglemi (R = (rgb << 8) >>24)

3.6. Geometrik Goriunta Dontsimleri

Geometrik déndsimler, bilgisayar grafikleri, bilgisayar gdrmesi, robot
gbrmesi, sinyal isleme ve patern (doku) tanima gibi genis alanlarda
kullaniimaktadir (Zhang, 2001).

Bu calismada geometrik gdrinti déndstimlerinden afin dénlsimu, en
kiiclk kareler gorintl eslestirmesinde kullaniimistir. En Kigik Kareler Gortinti
eslestirme ybnteminin fonksiyonel modeli iki parcadan olusur. Birincisi
goruntideki geometrik bozulmalari modelleyen pargca, digeri radyometrik
bozulmalari modelleyen ikinci parcadir, (Gruen, 1998). Bu calismada geometrik
bozulmalari modellemek amaciyla afin dénisimu kullaniimistir.

Afin dénlsimu, donUklik, 6teleme, blcek ve egrilik gibi tipik geometrik
dénlsim elemanlarini iceren 6 parametreli bir déndsimdir. Dénlsim

esitlikleri;
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x'=a0+a1x+a2y y'=b0+b1x+b2y (3)

seklinde elde edilir. DonOsuimin gerceklestirilebilmesi icin, 6 adet a, b;
parametresinin bilinmesi veya her iki gértintideki en az 3 ortak nokta ciftinden
hesaplanmasi gerekir.

3.7. Gorintiler Uzerinde Kullanilan Matematiksel Kavramlar

3.7.1. Korelasyon

Korelasyon (Correlation); en az iki degisken arasindaki iligkinin
incelenmesine denir. Bu iligkinin derecesini gdsteren katsaylya Korelasyon
Katsayisi (p) denir. Korelasyon katsayisi; —1< p < +1 arasinda degerler alir,
(Unver, 1995). Bu calismada korelasyon, gériintiler arasinda bir iliski kurmak

icin istatistiksel bir 6l¢it olarak kullaniimistir.

3.7.2. Gradient (Degisim)

Degisim degerleri bir pikselin bir kenara ait olma olasihgi ile ilgili bilgi

verirler. Bir gérantinin degisim fonksiyonu;

of

-1 |EL
G[f(x,y)]{G’“} 3;5 4)

N

seklindedir. Degisim ile iki &nemli 6zellik tanimlanir. Birincisi; G[f(x,y)]

vektdriudir ve bu vektdr f(x,y) fonksiyonunun birim uzakliktaki maksimum artis

oranini gésterir. Ikincisi;  G|f(x,y)|=./G? +G? olarak verilen esitliktir ve
x y

degisimin sayisal degerini gbsterir (Jain ve ark., 1995).
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Son yillarda yaygin olarak kullanilan degisim temelli sinir belirleme
yaklagimlarindan bazilari; Robert operatérli, Sobel operatérl, Prewitt
operatéradar.

Robert operatéri, degisimi hesaplarken mimkin olan en kicuk farklari
kullanan bir stizgeclemedir (Jahne, 2000).

Robert operatérii; asagidaki sizgeclerle tanimlanir (Ritter and Wilson,
2000).

Sobel operatérii; pikseller arasinda [3x3] komsulugunu kullanarak,

degisim miktarini asagidaki fonksiyonla hesaplar;

M =,/S?+S? (6)

Fonksiyondaki kismi tlrevler hesaplanir;

S.=(a,+ca;+a,)—(a,+ca, +ay)
S, =(a, +ca, +a,)—(a, +cas +a,) (7)

c = 2 (sabit)

Diger degisim operatorleri gibi S, veS konvolusyon maskeleri kullanilarak

uygulanir.

-1 0 1 1 2 1
S =[-2 0 2 S=l0o 0 o0 (8)

X y

-1 0 1 -1 -2 -1
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Prewitt operatérl, Sobel operatéri ile ¢ = 1 sabiti hari¢ ayni denklemleri

kullanir. Dolayislyla, Prewitt konvolisyon maskeleri; S, ve S, asagidaki gibidir

(Jain ve ark., 1995).

-1 0 1 1 1 1
S.=(-1 0 1 S,=0 0 0 9)
-1 0 1 -1 -1 -1

3.7.3. Sayisal Tirev

Bir takim ayrik noktalarda degeri bilinen y= f(x) fonksiyonunun, bir
noktasindaki tdrevini, bilinen bu degerleri kullanarak, yaklasik olarak
hesaplamak mumkuinddr. Benzer sekilde z= f(x,y) tOrindeki ¢ok degiskenli
fonksiyonlar icin yaklasik kismi tarev formdlleri de verilebilir. Bunun icin
genellikle bu fonksiyonun s6z konusu nokta civarindaki Taylor seri agilimindan

yararlanilir (Sonka ve ark., 1993).

3.7.3.1. Sonlu Farklarla Yaklasik Tiirev Hesabi

Fonksiyonlarin analitik olarak verildigi durumlarda, istenilen noktadaki
fonksiyon degerlerini hesaplamak, fonksiyonun belirli noktalarinda istenilen
mertebeden tlrevlerini bulmak ya da fonksiyonun belirli araliklardaki
integrallerini hesaplamak kolaylikla yapilabilmektedir. Ancak, fonksiyonlarin
bazi ayrik noktalardaki degerleri belli iken bu tlr hesaplamalar sonlu farklar
aritmetigi kullanilarak yaklasik olarak yapilabilmektedir, (TUrker & Can, 2003)

Bu c¢alismada goérintide yer alan piksellerin birinci mertebeden

trevlerini alirken merkezi farklar metodu kullaniimistir.
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3.7.3.2. Merkezi Farklar Yontemi

Bir f(x) fonksiyonunda, bagimsiz dediskenin yarim adim ilerisindeki deger
ile, yarim adim gerisindeki deger arasindaki fark, Merkezi Fark olarak bilinir
(Tarker & Can, 2003);

& (x) = f(x+§)—f<x—§) (10)

seklinde gosterilir.

Gercek.  Yaklasik
fXig1) [~ s

f(x)
f(x;) [77777TT 7

f(Xi-1) [-----

v

Xi-1 Xi Xi+1

Sekil 3.10. Merkezi Fark Yaklagimi
Merkezi Farklar ydnteminin gértntller Gzerinde kullanihgi ikinci bélimde
ayrintih olarak anlatiimistir.
3.7.4. ikinci Tiirev Operatorleri
Sayisal gorinti dodrular iceriyorsa ve goérintideki ardisik degisimler

dogrusal ise kenar verilerinin elde edilmesi igin ikinci dereceden tlrev

operatérleri kullanilir. Kenar noktalarinin birinci tirevinde bir tepe noktasi, ikinci
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tirevinde sifir kesisim (zero crossing) olabilir. ikinci tirev operatérleri olarak,
Laplace operatorleri, direkt olarak ikinci tlreve dayali operatérler, Log
operatdrleri asagida incelenmektedir.

Laplace operatérleri;

o’f  9f
Vif =
/ ox® " dy’

fonksiyonu ile tanimlanir.

Laplace operatérleri;

0 1 0 1 4 1
Vi=|l -4 1 Vi=|4 -20 4 (12)
0 1 0 1 4 1

matrisleri ile ifade edilebilir.
Direkt olarak ikinci tlireve dayali operatérler;

08 _ LS A2US SIS
on’ fl+ f‘f

fonksiyonu ile elde edilir.

ikinci tiireve dayall sifir kesisim metodu, kenar noktalarini parlakliklar ile
belirlerken, gurdltiye c¢ok duyarhdir. Dolayisiyla gurultdleri azaltmak igin
stizgeclenmesi istenir. Bunu yapmak icin Marr ve Hildreth Gauss stizgeci ile
Laplace kenar belirleme yéntemi birlestiriimis ve bu yénteme LoG (Laplace of
Gaussian) adi verilmistir. Bu yaklasimla; gorintlye ilk 6nce Gauss siizgeci ile
konvollsyon islemi uygulanir. Bu adimla gérintt dazeltilir ve gralttler azaltilir.

Aynilmig gUrdlth noktalari ve kigUk yapilar ¢ikarilir. Dizeltme sonucu kenarlar
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yumusatilir ve kenar belirleme operatdri kenarlarn yalnizca yerel degisimi en
fazla olanlar dikkate alir. Bu ikinci tirevin sifir kesisimi ile basarilir.

LoG operatéri sonucu elde edilen h(x, y) fonksiyonu asagidadir:

h(x,y) =V?[(g(x, y)x f(x, )] (14)

Yukaridaki fonksiyona, konvollsyon igin tlrev kurali uygulanarak

asagidaki fonksiyon elde edilir (Jain ve ark., 1995).

h(x,y) = [V2g(x y)|x f(x.y) (15)
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4. GORUNTU ESLESTIRME (Image Matching)

4.1. Goruntl Eslestirmenin Tanimi ve Kullanim Alanlari

Dijital gérintl eslestirme, iki veya daha cok dijital gérintl arasindaki
iliskiyi otomatik olarak kurar. Bu iligkiyi olusturmak igin birgcok gérintl eslestirme

metodu gelistiriimis ve kullaniimaktadir, (Gruen, 1998)

Dijital fotogrametride amag dijital gértnttlerden en az insan katilimiyla iki
veya U¢ boyutlu topografik ve tematik veri cikarmaktir. Dijital fotogrametride,
dijital gérintulerin karsilikli ve mutlak ydneltmesi analitik fotogrametrinin
prensipleriyle yapilir. Bu islemin otomatik yapilabilmesi icin her iki bindirmeli
gbérunttdeki ayni noktalar otomatik veya yari otomatik olarak bulunmaldir. Bir
stereo modelin olusturulup, bu modeli yer kontrol noktalarina gére yerlestirmek
ve bdylece istenilen harita projeksiyon sistemini ortaya koymak icin gerekli
ybneltme islemlerinin yapilmasi sUphesiz analog ve analitik stereo cizim
aletlerinde oldugu kadar dijital fotogrametrik sistemlerde de zorunludur. Stereo
modelin olusturulmasi icin bir gérintideki bir alanin, bir seklin veya bir noktanin
diger gorintilerde yerinin arastirnimasi gerekir. Bu arastirma islemine gérinta
eslestirme denir. Goérintl eslestirme herhangi bir goérinti analiz igleminin

hemen hemen tamaminda anahtar elemandir.

Fotogrametrik islem zincirinin bircok adimi eslestirmeye baglidir. Ornegin
ybéneltmenin yapilabilmesi icin bir gérintlideki yer kontrol noktalari ve baglanti
noktalarinin goérinti eslestirme ile diger goértntideki yerleri bulunur. Otomatik
veya yari otomatik DTM olusturmak icin gérinti eslestirmeye basvurulur.

4.2. Goruntu Eslestirme Yontemlerinin Siniflandiriimasi

Goruntl  eslestirme, son yillarda dijital fotogrametri ve bilgisayar
gbérmesinin arastirma konularindan birisi olmustur. Bu yUzden c¢ok cesitli
yaklagimlar geligtirilmistir. Bunlar G¢ temel baslik altinda toplanabilir, (Gruen,
1998).
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a) Alana Dayali Goruntl Eslestirme Yoéntemleri (Area-Based Matching)
b) Sekle Dayali Gorintl Eslestirme Yéntemleri (Feature-Based Matching)

c) iliskisel Goruntli Eglestirme Yéntemleri (Relational Matching)

4.2.1. Alana Dayali Gériintii Eslestirme (Area-Based Matching)

Bu yéntemde temel fikir sol gérintldeki bir parcanin (iliski penceresi) sag
goruntideki karsihiginin bulunmasidir. Bunun igin her iki parcanin f(u,v) ve
g(u,v) gri dizey degerleri karsilastirilir. En 6énemli alana dayali eslestirme
yontemleri Capraz lliski (Cross-Correlation) ve En Kiiclik Kareler (Adaptive
Least Squares) yontemidir. Birincide her iki gériintide ayni blyUklikte olan iki
parcanin f ve g gri degerleri arasindaki korelasyonun en yiiksek oldugu yer
arastiriir. En KiglUk Kareler Gorintl Eslestirmede ise gri dizey degerleri
farklari minimum olacak sekilde sagdaki resim deforme edilir. Bu eslestirme
yéntemleri hassastir. Capraz Korelasyon ile 1-2 piksel hassasiyetle eslestirme
yapilirken En Kigik Kareler Eslestirme ile piksel alti hassasiyete inilebilir. En
Kiglik Kareler Goérantl Eglestirme ydnteminin dezavantaji cok iyi yaklasik

degerler gerektirmesidir, (Gruen, 1998)

4.2.2. Sekle Dayali Goruntiu Eslestirme (Feature-Based Matching)

Bu ybéntemde her iki gérintide belli sekillerin cikartilmasi gerekir.
Eslestirmede ikinci adim bu sekiller arasinda yapilan eslestirmedir. Birinci
adimda genellikle noktalar veya kenarlar ¢ikartilir. Bunun igin operatérler veya
kenar belirleyicileri kullanilir. ikinci adimda referans goriintii (model gériinti)
secilir ve muhtemel eglestirme noktalarinin gegici listesi meydana getirilir. Bu
iste eleman niteliklerinin benzerligini anlayabilmek igcin Capraz Korelasyon
Katsayisi kriter olarak kullaniimistir. Goklu ¢6zimler oldugunda, bunlarin
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tutarlihdr kontrol edilir ve en iyi ¢6zim segilir. Degisik Olgl tutarhhklan
mevcuttur. En dnemlilerinden biri paralaks buyuklugadar, (Gruen, 1998).

s

YUkseklikler ve paralakslarin yerel olarak ¢ok az degistigi varsayimi
altinda belirli bir ¢cézim civardaki yerel ¢dézimlerden biri ile ¢akisacaktir. Bu
yontemin dezavantajlari, sekil ¢ikartiimasi esnasinda kaybolan bilginin tekrar
elde edilememesi, zayif sinirlama yapmalari ve c¢ok karisik algoritma
gerektirmeleridir. Bazi ydntemler piksel alti hassasiyeti saglarlar, fakat Alana

Dayali yontemlerin ulasti§i hassasiyet diizeyine erisemezler, (Gruen, 1998).

4.2.3. iligkisel Gériintii Eslestirme (Relational Matching)

Bu yontemde resimdeki elemanlar ve yapilar arasindaki geometri ve diger
iligkiler kullanilir. Eslestirme agac arastirma teknikleri ile saglanir. Bu yéntemler
cok hassas degildir fakat genellikle saglamdir. lyi yaklasik degerler
gerektirmezler. DTM olusturmak icin dijital fotogrametride kullanimi oldukca
azdir, (Gruen, 1998).

4.3. Alana Dayali Gorlintu Eslestirme Yéntemleri

Alana Dayali Gorinth Eslestirme Teknikleri gértintllerdeki piksellerin gri
dizey degerleri ile dogrudan ilgilidir. Temel fikir iki gérintld parcasinin (iligki
penceresinin) karsilagtirilmasidir. Bunun igin her iki parganin gri dizey degerleri
karsilastiriir. En énemli alana dayali Goériinti Eslestirme ydntemleri Capraz
Korelasyon ve En Kiigik Kareler Gériintl Eslestirmesidir, (Gruen, 1998).
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4.3.1. Capraz Korelasyon Eslestirme Yontemi(Cross-Correlation Matching)

Capraz Korelasyon ydnteminde, sol ve sag gorintideki iki parca
arasindaki korelasyon (iliski) degeri hesaplanir. Sol gérintide referans olarak
alinan kiglk bir parga (5x5 pikselden daha klcik olmayan iliski penceresi
olarak adlandirilan dértgen) segilir ve kendisinin Sag goértintideki yeri, dortgen
parcaya yaklasik olarak gelen bir arastirma bdlgesi (arama penceresi) lzerinde
piksel piksel arastirilarak bulunur, (Gruen, 1998).

Galisma kapsami igerisinde gelistirilen yazilimda Capraz Korelasyon
yontemiyle eslestirme su sekilde yapilir. ilk dnce gériinti (izerinde eslestirme
yapacagimiz noktaylr secmemiz gerekir. Gorintl Uzerinde daha hassas
isaretleme igin imlecin gezdigi alan bir baska pencerede buUyUtllerek
gosterilmigtir. Sonrasinda sectigimiz nokta merkez olmak tzere (2n+1)x(2n+1)
piksellik bir doértgen cizilir. Sag gérintide bu noktanin yaklasik olarak
bulundugu bir alan (2m+1)x(2m+1) piksellik bir arama penceresi ¢izilir. Sag
gbéruntlideki arama penceresi icindeki gri degerler, sol gérintideki secilen
noktayl merkez alan (2n+1)x(2n+1) piksellik iliski penceresi igcindeki gri degerler
ile asagida verilen formulle capraz korelasyon katsayisi (p) hesaplanir. Bu
hesaplama sonucunda sol goérintideki dértgene en uygun doértgen, sag
goruntideki korelasyon katsayilarinin incelenmesiyle bulunur. Sag gérintideki
en yuksek korelasyon degerine sahip doértgenin merkezindeki piksel, sol
goruntide secilen noktanin en iyi karsiligi olarak kabul edilir, (Gruen, 1998).
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Arama
Penceresi

Miski
Penceresi

Miski
Penceresi

y Sol Gortintii y Sag Goriintii

Sekil 4.1. Capraz Korelasyon ilkesi : Sol gériintiide secilen iliski penceresinin
sag goruntideki kargiliginin, bir arama penceresi i¢erisinde piksel piksel
kaydirilarak maksimum korelasyon degeri ile bulunmasi

iki parga arasindaki iligkiyi yiksek bir yaklasiklikla bulan, her bir piksel
konumunda merkezlendirilmis veya normalize edilmis korelasyon katsayisinin

(p) hesaplanigi sOyledir.

Y ¥ (fOrtuy+0) - y)-2)
,O(M,V)z\/ = M;—nv:—m

_ o nom ' (16)
Y Y (fatuy+n-)Y ¥ (e, y)-8)’

u=—nv=—m u=—nv=—m
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2n+1,2m+1 ... iligki penceresi boyutlari

f,g ....sol ve sag goruntudeki iligki pencerelerinin gri degerleri

f,g ... sol ve sag gorunttdeki iligki pencerelerinin gri degerleri

ortalamasi

X, ¥y, X,y ....sol ve sag gorantudeki iliski penceresi merkezinin piksel
koordinatlari

u, Vv .... sol ve sag gortnttdeki iliski penceresi koordinatlari

25 45 | 44 34 38 ) 38 | 45 120 ( 130 | 140 | 130 170 150|145

60 | 70 70 30 45 | 70 | Y0 110 | 115 120 | 125 130 | 145|150

60 | 20 20 40 | 45 | YO0 | 40 120 ( 150 | 140 | 130 145 150|140

15 [ 15 20 20 15 ] 30 | 42 125 (115 | 120 | 120 130 | 130|145

a0 (1% 20 15 | 15 25 | 20 B0 | B4 | ES an 05 ] 100 | 110
Sol Goriintii Sag Gorlintii

Sekil 4.2. Gorintl Matrisi

_ m—1 n—1
f _1 (x;,y,) = 33.89 ( Sol goéruntideki iliski penceresinin gri degerleri
noioy =1
ortalamasi )
m—1 n—1
g _1 (x;,y;) =126.11 ( Sol gérintudeki iliski penceresinin gri degerleri
n -

1l
_
~
1l
_

ortalamasi )
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_ [(70-33.89)*(115-126.11)]+[(70-33.89) * (120 -126.1D)] +...........
\/[(70— 33.89)* *#(115-126.11)*]1+[(70 —33.89)* * (120 —126.11)*] +.......

Buna gbre secilen pencerenin korelasyon katsayisi degeri (p) = -1.14 gibi
bir deger cikar. Bu degeri sol ve sag goérintideki secilen pencereler arasinda
bir iligkinin olmadig! seklinde yorumlayabiliriz.

Secilen noktaya ait
iliski penceresi Sag goriintii

L ety gy e

Capraz Korelasyon Sonucu

Sekil 4.3. Capraz Korelasyon sonucu, sol gériintiide segilen noktanin sag
g6rintide karsilastiriimasi sonucunda elde edilen sonug

Capraz Korelasyon Yénteminin anlasiimasi basit, gerceklestiriimesi kolay
ve hesabi hizlidir. Capraz Korelasyon yénteminin dezavantaji; iliski pencereleri
arasinda yalnizca iki degisim parametresine izin vermesidir. DéntklUkler, dlcek
ve diger deformasyonlar (radyometrik bozulmalar vb.) hesaba katiimaz. Bir
goérintide verilen bir nokta bu nedenlerden dolayr diger gérintide
bulunmayabilir. Bu nedenle Capraz Korelasyon metodunda kigik boyutlu
pencereler, stereo ve ortofoto gértntilerde kullaniimahdir, (Gruen, 1998).
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4.3.2. En Kuciik Kareler Eslestirme Metodu (Adaptive Least Squares
Matching)

En Kiclik Kareler Goéranti Eslestirme Metodu esneklik ve duyarlilik
yoninden oldukga etkili bir metottur ve halen pek cok dijital fotogrametrik
eslestirme gdrevinde kullaniimaktadir.

En Kigilk Kareler Metodunda, Capraz Korelasyon ydnteminde oldugu
gibi yine gérantulerin f(x,y) ve g(x,y) gri dizey degerleri kullanilir. Fakat; her bir
piksel konumunda korelasyon katsayisini bulmak yerine; en kiglik kareler
dengelemesini kullanarak eglestirme pencereleri arasindaki f(x,y) ve g(x,y)
arasindaki gri diizey degeri farkliliklarinin minimum olacak sekilde ayarlanmasi
amagclanir. Bunun igin sol gérintlide secilen pencerenin sad goérintideki
yaklasik yeri bilinmelidir. ilk dengelemeden elde edilen kesin degerler bir
sonraki dengelemede yaklasik degerler olarak kabul edilir ve dengeleme bu
sekilde belli bir incelige erisinceye kadar devam eder, (Gruen, 1985)

Sol goérintide secilen f(x,y) gri degerli pencereyle bu noktanin sag

goérunttideki gercek karsiligi oldugu varsayilan g(x,y) gri degerli pencere

arasinda tam bir eglestirmenin saglandigi durumda teorik olarak;

f(x,y) = g(xy). (17)
olmahdir.

Ancak bu iki gérintl igerisindeki geometrik ve radyometrik degisimler g6z

6nlne alinirsa bu degdisimlerden dolay! esitlik saglanamaz.

Bundan dolayi yukaridaki esitlige bir hata vektéri eklenir.

f(x,y) — g(xy) = e(x,y). ye da f(x,y) — e(x,y) = g(x.y). (18)
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olur.

Burada g(x,y) fonksiyonunun yeri bir sekilde bulunmalidir. Genellikle afin
doénisimi veya Capraz Korelasyon yoéntemi kullanilir. Hedef pencerenin
yaklasik konumu g°(x,y) ile gdsterilir. Bu esitlik dogrusal degildir. En iyi
eslestirme noktasinin, e(x,y) hatalarini minimum yapan nokta olmasi gerektigi
disiincesi ile e'e=mil sartini saglayan en kiiciik kareler dengelemesi icin
dogrusal olmayan denklemlere yaklasik degerler verilir ve Taylor serisine
acilarak dogrusallastirilir;

f(x’y)_e(x’y)zgo(x’y)+

og E;;c,y) i +8g (x,y) dy. (19)

dy
denklemi elde edilir.
e(x,y) .... grideg@erler arasindaki gercek hata vektoru.

f(x,y) .... sol gérunttdeki iliski penceresinin gri degerleri.
g% (x,y) .... sag gériintiideki iliski penceresinin gri degerleri.

o
dx = il dp,
api
Pi = i. ddnlisiim parametresi (20)
o
dy =22 dp.



Son esitligi acikca belirtmek gerekirse;

Buradan afin donlisim denklemleri;

X =a, tapx, +a,y,,

Y, =by, +b,x, +b,y,.

olur. Bu denklemin tlirevi alinirsa;

dx=da,, +da,x,’ +da,y,’,

dy=db,, +db,x,” +db,,y,’ .

38

(21)

(22)
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Asagida sag goruntideki iliski penceresinde yer alan piksellerin konumlarina

gbre ( kenar, kdése) gri degerlerinin merkezi farklar ve ortalama farklar yéntemi

ile x ve y ‘ ye g0Ore tlrevlerinin alinigi gérinti matrisi Gzerinde O6rnekle

aciklanmistir.

i l 2(0,0)| g(0,1) | 2(0,2)

g(1,0) g(1,1)] g(1,2)

g(2,0) g2,1)] &2.2)

Sekil 4.4. Gorantl matrisi Uzerinde tlrev alinigi

Sol Ust kdse pikselinin x ve y yéntndeki tirevleri ; x(0,0)= g(0,1) - g(0,0),
QY(O!O)= g(1 50) - 9(0,0)

Sol kenar pikselinin x ve y yénindeki tirevleri ;  g«(1,0)= g(1,1) - g(1,0),
9y(1,0)=9(1,1) - 9(1,0)

Orta piksellerin x ve y ydniindeki tirevleri ; ox(1,1)=(9(1,2)-g(1,0)) *
QY(1 !1 )= (9(251 )-9(011 )) *

(19) esitliginde (23) esitlikleri ve bir de radyometrik degisim

parametreleri ( rs = dogrusal kontrast 6teleme parametresi, ri= kontrast germe

parametresi ) eklenirse denklem;
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fx,y)—e(x,y)=g°(x,y)+ g, da,, + g x"da,, + g y°da,, (24)

+ gydb11 + gyx”db12 + gyy”db21 +dr, +dr,g’(x,y)

seklinde elde edilir.

Burada;

_ 98" (x,y) _9g"(x,y) o5
=T g, 3 (25)

olarak kisaltiimistir. (24) esitligindeki x bilinmeyen vektori;
x' = {da,,,da,,,da,,,db,,,db,,db,,,r,.1,}, (26)

olarak gdsterilir.

Buradan A katsayilar matrisi, ( f(x,y) — g°(x,y) ) duzeltme vektori ve

e ( e(x,y) ) gercek hata vektdrini klasik matris gdsterimi ile ifade edersek;
|—e=Ax (27)
Umit deger E{};

E{e} =0 , E{ee’}=6,%.P" (28)

(27) ve (28) deki esitliklerde ifade edilen Gauss-Markow modelinde

bilinmeyenler;
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x = (ATPA) ATP/, (29)
denklemiyle ¢ézilir. Burada P=I kabul edilmigtir. Dengelemenin duyarhligi m,
birim 6lcinin karesel ortalama hatasi ;

m02 — lVTPV , (30)
r

ile ifade edilir.

Burada ;

r=n-—u;
r.... fazla élcl sayisi
U .... dénisim parametrelerinin sayisi

N .... gbézlem sayisi (dértgendeki piksel sayisi)

Dengeleme sonucu elde edilen m, degeri radyometrik degerlere bagh

oldudu igin eslestirmenin geometrik hassasiyeti hakkinda bilgi vermez.

x vektdruyle elde edilen bilinmeyenler, dx ve dy degerlerinden elde edilir ve sol
gorunttdeki noktanin karsiligi;

x=x"+dx

y=y"+dy (31)

ile bulunur.



42

En Kiglk Kareler Géruntl Eslestirmesi, veri eslestirme problemlerinin
tim cesitleri icin ¢ok giicli bir tekniktir. iki parcadan olusan bir fonksiyonel
model icerir. Birincisi geometrik bozulmalarn duzeltir. Digeri ise radyometrik
bozulmalari dizeltir. En Kicik Kareler Goérinti Eslestirme Ydnteminin
dezavantaji (18) esitliginin dogrusallastiriimasinda ortaya c¢ikar. Burada iki
sorun vardir. Birincisi bilinmeyenler igin yaklasik degerler problemi, digeri
dengelemede kullanilacak iterasyon sayisidir. Bu problemler icin cesitli
coziimler yollari mevcuttur. Ornedin eslestirmeden énce gérintl, &nisleme
islemlerine tabi tutulur. Bu islemde gérintlye texture (doku) projekte ederek
goruntinin bazi 6zellikleri zenginlestirilirken digerleri bastirilir. Baska bir ¢6zim
de yaklagik deger hesabi icin bazi tekniklerin kullaniimasidir.

En Kicik Kareler Goérintl Eslestirme Metodu uyusumlu (adaptive)
olarak bilinir, ¢clinkl hedef pencerenin boyutu ve radyometrik degerler her
iterasyonda yeniden hesaplanir.
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5. PROGRAM VE UYGULAMA
5.1. Program Hakkinda Genel Bilgi

Tez kapsaminda hazirlanan TERR 1.0 yazilimi, tez igerisinde anlatilan
konularin uygulanabilmesi ve sonuclarin irdelenmesi ayrica  akademik
arastirmalar icin test ve arastirma amach gelistiriimigtir. Yazilim, tez konusunu
olusturan; Alana Dayali Goérintl Eslestirme Teknikleri, Sayisal Arazi Modeli
Uretimi ve ileriki calismalarda yardimci olabilecek bazi temel gérintii isleme
fonksiyonlarini igermektedir.

TERR 1.0 yazilimi C++ Builder 6.0 platformunda yazilmistir. C++
Builder 6.0 Borland firmasinin patenti altinda, 32 bit derleyicisi olan, Windows
altinda ¢alisan ve programlar tretebilen gug¢li bir uygulama gelistirme aracidir.

Yazilimin gelistiriimesinde AMD 1.84 Ghz islemci, 256 Mb RAM, 128 Mb
ekran karti ve 60 Gb hafizali bir pc kullaniimistir.

5.2. TERR 1.0 Yaziliminin Menuleri

Terr 1.0; File, View, Band, Image, Matching, Transformations,
Enhancement ve Help mendlerinden olugsmaktadir. Ayrica bazi uygulamalarda
hizl erigim igin dugmeler (icon) yerlestirilmigtir. (Sekil 5.1.)

File Wigtw Band Transfaormations Erhancement Help

@@Qﬂ‘ﬁ‘ﬁ ea\@;&\u -

e
= | ==

i

=

Sekil 5.1. Program Mendileri
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5.2.1. File (Dosya) Meniisu

File menldsU cogu grafik tabanli programlarda yer alan segeneklerden
olusur. Eslestirme icin sol gorintlyl acma secenedi “Open Master Image” ve
sag gorintliyl agcma secenegi “Open Slave Image” seceneg@i .omp uzantili 24
bitik RGB goruntilerini agmaktadir. BOlim 2’ de anlatildigr gibi R, G, B
bandlarini ayri ayri dizilerde kaydetmektedir. “Save” ve “Save As” secenegi
yine ayni sekilde sonuc¢ goéruntlleri .omp uzantili dosyalara kaydetmektedir.
“Exit” segenegi programi kapatmaktadir. (Sekil 5.2.)

File Wigt Band

l.',?_‘ Open Maskter Image
@ Cpen Slave Image

@ Save
Save As

o] Exit

Sekil 5.2. File MenlsU

5.2.2. View Meniisu

View menidsinde goérUntller Uzerinde gdrsel amacli bazi iglemler
mevcuttur. (Sekil 5.3.)

m Band

Medgative
Flip
UpsideDawn

Zoom_IM
Zoarm_2UT

Histograms

Sekil 5.3. View Menisl



45

“Negative” secenegi gbrintinin negatifini (tersini) alr.

Sekil 5.4. Negatifi alinmig gérunti

“Flip” secenegdi goérintlyl saga veya sola déndirdr.

leru.. [T)B)X)

Sekil 5.5. Sola déndurilmis gérinta
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“UpsideDown” segenegi gérintlyl yukari veya asagi dondurdr.

I tasei{- (B[ W 1-ves... L )E)X]

Sekil 5.6. Asagi déndurilmis géranta

“Zoom_In" ve “Zoom_Out” segenegi c¢ogu grafik uygulamalarinda
bulunan, gérintlyd blydtip kigultmeye yarayan bir secenektir.

“Histograms” secenegi, gérintinin R, G, B ve gri dizeyde ayri ayri
histogramlarini gérantuler. Ayrica histogram grafigi Gzerine mouse ile zoom da
yapilabilir. (Sekil 5.7.)
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ﬂ; Histograms

Hizstograms

____________________________________________

S o5 105 185 205 255

Frel Vahe

S(=1E

B&MNDS -

[™ GreenBand
[™ BheBand

[~ GrayLevel

Defanlt Histogram (Undo Soom)

CLOSE

Sekil 5.7. Gorlintiinin histogrami (Red band)

5.2.3. Band Menisii

Band menulsinde gérintllerin bandlar Gzerinde islem yapmaya yarayan

segenekler mevcuttur. ister tek band (izerinden ister birden ¢ok bandin

kombinasyonundan elde edilen

gorintiler Uzerinde iglem yapmaya olanak

tanir. Buradaki secenekler daha c¢ok uzaktan algilama uygulamalarinda

yardimci olmak Gzere konulmustur. (Sekil 5.8.)

N

I Fed Band
Green Band
Blue Band

RGE -- = BGR
RGE --=> REG
RGE --= GEBR

Gray Lewvel

Sekil 5.8. Band Menisl
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I-Buw... EEX

(b) (c) (d) (e)

Sekil 5.9. Gérantinutn farkli bandlarda elde edilmesi
a.) Orijinal Gérantd, b.) Red Band, c.) Green Band, d.) Blue Band, e.) Gray
Level

5.2.4. Image Menisil

Image menlsi iki bélimden olusmaktadir. ilk bélim “Calculations”
goruntiler Gizerindeki temel matematiksel ve mantiksal islemlerden olusur. ikinci
bolim “Filters” ise goéruntller Gzerinde kenar arama ve gurultdleri temizleme
stzgecleri yer alir. (Sekil 5.10)
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Matching TransFormatior

Calculations ...k Add
Subskract
rLlkiply
Divide

Filkers ... r

And
oy
Mok
xar

Sekil 5.10. Image Mendsi

“Calculations” menust goérintlle Uzerinde matematiksel islemler (Add,

Substract, Multiply, Divide) ve mantiksal igslemlerden (And, Or, Not, Xor) olusur.

“‘Add” (Toplama) segeneginde, her iki gorintide karsilik gelen pikseller
toplanir. Sonucun 255’ den biyldk olmasi durumunda piksel degeri 255’ e
esitlenir. Goruntindn toplama islemi, iki ayri gértntideki bilgilerin birlestiriimesi
icin kullanihr, (Dogan).

ld

\

Sekil 5.11. Goéranta Ekleme
a.), b.) Orijinal Gértntller, ¢c.) Sonug¢ Goéruntl
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“Substract” (Cikarma) secenedi, toplama islemine benzer bigcimde her iki
goruntide karsilik gelen piksellerin farki alinir. Sonucun negatif olmasi
durumunda piksel degeri 0’ a esitlenir veya mutlak degeri alinir. Gorintl
ctkarma islemleri, daha c¢ok hareketli goOrinttlerde, gorunth farkhliklarini
belirlemek igin kullanilir, (Dogan).

Sekil 5.12. Goruntl Gikarma
a.) , b.) Orijinal Géruntuler, ¢.) Sonug¢ Gorintl

“Multiply” (Carpma) ve “Divide” (Bdlme) secenekleri, gérintlyl sabit
bir saylyla ¢carpmaya veya bélmeye yarar. Carpma islemi ile gérintinin daha
acik, bélme iglemi ise daha koyu olmasini saglar. (Sekil 5.13.)

Sekil 5.13. Sabit bir sayiya bélinmls gérintl, a.) Orijinal Gérintd, b.) 2 ile
carpilmig gérintd, c.) 2’ ye bolinmus goérintl
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Mantiksal igslemler bit dizeyinde yapilan AND, OR ve NOT iglemleridir.
Bunlarin farkli kombinasyonlari ile XOR, NOR ve NAND iglemleri de kolayca
elde edilebilir. Mantiksal iglemler daha ¢ok hareketli gérintilerin bilgisayarla
simialasyonu igin kullanilr.

“‘And” ve “Or” iglemleri iki gérintideki bilgileri birlestirmek igin kullanilir.
(Sekil 5.14.)

(f)

Sekil 5.14. Mantiksal Gériintii islemleri, a.) ve b.) Orijinal Gériintiler, c.) AND
islemi uygulanmis gorinti, d.) OR islemi uygulanmis gorinti, e.) NOT islemi
uygulanmis goéruntd, f.) XOR islemi uygulanmis gérintt

Image mendsdndn ikinci bélimUnd olusturan “Filters”, goértnttler
Uzerinde kenar arama ve gurUltileri temizleme slzgeclerinden olusur. (Sekil
5.15))
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Transformations
i Calculations ... » | @l | .El | u| ]

Filters ... Edge Detection [

Moise Filker

Sekil 5.15. Filters MenlsU

“Edge Detection” secenegi, gortntiden kenar ve dogrularin aranmasi
icin gereken bir ¢ok c¢esit arama operatérlerini icerir. Bunlarin gogu konvolisyon
maskeleriyle uygulanir ve diferansiyel iglemlerdir. Bilinen kenar arama
operatérlerinin yani sira kullanici taniml operatérlerde yazilima dahil edilmistir.
(Sekil 5.16) Kenar arama suzgegleri tez konusu disinda oldugu icin ayrintiya
girilmeyecektir. Bu stzgecler daha ileriki uygulamalar igcin TERR 1.0’ a dahil

edilmistir.
Il.4 EDGE DETECTION FILTERS M=1E3
— Select Filter Dperator © - —~ Filter Specification - -

[ Hurizontal 0B EL , .
Verted SOBEL HINEr Mt
Horizontal PREWITT
Vertical FREWITT
First LAPLACE
Second LAPLACE [ [ [ [ [
EOBINSOH
EIRSCH
CARNY [0 1 12 11 [
User Defmed

[ 2 I 2 [

IS R RS 2N O

[ [ [ [ [

APPLY
" 3x3 * hxh LB b &
EXIT
(c)

Sekil 5.16. Kenar arama slizgegleri, a.) Orijinal Gérlntd, b.) Yatay yénde Sobel
stizgeci uygulanmis goértntd, c.) “Edge Detection Filters” grafik araytizl
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“Noise Filter” segenegi, géruntilerdeki gardltileri ayiklamada kullanilan
stizgecleri icerir. (Sekil 5.17.)

I|.2 NOISE FILTERS

— Hoise Filters

i+ Median Fiter

i Dst-Scratch Fitter

i Tser Defined

Sekil 5.17. Girultd Temizleme Sizgecleri, a.) Orjinal géruntd, b.) Median
stizge¢ uygulanmis gérintd, c.) “Noise Filter” araylzU
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5.2.5. Matching (Eslestirme) Menusi

Matching menUsi tezin ana g¢atisini olusturmaktadir.(Sekil 5.18.) Menide
t¢ secenek bulunmaktadir. Alana Dayali Gérlantl Eslestirme Yéntemleri “Cross-
Correlation”, “ALSM” ve bu iki secenegdin ayarlarindan olusan “Matching
Settings” seceneklerinden olusur.

Crass-Carrelation
ALSM

Matching Sektings

Sekil 5.18. Matching MenUsu

Eslestirme ybntemlerini ayri ayri seceneklerde uygulanabilecegi gibi
“Matching Settings” grafik araylzini kullanarak bu ydntemler kullanicinin
tanimlayabilecedi parametrelere gére uygulanabilir.

AL Maiching Settings
b atching Method Windows Sizes
~ ! )
Crogzz-Correlation Ternglate |2'|7
(' ALSM Search 21
[v Open Zoom Eve Stopping Criteria for Crosz-Correlation

M, Corr. Coethicient 04g

Stopping Criteria for L5k

[dalll = |02 [dblll= |02
APPLY [dalz] < |0.2 [dblel = |02
[da2ll = |02 [dhall= 0.2

Mo Tteration Humber 25

Sekil 5.19. Eslestirme Ayarlari grafik arayzi
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5.2.6. Transformations (Donlisiimler) Menisu
Goruntl isleme uygulamalarinin temelini olusturan geometrik déntistiimler

bu meniide sadece afin dénlsimi uygulanarak ele alinmigtir. ileriki

uygulamalarda diger geometrik dénigstmler yazilima eklenecektir.

Enhance
Affine Transfarmation

Sekil 5.20. Transformations MenUsU

ﬂ .~ AFFIME Transformation

AFFIME Transformation Parameters

" Deg Eotation Scale Shitt

o~ Gra alpha |2D— S x |2 Ho I'II:I
" Rad beta ||:| iy |1 |3,;,—

Yo

Reszampling kethod
& Mearest Meighbourhood

= Linear Int.

= Bilinear Int.

APPLY " Biguadratic Int.

|| Transformed image. [ J[OJX)

Sekil 5.21. a.) Afin DéntGsumu grafik araytzi, b.) Orjinal gérantd,

c.) Donastarilmas goérintd
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5.2.7. Enhancement Meniisi

Bu mendde ileriki uygulamalar icin kullanilabilecek histogram analiz
tekniklerinden “Histogram Equalization” ve “Histogram Stretch” segeneklerinde
yer verilmigtir. Histogram Equalization (Histogram Esitleme) ile orijinal
goruntinin histogrami esitlenerek gérintiinin parlakligi degistirilir. Histogram
Stretch (Histogram Germe) ise,orijinal gérintide belli bir aralikta toplanmis
histogramdaki gri diizey de@erlerinin arasi acgilarak parlaklik degeri degistirilir.

Histogram Equalization
Histogram Stretch

Sekil 5.22. Enhancement Menlsu

Sekil 5.23. Histogrami esitlenmis goérintt
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Sekil 5.24. Histogrami gerilmis gérintd

5.3. Uygulama

Bu bdlimde 06nceki bélimlerde anlatilan konularin tez kapsaminda

gelistirilen yazilim yardimiyla bir uygulamasi yapiimigtir.

5.3.1. Uygulamanin Amaci

Bu uygulamada temel amag¢, DTM olusturmak icin fotograflardan
Olgulmesi gereken noktalarin koordinatlarinin yari otomatik olarak &élgtlmesini
saglamaktir.

Ancak elimizde imkansizliklardan dolayr stereo hava fotografi gifti
bulunmamaktadir. Bulundugu takdirde gelistirilen yazihm bu isi yapacak
niteliktedir.

Kullanilacak gérantuler, ETH, Zarih Jeodezi ve Fotogrametri
Enstitisiinden elde edilmistir. Sony DSC-F505 Cybershot Dijital kamera ile elde
edilmigtir. Gekilen gérintiler ETH’ da bir test alaninin stereo gértntistdir. Test
alani Gzerinde 41 adet kontrol noktasi bulunmaktadir.



58

5.3.2. Goriintiiler Uzerinden Koordinatlarin Olgiilmesi

Goruntiler ayni manzarayi tanimlayan iki resim olarak (Master Image,
Slave Image) File (Open) mendsinden agilir.

Goruntiler agildiktan sonra koordinat élcimuni yapabilmek igin ilk édnce
“‘Matching” menlst, “Matching  Settings” secenegdinden  eslestirme
yéntemlerinden birini segmemiz gerekir.

Sekil 5.25.” deki ekranda Alana Dayali Eslestirme Yéntemlerinden Cross-
Correlation ve ALSM mevcuttur. Cross-Correlation’ u sectigimiz taktirde
durdurma kriteri olan minimum Kkorelasyon katsayr degerini belirtmemiz
gerekiyor. Eger ALSM’ yi secersek durdurma kriteri olarak iki farkli segenek
mevcut. Bunlardan ilki ALSM’ deki fonksiyonel modelin ilk pargcasi olan
geometrik esitlikteki bilinmeyen parametrelerin minimum baydkIiga, ikincisi ise

dengelemedeki maksimum iterasyon sayisidir.

JliL Matc hing Settings
b atching bethod Windows Sizes
~ . )
Crozz-Corelation Temglate I?
(+ ALSM Search 21
[v Open Zoom Eye Stopping Criteria for Crogz-Correlation

M. Corr. Coetficient 0.8

Stopping Criteria for ALSM

[dalll = |EI.2 [dell = |0.2
APPLY [dal2| = |EI.2 [dhl2) = |0.2
[dal] = |EI.2 [dhall = |0.2

b Iteration Humber 20

Sekil 5.25. Eslestirme ayarlar ekrani
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Goruntd Gzerinden koordinat 6lgmek goérintinin blyUkligd yizinden
kolay olmayabilir. Bu ylzden gérantinin belirli bir par¢asini baska bir ekranda
gbrebilecegimiz bir segcenek dahil edilmistir. Bunun icin Sekil 5.25. deki Open
Zoom Eye kutucugunun isaretli olmasi gerekir.

J.oZeom_....[- [B][X]

Sekil 5.26. Zoom Eye secenegi ile koordinat élcimi

Sonrasinda koordinatini élgmek istedigimiz noktay! birinci gérintiden
mouse yardimiyla isaretleriz. Yine ayni noktayr bu sefer ikinci gérintide
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yaklasik olarak isaretleriz. Karsimiza nokta koordinatlarini veren asagidaki
ekran cikar. Nokta koordinatlarini ayrica bir dosyaya saklamak icin “Save”
secenegi mevcuttur.

|- Slave Image

110 746460 1500952 A3E 0.3936
1105 ILAE07 320230 0353 0.2094
120 So7493H 142153 01230 03336
1205 RE2EFI0 MaeRer 4750 018

Save I Ok,

Sekil 5.27. Koordinat élgiim ekrani
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5.3.3. SAM Modelinin 3 Boyutlu Gosterimi

Elde edilen ¢ boyutlu nesne koordinatlarindan ArcView 3D ve 3D CITY
VAQS (Dogan, Dogan, Altan, 2004) programlar yardimiyla olusturulan 3 boyutlu
modeller Sekil 5.28 ve Sekil 5.29’ da karsilastirilabilir.

Sekil 5.28. ArcView 3D ile olusturulan model
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7130 City Madelling s Anatys| g Solmare.

-

Sekil 5.29. 3D CITY VAQS Wireframe (Dogan, Dogan, Altan, 2004) tarafindan

gelistirilen sistemle olusturulmustur.

- Lty b o Lk sl Amaiyming Sedbemre

BEIE

Sekil 5.30. 3D CITY VAQS ile olusturulan Solid (kat1) model
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5.3.4. istatistiki Sonuclar

Goranth eslestrme ve DTM dretiminde 3 ana kriter kullanilir. Duyarlik,

dogruluk ve guvenilirlik.

Duyarlik, en kiclik Kkareler dengelemesiyle hesaplanan parametrelerin
istatistiksel degiskenligini tanimlar. Nesne koordinatlarinin standart sapmasi,

dxx.» 9vy V€ 4, normal denklemler matrisinin tersinde (N™") bilinmeyenlere

karsilik gelen késegen elemanlari olmak (zere;
Ox, = 0¢+/qxx, » Oy =044/dyy O, =044z, (32)
esitlikleri ile hesaplanabilir (Beyer, 1991).

Q bilinmeyenlerin, Qi dengeli dlgtlerin ve Q,, dizeltmelerin ters agirlik

matrisleri su sekilde hesaplanir, (Bektas, 2002) ;

Q=N"=(ATPA)"
Qr = AQAT (33)
vi = QII - Qﬁ

Burada Q=P olmak Uizere ters adirlik matrisidir. (32) esitliklerine bagl olarak
bilinmeyenlerin, dengeli dl¢llerin ve dizeltmelerin ortalama hatalari su sekilde

hesaplanir (Kraus, 1997);

x; bilinmeyenin ortalama hatasi, Q. den; O, =004,
Ti dengeli 6lgistintin ortalama hatasi, Qr'den; 0, =00./q;; (34)

Vi dizeltmesinin ortalama hatasi, Q,,'den; O, =0,./4,,
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.|1; Statistical Results

Pomt [Qxzx1] mo mxi = mo=[gxx]1/2

[1 1.35165235791159 34,494 7528005116 40.103803314282
917ER0BETI17721E-B 01044340847 44742
1AR122237027398E -6 0.037071115581 08832
0.528738326024004 20 0326508931 261
B.91801114744638E -7 0.02859036661651 38
1.61565318809677E-B 013864201 8766335
1.30728166216082E -6 0.03944006502494 21
0030640159571 3423 9.79554837870996

2 0.263784304021193 18.7159933316825 9.61253315619588
1.51819087201476E -6 0.0230603302340952
7.A0098371564 1 7E-7 0.01B5305600450781
0.4337103309029283 1238799862587 76
B.0R7I0427705867E-7 0013310616524 742
3.36287331092931E-6 0.0343622052130329
1.18R799773951ERE - 0.0203206750432545
0057608705241 3528 4 4921773185231

3 28139369304 96R1 24 4418186720197 41.0006458133216

Save ]

Sekil 5.31. Bilinmeyenlere ait istatistiki sonuglar

Dogruluk, hesaplanan parametrelerin gercek degerlerine ne kadar yakin
oldugunu tanimlar. Kalibrasyondan énce, kontrol noktalarindan baska “check-
point” olarak adlandirilan noktalarin nesne koordinatlari da Olgtlar. Resim
koordinatlarindan tekrar hesaplanan “check-point” ler gercek degerleriyle
karsilastirilabilir. Nesne uzayindaki deneysel dogruluk;

(39)

olarak hesaplanir. Burada X/, Y{, Z' “check-point” lerin referans koordinatlari,
Xi, Yi, Zi “check-point” lerin hesapla bulunan koordinat degerleri ve nix, Ny, Nz,
kullanilan “check-point” sayilaridir .
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5.3.5. Model Hatalarinin Testi

Model hatalarinin testinde yaygin olarak kullanilan tekniklerden birisi
“Data Snooping” dir. Kelime anlami bakimindan “veri gézetlemek-yakalamak”
anlamina gelmektedir. Ancak veri incelemesi demek daha uygun digmektedir.

Bu teknik fotogrametri ve jeodezide, dengelemedeki kaba hatali dlgtlerin
ayiklanmasinda kullaniimaktadir. Veri inceleme, dengelemedeki diizeltmelerin
bayUklGginan istatistiksel testine dayanmaktadir (Rosenholm, 1987).

iteratif (yinelemeli) olarak kullanilan bir tekniktir. Olcililerde sadece bir
tane kaba hatal 6l¢l oldugunu varsayar ve her iterasyonda hatali bir 6lgtyd
ayiklar (Kraus, 1997).

Bilgisayar programlamaya en uygun tekniktir ve son yillarda genis bir

kullanim alani bulmustur. Ozellikle goriinti eslestirme tekniklerinde kaba hatali
Olcllerin ayiklanmasinda siklikla kullaniimaktadir. Normallestirilmis dizeltmeler;

w, = —ot (36)

seklinde hesaplanir. Burada w; normallestirilmis dUzeltmeler, q. ise
dizeltmelerin ters agirlik matrisidir. Bir &l¢l, normallestiriimis dizeltmesi,

secilen kritik bir degeri astigi zaman disari atilir (Rosenholm, 1987).
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Son yillarda Dijital Fotogrametri uygulamalarda biylk &énem
kazanmaktadir. Bilgisayar dinyasindaki gelismelere de bagh olarak
uygulamalarda duyulan endiseler ortadan kalkmaktadir. Gelecekte Dijital
Fotogrametri bilim ve teknoloji alaninda blyUk rol oynayacaktir.

Dijital Fotogrametrinin goérUntller Gzerinden eslestirme teknikleri
yardimiyla DTM olusturmasina olanak tanimasi blyUk bir avantajdir. Ancak;
DTM’ i olusturmak icin klasik yéntemlerle insan midahalesine dayanan ytizlerce
hatta binlerce noktanin uzun zamanlarda 6élctlmesi gerekmektedir. Gorinti
Eslestirme yoOntemleri ile bu dezavantaj kisa zamanda ve en az insan
muidahalesine dayanan élctimler ile bir avantaja déntsmektedir

Tez kapsami icerisinde gelistirilen yaziimda Goérinti Eslestirme
Teknikleri yardimiyla yari otomatik olarak DTM olusturmak amaclanmigtir.
Elimizde imkansizliklardan dolayi stereo resim cifti bulunamadigindan programi
test etmek amacl yapay gérintaler kullaniimigtir.

Goruntl  Eslestirme; arastirmaya ve gelistirmeye agik bir konudur.
Simdiye kadar tam anlamiyla guvenilir, dogru ve kabul gbéren teknikler
gelistirilememistir. Capraz Korelasyon ydnteminde; kendi ydntemi geregi hatalar
mevcuttur. Bu yéntem her zaman tam ve dogru eslestirmeyi yapamamaktadir.
Gri deger farkliliklarinin birbirine ¢ok benzedigi veya ayni oldugu durumlarda
hatali eslestirme yapmaktadir. Dogru bir eglestirmenin yapilabilmesi igin
gbrunttye, tez kapsami icerisinde gelistirilen yazilimda mevcut olan énigleme
(stizgecleme vb.) uygulanabilir. ALSM ydntemi oldukca hassas ve etkili bir
yontemdir ve halen bir cok dijital fotogrametrik eslestirme gdrevinde
kullaniimaktadir. Ancak ALSM yénteminin de dezavantaji bilinmeyenler igin
yaklasik deger hesabi gerektirmesidir. Bunun icin ¢esitli teknikler mevcuttur.

Tez kapsaminda gelistirilen yazilimdan elde edilen sonuglar tatmin
edicidir. Elimizde test goérintislU oldugu takdirde yazihimin niteligi ortaya
cikacaktir. Yazilimin daha da gelistiriimesi ile daha hassas ve glvenilir sonuclar
elde edilecektir.
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EK.A. Kontrol Noktalarinin SAG Resim Piksel Koordinatlari
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No | Point | pixel X | pixel_Y mx (mm) m0
Num. my (mm)

0.1753196485305860

1 1101 | 374.6460 | 150.0992 0.1270271968870590 34.0268867537281
0.0442717928130927

2 | 1105 | 369.4507 | 324.1250 | ) jocsisasnis7og7g | 19-1979916908793
0.0438333403476598

3 | 1109 | 367.1231 | 497.3473 | | oo0.0i0socoeogs | 15.6865385975449
0.0661931968111894

4 | 1113 | 3655518 | 666.8384 |  (corierongogagny | 19-9016233833682
0.0662870716325471

5 | 1117 | 365.9703 | 832.8903 |  s0n0c7yio51194q | 17-861519857695
0.1208397288451160

6 | 1119 | 367.6302 | 9135555 | | (onissrnasroeo7e | 34-3428935173453
0.1755394596303680

7 1201 | 557.4931 | 142.1536 0.0967876820925412 23.306187522818
0.0717983765833983

8 | 1205 | 552.8770 | 315.8767 | | (casnooasoogog77 | 15-9881014512223
0.0624254444661949

9 1217 | 543.7451 | 824.1072 0.0515062667246278 15.1817907968818
0.1105872070319920

10 | 1219 | 544.6166 | 907.7950 | | oononoosioiogos | 23.6960044940138
0.1069405630243560

11 1301 | 814.9822 | 148.3607 0.0465374781068875 15.0146567851077
0.1224188417484940

12 | 1305 | 808.6627 | 323.0120 |  ooioionrosmess | 17.00906481388
0.1053598175307650

13 | 1309 | 805.2793 | 498.0861 | , \oinicoeomongagy | 15-339837768337
0.0751459027920537

14 | 1313 | 800.5098 | 666.3861 | o riro7eigosgggq | 12-9853444067402
0.0680617409095523

15 | 1317 | 797.2173 | 835.1522 14.3075920812705

0.0589025857569938
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No | Point | pixel X | pixel_Y mx (mm) mo
Num. my (mm)

0.0606362071574135

16 | 1319 | 795.8110 | 917.3279 0.0487129651111207 15.2372329053881
0.1882744991297330

17 | 1401 | 1078.6181 | 155.8056 0.0772493009223970 13.5576178398922
0.1201551335158210

18 | 1405 | 1072.6334 | 331.7252 0.0691535993067945 15.4695291087014
0.1674174222244550

19 | 1409 | 1064.8636 | 505.7424 0.1181416602245730 19.2547548333703
0.1282226085907020

20 | 1413 | 1057.2415 | 675.9065 0.1019614098023660 13.9926022679232
0.1102358381996340

21 1417 | 1051.1884 | 839.7255 0.0939231099262347 16.259759366367
0.0938228893894086

22 | 1419 | 1047.2851 | 921.3832 0.0840974043305257 15.5041832404624
0.2818494061985200

23 | 1501 | 1266.6760 | 172.3717 0.1161406027355540 17.0142282403373
0.1190241902488910

24 | 1505 | 1258.6149 | 347.1519 0.0620093959556554 19.3553554853284
0.2203400908738200

25 | 1509 | 1249.2524 | 520.0603 0.1492591852697050 27.716772053756
0.1567917689939300

26 | 1513 | 1240.6325 | 690.2149 0.1255052601494920 22.8000345629787
0.0874496255278975

27 | 1517 | 1231.7920 | 855.7628 0.0816857731783942 17.9345730668349
0.0594775444959661

28 | 1519 | 1222.2493 | 938.8878 0.0688145952237787 23.2521865006876
0.1008945197059310

29 | 2101 462.7169 | 202.1420 0.0610508997270146 34.290257742774
0.1000573499088350

30 | 2105 | 460.1722 | 342.0457 31.5598692745398

0.0663856711322322
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No | Point | pixel_X | pixel_Y mx (mm) mO0
Num. my (mm)

0.1125838602261720

31 | 2109 |458.3091| 478.1700 0.0863636909930501 35.7791656447003
0.0838870863515316

32 | 2113 |456.4587 | 617.7237 0.0580134058146108 39.5210643586526
0.0795464097611142

33 | 2117 |454.6600| 754.3624 0.0477377530348710 33.1171847870864
0.0853374940398492

34 | 2119 |455.2946| 817.2533 0.0558823065425925 33.3860373267223
0.0416180794789435

35 | 3006 |231.7696| 285.0271 0.0301138442097711 12.6583803225433
0.0405780226188657

36 | 3010 |231.3532| 426.4847 0.0291779263010434 11.4373100974946
0.0588582898157988

37 | 3014 |233.6082| 556.4320 0.0418370455099557 12.4974354420754
0.0688084650383189

38 | 3018 |235.8674| 686.4090 0.0452676914224489 13.631508122052
0.2306214386299040

39 | 4023 |979.4699| 301.0255 0141309391 1500940 40.2304043849918
0.5810822243038590

40 | 4039 |975.1891| 439.1272 0.3862928411325230 42.1544003719038
0.5905218080064360

41 4055 |970.3774| 575.9484 0.4447849061605780 42.2977727568914

"+#+m0 = (vIPv/(n-u))¥2 ,+m(x)i =m0.( Q(x)i(x)i )2

Piksel Boyutu : 0.00449 mm
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EK. B. Kontrol Noktalarin Resim Koordinatlari

No ; x; P Qvv mv
1 -3.3248 -0.0021 2.25 0.16 0.0009
1.8611 -0.0005 2.25 0.29 0.0011
-1.9182 -0.0013 2.25 0.36 0.0013
2 2.0113 -0.0003 2.25 0.36 0.0013
-3.3248 0.0008 2.25 0.38 0.0013
3 1.0754 -0.0014 2.25 0.39 0.0013
-1.9370 0.0010 2.25 0.38 0.0013
4 1.2349 -0.0019 2.25 0.39 0.0013
-3.3114 -0.0006 2.25 0.39 0.0013
S 0.2896 0.0024 2.25 0.41 0.0014
-1.9458 -0.0004 2.25 0.39 0.0013
6 0.4571 0.0022 2.25 0.40 0.0013
-3.2889 -0.0013 2.25 0.39 0.0013
4 -0.4782 -0.0001 2.25 0.40 0.0013
-19.470 -0.0023 2.25 0.39 0.0013
8 -0.3011 -0.0011 2.25 0.40 0.0013
-3.2620 0.0026 2.25 0.37 0.0013
9 -1.2325 -0.0001 2.25 0.38 0.0013
-1.9497 0.0034 2.25 0.38 0.0013
10 -1.0468 0.0000 2.25 0.39 0.0013
-3.2395 -0.0005 2.25 0.32 0.0012
1 -1.6052 0.0030 2.25 0.34 0.0012
-1.9407 -0.0002 2.25 0.37 0.0013
12 -1.4146 0.0037 2.25 0.41 0.0014
-2.6513 0.0017 2.25 0.39 0.0013
13 1.9734 0.0009 2.25 0.38 0.0013
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Vx

No y Vy P Qvv myv
14 -1.0972 0.0019 2.25 0.38 0.0013
2.0562 0.0007 2.25 0.41 0.0014
15 -2.6513 0.0008 2.25 0.41 0.0014
1.1517 0.0011 2.25 0.40 0.0013
16 -1.1153 0.0010 2.25 0.40 0.0013
1.2748 0.0009 2.25 0.42 0.0014
17 -2.5975 -0.0022 2.25 0.42 0.0014
-1.2594 -0.0009 2.25 0.42 0.0014
18 -1.1427 -0.0035 2.25 0.42 0.0014
-1.0167 -0.0011 2.25 0.40 0.0013
19 -2.5840 0.0005 2.25 0.41 0.0014
-1.6456 -0.0007 2.25 0.41 0.0014
0 -1.1475 0.0003 2.25 0.41 0.0014
-1.3835 -0.0012 2.25 0.46 0.0014
1 -1.6142 0.0019 2.25 0.44 0.0014
2.0587 0.0007 2.25 0.45 0.0014
50 0.0629 0.0014 2.25 0.45 0.0014
2.0328 0.0014 2.25 0.46 0.0014
3 -1.6142 0.0003 2.25 0.45 0.0014
1.1831 -0.0015 2.25 0.45 0.0014
o4 0.0450 -0.0004 2.25 0.44 0.0014
1.2498 -0.0014 2.25 0.44 0.0014
o5 -1.6097 0.0002 2.25 0.43 0.0014
0.3076 -0.0010 2.25 0.43 0.0014
26 0.0246 0.0000 2.25 0.44 0.0014
0.4673 -0.0010 2.25 0.44 0.0014
07 -1.5962 -0.0017 2.25 0.43 0.0014
-0.5545 -0.0002 2.25 0.43 0.0014
o8 0.0084 -0.0019 2.25 0.44 0.0014
-0.3037 -0.0002 2.25 0.43 0.0014
29 -1.5827 0.0020 2.25 0.43 0.0014
-1.3941 -0.0006 2.25 0.43 0.0014
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Vx

No y Vy P Qvv mv
30 -0.0134 0.0019 2.25 0.43 0.0014
-1.0569 -0.0001 2.25 0.43 0.0014
31 -1.5693 0.0013 2.25 0.43 0.0014
-1.8027 -0.0015 2.25 0.43 0.0014
30 -0.0183 0.0005 2.25 0.45 0.0014
-1.4240 -0.0009 2.25 0.44 0.0014
33 -0.3974 -0.0008 2.25 0.45 0.0014
2.1440 -0.0013 2.25 0.45 0.0014
34 1.2470 0.0001 2.25 0.46 0.0014
1.9959 -0.0009 2.25 0.45 0.0014
35 -0.4063 -0.0009 2.25 0.45 0.0014
1.2056 -0.0002 2.25 0.46 0.0014
36 1.2210 0.0000 2.25 0.45 0.0014
1.2109 -0.0004 2.25 0.44 0.0014
37 -0.4108 -0.0015 2.25 0.44 0.0014
0.2716 0.0008 2.25 0.44 0.0014
38 1.1938 -0.0010 2.25 0.45 0.0014
0.4306 0.0006 2.25 0.44 0.0014
39 -0.4153 -0.0008 2.25 0.44 0.0014
-0.6488 0.0023 2.25 0.44 0.0014
40 1.1609 -0.0003 2.25 0.44 0.0014
0.3398 0.0018 2.25 0.45 0.0014
41 -0.4198 0.0024 2.25 0.44 0.0014
-1.5378 -0.0016 2.25 0.44 0.0014
49 1.1241 0.0019 2.25 0.44 0.0014
-1.0889 -0.0010 2.25 0.45 0.0014
43 -0.4153 -0.0014 2.25 0.44 0.0014
-1.9734 0.0002 2.25 0.44 0.0014
44 1.1094 -0.0009 2.25 0.43 0.0014
-1.4577 0.0001 2.25 0.44 0.0014
45 0.5545 -0.0010 2.25 0.44 0.0014
2.1530 0.0002 2.25 0.45 0.0014
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Vx

No y Vy P Qvv myv
46 2.0783 0.0002 2.25 0.45 0.0014
1.9220 0.0012 2.25 0.45 0.0014
47 0.5410 0.0003 2.25 0.44 0.0014
1.1696 0.0008 2.25 0.45 0.0014
48 2.0487 0.0006 2.25 0.44 0.0014
1.1400 0.0005 2.25 0.44 0.0014
49 0.5276 0.0012 2.25 0.45 0.0014
0.1908 0.0010 2.25 0.45 0.0014
50 2.0135 0.0013 2.25 0.45 0.0014
0.3620 0.0011 2.25 0.45 0.0014
51 0.5141 -0.0010 2.25 0.45 0.0014
-0.7700 0.0002 2.25 0.44 0.0014
50 1.9767 -0.0020 2.25 0.45 0.0014
-0.4024 -0.0010 2.25 0.45 0.0014
53 0.4961 -0.0005 2.25 0.45 0.0014
-1.6995 -0.0020 2.25 0.44 0.0014
54 1.9309 -0.0009 2.25 0.45 0.0014
-1.1514 -0.0020 2.25 0.46 0.0014
55 0.4872 0.0004 2.25 0.46 0.0014
-2.1530 0.0002 2.25 0.45 0.0014
56 1.9078 -0.0007 2.25 0.46 0.0014
-1.5198 0.0007 2.25 0.46 0.0014
57 -2.1260 0.0000 2.25 0.46 0.0014
1.6635 -0.0009 2.25 0.45 0.0014
58 -1.5207 -0.0002 2.25 0.46 0.0014
1.7876 -0.0007 2.25 0.43 0.0014
59 -2.1260 -0.0005 2.25 0.44 0.0014
1.0170 0.0000 2.25 0.45 0.0014
60 -1.5336 -0.0007 2.25 0.44 0.0014
1.1606 0.0001 2.25 0.46 0.0014
61 -2.1215 -0.0006 2.25 0.45 0.0014
0.3749 -0.0003 2.25 0.45 0.0014




78

Vx

No y vy P Qvv myv
62 -1.5434 -0.0005 2.25 0.44 0.0014
0.5383 -0.0001 2.25 0.45 0.0014
63 -2.1125 0.0000 2.25 0.44 0.0014
-0.2627 0.0020 2.25 0.44 0.0014
64 -1.5504 0.0009 2.25 0.45 0.0014
-0.0809 0.0037 2.25 0.44 0.0014
65 -2.0991 0.0009 2.25 0.44 0.0014
-0.8868 0.0009 2.25 0.44 0.0014
66 -1.5530 0.0015 2.25 0.44 0.0014
-0.6828 0.0001 2.25 0.44 0.0014
67 -2.0901 0.0019 2.25 0.44 0.0014
-1.1921 -0.0014 2.25 0.46 0.0014
68 -1.5529 0.0031 2.25 0.44 0.0014
-0.9793 -0.0010 2.25 0.45 0.0014
69 -2.9252 -0.0001 2.25 0.43 0.0014
1.2325 0.0005 2.25 0.44 0.0014
70 -2.5505 -0.0002 2.25 0.46 0.0014
1.4134 -0.0006 2.25 0.43 0.0014
71 -2.9163 0.0004 2.25 0.44 0.0014
0.6129 -0.0018 2.25 0.43 0.0014
7 -2.5524 0.0007 2.25 0.44 0.0014
0.7852 -0.0028 2.25 0.44 0.0014
73 -2.9028 -0.0013 2.25 0.45 0.0014
0.0292 0.0007 2.25 0.44 0.0014
74 -2.5461 -0.0014 2.25 0.44 0.0014
0.1929 0.0010 2.25 0.46 0.0014
75 -2.8803 -0.0016 2.25 0.46 0.0014
-0.5500 0.0002 2.25 0.47 0.0014
76 -2.5307 -0.0028 2.25 0.44 0.0014
-0.3908 -0.0011 2.25 0.46 0.0014
77 0.2043 0.0013 2.25 0.46 0.0014
1.3313 -0.0021 2.25 0.46 0.0014
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Vx

No y Vy P Qvv mv
78 0.8045 0.0011 2.25 0.45 0.0014
1.3496 -0.0007 2.25 0.46 0.0014
79 0.1998 -0.0005 2.25 0.45 0.0014
0.5994 0.0014 2.25 0.46 0.0014
80 0.7882 -0.0011 2.25 0.44 0.0014
0.7178 0.0008 2.25 0.44 0.0014
81 0.1908 -0.0002 2.25 0.44 0.0014
-0.1010 0.0008 2.25 0.44 0.0014
80 0.7668 -0.0001 2.25 0.44 0.0014
0.1113 0.0007 2.25 0.44 0.0014




EK .C. Kontrol noktalarinin nesne uzayindaki koordinatlari

No | Point Num X (mm) Y (mm) Z (mm)
1 1101 680.4910 1835.4340 1129.6670
2 1105 676.9740 1434.6480 1126.0940
3 1109 673.8790 1034.0740 1122.4950
4 1113 671.5710 634.3270 1119.0090
5 1117 669.5480 234.3610 1115.5210
6 1119 669.8040 34.4480 1113.9980
7 1201 1106.5960 1862.9120 1121.5420
8 1205 1103.4370 1462.2620 1118.1770
9 1217 1096.8410 262.0450 1107.8280
10 1219 1096.5910 61.8370 1106.1780
11 1301 1700.5020 1859.6540 1128.9690
12 1305 1698.6680 1458.7730 1125.5940
13 1309 1696.9670 1058.1710 1122.2390
14 1313 1696.3090 658.3230 1119.2120
15 1317 1695.8200 258.4070 1116.1940
16 1319 1697.0350 58.6310 1114.8530
17 1401 2304.9390 1855.3880 1136.9290
18 1405 2301.3480 1454.2860 1134.8780
19 1409 2298.8510 1054.4320 1132.5710
20 1413 2296.3280 654.4940 1130.0030
21 1417 2294.2970 254.5710 1127.1340
22 1419 2293.7650 54.5790 1125.6800
23 1501 2733.0940 1831.8450 1155.7800
24 1505 2729.1030 1430.7950 1154.5510
25 1509 2726.0430 1030.7120 1151.8700
26 1513 2723.2020 630.7550 1150.0380
27 1517 2720.7160 230.8300 1147.7790
28 1519 2720.1890 30.9720 1146.7670
29 2101 694.2360 1846.3290 79.4500
30 2105 691.0720 1445.3550 76.2340




No Point Num X (mm) Y (mm) Z (mm)
31 2109 688.3910 1044.9540 72.7780
32 2113 686.4210 645.0570 69.2920
33 2117 685.0050 245.1480 65.6920
34 2119 685.4140 45.4200 63.8810
35 3006 -4.3110 1607.3690 0.4830
36 3010 -3.0660 1192.4680 -1.7230
37 3014 -0.0860 802.5460 0.0260
38 3018 6.1400 409.9280 -0.3010
39 4023 2193.9980 1599.9800 2.6260
40 4039 2192.3220 1191.8480 2.4450
41 4055 2190.1550 796.4050 3.6710
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EK .D. Kontrol noktalarinin nesne uzayindaki dogruluklari

No | Point Num my (m) my (m) m; (m)
1 1101 0.143 0.084 0.459
2 1105 0.046 0.231 0.467
3 1109 0.034 0.056 0.546
4 1113 0.089 0.150 0.453
5 1117 0.112 0.143 0.235
6 1119 0.143 0.191 0.123
7 1201 0.112 0.011 0.234
8 1205 0.133 0.234 0.121
9 1217 0.111 0.183 0.512
10 1219 0.005 0.222 0.111
11 1301 0.107 0.012 0.574
12 1305 0.180 0.181 0.182
13 1309 0.175 0.018 0.321
14 1313 0.176 0.019 0.322
15 1317 0.177 0.020 0.342
16 1319 0.212 0.108 0.354
17 1401 0.222 0.109 0.543
18 1405 0.254 0.110 0.243
19 1409 0.287 0.191 0.356
20 1413 0.271 0.181 0.241
21 1417 0.261 0.171 0.244
22 1419 0.156 0.161 0.345
23 1501 0.169 0.141 0.247
24 1505 0.198 0.192 0.248
25 1509 0.184 0.193 0.249
26 1513 0.153 0.194 0.513
27 1517 0.143 0.127 0.512
28 1519 0.182 0.201 0.611
29 2101 0.100 0.202 0.311
30 2105 0.270 0.023 0.350




83

No Point Num my (m) my (m) m; (m)
31 2109 0.143 0.125 0.509
32 2113 0.209 0.212 0.709
33 2117 0.021 0.123 0.405
34 2119 0.187 0.064 0.406
35 3006 0.031 0.014 0.265
36 3010 0.014 0.276 0.165
37 3014 0.015 0.245 0.843
38 3018 0.205 0.248 0.453
39 4023 0.340 0.165 0.234
40 4039 0.214 0.079 0.243
41 4055 0.032 0.095 0.703
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EK .E. Resim koordinatlarina ait Data Snooping test sonuclari

Point

Num. X y Wx Wy rx ry
1 -3.3248 1.8611 -2.39 -0.46 0.37 0.66
2 -1.9182 2.0113 -1.05 -0.24 0.81 0.81
3 -3.3248 1.0754 0.65 -1.07 0.85 0.88
4 -1.9370 1.2349 0.77 -1.42 0.87 0.88
5 -3.3114 0.2896 -0.48 1.78 0.87 0.92
6 -1.9458 0.4571 -0.29 1.68 0.88 0.9
7 -3.2889 -0.4782 -0.97 -0.10 0.87 0.91
8 -1.9470 -0.3011 -1.72 -0.80 0.89 0.9
9 -3.2620 -1.2325 2.06 -0.10 0.82 0.85
10 -1.9497 -1.0468 2.56 -0.01 0.86 0.87
11 -3.2395 -1.6052 -0.45 2.41 0.71 0.77
12 -1.9407 -1.4146 -0.17 2.68 0.83 0.93
13 -2.6513 1.9734 1.26 0.68 0.87 0.86
14 -1.0972 2.0562 1.45 0.48 0.86 0.93
15 -2.6513 1.1517 0.61 0.83 0.92 0.91
16 -1.1153 1.2748 0.76 0.63 0.9 0.93
17 -2.5975 -1.2594 -1.62 -0.67 0.95 0.94
18 -1.1427 -1.0167 -2.57 -0.82 0.94 0.9
19 -2.5840 -1.6456 0.37 -0.53 0.92 0.92
20 -1.1475 -1.3835 0.22 -0.85 0.92 1.03
21 -1.6142 2.0587 1.37 0.46 0.99 1.01
22 0.0629 2.0328 1.00 0.94 1.01 1.04
23 -1.6142 1.1831 0.21 -1.06 1.00 1.01
24 0.0450 1.2498 -0.30 -1.03 1.00 0.99
25 -1.6097 0.3076 0.14 -0.74 0.97 0.96
26 0.0246 0.4673 0.04 -0.73 0.99 0.99
27 -1.5962 -0.5545 -1.21 -0.17 0.97 0.96
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28 0.0084 -0.3037 -1.37 -0.17 1.00 0.98
29 -1.5827 -1.3941 1.43 -0.41 0.98 0.97
30 -0.0134 -1.0569 1.34 -0.05 0.97 0.96
31 -1.5693 -1.8027 0.93 -1.05 0.97 0.96
32 -0.0183 -1.4240 0.38 -0.66 1.01 0.98
33 -0.3974 2.1440 -0.55 -0.9 1.01 1.01
34 1.2470 1.9959 0.04 -0.64 1.02 1.02
35 -0.4063 1.2056 -0.61 -0.15 1.00 1.04
36 1.2210 1.2109 -0.03 -0.32 1.02 0.98
37 -0.4108 0.2716 -1.10 0.59 0.99 0.99
38 1.1938 0.4306 -0.71 0.39 1.01 0.99
39 -0.4153 -0.6488 -0.59 1.65 0.98 1.00
40 1.1609 -0.3398 -0.18 1.26 1.00 1.01
41 -0.4198 -1.5378 1.70 -1.12 1.00 0.99
42 1.1241 -1.0889 1.37 -0.74 0.99 1.00
43 -0.4153 -1.9734 -0.96 0.17 1.00 0.99
44 1.1094 -1.4577 -0.66 0.11 0.97 0.98
45 0.5545 2.1530 -0.70 0.17 0.99 1.00
46 2.0783 1.9220 0.12 0.83 1.00 1.01
47 0.5410 1.1696 0.22 0.57 0.98 1.02
48 2.0487 1.1400 0.42 0.37 1.00 1.00
49 0.5276 0.1908 0.86 0.73 1.02 1.01
50 2.0135 0.3620 0.92 0.79 1.01 1.00
51 0.5141 -0.7700 -0.74 0.15 1.00 1.00
52 1.9767 -0.4024 -1.32 -0.80 1.01 1.02
53 0.4961 -1.6995 -0.32 -1.44 1.00 0.99
54 1.9309 -1.1514 -0.67 -1.03 1.00 1.03
55 0.4872 -2.1530 0.30 0.13 1.03 1.01
56 1.9078 -1.5198 -0.50 0.49 1.03 1.02
57 -2.1260 1.6635 0.03 -0.63 1.04 1.01
58 -1.5207 1.7876 -0.15 -0.54 1.03 0.96
59 -2.1260 1.0170 -0.39 -0.02 1.00 1.01
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60 -1.5336 1.1606 -0.49 0.10 0.99 1.03
61 -2.1215 0.3749 -0.40 -0.24 1.00 1.01
62 -1.5434 0.5383 -0.37 -0.10 1.00 1.02
63 -2.1125 -0.2627 0.01 1.41 1.00 1.00
64 -1.5504 -0.0809 0.61 2.62 1.00 1.00
65 -2.0991 -0.8868 0.66 0.64 0.98 0.98
66 -1.5530 -0.6828 1.08 0.11 0.99 0.98
67 -2.0901 -1.1921 1.33 -0.96 1.00 1.03
68 -1.5529 -0.9793 2.23 -0.73 1.00 1.01
69 -2.9252 1.2325 -0.05 0.35 0.98 0.99
70 -2.5505 1.4134 -0.11 -0.40 1.04 0.98
71 -2.9163 0.6129 0.29 -1.29 0.99 0.97
72 -2.5524 0.7852 0.53 -2.01 0.99 0.99
73 -2.9028 0.0292 -0.95 0.47 1.00 0.99
74 -2.5461 0.1929 -1.02 0.71 0.99 1.03
75 -2.8803 -0.5500 -1.13 0.16 1.03 1.05
76 -2.5307 -0.3908 -2.00 -0.78 1.00 1.03
77 0.2043 1.3313 0.91 -1.46 1.03 1.04
78 0.8045 1.3496 0.80 -0.49 1.01 1.03
79 0.1998 0.5994 -0.34 0.99 1.01 1.04
80 0.7882 0.7178 -0.80 0.57 1.00 1.00
81 0.1908 -0.1010 -0.13 0.55 1.00 1.00
82 0.7668 0.1113 -0.05 0.49 1.00 1.00

X,y : Orijinal resim oOl¢iileri, r=(Qvv.P)ii : Kismi artik degerler
w = lvil/(m0.qvivi¥2) : Data Snooping degerleri




