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OZET

Bu tez ¢aligmasinda ¢ok algilayicili panoramik goriintii elde etme sistemlerinin
kalibrasyonunda yasanan sorunlara ¢dziim 6nerisinde bulunulmasi amaglanmistir. Tez
calismasinda yatay eksende bes adet ve diisey eksende bir adet géruntu alan toplam
alt1 kamerali LadyBug2 kameras1 kullanilmistir. Ladybug2 panoramik algilayicisinda
bulunan alti kamera balikgdzii mercege sahiptir. Tezin test agamasinda Ladybug?2
kamerasinda bulunan alt1 adet 6zdes kameranin her biriyle -U¢ boyutlu koordinatlari
bilinen- 112 noktali kalibrasyon alaninin ayr1 ayr1 goriintiileri alinmistir. Tez ¢alismasi
kapsaminda Python dilinde gelistirilmis kod ile once piksel koordinatlardan resim
koordinatlarina afin doniisiimii yapilmistir. Resim koordinatlarindan direkt lineer
doniisiim ile lineer doniistimiin 11 parametresi hesaplanip bu parametrelerden i¢ ve dig
yoneltme elemanlar1 hesaplanmistir. Ardindan equidistant projeksiyon parametreleri
hesaplanmistir. Bu parametreler panoramik kalibrasyon odasinda izdiisiimsel olarak
kontrol edilmistir. Elde edilen diizeltilmis equidistant projeksiyon koordinatlarindan
hesaplanan cisim noktalar1 ile jeodezik olarak dlgiilen cisim noktalari

karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Panoramik Kamera Kalibrasyonu, Direkt Lineer Doniisiim,
Balikgozii Mercek, Equidistant Model



SUMMARY

The aim of this thesis is to propose solutions to the problems experienced in the
calibration of multi-camera panoramic image acquisition systems. In the thesis study,
a multi-camera LadyBug2 camera, which takes five images on the horizontal axis and
one image on the vertical axis, was used. All six cameras on the Ladybug2 panoramic
sensor are fisheye lenses. In the testing phase of the thesis, separate images of the 112-
point calibration area with known three-dimensional coordinates were taken with each
of the six identical cameras in the Ladybug2 camera. In the thesis study, firstly, affine
transformation from pixel coordinates to image coordinates was made with the code
developed in Python software. With direct linear transformation from picture
coordinates, 11 parameters of linear transformation are calculated, and inner and outer
orientation parameters are calculated from these parameters. Then equidistant
projection parameters were calculated. These parameters were controlled projectively
in the panoramic calibration room. Object coordinates were calculated from the
corrected equidistant projection coordinates obtained and compared with the

geodesically measured object points.

Key Words: Panoramic Camera Calibration, Direct Linear Transformation
(DLT), Fisheye Lens, Equidistant Model.
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1. GIRIS

Fotogrametri, nesnelere temas etmeden nesnelerin gorintlleriyle nesneler
hakkinda metrik bilgi elde etme islemidir [Kraus et al., 2007]. Gelisen teknolojinin
etkisiyle birlikte, fotogrametrik caligmalardaki gelismelerde giderek artmustir.
Giliniimiizde bilginin 6neminin bu kadar artmasiyla birlikte, buna paralel olarak
fotogrametrik galismalarin kullanim alanlar1 ve 6nemi de artmistir. Fotogrametrinin
topografya, jeoloji, arkeoloji, restorasyon, madencilik, gibi alanlarla birlikte U¢
boyutlu modellemenin yogun olarak kullanildigi oyun, dizi-film sektori gibi
alanlar1 kapsayan genis bir kullanim alan1 yelpazesi vardir.

Ilerleyen tiim bu siirecle beraber insanoglunun biiyiik nesneleri tek bir
goriintii igine sigdirma calismasi aslinda ¢ok eskiye dayanmaktadir [Parian,2007].
Panoramik kameranin icadi Avustralyali Puchberger’ in lensli bir kameranin
patentini aldig1 1843 yilina dayanmaktadir [Luhmann, 2004]. Cok biytik nesnelerin
minimum sayida goriintiiye sigdirilmasi fotogrametrik ¢aligsmalar iginde 6nemli yer
tutmaktadir. Fotograflarin tek tek birlestirilmesi ile baslayan siire¢ sonunda artik

gunumiizde 360 derecelik panoramik goruntiiler elde eden sistemler mevcuttur.
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Panoramik gorintilerin kullanimi giiniimiizde giderek artmaktadir. Bu siiregle
beraber panoramik goruntu elde etme donanimlari da gelismektedir. Panoramik
kameralar daha az goriintlii sayis1 ile daha ¢ok alan goriintiileyebilirler. Degisik
amaclar icin kullanilan panoramik kameralar kiiltiirel mirasin doklimantasyonu,
mobil haritalama gibi fotogrametri alanlarinda da tercih edilmektedir. Panoramik
kameralar geleneksel kameralarin aksine merkezi iz diisiim sistemine uymazlar. Bu
yuzden panoramik kameralar fotogrametrik ¢alismalarda uzun bir slre
kullanilmamistir. Balikgézii mercekler yiiksek distorsiyona sahiptirler. Bu
sorunlarin modellenebilir sorunlar olmasi ilerleyen teknolojiyle birlikte panoramik
kameralarin  fotogrametri alaninda da kullanimimi yayginlastirmistir. Cok
algilayicili kameralar ¢ok ¢esitli geometrik konfiglirasyonlarda Uretilirler. Literatur
incelendiginde kamera modellemesi ve kalibrasyon icin bircok matematiksel

yontemin gelistirildigi goriilmektedir. Coklu kamera sistemleri i¢in kalibrasyon



tipik olarak iki farkli parametre grubunu kapsar: her bir kamera i¢in goriintii olusum
geometrisine iligkin i¢sel parametreler ve kameralar arasindaki goreceli konumlari
ve yonelimleri tanimlayan digsal parametreler.

Giliniimlizde ¢oklu kamera sistemleri ile yapilan birgok uygulama
bulunmaktadir. Ornegin; [Bosch et al., 2007]’de yapilan ¢alismaya gére temelde
kara uygulamalari i¢in kullanilan alti kamerali bir ¢oklu kamera sisteminin sualt
calismalarinda kullanildig1 gosterilmistir. [Campos et al., 2007]’de ¢ok yonlu bir
kamera iceren diisiik maliyetli ve hafif bir Kisisel Mobil Karasal Sistem sunulmus
ve degerlendirilmistir. [Rau et al., 2007]’de, sirt ¢antasiyla taginan bir mobil
haritalama sistemi araciligiyla ti¢ boyutlu 6l¢iim amaciyla kiiresel bir fotogrametri
goriintiileme sistemi gelistirmeyi amaglamaktadir. [Wang et al, 2007] hareketli bir
arag aracilig1 ile toplanan panoramik géoriintiiler ve mobil LIDAR ig¢in otomatik bir
karsilikl bilgi kayit yontemi sunar. Panoramik goriintiiler, alt1 balikgdzli mercekten
olusan Ladybug3 kamerasindan elde edilen goriintiilerdir. [Mirzaei et al., 2011] 3D
Velodyne lidar'in i¢ parametrelerini tahmin ederken ayn1 zamanda kat1 bir sekilde
bagli bir kameraya gore dis kalibrasyonunu hesaplama problemini ele aliyor. Bu
sorunu ¢ozmek icgin, problemi iki en kii¢iik kareler alt problemine ayirin ve
bilinmeyen parametreler i¢in kesin bir baslangi¢c tahmini belirlemek i¢in her birini
analitik olarak ¢ozun. Kentsel arama ve kurtarma gorevleri i¢cin TRADR dis mekén
robotu, ylksek Kkaliteli bir pan-tilt-zoom kameradan yoksundur. Ladybug3 [Chmel
et al., 2015]'ten gelen verileri kullanan mevcut bir sanal kamera kullanilarak simiile
edilebilir. [Kundu et al., 2017]'in amac1, i¢ mekan navigasyonu i¢cin Omni-tekerlekli
bir robotun mutlak bir gorsel konum belirleme sistemini geligtirmektir. Cok
tekerlekli robotlar ¢ok yonlii siiriis kapasitesine sahiptir. [Kwiatek et al., 2014] bu
caligmada, fotogrametride siiriikleyici videografinin potansiyelini aragtirir.
Siirtikleyici video, her bir kamera belirli bir aciya bakacak sekilde diizenlenmis
birden fazla kameradan olusturulur. [Akin, 2015], yiksek ¢ozinurlikli ve gok
kameralar1 bir derinlik haritas1 tahmin donanimi1 6nermektedir. [Firoozfam, 2014]
caligmasinda, alt1 ve on iki sensorlii stereo konik bir gorlintiilleme sistemi
gelistirmistir. Bu sistem i¢in matematiksel bir model de vermistir. [Sahin ve Ergun,
2019] caligmasinda, stereo panoramik uygulama yapabilmek i¢in kalibrasyon
odasinda iki farkli noktadan panoramik goriintii elde edilmis ve belirlenen hedefler

i¢in fotogrametrik {i¢ boyutlu koordinatlar hesaplanmustir.



Bu tez calismasinda amaci c¢ok algilayicili kamera sistemleri igin bir
kalibrasyon yazilimi gelistirmektir. Yazilim ile elde edilen balikgdzii mercek
parametreleri panoramik kameralar i¢in hazirlanmis kalibrasyon odasinda

1zdiisiimsel olarak kontrol edilmistir.



2. PANORAMIK SAYISAL KAMERALAR

Giliniimiizde panoramik kamera kullanimi olduk¢a yaygimlasmistir.
Panoramik kameralarin sagladigi genis goriis alan1 sebebiyle kullanim alanlari gok
genistir. Klasik kameralarin aksine ¢ok genis alanlar1 tek bir goriintii iizerinde

gosteren panoramik kameralar insanlar ilgisini uzun siire ¢ekmistir.

2.1. Panoramik gorintt elde etme yontemleri

“Panorama” kelimesi Merriam-Webster sozliigiine gore Yunanca “hepsi”
anlamina gelen ‘pan’ ve ‘goriis’ anlamina gelen horama kelimelerinin
birlestirilmesi ile olusturulmustur. Yine Merriam-Webster sozliigline gore
panorama kelimesinin popiiler kullanima baslama yili olarak 1796 yilim
listelemektedir [Parian, 2007].

Ik panoramik kamera 1843 yilinda P. Puchberger tarafindan icat edilmistir.
Bu kamera 150° yatay goriis alanina sahip bir panoramik bir kameraydi. M. Greralla
ise 1857 yilinda Ingiltere de dénen kamera icadi goriis alanim 360° dereceye
¢ikarmistir [Benosman and Kang, 2001].

Fotogrametri alaninda panoramik kameralarin gelisimine bakarsak ilk
fotogrametrik panoramik kamera 1858 yilinda Porro tarafindan ve yine ayni yil
Chevallier tarafindan yapilmistir. Porro’nun kamerasi dikey bir eksen etrafinda
donerek panoramik goruntt Gretiyordu. Yine de erken ddnem panoramik
kameralar1 fotogrametri alaninda basarili bir sekilde kullanilamamistir. Bu
durumun sebepleri hem goriintli elde ederken dondiirme mekaniginde yasanan
sorunlar ve goriintii diizeltme islemleri sirasinda goriintiileri modellemek daha
karmasik ve daha gok ¢aba gerektirmesiydi [Luhmann, 2004].

Panoramik kameralar uzun siire fotogrametri alaninin diginda kullanilmaya
devam etmistir. Gelisen teknoloji ile panoramik kameralarin fotogrametri alaninda
kullanimi giinlimiizde daha da artmistir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte
kameralarin yan1 sira panoramik goriintii tiretmek i¢in genis acili mercekler ve 6zel
aynalarin kullanimi gibi ¢esitlik yontemler gelismistir [Ergiin, Sahin,2009]. Sayisal
panoramik gorintu elde etme yontemlerini Sekil 2.1 de gosterildigi gibi iki ana



baslik altinda toplayabiliriz. Bunlar katadioptik (yansimali) sistemler ve dioptik
(yansimasiz) sistemlerdir [Parian, 2007].

PANORAMIK SAYISAL GORUNTU ELDE ETME

TEKNIKLERI
YANSIMASIZ TEKNIKLER
YANSIMALI TEKNIKLER 1. Cok algilayicilt sistemler
1.Tek aynal1 yontemler 2. Balikgozii mercekler
2. Cok aynal1 yontemler 3. Dogrudan tarama yontemi
4. Birlistirme Y ontemi

Sekil 2.1: Sayisal- Panoramik goriintii elde etmek i¢in kullanilan donanimlar.

2.1.1. Yansimah Katadioptik Sistemler

Yansimali (Katadioptik) sistemlerde panoramik goriintii olusumu igin hem
kamera merceginin hem de aynali sistemlerin beraber kullanildigi sistemlerdir.
Kataoptik sistemler 15181 kiran yontemler i¢in kullanilirken, dioptik sistemler 15181
yansitan yontemlere verilen isimdir [Bastanlar, 2005]. Katadioptik sistemlerde
panoramik goriintli tiretmek icin tek goriis noktali bir aynali sistem kullaniliyorsa
bu nokta, kamera merkez noktas1 gibi davranir. Gelen 1smlar kamera merkezinde
oldugu gibi direkt bu nokta iizerinden geger [Baker and Nayar, 1999]. Katadioptik
sistemlerde panoramik goruntt Uretmek icin tercih edilen aynalar parabolik ve

hiperbolik aynalardir [Bastanlar, 2005].

2.1.2. Yansimasiz Dioptik Sistemler

Yansimasiz (Dioptik) sistemler 15131 kirarak panoramik goriintii iireten

yontemlerdir. Dioptik sistemler kendi igcinde 4 gruba ayrilirlar. Bunlar:



¢ Cok algilayicili sistemler
e Balikgozii (fisheye) mercekler
e Dogrudan Tarama Y Ontemi

¢ Birlestirme Yontemi

2.1.2.1. Cok Algilayicili Sistemler

Cok algilayicili sistemler, genis goriis alan1 elde etmek amaciyla bir platform
tizerine monte edilmis genellikle 6zdes ikiden fazla kameranin ayn1 anda fotograf
cekip herhangi bir operatore ihtiya¢c duymadan otomatik olarak birlestirildigi
panoramik gorintl Gretme yontemidir [Kwiatek, K., 2005]. 1884'te bir balona bagli
yedi kameradan olusan bir ¢oklu kamera sistemi iizerinde deneyler Triboulet
tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada bir kamera agagiya dogru bakmaktaydi ve alt1
kamera balonun g¢evresine esit olarak dagitildi [Sturm et al., 2010]. Literatlr
incelendiginde; ¢ok algilayicili sistemlerin, hem donanimsal gelismeler hem de veri
isleme teknolojisindeki ilerlemeler nedeniyle otonom araglardan, kompleks uydu
platformlarina kadar degisik ¢aligmalarda kullanildig1 gériilmektedir.

Cok algilayicili sistemlerde goriis alanini arttirmak igin balikgdzii mercekler
tercih edilir. Balikgozii merceklerin odak uzakliklar: diisiiktiir, goriis agilar1 genis
acidir. Balikgozii mercekler ¢ok algiyacili sistemlerden ayri olarak direkt tercih
edildiklerinde, diisiik ¢6ziiniirliik degerine sahip olurlar [Schneider et al., 2009].
Cok algilayicilt sistemlerde birden fazla kamera kullanildigi igin goriintii
coziinlirliigli yiiksek olurken ayni zaman da yine birden fazla kamera
kullanildigindan dolay1 tek bir iz diistim merkezi elde etmenin zorlugu dezavantajli
yonudir [Uyttendaele et al., 2003].

2.1.2.2. Bahkg6zu Mercekler

Kisa odak uzakligina ve 100 derecenin iistiindeki goriis agisina sahip mercekler
i¢in balikgdzii mercekler tanimi yapilmaktadir. Balikg6zii mercekler bu genis goriis
acis1 sayesinde tek bir goriintii ile ¢ok genis alanlar1 gosterebilmektedir [Schneider

et al., 2009]. Balikgozii merceklerin ¢ok kisa odaklari sebebiyle ¢ok yiiksek



distorsiyon degerleri vardir ve bu yoOntemin en biiyilk dezavantaji yiiksek
distorsiyondur [Abraham and Forstner, 2005]. Distorsiyon modellenebildigi igin
balikgézii merceklerin kullanimi1 yaygindir. Gelisen teknoloji ile balikgozii
merceklerin 6l¢li kamerasi olarak kullanimi yaygindir.

Merkezi izdiistimiin oldugu perspektif projeksiyonlarda gelme agisi, yansima
acisina esittir. Gelen 1sinlar diizdiir ve projeksiyon merkezinde kesisirler. Balikgdzii
mercekler i¢in kullanilan projeksiyonlarin hepsinde gelme agis1 yansima agisindan

farklidir [Schneider et al., 2009].

Equidistant projeksiyon:
r=ca (2.1)

Equisolid-angle projeksiyon:

r' = 2c. sinE (2.2)
2
Stereographic projeksiyon:
2= Zc.tanE (2.3)
2
Orthographic projeksiyon:
r' =c.sina (2.4)

Balikg6zii mercekleri, mercegin yapisina bagl olan projeksiyon modellerinin
geometrilerine gore de siniflandirabilir. (2.1) esitliginde balikgdzii merceklerde
mercek geometrisine gore olusturulan farkli projeksiyonlarin esitlikleri verilmistir
[Prenzel, 1986; Ray, 1994]. (2.1) de ki esitliklerde r’ goriintii yarigapi, a 1smin
gelme agis1 ve ¢ de goriintii asal mesafesini temsil etmektedir.

Equidistant projeksiyon: bu projeksiyon sisteminde gelme agilart ile radyal
mesafe arasinda dogru orant1 vardir. Bu sebepten dolay1 bu projeksiyon sistemi
radyal yonde agilarin ¢evrilmesine izin verir.

Equisolid-angle projeksiyon: literatiire bakildiginda  Equisolid-angle

projeksiyonuna esit alan projeksiyonu da denir. Bu projeksiyon sisteminde gelen



kat1 agmnin orani ile goriintii sonuc¢ alaninin sabit oldugu anlamima gelir. Ortii
oranlarinin hesaplanmasinda bu tiir lensler daha uygundur.

Stereographic projeksiyon: Bu projeksiyon tipinde cisim uzayinda bulunan
herhangi bir ag1 bu projeksiyon sisteminde de korunmaktadir. Bu sebeple cisim
uzayindaki nesnelerin orani ile projeksiyondaki nesnelerin oranit aynidir.

Orthographic projeksiyon: Bu projeksiyon tipinde radyal mesafe ile gelme
acisinin siniisii dogru orantilidir. Bu durum goriintiiniin kenarlarinda yiiksek
bozulmalara neden olsa da yarikiirenin goriintii diizlemi {izerinde ortogonal bir

izdligiimiinii olusturur.
2.1.2.3. Dogrudan Tarama

Dogrudan tarama yonteminde, hareketli bir mekanizma {izerinde kameranin
yatay eksende 360 derece dondurulmesi ile panoramik gorintller elde edilir. Bu
yontemde goriintiiniin diisey ekseni ise kamera odak uzakligi ile kamera goriis
acisina baghdir [Kwiatek, K., 2005]. Giiniimiizde akilli telefonlar ve ¢esitli donel

sabitleyiciler ile bile bu sekilde panoramik goriintiiler elde edebilmek miimkiindiir.
2.1.2.4. Birlestirme

Birlestirme yontemi panoramik gorintl Gretmek icin kullanilan ilk yontemdir.
Bu yontemde geleneksel kameralar ile belirli bir bindirme oraninda ardisik
goruntaler cekilir ve daha sonra bu goruntulerin bir araya getirilmesi ile panoramik
gorinta dretilir [Parian,2006]. Bu yontemde en buyuk dezavantaj olarak panoramik
gorlintii iiretmek i¢in ihtiyag duyulan ¢ok sayr da bindirme oranina sahip

gorlntiilerin {iretilmesi islemidir.
2.2. Panoramik Kameralarin Kalibrasyonu

Kamera kalibrasyonu fotogrametrik islemlerin temel adimidir. Kalibrasyon
yapilmamis goriintiilerdeki bozulma islemi sonraki adimlara da devam edecegi i¢in
fotogrametrik islemlerde kalibrasyon ¢ok Onemlidir. Kamera kalibrasyonu

sonunda, kameranin i¢ parametrelerine dair bilgiler 6grenilir. Elde edilen bu kamera



metrikleri i¢ yOneltme elemanlari, kamera odak uzakligi, resim ana noktasi
koordinatlar1 ve distorsiyon parametreleridir. Demet dengelemesi islemi sonucunda
ise kameraya ait dis yoneltme elemanlari, yani kamera konum koordinatlar1 ve
doniikliik aciklari kestirilir.

Panoramik kameralarin merkezi iz diisiim sistemine uymamalari sebebiyle
kalibrasyonlar1 daha kompleks bir yapidadir. Bu tez caligmasinda hem coklu
kamera sistemi hem de balikgdzii merceklerin kullanildigi ladybug2 kamerasi igin

bir kalibrasyon yontemi iizerinde ¢aligilmustir.

2.2.1. Koordinat sistemleri

Klasik sayisal fotogrametrik islemlerde 3 temel koordinat sistemi vardir. Bu

koordinat sistemlerini asagidaki maddeler seklinde siralayabiliriz.

e Piksel Koordinat Sistemi
e Resim Koordinat Sistemi

e Cisim Koordinat sistemi

Piksel koordinat sistemleri dijital goriintiiniin elde edildigi ilk halinde olan
koordinat sistemidir. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi baslangi¢ noktasi sol iist kose
olan piksel koordinat sistemleri tek yénli koordinat sistemleridir. Gunimizde
dijital goruntllerde ¢oziiniirliik olarak ifade ettigimiz sey, goriintii iizerindeki piksel

sayisidir ve bu koordinat sistemidir.

Sekil 2.2: Piksel koordinat sistemi



Piksel koordinat sisteminin tek yonlii olmasi ve hatalarin giderilememesi gibi
sebeplerle piksel koordinat sisteminden resim koordinat sistemine doniisiim
yapilmaktadir. Sekil 2.3’ te gosterildigi gibi resim koordinat sisteminin orijin
noktas1 resim orta noktasidir. Resim orta bulucular sayesinde resim orta noktasi

hesaplanabilmektedir.

B

AR L =

'

Sekil 2.3: Resim koordinat sistemi

Cisim Koordinat sistemi ise diger iki sistemden farkli olarak ¢ boyutlu bir
koordinat sistemidir. Sekil2.4 de gosterildigi gibi, ¢ boyutlu uzay temsil eden bu
koordinat sisteminde Gcunct boyut olarak yikseklik-derinlik bilgisi de

bulunmaktadir.

|| cisim

Sekil 2.4: Cisim koordinat sistemi
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Piksel koordinat sistemlerinden resim koordinat sistemlerine gecis i¢
yoneltme islemi ile yapilirken resim koordinat sistemlerinden cisim koordinat
sistemlerine gecis dis yoneltme islemi ile yapilmaktadir.

Panoramik  goriintiiler diizlem koordinat sistemlerine  dogrudan
aktarilamadiklar1 i¢in bir resim koordinat sistemi ile cisim koordinat sistemi
arasinda yardimce1 bir koordinat sistemine ihtiya¢ duyarlar [Schneider et al., 2009].
Biz tez calismasinda bir onceki bolimde agiklanan equidistant projeksiyon

kullanarak silindirik bir yardimci koordinat sistemi kullanilmistir.

2.2.2. Balikgozii Kameralar Icin Equidistant Model

Balikg6zli mercekler normalde goriilemeyecek kadar genis bir alami tek bir
resim karesine sigdirirlar. Su yiizeyine bakan bir baligin goriintiisiine benzedigi i¢in
bu ismi almistir [Schneider et al., 2009]. Balikgdzii mercekleri mercegin yapisina
bagl olarak kullanilan projeksiyon modellerine goére siniflandirabiliriz. Bunlar
equidistant model, equisolid-angle model stereo-graphic ve orthographic
projeksiyon model olarak siniflandirabiliriz [Prenzel, 1986; Ray, 1994]

Bir balikgozii kamera projeksiyonunu tanimlamak i¢in i¢ koordinat sistemi
kullanilir. Bunlar resim koordinat sistemi, yardimci koordinat sistemi ve cisim
koordinat sistemidir. Balikgozii mercekler merkezi iz diisiim sistemine uymadiklari
i¢in goriintliileme yiizeyleri bir diizlem degil, kiiredir. Resim koordinat sisteminden
direkt olarak cisim koordinat sistemine doniisiim yapilamadigi i¢in yardimci bir
koordinat sistemine ihtiya¢ duyarlar. Yardimci koordinat sistemi resim koordinat
sistemi ile cisim koordinat sistemi arasinda ara bir koordinat sistemi olarak
konumlanir [Schneider et al., 2009].

Geleneksel merceklerin kullanildigr kameralarin geometrik modeli, bir
gorintt yoninde merkezi izdiisiim geometrisi ve diger goriintii yoniinde silindirik
bir geometrik olarak tanimlanabilir. Balikgozii merceklerin kullanildigi panoramik
kameralar herhangi bir merkezi izdiisiim geometrisine uymadiklari i¢in silindirik
koordinat sistemi yerine kiresel koordinat sistemi kullanilir [Abraham and
Forstner, 2005].

11
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Sekil 2.5: Kiiresel koordinat sistemine dayali geometrik model

Balikgozii merceklerden elde edilen goriintiiler yiiksek distorsiyon
igerirler. Merkezi izdiisiim diizlemine uymayan balikgdzii mercekler sekil 2.5 de

belirtilen kire bir projeksiyon ile ifade edilirler.

2492 2492
_pl" y _1,[x y

X' =c——F—+x+tAx" y =c.——F+y,+A4y’ (2.5)
&)+ JG)

Esitlik (2.5) de equidistant projeksiyon model koordinatlarina doniisiim
gosterilmektedir.

Radyal distorsiyon, merceklerdeki agisal biiylitme ile orantili olarak mercege
ayn1 uzakliktan ancak farkli agilara sahip hedeflerden gelen 151k 1s1nlarinin izdiigiim
diizleminin 6niinde ya da arkasinda odaklanmasi sonucu olusan goriintii 6telemesi
seklindeki distorsiyondur. Izdiisen 1sik 1smin izdiisim merkezinin (resim
diizleminin) 6niinde ya da arkasinda odaklanmasina gore distorsiyon pozitif veya
negatif olarak adlandirilir. Radyal mercek distorsiyonu matematiksel olarak bir
polinom fonksiyonu ile su sekilde ifade edilir

Distorsiyon temelde optik eksene yatik olarak gelen 1sinlarin farkli kirilma
indisli yiizeylere gelip farkli bi¢imlerde kirilmasi ile ortaya g¢ikan bir hatadir.

Distorsiyon hatalarinda objeler goriintii izerinde yer degistirir ve bir dlgek degisimi

12



s0z konusudur. Distorsiyon, radyal distorsiyon ve tegetsel distorsiyon olmak tizere
2 boliime ayrilir. Distorsiyon parametreleri ise radyal ve tegetsel distorsiyonu
modellemek i¢in kullanilan katsayilardir.

Radyal distorsiyonda, mercege gelen 1s1k 1sinlarinin farkl agilardan gelmesi
sebebiyle, gelen 1sinlarin resim diizleminin Oniinde ya da arkasinda odaklanmasi
sonucu meydana gelen hatadir. Goriintiiniin, resim diizleminin 6niinde ya da
arkasinda odaklanmasina gore radyal distorsiyon pozitif ya da negatif diye
adlandirtlir.

Tegetsel distorsiyon ise kamera merce8i ve goriintli sensorlerinin
merkezlerinin farkli olmas1 ve goriintiileme diizlemlerinin paralel olmamasindan
kaynaklanir. Kameralar iiretilirken ne kadar dikkat edilse de tegetsel distorsiyon

hatalar1 meydana gelmektedir.

Ax' =x". (Alr’z + At + A3r’6) + B, .(r’z + 2x’2) + 2Byx'y" + C; . x'
+ CZ .y, (2'6)
’ ’ 12 14 16 It 12 12
Ay =y.(A1r + A,r’ + Azr )+Zley +B,.(r'"" +2y'")

Esitlik (2.6) de equidistant model denklemlerinin diizeltmeleri gosterilmistir.
Esitlik (2.6) de gosterilen A,,A,, A5, By, B,,C;,C,  parametreleri  distorsiyon
parametreleridir. A;,A,, A; Radyal distorsiyon parametrelerini ifade ederken,
B, B, parametreleri ise asimetrik ve tegetsel distorsiyon parametrelerini ifade
etmektedir. Son olarak C;, C, parametreleri ise Olgek ve kayma degerlerini ifade

etmektedir.
2.2.3. Direkt Lineer Doniisiim

Direkt lineer doniisiim yOnteminin temel prensibi resim koordinatlari ile

cisim koordinatlar1 arasinda lineer bir iligki kurmasidir.
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Cisim Koordinat
Merkezi
Resim Dizlemi

Sekil 2.6: Resim koordinat sistemi ile cisim koordinat sistemi arasindaki
geometrik iliski

Sekil 2.6 de direkt lineer doniisiimiin temel aldigi resim ve cisim koordinat
sistemleri arasindaki geometrik iliski gosterilmistir. Direkt lineer transformasyonun
temelde 11 parametresi bulunur ve bu 11 parametre sayesinde kamera kalibrasyon
parametreleri ile i¢ yoneltme ve dis yoneltme metrikleri elde edilir. [Abdel-Aziz

and Karara, 2015].

th X1 12,10 0 00-—wXy —u¥s —wyZy] [Ly
vi| 00 00X ¥, Z1-vXy Yy —mZ | |L o

Up 00 00X,YnZy1—vX,—vYn—vZpl L1

Esitlik (2.7) de Direkt lineer doniisiim denklerinin matris bi¢ciminde yazilist

gosterilmektedir.

14



3. SAYISAL ORNEK ve SONUCLAR

3.1. Calismada Kullamilan Cok Algilayicih Kamera Sistemi
ve Kalibrasyon Alanlari

Bu calisma kapsaminda, alt1 adet 6zdes kameraya sahip ladybug2 kamerasi
kullanilmistir. Ladybug2 {iizerindeki balikgdzii mercege sahip alti kameradan
olusur. Bes kamera yatayda 360 derece goriintiisii verirken altinci kamera dikey
dogrultuda goruntu vermektedir. Ladybug2 kamerasi ile elde edilen goriintiiler
‘Ladybug Pro’ ve ‘Ladybug Cap Pro’ yazilimi ile yapilir. Yazilim iizerinden
goruntt ve video almak gibi opsiyonlar bulunurken ilgili kameralara ait ilgili
goriintiiler de ¢esitli resim formatlarinda ¢ikarilabilmektedir.

Ladybug? ¢ok algilayicili kamera sistemin donanim yapisi temelde 2 ana bdliime
ayrilir: Alt1 adet balikgdzii merceklerden olusan algilayici ve kontrol biriminin ana
birimdir. Ana birim renkli, 1024X768 ¢oziintirliiklii, piksel biiyiikliigii 4,65 pm olan
alt1 tane Sony ICX204AQ 1/3’ CCD algilayicinin birlestirilmesinden olusur.
Bitisik kameralar arasinda kiiciik bir iist iiste binme alani oldugu i¢in, mercekler
elde edilmis verinin birlestirilmesine olanak verecek sekilde secilmistir yonudir
[Uyttendaele et al., 2003]. Ladybug? ¢ok algilayicit kamera sisteminde bulunan alti
0zdes mercegin tamami balikgdzii mercek oldugu icin gorilintiiler yiiksek
distorsiyon icermektedir. Distorsiyon modellenebilir bir sistemik hata oldugu i¢in
gorilntii tizerindeki bozulmalar1 ilave geometrik yontemler ile hesaplanmalidir. En
yaygin yaklasim distorsiyon transformasyonunun polinomal yaklagimi temeline

dayanan yaklasimdir [Kock, 2007].
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Sekil 3.1: LadyBug?2

Calismada kullanilan, alti adet fisheye (balikgozii) mercegin kalibrasyon
parametrelerini bulmak i¢in kullanilan ti¢ boyutlu kalibrasyon alan1 112 noktalidir.
Diger ii¢ boyutlu kalibrasyon alani ise panoramik kameralar igin tesis edilmis 360
dereceye yayilmig 200 adet nokta i¢eren kalibrasyon odasidir. Her iki kalibrasyon

alam Gebze Teknik Universitesi Fotogrametri Laboratuvarinda tesis edilmistir.

3.1.1. Kalibrasyon Alani

Kalibrasyon alani ¢ap1 1,5 metre olan konveks bir ylizeydir. Diizgiin sayisal
yilizey modeline sahip olmasi, geometrik olarak lens yilizey modeline benzer olmasi
sebebiyle secilmistir. Kalibrasyon alani toplam 112 noktaya sahiptir. Diisiik nokta
konum dogruluguna ulasabilmek i¢in 0,15 mgon okuma hassasiyetli Wild T3
teodolit ile bes tam seri yatay ve diisey dogrultu 6lgmeleri gergeklestirilmistir. Alan
tizerindeki noktalarin koordinatlar1 iki farkli istasyon noktasindan {ig¢gen
dengelemesi yapilarak hesaplanmistir. 112 noktali kalibrasyon alani lizerinde nokta
konum dogrulugu yaklasik 30-35 mikron metre olarak tespit edilmistir. Sekil 3.2
de hazirlanan kalibrasyon alan1 ve {izerindeki hedefler gosterilmistir. Kalibrasyon

alaninin her bir kamera ile ayr1 ayr1 fotograflar ¢ekilmistir.
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Sekil 3.2: Kalibrasyon Alani

3.1.2. Kalibrasyon Odasi

Farkl1 yiizeylerde ii¢ boyutlu koordinatlar1 bilinen kalibrasyon odas1 tesisi
icin Gebze Teknik Universitesi Fotogrametri Laboratuvart kullanilmistir.
Laboratuvarda toplam 200 kontrol noktas1 tesis edilmistir. Noktalar odanin tiim
yuzeylerine (360°) dagilmis olarak tesis edilmistir. Noktalardan 43 tanesi zemine,
79 tanesi duvarlara ve 78 tanesi ise tavana tesis edilmistir. Sekil 3.3 kalibrasyon

odasini gostermektedir.

Sekil 3.3: Kalibrasyon odasi

Kalibrasyon odasi aginda, jeodezik dlgmeler i¢in, dogrultu 6l¢timlerinde 0,5

hassasiyetle teodolit T2002 (Wild) kullanilmistir. Topcon GTS 701 2mm+2 ppm
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hassasiyete sahip total station poligon noktalarindan hedeflere mesafe 6l¢iimii igin
kullantlmistir. Tim dogrultu ve mesafe Olglimleri icin dort poligon noktasi
kullanilmistir. Yatay ve diisey dogrultular, dort tam seri olarak 6l¢tilmiistiir. Tiim
poligonlardan hedeflere olan mesafe Olglimleri de dort kez tekrarlanmistir.
Ardindan dengeleme yapilip nokta koordinatlar1 hesaplanmistir. XYZ dengelenmis

koordinatlar sonrasinda noktalarin maksimum ve minimum hatalar1 Tablo 3.1°de

verilmistir.
Tablo 3. 1: Dengeleme sonrasi koordinat dogruluklari
ODA BOYUTLARI YATAY DIKEY YUKSEKLIK
(12m) (9m) (4m)
Dengeleme Sonrasi X Y Z
Koordinat (Mm.) (Mm.) (Mm.)
Dogrulugu
Minimum 0,00478 0,00272 0,144143
Maksimum 1,666697 0,48859 1,16539
Standart Sapma 0,22777 0,06653 0,18498

Benzer ¢aligmalarda da panoramik test alanlar1 (farkli kalibrasyon odast tiirleri)
kullanilmustir. Ornegin: Dresden Teknik Universitesi'nde kurulan panoramik test
alaniin boyutu 224 nokta ile 14 m x 5 m x 3 m'dir. X, Y, Z koordinatlar1 i¢in
kontrol noktalarinin ortalama standart sapmasi sirasiyla 0,2 mm, 0,3 mm, 0,1
mm'dir; maksimum standart sapmalar 0,7 mm, 4,5 mm, 0,9 mm'dir. ETH Zirih
Universitesi Test Alan1 15 m x 12 m x 3 m boyutlarinda ve 96 puana sahiptir. X, Y,
Z koordinatlar1 i¢in kontrol noktalarinin ortalama standart sapmasi sirasiyla 0,3
mm, 0,3 mm, 0,1 mm'dir; maksimum standart sapmalari 0,9 mm, 0,8 mm, 0,3

mm'dir [Parian, 2007].

3.2. Python ile Gelistirilen Uygulama

Ydirdtdlen bu tez ¢calismasi kapsaminda python programlama dilinde uygulama
gelistirilmistir. Gelistirilen bu uygulama arayiiz ile beraber yaklasik olarak iki bin

satirdan olugmaktadir. Uygulama gelistirilmeye baslanirken ilk olarak arayiiz
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tasarimina karar verilmesi ve yapilacak uygulamanin algoritmasinin belirlenmesi
adimlar1 izlenmistir.

Gelistirilen python uygulamasinda arayiiz i¢cin PyQt kiitiiphanesi tercih
edilmistir. PyQt kiitiiphanesinin tercih edilmesindeki en biylk etkenler, ilgili
kiitiiphanenin python dilinde arayiiz gelistirme islemlerinde bir¢ok araca sahip
olmasi ve biiyiik bir toplulugu olmasi 6nemli olmustur. Yapilan arayiiz tasariminda,
resim yukle ve cisim yiikle olmak (izere iki adet buton bulunmaktadir. Alt1 goriintii
i¢in alt1 resim ¢ergevesi ve altisar adet piksel koordinatlari, resim koordinatlar1 ve
equidistant koordinatlarin1 gosteren tablo bulunmaktadir. Ayrica arayiiz iizerinde
direkt lineer doniisiim parametreleri ile elde edilen x ekseni odak mesafesi, y ekseni
odak mesafesi, odak uzakligr mesafesi ve o, ¢, k dontikliik agilarin1 iceren tablo

olusturulmustur.

Resm Yide  Csm Yide

) .4

Sekil 3.4: Gelistirilen python uygulamasinin arayiizii

Sekil 3.4 de gosterilen arayiiz gorselinde 1 numarali boliim ylklenen resimlerin
gorlntiilendigi resim ¢ergevesidir. Bu boliim alt1 ayr1 ¢erceveden olusmaktadir ve
her ¢ergceve icin ayri ayri resim yiiklenebilmektedir. 2 numarali boéliim resim

yiikleme ve cisim noktalarini yiiklemek i¢in bulunan buton grup alanidir.1 numarali
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bolumde secilen resim gergevesi igin resim yukle butonu ile ilgili gergeveye resim
yiiklenmektedir. Resim yiikle butonu ile yiiklenmeye calisilan resimler icin
desteklenen resim formatlari jpg, jpeg, png, bmp, tif uzantilar1 seklindedir. Cisim
noktalarini yiikle butonu ise txt formatini desteklemektedir ve nokta numarasi-X-
Y-Z sirast ile yliklenmektedir. 3 numarali bolim yiiklenen resimler {izerinden
operatoriin sectigi hedef noktalarinin koordinatlarinin gosterildigi tablo boliimiidiir.
Alt1 farkli resim ig¢in ayr1 ayri tablolar tutulmaktadir. Secilen noktalarin piksel
koordinat sistemindeki koordinatlar1 ve afin doniisim ile elde dilen resim
koordinatlar1 gosterilmektedir. Uygulamaya cisim noktalar1 da yiiklenirse
equidistant koordinatlar1 da tabloda yazilmaktadir. 4 numarali kisim ise cisim
koordinatlarinin yiiklendigi durumda segilen hedef noktalara gore i¢ yoneltme ve
dis yoneltme elemanlarinin yazildigi tablo kismidir.

Ardindan, c¢aligma i¢in gelistirilen yazilimin algoritmasi kurgulanmustir.
Algoritma kurgusu belirlenirken yapilacak uygulamada kullanilan doniisiim
adimlar1 ve tiim formiiller degerlendirilmistir. Araylzde tasarlanan boltmlerin
islevsellestirilmesi saglanmistir. ilk olarak resim yiikleme islemi ve yiiklenen
resimlerin ilgili cergevelerde goOsterilmesi saglanmistir. Resim yukleme ve
tasarlanan ¢ercevelerde gosterilmesi islemlerinde PyQt kiitiiphanesinin metotlari

kullanilmistir. Yiiklenen resimler opencv kitliphanesi ile okunmustur.

Sekil 3.5: Gelistirilen uygulamada nokta se¢im cergevesi
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Cerceveye yiiklenen fotograflara, operatoriin nokta se¢im islemi yapmasi i¢in
cift tiklandiginda yeni bir ¢erceve acilacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 3.5 de ¢ift
tiklama sonucunda agilan ¢erceve gosterilmektedir. Resim lizerinde seg¢ilen noktalar
afin dontisiim islemi ile resim koordinat sistemine aktarilmaktadir. Bu islem
yapilirken numpy kiitiiphanesi ile python dilinde lineer cebir islemlerinin

uygulamasi saglanmistir.

.bilinmey
.bilinmeye

Sekil 3.6: Gelistirilen uygulamada afin doniisiim islemi

Sekil 3.6 de afin doniisiim isleminde kullanilacak, afin doniisiimiin bilinmeyen
6 parametresinin nasil hesaplandigi gosterilmektedir. Resim yiikleme islemi
sonrasinda, yiiklenen resimlerin piksel koordinat sisteminde ve resim koordinat
sisteminde 4 kose noktasinin koordinatlar1 bilinmektedir. Bilinen bu 4 nokta
sayesinde 6 bilinmeyen igin her noktadan x ve y giftleri icin toplamda 8 adet
denklem yazilabilmektedir. Denklem sayisi, bilinmeyen sayisindan fazla oldugu
durumlarda en kiigiik kareler yontemi ile dengeleme islemi yapilabilmektedir. Bu
yontemle 6 bilinmeyen afin doniisiim parametresi hesaplanmistir. Hesaplanan 6
afin doniisiim parametresi sayesinde piksel noktalari bilinen her noktanin afin
doniigiim yontemi ile resim koordinat sistemindeki koordinatlar1 hesaplanmistir.

Uygulamanin bir sonraki adiminda direkt lineer doniisiim denklemlerinin

gelistirilen uygulamaya entegre edilmesidir.
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Direkt lineer doniisiim denklemleri esitlik 2.2 de gosterildigi gibi matris
bi¢iminde yazilmistir. Direkt lineer doniisiimiin on bir bilinmeyenin bulunmasi i¢in
piksel koordinatlarindan afin doniisiim yontemi ile elde ettigimiz en az alt1 resim
noktasina ihtiyacimiz var. Cisim noktalar1 ve resim noktalar1 bilinen 6 noktanin
secilmesi ile esitlik 2.2 da gosterilen denklem ¢oziilebilir. Bu islem yapilirken
iteratif bir ¢dziim uygulanmustir. Ilk iterasyon isleminden sonra elde edilen on bir
direkt lineer doniisiim parametresinde L degerleri birbirlerine yaklasana kadar
iteratif ¢c6zime devam edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan resimler ve
secilen resim nokta koordinatlari igin yedi iterasyon sayisinin ¢dziim igin ideal
oldugu gozlenmistir. Direkt lineer doniisiimiin on bir parametresi bulunduktan
sonra, bu on bir parametre i¢ yoneltme ve dis yoneltme elemanlarinin
hesaplanmasinda kullanilmistir. Kamera metrik bilgileri ve dis yoneltme
elemanlarinin hesaplanmasi ile dlgiilere diizeltmeler getirilmistir.

Direkt lineer doniisiimiin 11 parametresi ile diizeltme getirilmis resim noktalari
kullanilarak equidistant projeksiyonuna gecis yapilir. Bu islem yapilirken esitlik 2.3
de gosterilen equidistant denklemleri gelistirilen uygulamaya entegre edilmistir. Bu
islemler sirasinda python in math kiitiiphanesi ile numpy kiitiiphanelerinden
yararlanilmistir. Elde edilen equidistant projeksiyon sistemindeki noktalar ile 2.4
de verilen equidistant modeli i¢in distorsiyon diizeltmeleri hesaplanmistir. Bu islem
yapilirken iteratif bir ¢6ziim izlenmistir.

Ay, Ay, Az, B, By, C;,C, Distorsiyon  parametrelerinin - bulunmasi  ile
diizeltmeler equidistant modelindeki nokta koordinatlarina eklenmistir. Diizeltilmis
equidistant nokta koordinatlarindan sonra elimizdeki resim nokta koordinatlari artik
merkezi izdligiim sistemine uymasint bekledigimiz ve cisim noktalarini
hesaplayabildigimiz noktalar olmasini bekledik.

Gelistirilen uygulamanin son adiminda ise equidistant projeksiyon sistemi igin
diizeltilmis nokta koordinatlarindan, yoneltme islemi ile cisim nokta
koordinatlarina gegis yapilmistir. Mathplotlib kiitiiphanesi kullanilarak, piksel ve
resim koordinatlar1 iki boyutlu olarak gorsellestirilmistir. Ayrica cisim noktalar1 U¢

boyutlu olarak gorsellestirilmistir.
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Sekil 3.7: Python dilinde yazilan uygulamaya resim yiikleme islemi

3. 3. Kalibrasyon Alaninda Yapilan Cahismalar

Yapilan bu c¢alisma kapsaminda parametrelerin belirlenebilmesi igin
kalibrasyon alani kullanilmistir. Ladybug? kamerasi ile kalibrasyon alaninin
goriintiiler alinmigtir. Cekilen goriintiiler ladybug2 kamerasi lizerinde bulunan alt1
0zdes balikgdzii mercek i¢in ayr1 ayri elde edilmistir. Alt1 6zdes kameradan ¢ekilen
her bir goriintii bilgisayar ortamina aktarildiktan sonra python dilinde yazilmig
script ile afin doniistim kullanilarak piksel koordinat sisteminden resim koordinat
sistemine doniistirilmistir (EKB: Kalibrasyon alani igin piksel ve resim
koordinatlari tablosu). Afin doniisiim isleminde 2 6lgek, 2 Gteleme, 2 doniiklik
olmak iizere toplam 6 adet doniisiim parametresi bulunmaktadir. Bu islem ile i¢
yoneltme islemi gergeklestirilmistir. 6 adet bilinmeyen igin 2 koordinat sisteminde
de ortak en az 3 nokta gerekmektedir. Bu islem icin resim kose noktalarindan

yararlanilmistir. Afin doniisiim denklemi esitlik (3.1) de verilmistir.

wl=13 b+ [ (3.1)
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/ 1.Resim \/ 2.Resim \/ 3.Resim \/ 4.Resim \/ 5.Resim \/ 6.Resim \

x v x Y
1 693 25 181.0 359.0
2 863 181 351.0 203.0
3 910 357 398.0 27.0
4 863 521 351.0 -137.0
5753 641 241.0 -257.0
6 613 713 101.0 -329.0

Sekil 3.8: Afin doniisiim sonrasi piksel ve resim koordinatlari

Sekil 3.8 de bu ¢aligma i¢in hazirlanan python dilindeki yazilim ile yapilan afin
donilistim sonras1 koordinatlar goziikkmektedir. X ve Y resim koordinatlarini
gosterirken x ve y ise piksel koordinatlarini ifade etmektedir.

Afin donilisiimii yontemi ile resim koordinatlar elde edilmistir. Resim ve cisim
koordinatlar1 ile direkt lineer doniisiim yontemi (DLT) ile resim koordinatlarina
duzeltme uygulanmistir. Diizeltme getirilen resim koordinatlari ile direkt lineer

doniistimiin on bir parametresi hesaplanmustir.

L X+ LY +LsZ + Ly
YT L X + LY + Ly Z + 1 (3.2)
_ LsX+LeY + LyZ + L
" LoX + LigY + L Z+1

y

L]_X + L2Y + L3Z + L4 - xL9X - xLl()Y - xL11Z — X = O
L5X + L6Y + L7Z + L8 - yLQX - yL10Y - yL]_lZ - y = O (3.3)
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Esitlik 3.2 ve esitlik 3.3 de direkt lineer doniisiim ve on bir parametresi
g0zukmektedir. Bu on bir katsay1 cisim uzay1 referans diizlemi ile resim diizlemi
arasindaki iliskiyi yansitir. Hesaplanan direkt lineer dontisiim parametreleri Sekil
3.9’da verilmektedir. Sekil 3.9 da gosterilen on bir direkt lineer doniisim

parametresi kalibrasyon alanin alti 6zdes kameradan elde edilen goriintiileri ile

hesaplanmustir.
222

Index 1
L1 I -0.88289
L2 | -0.06009
L3 :1.91561
L4 !551.603
LS . -0.02906
L6 | -8.e8015
L7 50.76579
L8 :437.956
L9 -0.00011
L1 | -8.0e0e14
L11 E9.9323\2

Format Resize Background Column min save and Close Close

Sekil 3.9: Hesaplanan direkt lineer doniisiim parametreleri

Hesaplanan on bir direkt lineer doniisiim parametresi ile Cx, Cy, Xo, Yo i¢ yOneltme ve
Xo,Yo, Zo, ®, @, k dis yoneltme elemanlar1 hesaplanmistir. Bir sonraki asama olarak
equidistant koordinatlar1 hesaplanmistir.

Sekil 3.10 de kalibrasyon alanin alt1 ayr1 resmi i¢in gorintl Gzerinden segilen
alt1 ayr1 noktanin resim ve equidistant koordinatlar ile kalibrasyon parametreleri

gosterilmektedir.
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Sekil 3.10: Kalibrasyon parametreleri ve equidistant koordinatlari
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Sekil 3.11: Gelistirilen uygulamada piksel koordinat sistemindeki hedeflerin

2 boyutlu gorsellestirilmis hali
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Sekil 3.11 deki gorselde test igin kullanilan kalibrasyon alani iizerindeki hedef

noktalarin piksel koordinat sistemindeki koordinatlar1 gorsellestirilmistir.

Tablo 3.2: Alt1 kamera i¢in kalibrasyon parametreleri.

Cx Cy c [0) [0} K Xo Yo
1.96 1.75 1.85 3.18 -2.52 3.14-0.66j | 307.05 | 243.07
2.28 3.03 2.66 3.21 -2.55 0.00-0.60j | 309.63 | 249.22
2.86 2.39 2.63 3.21 -2.54 0.00-0.63j | 292.93 | 229.13
23.50 25.12 24.31 3.27 -2.65 0.00-0.50j | 366.75 | 150.02
0.15 0.20 0.18 3.19 -2.53 0.00-0.27j | 283.18 | 232.19
4.70 4.72 471 3.21 -2.54 0.00-0.63] | 321.27 | 228.99

Tablo 3.3: Birinci resim gorintisi icin piksel, resim ve equidistant
koordinatlari.

U \% X Y Xe Ye
679 43 167 341 181.7809 0.7957
874 158 322 226 99.7365 0.7680
914 325 402 59 23.7496 0.7436
901 511 389 -127 -51.4296 0.7383
792 668 280 -284 -129.1558 0.7576
631 753 119 -369 -205.1579 0.7792

Tablo 3.2 de u, v piksel koordinatlarin1 X, Y resim koordinatlarini ve Xe, Ye
equidistant model koordinatlarini temsil etmektedir. Tablo 3.3 de gdsterilen cx ve
cy odak uzakliginin eksenlere gore mesafelerini ¢ odak uzakligim o, o, K
dontikliik agiklarini temsil etmektedir. X0 ve YO ise resim orta noktalarini temsil

etmektedir.

3.4 Panoramik Kalibrasyon Odasinda Uygulama Verileri ile
Cahsmalar

Kalibrasyon alaninda elde edilen verilerin ardindan, Panoramik kamera
kalibrasyonu igin Gebze Teknik Universitesi tesis edilmis 200 tane noktay1 iceren
Fotogrametri Laboratuvarinin, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te gosterildigi gibi,

Ladybug? kamerasi ile panoramik goruntuleri elde edilmistir.
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Sekil 3.12: Uygulama alaninin ladybug2 panoramik kamerasi ile elde edilen
goruntusd

Sekil 3.13: Uygulama alaninin ladybug?2 panoramik kamerasi ile elde edilen
goruntdsd

Sekil 3.12 ve Sekil 3.13 de gosterildigi gibi uygulama alanin ladybug? ile
aliman panoramik goriintiileri alt1 adet balikgbzii lens tarafindan ¢ekilen
gorlntiilerin birlestirilmesi ile olusturulmustur. Uygulama alaninda, ¢alisma icin
alan igerisine yerlestirilen hedeflerde gosterilmektedir.

Uygulama verisi ile ¢aligma yapilirken Python programlama dili ile yazilan
uygulamaya uygulama alaninin alt1 adet fotografi ve hedef nokta koordinatlari

girilmistir. Sekil 3.14 ile 3.19 arasinda Gebze Teknik Universitesi Fotogrametri
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Laboratuvarinda tesis edilmis kalibrasyon odasinin ladybug2 kamerasina ait alt1
0zdes balikgozii kamerasi ile ¢ekilmis fotograflart gorilmektedir. Her bir fotograf
Python dilinde yazilmis uygulamaya yiiklenerek hedef noktalar ve cisim noktalari
kullanilarak oncelikle afin doniisimii yontemiyle piksel koordinat sisteminden

resim koordinat sistemine gegcis yapilmistir.

Sekil 3.14: Uygulama alaninin ladybug? kameralar ile ¢ekilmis ve Python
uygulamasina yiiklenen 1 numarali balikg6zii goriintii

Sekil 3.15: Uygulama alaninin ladybug?2 kameralari ile ¢ekilmis ve Python
uygulamasina yiiklenen 2 numarali balikg6zii goriintii
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Sekil 3.16: Uygulama alaninin ladybug2 kameralari ile ¢ekilmis ve Python
uygulamasina yiiklenen 3 numarali balikgdzii goriintii

Sekil 3.17: Uygulama alaninin ladybug?2 kameralari ile ¢cekilmis ve Python
uygulamasina yiiklenen 4 numarali balikg6zli goriintii
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Sekil 3.18: Uygulama alaninin ladybug?2 kameralari ile ¢ekilmis ve Python
uygulamasina yiiklenen 5 numarali balikgdzii goriintii

Sekil 3.19: Uygulama alaninin ladybug?2 kameralari ile ¢cekilmis ve Python
uygulamasina yiiklenen 6 numarali balikgozii goriintii
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Rewm Yukde Cimrm Yikde

Sekil 3.20: Bir numarali resim i¢in piksel ve resim koordinatlari

Sekil 3.20 de uygulama uUzerindeki bir numarali resme ait piksel ve resim
koordinatlar1 goziikmektedir. Kiiciik x ve y kolonlar1 resme ait piksel
koordinatlarin1 ifade ederken biiyliik X ve Y kolonlari ise afin doniisiim ile elde
edilmis resim koordinatlarini ifade etmektedir. Alt1 kameradan elde edilen resim
icinde ayr1 ayri resim koordinatlari hesaplanmistir. Resim koordinatlarinin elde
edilmesi ile direkt lineer doniisiim yoOntemi uygulanip resim koordinatlarina
diizeltme getirilmistir. Diizeltme getirilen resim koordinatlar1 ile direkt lineer

doniistimiin on bir parametresi uygulama alani fotograflari i¢inde elde edilmistir.

Tablo 3.4: Bir numarali resim igin piksel ve resim koordinatlari

1.Resim X y X Y
1 215 17 23 239
2 59 50 -133 206
3 156 46 -36 210
4 247 383 55 -127
5 175 342 -17 -86
6 37 35 -155 221
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Tablo 3.5: iki numarali resim igin piksel ve resim koordinatlart

2.Resim X y X Y
1 349 416 157 -160
2 253 227 61 29
3 284 170 92 86
4 237 137 45 119
5 148 151 -44 105
6 114 23 -78 233

Tablo 3.6: U¢ numarali resim i¢in piksel ve resim koordinatlari

3.Resim X y X Y
1 51 412 -141 -156
2 357 83 165 173
3 116 357 -76 -101
4 183 18 -9 238
5 131 54 -61 202
6 96 823 -96 174

Tablo 3.7: DOrt numarali resim i¢in piksel ve resim koordinatlari

4.Resim X y X Y
1 358 461 166 -205
2 159 438 -33 -182
3 183 218 -9 38
4 60 90 -132 166
5 257 139 65 117
6 180 33 -12 223

Tablo 3.8: Bes numarali resim igin piksel ve resim koordinatlari

5.Resim X y X Y
1 93 461 -99 -205
2 32 41 -160 215
3 170 27 -22 229
4 155 73 -37 183
5 48 121 -144 56
6 47 83 -145 173
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Tablo 3.9: Alti numarali resim i¢in piksel ve resim koordinatlari

6.Resim X y X Y
1 284 388 92 -132
2 274 238 82 18
3 273 161 81 95
4 249 112 57 144
5 174 85 -18 171
6 327 88 -135 168

Yukaridaki bir gorsel ve alt1 tablo gosterildigi gibi her bir resim igin piksel
koordinatlar1 resim koordinatlarina doniistiiriilmiistiir. Tablolarda her resim icin ilk
altt noktanin piksel ve resim koordinatlari verilmistir. Direkt lineer doniisiim
parametrelerinin hesaplanmasi ve getirilen diizeltmeler ile equidistant koordinat

sistemine gecilmistir.

Tablo 3.10: Alt1 kamera i¢in de i¢ yoneltme, dis yoneltme elemanlar ile resim

orta noktalari
Cx Cy C ® 0 K Xo Yo

2.00 2.10 2.05 1.8 -8652 3.14- -44.89 | -70.79
0.86j

2.95 3.76 3.36 2.09 -10.55 0.00- 43.18 13.02
0.60j

5.33 3.65 4.49 0.03 -13.42 0.81- -5.04 246.60
0.00j

3.81 4.94 4.38 3.24 -10.62 3.14- 7.24 8.44
1.64j

3.37 2.97 3.17 1.12 -11.42 0.00- -22.06 23.81
1.50j

1.37 4.01 3.69 -0.60 -13.73 1.43- 102.15 | -130.91
0.00j
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Sekil 3.21: Uygulama odasi i¢in yerlestirilen hedeflerin gorsellestirilmesi

Klasik jeodezik 6lgmeler ile elde edilen koordinatlar Python programlama
dilinde Mathplotlib kituphanesi ile Sekil 3.21 deki gibi gorsellestirilmistir. S6z
konusu sekilde, Kiitliphane kullanilarak uygulama odasina yerlestirilen hedeflerin,
cisim noktas1 koordinatlar1 —iki boyutlu diizlemde- g6zikmektedir. Sekil 3.22 ile
Sekil 3.23 iki farkli agidan, yine gelistirilen yazilim ile, {i¢ boyutlu olarak
kalibrasyon odasinda tesis edilmis noktalar1 gostermektedir. Sekil 3.24°te

gelistirilen yazilim ile elde edilen resim koordinatlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.22: Cisim noktalar1 li¢ boyutlu gorsellestirilmesi
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Sekil 3.23: Farkli bir agidan cisim noktalari ti¢ boyutlu gorsellestirilmesi
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Sekil 3.24: Uygulama odas1 hedeflerinin resim koordinat sistemindeki
degerlerinin gorsellestirilmesi
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€
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Sekil 3.25: Bir numarali resim i¢in equidistant ve i¢ yoneltme ve dis yoneltme
elemanlari

Sekil 3.25 da X ve Y kolonlar1 resim noktalarini gosterirken Xe ve Ye kolonlari

equidistant koordinat sistemindeki koordinatlar1 gostermektedir. Bir numarali resim
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icin alt1 nokta segildikten sonra ayni zamanda resim i¢ yoneltme ve dig yoneltme

elemanlar1 da hesaplanir. Bu islem alt1 resim i¢in de uygulanir.

“LResm \/ T Remn |/ T Rewen [ A Rewm |/ SRemen \/ GRemm
x ¥ Xe Ye
] 1 0 2588 an
1 » ¥ 448 4993
5 30 BT 50
4 -1M0 0o 40 53 500
¥ ¥75008 3 0660
& -3 ] &5 9069 ¢
— <
Cx oy C w ®
e, Yulde Clmen Yude
1065 048 706 103 655 0.51-000
2144 228 186 e 387 0.00-0.18
3 481 130 195 o8 A2TR 0.90-000
4248 305 i 246 a1 114053
522 iss 292 .67 a5 3140504
6 448 32 235 232 1083 114243
< >

Sekil 3.26: Tki numarali resim igin equidistant ve i¢ yoneltme ve dis yoneltme
elemanlari

Resm '\ 7 Resen \/ S Resem |/ 2.Resm |/ SResn \/ SRewm |
X Y Xe Ye
560 250 -T2 5
0 360 85 4485 iy
2 178 B ne
4 1M b} &0 3538 00
150 110 7.5028 66!
6 350 ] £¢ 5069 #
<
C cy C w ™ «
048 7.06 -103 -655 057-0.00
2 144 228 1.86 178 567 0L00-0.185
3481 330 155 008 -1278 0.90-0.00
4 24 305 3T 246 239 114-053
5 225 358 2% 187 A% 114050
& 448 322 235 232 -1083 104243
L »

Sekil 3.27: Ug numarali resim i¢in equidistant ve i¢ yoneltme ve dis yoneltme
elemanlari

38



{iResm \/ 2Resm )/ LRemm ) dRemm |/ SResm ) 5Resm |

X

Y

-1.03
178
008
246
187

232

Xe

-7.2488

85 4485

5570

-¥7.5008

35 9069

Q67

-1278

-a%2
-1083

[ 1 Resen \/ T Resm \/ I Ream |/ A Resm |/ SResm |/ 6 Rewm |

Ye

x
051-0.00)
0.00-0.15)
0.90-0.00j
314-053)
314-050)

3114-243)

Sekil 3.28: DOrt numarali resim i¢in equidistant ve i¢ yoneltme ve dis yoneltme

elemanlar

{1 Remm \/ 2Rewm \/ I Resm \/ 4 Resm |/ SResm \/ 5 Renm |

x
1 %0
150
3 %0
4 1340
nso
& 350
<
x . Cy
Resin Yikle s Yikle
1 065 048
214 228
3 481 130
4248 105
5235 is8
& 448 22

1240

860

710

X190

510

00

¥

-1.03

008

246

232

Xe

-70.2488

85 4488

»nsm

-0 1353

375028

655
967
-1278

839

892

-1083

[ 1w\ T e \/ S Rean [ 4 Resm \/ Shesm \/ GRemm |

Ye
30488
45237
1807
17500
3.0680

20067

«
0:51-0.004
0.00-0.18
0.90-0.004
314053
114-0.50§

114-243

Sekil 3.29: Bes numarali resim igin equidistant ve i¢ yoneltme ve dis yoneltme

elemanlan
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[ 1Resm \/ 2Resim \/ 3.Resim \/ %.Resim \/ 5.Resim \/ 6.Resm \
X Y Xe Ye
1 56.0 -125.0 -70.2588 3.1485
2 -150 -86.0 85.4465 49337
3250 2370 89.5770 18107
4 -1340 2070 -60.8888 1.7500
5 1150 -81.0 -37.5028 3.0660
6 -350 2100 -85.906% 20267
7
| ¢
x Cy C w 3 K
Resim Yikle  Cisim Yokle
1085 048 7.06 -103 -6.55 0.51-0.00]
2144 228 186 1.78 -9.67 0.00-0.18j
3 461 330 395 0.08 -1278 0.90-0.00]
4 248 3.05 327 246 -839 3.14-0.53)
5 225 358 292 187 -8.92 3.14-0.50;
6 448 322 235 232 -10.83 3.14-243j
< >

Sekil 3.30: Alt1 numarali resim i¢in equidistant ve i¢ yoneltme ve dig yoneltme
elemanlari

Yapilan bu ¢alisma ve elde edilen sonuglar piksel koordinat sistemlerinden
resim koordinat sistemine afin doniisiimii ile yapilan i¢ yoneltme isleminin
ardindan, direkt lineer doniisiim yontemi ile balikg6zii panoramik goriintiilerinin
equidistant model ile modellenebildigini gosterilmistir. Hem 112 noktali test
alaninda hesaplanan parametreler hem de kalibrasyon odasi verileri ile yapilan bu

calisma benzer sonuglar1 vermistir.
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4. SONUC ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda yersel fotogrametride kullanimi giderek artan panoramik
kameralarin kalibrasyonu iizerine ¢aligilmistir. Fisheye (balikgdzii) merceklerin
equidistant projeksiyon modeli 6zelinde python dilinde kod gelistirilmistir. Cok
algilayicili panoramik goriintii elde etme sistemlerinde her bir kameranin ig
yoneltme elemanlar1 ile kameralarin birbirlerine goére goreceli konum ve
dontkliikleri hesaplanir.

Tez ¢alismas1 kapsaminda test asamas1 ve uygulama verisi ad1 verilen iki veri
seti vardir. Tezin test asamasinda Ladybug2 kamerasinda bulunan alt1 adet 6zdes
kameranin her biriyle -li¢ boyutlu koordinatlar1 bilinen- 112 noktali kalibrasyon
alanmin ayri1 ayr1 gorlintiiler alinmistir. Alan zerindeki numaralandirilmis hedef
noktalar: cisim koordinatlar1 txt formatta yazilmustir. Ikinci bir test alam olarak
kullanilan kalibrasyon odasi igerisinde 360 derecelik bir dagilim gosterecek sekilde
iki yiiz hedef noktas1 iceren bir alandir. Laydbug2 kameras: ile iki ortama ait
resimler cekilmistir. Oncelikle kalibrasyon alaninin alt1 5zdes balikgdzii mercekten
ayr1 ayr1 elde edilen goriintiiler bilgisayar ortamina aktarilmistir. Piksel koordinat
sistemi izerinde gelen gorintiler ilk olarak afin doniisiim islemi ile resim koordinat
sistemine aktarilmistir. Resim koordinatlarinin elde edilmesi ile direkt lineer
donilisiimiin on bir parametresi iteratif bir ¢oziimle hesaplanmistir. Direkt lineer
doniisim isleminin ardindan resim noktalarina diizeltmeler getirilmis ve ig
yoneltme ve dig yoneltme elemanlar1 hesaplanmistir. Diizeltilmis resim noktalari
ile equidistant projeksiyon modeline déniisiim islemi yapilmistir. Ilk déniisiim
isleminin  ardindan  iteratif  olarak  equidistant model {izerindeki
Ay, Ay, Az, By, By, €y, C, distorsiyon parametreleri hesaplanmistir. Distorsiyon
parametrelerinin hesaplanmasinin ardindan equidistant model Gzerindeki noktalara
distorsiyon diizeltmeleri getirilmistir. Son adim olarak elde edilen diizeltilmis
equidistant projeksiyon koordinatlar1 cisim koordinatlarina doniistiirtilmiistiir.

Bu calisma kapsaminda equidistant model koordinat sisteminden hesaplanan
cisim noktalari ile dl¢iilen cisim noktalari karsilagtirtlmistir. Sekil 4.1°te gelistirilen
yazilim ile Equidistant projeksiyon modelindeki resim noktalarindan hesaplanmis
cisim nokta koordinatlarindan bir boliim verilmistir. Jeodezik dlgiiler ile gelistirilen

yazilim ile bulunan noktalarin {i¢ boyutlu koordinatlar1 EK3 te verilmistir.
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equdistant_cs - NumPy object array = ] X

1

2080.82356 2994.91948 182.499%%

2091.63872 102.49746

1989.6111 827 1683.45102

1989.31248 1083.4592

1989.1389 2997.80629 1682.64185

1992.56289 2999.62497 10@.14087

Sekil 4.1: Equidistant projeksiyon modelindeki resim noktalarindan hesaplanmis
cisim nokta koordinatlar

%, Figure 1 - O X
A€ PQEXRA
x
3004 - ;; TEE w O
g x X X x
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L SN S Xy % % X
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]
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Sekil 4.2: Equidistant projeksiyon modelinden hesaplanan cisim noktalar ile
jeodezik 6lgme ile dlculen noktalar

Sekil 4.2 de gosterilen x isaretleri jeodezik yontemlerle 6lciilen cisim noktasi
koordinatlarin1  gdsterirken o isareti ile gosterilen noktalar ise equidistant

projeksiyon model ile hesaplanan cisim noktalarini gostermektedir.
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EKLER

Ek A: Tez Calismasi1 Kapsaminda Yapilan Yayinlar

Ertekin M.I., Sahin C., (2020), " Panoramik Algilamada Kullanilan Balikgozii
Kameralarin DLT Kalibrasyonu ", Ispec International Conference On Engineering
& Natural Sciences-9, 308-313, Ankara, Turkiye, 13-15 Kasim 2020

Ek B: Alt1 6zdes kamera goriintiisiinden elde edilen goriintiiler
iizerindeki alti hedef icin piksel ve resim koordinatlar
(Kalibrasyon Alam).

Tablo B1.1: Alt1 6zdes kamera goriintiisiinden elde edilen goriintiiler tizerindeki
alt1 hedef i¢in piksel ve resim koordinatlari

Nokta X y X Y
Numarasi (Pik) (Pik) (Mm) (Mm)
1.Resim
1 836 158 324 226
2 910 325 398 59
3 900 514 388 -130
4 792 666 280 -282
5 626 750 114 -366
6 436 743 -76 -359
2.Resim X y X Y
(Pik) (Pik) (Mm) (Mm)
1 684 43 172 341
2 843 155 331 229
3 916 330 404 54
4 913 513 391 -129
5 797 666 285 -282
6 627 753 115 -396
3.Resim X y X Y
(Pik) (Pik) (Mm) (Mm)
1 808 163 296 221
2 884 343 372 41
3 859 535 347 -151
4 746 683 234 -299
5 576 761 64 -377
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Tablo B1.1: Devam

6 387 750 -125 -366
4.Resim X y X Y
(Pik) (Pik) (Mm) (Mm)
1 693 52 181
2 868 211 356 173
3 912 388 400 -4
4 870 546 358 -162
5 758 666 246 -282
6 615 734 103 -350
5.Resim X y X Y
(Pik) (Pik) (Mm) (Mm)
1 733 179 221 205
2 813 307 301 77
3 804 464 292 -80
4 728 598 216 -214
5 597 678 85 -294
6 442 684 -70 -300
6.Resim X y X Y
(Pik) (Pik) (Mm) (Mm)
1 733 194 221 190
2 810 322 298 62
3 818 474 306 -90
4 746 609 234 -225
5 615 692 103 -308
6 450 705 -62 -321

Ek C: Kalibrasyon Odasi 6lgiilen cisim ve Equidistant modelden
hesaplanan cisim noktalar: ve farklan

Tablo C1.1: Kalibrasyon Odas: 6lgiilen cisim ve Equidistant modelden
hesaplanan cisim noktalari

X (m) Y (m) Z (m) Xe(m) | Ye(m) | Ze (m)
1 1988.72328 | 2995.52623 | 103.57371 | 1988.71 | 2995.54 | 103.578
2 1989.65044 | 2995.33748 | 102.64828 | 1989.65 | 2995.33 | 102.666
3 1988.73492 | 2995.52867 | 101.45847 | 1988.73 | 2995.52 | 101.466
4 1994.65047 | 2994.32910 | 103.50293 | 1994.64 | 2994.32 | 103.494
5 1993.73332 | 2994.47540 | 102.39212 | 1993.73 | 2994.48 | 102.392
6 1995.47551 | 2994.12222 | 102.35264 | 1995.47 | 2994.13 | 102.338
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Tablo C1.1: Devam

7 1994.70780 | 2994.27/812 | 101.48894 | 1994.7 | 2994.29 | 101.489
8 1999.54551 | 2993.32037 | 103.61014 | 1999.53 | 2993.31 | 103.599
9 2000.23781 | 2993.14950 | 102.59075 | 2000.22 | 2993.15 | 102.58
10 1999.51935 | 2993.31819 | 101.41658 | 1999.52 | 2993.31 | 101.412
11 2000.77830 | 2994.39904 | 103.53542 | 2000.79 | 2994.4 | 103.539
12 2000.62324 | 2993.66428 | 102.61168 | 2000.63 | 2993.68 | 102.624
13 2000.72054 | 2994.15247 | 101.58316 | 2000.71 | 2994.16 | 101.574
14 2000.89172 | 2995.01774 | 102.58184 | 2000.91 | 2995.01 | 102.601
15 2001.12895 | 2996.25522 | 103.48061 | 2001.11 | 2996.26 | 103.463
16 2001.13815 | 2996.20071 | 101.58003 | 2001.13 | 2996.2 | 101.571
17 2001.34499 | 2997.19259 | 102.55850 | 2001.36 | 2997.19 | 102.545
18 2001.54558 | 2998.15532 | 103.46646 | 2001.54 | 2998.14 | 103.448
19 2001.54466 | 2998.19624 | 101.59138 | 2001.54 | 2998.18 | 101.589
20 2001.71674 | 2999.01929 | 102.57025 | 2001.73 | 2999.01 | 102.555
21 2001.89887 | 2999.93505 | 103.45787 | 2001.9 | 2999.94 | 103.456
22 2002.07445 | 3000.81560 | 102.59838 | 2002.05 | 3000.82 | 102.605
23 2002.21694 | 3001.54810 | 103.44831 | 2002.22 | 3001.54 | 103.466
24 2001.07006 | 3002.25384 | 103.44582 | 2001.06 | 3002.24 | 103.434
25 2001.58762 | 3002.17784 | 102.66435 | 2001.59 | 3002.17 | 102.673
26 1999.44812 | 3002.64178 | 103.39853 | 1999.43 | 3002.64 | 103.393
27 2000.53383 | 3002.41078 | 102.62758 | 2000.55 | 3002.42 | 102.61
28 1999.45393 | 3002.63632 | 101.62320 | 1999.46 | 3002.64 | 101.632
29 1997.81282 | 3002.98118 | 103.45322 | 1997.82 | 3003 |103.472
30 1998.37055 | 3002.86124 | 102.63230 | 1998.38 | 3002.85 | 102.638
31 1997.27184 | 3003.09496 | 102.50536 | 1997.25 | 3003.09 | 102.525
32 1996.78495 | 3003.19660 | 103.10434 | 1996.79 | 3003.19 | 103.095
33 1996.21704 | 3003.75615 | 102.77936 | 1996.2 | 3003.74 | 102.795
34 1997.00078 | 3003.58174 | 101.85046 | 1997.01 | 3003.58 | 101.831
35 1995.99082 | 3003.79722 | 101.82969 | 1996 | 3003.8 |101.846
36 1996.41144 | 3003.70574 | 100.26941 | 1996.41 | 3003.71 | 100.279
37 1994.98776 | 3003.57013 | 103.48897 | 1994.98 | 3003.56 | 103.503
38 1995.50970 | 3003.46398 | 102.66806 | 1995.51 | 3003.48 | 102.674
39 1993.36692 | 3003.91777 | 103.44047 | 1993.35 | 3003.9 |103.447
40 1994.44134 | 3003.68212 | 102.69653 | 1994.45 | 3003.69 | 102.714
41 1993.37537 | 3003.90878 | 101.67753 | 1993.37 | 3003.91 | 101.682
42 1991.75714 | 3004.24888 | 103.48528 | 1991.76 | 3004.25 | 103.494
43 1992.28165 | 3004.12434 | 102.70110 | 1992.27 | 3004.14 | 102.705
44 1991.20685 | 3004.34965 | 102.79931 | 1991.23 | 3004.34 | 102.807
45 1990.11711 | 3003.10107 | 103.60352 | 1990.12 | 3003.11 | 103.593
46 1990.29275 | 3004.01713 | 102.76696 | 1990.3 | 3004 |102.761
47 1990.15155 | 3003.21511 | 101.00540 | 1990.16 | 3003.22 | 101.017
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Tablo C1.1: Devam

48 1989.67643 | 3000.85224 | 103.53598 | 1989.7 | 3000.87 | 103.532
49 1989.91885 | 3002.16014 | 102.76619 | 1989.91 | 3002.16 | 102.747
50 1989.79284 | 3001.44211 | 101.02963 | 1989.79 | 3001.42 | 101.014
51 1989.46886 | 2999.85189 | 102.71108 | 1989.48 | 2999.85 | 102.716
52 1989.23601 | 2998.63317 | 103.54128 | 1989.22 | 2998.64 | 103.522
53 1989.18878 | 2998.35413 | 101.58608 | 1989.19 | 2998.35 | 101.592
54 1989.05966 | 2997.70023 | 102.72752 | 1989.05 | 2997.68 | 102.721
55 1988.84868 | 2996.64352 | 102.92253 | 1988.86 | 2996.65 | 102.914
101 | 1988.78816 | 2995.70198 | 104.13813 | 1988.77 | 2995.71 | 104.12

102 | 1989.97754 | 2995.46256 | 104.13361 | 1989.99 | 2995.46 | 104.129
103 | 1991.04325 | 2995.24563 | 104.13882 | 1991.02 | 2995.26 | 104.132
104 | 1992.12877 | 2995.03003 | 104.13376 | 1992.12 | 2995.02 | 104.121
105 | 1993.23346 | 2994.82866 | 104.13572 | 1993.24 | 2994.85 | 104.121
106 | 1994.66108 | 2994.54601 | 104.14702 | 1994.68 | 2994.53 | 104.154
107 | 1996.04643 | 2994.24829 | 104.13965 | 1996.03 | 2994.26 | 104.133
108 | 1997.10523 | 2994.03293 | 104.13757 | 1997.11 | 2994.02 | 104.142
109 | 1998.19799 | 2993.76049 | 104.13631 | 1998.21 | 2993.74 | 104.146
110 | 1999.26466 | 2993.55702 | 104.15119 | 1999.25 | 2993.54 | 104.147
112 | 1990.35405 | 2997.27121 | 104.12635 | 1990.36 | 2997.26 | 104.128
113 | 1991.42683 | 2997.09761 | 104.11974 | 1991.42 | 299/7.1 | 104.106
114 | 1992.50718 | 2996.85135 | 104.10962 | 1992.51 | 2996.87 | 104.091
115 | 1993.57431 | 2996.59763 | 104.11173 | 1993.58 | 2996.6 | 104.11

116 | 1995.01287 | 2996.33269 | 104.11584 | 1995 |2996.34 |104.112
117  1996.42079 | 2996.01129 | 104.11364 | 1996.44 | 2996 |104.094
118 | 1997.46841 | 2995.74471 | 104.12248 | 1997.46 | 2995.75 | 104.108
119 |1998.56741 | 2995.62617 | 104.11462 | 1998.56 | 2995.63 | 104.133
120 | 1999.63959 | 2995.36851 | 104.13343 | 1999.64 | 2995.39 | 104.135
121 | 1989.37281 | 2998.56478 | 104.14026 | 1989.36 | 2998.56 | 104.149
122 | 1990.66498 | 2998.89280 | 104.13259 | 1990.66 | 2998.91 | 104.13

123 | 1991.73493 | 2998.67692 | 104.11411 | 1991.74 | 2998.66 | 104.114
124 | 1992.75316 | 2998.05250 | 104.09804 | 1992.76 | 2998.04 | 104.096
125 | 1993.82058 | 2997.82212 | 104.09694 | 1993.84 | 2997.81 | 104.115
126 | 1995.24383 | 2997.53497 | 104.09762 | 1995.24 | 2997.55 | 104.079
127 |1996.66840 | 2997.23190 | 104.09716 | 1996.67 | 2997.24 | 104.097
128 | 1997.81381 | 2997.42644 | 104.10649 | 1997.81 | 2997.42 | 104.098
129 ]1998.89385 | 2997.19480 | 104.11124 | 1998.91 | 2997.19 | 104.116
130 | 2000.01287 | 2997.11735 | 104.12871 | 2000 | 2997.1 |104.111
131 | 1989.66780 | 3000.11303 | 104.15296 | 1989.67 | 3000.11 | 104.148
132 | 1990.88297 | 2999.96181 | 104.14192 | 1990.86 | 2999.98 | 104.125
133 | 1991.95153 | 2999.73250 | 104.12185 | 1991.95 | 2999.73 | 104.113
134 | 1993.06408 | 2999.53469 | 104.10621 | 1993.06 | 2999.53 | 104.105
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Tablo C1.1: Devam

135 |1994.12814 | 2999.32049 | 104.10287 | 1994.13 | 2999.32 | 104.111
136 | 1995.53165 | 2999.02134 | 104.09816 | 1995.52 | 2999 |104.113
137 | 1996.95765 | 2998.72197 | 104.09519 | 1996.95 | 2998.73 | 104.097
138 | 1998.00870 | 2998.49475 | 104.10185 | 1998.02 | 2998.5 | 104.097
139 | 1999.07247 | 2998.28334 | 104.11075 | 1999.09 | 2998.3 | 104.105
140 | 2000.19759 | 2998.04919 | 104.12455 | 2000.18 | 2998.07 | 104.119
141 | 1989.89890 | 3001.31978 | 104.14219 | 1989.91 | 3001.34 | 104.141
142 | 1991.09775 | 3001.04693 | 104.13565 | 1991.1 | 3001.03 | 104.145
143 | 1992.19049 | 3000.82150 | 104.12301 | 1992.19 | 3000.8 | 104.12

144 | 1993.25504 | 3000.61768 | 104.10834 | 1993.25 | 3000.62 | 104.112
145 | 1994.33092 | 3000.39653 | 104.10520 | 1994.34 | 3000.4 | 104.114
146 | 1995.73626 | 3000.09482 | 104.10360 | 1995.72 | 3000.11 | 104.111
147 | 1997.15907 | 2999.79370 | 104.10473 | 1997.16 | 2999.8 | 104.123
148 | 1998.24580 | 2999.55622 | 104.09921 | 1998.27 | 2999.54 | 104.099
149 ]1999.32706 | 2999.35430 | 104.10940 | 1999.34 | 2999.37 | 104.095
150 | 2000.39837 | 2999.14100 | 104.12422 | 2000.4 | 2999.12 | 104.139
151 | 1990.11117 | 3002.37456 | 104.14256 | 1990.1 | 3002.39 | 104.141
152 | 1991.35282 | 3002.17503 | 104.16033 | 1991.34 | 3002.16 | 104.141
153 | 1992.41108 | 3001.90558 | 104.12933 | 1992.41 | 3001.89 | 104.118
154 | 1993.48388 | 3001.67989 | 104.11899 | 1993.5 | 3001.69 | 104.134
155 | 1994.56849 | 3001.46861 | 104.11521 | 1994.56 | 3001.47 | 104.108
156 | 1995.96215 | 3001.16855 | 104.11505 | 1995.98 | 3001.16 | 104.106
157 | 1997.42370 | 3000.86810 | 104.11767 | 1997.44 |3000.88 | 104.11

158 | 1998.44978 | 3000.67040 | 104.11658 | 1998.45 | 3000.67 | 104.105
159 |1999.56725 | 3000.43382 | 104.12101 | 1999.58 | 3000.43 | 104.129
160 | 2000.61251 | 3000.22183 | 104.13406 | 2000.63 | 3000.23 | 104.152
161 | 1990.33913 | 3003.44590 | 104.14213 | 1990.35 | 3003.43 | 104.143
162 | 1991.53504 | 3003.16380 | 104.14330 | 1991.55 | 3003.18 | 104.139
163 | 1992.61772 | 3002.95827 | 104.13509 | 1992.6 | 3002.96 | 104.126
164 | 1993.70445 | 3002.77427 | 104.13157 | 1993.72 | 3002.75 | 104.15

165 | 1994.78317 | 3002.52377 | 104.12701 | 1994.77 | 3002.51 | 104.141
166 | 1996.17982 | 3002.27397 | 104.12578 | 1996.16 | 3002.29 | 104.107
167 | 1997.60120 | 3001.96184 | 104.12942 | 1997.6 | 3001.95 | 104.142
168 | 1998.69201 | 3001.73124 | 104.127/98 | 1998.69 | 3001.74 | 104.108
169 | 1999.75848 | 3001.53255 | 104.12926 | 1999.78 | 3001.52 | 104.142
170 | 2000.80921 | 3001.30736 | 104.13900 | 2000.82 | 3001.3 | 104.145
171 | 2000.42378 | 2993.21234 | 104.15694 | 2000.44 | 2993.2 | 104.156
172 | 2000.73349 | 2994.55669 | 104.15260 | 2000.72 | 2994.57 | 104.167
173 | 2001.02625 | 2996.21956 | 104.14224 | 2001.03 | 2996.23 | 104.134
174 | 2001.34703 | 2997.71066 | 104.14909 | 2001.34 | 2997.73 | 104.133
175 | 2001.57040 | 2998.90495 | 104.14947 | 2001.57 | 2998.92 | 104.15
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176 | 2001.76067 | 2999.97547 | 104.13510 | 2001.76 | 2999.99 | 104.14

177 | 2002.42980 | 3001.19612 | 104.20707 | 2002.42 | 3001.2 | 104.209
178 | 2002.29552 | 3002.39162 | 104.14177 | 2002.29 | 3002.39 | 104.149
179 ]1990.52790 | 3004.61953 | 104.14364 | 1990.53 | 3004.6 | 104.132
201 |1990.00524 | 2995.50533 | 100.01342 | 1990 |2995.51 | 99.997

202 1 1991.47790 | 2995.20632 | 100.01327 | 1991.49 | 2995.2 | 100.021
203 ] 1992.93625 | 2994.91371 | 100.01574 | 1992.93 | 2994.92 | 100.015
204 |1 1994.44298 | 2994.58832 | 100.02214 | 1994.44 | 2994.6 | 100.019
205 ]1995.89445 | 2994.29502 | 100.02665 | 1995.89 | 2994.28 | 100.007
206 | 1997.37270 | 2993.97854 | 100.02643 | 1997.37 | 2993.98 | 100.044
207 ]1998.83410 | 2993.68601 | 100.03241 | 1998.82 | 2993.71 | 100.029
208 |1992.44849 | 2996.08489 | 100.01926 | 1992.44 | 2996.08 | 100.026
209 | 1995.38997 | 2995.47521 | 100.02323 | 1995.37 | 2995.46 | 100.032
210 |1996.86161 | 2995.16864 | 100.02397 | 1996.85 | 2995.16 | 100.029
211 |1990.30702 | 2996.99856 | 100.01730 | 1990.3 | 2997.01 | 100.002
212 | 1998.22361 | 2995.33153 | 99.99153 |1998.22 | 2995.34 | 100.007
213 [1990.62003 | 2998.43906 | 100.02373 | 1990.61 | 2998.43 | 100.02

214 ]11999.45950 | 2996.61851 | 100.01342 | 1999.45 | 2996.64 | 100.011
215 ] 1991.46749 | 2998.75346 | 100.02342 | 1991.49 | 2998.75 | 100.043
216 | 1992.65140 | 2999.00461 | 100.01539 | 1992.67 | 2999.01 | 100.019
217 11997.34610 | 2997.53188 | 100.01215 | 1997.36 | 2997.54 | 100.003
218 ]1990.90316 | 2999.86459 | 100.02375 | 1990.91 | 2999.85 | 100.008
219 | 1992.41337 | 2999.56106 | 100.02144 |1992.42 | 2999.58 | 100.021
220 [1993.84920 | 2999.26019 | 100.01845 | 1993.86 | 2999.27 | 100.013
221 |1995.32892 | 2998.96498 | 100.01275 | 1995.34 | 2998.96 | 100.004
222 11996.78594 | 2998.64375 | 100.00927 | 1996.8 | 2998.65 | 100.02

223 11998.27642 | 2998.35864 | 100.01217 | 1998.26 | 2998.37 | 100.019
224 11999.72618 | 2998.04446 | 100.01278 | 1999.73 | 2998.02 | 100.022
225 ]1993.29457 | 3000.16803 | 100.02007 | 1993.29 | 3000.19 | 100.013
226 | 1996.23090 | 2999.55796 | 100.01030 | 1996.22 | 2999.57 | 100.009
227 11999.16612 | 2998.93703 | 100.02014 | 1999.17 | 2998.93 | 100.034
228 ]1991.24032 | 3001.33375 | 100.02809 | 1991.23 | 3001.34 | 100.029
229 ]1992.68318 | 3001.05400 | 100.01993 | 1992.7 | 3001.05 | 100.011
230 ]1994.15487 | 3000.75176 | 100.01691 | 1994.14 | 3000.77 | 99.999

231 | 1995.61793 | 3000.43361 | 100.01269 | 1995.63 | 3000.43 | 100.005
232 | 1997.07560 | 3000.14592 | 100.00897 | 1997.06 | 3000.13 | 100.012
233 [ 1998.57441 | 2999.81547 | 100.01431 | 1998.58 | 2999.82 | 99.9986
234 | 2000.05674 | 2999.50233 | 100.01929 | 2000.06 | 2999.51 | 100.033
235 [1992.10781 | 3001.94999 | 100.02244 |1992.12 | 3001.93 | 100.034
236 | 1995.08448 | 3001.33279 | 100.01291 | 1995.08 | 3001.34 | 100.03

237 ]1998.01630 | 3000.72700 | 100.00882 | 1998 |3000.73|100.017
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Tablo C1.1: Devam

238 | 1991.52244 | 3002.81384 | 100.02609 | 1991.53 | 3002.8 | 100.029
239 ]1993.00359 | 3002.51181 | 100.01946 | 1992.99 | 3002.51 | 100.037
240 | 1994.46047 | 3002.20527 | 100.01677 | 1994.46 | 3002.21 | 100.026
241 ] 1995.93936 | 3001.92173 | 100.01224 | 1995.95 | 3001.94 | 100.028
242 11997.40979 | 3001.59717 | 100.01078 | 1997.42 | 3001.59 | 100.013
243 11998.88547 | 3001.29675 | 100.00478 | 1998.89 | 3001.3 | 99.9856
244 | 2000.36463 | 3000.99994 | 100.00385 | 2000.36 | 3000.98 | 100.001
401 | 1989.37771 | 2998.11448 | 103.39364 | 1989.37 | 2998.12 | 103.389
402 | 1992.67925 | 2997.41745 | 103.36482 | 1992.67 | 2997.43 | 103.369
403 | 1995.04844 | 2996.92169 | 103.35410 | 1995.06 | 2996.93 | 103.342
404 | 1997.64301 | 2996.39184 | 103.37031 | 1997.64 | 2996.37 | 103.387
405 | 2000.77760 | 2995.73948 | 103.37675 | 2000.76 | 2995.73 | 103.384
406 | 1991.26824 | 2998.69453 | 103.38020 | 1991.26 | 2998.68 | 103.391
407 | 1994.46441 | 2998.04561 | 103.34598 | 1994.48 | 2998.04 | 103.352
408 |1996.11686 | 2997.70421 | 103.34803 | 1996.13 | 2997.7 | 103.35

409 ]1999.41619 | 2997.00260 | 102.49612 | 1999.43 | 2997 |102.491
410 | 1991.27538 | 2998.83979 | 103.41347 | 1991.28 | 2998.82 | 103.409
411 | 1994.46945 | 2998.19591 | 103.35788 | 1994.46 | 2998.21 | 103.373
412 | 1996.12504 | 2997.84510 | 103.35237 | 1996.12 | 2997.84 | 103.336
413 |1999.42254 | 2997.17459 | 103.37944 |1999.42 | 2997.16 | 103.397
414 11990.38134 | 3003.25491 | 103.45538 | 1990.39 | 3003.26 | 103.444
415 |1993.44752 | 3002.64219 | 103.41068 | 1993.44 | 3002.66 | 103.397
416 | 1996.04261 | 3002.08682 | 103.41183 | 1996.06 | 3002.07 | 103.407
417 | 1998.80561 | 3001.51492 | 103.45916 | 1998.8 | 3001.5 | 103.441
418 |1992.48241 | 3003.35999 | 101.31660 | 1992.47 | 3003.36 | 101.335
419 |1994.98008 | 3002.87469 | 101.29434 | 1995 |3002.89 |101.284
420 | 1997.21976 | 3002.35904 | 101.29727 | 1997.22 | 3002.38 | 101.304
421 | 2000.26104 | 2993.35508 | 100.92491 | 2000.28 | 2993.35 | 100.913
422 | 2000.16292 | 2995.97035 | 100.90459 | 2000.17 | 2995.95 | 100.888
423 | 2000.39107 | 2997.28114 | 100.90465 | 2000.39 | 2997.3 | 100.915
424 | 2001.42855 | 3000.05591 | 100.90072 | 2001.51 | 3000.27 | 101.071

Tablo C1.2: Kalibrasyon Odasi dlgiilen cisim ve Equidistant modelden
hesaplanan cisim nokta farklar

Nokta Numarasi X-Xe (m) Y-YE (m) Z-Ze (m)
1 0.01588 -0.01843 -0.00463
2 -0.00180 0.00341 -0.01768
3 0.00935 0.00683 -0.00704
4 0.00629 0.00877 0.00940
) 0.00002 0.00038 -0.00036
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6 0.00228 -0.00320 0.01417
7 0.00285 -0.01365 0.00019
8 0.01442 0.00632 0.01141
9 0.01699 0.00164 0.01030
10 -0.00114 0.01272 0.00464
11 -0.00743 0.00075 -0.00356
12 -0.00894 -0.01813 -0.01186
13 0.00838 -0.00621 0.00949
14 -0.01789 0.00540 -0.01887
15 0.01558 -0.00561 0.01769
16 0.00723 0.00557 0.00864
17 -0.01678 -0.00173 0.01358
18 0.00719 0.01661 0.01854
19 0.00552 0.01887 0.00276
20 -0.01648 0.00554 0.01481
21 0.00008 -0.00386 0.00137
22 0.01953 -0.00334 -0.00677
23 -0.00405 0.00446 -0.01810
24 0.01073 0.00900 0.01149
25 -0.00536 0.01075 -0.00875
26 0.01445 0.00147 0.00520
27 -0.01261 -0.01049 0.01765
28 -0.00746 -0.00567 -0.00920
29 -0.00693 -0.01719 -0.01887
30 -0.01052 0.00933 -0.00537
31 0.01776 0.00442 -0.01980
32 -0.00221 0.01149 0.00951
33 0.01810 0.01434 -0.01577
34 -0.01283 0.00519 0.01940
35 -0.01250 -0.00161 -0.01646
36 -0.00240 -0.00397 -0.00918
37 0.00900 0.00570 -0.01356
38 -0.00463 -0.01834 -0.00597
39 0.01467 0.01291 -0.00627
40 -0.01183 -0.01243 -0.01713
41 0.00514 -0.00262 -0.00450
42 0.00080 -0.00239 -0.00876
43 0.01406 -0.01226 -0.00406
44 -0.01823 0.01123 -0.00757
45 -0.00104 -0.00600 0.01022
46 -0.00500 0.01250 0.00627
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47 -0.00950 -0.00306 -0.01182
48 -0.01893 -0.01549 0.00390
49 0.01184 0.00331 0.01969
50 0.00087 0.01870 0.01551
51 -0.01244 0.00372 -0.00532
52 0.01399 -0.00345 0.01959
53 -0.00459 0.00871 -0.00611
54 0.01445 0.01911 0.00617
95 -0.00815 -0.00863 0.00887
101 0.01595 -0.01033 0.01786
102 -0.00991 0.00667 0.00478
103 0.01890 -0.01601 0.00679
104 0.01320 0.00711 0.01315
105 -0.01118 -0.01922 0.01497
106 -0.01964 0.01938 -0.00702
107 0.01853 -0.01115 0.00656
108 -0.00403 0.00872 -0.00401
109 -0.01230 0.01971 -0.01019
110 0.01402 0.01431 0.00411
Jil -0.00262 0.01543 -0.00212
113 0.00306 0.00073 0.01380
114 -0.00423 -0.01628 0.01867
115 -0.00584 -0.00364 0.00192
116 0.01539 -0.01040 0.00349
117 -0.01694 0.01433 0.01969
118 0.01196 -0.00627 0.01443
119 0.01206 0.00064 -0.01791
120 -0.00071 -0.01725 -0.00169
121 0.01223 0.00929 -0.00923
122 0.00797 -0.01342 0.00239
123 -0.00542 0.01299 0.00058
124 -0.00659 0.01296 0.00189
125 -0.01998 0.01556 -0.01811
126 0.00675 -0.01041 0.01877
127 0.00148 -0.01214 0.00017
128 0.00122 0.00491 0.00853
129 -0.01466 0.00238 -0.00471
130 0.00817 0.01410 0.01784
131 -0.00058 0.00155 0.00450
132 0.01869 -0.01640 0.01716
133 0.00402 0.00342 0.00929
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134 0.00240 0.00478 0.00142
135 -0.00143 0.00108 -0.00849
136 0.01404 0.01841 -0.01457
137 0.00921 -0.01123 -0.00172
138 -0.00848 -0.00592 0.00482
139 -0.01718 -0.01888 0.00531
140 0.01712 -0.01913 0.00556
141 -0.01450 -0.01610 0.00154
142 0.00039 0.01618 -0.00933
143 -0.00314 0.01781 0.00289
144 0.00712 -0.00566 -0.00338
145 -0.00601 -0.00692 -0.00857
146 0.01559 -0.01734 -0.00773
147 -0.00581 -0.00654 -0.01815
148 -0.01958 0.01959 -0.00004
149 -0.01344 -0.01269 0.01479
150 0.00053 0.01764 -0.01475
151 0.01087 -0.01081 0.00132
152 0.00809 0.01062 0.01929
153 0.00417 0.01101 0.01142
154 -0.01304 -0.00698 -0.01483
155 0.01162 -0.00247 0.00732
156 -0.01641 0.01065 0.00873
157 -0.01132 -0.01186 0.00784
158 -0.00386 0.00057 0.01183
159 -0.00973 0.00711 -0.00827
160 -0.01255 -0.00488 -0.01790
161 -0.00639 0.01969 -0.00108
162 -0.01065 -0.01760 0.00428
163 0.01659 0.00290 0.00860
164 -0.01483 0.01989 -0.01864
165 0.01231 0.00975 -0.01432
166 0.01827 -0.01746 0.01895
167 0.00016 0.01467 -0.01268
168 0.00040 -0.00611 0.01998
169 -0.01659 0.00989 -0.01310
170 -0.00808 0.00514 -0.00599
171 -0.01825 0.01350 0.00056
172 0.01155 -0.01277 -0.01468
173 -0.00604 -0.00554 0.00809
174 0.00607 -0.01803 0.01623
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175 0.00044 -0.01790 -0.00004
176 0.00055 -0.01393 -0.00529
177 0.01370 -0.00570 -0.00151
178 0.00080 0.00156 -0.00746
179 -0.00205 0.01792 0.01165
201 0.00537 -0.00541 0.01641
202 -0.01286 0.01007 -0.00815
203 0.00627 -0.00997 0.00079
204 0.00659 -0.00837 0.00312
205 0.00138 0.01962 0.01926
206 -0.00146 -0.00413 -0.01802
207 0.01769 -0.01905 0.00310
208 0.00473 0.00129 -0.00652
209 0.01974 0.01445 -0.00886
210 0.00892 0.01093 -0.00479
1. 0.00679 -0.01329 0.01494
212 0.00327 -0.00454 -0.01591
213 0.00755 0.00792 0.00368
214 0.00983 -0.01652 0.00279
215 -0.01782 0.00169 -0.01936
216 -0.01653 -0.00905 -0.00383
217 -0.01190 -0.00910 0.00894
218 -0.00208 0.01772 0.01609
219 -0.00284 -0.01828 0.00001
220 -0.01196 -0.01235 0.00586
221 -0.00879 0.00366 0.00872
222 -0.01396 -0.00169 -0.01118
223 0.01410 -0.01185 -0.00647
224 -0.00421 0.01984 -0.00964
225 0.00098 -0.01888 0.00737
226 0.01265 -0.01532 0.00175
227 -0.00093 0.01075 -0.01364
228 0.00874 -0.01080 -0.00106
229 -0.01586 0.00492 0.00914
230 0.01815 -0.01584 0.017/86
231 -0.01026 0.00272 0.00763
232 0.01088 0.01474 -0.00295
233 -0.00777 -0.00776 0.01573
234 -0.00735 -0.00985 -0.01414
235 -0.01636 0.01964 -0.01205
236 -0.00027 -0.00986 -0.01724
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237 0.01860 -0.00127 -0.00839
238 -0.00312 0.01504 -0.00244
239 0.01205 0.00092 -0.01732
240 0.00140 -0.00332 -0.00959
241 -0.00953 -0.01628 -0.01604
242 -0.00538 0.00950 -0.00214
243 -0.00593 -0.00565 0.01914
244 0.00671 0.01701 0.00257
401 0.00951 -0.00379 0.00457
402 0.00662 -0.01467 -0.00435
403 -0.00960 -0.00963 0.01192
404 0.00792 0.01886 -0.01669
405 0.01423 0.00699 -0.00698
406 0.00335 0.01734 -0.01130
407 -0.01180 0.00772 -0.00580
408 -0.01436 0.00299 -0.00168
409 -0.01436 0.00196 0.00495
410 -0.00320 0.02000 0.00496
411 0.01292 -0.01869 -0.01524
412 0.00686 0.00817 0.01589
413 0.00407 0.01332 -0.01717
414 -0.01086 -0.00470 0.01151
415 0.00632 -0.01542 0.01358
416 -0.01616 0.01275 0.00460
417 0.00550 0.01237 0.01825
418 0.01312 -0.00278 -0.01846
419 -0.01630 -0.01620 0.00984
420 0.00269 -0.01699 -0.00700
421 -0.01589 0.00678 0.01155
422 -0.01019 0.01984 0.01689
423 0.00284 -0.01883 -0.01058
424 -0.08485 -0.21061 -0.17058

Ek D: Diger Ekler (CD)

Tez kapsaminda gelistirilen ilgili yazilima ait kod blogu
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