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OZET

Robotik, oto-navigasyon, fotogrametrik harita iiretimi, gorme-tabanli Griintii tanima, es-
zamanli ¢evresel algilama ve haritalama ve ¢esitli ters-miihendislik aragtirmalar1 gibi
optik-gorme tabanli verilerin yogun kullanildigi miihendislik uygulamalarinda yiiksek
konumsal dogruluga sahip veriler iiretmek i¢in kamera kalibrasyon parametreleri giirbiiz
olan metrik kamera kullanimi zorunludur. Aksi halde kamera i¢ ve dis yoneltme
parametrelerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu parametrelerin belirlenmesi karmasik,
cok ¢oziimlii ve lineer olmayan bir siire¢ oldugu i¢in ¢ok sayida yontem ilgili problemin
¢Oziimii icin gelistirilmistir. Gradyan tabanli calisan klasik kamera kalibrasyon
yontemleri mevcut ¢ok fazla ¢éziimden bir tanesine takilabilmektedir. Cogu klasik
kamera kalibrasyon metodu, iyi-tanimli 1s51n demetleri tabanli dengeleme yonteminin
cesitli versiyonlarinin serilere acgilarak lineerlestirilmis formlarinca tanimlanan
matematiksel modeller kullanir. Isin demetleri tabanli orijinal matematik modelin,
serilere acilimiyla elde edilmis analitik lineer eslenigi, hesaplama siireclerinin iteratif
dogasinin performansini arttirsa da belirli 6l¢lide lineerlestirme sonunda ancak
sinirlandirilmis sayida seri-agilimi katsayisinin kullanilmasindan kaynaklanan bilgi
kayb1 olusur. Evrimsel hesaplama algoritmalar1 sayisal problemlerin ¢oziimiinde yerel
coziimlerden kagmabildiginden, yliksek hassasiyetli optik-gorme uygulamalar1 igin
gerekli kamera kalibrasyon parametrelerini dogru bir sekilde hesaplama potansiyeline
sahiptir. Tez calismasinda, 6 evrimsel hesaplama algoritmast (WDE, ABC, PSO,
COBIDE, DE, CS) kullanilarak iki farkli test alanlarina ait videolardan g¢ikartilan
goriintiiler kullanilarak kamera kalibrasyon parametreleri hesaplanmistir. lgili
deneylerin tarafsiz degerlendirilebilmesi i¢in gradyan tabanli iki geleneksel kamera
kalibrasyon yontemi (Zhang ve Bouguet) kullanilmistir. Igne deligi kamera modeline ait
kamera kalibrasyon parametrelerinin klasik ve evrimsel hesaplama algoritmalar ile
hesaplanmasinda Zhang kamera model, kullanilmistir. Gergeklestirilen deneylerde

evrimsel hesaplama yontemlerinin elde ettigi ¢oziimlerle klasik yontemlerle elde edilen
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ilgili ¢oziimler arasindaki farklar istatistiksel araglar ve gorsel sunumlar kullanilarak
karsilastirilmistir. Ayrica, test alanlara ait videolardan elde edilen ¢oklu goriintiiler
NIQE goriintli kalite belirleme yontemi kullanilarak ayiklandiktan sonran Structure
from Motion yontemi kullanilarak sahnelerin 3D nokta bulutlart olusturulmustur. Nokta
bulutlarinin karsilastirilmast i¢in yersel lazer tarayicit ile referans nokta bulutu
yakalanmistir. Gergeklestirilen istatistiksel testler ve gorsel sunumlar sonucunda WDE
algoritmasinin karsilagtirma yontemlerinden daha basarili oldugu ve istatistiksel olarak

anlaml farkin oldugu gorilmiistiir

Anahtar Kelimeler: Kamera Kalibrasyonu, Evrimsel hesaplama algoritmalari, Nokta

Bulutu, SfM Fotogrametrisi
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EVOLUTIONARY COMPUTING BASED CAMERA CALIBRATION
Mehmet Akif GUNEN
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Ph.D. Thesis, January 2021
Supervisor: Prof. Dr. Erkan BESDOK

ABSTRACT

Metric camera with robust camera calibration parameters is mandatory to produce high
spatial accuracy data in engineering applications where optical vision-based data is used
extensively, such as robotics, auto-navigation, photogrammetric map production, vision
based pattern recognition, simultaneous environmental detection and mapping, and
various reverse engineering research. Otherwise, the camera intrinsic and extrinsic
orientation parameters must be obtained. Since the determination of these parameters is
a complex, multi-solution and non-linear process, many methods have been developed
for the solution of the problem. Gradient based classic camera calibration methods can
trap one of the many solutions available. Most classic camera calibration methods use
mathematical models defined by linearized forms of various versions of the well-
defined bundle-based adjustment method. Although the analytical linear conjugation of
the bundle-based original mathematical model with the expansion to the series increases
the performance of the iterative nature of the computational processes, there is a loss of
information resulting from the use of a limited number of series-expansion coefficients
at the end of linearization. Since evolutionary computing algorithms can avoid local
solutions in the solution of numerical problems, it has the potential to accurately
compute camera calibration parameters required for high-precision optical-vision
applications. In the thesis study, camera calibration parameters were computed using the
images extracted from the videos of two different test areas using 6 evolutionary
computing algorithms (WDE, ABC, PSO, COBIDE, DE, CS). Two gradient-based
traditional camera calibration methods (Zhang and Bouguet) were used to evaluate the
relevant experiments impartially. Zhang camera model was used to compute the camera
calibration parameters of the pinhole camera model using traditional and evolutionary
computing algorithms. In the experiments conducted, the differences between the
solutions obtained by the evolutionary computing algorithms and the related solutions

obtained by traditional methods were compared by using statistical tools and visual
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presentations. In addition, after the multiple images obtained from the videos of the test
areas were extracted using the NIQE image quality measurement method, 3D point
clouds of the scenes were created using the Structure from Motion method. As a result
of the statistical tests and visual presentations, the WDE algorithm was found to be
more successful than the comparison methods and there was a statistically significant

difference.

Keywords: Camera Calibration, Evolutionary computing algorithms, Point Cloud, SfM

Photogrammetry
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GIRIS
Optik kamera sistemi kullanan; robotik uygulamalar [1], otonom sistemler [2],
navigasyon uygulamalari [3], fotogrametrik uygulamalar [4], oriintli tanima c¢alismalari
[5], mobil haritalama [6] ve tersine miihendislik uygulamalar1 [7] ile iiretilen verilerin
3D dogrulugu kamera kalibrasyon parametreleri ile dogrudan iliskilidir. Kamera
kalibrasyonu optik goriintillemede kullanilan donanima ait sistem modelini Ve
kameranin nasil isledigini agiklayan analitik modele ait igsel parametreleri belirler [8,
9]. Fiziksel olarak kamera davranisi olduk¢a komplekstir. Mercek sisteminin ayrik ve
yapisal oOzellikleri 151n yollar iizerinde dejenerasyona neden oldugundan, goriintiide
konuma bagli degisken genlikte geometrik deformasyonlar gézlemlenir. Goriintiileme
icin kullanilan algilayicinin fiziksel/kimyasal ozellikleri ve spektral algilama
araligindaki giirbiizliigl, bir sekilde varliklari ve etkileri dnceden kontrol edilemeyen
ama algilayici malzeme ve algilama ortaminin stabilitesini etkileyen faktorler nedeniyle
degiskendir. Kamera sistemlerinin yapisal 6zellikleri, fiziksel bir 3D nesne noktasina
karsilik gelen 1s1min optik yol boyunca ilgili 2D goriintii diizlemi iizerinde birakacag:
izin uzamsal konumunda geometrik bir bozulmaya neden olur. Sonug olarak optik
goriintiiler geometrik ve radyometrik deformasyon etkilerine maruz kalirlar.
Goriintlilerin metrik miihendislik uygulamalarinda kullanimimi saglamak icin ilgili
deformasyonlarin goriintii tizerindeki etkilerinin analitik olarak modellenmesi gerektirir.
Kamera kalibrasyonu, goriintiileme donaniminin fiziksel 6zellikleri nedeniyle goriintii
tizerinde olusan deformasyonlarin baskilanmasinda kullanilabilecek analitik modele ait
parametre degerlerini sagladigindan, hesaplamali-gorii, fotogrametri ve optik-otonom-
haritalama gibi uygulamalarda kullanimi1 kagmilmaz bir siireci tanimlar. Elde edilen
optik goriintiilerinde geometrik ve radyometrik deformasyonlara neden olmayan fiziksel
bir kamera {retiminde yasanan giiclik, eldeki kamaralarin neden oldugu
deformasyonlar1 pratik ihtiyaglari karsilayacak dogruluk diizeyinde modelleyebilen

kamera kalibrasyon metotlar1 gelistirme ihtiyacini ortaya ¢ikartmistir.



Goriintii kaynakli metrik bilgi itiretimi, eldeki goézlemlerin veri kaynaginin dogasina,
veri igleme siireclerinin yapisina ve veri igerigini bozan diger etkilerden arindirilmasina
dayanir. Goriintii yakalama siirecini tanimlayan parametreler, kamera sistem modeli
parametreleri ve kamera konum-yonelim parametrelerinden olusur. Kamera sistem
parametreleri, diferansiyel goriintii elemanlarinin uzamsal geometrik niteliklerini ve

gorilintii tensor matris degerlerini dogrudan etkiler.

Bu tez calismasi eldeki kamera sistem modelinin ilgili diferansiyel goriinti
elemanlarinin uzamsal geometrik nitelikleri {izerine etkisini analitik olarak agiklayan

siirl sayidaki parametrenin hesaplanmasina odaklanmuistir.

Metrik veri isleme siireci, geometrik-anlamli veya geometrik-anlamsiz parametreler
kullanarak kamera sistem modelini aciklamayr gerektirir. Metrik veri, goriintii
igerigindeki nesnelerin OKlid &zellikleriyle ilgilenirken, igerik analizine odaklanan
topolojik goriintii islemede metrik veri islemeye ihtiya¢ duyulmaz. Oklid geometri,
Olgek uzayinda deneyimlenen oOlgiiler ve sayisal biiyiikliklerle ilgilenir ve pratik
ihtiyaglar1 giirbliz olarak karsilar. Ayrica tek anlamli ¢oziimler sundugundan insan
dogasi i¢in anlagilmasi kolaydir. Topolojik goriintii islemede ise oriintii tanima gibi
goriintii igeriklerinin anlagilmasina ve analizine odaklanilir. Coklu goriintiilerin 151
demetleri ile dengelenerek sahneye ait 3D diinya koordinatlarinin ve kamera poz
bilgilerinin elde edilmesi i¢in kamera kalibrasyon parametrelerine ihtiyag vardir.
Kamera kalibrasyon parametreleri i¢ yoneltme bilinmeyenleri (distorsiyon
bilinmeyenleri, odak uzaklig, piksel ¢arpiklik katsayis1 ve asal nokta konumlar1) ve dig
yoneltme bilinmeyenlerinden (doniiklik ve Oteleme) olusmaktadir. I¢ ydneltme
bilinmeyenleri dogrudan kameranin i¢ geometrisi ile ilgili bilgi saglarken dis yoneltme
parametreleri kameranin diinya koordinat sistemine gore ¢ekim anindaki yonelimi ve

konumu ile ilgili bilgi saglar [10, 11].

Kamera kalibrasyon parametrelerinin belirlenebilmesinde kullanilan eslenik goriintii ve
diinya koordinatlarin1 elde edebilmek i¢in kullanilan kalibrasyon yiizeyleri farklilik
gosterebilmektedir. Ilgili yiizeyler kullanilarak maliyet, iz ve dogruluk agisindan

farkliliklar gosteren gesitli kamera kalibrasyon yontemleri gelistirilmistir [12].

Goriintii izerinde belirgin olan Oznitelik noktalarini (anahtar noktalar) tanimlayan
diinya ve gorlinti koordinatlar1 belirlendikten sonra, kamera kalibrasyon

parametrelerinin elde edilebilmesinden kullanilan matematiksel modelin ¢oziimiinde



lineer/kapali form ¢6ziim Ve iki agsamali yontemler kullanilmaktadir. Lineer yontemlerde
distorsiyon katsayilar1 hesaba katilmadan islem yapildigindan dolay1 hizli ¢alismasina
ragmen Yeterli dogrulukta ve hassasiyette sonu¢ elde edilememektedir. Ciinkii lineer
yontemler giiriiltiiye karsi olduk¢a hassastir, ¢6ziim asamasinda baslangi¢ degerine asiri
bagimlidir ve hesaplama yiikleri fazladir. Bu baglamda iki asamali ¢oziimler
gelistirilerek kamera kalibrasyon parametrelerinin yaklasik baslangi¢ ¢6ziim degerleri
lineer olarak belirlendikten sonra lincer olmayan yontemlerle optimum ¢oziim
aranmaktadir. Glriiltii seviyesi arttikga eslenik noktalar yanlis geometrik konumda
tespit edilir ve lineer yontemler ¢6ziim igin yaklasik baslangi¢c degerlerini hatali liretir
[13, 14]. Sayisal-tiirev tabanli optimizasyon metotlarinin problem ¢ézme basarisi, ilgili
problemin baslangi¢c ¢oziimiiniin kalitesine duyarhidir, Sayisal-tiirevin lokal degerinin
ilgili arama siirecini durdurma-limitine uyumlu olma olasiligindan dolay1 yerel
¢coziimlere yakalanma egilimindedir ve hesaplama siirecinin sonlandirilmasi igin
onceden tanimli bir sinir degere ihtiyag duyarlar. Coklu ¢oziimlerden birgogu ilgili
arama siirecinin durdurma-limitine uyumlu sonug tiretse dahi multimodal ¢6ziimlerin
arama uzayinda belirli bir alana y1gi1lma olasilig1 vardir. Bu durum kamera kalibrasyon
parametrelerinin elde edilmesinde eldeki serilere agilarak lineerlestirilmis analitik
modeli ¢6zmek icin kullanilan tiirev-tabanl klasik en-iyileyici ¢dziim araclarinin yerel
¢oziimlere takilma olasiligini tanimlar. Geometrik goriintii deformasyonlarinin en-iyi
modellenmesi i¢in gelistirilen ¢cogu kamera kalibrasyon metodu, yiiksek dogruluk
gerektiren uygulamalarda kompleks ve lineer-olmayan yapisindan dolayi, birbirinden
farkli sayida analitik model katsayisina sahiptir. Kamera kalibrasyon probleminin ilgili
analitik modelinde parametre sayisinin artmasi, ilgili parametrelerin fiziksel gerceklige
uyumlulugu ve analitik modele katkilarmin derecelendirilmesindeki zorluklar, klasik
en-iyileme araglarinin yerel bir ¢oziime takilmaksizin ¢éziim bulmasimi giiglestirir [13,

14].

Yapay genetik operatorler kullanan sayisal evrimsel arama algoritmalari, klasik en-
iyileme metotlarinin aksine analitik modelin tiirevine ihtiyag duymaz, yerel
coziimlerden kagabilme yetenekleri gorece daha yiiksektir ve baslangic ¢6ziimiin
kalitesine genellikle asiri-duyarlilik gostermezler. Bahsedilen avantajlarindan dolayi,
kamera kalibrasyonunun yiiksek dogrulukta gergeklestirilmesi gereken calismalarda,
tasarlanan ilgili analitik modeli en-iyi ¢oziimlemek amaciyla modern sayisal evrimsel

arama metotlarindan yararlanmak bir gerekliliktir. Bundan dolay1, klasik yontemler ile



global minimum yerine lokal minimum elde etme ihtimali olduk¢a fazladir. Son
zamanlarda kamera kalibrasyon parametrelerinin ¢oziilmesi i¢in evrimsel tabanli ¢ok
sayida yontem Onerilmistir. Her yontemin global arama yetenegi, yakinsama hizi,

problem ¢6ziim basarist ve kullandig1 parametreleri birbirinden farklidir.

Nokta bulutlar1 giinlimiizde bir¢ok fotogrametrik uygulamanin temel veri kaynagini
olusturmaktadir. Farkli uzamsal konumlarda onceden belirlenmis bindirme oranlari
saglanacak sekilde yakalanan goriintiilerin, birbirine karsilik gelen noktalar
kullanilarak, ilgili nesneye ait 3D nokta bulutu elde edilebilir. Ilgili nokta bulutunu
yiiksek dogruluk seviyesinde elde etmeyi etkileyen faktorlerden olan kamera
kalibrasyon parametrelerinin giirbiiz bir yontemle, yeterince hizli ve ilgili uygulama i¢in
gerekli hassasiyet ve dogruluk seviyesinde elde edilebilmesi gerekir. Yiiksek dogrulukla
elde edilmeyen i¢ yoneltme parametreleri nedeniyle, goriintii distorsiyonlart istenilen
seviyede giderilemeyebilir. Benzer sekilde yliksek dogrulukla elde edilmeyen dis

yoneltme parametreleri nedeniyle de homolog 1s1n kesisimi islemlerinde basar1 diiser.

Bu tez calismasinda, bir igne deligi kamera modeline ait kamera kalibrasyon
parametrelerinin Zhang metoduna gore hesaplanmasit icin, Agirliklandirilmis
Diferansiyel Arama Algoritmasi (WDE), Yapay Ar Koloni Algoritmasi (ABC),
Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Diferansiyel Gelisim Algoritmas1 (DE), ve Iki
Modlu Dagilim Parametre Ayarina Dayali Diferansiyel Evrimsel (COBIiDE) ve Guguk
Kusu Arama Algoritmas1 (CS) kullanilmistir. Deneyler sirasinda, Zhang ve Bouguet
klasik ¢6ziim metotlar1 kullanilarak s6z konusu kamera modeli i¢in kamera kalibrasyon
parametreleri elde edilmistir. Evrimsel ve geleneksel metotlarla elde edilen sonuglar,
hesaplama maliyetleri agisindan istatistiksel olarak karsilastirilmistir. Tlgili test
sahnelerine ait nokta bulutlarinin olusturulmasi i¢in video-akidan ¢ikartilan goériintiiler
arasindan, NIQE indeksi kullanarak en kaliteli test-imgeleri segilmistir. Ardindan,
evrimsel ve klasik yontemlerle elde edilen i¢ yoneltme parametreleri, ilgili sahneye ait
Structure from Motion (SfM) tabanli 3D nokta bulutunu olusturmak i¢in kullanilmustir.
Olusturulan nokta bulutlarinin dogruluklarinin metrik olarak karsilastirilmas: igin,
gorece ylksek dogruluklu bir Yersel Lazer Tarayict (YLT) ile elde edilen nokta bulutu,
referans nokta bulutu olarak kullanilmistir. Gergeklestirilen deneylerde elde edilen
sonuglar hem istatistiksel metotlarla hem de ayrintili gorsel-degerlendirmeyle analiz

edilmistir.



1. BOLUM

LITERATUR OZETi

Ilgili literatiirde, kamera kalibrasyon parametrelerinin belirlenmesinde evrimsel
hesaplama metotlarinin kullanildig1 ¢esitli ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu bdliimde,
giinimiize kadar kamera kalibrasyonu probleminin ¢dziimiinde kullanilan metotlar
sunulmustur. Yapilan calismalar incelendiginde genellikle Onerilen yontemlerin klasik
ve evrimsel hesaplama algoritmalar ile karsilastirmali sonuclariyla birlikte sunulduklari

gorilmiistiir.
1.1. Genetik Algoritma (GA) Kullanilarak Yapilan Calismalar

Guermeur ve Louchet [15] yaptiklari ¢alismada GA kullanarak kamera kalibrasyon
parametrelerini hesaplamiglardir. Distorsiyon katsayilarinin, amag¢ fonksiyon degerini
onemli Olciide etkiledigini belirtmisler ve asal nokta konumunu otokolimasyonla
belirlemislerdir. GA’nin stabil sonu¢ tiretmedigini, ancak ama¢ fonksiyon degerinin
minimize etme agisindan Tsai kamera kalibrasyon yonteminden daha iyi oldugunu ifade

etmislerdir.

Liu ve arkadaslar1 [16] yaptiklart g¢alismada GA’yr kullanmiglardir. 3D kiibik
kalibrasyon yiizeyindeki anahtar noktalar; dayanak noktasi koordinatlarmi jeodezik
olarak elde etmislerdir. Tsai kamera kalibrasyonuyla elde ettikleri sonuglar1 baslangi¢
degeri olarak kullanmiglar ve boylece amag fonksiyonu degerini daha da diistirdiiklerini

belirtmislerdir.

Li ve arkadaslar1 [17] yaptiklar1 c¢aligmada hibrid yontem olarak GA ile Newton
yonteminin birlestirilmesini onermislerdir. GA’nin baslangic degerlerinin belirlenmesi

icin; lineer olmayan kamera modelinin ¢ézliimiinde Newton yontemini kullanmislardir.



Boylece, GA’nin ilgili sonuca yakinsama hizinin ve elde edilen sonucun dogrulugunun

arttigini belirtmislerdir.

Ji ve Zhang [18] yaptiklar1 c¢alismada ¢Oziime-yakin bir baslangic degerine gerek
olmadan, az sayida dayanak noktasiyla kamera kalibrasyon parametrelerini Tsai
metodunu kullanarak belirlemek i¢in GA‘y1 kullanmistir. Sonug olarak kalibrasyon

yiizeyine ait en-az yedi anahtar nokta ile etkili sonug iirettiklerini belirtmislerdir.

Bourhooicha ve arkadaslar1 [19] yaptiklar1 ¢alismada GA’nin giirbiizliiglinti belirlemek
icin anahtar noktalar ¢esitli seviyede Gaussian giiriiltii eklemislerdir. Ayrica istatistiksel
karsilagtirma i¢in kamera modelinin Newton-Raphson lineer olmayan optimizasyon

yontemi ¢ozmiislerdir.

Bilal ve Qureshi [20] yaptiklar1 ¢alismada Uyarlanabilir Benzetilmis Tavlama, Pargacik
Siiriisti Optimizasyonu (PSO) ve GA yontemlerinin kamera kalibrasyon parametrelerini
¢Ozebilme basarisini incelemislerdir. Parametrelerin elde edilmesinde iki asamali bir
kamera modeli kullanmiglardir. Ayrica sonuglarint Heikkila, Zhang ve Tsai kamera
modelleriyle karsilagtirmiglardir. Sonu¢ olarak GA’nin en iyi sonucu verdigini

belirlemislerdir.

1.2. Parcacik Siiriisii Optimizasyon Yontemi (PSO) Kullanilarak Yapilan

Calismalar

Song ve arkadaglar1 [21] yaptiklar1 ¢alismada; kiibik bir yiizeye ait anahtar noktalarin
3D koordinatlarint ve eslenik goriintii koordinatlarini kullanarak, PSO ile kamera
kalibrasyon parametrelerini belirlemislerdir. I¢ ydneltme parametrelerinin belirlenmesi
igin Onerilen yontemde otuz bes eslenik noktanin otuzunu egitim igin geri kalani test
icin kullanmiglardir. Test noktalar1 i¢in asal noktalar1 yaklasik pikselin beste biri kadar

hatayla elde etmislerdir. Ayrica elde ettikleri parametrelerle 3D geri ¢atim yapmuslardir.

Deng ve arkadaslar1 [22] yaptiklar1 ¢alismada; Diferansiyel Gelisim (DE) tabanli PSO
ile kamera kalibrasyon parametrelerini elde etmislerdir. On, seksen ve sekiz yiiz goriintii
icin PSO, DE ve Zhang kamera kalibrasyonu yontemiyle ilgili parametreleri belirlemis
ve yontemleri istatistiksel olarak karsilastirmiglardir. Ayrica kullandiklar1 on goriintii

icin dis yoneltme parametrelerini de sunmuglardir.



Deep ve arkadaslar1 [23] yaptiklart calismada gesitli sayida goriintii kullanmislar ve
ilgili verilere farkli seviyelerde Gaussian giiriltii ekleyerek PSO ile elde ettikleri
sonuglart GA ile karsilagtirmiglardir. Lineer olmayan kamera modelini kullanmislardir
ve geleneksel yontemlerin aksine, baslangic degerine ihtiyag duyulmadigin

belirtmislerdir.

Zhang ve arkadaslar1 [24] yaptiklar1 c¢alismada distorsiyon parametrelerini hesaba
katmadan kapali ¢oziim modeli Onererek parametreleri gelistirilmis bir PSO ile
belirlemiglerdir. Song ve arkadaslarinin [21] hazirlamis oldugu veri setini
kullanmiglardir. Ilgili baslangic degerlerini rastgele degerlerden baslatarak lineer

olmayan modeli ¢dzmiigler ve amag fonksiyonunu minimize etmislerdir.

Zhang ve arkadaslarinin [25] yaptig1 ¢calismada PSO algoritmasinin baglangi¢ degerinin
belirlenmesi icin O6z-kiimeleme yontemini Onermislerdir. Lineer olmayan modeli,
onerdikleri baslangi¢ degeri belirleme yontemiyle ¢ozdiikten sonra klasik yontemlerle

karsilastirma yaparak onerdiklerinin daha iyi sonug verdigini belirtmislerdir.

Xu ve Deng [26] yaptiklar1 ¢aligmada oto-kalibrasyon tabanli Kruppa esitligini yeniden
diizenleyereck kamera parametre ¢oziimiinii PSO ile gergeklestirmislerdir. Yaptiklar
calismada goriintiiler arasindaki fundemantal matrisi optime etmislerdir. Sonug olarak
GA ve eslenik gradyan algoritmasiyla karsilagtirarak kendi ¢6ziimlerinin en az hata ile

ilgili sonucu tespit ettigini belirtmislerdir.

Huang-bin ve arkadaslari [27] yaptiklar1 ¢aligmada paralel olarak galisabilen PSO
yontemiyle farkli gruplara ait goriintiileri Kullanarak, oto kalibrasyon yontemiyle
kamera kalibrasyon parametrelerini elde etmislerdir. Sonuglarinin Zhang kamera

modelinden daha iyi oldugunu belirtmislerdir.
1.3. Yapay Ar1 Koloni Algoritmas1 (ABC) Kullanilarak Yapilan Cahsmalar

Bendes ve Ozkan [28] yaptiklar1 calismada iki asamali kamera modeli kullanmislardir.
Ik olarak tek goriintii kullanarak algoritmalarin baslangic degerlerini yaklasik
belirlendikten sonra, biitiin goriintiileri kullanilarak kamera kalibrasyon parametrelerini

belirlemiglerdir. ABC, DE, PSO, GA ve LM yontemleri ile istatistiksel performans



karsilastirmas1 yapmiglar ve en diisiik karesel ortalama hatayr ABC’nin verdigini

belirtmislerdir.

Bendes ve Ozkan [29] yaptiklar1 calismada lineer kamera modeli kullanarak kamera
kalibrasyon parametrelerini ABC ve DE ile belirlemislerdir. Elde ettikleri sonuglarda

ABC yonteminin istatistiksel olarak daha iyi oldugunu ifade etmislerdir.
1.4. Diferansiyel Evrimsel Algoritma (DE) Kullanilarak Yapilan Calismalar

Frage ve Schiitze [30] yaptiklari ¢alismada kiibik sekilli geometrik nesnenin alt1 adet
kose noktasini manuel olarak belirledikten sonra lineer ve lineer olmayan kamera
modelleri kullanarak ilgili parametreleri belirlemislerdir. Elde ettikleri sonuglar1 LM

yontemiyle karsilastirarak, DE yonteminin daha iyi sonug¢ verdigini sdylemisledir.

Wu-ming ve Xian [31] yaptiklar1 ¢alismada iki asamali kamera kalibrasyon modeli
kullanmiglardir. DE’nin istatistiksel olarak olduk¢a basarili sonu¢ verdigini

belirtmislerdir.

Fraga ve Silva [32] yaptiklar1 ¢alismada, DE’yi ve iki asamali bir kamera modelini
kullanarak ilgili kamera kalibrasyon parametrelerini belirlemislerdir. Ardindan, elde
ettikleri parametreleri ve test alanina ait ¢oklu goriintiileri kullanarak ilgili sahnenin 3D
geri cattmini yapmislardir. DE’nin robust ve etkili sonug lrettigini; ancak geri ¢catim
icin yalmzca optik eksenlerin paralel olmasi durumunda, veri {rettiklerini

belirtmisglerdir.
1.5. Diger Yontemler Kullamlarak Yapilan Caliymalar

Assad ve Deep [33] yaptiklar1 galismada; iki asamali kamera modeli kullanarak,
Harmonik Arama Algoritmasi ile kamera kalibrasyon parametrelerinin belirlenmesini
incelemislerdir. Benzetilmis Tavlama Algoritmasi ile karsilastirma yapmak i¢in anahtar
noktalara cesitli seviyede Gaussian giiriiltii eklemislerdir. Sonu¢ olarak; Harmonik
Arama Algoritmasimnin hiz ve objektif fonksiyon degerini minimize etme acisindan

istiin oldugunu belirtmislerdir.

Xiaozhi ve Didi [34] yaptiklart ¢aligmada; lineer olmayan kamera modeli

kullanmislardir. Parametre belirlemek i¢in Self Adaptif Cuckoo Search algoritmasini



baslangic degerine ihtiya¢ duymadigr igin tercih ettiklerini belirtmislerdir. Geri
projeksiyon hatasini, ortalama karesel hata ile minimize etmek i¢in amag¢ fonksiyonunu

modifiye ettiklerini belirtmislerdir.

Garg ve Deep [35] yaptiklart ¢alismada Laplasian Bio-cografik Tabanli Evrimsel
Hesaplama Algoritmasi ile lineer olmayan kamera modelini ¢ozmiislerdir. Basarilarini

modifiye ettikleri iki farkli yonteme gore karsilastirmiglardir.

Safaci ve Fazli [36] yaptiklar1 calismada; RGB-D sensorlerden elde ettikleri
goriintlilerle iki asamali bir kamera modeli kullanarak ilgili kamera kalibrasyon
parametrelerini  belirlemislerdir. Diger ¢alismalardan farkli olarak homografi
c¢ikariminda ve parametrelerin elde edilmesinde, ayri-ayri evrimsel hesaplama
algoritmalarini1 kullanarak sonuclarini tartismiglardir. GA, PSO, LM, Somiirge Rekabet
Algoritmast ve Kurbaga Sigrama Algoritmalarimi kullanmiglardir. Sonug¢ olarak;
evrimsel hesaplama yontemlerin klasik yontemlerden daha iyi parametre belirledigini

belirtmislerdir.

Qishen ve arkadaslar1 [37] yaptiklar1 ¢alismada GA ve LM algoritmalarini hibrid hale
getirmisler ve lineer olmayan kamera modelini ¢6zmiislerdir. LM ile baslangig
degerlerini belirledikten sonra, GA’y1 kullanarak modelin daha dogru sonu¢ verdigini

belirtmislerdir.



2. BOLUM

3D GERI CATIM ve GORUNTU KALITESI BELIRLEME

2.1. Structure From Motion

Bilgisayar grafik birim islemcilerin (GPU) gelismesiyle birlikte metrik olmayan
kameralarla elde edilen ¢oklu goriintiiler kolayca islenerek, ilgili sahneye ait 3D model
iiretilebilmektedir. Ilgili 3D modelin elde edilmesinde kullanilan analitik modeller;
genel olarak modern fotogrametrinin aktif arastirma alanlarindan birisi olan hareketten-
yapiya (Structure from Motion; SfM) metotlarina dayanir. SfM GPU’larin  son
zamanlarda artan popiilerligi sayesinde farkli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir
[38]. Bunlar; topografik harita iiretimi [39], zamansal ve mekansal jeomorfolojik
caligmalar [40], kiiltiirel miraslarin dokiimantasyonu [41], volkan ve erozyon
caligmalar1 [42], buzul kiitlelerin analizi [43], kar derinlik O6l¢timleri [44], bio-kiitle

caligmalar1 ve habitat analizleridir [45].

Geleneksel fotogrametride oldugu gibi; SfM yonteminde de 3D koordinatlarin elde
edilmesi i¢in, coklu bakis acilarindan ve belirli bindirme oraniyla elde edilmis
goriintliler kullanilir. Ancak, geleneksel fotogrametriden farkli olarak; kamera ve yer
kontrol noktalarinin bilgisi olmadan, model geometrisi ve kamera yoneltme
parametreleri es zamanli olarak ¢oziiliir. SfM yontemiyle nokta bulutu iretilirken;
eslenik noktalarin olmamasi durumunda, veri iretilememektedir. Ciinkii, 3D nokta
bulutu ¢oklu goriintiilerin eslenik noktalar1 kullanilarak elde edilmektedir [46]. Goriintii
eslemede coklu goriintii kullannmi ve goriintii bindirme orani, SfM’nin ¢aligmasini
etkilediginden elde en az ii¢ goriintiiniin olmas1 gerekmektedir. Bundan dolay1, SfM ile
nokta bulutunun minimum hata, is giicii ve maliyet, maksimum kazang, dogruluk ve
hassasiyetle elde edilmesi igin; platform tasarimi olduk¢a onemlidir [47]. Sekil 1‘de
sahneye ait farkli agilardan elde edilen goriintiilerin eslenik noktalar1 ve bu eslenik

noktalardan nokta bulutuna nasil gecis yapildiginin gosterimi yapilmistir.



11

3D Nokta Bulutu
7 B <

Kamera 1
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M;"‘ 2 Kamera Hareketl

Sekil 1. Kamera Hareketinden (Motion) Topografyanin (Structure) olusumu

: Kamera 4
Kamera 3 /

>7

Optimum o6lgme plani, ilgili 3D model iiretme asamasinin temelini olusturur. Bu
nedenle, yapilan calismalarda en yiliksek dogruluga sahip sonuca en kisa siirede
ulagilmasi igin, goriintii yakalama sistematiginin ve tekniginin iyi planlanmis olmasi
gerekir. Giinimiizde kullanilan SfM amagl ticari ve agik-kaynakli yazilimlarin ¢ogu,
ilgili goriintli 6znitelik-noktalar1 ¢ikartim asamasindan sonra ilgili goriintiilere ait
kamera parametrelerini hesaplamaktadir. Genellikle ilgili goriintiilerde anahtar
noktalarin geometrik konumlarmi belirlemek i¢in; SIFT veya SURF gibi 0znitelik
belirleme algoritmalari kullanilir. Anahtar noktalarin belirlenmesi siireci giiriiltiiye kars1
oldukca hassastir; ancak kaliteli ve yliksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerde olduk¢a basarili
coziimler iretilebilmektedir [48, 49]. Temel olarak SfM tabanl ticari ve agik kaynak

kodlu yazilimlarin ¢ogu Sekil 2’de gosterilen islem adimlarini takip ederler.

Eslenik Goriintii Arama Asamasi

(")IQII'IC Tasarimimin :> "G('il'['ml[‘llcrd(}n 2D d> Goriintii E$]eme
Yapilmasi Ozelliklerin Cikarim
Nokta bulutunu .
Demet Dengelemesi = = Georeferanslama < Uggenleme

ile Gelistirme

3D Geri Catim ve Optimizasyon
Asamasi

Sekil 2. Genel SfM Islem Adimlari
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2.1.1. SfM Tabanh Ol¢me Siirecinin Planlanmasi

SfM tabanli 6lgme siirecinin planlanmasi ¢ok sayida bilesen igeren karmasik bir
siirectir. Glinlimiizde GPU teknolojisinin ilerlemesi ve SfM yazilimlarmin oldukca
gelismesi nedeniyle, kullanicilar 6lgme siirecinin planlanmasi agamasini genellikle g6z
ard1 etmektedir. Bu nedenle ilgili uygulamalarda gereginden fazla goriintii elde edilip
ekonomik olmayan bir siireg isletilmektedir. Genellikle ilgili uygulamalar donanim ve
metot bagimli siiregler icerdiginden; ilgili goriintiler elde ederken kullanilacak
donanimlarin segilmesi, veri toplama siiresinin planlanmasi, toplanacak verinin
Ozniteliklerinin planlanmasi, veri formati, veri saklama ve isleme yOnteminin
standartlarmin secimi gibi faktorler yapilan ¢alismanin niteligine bagimlilik gosterir. Iyi
bir 6l¢me siireci planina sahip olmak ticari ve hesaplama ekonomisi agisindan 6nemli

yararlar saglar.
2.1.1.1. Platform Se¢imi

Cesitli uygulama alanlarinda kullanilmak tizere birgok goriintii yakalama platformu
gelistirilmistir. SfM fotogrametrisinde imge yakalamak igin gorece sik kullanilan
donanimlar; balon, IHA (multikopter, helikopter, kanatli ucak) [39], ugurtma, monopod
veya el kameralaridir (Gimballi ve Gimbalsiz) [50]. Sehir yapilari, kaya¢ ve morfolojik
kalintilar, kiigiik nesneler ve tarihi eserlerin el kameralar1 ile dlgiilmesi gorece daha
ekonomik bir dlgme teknigidir. Kamera g¢ekim agisina paralel yapilan caligmalar
(halihazir ¢alismalar, arkeolojik yapilar, maden 6lgmeleri, enerji sahalarinin 6l¢iimii vs.)
icin; kameraya entegre edilmis monopod kullanilmas1 verimli olmaktadir. Gorece genis
veya problemli topografik yiizeylerin SfM tabanli haritalanmasinda gerekli imgeleri
elde etmek igin; genellikle IHA donamimlari kullanilmaktadir. Platformlardan bagimsiz
olarak, asil amacin nesneye dair goriinti elde etmek oldugu disiiniildiigiinde,
platformlarin faydali yiik tasiyabilme kapasiteleri daha ¢cok gozetilmelidir. Sekil 3‘de

farkli platformlarla imge yakalama siirecleri gorsellestirilmistir.
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Sekil 3. Gorlintii elde etmek i¢in kullanilan gesitli platformlar [51]

Platform se¢iminde bir diger onemli nokta; platformun es-zamanli c¢oklu kamera
sistemlerini desteklemesidir. ilgili kameralar, ayn1 anda farkli operatérler tarafindan
yonetilebilmelidir. Baz1 ¢aligmalarda farkli kamera operatorleri tarafindan es-zamanl

veri toplanmak; gorece daha verimli olmaktadir.

Tez caligmasinda oldugu gibi, imge yakalamak i¢in video ¢ekimi yapan bir platform
tercih edildiginde, hareketten dolayr meydana gelen titresimi soniimlemek i¢in gimbal
ad1 verilen sensorler platforma entegre edilmelidir. Gimbal, Tirkce ifadesi ile
dengeleme halkasi, 2 (X, Y) veya 3 (X, Y, Z) eksenli ¢alisan bir donanimdir. Genellikle
profesyonel g¢ekimler i¢in kullanilan Z eksenli gimballar (Pitch) maliyeti arttirir. Z
eksenli gimballer 6zellikle; hareket sirasindaki ani durum degisikliklerinin, ¢ukur-
tiimsek gibi dikey yonlii engellerin ve kaynagi belirsiz kiigiik salinimlarin neden oldugu
titresimleri minimize eder [52]. Elektronik gimballar, her eksenin bagimsiz dengesini
saglayan 2 veya 3 motordan olusur. Bu motorlar hareketten dolayr meydana gelen
aksiyonun tersi yonde etki olusturarak, kameranin kararli inersiyal eksenlerde ¢ekim

yapilmasini saglar. Sekil 4°de 3 eksenli bir gimbal gosterilmistir.
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360° Pitch Agisi

\
360° Roll Agisi

Sekil 4. 3 Eksenli elektronik gimbal

Gimballer video ve goriintii yakalamada, titresimden kaynakli goriintii bozukluklarini
azalttigindan SfM tabanli nokta bulutu iiretim siirecinde imge esleme gibi cesitli
stireclerde verimi arttirmaktadir. Gimbal motorlariin bagli oldugu jiroskop sensorleri,
hareket yoniinii algilayarak ters yonde hareket saglar. Mekanik olarak bunu saglamak
miimkiin olsa da giinlimiiz gimballerinde elektronik jiroskoplar giiciinii ana bataryadan
alarak caligmaktadir. Alt smif gimballar, maliyeti gorece yiiksek olan mekanik
SteadyCam cihazlarla neredeyse aymi kalitede sonug iretmektedir [53]. Gimballar

ozellikle IHA teknolojisinde de biiyiik kolaylik saglamaktadir.
2.1.1.2. Kamera Secimi

Olgme siirecinin planlanmasinin asil amaci; dnceki boliimlerde bahsedildigi iizere, ilgili
nesneye ait net, yeterli ¢oziiniirlitkte ve diisiik giiriiltii seviyeli imgeler elde etmektir.
Goriintiiler, genellikle single-lens reflex (SLR) veya digital single-lens reflex (DSLR)
kameralarla elde edilmektedir. SLR kameralar, objektifi degisebilen filmli
makinalarken, DSLR kameralar CCD veya CMOS sensorlerden olusan dijital
kameralardir. Giiniimiiz modern fotogrametrik ¢aligmalarinda, tekil veya video (siirekli)
goriintiiler genellikle metrik olmayan DSLR kameralarla yakalanmaktadir. SLR
kameralar her ne kadar daha az giiriiltiilii ve yiliksek ¢Oziiniirliiklii gortintiiler elde etse
de; goriintiilerin sayisallastirilmasi olduk¢a zordur [54]. SfM yontemi ile olusturulan
nokta bulutunun nokta siklig1 ve ilgili algoritma performansi, yakalanan goriintliniin
¢Oziiniirliigliyle dogrudan iliskilidir. Coziiniirlik arttik¢a, nesnelerin ayirt edilebilirligi
artar ve veri kayit asamasindaki islem siiresi uzar. Bundan dolay1 goriintiiler, kamera
islemcisine ve kullanilan depolama sistemine bagli olarak, farkli formatlarda kaydedilir.

llgili formatlar, elde edilecek ¢ergeve goriintiiniin karakteristigini dogrudan etkiler.
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Uygulama niteligine gore goriintlii veya videolar; RAW formatinda veya sikistirilmisg

olarak saklanir.

Bu tez kapsaminda kullanilan Sony Alfa A6000 fotograf makinasi ve DJI Phantom 4

Pro insansiz hava aract kamerasinin sahip oldugu teknik o&zellikler Tablo 1’de

verilmistir [55, 56].

Tablo 1. Kameralara Ait Teknik Ozellikler

Sony Alfa A6000 DJI Phantom 4 Pro
Ozellik 23.5x 15.6 mm 13.2x8.8
Boyut
5 Sensor Tipi CMOS CMOS
E Piksel 24.30 Mp 20Mp
@ Coziiniirliigii
I1SO 100~25600 100~12800
o Odak Uzakhig 24 mm /75 mm ] 8.8 mm/24 mm (35 mm format karsilig1)
& (35 mm format karsilig1)
- FoV 74° 84°
> 6000x4000 4096x2160 (24/25/30/48/50p)
= 4240x2832 3840x2160 (24/25/30/48/50/60p)
3 3008x2000 2720x1530 (24/25/30/48/50/60p)
2 2160x5536 1920x1080 (24/25/30/48/50/60/120p)
S 1280x720 (24/25/30/48/50/60/120p)
Video AVCHD, H.264 MP4/MOV (AVC/H.264; HEVC/H.265)
Kodlama
AVCHD: 1920x1080 H.265 H.264
(60p-28Mbps) C4K:4096x2160 C4K:4096x2160
) AVCHD: 1920x1080 (24/25/30p) (24/25/30/48/50/60p)
) (60p-24Mbps) 4K:3840x2160 (24/25/30p) | 4K:3840x2160
> AVCHD: 1920x1080 2.7K:2720x1530 (24/25/30/48/50/60p)
(60p- 17Mbps) (24/25/30/48/50/60p) 2.7K:2720x1530
= AVCHD: 1920x1080 FHD:1920x1080 (24/25/30/48/50/60p)
250 (24p- 24Mbps) (24/25/30/48/50/60/120p) | FHD:1920x1080
z AVCHD: 1920x1080 HD:1280x720 (24/25/48/50/60/120)
2 (24p- 17Mbps) (24/25/30p/48/50/60/120p) | HD:1280x720
i H.264: 1440x1080 (24125/48/50/
<> (30p- 12Mbps) 120p)
g H.264: 640x480
= (30p- 3Mbps)

Genellikle, 6lgme platformlar1 sahip olduklar1 GPS/GNSS sensorlerinden aldiklari

uzamsal konum bilgisini, imgeye ait EXIF meta verisi igine gommektedir. SfM

metotlarinda fotogrametrik triyangiilasyon siireglerinde ilgili analitik modelin gorece

yiiksek dogrulukla ¢oziilerek stereo modellerin olusturulmasi icin, resim ¢ekim anlarina

ait kamera iz diisim merkezi koordinatlarini bilmek ¢ok Onemlidir. Videogrametri

uygulamalarinda ilgili EXIF meta veri yapisina, GPS/GNSS tabanli uzamsal veri
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eklemek yiiksek maliyetli donanim ihtiyaci olusturdugundan, sonradan kullanilmak
istenen ilgili video imge-gerceveleri i¢in zaman senkronizasyonlu uzamsal konum

enterpolasyon teknigiyle uzamsal konum bilgisi iiretilebilir.

Bu tez kapsaminda yapilan uygulamalarda; jeodezik standartlarda uzamsal konum verisi

tireten video donanimlar, asir1 maliyetleri nedeniyle kullanilmamustir.
2.1.1.3. Kamera Yonelimi ve Bindirme Orani

Olgme sisteminin tasarimi esnasinda kameranin nesneye gore yonelimi oldukga
onemlidir. Temiz, keskin, minimum giriltiideki goriintiilerin optimum siirede ve
boyuna-enine bindirme oraninin planlamaya uygun sekilde elde edilmesi kamera
yonelimine de baghdir. Yapilan calismalar 6l¢gme planlamasinin SfM ile model
tiretmeye etkisinin oldugunu gostermektedir [57]. Nokta bulutu olusturulacak nesnelerin
kamera c¢ekim noktalarinin planlamasi en az goriintii kalitesi kadar Onemlidir.
Gorilintiiler nesneye paralel olarak elde edildiginde radyal distorsiyonun etkisi
goriilmekte ve nokta bulutu olusumunda homolog isinlarin kesismemesine neden
olmaktadir. Aym sekilde sabit bir noktadan panoramik goriintii yakalarcasina kameranin
hareket ettirilmesi de yeterli bindirme oran1 saglanamadigindan dolayr SfM yonteminin
veri iretememesine neden olmaktadir. En dogru ¢ekim noktasi arazi ve nesne rolyefini
takip ederek c¢ekim yapmaktir. Yani bir ugus plani veya yersel planlama yapilirken
sayisal arazi modelini takip ederek platformun siirekli, ayn1 yiikseklikten ve nesnenin
biitiiniinii kapsayacak sekilde veri toplanmalidir [51]. Sekil 5°de gosterilen Glgme

tasarimi konuyu Ozetler niteliktedir.

2

4 g

a) b) c)

e

Sekil 5. Olgme tasariminda kamera ydnelimi

Sekil 5.a ve Sekil 5.b’de gosterilen imge yakalama kombinasyonlar1 yanhis model

tiretmeye neden olurken, Seki/ 5.c’de gosterilen kombinasyonla nesneyi saracak bigimde
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imge yakalama gorece daha dogru veri liretmeyi saglar. Monopod kullanarak veya el
kameras1 ile ¢ekim yiiriiyerek yapildigi igin, nesne boyunca ilerlerken ilgilenilen
nesnenin biitiin detaylarinin en iyi bakis acisiyla yakalanmasi zorlasir. THA’larla
goriintii yakalamada goriintii sayisin1 kontrol etmek igin ilgili goriintii ortii oranlarini

teknik ihtiyaclara ve eldeki teknik imkanlara gore planlamak gerekir.
Planlama yapilirken dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalar bir araya toplanirsa:

1. Planlamaya gore yakalanacak goriintii sayisi, yedek batarya, bindirme oranlari
(en az %60-80), yeterli depolama alani, ek techizatlar, arazi kosullarina gére rota

ve dogrultu belirlenmelidir.
2. Yersel calismalar i¢in baz-yiikseklik orani korunacak sekilde plan yapilmalidir.

3. SfM yonteminin dogru sonug iiretmesi i¢in hangi kosullarda veri lretecegi
bilgisi unutulmadan, calisma bolgesinin morfolojik 6zellikleri géz Oniinde

bulundurulmalidir.
4. Kamera bakis agisina (FoV) gore plan hazirlanmalidir.

5. Cekim yapilacak siireye gore, ¢alisma alaninda meydana gelen 151k degisimleri

dikkate alinmalidir [50].

Insan algisinda gérme; 15 cm’den baslamaktadir ve kisiye gore degisen ancak sonsuzda
olmayan bir noktaya kadar gorme devam eder. Fotogrametrik caligmalarda lens uzakligi
sabit olmasi gerektigi igin, nesneden platforma yaklastikca baz/bindirme orani
artmaktadir. Diger bir ifade ile derinlik algisi artmaktadir. Baz ardigik goriintiilerin
cekim noktalar1 arasindaki mesafeyi, bindirme ise iki goriintliiniin Ortiisen alanlarin
oransal ifadesidir. Baz ve bindirme kavramlar1 Seki/ 6. Baz ve bindirme kavramlarinin
gosterimi ile gosterilmigtir.

Bindirme

L L

Sekil 6. Baz ve bindirme kavramlarinin gosterimi
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Baz/bindirme orani, yersel ¢alismalarda gereginden fazla veri toplanmamasina yardimci
olur ve eger video gibi siirekli goriintiiler yakalandiysa model iiretmeye yetecek gergeve

gorintiilerin ¢ikartilmasinda oldukga kullaniglidir.

Esitlik 1, iki goriintii arasindaki bazin hesaplanmasini gostermektedir.

d

— ohtan(Zy
baz — 2

afov afov
) - 2ha tan(
2 2

“;“)[1-@]

)x (- w)

=2htan(

) 1)

=2htan(

Burada, &, kameranin bakis a¢isini, @ bindirme oranini, h ise kamera ile nesne

arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. Esitlik 1 fotogrametrik matematiksel modelden
cikartilabilmektedir. Tez kapsamindaki uygulamada Tablo 1’de verilen kameralara ait
bakis agis1 degerleri kullanilmistir. Baz mesafesinin hesaplanmasindan sonra video
goriintiilerinden kaginct saniyedeki ¢ergeve goriintiiniin ¢ikartilacagi Esitlik 2 ile

hesaplanmaktadir.
Vv
t=——sn (2)

Yersel 6rnekleme araligi (YOA): komsu piksellerin orta noktalari arasindaki mesafeyi
ifade eder ve 6l¢gme dogrulugunu dogrudan etkiler. Ugus yiiksekligi, sensér boyutlari ve
odak uzakligina dogrudan bagl olan YOA, iki farkli esitlikle hesaplanabilir. Genellikle
esitliklerin {irettigi en biiyiikk deger YOA olarak kabul edilir. YOA, sensor eni ve

goriintii eni kullanarak Esitlik 3’le hesaplanir;

_SensOrEnixh
GOorintUEni x f

3)

Esitlik 4, sensor boyu ve goriintii boyuna bagl olarak ile YOA nm belirlenmesi icin

kullanilmaktadir.

_SensérBoyuxh
GorlintuBoyu x f

YOA (4)
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Tez kapsaminda kullanilan sensor boyutlart Tablo 1°de verilmistir.

Esitlik 3-4’te goriilecegi gibi ugus yiiksekligi azaldikca YOA artmaktadir. Ancak bu
durumda daha fazla goriintii elde edilmekte, arazide gegirilen zaman artmakta ve ek
batarya ihtiyaci dogmaktadir. Bundan dolayr calisma alani igerisinde ne kadarlik

yiiksekligin yeterli olacagi uzman goriisii ile belirlenebilmektedir.

Tez kapsamindaki uygulama alanlarinda, kamera ile nesne arasindaki mesafe; Test 1
alan1 igin 2-3 m aralig1 ve Test 2 alani i¢in 8-10 m araligi tercih edilerek; YLT verisinin

sagladigi nokta yogunluguna ve yiiksek model dogruluguna yaklasilmak istenmistir.

Calismada Test 1 alani i¢in hareket etme hiz1 olarak 0.5 m/s ve bindirme orani olarak
%80 olarak kabul edilmistir. Bdylece YOA 0.03 cm Ve video goriintiilerden ¢ikartilacak
goriintiiler i¢in 0.8 sn. Imge ornekleme aralifi elde edilmistir. 60 saniyelik video
goriintiisiinden, 75 adet goriintii elde edilmis, ardindan ilgili imge kalite 6l¢iitii Kriterinin
altinda kalanlar ve benzer trigonometrik acidan elde edilen goriintiler goz ardi

edildikten sonra kalan 36 adet goriintii model olusturmak igin kullanilmistir.

Test 2 alani i¢in gerekli imgeleri yakalamak kullanilan DJI Phantom Pro’nun ugus hizi 3
m/s olarak belirlenmis ve ileri bindirme oran1 %80 olarak segilmistir. Bdylece, YOA
0.32 cm ve video-akidan ¢ikartilacak imgeler i¢in 0.9 sn. 6rnekleme araligi elde
edilmistir. 608 saniyelik video-akidan 678 adet goriintii elde edilmis, goriintii kalite
ol¢iit kriterinin altinda kalanlar ve benzer trigonometrik agidan elde edilen imgeler goz

ardi edildikten sonra 383 adet goriintli model olusturmak i¢in kullanilmistir.
2.1.1.4. Goriintii Esleme Problemi

Goriintli esleme algoritmalart farkli agidan, farkli zamanda veya farkli sensorlerle elde
edilen goriintiilerin geometrik olarak kaynastirilmasi i¢in kullanilir. Goriintii ¢iftleri
arasindaki eslenik 6zelliklerin belirlenmesi oldukga zorlayici bir konudur. Dogal sahne
icerigi, ozellikle yapay kalibrasyon diizlemlerinde oldugu gibi, kolayca ayirt edilebilen
cok sayida veri igermediginden ilgili 6znitelik noktalarinin elde edilmesi 6nemli bir

problemdir [58].

Gorilintii esleme yontemleri genellikle li¢ ana baslikta incelenir. Bunlar sinyal bazli

esleme, yapisal esleme ve Ozellik bazli eslemedir. Sinyal bazli/alan bazli eslemede iki
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goriintiide karsilik gelen alanlar ¢apraz korelasyon veya en kiigiik kareler yontemiyle
eslestirilir. Yapisal eslemede goriintii morfolojisi kullanilarak esleme yapilmaktadir.
Ozellik bazli yontemeler goriintii dzelliklerini kullanir. Tlgili gériintii dzellikleri igin
genellikle goriintii  6znitelik noktalart kullanilmaktadir [59]. Goriintii  esleme
yontemlerinin dogru sonug iiretebilmesi i¢in goriintiiler arasindaki ortak o6zelliklerin

tespit edilmesi gerekir.
2.1.1.4.1. Bakis alam1 (FoV)

Bakig alani, optik sensoriin yakalanacagi alani tarif eder. FoV fotograf makinasinin
lensine bagl olarak degiskenlik gosterir. Ornegin; balik gozii lensler ¢ok biiyiik bakis
alan1 saglarken, standart 50 mm’lik bir lens daha az bakis alani saglar. SfM yonteminde;
seyrek ve yogun nokta bulutu iiretim asamasindaki goriintii esleme siirecinde, en az iki
goriintii arasinda Ortiigmeli bir alan olmalidir; derinlik haritalari, bu alan kullanilarak
olusturulmaktadir. Ayni sahneden elde edilen goriintiilerin ayni konum ve bakis
acisindan elde edilmesi, STM yonteminin hatali sonug tiretmesine neden olur. Ancak,
goriintii ¢iftlerinin eslenik olabilmesi i¢in, sahneden elde edilen goriintiilerin benzer bir
alana sahip olmasi gerekir. FoV acis1 arttikca, model iiretmek icin gereken goriintii
sayist ve islem yiikii azalir. FoV lens tipine bagl degiskenlik gosterdiginden odak
uzakligi arttik¢a daha dar alanlar yakalanir [60].

Sekil 7’de, aymt konumdan farkli FoV degerlerine sahip makinalarla elde edilen

goriintiiler gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 7. Farkli1 FoV'lara sahip kameralar ile elde edilen goriintiilerin eslenik noktalar1
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Sekil 7.a’da gosterilen eslenik goriintiiler 30mm lens ile elde edilmistir. lgili imgeler
arasinda 59 adet eslenik SIFT 6znitelik noktas1 belirlenmistir. Sekil 7.b ise 16 mm

lensle elde edilmistir ve 83 adet SIFT o6znitelik noktas1 belirlenmistir.
2.1.1.4.2. Tekrarh Yiizeyler

Siirekli ve homojen desene sahip yiizeylerde eslenik nokta aramasi yapmak, goriintiiler
arasinda piksel eslesmesini zorlastirir. Tekrarli yiizeylerde bitisik piksellerin birbirine
benzer spektral imzalara sahip olmasi, goriintii esleme algoritmalarinin basarisiz
olmasina ve yanlis esleme yapmasima neden olur. Birbirine karsilik gelen ilgili piksel
degerleri arasinda kiiciik farkliliklar olsa da her iki goriintiiniin ayni nesneye ait oldugu
gercegi degismez. Ozellikle duvar, toprak ve sik orman gibi piksel degerlerinin birbirine
cok yakin oldugu alanlarda, iki goérintii arasinda eslenik nokta bulmak o6nemli bir

problemdir [61].

Sekil 8’da bindirmeli ¢ekilen goriintiiler goriilmektedir. Ancak, siirekli desenlerin
varligindan dolayr SIFT ve SURF 0znitelik belirleme algoritmalar1 goriintiilerdeki

anahtar noktalarin belirlenmesinde etkili olamamustir.

(a) (b)

Sekil 8. Tekrarl1 ylizeylere sahip yiizeyler.

2.1.1.4.3. Goriintii Bulamkhg

Bulaniklik; goriintii igerisindeki nesnelerin keskin kenara sahip olamamasi veya
gortintiide yiiksek uzamsal frekanslarin zayiflamasidir. Bulanikligin temel sebepleri,
yetersiz uzamsal ¢Oziiniirliik, algilayicinin hizli hareket etmesi, kullanilan veri
sikistirma yonteminin etkileri, goriintii isleme sirasinda kullanilan filtreleme yontemleri,

kotii/goklu odaklanma ve c¢ekim yapilan nesnenin hareket etmesidir. Ornekleme
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teorisine gore, imgedeki yatay ve diisey uzamsal frekanslar 6rnekleme orani (piksel/cm
biriminde) ifade edilir. Diisiik ¢oziiniirliiklii gortintiiler yiiksek uzamsal frekans igermez.
Ayrica, alan derinligi olan sahnelerde, kameralar ana objeden farkli bolgeye
odakladiginda, sahne bulaniklagir. Kameranin diyaframindan giren 15181 ayarlayan
shutter acilip kapanirken, nesnenin veya kameranin rdlatif ani hareketleri sensoriin
yeteri kadar foton yiikli toplanmasinin 6niine gecerek bulaniklia neden olur. Uzun
stireli pozlama yapilarak stirekli 1s1k girisine izin verilmesi durumunda nesneler

merkezden disariya dogru bulaniklasmaya baslar [54, 62, 63].

Sekil 9°da aynm1 kolonda sirali iki goriintii verilmistir. Sekil 9.a’da goriintii olduk¢a net
bir sekilde elde edilmisken, Sekil 9.b’de hava kosullari IHA sisteminin yalpalama
hareketi yapmasina neden olarak, goriintiiniin bulanik elde edilmesine neden olmustur.
Iki goriintii, %70 oraninda ileri bindirmeli olarak yakalanmis olmasina ragmen eslenik

nokta tespiti yapilamadigi i¢in SfM yontemi ¢alismamustir.

(b)

Sekil 9. Ayni kolondan elde edilen sirali goriintiiler

2.1.1.4.4. Tekil Yiizeyler

Nesneler siireksiz bir yiizeye sahip olsalar bile, ayn1 dokunun tekrar etmesi goriintii
esleme i¢in oldukga biiyiik bir problemdir. Satrang tahtasi desenli kalibrasyon yiizeyi
tekil yiizeyler igin iyi bir 6rnektir. Entropinin oldukca yiiksek oldugu ve ilgili kdse
noktalarmin belirgin oldugu bu tip yiizeylerde, kdse noktalart olduk¢a kolay ayirt
edilebilmektedir. Ancak, ikinci goriintii elde edilirken gorintii ¢ekim sartlar1 yeteri
kadar iyi saglanamamigsa eslenik noktalari belirlemek zordur. Yiizey belli bir agiyla
dondirildiginde kamera konum bilgisi elde edilemiyorsa eslenik noktalar1 belirleme

yetenegi zayiflar.
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Sekil 10’da tekil yiizeye sahip iki patern icin SURF 0znitelik noktalar1 tespit edilmis,

ancak yanlis eslemeden dolay1 goriintiiler eslenememistir.

Sekil 10. Tekil ylizeye sahip yiizeylerde nokta esleme problemi
3.1.1.4.5. Doygunluk

Kamera sensorleri diyafram agik oldugu siire boyunca 1s1ga maruz kalirlar. Sensérler bu
siire boyunca foton toplarlar ve asir1 foton birikimi sonucunda goriintiilerde 151k
patlamas1 meydana gelir. Sensor dizisindeki her bir hiicre limitinden daha fazla foton
yikil ile yiiklendigi zaman, farkli nesnelere birbirine benzer piksel parlaklik degeri
atanir. Sekil 11°de, iki farkli doygunluk 6rnegi gorsellestirilmistir. Sekil 11.a’da, Tuz
Goli asint parlak bir yiizeye sahip oldugu igin sensor ¢ok fazla foton toplayarak

goriintlide parlakliga neden olmustur.

Sekil 11.b’deyse, goriintii lizerinde giinesten dolay1 meydana gelen bir renk patlamasi
goriilmektedir. Gorlintii esikleme islemi yapilarak bu tip parlaklik problemleri kismen
coziilebilmektedir, ancak bindirmeli goriintiilerde farkli esik degeri kullanilmasi, yanlis

eslemelere neden olmaktadir.

(a) (b)

Sekil 11. Asir1 doygunluk sonucu goriintiilerde meydana gelen bozulmalar.
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2.1.1.4.6. Yansimalar

Sahne 1siklandirmasi ve nesnenin sahip oldugu karakteristik yap1 nokta esleme siirecini
etkileyen diger bir etkendir. Yansima yapan sahnelerde, orijinal nesnenin belirlenmesi
insan algis1 i¢in kolay olsa da sezgisel olmayan bilgisayarlar i¢in gorece zordur.
Ozellikle ayna, gol kenar1, cam yiizeyler ve yansitma &zelligi yiiksek olan nesnelere ait
goriintiilerde, karsilik gelen eslenik noktanin aranacagi ikinci goriintiide, eslenik
piksellerin belirlenmesi zorlagsmaktadir. Ayrica, yansimalar sahneye ait olmayan bilgiler

icereceginden eldeki imgeye gereksiz bilgi ekler.

Sekil 12’de, yansima ve sahne 1siklandirmasinin goriintii tizerindeki renk bilgisini

bozarak; goriintiilerin eslenmesinin 6niine gectigi goriintiiler sunulmustur.

(a) (b)

Sekil 12. Yansima ve sahne 1siklandirmasinin goriintii tizerine etkisi

2.2. Goriintii / Video Kalitesi

Goriintli kalitesinin belirlenmesi; goriintli isleme uygulamalari i¢in olduk¢a 6nemlidir.
Sayisal goriintiiler sikistirma, iletim, depolama, edinme, On-isleme ve c¢ogaltma
asamalarinda gorsel kalitenin etkilenmesine neden olan ¢esitli bozulmalara maruz kalir.
Bozulmalar goriintii iizerinde yoni, siddeti, konumu Onceden belirlenemeyen ve
keskinlik, dinamik aralik, kontrast gibi tanimlayicilarin degismesine neden olan
kusurlardir. Analog goriintiilerden sayisal goriintiilere gegisle birlikte, goriintii tizerinde
gorsel detaylarin belirlenmesinde bahsedilen tanimlayicilar belirleyici rol oynar.
Goriintii yakalayicilarin dogasi geregi kusursuz veri tiretemediginden bulaniklik, ringing
ve glriiltii gibi etkiler tanimlayicilarin farklilagmasina ve goriintiilerin  yanlis

yorumlanmasina neden olur [54, 62, 63].
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Ringing kusurlari, goriintiilerde ani kenar ge¢is sinyallerinin yaninda sahte sinyaller
olarak meydana gelen kusurlardir. Yiiksek frekansli sinyallerin kaybolmasi veya diisiik
frekansli sinyallere maruz kalindiginda keskin kenarlardaki salinimlar olarak da bilinir
(Gibbs etkisi). Ringing kusurlart MR goriintiileri, asir1 keskin kenarlara sahip cisimler,
analog kanallar ile iletilen sinyaller ve sikistirilmis goriintiilerde meydana gelir. JPEG
gorlntiiler 8x8 bloklar halinde Ayrik Kosinilis Transformasyonu (DCT) ile sikistirilir ve
piksel parlaklik degerleri yerine DCT katsayilari ile temsil edilir. Imge sinyalleri frekans
uzayina déniistiiriildiigiinde imge icerisindeki bazi bilgiler kayba ugrar. Ozellikle kenar
bolgelerinde kendini gosteren bu kusur, yiiksek frekansli verilerin kaybina neden olur.
DCT katsayilariin yeterince iyi orneklenememesi sonucunda, 8x8’lik blok sinirlart

boyunca yapay sinir efektiyle gozlemlenen kusurlar olusur [54, 64, 65].

Girtltiler, goriintii kalitesini 6nemli Olciide etkileyen ve goriintiilerde ¢ogu zaman
istenmeyen bilgilerin olusmasina neden olan diger bir faktordiir. Giirtiltiiler goriintiide,
diisiik genlikte ve yiliksek frekansta rastgele dalgalanma halinde olusur ve piksel

parlaklik degerinin yanls kaydedilmesine neden olur.

Analog kameralarda metalik glimiis veya boyar maddelerin varligindan dolay1 meydana
gelen giirtiltiiler; sayisal kameralarda goriintii izerinde tanecik olarak meydana gelirler.
Sayisal kameralarda filmin fiziksel karsiligi olan goriintii sensorleri (CCD, CMOS) ne
kadar kiigiik boyuta sahip olursa; o kadar yiiksek ¢oziiniirliikte goriintii tiretilir. Gorilintii
tizerinde gozlemlenen giriltilere; foto-elektrik sensorler, sayisal kamera devre
sistemleri ve goriintli sikistirmalari da neden olabilmektedir. Meydana gelen giiriiltii
tipleri elektronik dalgalanmalar sonucu olusan Gaussian beyaz giiriiltii, genellikle radar
gorlintiilerinde olusan tuz&biber giiriilti, diisiik sinyal seviyesine sahip sigramali

gliriiltii ve goriintii sikistirma sonucunda olusan kuantalama giiriiltiisiidiir [66-69].

Goriintii kalitesi; Kisisel deneyimler ve insan gorme sistemindeki farkliliklara bagh
olarak, siibjektif veya ¢esitli istatistiksel araglar kullanilarak objektif olarak
belirlenebilir. Stbjektif goriintii kalitesi kullanici deneyimine (yas, kiiltiir, egitim,
cinsiyet vs.) baghdir. Objektif olarak anlamli bir degerlendirme yapabilmek igin bazi
test yontemleri, puanlama skalasi ve islem adimlar1 ITU-T Recommendation BT.500-11
tarafindan sunulmustur [70]. Bu degerlendirme, bireylerin goriintii kalitesini adil

puanlamasi i¢in gelistirilmistir. Bireyler arasindaki fizyolojik farkliliklardan dolay:
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kalite belirlemede 6nemli rol oynayan gorsel dikkat, gorsel hafiza, biligsel secim ve
gecici maskeleme gibi faktorler kisiden kisiye degisir. Fiziksel nesnelerin duyu organini
uyarmasiyla sinir sisteminde meydana gelen degisimin sonucunda bireyler ayni
goriintliye baktiklarinda farkli kullanici deneyimlerine sahip olduklart igin farkl
seviyede uyarilabilmektedir. Bunlarin yaninda, kullanici deneyimine bagli bir estetik

skalas1 kullanilarak imge Kalitesi belirlenir [71, 72].
2.2.1. Objektif Kalite Belirleme

Goriintii igleme uygulamalarinda, her imge i¢in siibjektif bir kalite degeri tiretmek olas1
degildir. Bu nedenle her goriintiiniin belirli kurallar dahilinde degerlendirilerek,
otomatik, hizli, adil ve objektif olarak kalite acgisindan derecelendirilmesi gerekir.
Siibjektif imge kalite degerlendirme siireci zaman alici, hantal ve pahali oldugundan
gercek diinya uygulamalarima uygulanmasi zordur. Ancak goriintii kalitesi belirlemek
insan dogasiyla alakali oldugu i¢in objektif degerlendirme yapilabilmesi igin bir
referansa ihtiya¢ vardir. Bundan dolayi, objektif kalite belirleme yontemleri
genellestirilmis, adil, 6n yargisiz insan diisiincesiyle paralel sonuglar iireten sayisal
imge kalite Olciitleri Onerilmistir. Boylece, bilgisayarlar tarafindan algilanan
goriintiilerin kalitesinin otomatik olarak tahmin edilip nicel skorlar iiretilmesi saglanir.
Objektif goriintii kalite degerinin, siibjektif kalite degeriyle korelasyonlu olmasi
beklenir. Objektif goriintii kalite degeri belirleme metriklerinin iyi sonug verip
vermedigine, elde edilen objektif skorla ve siibjektif test sonuglarinin korelasyonuna
bakilarak karar verilir. Genellikle kullanilan korelasyon katsayilari; Pearson lineer

korelasyon katsayisi, Spearman rank-siralama katsayisi, kurtosis ve outlier oranidir [73,
74].

Objektif goriintii kalite degeri belirleme algoritmalar1 genellikle orijinal (referans/yer
gerceklik/ground truth) goriintiinlin varligima bagli olarak smiflandirilirken Tam
Referansh (TR), Azaltilmis Referansli (AR) ve Referanssiz (RS) metrikler olarak 3’e

ayrilirlar.

TR’ler, orijinal goriintliyii olusturan piksellerle orijinal goriintiiye karsilik gelen test
goriintiisiinii olusturan her bir piksel arasindaki farkin bir fonksiyonunu hesaplar. TR
metriklerin kullanilabilmesi igin referans goriintiiniin var olmasi gerekir. Ancak, yer

gerceklik goriintiilerinin elde edilmesi zaman alic1 ve pahali bir islemdir. Bu nedenle,



27

TR metrikleri birgok uygulamada yer gergeklik verisinin elde edilmesi miimkiin
olmadigindan goriintii kalite degeri belirlemede kullanilmaz. TR metrikler ile goriintii
kalitesi belirlemenin en temel metodolojisi referans ve test goriintiilerinin karsilik gelen
her bir pikselinin karsilastirilmasidir. TR metriklerde en fazla kullanilan yontemler;
Sinyal Giiriiltii Oran (PSNR), Ortalama Karesel Hata (MSE) ve Yapisal Benzerlik
Indeksi (SSIM)’dir.

PSNR, Esitlik 5’te tanimlandig1 {izere, maksimumu sinyal giiciiniin (8 bitlik goriintii

igin 255) karesel ortalama hataya oraninin logaritmasidir[54, 74].

2
PSNR = log| 22 (5)
MSE

Esitlik 5’te, MSE hesaplanirken goriintiiyii olusturan piksel sayisi N,xN,, cerceve
uzunlugu Ny, test goriintiisii }[nl, n,,f] ve referans videosu/goriintiisii test goriintiisii ile

ayni boyutlarda olmak kosulu ile ?[nl, n,,f] seklinde tanimlanirsa Esitlik 6;

Ni N N

MSE = ZZZ(I[m, n,, t1-1[n,n,, f1)? (6)

2 n=0n,=0 f=0

elde edilir. Baz1 c¢alismalarda PSNR indeksinin kullanilmasinin uzamsal ve zamansal
maskeleme efekti gibi insan algilama sistemini igeren bazi 6zellikleri hesaba katmadigi
icin gorsel Kkaliteyi Olgmedigini belirterek kullanilmasinin = dogru  olmadigini
belirtmektedir. Bundan dolayr insan gérme modelinden esinlenerek PSNR’e bir
alternatif olarak SSIM sunulmustur. SSIM referans goriintiiye gore test goriintiisiiniin

benzerligini Glgerken N x N bloklar igerisindeki referans ve test goriintiisiine ait

ortalamalar g, t, standart sapmalar Og,07 ve ¢ok kiigiik sayisal ifadelere

yakinsamamak i¢in kullanilan sabit terimler C;,C, olmak {izere;

SSIM (R, T) = 2t +0)(200 +C,) ™
(ﬂR +ILIT +Cl)(O-R —I_JT —I—CZ)

ile tanmimlanir. Bunlarin yani sira TR metrikler arasinda sayilan ve referans ile test

gorilintlisinlin  zamansal ¢akistirmast yapildiktan sonra insan bakisinin  bunu
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degerlendirilmesi ile elde edilen ve siibjektif bir kalite degerlendirmesi olan, ortalama
bir skor ile 1-5 arasinda puanlanarak hesaplanan, Video Kalitesinin Algisal Olarak
Belirlemesi (PEVQ) indeksi de goriinti kalite degeri iiretmek igin sikga
kullanilmaktadir. Video Kalite Modeli (VQM), kalibrasyon teknikleriyle iligkili analitik
bir modele dayanan ve siibjektif goriintii kalitesini tahmin etmeye yarayan bir AR
metrigidir. Bu yontemde giirtiltii, bulaniklik, renk kusurlar1 ve hareketten kaynakli
kaymalar gibi imge Kkalitesini etkileyen tiim faktorler tek bir sayisal ifade ile
sunulmaktadir. AR metrigi; referans goriintiiniin bazi Ozelliklerini ve imge kalitesi
belirlenmek istenilen goriintiiyii giris verisi olarak kullanmaktadir. AR, azaltilmis bilgi

kullandigi igin TR ve RS’ye gore gorece daha hizli galismaktadir [71-73].

RS metriklerse, herhangi bir referans goriintiisii olmadan test goriintiilerinin kalitesini
belirlemeye yarar. Genellikle internet iizerinden sunulan goriintilerle, sikistirilmis
goriintlilerin ~ kalitesini  belirlemede kullanilan RS metrikler, tez kapsaminda
fotogrametrik amaglar i¢in c¢ekilen videolardan elde edilen goriintiilerin kalitesini
belirlemede kullanilmistir. RS metrikler genellikle giiriiltii ve ringing-blok kusurlarinin

miktarini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir.

Referanssiz goriintii kalitesini 6lgmek icin; Image Verity and Integrity Evaluation
(DIIVNE) [75], Codebook-Based Blind Image Quality (CBIQ) [76], Blind Image
Integrity Notator Using DCT Statistics (BLIINDS) [77], Blind Referenceless Image
Spatial Quality Evaluator (BRISQUE) [78] ve Natural Image Quality Evaluator (NIQE)
[79] gibi yontemler gelistirilmistir.

Uygulama kolayligi, hizi, hafizada az yer kaplamasi1 ve basarili sonug iiretmesinden

dolay1 tez kapsaminda NIQE kalite hesaplayicist tercih edilmistir.
2.2.1.1. Dogal Goriintii Kalite Hesaplayicis1 (NIQE)

Objektif goriintii kalite belirleme yontemleri, insan algi sistemini dikkate almadan,
bozulmaya ugramis goriintiilerin kalitesini otomatik olarak belirler. Sosyal medyanin
hizl1 biiylimesi ile milyonlarca goriintiiniin g¢esitli platformlarda yayinlanmasi, insanlari
kaliteli goriintiiler1 bilgisayar sistemleri ile otomatik olarak ayirt etmede yeni yollar
aramaya zorlamistir [79]. Her ne kadar kameralar yiiksek ¢oziintirliiklii ve kaliteli ham

goriintii olusturmak igin goriintiileri birgok 6n islemden gegirse de, imgeler rastsal
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hatalardan kurtulamamiglardir. Goriintii  kalitesinin belirlenmesi i¢in dogaya ait
goriintiiler kullanilarak olusturulan TR model ile goriintii kalitesi belirlenebilir. TR
modellerin aksine, RS modellerde goriintii kalite belirlemede insanlarin goriintiileri
puanlamasi ile olusturulan modelden yalnizca distorsiyona ugramis goriintiilerin
degerlendirilmesi yapilmaktadir. Bundan dolay1 bu tiir modeller belirli distorsiyonlari
hesaba katarak egitildikleri i¢in kisitli kapasiteleri vardir. NIQE, insanlarin goriintiiye
puan vermedigi, distorsiyona ugramis goriintiiniin kullanilmadigi, goriintiilere ait
herhangi bir 6n bilgi kullanmayan, popiiler PSNR ve SSIM indekslerinden daha iyi

sonug veren istatistiksel bir indekstir [75].

NIQE, kalite belirlemesi yapilirken kalitenin belirlenebilmesi i¢in goriintiilerden dogal
sahne istatistigi 6zellikleri lokal goriintii bloklarindan ¢ikartilir. Cikartilan 6zellikler ¢ok
degiskenli Gauss modele uydurulur. Goriintii kalitesinin belirlenebilmesi i¢in model ile
test gorlintiisii arasindaki mesafe hesaplanir. Dogal sahne istatistiginin belirlenebilmesi
icin lokal ortalamalar ¢ikartilarak standart sapma ile Esitlik 8’de oldugu gibi normalize

edilir.

NI ) ©
== e

Burada, i€{1,2..,M} ve je{l2..N} gorinti boyutlarini ifade eder. Lokal

ortalama ve standart sapma sirasiyla Esitlik 9 ve Esitlik 10 kullanilarak tahmin edilir.

K L
pG, )= D w li+k, j+1) ©)

k=K I=—L

Ortalamast alinan goriintii ( (i, j)), Esitlik 6’da goriildiigii lizere Gaussian filtre

uygulanmis gorlintiidiir.

K L
0(LJ)=\/ PR A LR E” ()] (10)

k=—K I=—L

Burada, w Gaussian agirlik fonksiyonu olup, 3o i¢in 6rneklenmis ve 6l¢eklenmis olur.
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Dogal goriintiiler kullanilarak katsayilar hesaplandiginda (Esitlik 8) ile Gaussian
dagilima uydugu tespit edilmistir. Ilgili katsayilar hesaplandiktan sonra, imge PxP
bloklara ayrilarak her bir blok i¢in dogal sahne istatistigi Ozellikleri katsayilardan
hesaplanir. Bloklar, goriintliniin bazi bolgelerinde olusan lokal bulaniklik ve netlik
problemini modelleyebildiginden dolayr kullanilir. Insan algis1 goriintii kalitesini
belirlerken; genellikle keskin goriintiileri kendisine referans alir. Bu sebepten dolay1

gorlntii bloklara ayrilir ve her blok igerisinde kaliteli alanlar ve distorsiyona ugrayan
alanlar ayr1 ayr1 degerlendirilip tek bir sonug iiretilir. PxP bloklar b={1,2,.., B} ile

indekslenirse, b bloklar igin ortalama lokal degisim, Esitlik 11 kullanilarak hesaplanir;

s =3 3 o (11)

(i, j)eblokb

Burada, & lokal keskinligi ifade eder ve belirlenen esik degerinin altinda kalan
keskinlik degerleri isleme katilmaz. Uygulama icin esik degeri sifir olarak
belirlenmistir. Goriintii bloklarinin istatistikleri her bir blogun dogal sahne istatistigi
ozellikleri ile tanimlanir. Bunun ic¢in Esitlik 12’de verilen sifir ortalamali Gaussian

dagilim kullanilabilir.

L@ (MY
f(x,a,ﬂ)_zﬂr(lla) exp{ (ﬂj J (12)

Bloklardan elde edilen dogal sahne istatistigi 6zellikleri 2 farkl 6lgekte 6rneklenerek 36
belirleyici ozellik hesaplanir. Dogal sahne istatistigi 06zelliklerinden hesaplanan

degiskenler Esitlik 13’te tanimlanan ¢ok degiskenli Gaussian modele uydurularak;

f(x;v,2)= — exp(—%(x_ VY T (x— V)j (13)

1
(27)" 5]

elde edilir. Burada, 2 ¢ok degiskenli Gaussian *in kovaryans matrisini V ise ortalama
matrisini ifade eder ve maksimum olabilirlik yontemi ile tahmin edilir. Model ve test
goriintiisii icin ortalama ve standart sapma degerleri elde edildikten sonra iki goriintii

arasindaki skoru belirlemek i¢in Maholonobis mesafesi kullanilir.
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d(vl,vz,il,iz)=£\/(v1—vz)T(Zﬁfzj1(V1-VZ)J (14)

Burada, V;, V,, 2;, X, sirasiyla ¢ok degiskenli Gaussian ve test goriintiilerinin ortalama

ve standart sapma vektorlerini ifade etmektedir [79].
2.3. Video Kodlama

Yiiksek ¢oziiniirliiklii video yakalama donanimlarinda meydana gelen gelismelerin bir
sonucu olarak multimedya sistemlerinin hayatimizin her alanina girmesiyle birlikte, veri
depolama ve veri iletiminde kullanilan bant genislikleriyle kullanilan sistemlerin giic
gereksinimleri artmistir. Olusturduklari bityiik hacimli veriden dolayi, art arda dizilmis
imge cergevelerden olusan video-aki verisinin verimli sekilde sikistirilmasi giiniimiizde
halen aktif bir aragtirma alanidir. Video sinyallerinin kayipli veya kayipsiz olarak
sikistirllmas:  ve sinyallerin tekrar ¢Oziilmesi islemine video kodlama-dekodlama
denilmektedir. Sayisal videolar, sahnelerin zamansal ve uzamsal olarak 6rneklenerek
cerceve veya alan haline donistiiriiliirmiis formudur. Piksellerin bir araya gelmesiyle
olusan ¢erceve uzamsal 6rneklemenin sonucuyken, art arda gelen gergeveler bir periyod

halinde tekrar ederek zamansal 6rneklemeyi olusturur [54].

Zamansal ve uzamsal Ornekleme ile olusturulan Ornek c¢ergeveler Sekil 13’de

gosterilmektedir.

Sekil 13. Zamansal ve Uzamsal Orneklemenin Video goriintiilerinde gdsterimi
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Bir gorintii veya video kodegi, ii¢ kritik islemi yerine getirmek igin tasarlanir;
sikigtirma, kalite ve diisiik-karmasiklik. Sikistirma, veri azaltma veya orijinal goriintiiye
kiyasla ilgili goriintiiniin kag bite ihtiyaci oldugu cevaplamak anlamina gelir. GOriintii
dizileri veya video akiglari i¢in sikistirma, aktarim igin bit/sn. veya depolama igin
bayt/saat olarak ifade edilen veri hiz1 anlamina gelir. Kalite, sikistirilmig bir goriintiiniin
orijinaline ne kadar yakin oldugunu belirler. Karmasiklik, bir goériintii karesini veya
sirasini sikistirmak veya agmak icin kag¢ tane aritmetik islemin hesaplanmasi gerektigi

ile ilgilidir.

Sikistiritlmamis olarak depolanan videolarda zamansal Ornekleme arttik¢a, Vvideo
verisinin kapladigi alanda artis meydana gelir. Ayni zamanda kamera sensor
teknolojisinin gelismesinin dogal sonucu olan yliksek ¢oziiniirliiklii verinin, hizli ve
mekansal detaylarin kaybedilmeden kodlamasi i¢in sikistirma yapilmalidir. Hareketli
goriintiilerde sikigtirma islemini zamansal Orneklemelerden segilen gergevelerin her
birinin kendi basma sikigtirilmasi (intra-frame) veya farklarmin kodlanmasi (inter-
frame) ile yapilir. Cerceveler arasindaki benzer alanlarin belirlenerek hesaba katilmadigi
sikistirma yontemi intra-framedir. Bu durumda, her cergeve bagimsiz olarak enkod
edilmektedir. Ardisik ¢erceveler arasinda sadece hareketli alanlarin belirlenerek tekrarli
alanlarin hesaba katilmadig: sikistirma yontemiyse inter-frame’dir. Bu durumda, sadece
cergeveler arasindaki farklar enkod edilir. Her iki sikistirma yontemi, ¢ergeve igerisinde

fazla bilgi oldugu kabuliine dayanir [54, 80].

Intra-frame ve Inter-frame sikistirma yontemlerinin birer Ornegi Sekil 14‘de

gosterilmistir.
I N TN
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Sekil 14. a) Intra-frame b) Inter-frame Sikistirma
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Tez kapsaminda test alanlarina ait video goriintiileri olusturulurken, 4K videolarda daha
verimli sikistirma yaptigindan dolay:r intra-frame yontemlerden olan H.265/264

kodlamas: tercih edilmistir.
2.4.Georeferanslama

Veri kaynastirmasi i¢in lokal koordinat sisteminde iiretilen verinin, diinya koordinat
sisteminde tizerinde karsilik geldigi mekéansal koordinatlara doniistiiriilmesine,
georeferanslama denilmektedir. Georeferanslama; koordinat doniisimii  olarak
tanmimlanabilmektedir [81]. Koordinat doniisiimiiniin temel sebebi farkli koordinat
sisteminde bulunan verilerin birlikte degerlendirilmesi gerekliligidir. Ayrica, islenen
verinin koordinat sistemi bozulmus, deforme olmus ve yanlis parametrelerle
tamimlanmissa, ilgili verinin bilinen bir referans koordinat sisteminde ifade edilmesi
gerekir [82].

Fotogrametrik yontemlerle elde edilen goriintiiler, nokta bulutlari, topografik haritalar
veya jeomorfolojik haritalar, c¢ogu zaman gergek lokal koordinat sisteminde
saklanmaktadir. Ancak, cografi bilgi sistemi uygulamalarinda, verilerin onceden
tamimlanan koordinat sisteminde ifade edilmesi gerekir. Bu nedenle, fotogrametrik ve
jeodezik alanlarda yapilan ¢aligmalarda giicli ve dogru ortorektifikasyon/
georeferanslama saglayan metotlar gelistirmeye olan ilgi artmistir. Georeferanslamada
asil problem; ilgili donlisiimiin nasil yapilacagidir. Fotogrametrik goriintiilerin
georeferanshi elde edilme zorunlulugu yoktur. Ancak, goriintiiler georeferansli elde
edildiginde, goriintii esleme asamasinda SfM yonteminin hizli sonug¢ liretmesine ve
tiretilen veriler tanimlanan koordinat sisteminde olusmasini saglar. Ayrica, iretilecek

model dogrulugu da artar [83].

Sekil 15.a’da fotogrametrik iiriinlerin iiretiminde IHA’larin lokal koordinat sisteminde
gosterimi, Sekil 15.b’deyse Yer Merkezli Yer Sabit (ECEF) koordinat sisteminde

gosterimi yapilmaistir.
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Zecer
A

Greenwich

YECEF

(a) (b)
Sekil 15. a) Lokal koordinat sistemi ve b) ECEF koordinat sistemi

Georeferanslama islemi iki farkli sekilde yapilmaktadir; dogrudan georeferanslama ve

dolayl1 georeferanslama.
2.4.1. Dogrudan Georeferanslama

Dogrudan georeferanslama, kamera/tarayict konum ve doniikliiklerinin bagimsiz bir
sistem tarafindan kaydedilmesiyle gergeklestirilir. Giincel fotogrametrik c¢alismalarda
ilgili islem IMU/GNSS kullanilarak gerg¢eklestirmektedir. Dogrudan georeferanslamada,
kamera konum/doniikliik (roll, pitch, yaw, yiikseklik, enlem, boylam) bilgilerine, log-
kaydi veya goriintii EXIF bilgisi kullanilarak ulasilir. Fotogrametrik uygulamalarda,
goriintli koordinat sisteminden kamera koordinat sistemine (lokal koordinat) daha sonra
da ECEF koordinat sisteminde doniisiim yapilmaktadir. Bu doniisiimlerin yapilabilmesi
icin kamera i¢ ve dis yoneltme parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir. Dogrudan
georeferanslamada; atmosferik kosullar, kamera kalibrasyon parametrelerinin elde
edilmesindeki sikintilardan ve GPS\GNSS verilerinin saglikli toplanamamasindan
kaynaklanan zorluklar yasanabilmektedir. Ozellikle giiriiltiilii kaydedilen dis y&neltme
parametreleri; homolog 1sinlarin kesistirilememesi problemine neden olur. Giiniimiizde
cogu IHA sisteminde entegre IMU\INS\GPS sistemi vardir. Cogu CBS yazilimi
ortofoto\DEM iiretebilmek icin EXIF\log bilgisini kullanir. Havai triyangiilasyon,
GPS\INS verileri kullanilarak yapildigindan; bloklar arasinda geometrik dogruluk
yetersiz kalabilir. Bu nedenle kullanilan harici konumlandirma sistemlerinin

kalibrasyonu siirekli kontrol edilmelidir. Dogrudan georeferanslama; yer kontrol noktasi
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kullanimim1 azaltmasindan dolay1r arazide gegirilen zamani kisaltir. Giiniimiiz

kosullarinda, dogrudan georeferanslama sistem maliyetleri gorece yiiksektir [84-86].

Dogrudan georefanslama igin IHA’lar; GNSS verilerini veya Real Time Kinematik
(RTK)-Post Process Kinematik (PPK) sistemini kullanir. RTK es zamanli ¢alistigindan,
dogrulugu anlik uydu konumu ve atmosferik sartlara baglidir ve konum/hiz
diizeltmelerini anlik alir. PPK, sisteminde veriler biiro ortaminda figiincii parti
yazilimlar ile goriintii yakalama konumlar1 dengelenmektedir. RTK IHA’lar konumu
bilinen baz istasyonlari ile es zamanl data islediginden, PPK kullanan IHAlarm aksine
referans istasyondan fazla uzaklasamazlar. PPK sisteminde de referans istasyonuna
ihtiya¢ vardir; ancak ¢ogu zaman calisilan bolgeye tesis edilen sanal ag istasyonlari

ihtiyaci karsilar [86, 87].
2.4.2. Dolayh Georeferanslama

Fotogrametrik ¢alismalarda georeferanslama islemi, goriintii alimi sirasinda bagimsiz
bir sistem tarafindan kaydedilen konum bilgisi kullanilarak dogrudan yapilabilecegi
gibi, yer kontrol noktalar1 (YKN) veya baglama noktalar1 kullanilarak dolayli
georeferanslama yontem ile de yapilabilir. YKN’ler, arazi ylizeyinde belirgin olarak
gozle segilebilen yapay veya dogal nesneler olabilirler. Veri isleme sirasinda imge
tizerindeki YKN’ler, elle veya otomatik olarak belirlenir. YKN konumlari, ilgili
fotogrametrik nirengi dengeleme siirecinde kullanilir. Engebeli ve bozuk arazi
sartlarindan dolayr ulagimm mimkiin olmadig:1 alanlara YKN tesis etmek zordur.
Dolayli georeferanslamada YKN tesisi; zaman ve maliyet agisindan yiiktiir ve her
zaman miimkiin olmaz. Ancak, fotogrametrik ¢alismalarda dolayli georeferanslama,
dogrudan georeferanslamaya gore secilen YKN sayesinde daha yiiksek konum
dogrulugunu firetir [88, 89]. Ayrica, yeterli sayida YKN olmadigi durumlarda, iiretilen
ortofoto ve nokta bulutu gibi sonug iriinler bircok mithendislik uygulamas igin gerekli
dogrulugu saglamaz. Bu durumun iistesinden gelmek i¢in goriintiilerden yeterli sayida

baglama noktas1 segilerek goriintii esleme siirecini etkin hale getirmek gerekir [90].

Nokta bulutuna dolayli georeferanslama iglemi 3 farkli sekilde yapilabilmektedir. Bu tez
caligmasinda kullanilan ilgili referans nokta bulutu bir YLT kullanilarak iiretilmistir.
Doniisiim yapilacak ilgili nokta bulutu ise fotogrametrik yontemle (SfM ydntemi)

tretilmistir.
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1. Referans nokta bulutunu olusturan ve farkli oturumlar sonucunda olusturulan
bagimsiz nokta bulutlar1 lokal koordinat sisteminde iiretildiginden her bir
bagimsiz nokta bulutu ortak bir jeodezik koordinat sistemine doniistiiriiliir.
Dontiigiimiin yapilabilmesi i¢in her bir tarama verisinde en az 3 adet YKN olmasi
gerekmektedir. Ancak, her bir taramada YKN bulunmasi zorunlulugu zaman ve

maliyet agisindan yiik getirmektedir.

2. Farkli veya aymi koordinat sisteminde belirli bindirme oraniyla iiretilen nokta
bulutlar1 arasindan rastgele secilen oOrneklemeler kullanilarak hesaplanan
doniisiim parametreleri yardimiyla ilgili veriler ayn1 koordinat sistemine tasinip
kaynastirilabilir. Bunun igin siklikla en yakin nokta yontemi (ICP) [91] veya en
kiiciik kareler yiizey yontemi (EKK) [92] kullanilir. Baglangigta segilen referans
nokta bulutu eger belirli bir jeodezik koordinat sisteminde ise biitiin nokta
bulutlar1 belirlenen koordinat sistemine donistiiriilmiis olur. Aksi durumda
biitiin nokta bulutlart g¢akistirilarak YKN’ler yardimiyla jeodezik koordinat

sistemine doniisiim yapilir.

3. Son olarak, ikinci yontemde bahsedilen gakistirma yontemleri yerine, her bir
nokta bulutu igerisinden tanimlanabilen en az 3 baglanti noktasi yardimiyla
nokta bulutlar1 kendi i¢lerinde kaynastirilir. Daha sonra nokta bulutu igerisinden
secilen en az 3 YKN kullanilarak jeodezik bir koordinat sistemine doniisiim

yapilir.
2.5. 3D Geri Catim

SftM yonteminin temelinde, iki veya daha fazla goriintii kullanilarak, ilgili 3D cisim
nokta koordinatlarinin, stereo- tiggenleme ile elde edilmesi vardir [93]. Stereo goriide,
epipolar geometrinin cebirsel iligskisini fundemental matrisle tanimlamak miimkiindiir.
Fundemental matris; genel olarak epipolar ¢izgi ve onu tanimlayan noktalar yardimiyla

tamimlanir [94]. Ayni sahneyi yakalayan iki kameranin eslenik goriintii koordinatlar
(X,X') olmak {iizere, Sekil 16°da epipolar geometrinin gosterimi verilmistir.

Fundemental matris yardimiyla 3D nokta bulutu verisinin elde edilmesi konusunda

cesitli yaklagimlar vardir, ancak ¢alismanin bu bélimde en genel hali ele alinmistir.
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Epipolar
Dizlem

Sekil 16. Epipolar geometri.

Kamera i¢ ydneltme parametrelerinin bilinmesi durumunda X7 Fx=0 esitligi,

bilinmemesi durumunda ise x'" Ex=0 esitligi kullamlir. Burada E matrisi temel matris

olarak isimlendirilir. F matrisi ve E matrisi arasindaki iligski Esitlik 15 ile gosterilir.

xT K TEK'x=0
X (K, TEK;*)x=0 (15)
xT(F)x=0

Fundemental matris, temel matrisin genellestirilmis halidir ve her ikisi de stereo goriintii
ciftleri arasindaki geometrik iliskiyi tanimlar. Eger i¢ yoneltme parametreleri biliniyorsa
E, bilinmiyorsa F matrisi kullanilir. E matrisi kameralar arasindaki doniiklik ve
otelemeden hesaplanabilir [95]. Stereo goriintiiler arasindaki eslenik noktalar arasindaki

iliski F matrisi ile Esitlik 16 ve Esitlik 17 ile tanimlanur.

f, f, f X
[x" y" 1 f, f5 fo||ly|=0 (16)
f, 5 fll
Af =[x'x x'y x" y'x y'y y x y 1]f=0 (17)
Burada f =( f00 Ty, Tag )T, F matrisinin elemanlarindan olusan 9 elemanli matristir.

Olgek faktorii bilinmedigi i¢in eslenik 8 nokta elde edilirse F matrisi lineer bir esitlik ile
coziilebilmektedir. Burada oOlgek faktdrli onemli olmadigi igin serbestlik derecesi
azalacaktir. Bu denklem sisteminin sifir olmayan bir ¢dziimiiniin oldugunu varsaymak,

A matrisini rank eksikligi ile tanmimlamaktir. Ol¢me sistemleri kusursuz yapida
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olmadiklart ve giiriiltiisiiz veri iiretemedikleri i¢in, eslenik noktalarin dogru
hesaplanmas1 miimkiin degildir. Bu durumda 8 eslenik noktadan daha fazlasi sistem

¢ozimi igin gerekmektedir. Eslenik 8 noktadan daha fazla nokta tespit edilmesi
durumunda en kiigiik kareler ile ¢oziim aranir. Burada, min||Af || amag fonksiyonunu
ifade ederken coziime getirilen kisitlama ||f|=f"f =1°dir [96]. F matrisinin

hesaplanmas1 sonrasinda, 3D geri catim igleminin nasil yapildig1 asagida adim-adim

aciklanmistir;
1) Normalize edilmis koordinatlarla F matrisinin baslangi¢ degerinin tahmini,

a) n; eslenik nokta sayisini belirtmek tlizere, X=Tx,X'=T 'X"' normalize edilmis

goriintli koordinatlaridir. Normallestirme asamasinda her goriintiideki noktalarin

merkezleri tespit edilir ve biitiin noktalar [0,1] araligina normalize edilir. Burada

a, 0 d
doniisim matrisi; T=| 0 a, d, | ile ilgili veri Slgeklenir ve dondiiriiliir.
0 0 1

Ayni sahneye ait elde edilen c¢oklu goriintilerin farkli ¢ozliniirliikte olma
ihtimalinden dolay1 normalizasyon yapilir. Boylece sayisal stabilizasyon
saglanmis olur. Goriintii koordinatlar1 normalize edilmeden 6nce; Sekil 17.a’da
gosterildigi gibidir. Ancak T donilisim matrisi ile normalize edildikten sonra
Sekil 17.b’de goriildiigii gibi eksen agirlik merkezi goriintii koordinatlarinin

merkezine gelmistir.

(b)

Sekil 17. Goriintii Koordinatlarinin normalize edilmesi.
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b) Her goriintiniin normalizasyonu diger goriintilerden bagimsiz olarak
yapildiktan sonra Af esitligi ile F' matrisi belirlenir.

c) SVD yontemi ile rank kisitlamasini uygulanir, det(F)=0.

d) Daha sonra veri denormalize edilir F=T"F'T .

2) ()A(,f() degerleri baslangi¢ deger tahminine olduk¢a bagimlidir ve hesaplanmasi
asagidaki gibi yapilir;
a) Epipol noktalari, P =[p,, p,, p,] esitligi ile hesaplanur.
b) ilk goriintii kamera projeksiyon matrisi P=[1|0] olmak iizere
P':[[e']X F|e'] =[Mle] ile hesaplanir.

c) Cisim koordinati (X) triyangiilasyon yontemi ile tahmin edilmektedir.
Goriintli  koordinat1 cisim koordinati arasindaki esitlik x=PX ’dir. Burada

P=[p,, P,, Ps] V& P'=[p',p',, p's] olmak iizere triyangiilasyon Esitlik 18 ile

ifade edilir.
X(psTX)_ P X |
y(ps' X)=p, X 0 -
(7 X)- 91 X
y'(py X)=p% X |
XpsT - plT
: yp' = p,'
Burada, AX =0 esitligi kolaylikla yazilabilir; A=| 77°_ "2 _ | dir
XPs =Py
y' pI3T_ plzT

d) A matrisi Tekil Deger Ayristirma (SVD) yontemi kullanilarak ayristirilir;
[U S V]=svd(A)
X =V(,end); X =X /X(;,3)

(19)

3) lIsin demetleriyle dengeleme bolimiinde, Levenberg-Marquard algoritmasi

kullanilarak amag fonksiyonunun minimize edilmesinde Esitlik 20 kullanilir.

>d(x,%)*+d(x',x")? (20)
Burada toplam parametre sayis1 3n+12°dir. 3n ifadesi X cisim koordinatlarindan gelen

3D koordinatlarini, 12 ise P' kamera matrisinin bilinmeyen sayisidir. Goriinti
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koordinatlarindan 3D koordinatlara gecisi saglayan kamera projeksiyon matrisinin
tanimu Esitlik 21°de verilmistir.

X=PXveX'=P'X (21)
4) Son asamada ise, F, e,e',P,P've X degerleri itarasyon siiresince veya hata kosuluna

ulasilincaya kadar giincellenir [97].



3. BOLUM

EVRIMSEL OPTIMiZASYON YONTEMLERI

En-iyileme anlamina gelen optimizasyon terimi; bir problemin belirli kosullar i¢in ideal
¢Oziimiinii elde etmeyi ifade eder. Ilgili sayisal problemlerin ¢dziimii icin; ¢esitli yontemler
gelistirilmistir. Genel olarak gelistirilen optimizasyon metotlar1 aranan problem ¢oziimiine,
bir kazang¢ fonksiyonunu en-iyilenerek erisilir. Bir optimizasyon probleminin varligindan
s0z edilebilmesi icin; Oncelikle bir ama¢ fonksiyonunun tanimlanmis olmasi gerekir.
Gelisen teknolojinin bir sonucu olarak ¢dziilmesi gereken yeni ve gorece daha karmagsik
sayisal en-iyileme problemleriyle daha sik karsilagilmaktadir. En-iyileme problemlerinin
analitik modeli her noktasinda tanimli, siirekli ve tiirevlenebiliyorsa; ilgili problem
¢Oziimiine tiirev tabanli klasik bir yontemle (Newton Raphson, Levenberg Marquardt,
Resilient Backpropagation vs.) kolayca yakinsanabilir. Ne yazik ki, tiirev tabanli metotlar
genellikle ¢ok iyi baslangi¢ ¢oziimlerine ihtiyag duyar ve iyi bir baslangi¢ ¢oziimi elde
etmek ¢oziim uzayindaki parametre sayisi arttikga zorlasir. Ayrica ayrik yapili analitik
model ¢oziimlerinde evrilme-adim biiylikliigiinii belirleme problemi klasik optimizasyon
metotlar1 i¢inde gegerlidir [98, 99]. Klasik optimizasyon metotlarinda arama siirecini
durdurmak i¢in kullanilan kriteri belirlemek her zaman ¢ok kolay degildir. Pek ¢ok arka-
bahge problemine sahip olmalarina ragmen klasik optimizasyon metotlar1 analitik model
yeterince iyi tanimlanmak kosuluyla hizli ¢alisir, oldukga giivenilir sonuglar iiretir ve amaca
uygun bir esik altinda kalan ¢6ziim elde edildiginde kolayca arama siireci sona erdirilebilir.
Yine de klasik optimizasyon metotlarmin arka-bahge problemlerinden kurtulmak zordur; bir
ara ¢Oziim olarak stokastik gradyan metotlar gelistirilmistir. Oysa evrimsel algoritmalar
genellikle ¢ok iyi bir ilk ¢6ziime ihtiya¢c duymaksizin birgok farkl: tipteki sayisal problemi
¢ozebilir. Optimizasyon literatiiriinde en-iyi evrilme adim biiyiikliigiinii belirleme ve en-iyi
evrilme dogrultusunu belirleme problemleri tam olarak ¢6ziilmiis degildir. Bu nedenle yeni
optimizasyon metotlar1 gelistirmeye olan aktif ihtiya¢ siirmektedir [98, 100]. Evrimsel
hesaplama yontemleri; sinirlamali/sinirlamasiz, siirekli/ayrik, lineer/nonlineer, tek/gok

¢Oziimlii ve tiirevlenemez tiirdeki reel veya tamsay1 degerli sayisal problemlerin ¢éziimiinde
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kullanilan stokastik metotlardir. Stokastik evrimsel hesaplama metotlar1 sezgisel arama
metotlar1 olarak adlandirilabilir; sezgisel metotlarla klasik metotlarin katisik formlari meta-
sezgisel metotlar1 olusturur. Meta-sezgisel metotlar klasik metotlar gibi deterministtik
bilesenler igerir. Ancak, evrimsel hesaplama metotlar1 6nemli 6lgiide -sistem denklemleri
harig- stokastik yapidadir [99].

Bu Tez kapsaminda evrimsel hesaplama yontemlerinden; Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi
(ABC), Parcacik Siiriisii Optimizasyonu Algoritmast (PSO), Cuckoo Arama Algoritmasi
(CK), Diferansiyel Evrimsel Arama (DE), Kovaryans Matrisi Ogrenmeye ve Iki Modlu
Dagilim Parametre Ayarina Dayali Diferansiyel Evrimsel (COBiDE), ve Agirliklandirilmis
Diferansiyel Evrimsel Arama Algoritmas: (WDE) kullanilmustir.

3.1. Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi

Siirti zekast dogadaki canlilarin topluluk davranislarini canlilarin topluluk davranislarin
analojik olarak taklit eden bir yapay zeka teknigidir. Bal arilarinin besin aramak igin
sergiledikleri davranislardan esinlenerek olusturulan yapay ar1 kolonisi algoritmasi
(ABC), arilarin kendilerine 6zgii zeki davramislarini 6rnek alir [101]. ABC’nin bir
kolonisinde is¢i ar1, gdzcii ar1 ve kasif ar1 olmak iizere ii¢ tip ar1 vardir. Ilgili arilarn
arastirma yaptiklar1 nektar kaynaginin kalitesi kovana yakinligina, nektarin sahip
oldugu éziite ve doluluguna baghdir. Yiyecek kaynaklar1 olasi ¢oziimleri ifade eder. Isci
arilar nektar kaynaklarini arastirir ve elde ettigi sonuglar1 kovana tasirlar. Gozcii arilar
ise is¢i arilarin yaptigr dansi izleyerek nektar arastirmasi yapar ve nektar kaynagi
secerler. Kasif arilar ise rastgele yeni kaynaklara giderek yeni nektar kaynagi aramakla
gorevlidir. Bu islem rastgele yapildig: i¢in diisiik maliyetli olmaktadir. Popiilasyonda
is¢i sayist gozcii sayisina esit olup kaynak sayisi gorevli arilarin toplamina esittir.
Nektarda yeterince iyi ¢oziim bulunamadigi zaman is¢i arilar kasif arrya doniisiir, bu
islem limit parametresi ile yapilmaktadir. Coziim limit deneme sonunda olasi1 ¢dziim
gelistirilememisse isci arilar nektar1 terk ederek kasif arilara doniisiirler ve kaynak terk
edilir [102]. Evrimsel algoritmalar K problem boyutunu ifade etmek {izere, problem ile
ilgili herhangi bir 6n bilgi bulunmamasi durumunda baglangi¢ popiilasyonunu genellikle

Esitlik 22 ile rastgele olusturulur.

Xy =Xyt rand, [0’1]()9(U) - Xi(L)) (22)
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. Burada, x.

i K boyutlu vektoriin tist siirint X,

L 1se arama uzaymin alt sinirini temsil
etmektedir. ABC’de is¢i arilar nektar kaynagimin arastirmasini  Esitlik 23 ile

yapmaktadir.
Vi =% +¢|j (Xij - ij) (23)

Burada, ke{1,2,3..,N}, je{123,..,K} olmak iizere N nektar kaynak sayisi, K

problem boyutunu, x mevcut nektar kaynagini ve v yeni belirlenen nektar kaynagini
ifade etmektedir. Arilar daha verimli ¢6ziimlere/kaynaklara ulastiklari zaman yeni
¢oziimii hafizalarinda tutarlar. Isci arilarin hepsi arama islemlerini bitirdikleri zaman
kaynak pozisyonlari/olas1 ¢ozlimleri gozcii arilarla paylasirlar. Gozcl arilarda isci
arilardan gelen bilgilere gore nektar miktarlarin1 degerlendirir ve yeni kaynaklar seger.

Her bir i kaynagin secilme olasiligi p, segilen kaynagin toplam kaynaklardan elde

edilen uygunluk degerine boliinmesi ile Esitlik 24 ile gosterildigi gibi elde edilir [103,
104].

" 3 fit (24)

ABC algoritmasinin temel adimlar1 agsagida verilmistir.

1. Baslangig i¢in is¢i ar1 sayis1 kadar rastgele popiilasyon (P) olustur.

Basla

2. Nektara giden her isci ar1 i¢in kaynak civarinda ¢6ziim bul ve kalite
degeri hesapla.

3. Gelen bilgilere gore kaynaklarin se¢ilme olasiliklarini belirle.

4. Gozcii arilar belirlenen olasiliga gore arama yapmast i¢in kaynaklara
gonder.

5. Tiiketilen kaynaklari terk et, kasif arilar1 kullanarak yeni kaynaklar bul.

6. En iyi ¢6ziimii hafizada tut.

-e kadar (Durdurma Kriteri)
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3.2. Parcacik Siiriisii Optimizasyonu Algoritmasi

Stirii  hareketlerinden esinlenerek gelistirilen diger algoritma; Pargacik Siiriisli
Optimizasyonu algoritmas: (PSQO)’dir. PSO algoritmasi; J.Kennedy ve R.C.Eberhart
tarafindan 1995 yilinda kus siriilerinin davraniglarindan esinlenerek gelistirilmis
stokastik ve popiilasyon tabanli bir algoritmadir [105]. Cok degiskenli ve lineer
olmayan problemlerin ¢oziimii igin gelistirilen PSO, GA gibi evrimsel hesaplamali
yontemlerine ¢ok benzer. Siirii halinde hareket eden kuslar yiyecek aramasi yaparken
kendisine en yakin olan kusu ornek alir. Pargacik olarak ifade edilen ¢6ziim siiriiyi
olusturan kusu sembolize etmektedir. Her parcacik yeni bir hareket sagladiginda
uygunluk degeri olusturur ve pargaciklarin hizi, koordinatlart ve o ana kadarki en iyi
uygunluk degeri hafizaya kaydedilir. C6ziim uzaymin her boyutundaki uygunluk degeri
sliriiniin ve kendinin en iyi uygunluk degerinin veren hiz ve koordinat degerleri ile
belirlenmis olur. Algoritmik olarak rastgele ¢oziimler iiretilir, her iterasyonda lokal (

pbest ) ve global ( gbest) olarak isimlendirilen koordinatlar hafizada tutularak en iyi iKi

¢ozlimler belirlenir. Burada, D problem parametre sayisini ifade etmek iizere i.

pargacigm konumunu veren vektér —phest. = [ Py P piD] ve hiz1 veren vektor
V; =[Vi1 Vi, .. ViD] dir.  Tuim  parcaciklarn  en 1yl  konumunu  veren
gbest:[p1 p, .. pD] vektorii tektir. Her iterasyonda en iyi parametreyi bulmak

igin pargacigin hizi ve konumu Esitlik 25 ile elde edilir.

V-k +_

VK +¢, x rand, x (pbest® - x) +c,rand; (gbest - x*) (25)

Esitlikte c,,c, Ogrenme katsayilaridir. Bu katsayilar parcactk konumlarmin en
tyilenmesinde etkili olarak stokastik hizlanmay: saglamaktadir. ¢, katsayis1 bireysel
tecriibelere gore pargaciklarin hareket etmesini saglarken c, siirlide bulunan diger

parcaciklarin tecriibelerinden faydalanarak hareket etmeyi saglamaktadir. Bu
katsayilarin iyi belirlenmesi arama uzayidaki arama adim biiyiikliigiinii belirledigi i¢in
algoritma performansini etkilemektedir. Algoritmanin giincelleme islemi Esitlik 26 ile

yapilmaktadir [106].

X_k+l — X-k +V—k+1 (26)
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3.3. Guguk Kusu (Cuckoo) Arama Algoritmasi

Guguk kuslarinin yumurtlama siireglerinin bio-esinlenmesi ile olusturulan evrimsel
hesaplama tabanli Cuckoo Arama Algoritmasi (CS) Xin-She ve Suash-Deb tarafindan
gelistirilmistir. Guguk kuslar1 yavrularinin biiyiitiilmesi i¢in kendi yumurtalarini bagka
kuslarin yuvalarina birakarak onlarin biiylitmesini saglarlar. Guguk kuslarimin bu
icgiidiisel hareket ile (brood parasitism) yumurtay1 biraktiklari yuva sahibi yumurtalari
iki farkli sekilde degerlendirebilmektedir. Eger yumurtanin kendine ait olmadigini
anlarsa yumurtay1 asagi atabilmekte veya kendisi yuvay terk edebilmektedir. Diger bir
ihtimal ise ev sahibi yumurtayr ayirt edememekte ve kendi yavrusuymuscasina
kulugkaya yatmaya devam etmektedir. Yeni dogan guguk kuslart yumurtadan ¢iktilar
zaman yuvaya gelen yiyecegin biiyiik gogunlugunu yemekte ve ev sahibi diger kuslarin
yavrularina zarar vermektedir [107, 108]. Farkli tipteki problem ¢6ziimii igin gelistirilen

CS algoritmasinin genel kural biitiint;

e Guguk kusu rastgele belirledigi yuvaya yalnizca bir adet yumurta birakabilir,

e Yuva sayisi degiskenlik géstermeyip sabit olarak kabul edilmektedir,

e Yuvada daha Onceden birakilan bir yumurta var ve sonradan birakilan
yumurtadan daha iyi ise soy devamliligi kaliteli olan yumurtadan devam
edecektir,

e Ev sahibi kendine ait olmayan yumurtayr p <[0,1] olasilig1 ile taniyacak veya

yuvadan gidecek ya da yumurtay1 yuvadan asag atacaktir.

Arama stratejisi olarak Levy Flight ugusu kullanarak rastsal arama islemini bolgesel ve
global yiirliylisiin dengelenmesi ile gergeklestirilmektedir. Bu arama islemi
parametrelere bagli olarak yapilmaktadir. Lokal arama islemi i¢in Esitlik 27°da

gosterilen denklemi kullanmaktadir.

X=X +as®H(p-€)® (x| —x) (27)
Burada, a >0 Gauss dagilimi ile belirlenen rastsal 6lgek faktorii, s adim biiyiikligi, le(

ve X|k ¢ozlimlerin rastsal permiit edilmis ¢6ziimleri, ® Hadamard ¢arpimi, H Heaviside

adim fonksiyonu, e uniform dagilimdan gelen rastsal bir sayidir. Rastsal ¢ézlimlerin

belirlenmesinde kullanilan kiiresel aramada stratejisi Esitlik 28 kullanilmaktadir.

X =x+al(s,A) (28)
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L fonksiyonu Esitlik 29 ile elde edilmektedir [104].

L(s,4) ~

ﬂl“(/l)si:(szZ) 1 (s> 0) (29)

1+4
S

3.4. Diferansiyel Evrimsel Arama Algoritma (DE)

Price ve Storn tarafindan 1955 yilinda gelistirilen Diferansiyel Evrimsel Algoritma (DE)
lineer olmayan problemlerin ¢oziimii i¢in tasarlanmis popiilasyon tabanli stokastik bir
arama algoritmasidir. Gergek hayat problemlerinde GA’nin parametre ¢Oziimiinde
yetersiz kalmasindan dolayr DE algoritmasi1 gelistirilmistir. DE algoritmasi global
optimizasyon i¢in sade yapisi, kolay anlasilabilirligi ve basit yapisindan dolay1 6zellikle
stirekli verilerin oldugu problemlerde ¢6ziim saglamakta ancak kararsiz yakinsama
davrams1 gostermektedir. Bdylece yerel ¢oziimlere kolaylikla takilabilmektedir. Iteratif
olarak arama yapan DE algoritmas1 yapisal olarak GA gibi mutasyon, ¢aprazlama ve
secim operatorlerini kullanmaktadir. GA’da oldugu gibi ilgili operatorler rastgele
olusturulan popiilasyona sirasiyla uygulanmamaktadir. Burada farkli {i¢ kromozom
rastgele popiilasyondan segilir ve yeni bireyler olusturulur (mutasyon ve caprazlama).
Operatorlerin uygulanmasi ile olusturulan yeni kromozomlar bir 6nceki kromozomdan
daha iyi birey olusturursa (uygunluk degeri daha iyi bireyler) bir sonraki popiilasyona
aktarilmaktadir (se¢im). Arama uzayim genisletmek i¢in kullanilan mutasyon operatorii

Y’inci nesilde x;, vektorii ile yeni bir mutant v, ,, vektorii olusturur.

Viva =X,y t a(XrZ,Y - Xr3,Y) (30)

Burada, i,r,r,,r, popiilasyondan rastgele segilen birbirinden farkli tamsayilardir. o

adim biiyiikliigii [0,2] araliginda olan 6lgek faktoriidiir. Olgek biiyiikliigii arttikga global
arama yetenegi artarken, Olgek faktorii azaldik¢a yakinsama hizi artmaktadir. DE
algoritmasinda yeni nesillerin olusmasi i¢in popiilasyon sayist en az 4’tlir ve yeni
olusacak nesillerin birbirinden farklilasmasi i¢in ¢aprazlama operatorii kullanilmaktadir.

Caprazlama operatorii;

rand

Xjiva €gerrand;; <CRveyaj=1I
- =X.. ” '
bt WY oy egerrand ;> CRve j # 1 (31)

rand
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ile tanimlanir. Burada, jz[l, 2,..., K],rand ;i €[0,]] araliginda iiretilen rastgele say
olmak iizere CR €[0,1]araliginda belirlenen ¢aprazlama operatdriini, 1 ., €[1,2,...,K]
ise araliginda se¢ilmis indistir. DE algoritmasinda bir sonraki neslin olusturulmasi

aggozlii secilim ile gergeklestirilir. A¢ gozlii segilim ile deneme vektorii olan U;;y,; ile
elde edilen amag¢ fonksiyon degeri bir onceki nesilden daha iyi ise yeni nesillere

aktarilir.

3.5. Kovaryans Matrisi Ogrenmeye ve Iki Modlu Dagihm Parametre Ayarina

Dayal Diferansiyel Gelisim Algoritmasi1 (COBIDE)

Wang ve arkadaslari tarafindan 2014 yilinda gelistirilen Kovaryans Matrisi Ogrenmeye
ve ki Modlu Dagilim Parametre Ayarina Dayali Diferansiyel Gelisim Algoritmasi
(COBIDE) algoritmasi, DE algoritmasinin modifiye edilmis ve gelistirilmis bir
versiyonudur. DE algoritmasinin yapisi geregi popiilasyon biiyiikligii disinda
caprazlama operatorii (CR) ve adim biyiikligii () olmak fiizere iki adet kontrol
parametresi vardir. CR operatoriiniin sayisal degeri arttikca deneme vektdriine mutant
vektorden daha fazla bilgi aktarilacagindan gesitlilik artmaktadir. CR operatdriiniin daha
kiigiik sayisal degeri yerel somiiriiye odaklanir, ¢iink{i hedef vektor deneme vektoriine
daha fazla katkida bulunur. DE'nin yaygin olarak kullanilan ¢aprazlama operatorleri,
esas olarak koordinat sistemine baglidir ve rotasyondan bagimsiz siiregler degildir.
Temel olarak COBIDE algoritmasi kovaryans matris dgrenme ve bimodal dagilim
parametre ayart olmak iizere iki bilesenden olusur. Kovaryans matris popiilasyonu
olusturan bireylerin kullanilmasi ile olusturulmaktadir. COBIDE'de, kovaryans matrisi
O0grenmesi, mevcut poplilasyon dagilimina gore bir koordinat sistemi kurar ve daha
sonra ¢aprazlama operatorii ve deneme vektoriinii olusturmak i¢in olusturulan koordinat
sistemine goére uygulanir. Dahasi, COBIDE’de kiiresel kesif ve evrim sirasinda yerel
somiriiyli dengelemek i¢in hem « hem de CR’nin sayisal degerlerinin iiretilmesi
asamasinda Cauchy dagilimimdan olusan iki modlu bir dagilim kullanir. COBIDE
algoritmasi pb ve ps olmak iizere iki kontrol parametresinden olugmaktadir. Burada ps
[0, 1] araligindadir ve kovaryans matrisi hesaplamak igin popiilasyondaki minimum
objektif fonksiyon degerlerine sahip bireylerin ¢arpilmasinda kullanilir. Yani, mevcut
popiilasyondaki {ist bireylerinin kovaryans matrisini hesaplamak i¢in kullanilir.

Boylece, eigen koordinat sistemi rastsalliga uygun olarak makul diizeyde olusturulur.
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Kovaryans matris 6grenmenin asil amact DE’nin koordinat sistemine bagimliligint ve
degiskenlerin etkilesimini azaltmaktir. CR’nin orijinal koordinat sistemine uygulanmasi
ile sistemin gesitliliginin arttirilarak performansinin ayarlanmasi igin [0, 1] araliginda

olan pb parametresi kullanilir [109].
3.6. Agirhiklandirilmis Diferansiyel Evrimsel Arama Algoritmasi (WDE)

Agirliklandirilmis  Diferansiyel Arama Algoritmasi (WDE) siirekli-ayrik, dogrusal-
dogrusal olmayan, tek modlu-multimodal veya klasik problemlerin ¢oziimii igin
gelistirilmistir ve yapisal olarak klasik DE’ye dayanmaz. WDE Civicioglu, Besdok,
Giinen ve Atasever tarafindan gelistirilmistir. DE bir¢ok problemin ¢dziimiinde kullanilan
giclii bir evrimsel hesaplama algoritmasidir. Pek ¢ok problem tipinin ¢oziimii igin
DEnin global arama 6zelligi yeterlidir. Ancak, arama uzay1 biiytlikliigii arttikca DE
algoritmasimin hiz1 yeterli gelmemekte ve problem ¢oziimiinde etkisiz kalmaktadir. DE
giirbiiz, uygulanmasi kolay ve yapisal olarak basit olmasina karsin lokal arama 6zelligi
bazi problem tipleri ig¢in yetersizdir. Olusturdugu popiilasyonun cesitliligini hizl
degistirme egiliminde olmast DE’nin evrimsel yon ve adim biiyiikligiiniin etkin
belirlenmesinde yetersiz kalmasina neden olmaktadir. Ayrica, sahip oldugu kontrol
parametrelerinin belirlenmesi uzmanlik isteyen, zor, zaman alicidir ve problem tipine
bagli olmasindan dolayr problem ¢oztimii ilgili kontrol parametrelerine karsi oldukga
hassastir. DE algoritmasinin ilgili sorunlara kars1 zayifliklarinin iistesinden gelmek i¢in
gelistirilen ve problem ¢ozme bagarisi problem tipine bagli olmayan WDE
algoritmasinin kontrol parametresi yoktur. WDE yinelemeli olmayan, a¢ gozlii segim
yapan, iteratif ¢alisan ve esglidiimlii islemleri ¢ok etkin siirdiiren bir algoritma
olmasindan dolayr lokal ¢ozlimlere kolaylikla takilmamaktadir. Caprazlama ve
mutasyon siireci DE algoritmasindan ¢ok daha basit ve verimlidir. Rastgele ¢aprazlama
tabanli strateji izleyerek daha iyi deneme paternleri olusturulurken ilgili paterni
olusturan bireylerin bazisin1 veya biitiiniinii rastgele se¢ip degistirmektedir. WDE her
problem tipi i¢in DE gibi farkli bir mutasyon se¢imine dayanmaz ve popiilasyon
cesitliliginde ani degisime izin vermez. Bu nedenle, DE'nin aksine, ilerleyen
iterasyonlarda etkili aramalar yapmaya devam edebilir [110]. WDE’de baslangig

popiilasyonunu ( P ) tiretme Esitlik 32 ile tanimlanmustir;
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Pio.ioy = U(lOW(jO),up(jo)) | (ZN, D )(—size(P) (32)

rows colums
Burada, i0=[1:2N], jo=[1:D],ayrca i, i0, j0eZ"*. Esitlik 32°de N ve D sirasiyla

pattern vektor sayisi ve problem boyutunu, low.

10,Up;, swrastyla alt ve lst arama

limitlerini, U(-) siirekli diizgiin dagilimi belirtmektedir. Amag fonksiyon degeri P,
Esitlik 33 ile hesaplanir;
fitP.

i) = (P<i0>) (33)

F amag fonksiyonunu gostermektedir. Ilk segilim asamasi baslangic popiilasyonu olan

P ’den SubP ’yi iiretme ile baslanmaktadir. Her iterasyonda N pattern vektori P ’den

rastgele segilerek SubP ’yi iiretir. Burada, (N , D ](—size(SubP) "dir. SUbP permiit

rows colums

edilerek isleme devam edilir;
SubP =Ry, | {k=jun, | J = permute(1:2N) (34)

Esitlik 34°te permute(-) permiit etme fonksiyonunu ifade eder. WDE baslangi¢ pattern

vektor sayismin iki katint kendi iginde olusturarak isleme basladigi igin SubP
olusturulurken baslangi¢ pattern vektorii sayist kadari isleme alinir. SubP ’nin patern

vektoriiniin amag fonksiyon degeri fitSubP Esitlik 35 ile gosterilmistir.

fitSubP = fitP,, (35)

Gelistirilen yeni mutasyon siireci yeni patern vektorler (TempP ) liretmeyi amaglar. Her

TempP,
iterasyonda WDE nin TempP, ,,_1n =/ --- vektoriinii yeniden tiretmesi Esitlik 36
TempP,

ile gosterilmistir.

TempPygey = . (WePy) | I=j\k (j ve k icin Esitlik 34'ebakiniz) (36)
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Burada, ‘-’ sembolii eleman eleman c¢arpimi ifade eden Hadamard operatoriidiir.

3

Ayrica, index=1:NeZ", W*:K(SN) | [N,1]=size(W) ve rastsal olusturulan Ky

*

degerinin normallestirmesi W’ - islemi ile gergeklestirilir. Elde edilen patern

2w
vektoriin siitun sayist problem boyutu ile ayni olmasi gerektigi icin; w=w" xA Ve

A =[], p, dir. WDE’de mutasyon siireci giincellenen M(J.'N,].'D) =0 matrisi ile kontrol

edilir. Her iterasyonda giincelleme islemi Esitlik 37 ile yapilir.
M(index,J) =1 (37)
Burada, J =V (1:[Kx D)) | V=permute( j0)’dir. K kosullu sart ifadesi;
If &, <k, than K=xg else K=1-kg (38)
Esitlik 38°de, «,f, x ~U(0,1), () = size(x;,) *dir. K, her kullanildiginda gergek

degerli uniform rastgele (-) boyutlu say: iiretir. WDE’de, evrimsel adim biiytkligii

(6lcek faktorii) Esitlik 39'da verilen kurala gore tiretilir.
if Kay <K than = [/1(3D)]' | [1, D ]=size(F)

rows columns (39)
else F=(43,xA) | [N, D ]=size(F)
rows columns
Deneme vektorii (T ) daha sonra Esitlik 40 kullanilarak tiretilir.
T =SubP+F xM o(TempP—SubR,, ) | m= permute(i)|m=[L:N] (40)

Problem tipine bagl olarak; arama uzayinda elde edilen ¢oziimlerin alt ve iist sinirlarda
kalmasi istendiginde ilgili T ¢ [lOW up] degerler, Esitlik 41 ve Esitlik 42 kullanilarak
giincellenir.

<low

if (T (19

(i.J0)

) then T,

_ 3
(io) = 1OWj0) + K (“p<10) _|°W<J'0)) (41)

H 3
if (T(i,jO) >UP(J‘0)) then T o, :up(j0)+zc(1)(low(jo)—up(jo)) 42)

T_,n Vvektorlerinin maliyet fonksiyonu degerleri Esitlik 43 kullanilarak iretilir.
fitT = 7 (T) (43)
SubP ve fitSubP degerleri T ve fitT kullanilarak a¢ gozlii segilim kuralina gore

giincellenir.
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. . . . _ . . (44)
if (fitT,. < fitSubP,. ) then [SubP,., fitSubP,. I:=[T ..., fitT .1 | i"ei
Giincellenmis SubP ve fitSubP degerleri P, ve fitR,, degerini giincellemek igin
kullanilir.
[P, fitR, ]:=[SubP, fitSubP] (45)

WDE, global bir ¢6ziim igin Esitlik 46’y1 kullanir.
[gmin, gbest] =[fitF, ),F,] | fitF , =min(fitP) , yei (46)



4. BOLUM

KAMERA KALIBRASYONU

Kamera Kalibrasyonu, optik goriintiileme sistemlerinin dogasindan kaynaklanan,
geometrik ve radyometrik deformasyonlarin etkilerinin giderilmesi zorunlulugundan
dolayr hesaplamali-gorii  uygulamalarinda kaginilmaz bir siirectir. Geometrik
deformasyon; piksellerin uzamsal pozisyonunu bozdugundan, ilgili goriintiilerden dogru
metrik bilgi elde edilemez. Optik goriintiilerden yiiksek dogruluklu metrik bilgi elde
etmek i¢in, geometrik deformasyona neden olan kamera sistemi parametrelerinin elde
edilmesi gerekir. Metrik bilgi ¢ikariminda kullanilan i¢ yoneltme parametreleriyle (odak
uzakligi, distorsiyon bilinmeyenleri, basiklik ve asal nokta konumlari) kamera
pozisyonu ve yonelimlerinin tahmininde Kkullanilan dis yoneltme parametreleri
(doniikliik ve oteleme bilgileri) kamera kalibrasyonuyla elde edilir. Yiiksek dogrulukta
fotogrametrik triinler tiretmek i¢in, i¢ ve dis kamera kalibrasyon parametreleri yiiksek
dogruluk seviyesinde elde edilmelidir [111-113]. Kamera Kalibrasyon problemini
¢ozmek icin ¢ok sayida matematiksel model gelistirilmistir. Bu modeller genellikle;
goriintii  piksel koordinatlarint girdi, ilgili cisim koordinatin1 ise ¢iktt olarak
kullanmaktadir. Kamera Kalibrasyon problemi ¢ok ¢oziimlii bir problem oldugundan
optimum ¢oziimiiniin aranmasi olduk¢a 6zen gerektirir. Literatiirde sunulan kamera
kalibrasyon yontemlerinde, piksel koordinatlarinin elde edildigi algoritmalar, cisim
koordinatlarinin elde edildigi yaklasimlar ve kullanilan ilgili kalibrasyon yiizeyleri

birbirinden farklilik gostermektedir [114, 115].

Bu tez kapsaminda yapilan calismalarda, kamera Kkalibrasyon probleminin ¢ozimii;
ilgili  kamera-matematiksel modelinin ¢oziimii (lineer ve iki asamali) ve ilgili

kalibrasyon yiizey boyutu (3D, 2D ve 1D) g6z 6niine alinarak incelenmistir.

Kamera kalibrasyonu i¢in ilgili kamera modelinin ¢éziimiinde lineer metotlar kullanan

yontemler, cisim ve goriintii uzaylart arasindaki doniisim matrisinin  dogrudan
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hesaplanmasina dayanir. Cisme ait ¢oklu goriintillerden elde edilen 3D cisim
koordinatlariyla bu noktalarin eslenik oldugu 2D projekte edilmis goriintii koordinatlari
arasindaki doniisim matrisi; genellikle ¢ok sayidaki referans noktasini kullanarak
dengelemeli ¢oziim sagladigr igin en kiigiik kareler yontemi ile ¢oziilmektedir. ilgili
yontemde iki uzay arasindaki iligski kamera projeksiyon matrisi (P) ile saglanmaktadir. P
matrisi 3x4 boyutlarinda olup, elde edilmesi i¢in homojen cisim koordinatlarina ihtiyag
vardir. En kiigiik kareler yontemi lineer kamera kalibrasyon modelini hizli bir sekilde
¢ozebilmektedir. Ancak, ilgili kalibrasyon modeli lens distorsiyonlarnin ¢dziimiinde
yetersizdir ve kaba sonuglar iiretir. P matrisi ayristirilarak i¢ yoneltme elemanlarinin
elde edilmesi yontemi, ancak kaba sonuglar iiretebildiginden metrik veri iretim

stireglerinde kullanim1 uygun degildir [8, 116-119].

Lineer kamera kalibrasyonu ile ilgili literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde; P
matrisinin tahmin edilmesinde ve tahmin edilen matrisin ayristirilmasinda farkliliklar
goriilir. Lineer kamera kalibrasyonlar1 ile ilgili caligmalar ilgili makalelerden

goriilebilir [117, 120, 121].

Lineer kamera kalibrasyon yontemlerinin hesaplama hizinin yiiksek olmasina karsin, ilgili
lens distosiyonlarint hesaba katmadigindan yilizey geri c¢atiminda ve i¢ yoneltme
elemanlarmin elde edilmesinde ancak kaba sonuglar saglarlar. Lineer olmayan
yontemler kamera kalibrasyon probleminin ¢oziimiinde; genellikle iki asamali ¢6ziim
sunar. Ilk asamada; lineer bir ydntemlerle ilgili kamera kalibrasyon parametrelerinin
baslangi¢-coziimli elde edilirken, ikinci asamada cesitli optimizasyon yontemleri
kullanilarak eldeki baslangig-¢oziimii gelistirilir. Ilk asamada elde edilen yaklagik
parametre degerlerinin kalitesi, optimizasyon siirecinin verimli ilerlemesi agisinda
onemlidir. ilgili lineer yontemler giiriiltiilii verilere karsi ¢ok duyarli oldugundan;
giirtiltii seviyesinin belirli degerin lizerine ¢ikmasi baslangic-¢coziimiin diisiik kalitede
elde edilmesine neden olur. Lineer olmayan kamera kalibrasyon yontemleri genellikle,
ilgili kamera sistem modeli parametreleriyle ifade edilen kamera analitik modelini
gradyan tabanli optimizasyon yontemlerinden (Newton, Gauss-Newton ve Levenberg-
Marquardt vs.) yararlanarak ¢ozer. En kiiciik kareler yontemiyle ¢oziim yapilmadan
once ilgili veride var olan giiriiltiiniin bastirilmasi gerekir [10, 19, 122, 123]. iki asamali
yontemlerle kamera kalibrasyon parametrelerinin belirlenmesinde karsilasilan en biiyiik

problem lokal minimuma takilma ve ¢oziime yakinsayamamadir. Baslangi¢ ¢oziimii ne
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kadar iyi belirlenirse optimum sonuca yakinsama ihtimali de o kadar artar. iki asamali
¢oziimler kullanilarak yapilan c¢alismalar ilgili makalelerde bulunabilir [8, 114, 118,
124].

Kamera kalibrasyon parametrelerin kalitesi etkileyen bir diger faktor; kamera
kalibrasyon yiizeyinin boyutudur. 3D kalibrasyon yiizeylerinde ilgili cisim-koordinatlar
dogrudan jeodezik metotlar1 ve aletleriyle belirlenir. Kalibrasyon ylizeyinin hareket
ettirilmesi halinde her pozisyonda yeniden konum 06l¢iisii almak zorunlulugu ek maliyet
ve zaman kaybina neden olmaktadir. Bu yontemde kalibrasyon yiizeyi olarak genellikle
kiibik ylizeyler tercih edilir ve her yiizeyden farkli bakis agilarinda goriintii elde edilir
[8, 14, 121].

1D yiizeylerinin kullanildigt kamera kalibrasyon yontemlerinde c¢oklu goriintiiler
arasindaki eslenik anahtar noktalarin koordinatlar1 kullanilarak ilgili kamera kalibrasyon
parametreleri elde edilir. Oto-kalibrasyon olarak da bilinen bu yontemlerde, herhangi bir
kalibrasyon yiizeyi kullanilmamaktadir. ilk olarak Maybank ve Faugeras tarafindan
tanitilan yontem [125], farkli yaklagimlarla gelistirilmistir [126-130]. Yo6ntem, kamera
kalibrasyon parametrelerini elde ederken kamera konumuna baglh olarak ¢esitli epipolar
doniisiimleri kullanir. Ilgili yontem herhangi bir kalibrasyon yiizeyine ihtiya¢ duymaz,
hatal1 6lgtimlerde islem tekrarini kaldirir, kasitli-kasitsiz odak uzakliginin degisimi veya
ani 1s1 degisiminin meydana getirdigi etkileri modelleyebilir. Tlgili yontemle kamera
kalibrasyon parametrelerinin elde edilmesi ve 3D sahne geri ¢atiminin yapilmasi igin
sahneye ait en az farkli bakis agilarindan elde edilmis 3 goriintii gereklidir [131].
Yontem temelde mutlak konigin belirlenmesine dayanir ve bilinen nesne soyut
geometrik yapi olan mutlak konik ile degistirilir. Mutlak konik kamera konum ve
doniikliigiinden bagimsizdir. Mutlak konigin konumu tam olarak bilinmektedir ancak
mutlak konik hayalidir ve gerg¢ekte olmadigindan her goriintli i¢in ayri-ayr1 mutlak
konikler olusturulmaktadir ve bir goriintiiden diger goriintiiye homografi esitligi ile
mutlak konik transferi miimkiindiir. Homografi ise eslenik goriintii koordinatlarindan
hesaplanmaktadir. Dolayisiyla i¢ yoneltme elemanlari1 mutlak konikten elde
edilebilmektedir. Kruppa esitliginden yararlanarak, mutlak konigin epipolar

kisitlamalarini yerine getirmesi saglanir [132, 133].
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Pratik uygulamalar i¢in Kamera kalibrasyonu probleminin ¢6ziilmesinde genellikle bir
2D kalibrasyon yiizeyinden elde edilen koordinat bilgileri kullanilir. Bu tez kapsaminda
gerceklestirilen deneylerde; sagladigi kullanim kolayligi, iiretim ve tasinabilirlik gibi

avantajlarindan dolay1 dama tahtasi desenli 2D kalibrasyon yiizeyi kullanilmigtir.

Ilgili kamera kalibrasyon yiizeyi dama tahtas1 deseninde, sirali karelerden olusan ve tek
diizlemlidir. Cisim ve goriintii anahtar noktalarinin koordinatlarinin elde edilmesi i¢in
kenar yakalayicilar kullanildigindan ek donanima ihtiya¢ duyulmadigindan oldukga
pratiktir. Ayrica, kdse bulma algoritmalarinin daha iyi performans gdstermesinden,
kenar bilgisinin daha rahat belirlenmesinden ve kenar keskinlik farkinin belirgin
olmasindan dolayr dama tahtasi desenli yiizey tercih edilmistir [134]. Kamera
kalibrasyonu probleminde farkli desenlere sahip yiizeyler de kullanilmaktadir [12, 135].
Ayrica, kalibrasyon yiizeyinin tasarimi da farklilik gosterebilmektedir; ortogonal iki-ii¢
diizlemli [136] veya tek diizlemli [114, 118]. 2D yiizeyin iki farkli goriintiiden elde
edilen anahtar noktalar ve komsu piksellerin koordinatlar1 bir 6zellik uzay1 olusturur.
Ozellik uzayinin elemani olan bir anahtar-nokta sekil, dlgek ve doniikliiklerden bagimsiz
olarak belirlenebilmelidir. Ozellik uzay: ayirt edilebilir, giiriiltiilere kars1 giirbiiz ve
deformasyonlara kars1 etkili olmalidir. Homolog 1sinlarin kesistirilerek stereo modellerin
olusturulmasi asamasinda anahtar noktalar kullamildigindan ¢ok sayida anahtar nokta

bulma algoritmasi gelistirilmistir [137-140].

Tez kapsaminda hizli ve giirbiiz sonug iiretmesinden dolayr SURF anahtar nokta

yakalayici kullanilmigtir.
4.1. Kamera Modeli

Bu boliimde optime edilecek kamera kalibrasyon parametrelerinin yaklasik degerlerinin
elde edilmesinde kullanilan kamera modeli tanitilmistir. Kamera kalibrasyon
parametrelerinin dogru hesaplanmasi, Kantitatif geometrik 6l¢lim yapabilmenin 6n
kosuludur. Gergek projeksiyon parametreleri ¢ok fazla unsura bagl oldugu igin lens
tiretici firmalar1 tarafindan genellikle son kullaniciya sunulmaz. Fotogrametrik ve
bilgisayarl gorii uygulamalarinda en sik kullanilan ve kamera modelinin ¢6ziimiinde iki
asamali yontemleri kullanan Zhang kamera modeli tez kapsamindaki uygulamalarda
kullanilmistir. Kullanilan kamera modelinde goriintii ve cisim/uzay koordinat sistemi

arasindaki iliskinin kurulmasi oldukg¢a 6nemlidir.
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Sahneye ait elde edilen 2D goriintii piksel koordinatlart m=[u,v]" ve 3D cisim
koordinatlar1 M =[X,Y,Z]" olarak ifade edilmektedir. Modelin matematiksel
¢Oziiminiin ilk asamasinda konum vektorlerinin son satirma 1 eklenmesi ile
m=[uv,1]" ve M =[X)Y,Z,1]" seklinde homojen koordinatlar elde edilmis olur.
Homojen koordinatlar projektif doniisiim yapilirken hesaplama kolayligi saglamaktadir.

Déniisiimde kullanilan kamera projeksiyon matrisi, P =[KR |T], kamera i¢c ve dis

yoneltme parametrelerini icerir. Homojen cisim koordinat sistemi ile homojen goriintii

koordinat sistemi arasindaki iliski Esitlik 47°de verilmistir.

¥ = PM (47)
Burada y rastgele segilen Ol¢ek parametresi, (R,T) cisim ve goriinti koordinat

sistemleri arasindaki sirayla doniikliik ve Oteleme bilgisini igeren dis yoneltme
parametreleridir. Doniikliik bilgisini iceren R matrisinin her bir dogrultu vektori
ortogonal olma sartint1 yerine getirmek zorundadir. Vektorlerin ortogonalitesini

saglamak i¢in genellikle tekil deger ayristirma (SVD) yontemi kullanilmaktadir.
(a, B, ¢) acilari, kameranin resim ¢ekim anindaki cisme gore doniikliik agilaridir ve saat

yoniinde tanimlamaktadir. Her bir eksenin doniikliik matrisi Esitlik 48’de ifade

edilmistir.
1 0 0
Ry(a)=|0 cosa -sina
0 sina cosa |
cosff 0 sing]
R(B=| O 1 0 (48)
—-sin 0 cosp |
cos¢g -sing O
R,(¢)=|sing cos¢g O
0 0 1

Esitlik 48°de verilen rotasyon matrislerinin Z-Y-X siralamasina gore tanimladiklar

dénme matrisi R =R, (#)R, (B)R, («), Esitlik 49°da tanimlanmustir;
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COS@COS Cos¢@sin fsina —singcosa  Singsin a +cos¢@sin Fcosa
R=|singcosf cos@cosa +singsin fsina singsin fcosa —CoS@sina (49)
sin g cos fsina cos fcosa

Kamera projeksiyon matrisi P; P=[K-R|T]’de ifade edilen i¢ yoOneltme

parametreleri, Esitlik 50°de verilen K matrisinde verilmistir;

f, s u
K=|0 f v (50)
0 0 1

F diinya biriminde (mm) odak uzakligi olmak iizere (fx, fy) ifadelerinin oldukga iyi

yaklagik degerleri Esitlik 51 ile elde edilir.

f,=F/p,

(51)
f,=F/p,

Esitlik  51°de; (px' py) ilgili kamera sensor boyutlarinin  goriintii  boyutlarina

boliinmesiyle hesaplanan piksel fiziksel-boyutlardir. Esitlik 50°de; (U,,V,) asal nokta

koordinatlarin1 ve s ise iki goriintii eksenleri arasindaki carpiklik degerini ag1 ile
tanimlayan piksel basiklik oranini tanimlayan parametredir. Sekil 18’de piksel basiklik

orani ve piksel boyutlar1 arasindaki iliski gosterilmistir.

Dy

A
\ 4

Piksel p,

f

Sekil 18. Piksel basiklik oran1 ve piksel boyutlar1 arasindaki iliski

Piksel basiklik orani, s, Esitlik 52 kullanilarak hesaplanir.

s= f, tan(B) (52)
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Goriintii eksenleri birbirine dik ise s=0, aksi halde s=0’dir. Zhang kamera
modelinde, epipolar geometriyi dogrudan kullanmak yerine kamera Kkalibrasyon
bilinmeyenlerinin belirlenmesinde kolaylik saglamasi nedeni ile homografi temelli bir
yaklasim benimsenmistir. Homografi yardimiyla farkli bakis agilarindan elde edilmis
goriintiiler arasindaki iliski kurulabilecegi gibi, cisim koordinatlar1 ile goriintii
koordinatlar1 arasinda da iligki kurulabilmektedir. 2D kalibrasyon yiizeyinden elde
edilen en az 4 goriintii koordinatiyla ilgili cisim koordinatlar1 arasindaki homografik

iliski Esitlik 47°nin tekrar diizenlenerek agik¢a yazilmasi ile Esitlik 53’te ifade

edilmistir;
X
u X
Y
s|v|=K[r 1, r t] 0 =K[r, 1, t]Y (53)
1 1
1

Burada, diizlem bir kalibrasyon yiizeyinde Z =0 oldugundan I3 ’iin sonuca etkisi

olmadig icin denkleme katkisi yoktur. Esitlik 53 yeniden diizenlenerek, M =[X,Y,1]"

olmak {izere goriintii ile cisim koordinati arasindaki homografi, H, Esitlik 54 ile

gosterilir.
;/rﬁ:HM,H:K[I‘1 r, t] (54)

Islem yiikiinii azaltmak amaciyla i¢ yoneltme elemanlarmin elde edilmesinde denklem

¢oziimlerine baz1 kisitlamalar getirilmektedir. Burada, Esitlik 54 yardimiyla elde edilen
[h1 h, h3]=/1K[I‘1 r, t] homografi denklemi r, r, ortonormal baz vektorleriyle

de ifade edilebilir. A, keyfi segilen skalar 6lgegi ifade etmek iizere, ilgili esitlik
yeniden diizenlenirse Esitlik 55 ve Esitlik 56 elde edilir;

h'K"K™h,=0 (55)
h' K TK™*h =h KTK™h, (56)
Homografi, 8 serbestlik derecesine sahiptir. Bunlarin 6 tanesi dis yoneltme

parametrelerinden (3 doniikliik agisi, 3 6teleme) olustugu i¢in yalnizca 2 i¢ yoneltme

parametresine kisitlama getirilir.
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Afin doniisiim sonucunda 2D uzayda paralel ¢izgiler korunur. 3D uzaydaysa dogrular
ancak sonsuz diizlem () iizerinde kesisiyorsa paraleldir. Esitlik 55°teki B=K K™

ifadesi mutlak konigin goriintiisiinii tanimlar. Goriintii yer gergekligi bulunmamasi

durumunda homografi elde etmek i¢in mutlak konik kullanilabilir [141]. 3D uzayda bir
x noktasimn projektif koordinatlar X=[x X, X, X, ]T ve sonsuzdaki diizlem
esitligine gore x, =0 olmak iizere mutlak konigin tanimlanmas: i¢in Esitlik 57°deki

kisitlama yerine getirilmelidir.

2 2 2 _
X+ X, +X5 =0

‘-0 (57)

X=[x X, x3]T mutlak konik iizerinde bir nokta olmak iizere; tanimlamalara gore
x.x, =0 esitligi elde edilmektedir. Ayrica, x=x,/X,,y =X,/ X, olmak lizere gember
yari¢ap1 imajiner olarak J-1"dir [142].

Sekil 19°da mutlak konik gésterilmistir.

Sekil 19. Mutlak konik ve mutlak konigin goriintiisii

Iki asamali kamera modelinde kamera Kkalibrasyon parametrelerinin baslangig
degerlerinin yaklasik degerlerinin dogru belirlenmesi parametre ¢6ziim asamasinda
oldukca 6nemlidir. Ilgili parametrelerin baslangic degerleri, lineer ¢oziimler ile elde
edilir. Daha sonra lineer olmayan optimizasyon yontemleri veya evrimsel hesaplama
algoritmalar1 kullanilarak en iyileme asamasina geg¢ilir. Mutlak konik Esitlik 58°de ifade

edilmistir.
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By B, Bg
B=K'K"=|B, B, By (58)
B By By

Burada, B simetrik bir vektor olup;

T

b:[Bll; B,; Byl Byl By Bss] (59)

ile tanimlanir. Buradaki, H vektdriinin i. siitun vektdrii h =[h, h, h,]" olsun.
Buradan Esitlik 60 ile;

hiT th :V;b (60)
Elde edilen temel kisitlamalar;

vy =[hhy; Wy +hohes hohys hoho+hhgs hoh, +hohy hho T <dir Temel

j11 j11 i1"'j3?

olarak ifade edilir. Ilgili temel kisitlamalara bagl kalarak homografi;

|: VIZ . :|b =0
(Vi—V3) (61)

V, 0=0

2nx6
seklinde ifade edilir. Esitlik 61’in ¢dziimii i¢in SVD yontemi kullanilir; en kii¢iik 6z
degere karsilik gelen 6z vektor ilgili b ¢6ziim vektorii olarak kullanilir. b vektorii elde

edildikten sonra ise K matrisi hesaplanir;

U=V, / f—-B, f, T /14
Vo = (812813_ B11823) / (BnBzz_ B122
A= Bas_ [st"' Vo (BIZ BlS_ BllBZ3)]/ Bll

t = [AIB., (62)
fy :\//1811/(811822_8122
s=-B,f ff /4

12 'x "'x 'y

K matrisi elde edildikten sonra her bir goriintiiniin dis yoneltme parametreleri
hesaplanir;

rnL=AK"h

r,=AK™"h

2 2 (63)
r,=rxr,

t=A1K™h,
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Farkli aragtirmacilar tarafindan yapilan c¢alismalarda radyal distorsiyonun goriintii
tizerine etkisinin tegetsel distorsiyondan daha fazla oldugu gosterilmistir [143]. Diiz
cizgilerin yakalanmasindaki eksiklik olarak bilinen radyal distorsiyon goriintiilerde
cisimlerin kubbe seklinde olugsmasina neden olur [143]. Standart kamera lensleri ile
goriintii elde edildiginde, radyal distorsiyon etkisinin azaltilmasi i¢in ikinci dereceye

kadar radyal bozulmalarin hesaba katilmasi hesap yiikiiniin azaltilmas1 ve goriintii

distorsiyonunu giderilmesi igin yeterlidir. (U,V) ideal-distorsiyon icermeyen goriintii
piksel koordinatlart, (l],\7) gergek gozlemlenen goriintii koordinatlari ve (X,Yy) ise

normalize edilmis ideal-distorsiyon igermeyen goriinti koordinatlar1  (cisim
koordinatlarinin doniikliik ve Oteleme matrisi ile garpilmasi sonucu elde edilerek
normalize edilmis eslenikleri) olmak iizere igne deligi kamera modeline gore iz diigiim

denklemleri yardimiyla Esitlik 64 elde edilmektedir.

G=u+(u +u0)[kl(x2 +y2)+k, (X + yz)zj
V=Vt (V+V) [ K (6 +y?) +k, (6 + y?)? ] (64)

Esitlik 64’te gozlemlenen goriintii koordinatlarmm (0,¥) normalize edilmesi, sayisal

olarak daha basarili bir sonug elde etmeyi saglar. Ilgili esitlige 3 veya 4’iincii dereceden
radyal distorsiyon parametreleri veya tegetsel distorsiyon parametreleri eklenmek

mumkindiir.

Bu tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismada ilgili katsayilarin baslangi¢ degerlerinin
iyi belirlenememesi sayisal kararsizliga neden oldugundan sonucu ¢ok ciddi seviyede
etkiledigi belirlenmistir. Kamera Kalibrasyonu algoritmalarinin  karsilagtirilmasi
deneylerinde pratik uygulamalar i¢in yeterli dogrulukta sonu¢ saglandigindan ilgili

deneylerde sadece ikinci dereceden radyal distorsiyon parametreleri kullanilmistir.
4.2. Amag¢ Fonksiyonu

Evrimsel hesaplama algoritmalari gorsel konumlandirma ve kamera kalibrasyonu
uygulamalarinda  siklikla  kullanilmaktadir — [144-147]. Kamera kalibrasyon
parametrelerinin sayisal degerlerinin hesaplanmasi igin, yeterince iyi ilk-¢oziimlere

ithtiyag vardir.
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Parametrelerin hesaplanmasi asamasinda erken yakinsama veya efektif olmayan sonug
tiretme Kullanilan algoritmaya gore degismektedir [148]. Kamera i¢ ve dis yoneltme
parametrelerinin evrimsel hesaplama yontemleri ile elde edilmesi i¢in bir amag
fonksiyonuna ihtiya¢ vardir. Amag¢ fonksiyonunda, n kalibrasyon yiizeyine ait elde
edilen goriintii sayisini, m ise her kalibrasyon yiizeyinden elde edilen kdse noktasi
sayisidir. Gradyan tabanli optimizasyon yontemleri veya evrimsel hesaplama
algoritmalar1 ile optimum sonug¢ aranirken kamera kalibrasyon parametrelerinin
baslangi¢ degerleri Esitlik 62-64 ile elde edilmistir. Gergeklestirilen deneylerde

kullanilan amag fonksiyonu Esitlik 65°te verilmistir;

arg min Y > i - bl@ B, £ fy g Vo8, K Ko, T M) (65)
(@B, 5,1, Uy 8.k, K, T) i<t =L

Esitlikte 65°te [, i. kalibrasyon diizlemindeki j. goriintii koordinatini temsil eder. p
cisim koordinatlarinin gériintii diizlemine projekte edilmis koordinatlaridir. M, I ’inci

kalibrasyon diizlemindeki j’inci diinya koordinatini temsil etmektedir.

4.3. Zhang Kamera Kalibrasyon Yontemi

Iki asamali ¢6ziimden olusan Zhang kamera kalibrasyon ydnteminde parametrelerin
yaklagik degerleri lineer olarak belirlendikten sonra amag¢ fonksiyonunu ¢ézmek icin
Levenberg-Marquardt  algoritmasi  kullanilmaktadir. ~ Nonlineer  problemlerin
¢ozlimlerinde siklikla kullanilan Levenberg-Marquardt algoritmasi igin iyi bir yaklasik

¢ozlim verilmedigi zaman istenilen kalitede ¢oziim liretememektedir.

Zhang kamera modelinde k adet kalibrasyon yiizeyinin her birinden elde edilen r adet
goriintii koordinatt ve projekte edilmis cisim koordinatlar1 arasindaki mesafenin
minimize edilmesi amaglanir [114]. Zhang kamera kalibrasyon yontemine ait amag

fonksiyonu Esitlik 66°da verilmistir.

Ek:iumij ~m(K,R, T, M))| (66)

i=1 j=1

Burada, Mj cisim koordinatlarinin projekte edilmis koordinatlari rﬁ(K,Ri,ti,Mj)

olmak lizere m; goriintii koordinatlarini ifade etmektedir.
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4.4. Bouguet Kamera Kalibrasyon Yontemi

Bouguet kamera kalibrasyon metodu, Zhang kamera kalibrasyonundan esinlenerek
gelistirilmistir. ki metodunda homografi tahmin yontemleri benzerlik gdstermekle
birlikte, en belirgin farklilk homografiden kamera distorsiyon parametrelerinin

belirlenmesi ve i¢ yoneltme parametrelerinin tahmininde ortaya ¢ikmaktadir.

Iki goriintii arasinda yeterli bindirme orami1 varsa Bouguet yontemi kolaylikla
uygulanabilir. Farkli bakis agilardan yakalanan diizlemsel 2D kalibrasyon yiizeyiyle i¢
ve dis kamera kalibrasyonu parametreleri tek asamada ¢oziilebilmektedir. Bouguet

kamera i¢ yoneltme parametreleri tanimlarken Esitlik 67°yi kullanmaktadir.

f, s-f, U
K= 0 f v (67)
0 0 1

Bouguet kamera kalibrasyon metodunda i¢ yoneltme parametrelerinin hesaplanmasi
asamasinda iki asamali bir ¢oziim kullanilir. Once distorsiyonlu gériintii koordinatlari
ile normalize edilmis goriintii koordinatlar1 arasinda analitik bir iligski kurularak radyal

distorsiyon parametreleri Esitlik 68 yardimiyla elde edilir.

0 =xx[1+k (X +y*) +k, (< +y*) |
68
U= yx[1+Kk (X + y?) +k, (x* + y?)? | (68)

Bouguet orijinal yayminda tegetsel distorsiyon katsayilarini da hesaba katmaktadir.
Ancak, tez kapsaminda ayn1 parametre degerlerini kullanarak sonuca gitmek istenildigi
icin tegetsel distorsiyonlar goz Oniinde bulundurulmamustir. Distorsiyon katsayilart
¢oziime eklendikten sonra Esitlik 69 ile ideal goriintii koordinatlar1 elde edilmeye
calisiilmaktadir.

u=f ([G+sf,)+u, (69)

v=f -V+y,
Bouguet onerdigi modelde asal noktalar1 optimize ederken az sayida gorlnti
kullanildigi durumlarda ¢arpiklik ve distorsiyon degerlerinin dikkate alinamayabilecegi

gibi asal nokta koordinatlarinin da goriintii merkezi olarak kabul edilebilecegini
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onermistir. Boylece, optimizasyon asamasinda asal noktalarin koordinatlarin1 aramak
i¢in; goriintii boyutlarindan birer ¢ikartip ikiye bolerek asal noktalari aramak i¢in bir
baslangic alt-iist limiti tanimlamay1 Onermistir. Bu metotta parametre en-iyileme igin
Zhang kamera kalibrasyonu yonteminde oldugu gibi Levenberg-Marquardt en-iyileme
yontemi kullanilmaktadir [149].



5. BOLUM
UYGULAMA

Bu tez calismasinda, onerilen kamera kalibrasyon modelinden i¢ yoneltme ve dis

yoneltme parametrelerinin elde edilmesi igin evrimsel hesaplama algoritmalari

kullanilmistir: WDE, ABC, PSO, COBIDE, DE ve CS.

Evrimsel hesaplama algoritmalari genel olarak yapay seleksiyon, c¢aprazlama ve
mutasyon olmak iizere ii¢ temel metot kullanilir. Popiilasyonu olusturan bireylerin elde
ettigi amac fonksiyon degerleri ilgili bireylerin eldeki problemin ¢dziimiinde ne 6l¢iide
basarili oldugunu gosterir. Smirlandirilmig arama siirecinde popiilasyondaki bireylerin
ilk-parametre degerleri probleme 6zel tanimlanan alt ve st sinir degerleri arasinda
rastgele belirlenir. Parametrelerin ilk degerlerinin belirlenmesi siirecinde evrimsel
hesaplama algoritmalart bir rastgele sayi iiretecine ihtiya¢ duyar. Bu kapsamda tez
caligmasinda Mersenne Twister uniform rastgele sayi iireteci [150] kullanilmigtir.
Evrimsel hesaplama algoritmalarinin adil karsilastirilmast igin gergeklestirilen bu
stirecin sonunda elde edilen kamera kalibrasyon parametreleri ve amag¢ fonksiyon
degerlerinin ortalama ve standart sapma degerleri elde edilmistir. Ilgili evrimsel
hesaplama algoritmalar1 ile elde edilen ortalama i¢ yoneltme parametre degerleri
kullanilarak SfM yontemi araciligiyla test alanlarina ait nokta bulutlart olusturulmustur.
Evrimsel hesaplama algoritmalarinin bagarisinin farkli ¢evresel ve donanimsal etkenlere
kars1 basarisinin test edilmesi igin farkli tipte sensorlere sahip kameralar laboratuvar
ortaminda i¢ mekan haritalama (Test 1) ve dis mekanda ¢evresel haritalama (Test 2) igin
kullanilmistir. Test nokta bulutlart olarak isimlendirilen evrimsel hesaplama
algoritmalar1 ile olusturulan nokta bulutlarinin dogruluklarinin karsilastirilmast igin
referans nokta bulutlari Yersel Lazer Tarayict (YLT) ile yakalanmustir. llgili
kiyaslamalar gergeklestirilerek evrimsel hesaplama yontemlerinin bagarilari gorsel ve

istatistiksel olarak sunulmustur. Uygulamalarin gergeklestirilmesi icin ilgili siire¢
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Windows 7 isletim sisteminde Matlab 2015a programlama dili ile 2.50 GHz, 64Gb
RAM, Quadro K5000 ve Tesla 20c grafik kartina sahip olan is istasyonunda

yuritilmistir.

Evrimsel hesaplama algoritmalarinin bagarilar1 sahip olduklar1 kontrol parametrelerine
oldukca bagimlidir. Bu parametrelerin belirlenmesi zor, zaman alic1 ve problem tipine
baghdir. Ayrica, ilgili kontrol parametreleri uzman goriisiiyle; ge¢mis calismalar,

sezgisel veya deneysel olarak emprik yaklasimla belirlenir.

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen deneylerde kullanilan evrimsel hesaplama
metotlarmin kontrol parametre degerleri Tablo 2‘de verilmistir. Ilgili kamera
kalibrasyon probleminin amag fonksiyonu s6z konusu evrimsel hesaplama metotlariyla

10,000 epok boyunca en-iyilenmistir.

Tablo 2. Evrimsel hesaplama algoritmalarina ait kontrol parametreleri

Algoritma Kontrol Parametreleri
WDE -
ABC limit =50
PSO c, =1.80,c, =1.80, = 0.60
COBIDE ps=0.5 pb=0.4-K|K ~U(0,1)
DE Cr=0.90,F=0.50
CS B=2,p,=035

5.1. Test Alan1 1

Bu boliimde Test Alam 1 icin elde edilen sonuglar sunulmustur. Ilk &nce kamera
kalibrasyon parametrelerinin elde edilmesi i¢in kalibrasyon yiizeyine ait videolardan 10
adet farki bakis agilarindan yakalanan goriintiler c¢ikartilmigtir. Test 1 alaninda
kalibrasyon yiizeyine ait goriintiilerin elde edilmesinde ve test nokta bulutunun
tiretilmesi i¢in Sony Alfa A6000 fotograf makinasi kullanilmistir. Kalibrasyon yiizeyine
ait gortintiiler elde edildikten sonra kalibrasyon parametrelerinin degisiminin minimum
olmasi i¢in fotograf makinasi kapatilmadan Sekil 24’de YLT ile taranmis nokta bulutu
sunulan sahneye ait video gekilmistir. Test Alan1 1°de keskin kenarlarda degisimleri
incelemek i¢in dikdortgen ve kare formdan olusan masa ile tahta obje, oval kenarda
deformasyonu incelemek igin ise bir kiire kullanilmigtir. Ilgili test alanma ait YLT
verisinden elde edilen nokta bulutu Sekil 24°de gosterilmistir. StM yontemi ile etkili

sonug iiretmek icin platform tasarimina dikkat edilerek sabit bakis alaninda, siirekli
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yiizey kullanilmadan, kamera ile cisim arasindaki mesafe sabit tutularak ortamda
yansiyan cisim olmamasina dikkat edilmistir. Kalibrasyon yiizeyindeki anahtar
noktalarinin koordinatlarinin belirlenmesi igin dontikliik ve o6lgekten bagimsiz olan
SURF nokta yakalayici kullanilmistir. Kalibrasyon yiizeyindeki kose noktalarinin hepsi
nokta yakalayici tarafindan tespit edilebilmistir. Sekil 20°de SURF noktalarinin
kalibrasyon yiizeyi lizerinde gésterimi yapilmistir. Her goriintiiden 165 adet anahtar

nokta goriintli koordinati hesaplanmustir.

e

[0
e
L%
S
:
. 4
e

(b) (d) (e)

-

.
s

A8 8 N

(H (€9 ) )

(h)

Sekil 20. SURF noktalarmin kalibrasyon diizlemine goriintiisii izerinde gosterimi; (a)
#1, (b) #2, (c) #3, (d) #4, (e) #5, () #6, (g) #7, (h) #8, (i) #9, (j) #10.

SURF anahtar nokta yakalayicis1 hizhidir ve gorece kolay uygulanabilmektedir.

Gergeklestirilen deneyler sonucunda ilgili evrimsel hesaplama algoritmalariyla elde

edilen i¢ yoneltme parametre degerleri ve amag fonksiyon degeri i¢in hesaplanan temel

istatistikler (ortalama ve standart sapma degerleri) Tablo 3. Ilgili yontemlerle elde

edilen i¢ yoneltme parametreleri ve amag fonksiyon degeri i¢in temel istatistikler.

Yontemler
WDE ABC PSO [ COBID DE CS BOUGU | ZHAN
E ET G
- -0.06137 - - -0.06130 - -0.06138 -
S| | 005838 + 0.06086 | 0.06138 + 0.05935 0.06142
R + 2E-05 + + 0.00018 +
‘g 0.00078 2E-05 2E-05 0.00023
= [ | 0.04798 [ 0.04770 [ 0.04794 [ 0.04769 [ 0.04776 | 0.04778 | 0.04855 | 0.04765
£ 2 + + + + + +
2 0.00294 | 3E-05 | 0.00014 | 4E-05 | 0.00027 | 0.00108
S | ¢ | 401963 | 4019.4824 | 4019.48 | 4019.48 | 4019.4817 | 4019.71 | 402199 | 4019.48
£ x 743 1 239 242 1 838 521 236
>; + + + + + +
= 0.25138 | 2E-05 | 0.00014 | 0.00185 | 0.00185 | 0.25613
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4022.89 | 4023.6488 | 4023.64 | 4023.64 | 4023.6496 | 4023.25 | 4026.14 | 4023.64

y 852 897 883 888 5 669 379 883
+ + + + + +
0.24178 | 3E-05 | 0.00013 | 0.00617 | 0.00617 | 0.26950
g - -4,59232 - - -4,59245 - 0.0000 -
5.20822 + 4.59231 | 4.59233 + 4.91113 4.59237
+ 3E-05 + + 0.00041 7
0.07955 0.00012 | 0.00041 +
0.17890
L | 3004.73 | 3004.7508 [ 3004.75 | 3004.75 | 3004.7512 | 3004.78 | 3001.77 | 3004.75
0 237 0 086 082 8 146 800 077
+ + + + + +

0.03536 | 3E-05 | 0.00014 | 0.00253 | 0.00253 | 0.03493

2003.76 | 2003.7602 | 2003.76 | 2003.76 | 2003.7606 | 2003.77 | 1995.38 | 2003.76

612 4 020 023 330 730 420 018
+ + + + + +
0.02410 | 3E-05 | 0.00015 | 0.00091 | 0.00091 | 0.06589
56
2377.62 | 2384.9845 | 2413.91 | 2448.53 | 2431.9941 | 2380.81 | 2507.89 | 2454.13
Amag 123 6 922 283 9 362 902 691
Fonksiyo 1 r r iy 1 4
nu

0.64953 | 0.39025 | 0.13195 | 0.88992 | 352452 | 0.69890

Onerilen kamera modeli ¢dziimiinde kamera doniiklik ve &teleme bilgilerini de
optimize edilmektedir. Kamera dig yoneltme parametreleri kameranin sahneye gore
yonelim bilgilerini igermektedir. R matrisi doniikliikk matrisini T matrisi ise Gteleme
degerlerini ifade etmektedir. Evrimsel hesaplama algoritmalar1 olan WDE ve ABC
algoritmalari ile belirlenen dis yoneltme parametreleri ortalamast Tablo 4 ve Tablo 5’te,
PSO ve COBIDE algoritmalar1 ile belirlenen dis yoneltme parametreleri ortalamasi
Tablo 6 ve Tablo 7’de ve DE ve CS algoritmalar1 ile belirlenen dis yoneltme
parametreleri ortalamasi Tablo 8 ve Tablo 9’da verilmistir. Ayrica, klasik kamera
kalibrasyon yontemleri olan Bouguet ve Zhang’a goére belirlenen dis yoOneltme

parametreleri Tablo 10 ve Tablo 11°de verilmistir.




Tablo 3. Ilgili yontemlerle elde edilen i¢ yoneltme parametreleri ve amag fonksiyon degeri i¢in temel istatistikler.

Yontemler
** WDE ABC PSO COBIDE DE CS BOUGUET ZHANG
-0.05888 -0.06137 -0.06086 -0.06138 -0.06130 -0.05935 -0.06138 -0.06142
K, + + + + + +
0.00078 2E-05 2E-05 2E-05 0.00018 0.00023
K 0.04798 0.04770 0.04794 0.04769 0.04776 0.04778 0.04855 0.04765
2 + + + + + +
0.00294 3E-05 0.00014 4E-05 0.00027 0.00108
g £ 4019.63743 4019.48241 4019.48239 4019.48242 4019.48171 4019.71838 4021.99521 4019.48236
E x + + + + + +
g 0.25138 2E-05 0.00014 0.00185 0.00185 0.25613
s f 4022.89852 4023.6488897 4023.64883 4023.64888 4023.64965 4023.25669 4026.14379 4023.64883
g Y + + + + + +
2 0.24178 3E-05 0.00013 0.00617 0.00617 0.26950
% S -5.20822 -4.59232 -4.59231 -4.59233 -4.59245 -4.911137 0.0000 -4.59237
S + + + + + +
t 0.07955 3E-05 0.00012 0.00041 0.00041 0.17890
- 3004.73237 3004.75080 3004.75086 3004.75082 3004.75128 3004.78146 3001.77800 3004.75077
to + + + + + +
0.03536 3E-05 0.00014 0.00253 0.00253 0.03493
y 2003.76612 2003.76024 2003.76020 2003.76023 2003.7606330 2003.77730 1995.38420 2003.76018
° + + + + + +
0.0241056 3E-05 0.00015 0.00091 0.00091 0.06589
A 2377.62123 2384.98456 2413.91922 2448.53283 2431.99419 2380.81362 2507.89902 2454.13691
Fonksiyonu + + + + + +
0.64953 0.39025 0.13195 0.88992 3.52452 0.69890
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Tablo 4. WDE algoritmasi ile elde edilen dis yoneltme parametreleri (Test-1 Alani)

#goriintii Dis Yoneltme Parametreleri [R | T]

10.92317  0.05821 -0.37995 -133.08122]

#1 0.04742 0.96367 0.26286 —225.84291
10.38145 -0.26068 0.88687  652.69491
1093251 0.02158 -0.36050 -119.29798]

#2 0.03203 0.98934 0.14208 -202.71447
10.35973 -0.14404  0.92187  615.68842 |

[ 0.94536 -0.01985 -0.32541 -98.84125]

#3 —-0.02900  0.98907 -0.14458 -132.01099
| 0.32473  0.14611 0.93445  564.49736 |
0.94001 -0.06721 -0.33446 -106.32409 |

#4 -0.04001 0.95192 -0.30373 -108.40226
| 033879 029889 0.89212 517.61049 |
0.98278 0.00711 -0.18466 -115.44857 |

#5 —0.04354 0.98004 -0.19396 -205.25713
| 0.17960 0.19866 0.96347  481.54228
0.98501 -0.01692 0.17164 -297.80319]

#6 —0.05144  0.92107 0.38598 -144.94929
| —0.16463 -0.38903 0.90640  736.17077 |
0.99063 0.02320  0.13458 -310.08202 ]

#7 —0.01946 0.99939 -0.02903 -105.87847
| —0.13517 0.02614 0.99048  647.23251
0.94899  0.05096 -0.31116 -142.25954 ]

#8 —-0.04653  0.99868 0.02165 -138.26408
| 031185 -0.00606  0.95011 545.11049 |
0.94499 -0.15177 -0.28975 -136.89070

#9 —-0.00347  0.88113 -0.47285 -140.81403
| 032707 0.44785 0.83214  423.22580
0.99497 0.03058 -0.09537 —244.36098 ]

#10 —0.03140 0.99948 -0.00717 -183.95588
| 0.09510 0.01012 0.99542  621.79053
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Tablo 5. ABC algoritmasi ile elde edilen dis yoneltme parametreleri (Test-1 Alani)

#gorintii Dis Yoneltme Parametreleri [R | T]
0.92318  0.05820 -0.37993 -133.08131]
#1 0.04739  0.96369 0.26278 -225.84072
10.38143 -0.26060 0.88690  652.69635 |
10.93251  0.02158 -0.36050 -119.29807 ]
#2 0.03201 0.98934  0.14203 -202.71242
1035972 -0.14398  0.92188  615.68418
[ 0.94537 -0.01987 -0.32538 -98.84100]
#3 —-0.02898 0.98907 -0.14460 -132.01534
| 032470 0.14614 0.93446  564.50273
[ 0.94002 -0.06722 -0.33443 -106.32459]
#4 -0.03999  0.95191 -0.30374 -108.40757
| 033877 0.29890  0.89213  517.61286
[ 0.98278 0.00711 -0.18464 -115.44860 |
#5 —0.04354 0.98003 -0.19401 -205.25850
| 0.17957 0.19871 0.96347  481.53917 |
[ 0.98502 -0.01693 0.17160 -297.80202
#6 —-0.05142  0.92105 0.38603 -144.94834
| —0.16459 -0.38907 0.90638  736.16906
[ 0.99064 0.02320 0.13455 -310.08372]
#7 —-0.01947 0.99939 -0.02899 -105.87878
| —0.13514 0.02610  0.99048  647.23254 |
[ 0.94899 0.05095 -0.31116 -142.25848]
#8 -0.04654 099868 0.02159 -138.26351
| 031185 -0.00601 0.95011 545.10310
[ 0.94501 -0.15178 -0.28968 -136.89247 |
#9 -0.00344  0.88111 -0.47291 -140.81971
| 032702 0.44790 0.83213 423.23213|
[ 0.99497 0.03058 -0.09536 -—244.36306
#10 —-0.03140 0.99948 -0.00715 -183.95618
| 0.09509 0.01011 0.99542  621.78681
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Tablo 6. PSO algoritmasi ile elde edilen dis yoneltme parametreleri (Test-1 Alani)

#goriintii Dis Yoneltme Parametreleri [R | T]
10.92318  0.05821 -0.37994 -133.0813201
#1 0.04741 0.96368 0.26283 —225.8407291

10.38144 -0.26065 0.88688  652.6963488

0.93250  0.02159 -0.36051 -119.2980572
#2 0.03202 0.98934 0.14207 -202.7124292
10.35974 -0.14403  0.92187  615.6841716

0.94537 -0.01986 -0.32540 -98.84100446
#3 —0.02898 0.98907 -0.14456 -132.0153193
0.32472  0.14609  0.93446 564.502745

0.94001 -0.06721 -0.33445 -106.3245863
#4 —-0.03999 0.95193 -0.30370 -108.4075686
0.33879 0.29886 0.89213 517.6128547

[ 0.98278 0.00711 -0.18466 -115.4485809
#5 —-0.04354 0.98004 -0.19395 -205.2585009
0.17960 0.19865 0.96347  481.5391742 |

0.98501 -0.01692 0.17165 -297.8020323]
#6 —-0.05144  0.92106 0.38601 -144.9483452
—-0.16463 -0.38905 0.90639  736.1690717 |

0.99063 0.02320 0.13455 -310.0837146 |
#7 —-0.01947 0.99939 -0.02901 -105.8787738
—0.13514 0.02612 0.99048 647.232535 |

[ 0.94899  0.05096 -0.31117 -142.2584631]
#8 —0.04654 0.99868 0.02162 -138.2635295
0.31186 -0.00604  0.95011  545.1030862 |

0.94500 -0.15176 -0.28974 -—136.8924765 ]
#9 —0.00346  0.88115 -0.47283 -140.8197132
032706  0.44783 0.83216  423.2321133]
0.99497 0.03058 -0.09537 -244.3630615
#10 —0.03141 0.99948 -0.00714 -183.9561812
0.09510 0.01010 0.99542 621.7867939




#goriintii Dis Yoneltme Parametreleri [R | T]
0.92318  0.05820 -0.37993 -133.08131]
#1 0.04739 0.96369 0.26277 -225.84072
10.38143 -0.26059  0.88691  652.69635 |
0.93251  0.02159 -0.36050 -119.29807 |
#2 0.03201 0.98934  0.14203 -202.71242
10.35972 -0.14399  0.92183  615.68418
[ 0.94537 -0.01987 -0.32538 -98.84100
#3 —-0.02898 0.98907 -0.14460 -132.01533
| 032470 0.14613 0.93446  564.50273 |
[ 0.94002 -0.06722 -0.33443 -106.32459]
#4 -0.03999  0.95191 -0.30374 -108.40757
| 033877 0.29890 0.89213  517.61286
[ 0.98278 0.00711 -0.18464 -115.44859 ]|
#5 —0.04353 0.98003 -0.19401 -205.25850
| 0.17958 0.19870 0.96347  481.53916 |
[ 0.98502 -0.01693 0.17160 -297.80202]
#6 —0.05142  0.92105 0.38603 —144.94834
| —0.16459 -0.38907 0.90638  736.16906
[ 0.99064 0.02320 0.13455 -310.08372]
#7 —0.01947 0.99939 -0.02899 -105.87878
| —0.13514 0.02610  0.99048  647.23254 |
[0.94899 0.05095 -0.31115 -142.25848]
#8 -0.04654 0.99868 0.02159 -138.26351
| 031184 -0.00601 0.95011 545.10310
[ 0.94501 -0.15178 -0.28968 —136.89248]
#9 -0.00345 0.88111 -0.47291 -140.81971
| 032702 0.44790 0.83213  423.23213 |
[ 0.99497 0.03058 -0.09536 —244.36306 ]
#10 —-0.03141 0.99948 -0.00714 -183.95618
| 0.09509 0.01010 0.99542  621.78681 |
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Tablo 7. COBIDE algoritmasi ile elde edilen dis yoneltme parametreleri (Test-1 Alani)



Tablo 8. DE algoritmasi ile elde edilen dis yoneltme parametreleri (Test-1 Alani)

#goriintii Dis Yoneltme Parametreleri [R | T]
10.92318  0.05821 -0.37994 -133.08131]
#1 0.04739 0.96369 0.26279 -225.84072
10.38144 -0.26060 0.88690  652.69636
10.93251  0.02159 -0.36051 -119.29806 |
#2 0.03202 0.98934 0.14205 -202.71241
10.35973 -0.14401 0.92188 615.68417 |
[ 0.94537 -0.01986 -0.32539 -98.84100]
#3 -0.02898 0.98907 -0.14457 -132.01532
| 032471 0.14611 0.93446  564.50271
[ 0.94002 -0.06722 -0.33442 -106.32458]
#4 -0.03999  0.95192 -0.30374 -108.40756
| 033876 0.29890 0.89213 517.61285
[ 0.98278 0.00710 -0.18464 —115.44855 ]
#5 —0.04353 0.98003 -0.19401 -205.25850
| 0.17958 0.19870 0.96347  481.53914 |
[ 0.98502 -0.01693 0.17162 -297.80202 ]
#6 —0.05143  0.92105 0.38604 —144.94836
| -0.16461 -0.38908 0.90638  736.16904
[ 0.99064 0.02320 0.13454 -310.08372]
#7 —0.01947 0.99939 -0.02898 -105.87878
| -0.13513 0.02609  0.99048  647.23256
[ 0.94899  0.05095 -0.31116 -142.25847]
#8 —-0.04654 0.99868 0.02160 -138.26351
| 031185 -0.00602  0.95011  545.10309
[ 0.94501 -0.15179 -0.28968 -136.89249 |
#9 —-0.00344  0.88111 -0.47291 -140.81971
| 032702 0.44790 0.83213  423.23214 |
[ 0.99497 0.03058 -0.09537 —244.36304 ]
#10 —0.03140 0.99948 -0.00714 -183.95616
| 0.09510 0.01010 0.99542  621.78680
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Tablo 9. CS algoritmasi ile elde edilen dis yoneltme parametreleri (Test-1 Alani)

#goriintii Dis Yoneltme Parametreleri [R | T]
1092318  0.05821 -0.37995 -133.08128 ]
#1 0.04741 0.96367 0.26284 —225.84213
10.38144 -0.26066 0.88688  652.69471 |
10.93250  0.02160 -0.36051 -119.29822]
#2 0.03203  0.98933 0.14211 -202.71388
10.35974 -0.14406 0.92186  615.68730 |
[ 0.94535 -0.01986 -0.32544 —98.83908]
#3 —-0.02899  0.98907 -0.14457 -132.01194
| 032475 0.14611 0.93445  564.48959
[ 0.94001 -0.06721 -0.33446 -106.32372]
#4 -0.04001 0.95192 -0.30373 -108.40278
| 033880 029889 0.89212  517.60759 |
[ 0.98277 0.00711 -0.18468 -115.44802
#5 —0.04354 0.98004 —-0.19395 —205.25708}
| 0.17961 0.19865 0.96347  481.53930
[ 0.98501 -0.01692 0.17166 -297.80219
#6 —0.05144  0.92107 0.38599 144.94902]
| —0.16464 -0.38904 0.90639  736.17299
[ 0.99063 0.02321 0.13458 -310.08265
#7 —0.01947 0.99939 -0.02905 —105.87788}
| -0.13518 0.02616  0.99048  647.23186
[ 0.94899 0.05096 -0.31116 -142.25899]
#8 -0.04653  0.99868 0.02165 -138.26529
| 0.31186 -0.00606  0.95011  545.10569 |
[ 0.94499 -0.15178 -0.28976 -136.88879]
#9 —-0.00348 0.88112 -0.47288 -140.81068
| 032708 0.44787 0.83212  423.21916 |
[ 0.99497 0.03058 -0.09540 -—244.35998]
#10 —-0.03140 0.99948 -0.00713 -183.95700
| 0.09513 0.01009  0.99541 621.78740
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#goriintii Dis Yoneltme Parametreleri [R | T]

[ 0.92144 0.04959 0.38534 -132.68760 ]

#1 0.06039 0.96148 -0.26814 -225.30961
| —0.38379 0.27035 0.88296  654.49094

0.92979 0.03394 0.36653 -118.82016 |

#2 0.02357 0.98821 -0.15130 -202.06266
| —0.36735 0.14932  0.91802  616.20649 |

0.94154 -0.02939 0.33563 -98.33345]

#3 -0.02054 0.98933 0.14425 -131.51797
| —0.33628 -0.14271 0.93088  562.82422

0.93669 -0.04140 0.34771 -105.86305 |

#4 —0.06888 0.95180 0.29889 -108.06339
| —0.34333 -0.30392 0.88869  516.16841|

0.98048 -0.04333 0.19180 -115.04779]

#5 0.00747 0.98293 0.18384 -204.93988
| —0.19649 -0.17882 0.96406  483.98030

0.98161 -0.05512 -0.18279 -296.95166

#6 -0.02143  0.91956 -0.39237 -144.57021
| 018971 0.38907 0.90146  741.32781]
10.98719 -0.01900 -0.15844 -309.11627 |

#7 0.02381 0.99931 0.02849 -105.36648
10.15779 -0.03190 0.98696  652.19131

[ 0.94716 -0.04600 0.31745 -141.89258]

#8 0.05119 0.99866 -0.00801 -138.06585
| —0.31666  0.02384 0.94824  545.92306 |

[ 0.94428 -0.00259 0.32913 -136.77123]

#9 —0.15170  0.88400 0.44219 -140.90977
| —0.29210 -0.46748 0.83435  426.33951

0.99603 -0.03071 0.08353 —244.66642 |

#10 0.03082 0.99952 -0.00005 -184.20446
-0.08349  0.00262  0.99651  628.90376 |
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Tablo 10. Zhang algoritmasi ile elde edilen dis yoneltme parametreleri (Test-1 Alani)



#goriintii Dis Yoneltme Parametreleri [R | T]

[ 0.92137 0.05065 0.38537 —131.90061]

#1 0.05938 0.96149 -0.26835 -223.87106
| —0.38412 0.27014 0.88288  654.67420 |

[ 0.92972 0.03493  0.36661 -118.09490 |

#2 0.02255 0.98822 -0.15136 -200.71522
| —0.36758 0.14899 0.91798  616.38992 |
0.94152 -0.02857 0.33575 -97.73611

#3 —-0.02145 0.98930 0.14433 -130.30592
| —0.33628 -0.14309 0.93083  562.99854
0.93668 -0.04065 0.34782 -105.32297

#4 —0.06968 0.95175 0.29887 —106.95403]
| —0.34318 -0.30418 0.88865 516.32019
0.98048 -0.04265 0.19193 -114.43354

#5 0.00675 0.98292 0.18393 203.89394}
| —-0.19650 -0.17905 0.96402  484.18912

0.98155 -0.05480 -0.18321 -296.24908 |

#6 -0.02203  0.91928 -0.39300 -143.03298
| 0.18996 0.38978 0.90110 741.81848 |
1098718 -0.01861 -0.15853 —308.53554 |

#7 0.02340 0.99932 0.02839 -104.01678
10.15789 -0.03174  0.98695  652.64560 |

0.94717 -0.04512 0.31755 -141.28795]

#8 0.05024 0.99871 -0.00795 -136.88833
| —0.31678  0.02349  0.94821 546.09767 |
0.94425 -0.00195 0.32922 -136.25421]

#9 —0.15228 0.88400 0.44199 -139.98115
| —0.29189 -0.46748 0.83442  426.47862 |

0.99605 -0.03005 0.08357 —243.96737 |

#10 0.03016 0.99955 -0.00001 -182.87862
—0.08353  0.00253 0.99650  629.23643
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Tablo 11. Bouguet algoritmasi ile elde edilen dis yoneltme parametreleri (Test-1 Alani)
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Evrimsel yoOntemlerin basarillarinin  karsilastirilmast  i¢in  kullanilan en etkili
yontemlerden birisi de kutu grafik gosterimidir. Kutu grafigi birinci ve tiglincii kuartil
degerleri, medyan ve aykir1 degerlerin basit ve anlasilir bir sekilde gosterildigi
grafiklerdir. Kamera modelinin ¢oziimiinde kullanilan evrimsel hesaplama
algoritmalarinin elde ettigi amag fonksiyon degerine gore kutu grafik ¢izdirilmistir. Her
evrimsel hesaplama algoritmasinin 30 kere kosturulmasi ile elde edilen amag fonksiyon

degerine ait ortalama ve standart sapmanin kutu grafik gosterimi Sekil 21’de verilmistir.
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Sekil 21.  Test Alan1 1 uygulamasinda evrimsel hesaplama algoritmalarinin performans
gosterimi
Sekil 21 incelendigi zaman WDE algoritmasinin en diisiik medyan1 ve en diisiik amag
fonksiyon sonucu verdigi goriilmektedir. WDE, ABC ve PSO algoritmalar birlikte
incelendiginde birinci ve Uglincl kuartil degerleri arasindaki mesafe olan ¢eyrekler arasi
mesafe oldukca diisiiktiir. DE algoritmasi giirbliz sonug iiretemediginden kartiller arasi
mesafe fazladir. Aykir1 degerler sira dis1 sekilde diisiik veya yiiksek degerler alabilen
noktalardir. Eger birinci kuartilin 1.5 kat1 alti, {liglincli kuartilin 1.5 kat1 iistii kadar
ceyrekler arasi mesafe uzak noktalar aykiri degerler olarak kabul edilmektedir. DE
algoritmas1 incelendiginde aykir1 degerler trettigi goriilmektedir. Tek iterasyonlu
coziimlerde bu aykir1 degerlere yakin sonug iiretilmesi olasidir. Bundan dolay1 30 farkl

¢Ozlimiin ortalamasi kullanilmaktadir. CS ve WDE algoritmalar1 kiyaslandiginda CS
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algoritmasinda medyan 1. Kuartile yakin ¢ikmasina ragmen daha uzun biyiklara
(whisker) sahiptir. PSO algoritmasi her iterasyonda olduk¢a yakin sonuglar tiretmistir ve
bu giirbiiz bir algoritma oldugunu gostermektedir. Sekil 22’de evrimsel hesaplama

algoritmalarinin her iterasyondaki caligma stireleri gosterilmistir.
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Sekil 22. Evrimsel hesaplama algoritmalarinin ¢alisma siire performansi

Sekil 22 incelendiginde WDE algoritmasinin en hizli yontem oldugu goriilmektedir.
Ogrenci t-testinin parametrik olmayan alternatifi olan Wilcoxon isaretli siralar testi,
evrimsel hesaplama algoritmalar1 arasindaki farklarin anlamlilik seviyesini belirlemek
icin kullanilmistir. Wilcoxon isaretli siralar testi i¢in popiilasyonun siirekli ve olasilik
yogunluk fonksiyonunun simetrik olmasi gerekmektedir. Verilerin farklarinin normal
dagilima uygunlugunun incelenmesi i¢in evrimsel hesaplama algoritmalarindan elde
edilen 30 farkli ama¢ fonksiyonu degerleri onerilen yontem olan WDE algoritmasinin
urettigi degerlerden ¢ikartilmistir. Normal dagilima uygunlugunu incelemek icin
Kolmogorov-Smirnov testi uygulanmistir. Algoritmalar arasindaki farkin normal

dagilima uygunlugu incelenirken H, hipotezi olarak verinin normal dagildigi kabul

edilmistir. & =0.05 6nem seviyesinde verinin normal dagilmadig: belirlenmistir. WDE
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ile elde edilen test sonuglar1 eslenik olarak diger evrimsel hesaplama algoritmalarina

karsilastirilarak elde edilen Wilcoxon test sonuglar1 Tablo 12°da verilmistir.

Tablo 12. Test Alani 1’e ait Wilcoxon isaretli siralar testi sonuglari

Algoritma p-degeri Z-degeri Ranksum Kazanan
ABC 3.0199e-11 -6.6456 465 WDE
COBIDE 3.0199e-11 -6.6456 465 WDE
CS 3.0199e-11 -6.6456 465 WDE
DE 3.0199e-11 -6.6456 465 WDE
PSO 3.0199%e-11 -6.6456 465 WDE

Wilcoxon testi i¢in H, hipotezi fark verilerinin ayni esit medyandan geldigi kabul

edilmistir ve a =0.05 6nem seviyesinde test uygulanmistir. Test uygulanirken evrimsel
hesaplama algoritmalarinin sonuglari siralanmig ve Tablo 12’de gosterilen ranksum
degeri ilgili siralama sonucunda WDE algoritmasinin elde ettigi sonucun bulundugu sira

numarasinin toplamini vermektedir. Z-degeri z istatistik degerini, p-degeri ise H,

hipotezi ile 6rnek arasindaki uyusumsuzlugun giiciinii 6l¢en ve 0-1 arasinda deger alan
p istatistik sonucunu vermektedir [151]. Tablo 12 incelendiginde p degerinin 0’a ¢ok

yakin oldugunu yani H, ger¢eklesme olasiliginin disiik oldugu goriilmektedir. Ayrica,

WDE algoritmasinin diger algoritmalar ile ayn1 medyandan gelmedigi anlasilmaktadir.
5.1.1. Nokta Bulutlarinin Cakistirilmasi

Farkli koordinat sisteminde iretilen nokta bulutlarinin gorsel ve istatistiksel olarak
karsilastirilmasinin ~ yapilabilmesi i¢in ayni koordinat sisteminde tanimlanmasi
gerekmektedir. Test nokta bulutlar1 lokal koordinat sisteminde tanimlanmaktadir.
Benzer sekilde YLT ile {iretilen nokta bulutlar1 ortak bir koordinat sisteminde
tiretilmemisse, her biri bir lokal koordinat sistemindedir. Bundan dolay1 her iki veri de
cakistirilarak ayni koordinat sisteminde tanimlanmalidir. YLT verisi ile Test-1 alanina
ait nokta bulutu tiretilirken 3 farkli oturumda tarama yapilmis ve bunlar kendi icerisinde
cakistirtlmigtir. Tarama islemi renkli olarak yapilmistir. Her bir oturumdan ilgili

sahneye ait elde edilen panoramik goriintii Sekil 23°de verilmistir.
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Jekil 23.  Farkli oturumlardan elde edilen panoramik gdriintiiler a) Birinci oturum b)
Ikinci oturum c) Ugiincli oturum

YLT ile her oturumda edilen nokta bulutu ICP yontemi ile ¢akistirilmistir. Cakistirma
yapilabilmesi i¢in nokta bulutlarmim belirli oranda bindirimli olmas1 gerekmektedir.
Yeterli Ortlisme saglanamazsa nokta bulutlar1 ¢akismamakta veya yiiksek hata orani ile
cakismaktadir. Karsilagtirilan bolge icerisinde referans nokta bulutuna maksimum nokta
hatasi, ortalama nokta hatasi ve minimum ¢akisma oranlari belirlenir. Bu bilgiler Tablo

13’te verilmistir.

Tablo 13. Referans nokta bulutunun gakisma hatasi

Referans Maksimum Nokta | Ortalama Nokta | Minimum Cakisma
Tarama Noktasi Hatas1 (mm) Hatas1 (mm) Oram (%)

Sekil 23.a 0.7 0.6 89.9

Sekil 23.b 0.7 0.6 89.9

Sekil 23.c 0.6 0.6 91.2

Tablo 13 incelendiginde maksimum hatanin 0.7 mm, ortalama hatanin 0.6 mm ve
minimum Ortiismelerin %80’in lizerinde oldugu goriilmiistir. Referans nokta bulutunun
hangi nokta bulutu ile minimum ve maksimum kosullari sagladiginin bilinmesi 6nemli
olmadigi i¢in ayrica verilmemistir. Her evrimsel hesaplama algoritmasi ile elde edilen ig
yoneltme parametreleri kullanilarak olusturulan Test nokta bulutu referans nokta
bulutuna déniisiimii yapilmadan istatistiksel ve gorsel analizler yapilamamaktadir. lgili
nokta bulutlarinin karsilastirilmasi i¢in ICP gibi rastgele 6rnekleme alarak biitiin modeli
cakistirmak yerine belirlenen kontrol noktalarina gore c¢akistirma islemi yapilmistir.
Ciinkii ICP yontemi giirtiltiiye duyarlidir ve her test nokta bulutu farkli seviyede giirtiltii

icermektedir. Kontrol nokta sayisi arttigi zaman iki nokta bulutu arasindaki farklarin
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anlamli seviyede belirlenemedigi i¢in deneysel olarak 5 kontrol noktasi kullanilarak
dontlisiim yapilmistir. Doniisiim yapilacak noktalar homojen dagilimli olacak sekilde
nokta bulutlarmin igerisinden el ile belirlenmistir. Tablo 14‘da referans nokta
bulutundan ayni noktayr 30 farkli kez denenerek elde edilen kontrol noktalarinin

ortalama konumlar1 verilmistir.

Tablo 14. Referans Kontrol Noktalarinin Konum Bilgisi

X Y Z
P1 0.034 1.566 68.655
P2 0.243 1.462 68.333
P3 0.547 0.990 68.644
P4 0.535 0.740 68.324
PS5 -0.345 1.256 67.839

Kontrol noktalarinin dagilimi ve sayis1t model dogrulugu oldukca etkilemektedir. Bunun
i¢in en iyi dagilimda, burulmay: ve dlgek faktoriinii agir1 degistirmeyecek sayida nokta
secilmistir. Kontrol noktalarinin referans nokta bulutu tizerinde YLT tarama konumlari

ile Sekil 24°de verilmistir.

Sekil 24. Referans nokta bulutu, kontrol noktalarinin dagilimi
ve tarama istasyonlarinin gosterimi

Iki farkli koordinat sisteminde iiretilen verilerin déniisiimiinii yapmak igin benzerlik

doniisiimii kullanilmistir. Benzerlik doniisiimii 3 6teleme, 3 doniikliik ve 1 6l¢ek olmak
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lizere 7 parametreden olusmaktadir. Benzerlik doniisiimii sonunda sekiller korunur,
kenar ve uzunluklar belirli oranda Olgeklenir ve agilarin mutlak degerleri sabit
kalmaktadir. Referans nokta bulutu ile test nokta bulutu arasindaki doniisiim sonrasi

elde edilen doniikliikk matrisi, 6teleme matrisi ve 6lgek faktorii Tablo 15°da verilmistir.

Tablo 15. Test Alani-1 igin elde edilen doniisiim parametreleri

Déniikliik (R) Oteleme (T) Olcek (s)
N 0.162 0.001 -0.003 0.153
[a -0.003 0.079 -0.141 -0.019 0.162
= | 0000 0.141 0.079 | 68.667 |
(0173 0.001 —-0.002] [ 0.156 |
%(é -0.003 0.084 -0.151 -0.021 0.173
| 0.000 0.151 0.084 | | 68.667 |
1.680 0.065 -0.149] [-0.499
g 0162 0.082 -0.147 0.389 0.239
| 0011 0.209 0.104 | | 68.403 |
o (0156 0.001 -0.002] [ 0.157 |
o g -0.002 0.076 -0.137 -0.021 0.156
2 | O | 0.000 0.137 0.076 | | 68.667 |
; [0.159 0.001 -0.002] [ 0.157 |
S al -0.002 0.077 -0.139 -0.022 0.159
| 0000 0.139 0.077 | | 68.668 |
0.185 0.041 —-0.096 [-0.340]
-0.105 0.082 -0.166 0.277 0.213
| 0005 0192 0.092 | | 68.384 |
. 0176 0.001 -0.002] [0.156 |
s -0.003 0.085 -0.154 -0.021 0.176
N | 0000 0.154 0.085 | | 68.667 |
- (0172 0.001 -0.002] [0.157
> -0.002 0.083 -0.150 -0.021 0.172
3 | 0000 0.150 0.083 | | 68.668 |

5.1.2. istatistiksel Degerlendirme ve Gorsellestirme

Dontisiim sonrasi ayni koordinat sisteminde tanimlanan nokta bulutlarimin analizi ve
degerlendirilmesi igin iki farkli yontem kullanilmistir. Birinci yontemde test nokta

bulutunu olusturan her bir test noktasi i¢in en yakin 3 referans noktasi hesaplanarak bu
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referans noktalarma diizlem uydurulmustur. Ardindan test noktasinin ilgili diizlemi

olusturan noktalarin agirlik merkezi olan noktaya Oklid mesafesi hesaplanmistir. Bu

amagla test e R® i. test noktalarini, ref € R® ise test, noktalarina en yakin 3 noktayi
ifade etmektedir. Referans diizlemin belirlenmesi i¢in ilgili ref :<x77:13 | x, € ref>

noktalar1 kullanilarak;

~ 13
Naztem *| %o _5 : Z Xn =0 (70)
n=1
o
(X2 = %o )% (X5 =X,

‘( Xp-2 = Xy ) x ( Xp-3 = Xy )‘

, ref noktalarmimn agirlik merkezini belirtmek iizere, test,’den ilgili diizleme olan

Burada, fi,,,, = referans diizleme ait normal vektoriidiir. x

mesafe;

dl(l) = ﬁd[JzIem '(teSti —,Ll) (71)

Referans nokta bulutu verisine lokal diizlemler 3 komsuluk i¢in uydurulmus ve her test
nokta bulutu verisinin ilgili diizleme en yakin noktanin gergek mesafesi (d|(1)) elde

edilmistir. Ger¢ek mesafelerin ortalama (Ort.) ve standart sapma (SS) degerleri Tablo

16‘da verilmistir.

Tablo 16. d” Mesafelerinin istatistiksel degerleri

WDE | ABC PSO | COBIDE | DE CS Zhang | Bouguet
(%';;') 0.00406 | 0.00408 | 0.00411 | 0.00408 | 0.00410 | 0.00409 | 0.00411 | 0.00412
(r?]?ﬁ) 0.01091 | 0.01134 | 0.01189 | 0.01134 |0.01171 | 0.01134 | 0.01189 | 0.01135

Tablo 16 incelendigi zaman en kiiglik ortalama ve standart sapmayr WDE algoritmasi
kullanilarak elde edilen kamera kalibrasyon parametresiyle olusturulan test nokta
bulutunun elde ettigi gorilmektedir. Niimerik olarak diger yontemler ile iretilen

sonuclarda birbirine oldukca yakin degerlerdedir.

Analiz i¢in kullanilan ikinci yontemde test noktalarina uydurulan diizlemleri olusturan

noktalar ile referans noktalarina uydurulan diizlemleri olusturan noktalarin agirlik
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merkezlerini olusturan noktalar arasindaki mesafeler (dl(z)) hesaplanmustir. [lgili

diizlemlerin elde edilmesi igin test ve referans nokta bulutlarina en yakin 3 nokta
kullanilmistir. Tablo 17 ‘de referans ve test nokta bulutlarina uydurulan diizlemler

arasindaki mesafelerin basit istatistigi verilmistir.

Tablo 17. d® Mesafelerinin istatistiksel degerleri

WDE ABC PSO COBIDE DE CS Zhang Bouguet

Ort. | 0.0014/- | 0.0017/- | 0.0017/- | 0.0020/- | 0.0018/- | 0.0016/- | 0.0022/- | 0.0019/-
(mm) | 00009 | 00010 | 00015 | 00013 | 0.0010 | 00.0012 | 0.0013 | 0.0011
( rf]fn ) | 00020 | 00022 | 00031 | 00026 | 00023 | 00022 | 0.0026 | 0.0023
'V('r';\r';)s -0.00430 | 0.00377 | 0.00593 | 000334 | 0.00498 | 0.00311 | 0.00347 | 0.00550

?fnlrl:)' -0.00536 | -0.00350 | -0.00621 | -0.00368 | -0.00343 | -0.00324 | -0.00309 | -0.00313

Tablo 17 incelendigi zaman WDE algoritmasi kullanilarak tiretilen test nokta bulutunun
referans test nokta bulutuna uzakliginin standart sapma ve ortalamasimin daha diistik
oldugu goriilmektedir. Ayrica Tablo 17°de referans nokta bulutunun altinda (MIN) ve
iistlinde olan noktalarin (MAX) ortalamas: da verilmistir. Test nokta bulutu iiretirken
kullanilan kamera Kalibrasyon parametrelerin farkli olmasindan dolayr maksimum ve
minimum noktalar farklihklar gostermektedir. Ikinci ydntem ile nokta bulutlar
arasindaki farklar belirlendikten sonra farklarin goérsel sunumu igin hesaplanan
mesafeler [0 255] tamsayi araligina Ol¢eklenmistir. Daha sonra 6lgeklenen mesafe
degeri referans nokta bulutu iizerine yakistirma-renk olarak atanmistir. Elde edilen
sonuglar Sekil 25 ve Sekil 26’de verilmistir. Sekilde referans yiizeyinin altinda kalan
yiizeyler negatif deger alirken iizerindekiler pozitif deger almaktadir. Gorsel olarak daha

1y1 yorumlanabilmesi i¢in 3 farkli agidan sunumu yapilmistir.
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mesafelerinin referans nokta bulutu tistiinde gosterimi

Sekil 25. d?
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Sekil 26. dl(z) mesafelerinin referans nokta bulutu iistiinde gdosterimi (devam)

5.1.3. Kesit Cikartimi

Nokta bulutlarinin analizinde kullanilan diger bir yontem belirli konum ve doniikliikte
tanimlanan diizleme belirli kriterlere gore dik iz distriilen nokta bulutlarinin
karsilastirilmasidir. Bu yontem ile 3D grafiklerde detay olarak bilinen ancak goz ile
kolaylikla segilemeyen ayrint1 bolgeleri goriiniir hale getirilir ve daha anlasilir analizler
yapilabilir. Yatay diizlemler kullanarak sahneye ait nokta bulutundan arakesit planlari
elde edilirken, diisey diizlemler kullanilarak cephe planlar1 elde edilir. Konveks ve

konkav poligonlarda meydana gelen deformasyonlarin daha ayrintili incelenebilmesi
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icin belirli bolgelerden kesitler alinarak analizlerin yapilmasi nokta bulutlar1 arasindaki
farkin daha anlasilir olmasi i¢in onemlidir. Bundan dolayr Test Alani 1 i¢in farkl
konum ve donitikliiklerde kesitler olusturulmustur. Uygulama i¢in ¢esitli agilardan elde
edilen kesitler Sekil 27°de gosterilmektedir. Diisey kesitler elde edilirken X-Z eksenli
kesitler kullanilirken, yatay kesitin olusturulmas: icin Y-X eksenli diizlem
kullanilmistir. Kirmizi nokta test nokta bulutunu, mavi nokta ise referans nokta

bulutunu temsil etmektedir.

(a) (b)
Sekil 27. a) Diisey Kesit 1, b) Yatay Kesit ve ¢) Diisey Kesit 2

Sekil 27.a’da gosterilen diizleme dik iz diisiiriilen referans ve test nokta bulutlar1 Sekil
28’de,Sekil 27.b’de gosterilen diizleme dik iz diisiiriilen nokta bulutlart Sekil 29°de ve
Sekil 27.c’de gosterilen diizleme dik iz disiirilen nokta bulutlar1 Sekil 30°de

bliytitiilerek gosterilmistir.

s
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Sekil 28. a) WDE, b) ABC, c¢) PSO, d) COBIDE, e) DE, f) CS, g) Zhang, h) Bouguet
yontemleriyle elde edilen i¢ yoneltme parametreleri kullanilarak iiretilen test

nokta bulutu ile referans nokta bulutu arasindaki farkin gdsterimi.
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Sekil 29. a) WDE, b) ABC, c¢) PSO, d) COBIDE, e) DE, f) CS, g) Zhang, h) Bouguet
yontemleriyle elde edilen i¢ yoneltme parametreleri kullanilarak iiretilen test
nokta bulutu ile referans nokta bulutu arasindaki farkin gosterimi.
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Sekil 30. a) WDE, b) ABC, c) PSO, d) COBIDE, e) DE, f) CS, g) Zhang, h) Bouguet
yontemleriyle elde edilen i¢ yoneltme parametreleri kullanilarak iiretilen test
nokta bulutu ile referans nokta bulutu arasindaki farkin gdsterimi.

5.2. Test Alam 2

Cevresel haritalama i¢in Kayseri Talas’ta restorasyonu yeni yapilmis Sabiha Arisoy Evi
uygulama alami olarak belirlenmistir. Bundan sonraki bdliimde Test-2 alani olarak
isimlendirilecektir. Test-1 alan1 laboratuvar ortaminda gergeklestirildigi i¢in atmosferik

degisimler ve isiklandirma kosullarma bagli giiriiltii kaynaklarinin {retilen nokta
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bulutuna etkisi biiyilik oranda azaltilmistir. Ancak, bazi yiizeylerin tekrarli yiizeye sahip
olmasi, dis mekandaki Ongoriilemeyen kosullarin goriintii yakalamayi zorlastirmast,
topografik sartlardan kaynakli zorluklar ve degisen giin 15181 gibi sebeplerden dolay1 dis
mekan tercih edilmistir. Test-2 alanini olusturan test ve referans nokta bulutlarinin ayni
koordinat sisteminde tanimlanmasi i¢in gercek diinya koordinatlarima doniistimleri
saglanmustir. Ilgili doniisiimleri saglamak icin elde edilen yer kontrol noktalar1 Spectra
Precision ProMark 800 GNSS alicisi ile CORS sistemine bagli olarak 30 sn. siire ile
Olciilmiistiir. Caligma alaninda toplam 20 adet yer kontrol noktasi tesis edilmistir. Yer
kontrol noktalar1 tesis edilirken c¢apraz, homojen ve farkli yiiksekliklerde olmasina
dikkat edilmistir. Calisma alaninda kullanilmasi amaglanan yer kontrol noktalarinin

Sekil 31°de dagilimi verilmistir.

Sekil 31. Yer Kontrol Noktalarinin Test-2 Alaninda Gosterimi

Standart fotograf makinalari ile hareket halinde video ¢ekiminde gimbal kullanilmamasi
durumunda videodan ¢ikartilan gériintiilerde cesitli bozulmalar olusmaktadir. Ozellikle
yiiksek yapilarin ¢ekimi sirasinda dikey ve yatay hareketler daha onceki boliimlerde
bahsedilen goriintii bozulumlarina sebep olmaktadir. Bundan dolayr gimbal destekli
IHA kameras1 kullanilarak istenilen agidan, en az titresimle ve sahne ile kamera
arasindaki mesafeyi sabit tutarak video gekilmistir. I[HA nin ayarlanabilen kamera nadir
acist ile egik gorintii edebilme ve belirlenen hizda hareket video ¢ekebilme yetenegi
tercih sebepleri arasindadir. Video ¢ekimi yapilmadan Once hazirlanan ucgus
planlamasinda 4 kolon ucusun vyeterli olacagi belirlenmistir. Video ¢ekimine
baslanmadan Once kalibrasyon yiizeyine ait goriintiiler elde edilmistir. SURF ile
belirlenen noktalarin ¢esitli agilardan elde edilen kalibrasyon yiizeyi tizerinde gosterimi

Sekil 32°dedir.
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®

Sekil 32. SURF noktalarinin Test Alani-2 sahnesine ait kalibrasyon diizlemi goriintiisii
iizerinde gosterimi; (a) #1, (b) #2, (c) #3, (d) #4, (e) #5, (f) #6, (g) #7, (h) #8,
(i) #9, (j) #10.

Onerilen kamera modeli kullamlarak i¢ ydneltme parametreleri her bir algoritma
kullanilarak hesaplanmistir. Kullanilan algoritmalarin  amag¢ fonksiyonu degeri
basarisina géore WDE algoritmasi (1572.26) en iyi sonucu vermistir. Hesaplanan kamera
ic yOneltme parametrelerinin ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 18’de

verilmistir.



Tablo 18. Ilgili yontemlerle elde edilen i¢ yoneltme parametreleri ve amag fonksiyon degeri

Yontemler
* WDE ABC PSO COBIDE DE [ BOUGUET ZHANG
-0.01907 -0.01762 -0.01803 -0.01762 -0.01773 -0.01868
k, + + + + + + -0.018 -0.0176
0.00049 2.7E-05 4.6E-05 3.1E-05 0.00013 0.00043
‘ -0.01969 -0.02332 -0.02201 -0.02333 -0.02297 -0.02031
2 + + + + + + -0.023 -0.0233
0.00112 2.8E-05 0.0002025 2.9E-05 0.00045 0.00103
g f 2783.59850 2783.69252 2783.69253 2783.69253 2783.69350 2783.51468
E x + + + + + + 2785.90 2783.69
‘«E‘» 0.10567 2.9e-05E 0.00024 2.7E-05 0.00506 0.13858
= ; 2781.12505 2780.62754 2780.62757 2780.62754 2780.62843 2780.92134
£ y + + + + + + 2782.51 2780.63
2 0.16013 3.1E-05 0.00024 2.9E-05 0.01107 0.17144
= s 0.17843 0.83912 0.83915 0.83912 0.83921 0.51024
S + + + + + + 0.00 0.839
> 0.14968 2.8E-05 0.00022 2.9E-05 0.00065 0.20660
= 2023.58636 2023.54215 2023.54217 202354215 202354171 2023.58647
Uy + + + + + + 278251 2023.54
0.03161 2.9E-05 0.00025 2.8E-05 0.00470 0.04430
§ 1066.64275 1066.65550 1066.65550 1066.65550 1066.65409 1066.62361
0 i + + + + + 1065.61 1066.66
0.02967 3.1E-05 0.00022 2.9E-05 0.00606 0.029270
Amag 1572.26 1573.38 1590.53 1614.99 1595.96 1573.41
Fonksiyon + * * * t + 1621.49 1622.16
Degeri 0.44 0.11 0.13 0.65 1.64 0.55

Kameranin 6teleme ve doniikliik bilgisi kamera kalibrasyon siirecinde ekstra kisitlamalar saglar. WDE ve ABC algoritmalari ile belirlenen
dis yoneltme bilinmeyenlerinin ortalamasi Tablo 19 ve Tablo 20’te, PSO ve COBIDE algoritmalari ile belirlenen dis yoneltme
bilinmeyenlerinin ortalamast Tablo 21 ve Tablo 22°de ve DE ve CS algoritmalari ile belirlenen dis yoneltme bilinmeyenlerinin ortalamasi
Tablo 23 ve Tablo 24°de verilmistir. Ayrica, Bouguet ve Zhang modeline gore belirlenen dis yoneltme bilinmeyenleri Tablo 25 ve Tablo
26°da verilmistir.



Tablo 19.WDE algoritmasi ile hesaplanan dis yoneltme parametreleri (Test-2 Alani)

#goriintii WDE
Dis Yoneltme Parametreleri [R|T]

[ 0.12865 -0.98739 -0.09220 199.08962 |

#1 0.97623 0.10975 0.18690 -57.59541
| -0.17442 -0.11405 0.97804 1286.10544 |

[ 0.12829 -0.98798 -0.08628 183.28760 |

#2 0.97519 0.10985 0.19217 —55.21722
| —0.18038 -0.10879  0.97756 1285.32003 |
-0.06144 -0.67872 0.73182  468.50383]

#3 0.98117 0.09346 0.16905 -170.05202
| -0.18314  0.72842 0.66020  966.42192
[-0.01711 -0.78326 0.62145 487.54778]

#4 0.98570  0.09101 0.14184 -190.77502
| —0.16766  0.61499 0.77050  893.31799

0.10652 -0.99090 -0.08228  430.24980 |

#5 0.99338 0.10247 0.05194 -384.37689
| —0.04303 -0.08727  0.99525 1137.39246 |

0.10482 -0.99393 -0.03326  416.19215]

#6 0.99301 0.10278 0.05810 -307.45342
| —0.05432 -0.03912 0.99776 1009.29166
0.09736 -0.99473 0.03215 465.33919 |

#7 0.99354 0.09904 0.05548 -289.53031
| —0.05837  0.02655 0.99794  960.66897 |
0.09372 -0.99231 0.08089  489.40392 |

#8 0.99360 0.09837 0.05556 -271.20159
| —0.06309 0.07516 0.99517  909.06701
0.15297 -0.91352 -0.37694  350.39254 |

#9 0.98823 0.14077 0.05989 -115.58755
| —0.00165 -0.38167 0.92430 891.61198 |

0.16427 -0.93069 -0.32687 505.25663

#10 0.98601 0.14544 0.08142 -190.53945
—-0.02824 -0.33567 0.94156  838.48331
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Tablo 20. ABC algoritmasi ile hesaplanan dis yoneltme parametreleri (Test-2 Alani)

#goriintil ABC
Dis Yo6neltme Parametreleri [R|T]
[ 0.12859 -0.98717 -0.09468 199.00934 |
#1 0.97638 0.10930 0.18639 -57.54221
1 -0.17365 -0.11641 0.97790 1285.71711|
[ 0.12805 -0.98800 -0.08641 183.31973]
#2 0.97527 0.10961 0.19194 -55.15278
1 -0.18017 -0.10885 0.97759 1285.34013|
[-0.06163 -0.67954 0.73105 468.78177 |
#3 0.98110 0.09336 0.16949 -170.02381
| -0.18343  0.72767 0.66094  966.66888 |
[-0.01676 -0.78360 0.62104  487.58951]
#4 0.98573  0.09111 0.14155 -190.76556
| -0.16750  0.61455 0.77089  893.34346
[ 0.10621 -0.99092 -0.08250  430.34456 |
#5 0.99340 0.10213 0.05217 -384.36230
| -0.04327 -0.08750  0.99522 1137.68288
[ 0.10493 -0.99390 -0.03383 416.21754
#6 0.99301 0.10287 0.05780 —307.49809
| -0.05397 -0.03966  0.99775 1009.43298
[ 0.09742 -0.99472 0.03214  465.34007 |
#7 0.99359 0.09907 0.05442 -289.55885
| -0.05732  0.02664 0.99800  960.53248 |
[ 0.09370 -0.99233 0.08065  489.40338 ]
#8 0.99363 0.09831 0.05513 -271.20339
| -0.06264  0.07497 0.99522  909.00107 |
[ 0.15250 -0.91327 -0.37774  350.39909 |
#9 0.98830 0.14074 0.05873 -115.54686
| -0.00047 -0.38228 0.92405 891.57772|
[ 0.16446 -0.93051 -0.32726  505.16591 |
#10 0.98600 0.14581 0.08091 -190.58708
| -0.02757 -0.33598  0.94146  838.51559 |
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Tablo 21. PSO algoritmasi ile hesaplanan dis yoneltme parametreleri (Test-2 Alani)

#goriintil

PSO

Dis Yo6neltme Parametreleri [R|T]

#1

[ 0.12861
0.97628
| 0.17416

-0.98715
0.10924

—-0.11659

—0.09480
0.18692
0.97779

199.00941 |
—-57.54230
1285.71716 |

#2

[ 0.12812
0.97521
—0.18040

-0.98795
0.10956
—0.10935

-0.08687
0.19224
0.97750

183.32002
-55.15291
1285.34017 |

#3

—0.06226
0.98093
—0.18410

—0.67955
0.09343
0.72766

0.73099
0.17041
0.66077

468.78193 ]
~170.02333
966.66874 |

#4

—0.01733
0.98564
—0.16798

—0.78344
0.09100
0.61477

0.62122
0.14226
0.77061

487.58956 |
~190.76555
893.34356

#5

0.10637
0.99337
-0.04371

—0.99089
0.10225
-0.08762

—0.08257
0.05263
0.99519

430.34449 |
—-384.36248

1137.68273 |

#6

0.10500
0.99301
—0.05385

-0.99389
0.10294
-0.03971

-0.03389
0.05769
0.99776

416.21742 |
—-307.49782
1009.43303 |

#7

0.09751
0.99358
-0.05743

—0.99471
0.09916
0.02668

0.03220
0.05453
0.99799

465.34006 |
—289.55880
960.53237 |

#8

0.09373
0.99362
-0.06268

—0.99232
0.09833
0.07499

0.08068
0.05517
0.99521

489.40335 |
—271.20322
909.00098 |

#9

0.15274
0.98827
-0.00149

-0.91343
0.14060
-0.38193

—0.37724
0.05970
0.92419

350.39932
11554723
89157749

#10

[ 0.16455
0.98597

| —0.02797

—0.93050
0.14576
-0.33606

-0.32726
0.08133
0.94143

505.16601 |
—-190.58709

838.51547 |
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Tablo 22. COBIDE algoritmasi ile hesaplanan dis yoneltme parametreleri (Test-2 Alani)

COBIDE
Dis Yoneltme Parametreleri [R|T]

[ 0.12857 -0.98717 -0.09466 199.00934 |
#1 097637 0.10929 0.18643 —57.54219
-0.17369 -0.11639 0.97790 1285.71718 |

0.12808 -0.98799 -0.08643 183.31972]
#2 097526  0.10963 0.19197 —55.15283
—0.18019 -0.10888 0.97759 1285.34012

-0.06165 -0.67956 0.73102  468.78178 ]
#3 0.98110 0.09334 0.16951 -170.02379
-0.18342  0.72766 0.66096  966.66894 |

[-0.01675 -0.78356 0.62109  487.58954 ]
#4 0.98573  0.09113 0.14155 -190.76554
—-0.16751 0.61460 0.77085  893.34343 |

0.10623 -0.99091 -0.08252  430.34452 |
#5 0.99340 0.10215 0.05220 -384.36223
-0.04329 -0.08752  0.99522 1137.68288 |

0.10493 -0.99390 -0.03379 416.21748]
#6 0.99301 0.10288 0.05780 -307.49803
—0.05397 -0.03962  0.99776 1009.43300

0.09743 -0.99472 0.03215  465.34007 |
#7 0.99359  0.09908 0.05445 -289.55887
—-0.05735  0.02664 0.99800  960.53242 |

0.09366 -0.99233 0.08063  489.40334]
#8 0.99363 0.09826 0.05512 -271.20337
—0.06262  0.07495 0.99522  909.00106

0.15254 -0.91327 -0.37772  350.39911]
#9 0.98830 0.14077 0.05874 -115.54688
-0.00047 -0.38226  0.92406  891.57772 |
0.16447 -0.93049 -0.32733  505.16586 |
#10 0.98600 0.14581 0.08093 -190.58704
| —0.02758 -0.33605 0.94144  838.51560 |

#goriintil




Tablo 23. DE algoritmasi ile hesaplanan dis yoneltme parametreleri (Test-2 Alani)

- DE
#igorintii Dis Yoneltme Parametreleri [R|T]
[ 0.12862 -0.98715 -0.09478 199.00919
#1 0.97639 0.10933 0.18631 —57.54248
| -0.17356 -0.11650 0.97791 1285.71798
[ 0.12814 -0.98795 -0.08675 183.31971]
#2 0.97518 0.10959  0.19241 -55.15250
| —0.18058 -0.10926  0.97747 1285.33925
[-0.06188 -0.67984 0.73074 468.78180 |
#3 0.98107 0.09318 0.16976 -170.02433
| -0.18350 0.72742 0.66121  966.66856 |
[-0.01706 -0.78359 0.62105 487.58946 |
#4 0.98570  0.09095 0.14183 -190.76513
| -0.16762  0.61459 0.77083  893.34391
[ 0.10637 -0.99091 -0.08234  430.34345]
#5 0.99336  0.10225 0.05270 -384.36228
| —0.04380 -0.08740  0.99521 1137.68150 |
[ 0.10504 -0.99390 -0.03361 416.21712]
#6 0.99301 0.10299 0.05766 —307.49794
| -0.05385 -0.03943  0.99777 1009.43280
[ 0.09747 -0.99471 0.03244  465.33992 |
#7 0.99357 0.09914 0.05463 -289.55824
| —0.05756  0.02690 0.99798  960.53221
[ 0.09371 -0.99231 0.08083  489.40356 |
#8 0.99362 0.09833 0.05518 -271.20357
| -0.06271 0.07514 0.99520  909.00154 |
[ 0.15248 -0.91316 -0.37800  350.39926 |
#9 0.98831 0.14045 0.05938 -115.54679
| -0.00113 -0.38263 0.92390  891.57722 |
[ 0.16460 -0.93053 -0.32714  505.16566 |
#10 0.98596 0.14575 0.08149 -190.58735
| -0.02815 -0.33596  0.94145  838.51593 ]
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Tablo 24. CS algoritmasi ile hesaplanan dis yoneltme parametreleri (Test-2 Alani)

- CS
#gorintii Dis Yo6neltme Parametreleri [R|T]

[ 0.12865 -0.98738 -0.09240 199.08649 |
#1 0.97649 0.10988 0.18545 -57.63178
| -0.17296 -0.11408 0.97830 1285.77707 |
0.12828 -0.98794 -0.08675 183.29547 |
#2 097526  0.10978 0.19187 -55.20110
| -0.18004 -0.10921 0.97758 1285.32647 |
-0.06172 -0.67862 0.73189  468.55674 |
#3 0.98106  0.09363 0.16954 -170.04059
| —0.18359  0.72850 0.65999  966.58098
[-0.01725 -0.78325 0.62147  487.54751]
#4 0.98567  0.09099 0.14204 -190.76262
| -0.16780  0.61501 0.77046  893.32533
[ 0.10658 -0.99086 -0.08272  430.30475]
#5 0.99339 0.10254 0.05156 -384.39671
| —0.04261 -0.08767  0.99524 1137.51466 |
0.10479 -0.99392 -0.03388 416.21438]
#6 0.99302 0.10272 0.05798 -307.43365
| -0.05415 -0.03972  0.99774 1009.36823 |
0.09737 -0.99472 0.03230  465.38794 |
#7 0.99356  0.09904 0.05499 -289.52984
| —0.05789  0.02674 0.99796  960.66096
0.09373 -0.99231 0.08080  489.44829 |
#8 0.99362 0.09835 0.05526 -—271.19945
| -0.06278  0.07510 0.99520  909.13237 |
0.15291 -0.91346 -0.37711 350.38799
#9 0.98824 0.14075 0.05977 -115.57641
| -0.00152 -0.38181 0.92424  891.60834
0.16421 -0.93069 -0.32689 505.27079
#10 0.98602 0.14540 0.08134 -190.53120
| -0.02818 -0.33568 0.94155  838.52614




Tablo 25. Zhang yontemleri ile hesaplanan dis yoneltme parametreleri

P ZHANG
#gorintii Dis Yoneltme Parametreleri [R|T]
[ 0.12935 0.97520 -0.17957 199.61580 |
#1 —0.98576 0.10684 -0.12985 -57.44634
| —-0.10745 0.19381 0.97514 1290.27119 |
[ 0.12856 0.97505 -0.18097 183.73838 ]
#2 -0.98709 0.10824 -0.11804 -55.11721
| —0.09550 0.19380 0.97638 1288.52358 |
[-0.05457 0.98279 -0.17646  469.68655 |
#3 —0.69409 0.08970 0.71428 -170.29013
| 0.71782 0.16146  0.67725 973.34270 |
[-0.01726 0.98504 -0.17145 487.89959 |
#4 —-0.79512 0.09044 0.59967 -190.63452
| 0.60621 0.14667 0.78166  900.94469
[ 0.10749 0.99281 -0.05257  430.84910 |
#5 —0.98849 0.10107 -0.11256 -384.51297
| -0.10644 0.06407  0.99225 1145.26900 |
[ 0.10585 0.99298 -0.05272 416.17282]
#6 —0.99320 0.10299 -0.05429 -307.41272
| -0.04848 0.05811 0.99713 1014.50913
[ 0.09814 0.99341 -0.05922  465.43469 |
#7 —0.99512 0.09860 0.00488 —289.52364
| 0.01068 0.05845 0.99823 967.54284
[ 0.09489 0.99349 -0.06310 489.80847 |
#8 —0.99417 0.09783 0.04529 -271.22537
| 0.05116 0.05843 0.99698  917.65661 |
[ 0.15124 0.98844 0.01070 349.91332]
#9 —-0.90930 0.14336 -0.39066 —115.47771
| -0.38767 0.04935 0.92047  892.58200
[ 0.16472 0.98627 -0.01215 504.28475
#10 —0.92045 0.14928 -0.36124 -190.29406
| —0.35446 0.07069  0.93240  845.17775
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Tablo 26. Bouguet algoritmasi ile hesaplanan dis yoneltme parametreleri (Test-2 Alani)

e BOUGUET
#gorintii Dis Yoneltme Parametreleri [R|T]
[ 0.12939 0.97517 -0.17971 200.88347 |
#1 —0.98575 0.10685 -0.12995 —56.96282
1 -0.10752 0.19396 0.97510 1291.18375
[ 0.12860 0.97502 -0.18110 185.00642 ]
#2 —0.98708 0.10825 -0.11813 -54.63429
| —0.09557 0.19395 0.97634 1289.43527 |
[-0.05447 0.98278 -0.17657  470.58595 |
#3 —0.69341 0.09001 0.71490 -169.93272
| 0.71849 0.16137 0.67656  974.05005 |
[-0.01715 0.98502 -0.17156  488.71594 |
#4 —-0.79464 0.09071 0.60026 —190.30436
| 0.60684 0.14663 0.78118  901.59460
[ 0.10760 0.99280 -0.05262  431.83508 |
#5 —0.98847 0.10116 -0.11265 -384.07960
| -0.10652 0.06414 0.99224 1146.03491
[ 0.10597 0.99297 -0.05276  417.05172]
#6 —-0.99319 0.10310 -0.05434 -307.02892
| -0.04852 0.05816  0.99713 1015.18716 |
[ 0.09826 0.99339 -0.05926  466.26750
#7 —0.99510 0.09872  0.00487 —289.15895
| 0.01069 0.05849 0.99823  968.19389
[ 0.09502 0.99347 -0.06314 490.59459 |
#8 -0.99416 0.09797 0.04532 -270.88011
| 0.05121 0.05846  0.99698 918.27615
[ 0.15132 0.98843 0.01062  350.72055
#9 —-0.90924 0.14340 -0.39080 -115.13629
| -0.38780 0.04948  0.92041  893.14084
[ 0.16479 0.98625 -0.01223  504.99957 |
#10 —0.92038 0.14930 -0.36139 -189.96826
| —0.35459 0.07081 0.93234  845.71352
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Amag fonksiyon degerine gore evrimsel hesaplama algoritmalarinin basarisinin kutu
grafik iizerinde gosterimi algoritma performanslarmin gorsel karsilastirilmasi agisindan
oldukca onemlidir. Sekil 33’de Test alanm1 2°de kamera kalibrasyon parametrelerinin
elde edilmesi i¢in 30 kez kosturulan evrimsel hesaplama algoritmalar ile elde edilen

amag¢ fonksiyon degerine ait kutu grafik gésterimi sunulmustur.
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Sekil 33. Test Alan1 2 uygulamasinda evrimsel hesaplama algoritmalarinin performans
gosterimi

WDE, ABC ve PSO algoritmalar1 incelendiginde birinci ve ii¢lincli kuartil degerleri
arasindaki mesafe olan g¢eyrekler arasi mesafe oldukca diisiiktiir. ABC algoritmasi ve
PSO algoritmas: olduk¢a kararli caligmislardir. DE algoritmasi giirbliz sonug
iretemediginden kartiller aras1 mesafe fazladir. DE algoritmasi incelendiginde 2 adet
aykir1 deger trettigi goriilmektedir. Tek iterasyonlu ¢dziimlerde bu aykiri degerlerde
sonug {lretilmesi olasidir. Bundan dolayr coklu iterasyonlu c¢oziimlerin ortalamasi
kullanilmaktadir. CS ve WDE algoritmalar1 kiyaslandiginda CS algoritmasinda medyan
1. Kuartile yakin ¢ikmasina ragmen daha uzun whiskerlara sahiptir. PSO algoritmasi her
iterasyonda oldukc¢a yakin sonuglar {iretmistir ve bu giirbiiz bir yaklagim oldugunu
gostermektedir. Sekil 34’de evrimsel hesaplama algoritmalarinin her iterasyondaki

calisma stireleri gosterilmistir.
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Sekil 34. Evrimsel hesaplama algoritmalarinin ¢alisma siire performansi

Sekil 34 incelendiginde WDE algoritmasi ile DE algoritmasinin birbirine yakin hizlarda
calistigimi ancak WDE algoritmasinin daha hizli oldugu goriilmiistiir. Algoritmalarin
urettikleri sonuglarin aynt medyandan gelip gelmedigine karar vermek i¢cin Wilcoxon
isaretli siralar testi uygulanmigtir. Verilerin farklarinin normal dagilima uygunlugunun
incelenmesi i¢in evrimsel hesaplama algoritmalarindan elde edilen 30 farkli amag
fonksiyonu degerleri onerilen yontem olan WDE algoritmasinin trettigi degerlerden
cikartilmigtir. Normal dagilima uygunlugunu incelemek i¢in bu farka Kolmogorov-
Smirnov testi uygulanmistir. Algoritmalar arasindaki farkin normal dagilima uygunlugu

incelenirken H, hipotezi olarak verinin normal dagildigi kabul edilmistir. « =0.05

Oonem seviyesinde verinin normal dagilmadig: belirlenmistir. Daha sonra algoritmalara

uygulanan ve
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Tablo 27°de verilen Wilcoxon test sonuglarina gore sadece ABC algoritmasinin birkag

tane amag fonksiyon degeri WDE nin iirettigi sonucu gecebilmistir.



Tablo 27.Test Alan1 2'ye ait Wilcoxon isaretli siralar testi sonucu

106

p-degeri z-degeri Ranksum Kazanan
ABC 7.3891e-11 -6.5125 474 WDE
COBIDE | 3.0199e-11 -6.6456 465 WDE
CS 3.0199e-11 -6.6456 465 WDE
DE 3.0199e-11 -6.6456 465 WDE
PSO 3.0199e-11 -6.6456 465 WDE

Wilcoxon testi i¢in H, hipotezi fark verilerinin ayni esit medyandan geldigi kabul

edilmistir. & =0.05 6nem seviyesinde test uygulanmistir.
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Tablo 27 incelendiginde p degerinin 0’a ¢ok yakin oldugunu yani H, gerceklesme

olasiligmmin disiik oldugu goriilmektedir. WDE algoritmasiin diger algoritmalar ile

ayni medyandan gelmedigi belirlenmistir.
5.2.1. Nokta Bulutlarimin Cakistirilmasi

Nokta bulutlarinin ¢akistirilmasi agsamasinda ilk once referans nokta bulutunu olusturan
nokta bulutlar1 kendi igerisinde c¢akistirilmistir. Her oturumda iiretilen nokta bulutu
YLT’ nin GPS destekli olmamasindan dolay1 lokal koordinat sisteminde elde edilmistir.
Sirastyla kendinden bir 6nceki oturumdaki nokta bulutuyla ICP yontemi kullanilarak
cakistirtlmistir. Farkli oturumlardan elde edilen renkli nokta bulutlarinin ¢akistiriimasi

sonucu ilgili ¢aligma alanini kapsayacak bolgeler kirpilarak olusan nokta bulutu Sekil

35’de verilmistir.

Sekil 35. YLT verisi ile uretilen nokta bulutu

Sekil 36’de YLT ile farkli oturumlardan elde edilen sahnenin panoramik goriintiisii

goriilmektedir.
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Sekil 36. Farkli oturumlardan elde edilen renkli panoramik gortintiiler
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ICP yonteminin verimli islem yapabilmesi i¢in nokta bulutlarinin belirli oranda
ortiismesi gerekmektedir. Cakistirma isleminin sonucunda bindirmeli alanlar igin
referans nokta bulutuna gore diger nokta bulutlar1 karsilastirilir. Karsilastirilan bolge
icerisinde referans nokta bulutuna maksimum nokta hatasi, ortalama nokta hatast ve
minimum ¢akisma oranlart belirlenir. YLT ile iiretilen nokta bulutlarina ait ¢akisma
bilgileri Tablo 28’de verilmistir. En diisiik hata degerlerini veren oturumlar koyu harfle

belirtilmiglerdir.

Tablo 28. Referans nokta bulutunun gakisma raporu

Referans Tarama Maksimum Nokta Hatasi Ortalama Nokta Hatas1 | Minimum Cakisma
Noktasi (mm) (mm) Oram (%)
102 2.9 2.1 78.7
103 315 2.3 76.5
104 2.9 1.8 80.8
105 4.2 2.2 76.7
106 3.2 2 78.7
107 3.8 2.1 75.6
109 3.5 2.1 76.5
111 3.1 1.8 77.6
112 4.2 2.2 76.7
113 8 1.8 79.1
114 3.8 2.1 75.6
115 2.2 1.5 84
116 2.9 1.8 79.3
117 2.9 1.8 79
118 2.8 1.9 60.9
119 2.9 1.9 79.5
120 5.5 2.4 42
121 8.6 3.3 30.4
122 5.1 2.4 36.9
123 8.6 6.4 30.4
124 1.6 1.6 86.4

Tablo 28 incelendiginde maksimum hatanin 8.6 mm, minimum ortalama hatanin ise 6.4
mm ve minimum Ortiismelerin %30.4 oldugu goriilmistiir. Her ne kadar %30.4 lik
bindirme ¢ok diisiik goriilse de bir nokta bulutu birden fazla nokta bulutu ile gakistigi
icin minimum ¢akisma orani diisiik olan referans tarama noktasinin diger taramalarla
cakismasinin incelenmesi gerekir. Gerekli incelemeler yapildiginda 121 ve 123
numarali tarama noktalar1 minimum c¢akigsma oranina neden olmuglardir ancak diger
tarama noktalar1 ile daha fazla ¢cakigsma oranina sahiptirler. Her oturumun minimum ve
maksimum kosullar1 sagladigi tarama bilgisinin 6nemli olmadig1 i¢in ayrica

verilmemistir.
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5.2.2. Georeferanslama

Georeferanslama isleminin nasil yapilacagi georeferanslama boliimiinde detayli olarak
anlatildig1 i¢in bu boliimde uygulamasi anlatilacaktir. Test Alan1 2’ye ait referans ve test
nokta bulutu verisinin nokta bulutlar1 ayn1 koordinat sisteminde temsil edilmesi i¢in
ECEF koordinat sistemine doniisiim yapilmistir. Georeferanslanma igin Sekil 31’de
gosterilen yer kontrol noktalar tesis edilmistir. Yer kontrol noktalar1 goriintiilerden ayirt
edilebilmesi i¢in zeminden farkli kontrasta sahip, dikkat ¢ekici, mekanin karakteristigini
bozmadan, detaylar1 kapatmayacak boyutta ve tarihi mekana zarar vermeyecek sekilde
tasarlanarak tesis edilmistir. Ancak tesis edilen yer kontrol noktalarinin hepsi
kullanildig1 zaman test alan1 nispeten ilgili yer kontrol ag1 igin fazla gelmekte ve nokta
bulutlarinda meydana gelen deformasyon azalmaktadir. Bundan dolay1r Tablo 29°da
koordinatlar1 verilen yer kontrol noktalarini ¢alisma bolgesini kapsayacak ve liggen
olusturacak sekilde seg¢ilmistir. Koordinatlar1 verilen noktalar SfM algoritmasi i¢in de
kullanilmistir. YLT verisinin georeferanslanmasi i¢in kontrol noktalarinin koordinat
sistemi referans kabul edilerek ICP yontemi YLT nokta bulutu yer kontrol noktalari ile
ayn1 koordinat sistemine doniistliriilmiistiir. Donilistim sonucu olusan nokta konum
hatas1 Tablo 29’de verilmistir. En biiyiik hata degerlerini veren yer kontrol noktalari

koyu harfle belirtilmislerdir.

Tablo 29. Yer kontrol noktalari ile YLT verisinin georeferanslanmasinda meydana
gelen nokta konum hatasi

Kontrol X (m) Y (m) Z (m) RMS, RMS, RMS,

Noktasi (mm) (mm) (mm)
D1 461733.734 | 4283594.349 1183.588 6.7 6.7 0.4
D3 461737.208 | 4283587.556 1183.136 7.8 7.3 3
D6 461747.935 | 4283566.615 1183.98 14.3 5.7 13.1
D8 461752.889 | 4283555.554 1184.144 15 11 1.1
D9 461755.077 | 4283550.504 1184.113 51 51 0.5
P2 461732.065 | 4283591.014 1181.657 8.2 7.2 4
P4 461734.604 | 4283585.907 1181.812 3.9 3.9 0.5
P12 461745.343 | 4283565.129 1182.185 9.1 2 8.9
P16 461750.428 | 4283554.259 1182.362 11.8 8.5 8.3
P17 461752.671 | 4283552.542 1182.449 10.8 8.4 6.9
P18 461752.478 | 4283548.836 1182.465 6.7 2.7 6.2

SfM ile georeferanslama dogrudan veya dolayli olarak yapilabilmektedir. Dogrudan
georeferanslama olduk¢a maliyetli bir yontemdir. Her ne kadar sahneye ait yakalanan
videodan cikartilan goriintiilere ait GPS bilgileri enterpolasyon yontemleri ile elde

edilebilse de yeterli dogrulukta veri saglayamamaktadir. Bu sebeplerden dolay: dolayl
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georeferanslama yapilmistir. SfM yontemi ile referansli nokta bulutu iiretmek igin
bindirmeli goriintiilerden ayirt edilen yer kontrol noktalarinin goériintii ve cisim
koordinatlarin1 hesaplamak gerekmektedir. Bu sebepten dolay1r yer kontrol noktalari
goriintiiler lizerinden Agisoft Metashape yazilimi kullanarak isaretlenmistir. SfM
yontemi ile 1gin demetleri ile blok dengelemesi i¢in sisteme dahil edilmistir. Dengeleme
sonucunda yer kontrol noktalarinda elde edilen nokta konum hata degerleri Tablo 30’de

verilmistir. En diisiik hata degerlerini veren yontemler koyu harfle belirtilmislerdir.

Tablo 30. SfM yontemi ile georeferanslama igin kullanilan yer kontrol noktalarinda
meydana hatalar

Algoritma RMS, (mm) RMS, (mm) RMS, (mm)
WDE 13.4 6.6 6.0
ABC 13.8 6.8 6.1
PSO 13.6 6.7 6.1
COBIDE 13.8 6.8 6.1
DE 13.7 6.8 6.1
CS 13.5 6.6 6.0
ZHANG 13.8 6.8 6.1
BOUGUET 13.8 6.9 6.2

5.2.2. Istatistiksel Degerlendirme ve Gorsellestirme

Referans ve test nokta bulutlar1 arasindaki mesafenin belirlenmesi i¢in Test alani-1’de

oldugu gibi iki farkli ydntem tercih edilmistir. Ilk yontem kullanilarak elde edilen

gercek mesafelerin (d®) ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 31°de verilmistir.

Tablo 31. d Mesafelerinin istatistiksel degerleri

WDE | ABC | PSO | COBIDE | DE | CS | Zhang | Bouguet

ORT.(cm) | 0.78 | 0.80 | 0.80 0.81 0.80 | 0.79 | 0.82 0.83

STD.(cm) | 0.68 | 0.69 | 0.70 0.69 0.69 | 0.68 | 0.70 0.71

Tablo 31 incelendigi zaman en kiigiik ortalama WDE ve standart sapmay1 CS ve WDE
algoritmast kullanilarak elde edilen kamera kalibrasyon parametresiyle olusturulan
nokta bulutunun oldugu goriilmektedir. Niimerik olarak diger yontemler ile iiretilen
sonuglarda birbirine olduk¢a yakin degerlerdedir. Komsuluk sayisi arttirildik¢a ortalama

ve standart sapma degerleri de artmaktadir.

Test ve referans nokta bulutlar1 arasindaki farkin belirlenmesi i¢in lokal diizlem

bilgisinin kullanildig1 ikinci yontem bir onceki bdlimde anlatilmistir. Tablo 32°de
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referans ve test nokta bulutlar1 arasindaki istatistiksel farklar verilmistir. Ilgili nokta

bulutlar1 arasindaki mesafe belirlenirken komsu sayisi 3 olarak belirlenmistir.

Tablo 32. d® Mesafelerinin istatistiksel degerleri

WDE ABC PSO | COBIDE | DE Cs Zhang | Bouguet
ORT.| 086/- | 088- | 087- 0.88/- 088~ | 087- | 088- 0.89/-
cm) | 089 0.92 0.91 0.92 0.83 0.90 0.92 0.92
STD. 1 49 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12
(cm)
'\(/(':'r“n))( 4.44 4.46 511 5.12 5.10 4.45 4.95 4.90
1(\gr1n1\)1 -7.61 -7.89 -8.16 -8.15 -8.28 -7.76 -12.37 -7.95

Tablo 32 incelendigi zaman WDE ve CS evrimsel hesaplama algoritmalar: kullanilarak
uretilen test nokta bulutlarinin referans nokta bulutuna uzakliklarinin standart sapma ve
ortalamasmin yakin oldugu ve diger algoritmalarin iirettigi sonuglardan daha diisiik
oldugu goriilmektedir. CS algoritmast WDE’den amag fonksiyon degerine gore daha az
basarili olsa da georeferanslama hatasinda WDE’ye yakin hata iiretmesinden dolay1
ikinci yontem ile elde edilen mesafeler benzer ¢cikmistir. ABC algoritmasimin oldukca
iyi amag fonksiyon degeri liretmesine ragmen diger algoritmalara gore daha yiiksek
georeferanslama hatas1 trettigi Tablo 30°den gorilmektedir. En kotii ortalama ve
standart sapmayi ise Bouguet kamera kalibrasyonu yontemi vermistir. kinci ydntem ile
elde edilen mesafelerin referans nokta bulutu iizerine pseudo-renk olarak gdsterimi i¢in
Sekil 37 ve Sekil 38 hazirlanmistir. Sekil 37 ve Sekil 38’de verilen gorseller
hazirlanirken Tablo 32°de belirtilen MIN ve MAKS degerlerine gore lejant
olusturulmamustir, ¢iinkii MIN ve MAKS degerlerini saglayan nokta sayisi veriyi temsil

edemeyecek kadar azdir. Sekil 37°da WDE, PSO, DE ve Zhang yontemleri ile elde

edilen d® mesafelerinin referans nokta bulutu iistiinde gdsterimi verilmistir.
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(b) 0cm -

(d)

Sekil 37.  d® mesafelerinin referans nokta bulutu iistiinde gdsterimi a) WDE b) PSO
¢)DE d) Zhang

Sekil 37°de renkli halkalar ile nokta bulutlar1 arasinda farklar biiyiitiilerek gosterilmistir.

Siyah halkalar Sekil 37.a ve Sekil 37.b’de incelendigi zaman WDE ve PSO arasinda

fark oldugu goriilmektedir, aynm1 sekilde Sekil 37.c ve Sekil 37.d’de gosterilen yesil

nokta bulutlar1 incelendiginde DE ve Zhang modelleri arasinda da fark oldugu

goriilmektedir. Sekil 38’de ABC, COBIDE, CS ve Bouguet yontemleri ile elde edilen

d,(z) mesafelerinin referans nokta bulutu tistiinde gosterimi verilmistir.
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(b) 0cm -

150 cm N

(d)

Sekil 38. dl(z) mesafelerinin referans nokta bulutu istiinde gosterimi a) ABC b)
COBIDE c) CS d) Bouguet

Sekil 38.a ve Sekil 38.b’de’de kirmizi halka ile ABC ve COBiDE algoritmalari, Sekil
38.c ve Sekil 38.d’de CS algoritmas1 ve Bouguet nokta bulutlar1 arasindaki pseudo

mesafe gosterilmistir.

Sekil 37 ve Sekil 38 ayr1 ayri incelendiginde yontemlerin farkli sonuglar iirettigi
goriilmektedir. Ancak referans veri ile karsilastirildigi zaman global fark olusmadig

sadece yerel bolgelerde farkliliklar olustugu goriilmektedir. Bu lokal farkliliklara
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kullanilan algoritmalarin farkli olmasi ¢ok biiyiik etki etse de yer kontrol noktalarinin
goriintii tizerinden belirlenmesi asamasinda kullanici hatasina ve SfM yonteminin
kararsiz calismasinda etkilidir. WDE algoritmasi kullanilarak hesaplanan nokta bulutu
YLT verisi ile karsilastirildiginda istatistiksel ve gorsel olarak diger algoritmalara gore

daha iyi sonug iirettigi goriilmektedir.

Daha ayrintili analiz yapmak i¢in test ve referans nokta bulutuna ag yiizeyler
uydurulmustur. Daha sonra bu ag yiizeylerin farkli bolgelerinden segilen alanlar
arasindaki mesafenin belirlenmesi i¢in farklar whiskerlar ile temsil edilmistir. Sekil 39

ve Sekil 40’de Test Alan1 2’nin farkli bolgelerinin ayrintili analizi yapilmustir.
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Sekil 39. Test ag ylizey ile referans ag ylizey arasindaki farklarin gosterimi a) WDE,
b) ABC, c) PSO, d) COBIDE, e)DE, f)CS, g) Zhang, d) Bouguet.
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Sekil 40. Test ag ylizey ile referans ag ylizey arasindaki farklarin gosterimi a) WDE,
b) ABC, c) PSO, d) COBIDE, e)DE, f)CS, g) Zhang, d) Bouguet.



6. BOLUM

SONUC VE ONERILER

Gorilintii kalitesinin objektif olarak belirlenmesi goriintii isleme uygulamalari icin
oldukca oOnemlidir. Goriintii yakalayicilar dijital goriintiilerin sikigtirma, iletim,
depolama, edinme, 6n isleme ve ¢ogaltma asamalarinda gorsel kalitenin etkilenmesine
neden olan ¢esitli bozulmalara maruz kalmaktadir. Bozulmalarin yonii, siddeti, konumu
goriintli lizerinden belirlenemedigi i¢in keskinlik, dinamik aralik, kontrast gibi
tanimlayicilarin degismesine neden olur. Goriintii yakalayicilarin dogas1 geregi olusan
bulaniklik, ringing ve giiriiltii gibi etkiler tanimlayicilarin farklilasmasina ve
goriintlilerin yanlis yorumlanmasina neden olmaktadir. Ayrica, optik sistemler ve
elektronik sensorlerin sahip oldugu yapisal o6zellikler, ¢evresel ve atmosferik etkiler,
tahmin ve kontrol edilemeyen dis etkenler ve sistematik hatalar goriintii pikselleri
lizerinde radyometrik veya geometrik deformasyonlara sebep olmaktadir. Bu
deformasyonlarin bastirilmasi dogru metrik bilgi cikartimi i¢in olduk¢a Onemlidir.
Miihendislik uygulamalarinda hizli ve dogru sonug alabilmek i¢in kalitesi en 1yi olan
gorlntiilerin otomatik olarak belirlenerek islenmesi zaman ve maliyet kazanci
saglamaktadir. Gorsel goriintii  Kalitesi  siibjektif belirlenebilecegi gibi otonom
sistemlerin gelismesine paralel olarak gelistirilen algoritmalar ile objektif olarak da
belirlenmektedir. Objektif kalite belirlenmesi videolardan elde edilen tekil goriintiilerin
kalite agisindan degerlendirilmesinde olduk¢a Onemlidir. Tez c¢alismasinda NIQE
objektif goriintii kalite belirleme yontemi SfM yontemi ile nokta bulutu tretilirken
goriintlilerin yanlis esleme sorununun Oniine geg¢mesi i¢in kullanilmistir. Ayrica daha
kaliteli goriintiileri kullanarak olusturulan nokta bulutunda renk dagilimmin diizgiin
olusmasini saglayarak gorsel kalitede arttirtlmistir. Hizli ve etkili calisgan NIQE
yonteminde c¢aligma alaninda kullanilan gorsel kalitesi yliksek olan goriintiiler

kullanilarak egitim modeli olusturulmustur. Baz/bindirme oranina goére elde edilen tekil
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goriintlilerin bu model kullanilarak kalitesi kontrol edilmis ve nokta bulutu olusturmak

i¢in kullanilmastir.

Kamera kalibrasyonu fotogrametrik ¢calismalarda metrik bilgi iiretimi agisindan oldukga
onemli bir siiregtir. Kamera kalibrasyonu ile metrik bilgi ¢ikariminda kullanilan ig
yoneltme parametreleri olan odak uzakligi, distorsiyon bilinmeyenleri, basiklik ve asal
nokta konumlari ile kamera poz tahmininde kullanilan dis yoneltme parametreleri olan
dontikliik ve dteleme bilgileri elde edilir. Kamera kalibrasyon probleminin ¢6ziilmesi
icin gilinlimiize kadar cesitli yontemler gelistirilmistir. Baz1 yontemler higbir yiizeye
ihtiyag duymadan calisirken yapilan bircok ¢aligmada dama tahtasi kalibrasyon
yiizeyleri tercih edilmektedir. Bu yiizeyler sirali karelerden olustugu igin cisim
koordinatlarinin elde edilmesi i¢in ek bir donanima ihtiyag¢ duymadigindan oldukca
pratiktir. Kamera kalibrasyon problemi i¢in ¢ok sayida matematiksel model
gelistirilmistir. Gelistirilen bu modeller tahmin ettikleri parametrelerde birbirinden
farkli sayisal degerler {iiretebilmektedir. Bu modeller temel olarak goriintii piksel
koordinatim1 girdi olarak cisim koordinatimi ise ¢ikti olarak kullanmaktadir. Kamera
kalibrasyon problemi ¢ok modlu problem oldugu i¢in optimum ¢dzliimiiniin aranmasi
olduk¢a Onemlidir. Problem ¢oziimiinde lineer model kullanildigi zaman lokal
coziimlere takilma ihtimali oldukga yiiksektir. Ayrica, iki asamali model kullanildiginda
kullanilan gradyan tabanli optimizasyon yontemleri de lokal ¢6ziimlerden bir tanesine
takilabilmektedir. Pratik endiistriyel uygulamalarda bu yontemler ile elde edilen
sonuclar yeterli olsa da fotogrametrik standartlar bilgisayarli gorii uygulamalarindan
daha yiiksek oldugu i¢in sonug iriinlerin dogrulugu yeterli olmamaktadir. Bu nedenle
kamera kalibrasyon parametrelerinin oldukc¢a yiiksek dogrulukla elde edilmesi

gerekmektedir.

Optimizasyon teknikleri farkli tipteki problemlerin ¢6ziimii i¢in gelistirilirler ve ilgili
problemdeki en iyi aday ¢Oziimii arastirirlar. Tez kapsaminda literatiirde kamera
kalibrasyon parametrelerinin optimum degerlerinin elde edilmesi i¢in geleneksel kamera
kalibrasyon yontemlerinden Zhang ve Bouguet’in yam1 sira WDE, ABC, PSO,
COBIDE, DE ve CS evrimsel hesaplama algoritmalari kullanilmistir. Bu algoritmalar
daha once c¢esitli tipteki kamera kalibrasyon modellerinin ¢6ziimii igin literatiirde
kullanilmislardir.  Ancak, c¢oklu evrimsel hesaplama algoritmalart ile ayritili

istatistiksel ve gorsel olarak karsilagtirlmasinin yapildigi c¢alisma sayis1 oldukca
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yetersizdir.  Evrimsel hesaplama algoritmalarinin  istatistiksel —olarak adil
karsilastirilmasinin  yapilabilmesi i¢in 30 kez ayni rastsal sayr jeneratorii ile
kosturulmustur. Sonuglar Wilcoxon isaretli siralar testi kullanilarak evrimsel hesaplama
algoritmalar1 ile elde edilen sonuglar arasinda anlamli farklarmin var olup olmadigi
incelenmistir. WDE algoritmasinin {irettigi sonucun diger algoritmalarla iiretilen
sonuglardan istatistiksel olarak farkli oldugu belirlenmistir. Ayrica, algoritmalarin elde
ettikleri amag¢ fonksiyon degerleri kutu grafik ¢izimleri ile ve ¢alisma siireleri de
grafiksel olarak karsilagtirilmistir. Kamera kalibrasyon probleminin ¢oziimiinde en
diisiik toplam geri-projeksiyon hatasinin  WDE algoritmast ile elde edildigi
belirlenmistir. Kamera kalibrasyon parametrelerinin nokta bulutuna etkisinin gorsel
sunumunun yapilmasi i¢in, SfM yontemi ile test alanlarma ait nokta bulutlar
olusturulmustur. SfM yonteminin geometrik teorisi iki veya daha fazla goriintii, kamera
kalibrasyon parametreleri bilinmesi kosuluyla, kullanilarak goriintiilerin eslenik
noktalarinin ii¢genleme ile 3D noktalarinin elde edilmesine dayanir. Farkli kamera
kalibrasyon parametreleri ile distorsiyonu giderilen goriintiiler kullanilarak olusturulan
nokta bulutlar1 farkli geometrik 6zelliklere sahip olmaktadir. Kullanilan evrimsel
hesaplama algoritmalarinin nokta bulutu iizerine etkisinin arastirilmasi igin yersel lazer
tarayici ile taramasi yapilan iki farkli test alanindan c¢oklu resimler yakalanmistir.
Evrimsel hesaplama yontemleri ile elde edilen kamera kalibrasyon parametreleri
kullanilarak SfM yo6ntemi ile elde edilen test nokta bulutu lokal koordinat sisteminde
uretildigl i¢cin referans nokta bulutu olan YLT wverisi ile ayni koordinat sistemine
doniistliriilmiistiir. Test ve referans nokta bulutlar1 noktadan diizleme ve diizlemden
diizleme mesafelere bakilarak iki farkli yontem ile gorsel karsilastirilmasi yapilmistir.
Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde WDE algoritmas: ile elde edilen kamera
kalibrasyon parametrelerinin iirettigi nokta bulutu YLT verisine daha yakin sonug

tretmistir. Tamamlanan tez ile elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir.

e Video goriintiilerinden baz/bindirme oranina bagl olarak NIQE goriintii kalite
indeksi yardimiyla SfM yonteminde kullanilmak iizere cergeve goriintiisii
cikartilmigtir. Bu sayede video goriintiilerinden esit renk dagilimina sahip
cerceve goriintiiler ¢ikartilarak daha hizli gériintii esleme yapilmasi saglanmis ve

yiiksek dogruluklu nokta bulutu iiretilmesi saglanmistir.
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Fotogrametrik harita iretiminde siklikla kullanilan SfM yontemi ile yiiksek
dogruluklu nokta bulutu iiretmek igin dikkat edilmesi gereken platform tasarimi
ve goriintli yakalama siiregleri ayrintili olarak incelenmistir.

Kamera kalibrasyon yoOntemleri ayrintili olarak incelenmistir. Literatiirde
siklikla kullanilan evrimsel hesaplama algoritmalarinin kamera kalibrasyon
probleminin ¢éziimiindeki basarilari istatistiksel ve gorsel olarak arastirilmistir.
6 farkli evrimsel hesaplama algoritmasi kullanilarak kamera kalibrasyon
parametreleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda sonuglar analiz
edildiginde WDE ve CS en basarili algoritmalar olurken, COBIDE ve DE en
basarisiz algoritmalar olmustur.

Klasik yontemler analiz edildiginde ise Zhang yontemi, Bouguet yonteminden
daha basarili olmustur. Genel olarak bakildiginda ise evrimsel hesaplama
algoritmalari klasik yontemlerden daha iyi sonug iiretmistir.

Nokta bulutlar1 farkli gevresel karakteristige sahip test alanlarinda ve farkli tipte
kameralar kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan nokta bulutlarindan Test-1
alan1 lokal koordinat sisteminde karsilastirma yapilirken Test-2 alant gergek
diinya koordinatina donilistim yapilarak karsilastirilmistir. Boylece evrimsel
hesaplama algoritmalarinin  gorsel ve istatistiksel basaris1 farkli tiirdeki

topografik yapilar i¢cinde incelenmistir.
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