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OZET

Tarayicilar, sayisal fotogrametrik sistemlerin en énemli elemanlarindan biridir. Gegen 10 yil
icerisinde dogrudan sayisal veri elde etmede meydana gelen gelismeler ¢ok yogun olmasina
ragmen, film-tabanl sistemlerin fotogrametrinin biitiin alanlarinda kullanildig1 goriilmektedir.
Ayrica, haritacilik uygulamalarinda, Ozellikle bilgi sistemi-tabanli calismalarda ana veri
kaynaklarindan biri olan hava fotograflarinin dogrudan sayisal formda alinmasi, heniiz yeni
gelisen bir teknolojidir. Bunun yani sira, Rus uydular1 temel olarak film-tabanli goriintiiler
iretirlerken, daha onceleri askeri uygulamalarla ugrasan Amerikan firmalar1 da film-tabanl ve
yiiksek ¢oziniirliklii sistemleri yoriingeye yerlestirmek istemektedirler. Bu nedenle, mevcut
bulunan ve biiyiik bir arsivi teskil eden hava ve uydu fotograflarinin sayisallagtirilmasi, glinlimiiz
itibariyle, tarayicilarin ana kullanim alanini olugturmaktadir. Fotograf verilerine ihtiya¢ duyan
bazi1 6nemli uygulamalar; (i) sayisal ortofoto {liretimi, (ii) otomatik Sayisal Arazi Modeli (SAM)
olusturma, (iii) sayisal veri tabanini giincellestirme ve (iv) SAM, ortofoto ve diger sayisal
tirtinlerin Cografi Bilgi Sistemlerine (CBS) entegrasyonu sayilabilir.

Bu calismada, sayisal fotogrametrik c¢alisma istasyonlarinin 6nemli parcalarindan birini
olusturan fotogrametrik tarayicilarin ¢calisma prensibleri ve bunlarla elde edilen verinin kalitesini
etkileyen geometrik ve radyometrik performans karakteristikleri incelenmistir. Iki drnek Zeiss
SCALI tarayicisinin farkli ¢oziiniirliik ve duyarlilikta Wild A7 grid levhasi ile yapilan geometrik
testlerinin ayrintili sonuglar1 ortaya koyulmus ve dogrulugu etkileyen parametrelerin kaynaklar
tartisilmistir.

ABSTRACT

Scanners are an essential part of the digital photogrammetric systems. Although the
development in direct digital acquisition have been enormous in the last decade, it can be seen
that film-based systems are used in all fields of photogrammetry. However, direct digital
acquisition of aerial photographs which are one of the main data source in mapping applications,
especially in the information-based studies is a new developing technology yet. Besides this,
while Russian satellites mainly provide film-based images, USA companies which previously
active in military applications want to launch film-based high-resolution commercial systems.
Therefore, the digitisation of aerial and satellite photographs which are available and form an
extensive archive is the main use of scanners at present. Some of the important applications that
need for digital data are (i) the dijital ortho-image generation, (ii) the automatic Digital Terrain
Models (DTMs) generation, (iii) update of digital feature databases and (iv) the integration of



digital data, particularly DTMs, ortho-images and derived products, in Geographic Information
Systems (GIS).

In this study, basic working principles and geometric and radiometric characteristics of
photogrammetric scanners which provide input data to the digital photogrammetric workstations
were described. The results from the geometric tests of two examples of Zeiss SCAI scanners in
different resolutions have been presented and the sources of the parameters that affect the
accuracy have been discussed in detail.

1. GIRiS

Hava ve uydu fotograflarindan olusan fotogrametrik materyallerin sayisal forma
doniistiiriilmesi asamasinda dikkate alinmasi gereken o6zellikler soyle siralanabilir:

1. Format : Fotogrametrik sayisallastiricinin tarama alani en az 23x23cm boyutlarindaki bir hava
fotografin1 kapsayabilecek biiyiikliikte olmalidir. Bdylece, analog formdaki Rus uydu
fotograflarinin (KFA serilerinde 30x30cm, TK-350 uydusunda 30x45cm boyutlarinda)
yiiksek ¢ozlintirliikli ve distorsiyonu az merkezi boliimleri bunlarla taranabilir.

2. Geometri : Analitik degerlendirme aletlerinde hava fotograflariyla fotogrametrik nirengi
isleminde +2um diizeyinde prezisyona ulasilabilir. Sonug olarak, bu tiir bir prezisyon diizeyi
fotografik tarayicilarla da saglanmalidir.

3. Gorilintii Coziiniirliigli (Image Resolution) : Bu parametre, kullanilan filmin kalitesi ve hava
kameras1 tarafindan belirlenmektedir. Daha ileriki boliimlerde ispatlanacagi iizere, siyah-
beyaz goriintiiler i¢in 10x10um piksel boyutu yeterli iken, bu deger renkli fotograflarda 15-
20um’ye ¢ikmaktadir.

4. Gorinti Giirtltiisti (Image Noise): Fotografik filmin giiriiltiisii, onun grenliligi ile tanimlanir.
Eger iretici firmalar tarafindan verilen degerler goz Oniine alinirsa, sensor giiriiltiisii

10x10um piksel boyutu igin J_r0.03-0.05D1’yi asmamalidir ve =0.02-0.03D goriintii
giiriiltiisine Kodak Panatomic-X filmi ile ulasilabilmektedir. Bu durum, tarayicilarin
modiilasyon tasima fonksiyonlarinin, piksel boyutuna karsilik gelen bir ¢oziiniirliige izin
vermesi gerektigini ortaya koymaktadir.

5. Optik Yogunluk (Kararma) Sahasi: Bu deger, hava fotograflarinin kontrastina karsilik
gelmelidir. Kontrast diizeyi, siyah-beyaz fotograflarda 0.1’den 2.0D’ye renkli fotograflar
icinde 0.1°den 3.5D’ye uzanabilir.

6. Renk Tarama Yetenegi : Uzerlerinden yiiksek bilgi ve detay ¢ikarma kapasitelerinin verdigi
yogun kullanim nedeniyle, renkli fotograflar sayisallastirma yeteneginin gerekliligi belirgin
hale gelmistir.

7. Veri Sikistirma (Image Compression): Hava ve uydu fotograflarinin taranmasi sonucu
olusacak sayisal verinin bilgisayar lizerinde goriintii isleme yazilimlar1 ile manipiilasyonu i¢in
gereken bellek kapasitesinin boyutu, giiniimiiz veri sikistirma yontemleri ile etkin sekilde
azaltilabilir.

'D: Density (Optik Yogunluk) i¢cin kullanmilan uluslararasi kisaltmadir.



Bilgi sistemlerine dogru artan egilim ve doniistiiriilmesi gereken cok sayida analog dokiiman
oldugu gdzoniine alinirsa, tarayicilarin 6nemi daha iyi anlasilabilecektir. DTP? tarayicilari, ofis
dokiimanlarin sayisallagtirma i¢in uygun olmakla birlikte, yukarida verilen 6zellikler ve bunlarin
yeteneklerini agsmaktadir. Bu nedenle, harita yapim sektoriiniin niteligine ve ihtiyacina gore 6zel
tarayicilar gelistirilip diizenlenmistir. Yiiksek ¢oziiniirlikli fotogrametrik tarayicilar olarak
adlandirilan bu sistemler, DTP tarayicilara gore ¢ok daha pahalidirlar.

Yiiksek kaliteli elektronik kameralarin gelistirilmesindeki hizli ilerleme ve onlarin
fotogrametride artan kullanimlar1 goz 6niine alindiginda, ne zaman biitiin goriintiilerin elektronik
olarak elde edilecegi ve boylece analog formdaki filmlerin sayisallagtirilmasi isleminin ortadan
kalkacagi, en fazla merak edilen konular arasindadir. Bir miihendislik basarisi olan modern hava
gorlintiileme sistemleri; gorlntii ylriimesi diizeltmeli ve distorsiyonsuz kameralar, yiiksek
geometrik ve radyometrik ¢oziiniirliiklii filmler icermekte ve bu 6zelliklere, sayisal veri elde etme
sistemleri ile yakin gelecekte ulasilmasi miimkiin goriinmemektedir. Bunun sebebi, sayisal
kameralarin diislik ¢ozebilirlige, dar optik yogunluk sahasina ve kiiciik format boyutlarina sahip
olmalaridir. Bu baglamda, bir CCD? kamerasinin bir hava fotografinin verdigi bilgiyi igermesi
icin yaklasik olarak 20000x20000 piksel, ayni sekilde yersel kameranin 6000x6000 piksel
¢Oziiniirliik iretmesi gerekir. Giinlimiizde, spektrumun goriiniir bolgesinde isletilen CCD
kameralar, 5120x5120 piksel boyutlarina ulasan dedektor matrisi kullanmakta ve piksel genisligi
10um’nin altinda olacak sekilde tasarlanabilmektedir. Iki boyutlu sensdér matrislerinin
tiretimindeki teknoloji ve fabrikasyon gelistik¢e fotogrametrik uygulamalarda hava kameralarina
rakip olabilecek biiyiik dizilerin yapimi gerceklesebilecek, dolaysiz ancak yiiksek ¢oziiniirliiklii
ve geometrik dogruluklu sayisal veri elde etme olanagi dogacaktir.

Bu calismada oncelikle degisik firmalar tarafindan firetilen tarayicilar arasinda genel bir
siiflandirma yapilacak ve onlarin fotogrametrik kapasiteleri, sagladiklar1 geometrik ve
radyometrik yeterlilikleri agisindan tartigilacaktir. Daha sonra, yiiksek ¢oziiniirliiklii masa-tipli
(flatbed) fotogrametrik tarayicilarin ana elemanlari, c¢alisma prensibleri ve potansiyel hata
kaynaklarma deginilecektir. Bu detayli tamitim boliimiiniin  ardindan tarayicilarin
performanslarinin testi ve kalibrasyon islemleri iizerinde durulacaktir. Bu asamada, kullanilan
test materyalleri ve yontemleri ayr1 ayr agiklanacaktir. Calisma, iki 6rnek Zeiss SCAI tarayicisi
lizerinde yapilan deneysel uygulamalardan elde edilen sonuglarin ayrintili analizi ile
tamamlanacaktir.

2. TARAYICILARA GENEL BiR BAKIS

Tarayicilar film materyallerini sayisallagtirmak amaciyla, asagida verilen dort ana teknolojinin
birinden yararlanirlar (Sekil-1):
(1) Tarayici1 kafa ile donanimli donel silindirik tarayicilar,
(2) Fotograflar raster yapida tarayan ve bu sekilde onu birbirine paralel tarama genisliklerine
bolen, CCD dogrusal dizileri (CCD linear array) ile donatilmis iki-boyutlu masa-tipli
(flatbed) tarayicilar,

>DTP : DeskTop Pusblishing Scanners (Masa-iistii Basim Tarayicilari)
3 CCD : Charge Coupled Devices (Yiik Baglamali Diizen)



(3) Fotografin biitiinilinii tek tarama sonucu sayisallastiran ve tek-boyutlu dogrusal CCD dizisi
kullanan tarayicilar,

(4) CCD matris diziler kullanarak fotografik materyali par¢a parga tarayan ve daha sonra bu
parcalar1 birlestirmek suretiyle tek ve biitiin bir sayisal goriintii iireten tarayicilar.

Hareketli tekil Hareketli dogrusal Hareketli matris
fotodiyot dizin dizin

s

Sekil-1 : Tarayicilarda Kullanilan Degisik Sayisallastirma Konfigiirasyonlari

Silindirik tarayicilara Ornek olarak, grafik sanat diinyasinda yogun sekilde kullanilan
Optronics, Hell ve Crossfield film sayisallastiricilar: verilebilir. Fotografik materyali, iki-boyutlu
paralel tarama genislikleri halinde sayisallastiran masa-tipli tarayicilara ise, fotogrametrik
uygulamalarda olduk¢a yaygin kullanim bulan Zeiss/Intergraph serisi tarayicilar1 ve Wehrli
firmasinin RasterMaster isimli donanimi 6rnek gosterilebilir. Goriintiiyii tekil tarayan ve dogrusal
CCD dizileri kullanarak sayisal forma doniistiiren ligiincii tiir sayisallastirma sekli sadece ISM
XL-10 tarayicisinda kullanilirken, matris diziler veya CCD kameradan yararlanan dordiincii
tasarim tiirii ise Leica/Helava DSW serisi ile birlikte Vexcel, Rollei ve Topcon firmalarinin
tarayicilarinda mevcuttur.

Eger fotografik goriintiiniin geometrisinin bozulmasindan kaginilacaksa, tarayicilarin yiiksek
dogruluk iiretmeleri gerekmektedir. Bu nedenle tarayicilar, her iki eksen (x ve y) iizerinde *1-
2um diizeyinde prezisyon ve £3-5um’lik geometrik dogruluk vermelidirler /3/, /6/, /7/ ve /11/.
Ayrica 7-10um (2500dpi) diizeyinde minimum piksel boyutu, gereken diger bir niteliktir. Benzer
seviyedeki dogruluk ihtiyaci, monokomparator ve analitik degerlendirme aletleri i¢in de
gecerlidir. Bu gesit yiiksek diizeyli spesifikasyon sayesinde ¢ogu tarayicilarda calistirilan tarama
genislikleri (tek-boyutlu dogrusal dizilerde) ve alt-goriintii pargalar: (iki-boyutlu matris dizilerde)
arasindaki uyusmazliklar (bosluklar veya bindirmeler) Onlenebilmektedir. Genellikle yiiksek
¢Oziiniirliiklii fotogrametrik tarayicilarda siyah-beyaz (monokromatik) bir hava fotografi, 10-
15um piksel boyutunda, 5-20 dakika arasinda bir zaman siiresinde taranmaktadir. Bunun yaninda,



spesifik yazilima ve donanima sahip giiglii PC veya grafik is istasyonu gerekli kontrol ve bellek
fonksiyonlarini saglamada kullanilmaktadir.

Radyometrik agidan, sayisal goriintii verisi normal olarak 256 gri diizeyi olusturan 8-bit
formunda {retilir. Bazi son iiretim tarayicilar, 10-bit (1024 gri degeri) diizeyinde i¢
sayisallagtirma saglamalarina ragmen ¢ikt1 verisini kullaniciya 8-bit formunda birakirlar. Renkli
fotograflar, 24-bit (3x8-bit) formunda iiretilirler ve bunun i¢in ya kirmizi-yesil-mavi renk carki
(Wehrli RasterMaster ve Vexcel VX 4000HT tarayicilarinda oldugu gibi) ya da her renk igin {i¢
ayrt CCD dogrusal dizisi (Zeiss SCAI tarayicisinda oldugu gibi) isleten diizenlemelerden
yararlanilir.

Analog fotografik c¢iktilari, sayisal forma doniistiirecek yetenekte sayisiz diisiik-fiyath
tarayicilar mevcuttur. Bunlar, ¢ogunlukla masa-iistii basim endiistrisi i¢in gelistirilmistir ve
tarama ¢Ozilintirliikkleri 300-600dpi (80-40um) arasinda degismektedir. Bu durum, hava
fotograflarinin ¢oziiniirliikleri ile uyusumlu minimum piksel genisliginden daha biiyiik piksel
boyutuna sahip verinin iiretimine sebep olmaktadir. Fotogrametrik agidan bu tiir DTP tarayicilar,
diisiik ¢oziiniirlik ve ¢ok biiyiik piksel boyutunun yam sira diger birtakim ek siirlamalara da
sahiptirler. Bunlar arasinda, sayisallastiricinin ¢ogu kez 4 veya 6-bit diizeyinde radyometrik
¢oziinlirliikte tarama yapmasi ve bunlarin sadece kagit materyalleri kabul edecek sekilde dizayn
edilmelerinden dolay1 film materyalleri sayisallagtiramamasi gelmektedir. Bundan bagska DTP
tarayicilar, sikca A4 formatin1 (21x29.7cm) kapsayabilecek sekilde iiretilirler ve bu yilizden
23x23cm standart hava fotografin1 ancak iki ayr1 operasyonda tarayabilirler. Diger bir eksiklik,
biitiin dusiik-fiyatl tarayicilarda mevcut olan kaba geometrik dogruluktur. Ehlers’in belirtigine
gore, piksel boyutunun 80um (300dpi) oldugu kaba bir taramada bile DTP tarayicilarin tirettigi
hata degeri +2.4piksel yani £200um diizeyindedir.

DTP tarayicilarin kalibrasyonu ile ilgili calismalar, Agfa Horizon ve Sharp JX600/610 serisi
tarayicilar iizerinde Baltsavias ve arkadaslar (/1/, /2/, /4/ ve /5/) tarafindan gerceklestirilmistir.
Bu tarayicilar, A3 formatinda (36x56cm) veriyi kapsayabilmekte ve 1200dpi diizeyinde
geometrik ¢oziiniirlik vermektedirler. Bu nedenle, standart 23x23cm boyutlu hava fotograflarini
tarayabilmektedirler. Test levhalar1 kullanilarak yapilan geometrik kalibrasyon, *+100pum
diizeyinde bir karesel ortalama hata {retmistir. Bu hatanin biiyiik bir kisminin mekanik
konumlandirma hatalar1 ve geri kalan boliimiiniin de mercek distorsiyonlarindan kaynaklandigi
belirlenmistir. Bu sistematik hatalarin giderilmesi sonucu ortalama hata degerlerinin x-yoniinde
+7um, y-yoniinde ise +24um diizeyine diistiigii gorilmiistiir. Bu onemli miktarda iyilesmeye
ragmen DTP tarayicilar, yliksek-prezisyonlu fotogrametrik calismalarda heniiz yararlanilacak
diizeyde degildirler.

Tablo-1 ve Tablo-2’de giiniimiizde yaygin kullanimda olan yiiksek ¢oziintirliikli
fotogrametrik tarayicilar ve diisiik geometrik dogruluklu DTP tiirii ofis sayisallagtiricilarinin
temsili Orneklerinin bu calismada ayr1 ayn {izerlerinde durulacak olan 6zellikleri verilmistir.
Okuyucunun ilgili boliimler geldiginde 6rnek olarak verilen sistemlerin 6zelliklerine, bu tablolara
donerek bakmasi, verilen konularin kavranmasi agisindan énemli goriilmektedir.
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3. SILINDIRIK VE MASA-TIiPLi TARAYICILAR

Sekil-1’den de goriilebilecegi gibi, genel anlamda tarayicilarin {iretiminde birbirinden ¢ok
farkli iki ayr tasarim prensibi kullanilir. Silindirik tarayicilarda film (veya harita) donel bir
silindire tutusturulmustur (Sekil-2(a)). Fotoduyarli eleman olarak tekli kullanilabilen foto-
cogalticilardan yararlanilir ve bunlarin yiliksek duyarligi nedeniyle silindirik tarayicilar, genis
optik yogunluk sahasi ve renksel gdsterim saglamaktadirlar. Foto-¢ogaltici, silindire paralel bir
eksen boyunca piksel piksel hareket eder ve bu sekilde sayisal goriintiiniin bir satir1 taranmis olur.
Silindirin dontisii ise siitunlart olusturur. Bu tiir tarayicilar, yiiksek radyometrik c¢oziiniirliik
saglamalarina ragmen bunlarin kullanimina geometrik problemler engel olmustur. Diizgiin
olmayan silindirik yiizey, filmi silindire monte etmedeki zorluklar ve donme hizindaki farkliliklar
geometrik problemlerden sadece bazilaridir. Bundan baska, silindirik tarayicilarin geometrik testi
sirasinda bunlara yiiksek prezisyonlu cam kalibrasyon levhalarinin monte edilememesi diger
onemli bir eksikliktir.

a) b)
Sekil-2 : Silindirik ve Masa-Tipli Tarayicilarin Sayisallastirma Diizenleri

Sekil 2(b), masa-tipli tarayicilarin ¢aligma prensibini gostermektedir. Film, bir foto tasiyici
lizerine yerlestirilmis ve yukaridan aydinlatilmistir. Algilayici mekanizma olarak, filmden gegen
enerji miktarint Olgebilen kati-hal CCD sensorler kullanilmaktadir. Bunlar satir ya da matris
diziler seklinde diizenlenmislerdir. Filmin iizerinde bulundugu foto tasiyici; sensoriin, optik
sistemin ve 151k kaynaginin sabit konumuna gore hareket ettirilmektedir.

Gilintimiiz tarayicilart ¢ogunlukla masa-tipli yapidadir. Kati-hal sensorlerde meydana gelen
gelismeler (dizi basma artan algilama elemanmi sayisi ve azalan piksel boyutu) masa-tipli
tarayicilarin  yaygin kullanimina sebep olmaktadir. Ilk iiretilen tarayicilarin ¢ogu, sadece
diyapozitifleri sayisallagtiracak sekilde dizayn edilmislerdi. Bunun sonucu, tarama isleminden
once onemli bir zaman dilimi ve emegi, orjinal negatif film rulosundan diyapozitiflerin elde
edilmesine harcanmaktaydi. Bu durum, dncelikle ¢cok sayida fotografin kullanildig: harita yapim
projelerinde 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle, bir¢ok kullanici i¢in orjinal film rulosunu tarama
opsiyonu kacinilmaz bir istek halini almistir. Son teknoloji iirlinli olan fotogrametrik tarayicilar,
film rulolarmi tarama opsiyonunu da saglamaktadirlar. Coziim hava kameralarindaki
uygulamalara benzerdir, ancak tarayicilarda filmi cam yiizey {izerine diizgiince bastirmak i¢in



vakum uygulanmamaktadir. Bu opsiyonla filmin elle yiiklenmesi 6nlenir ve bdylece birkag yiiz
resim ¢ergevesini iceren biitlin film rulosunun operatdér yardimsiz hizli bir bi¢imde taranmasi
saglanmig olur. Ancak bu ¢esit uygulama, diyapozitifin kontrast ve yorumlanabilirligini artirmak
icin kontakt baski islemine benzer uygun bir zenginlestirme algoritmasini kullanan filtrelemeyi
gergeklestirecek yazilimi da beraberinde saglamalidir.

4. MASA-TIPLi TARAYICILARIN ANA ELEMANLARI

Sekil-3’de masa-tipli tarayicilari olusturan ana elemanlar gosterilmistir. Asagidaki boliimde
bunlarin her birinin sagladigi fonksiyonlar lizerinde durulacaktir.
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Sekil-3 : Masa-Tipli Tarayicilarin Ana Elemanlar1
a. Isik ve Optik Sistem

Bir tarayicinin aydinlanma sisteminin saglamasi gereken onemli 6zellikler vardir. Bunlardan
ilki, 151k kaynaginin homojen aydinlatma saglamasidir. Yani satir sensor tarafindan kaydedilen
enerji, sadece film optik yogunlugunun bir fonksiyonu olmalidir. Isik kaynagindan dogabilecek
aydinlanma degisimlerini diizeltmek i¢in onun enerjisi dogrudan olgiiliir. Boylece, sensorlere
ulasan enerjiye getirilecek diizeltmeler hemen aninda uygulanabilir.

Diger bir vurgulanmasi gereken Ozellik, sayisallastiricinin dinamik tarama isleminin ortaya
cikardig1 sonuctur. Sensoriin doyum enerjisi, integrasyon zamani ve iizerinde mevcut olan
enerjinin {iriiniidiir. Integrasyon zamanin1 olabildigince kisa tutabilmek icin 151k kaynag1 yeterli
miktarda enerji yaymalidir. Tipik 151k kaynaklari; 100 ila 300 Wattlik halojen ve floresan
lambalardir. Bu tiir aydinlatma kaynaklari, sonucgta sensor duyarliligini ve filmi etkileyen 6nemli
derecede 1s1 yayimina sebep olabilirler. Bu istenmeyen etkileri onlemek i¢in 1s1 yalitkanli
lambalar, sensor ve filmden olabildigince uzaga konumlandirilirlar. Bu durumda 15181 aydinlanma
pozisyonuna getirmede bir fiber optik kablo kullanilir.



Diger bir tasarim problemi, diflis ya da dolaysiz 1s1k kullanip kullanmama konusudur (Sekil-
4). Difiis aydinlanmada, 1s1k-sagict cam bir levha film iizerine yerlestirilir. Bu durum, emiilsiyon
tabakasi1 iizerindeki toz pargaciklari veya cizik gibi kiicliik kusurlarin goriintiilenmemesi
avantajini saglar. Bunun yam sira difiis 151k, dolaysiz i1sik kaynaklarindan daha az goriinti
giirliltiisii Uretir. Dolaysiz aydinlanma ise yogunlastirict mercek gerektirir. Bu mercegin
fonksiyonu, nokta bir 151tk kaynagindan koherent (es-evreli) 151tk dogurmaktir. Dolaysiz
aydinlanmanin avantaji, biiylik netlik derinliginden (1s1k kaynagindan yayilan olduk¢a dar 151k
1sinlar1 demetinden dolayi) ileri gelmekte, boylece odaklama problemini ortadan kaldirmaktadir
/12/.
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Sekil-4 : Dolaysiz ve Difiis Aydinlanma

Aydinlanma sisteminin bir parcast da renk carkidir. Bu eleman, renkli filmi taramak icin
gerekli filtreleri icerir. Bu tiir filtreler kullanildiginda film ti¢ defa ayr1 ayr1 taranmahidir. Diger
¢Oziim, her biri ana renklere duyarli ii¢ ayr1 satir sensor kullanmak suretiyle renkli goriintiileri
tiretmektir. Bu durum, ii¢ rengin timiiniin bir ge¢iste taranmasi avantajini getirmektedir.

Tarayicinin mercek sisteminin distorsiyon ve aberasyonlar1 daha ileriki bdliimlerde
aciklanacak olan geometrik ve radyometrik kalibrasyon islemleri ile belirlenir ve bunlarin sonug
gorilintli iizerindeki etkileri ortaya ¢ikarilir. Burada 6nemli olan nokta, sayisallagtirilan film
materyalin sensor elemanlarini iceren diizlem {izerine hassas sekilde goriintiilendiginden emin
olmaktir. Bundan baska; objektif mercegi, film ve satir sensoriin birbirine gore konumlari, tarama
islemi boyunca sabit kalmalidir.

Taranmig goriintiiniin satir sensér dogrultusundaki piksel boyutu, sensor eleman boyutuna ve
optik sistemin biiyiitmesine baglidir. Tarama yoniindeki piksel boyutu ise, tarama hizi ve
integrasyon zamani tarafindan belirlenir. Bazi tarayicilar, sabit piksel boyutu ile calisirlar. Bu
nedenle, ¢Oziiniirligiin optiksel degistirilmesi (zoom optikleri tarafindan) yerine, bu islem
yazilimla gergeklestirilir. Burada film, minimum piksel boyutunda taranir ve elde edilen sayisal
goriintii istenen piksel boyutuna yeniden érneklenir. Ornegin, film 6nce 7um piksel boyutunda
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taranir. Eger 21um piksel biiyiikliiklii sayisal goriintii isteniyorsa 3x3’°liik yeniden 6rnekleme ile
istenen ¢oziiniirliikte sonug veri elde edilmis olur.

b. Foto Tasiyic1

Fotogrametrik tarayicilarin foto tasiyicisi, genellikle analitik degerlendirme aletinin tastyict
kisminin degisik bir versiyonudur. Bu nedenle, yiiksek giivenilirlik ve yaklasik 2um diizeyinde
geometrik dogruluk beklenebilir. Foto tasiyici, iki eksenli kizak {lizerine oturmustur. Hareketi,
servo sistem ve 1um veya daha az dogruluklu kodlayicilar sayesinde kontrol edilir. Hiz1 10 ila
20mm/sn arasinda degismektedir.

Foto tastyici, filmi satir sensor karsisinda hareket ettirdikge tarama genisligi olarak
adlandirilan kiigiik bir serit sayisallagtirilmis olur. Bunun genisligi, sensoriin fiziksel boyutunun
ve optik sistemin biiyiitmesi ile ¢arpimina esittir. Bir tarama satirinin sonunda, tasiyici ilk olarak
tarama dogrultusuna dik dogrultuda tarama genisligi kadar hareket eder ve sonra zit yonde tekrar
tarama operasyonuna baglar. Bu tiir zig-zag tarama sonucu komsu tarama genislikleri arasindaki
bindirme ve bosluklar1 6nlemek i¢in verilen Gtelemeler ¢ok dogru olmalidir. Bundan bagka,
tarama dogrultusunda sabit hizda hareket dnemlidir, ¢iinkii bu hareket tarama yoniindeki piksel
boyutunu belirlemektedir.

¢. Sensor

Sensoriin fonksiyonu, filmin optik yogunlugunu 6l¢mektir. Gelen enerji @;, filmle etkilesir ve
burada ya sogurulur ya yansitilir ya da gegirilir. Gegirilen enerjinin gelen toplam enerji ®;’ye
orani gegirgenlik olarak tanimlanir ve

T=00;/ d, (1)

olarak ifade edilir. Optik yogunluk veya kararma (D), gec¢irgenligin tersinin logaritmasina esittir
ve

D =log (1/1) (2)

bagntisi ile verilir. Insanin gérme sistemi yaklasik olarak logaritmik bir yapiya sahiptir ve filmin
optik yogunlugunun karakteristik egrisi ile benzesim gosterir. Ancak, tarayicinin kati-hal CCD
sensorleri ise, esit aralikli optik yogunluklar dlgegini dogrusal olarak algilar. Bu durum, CCD
sensoOrlerin taninmig problemlerinden biridir. Sekil 5, CCD sensorlerin duyarlik davranisini
sergilemektedir. Goriildiigl gibi duyarliklar, artan optik yogunlukla azalmaktadir. Sonug olarak,
koyu bolgedeki AD optik yogunluk farkliligi, aydinlik bolgedeki ayni yogunluk farkliligindan
daha az gri degeri ile ifade edilebilmektedir /13/.

Masa-tipli tarayicilarin ¢gogu CCD satir sensériinii kullanirlar. iki-boyutlu diziler yerine tek-
boyutlu CCD satir sensorleri kullanmadaki en onemli neden, satir sensorlerin duyarliginin
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oldukca yiiksek olmasidir. Satir sensorlerin optik yogunluk sahasi, iki boyutlu matris dizilerden
yaklagik 5 kat daha yiiksektir /12/.
Optik yogunluk
—_——
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AD AD  Gri diizeyi
Sekil-5 : Masa-Tipli Tarayicilarda Optik Yogunluk-Gri Diizeyi Iliskisi

d. Tarayicinin Elektronik Kismi

Tarayicinin elektronik kismi asagidaki bahsedilen ve gerekli islevleri saglayan alt-
elemanlardan olusmaktadir:

(1) A/D Déniistiiriicii : Tarayicinin CCD sensor elemanlarinda biriktirilen elektronik yiikiin ¢ikis
veri-¢ikis mekanizmasi sayesinde yapilir ve daha sonra analog video sinyale doniistiirilir.
Tarayicinin ¢iktist ise piksellerin gri degerlerinden olusan bir sayisal sinyaldir. A/D doniisiim
modiilli, analog sinyali 2" sayidaki esit aralia (gri degerine) sayisallastirir. Burada n degeri, gri
tonlarin sunumu i¢in gerekli bit sayisidir. Cogu tarayicilarin ¢iktis1 8-bit olmakla birlikte, i¢
sayisallastirma bazen daha yliksek diizeyde gergeklestirilir (10 veya 12-bit gibi). Bu yolla, koyu
alanlarda olusabilecek diisiik duyarlik problemleri bir dereceye kadar azaltilabilir.

(2) Sensoér Kontrolii : Sensor diizleminin goriintii diizlemi ile uyusumunu kontrol eden
mekanizmadir. Ornegin, renkli tarama yapiliyorsa kontrol birimi, {i¢ ayr1 satir sensdriin ayni1 film
alanindan 151k aldigindan emin olmakla sorumludur.

(3) Tasiyic1 Kontrolii : Kizak sisteminin calismasini saglayan motorlar i¢in gerekli kontrol
sinyallerini iireten elektronik devreleri igermektedir.

(4) Bellek : Sayisal sinyalin gegici olarak i¢ bellekte saklanmasi gerekebilir. Ornegin, o anki
tarama bellekte saklanirken bir dncekinin diskete veya tarayicinin bagl oldugu bilgisayara ¢ikist
yapilabilir.

(5) Cikt1 Arayiizii : Tarayicinin bagli oldugu bilgisayara veya baska bir dis saklama ortamina
baglantiy1 saglar. Uretilen sayisal verinin transferi, tarama hizi ile uyusumlu olmalidir. Giiniimiiz

bilgisayar donanimlarinda PCI? tiirii veri yollar1 yiiksek veri yogunlugunu tasiyabilirken, diger
veri yolu sistemleri veya dis saklama ortamina dolaysiz baglantilar, islemi yavaslatabilecektir.

‘PCI : Peripheral Component Interconnect (Cevresel Birim Baglantisi)
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e. Bilgisayar

Fotogrametrik tarayicinin bagl oldugu bilgisayar, sayisallastirma isleminde ¢ok 6nemli rol

oynamaktadir. ik asamada, operatore tarayici ile iletisim kurmasi icin GUr’ saglamaktadir.
Ornegin; sayisallastirma parametrelerinin tanimlanmasi (piksel boyutu vb.), dosya admin
girilmesi, kalibrasyon isleminin baglatilmasi ve taranmasi istenen alt alanlarin tanimlanmasi gibi
onemli islemleri yerine getirme imkanint sunmaktadir. Tarama isleminin kontrolii ve
izlenmesinin yani sira, tarayiciya ekli uygulama yazilimi sayesinde tarama isleminin uygunlugu
ve siirekliligi analiz edilebilir. Bu amagla, sayisallastirilmakta olan goriintii kaliteli bir monitorde
gosterilir ve gerektiginde ¢cevrim-i¢i (aninda) miidahale yapilabilir.

5. MASA-TIPLi TARAYICILARDA PiKSEL TURLERI

Asagida verilen ve masa-tipli tarayicilar i¢in gegerli olan piksel tiirleri arasinda ayirim yapmak
gereklidir (Sekil-6).

A A

Sensor pikseli |

Foto piksel

Tarayici pikseli

Sekil-6 : Masa-Tipli Tarayicilarda Mevcut Piksel Tiirleri

a. Sensor Pikseli : Bir sensor elemanini ifade etmektedir. Boyutu, satir tarayicinin tiirii tarafindan
belirlenir ve genelde 10-15um arasinda degismektedir.

b. Tarayic1 Pikseli : Sensor pikselinin taranan film materyali tlizerine izdigiiriilmiis kismini
tanimlamaktadir ve tarayicinin arayiize gonderdigi ¢iktidir.

c. Diizeltilmis Piksel : Tarama ve daha sonra gerceklestirilecek olan ileri isleme adimlari sonucu
olusan pikseldir. Eger tarayicinin bagli oldugu bilgisayar iizerinde sonradan herhangi bir islem
yapilmamissa bu durumda diizeltilmis piksel, tarayici pikseline esit olacaktir.

d. Foto Piksel : Sayisal forma doniistiiriilecek olan filmin ¢oziiniirliigiinii ifade etmektedir. Bu
fiziksel bir piksel degildir, daha ¢cok kavramsal anlam tagimaktadir.

SGUI: Graphical User Interface (Grafik Kullanic1 Arayiizii)
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a. Sensor Pikseli ile Tarayic1 Pikseli Arasindaki liski

Bir an igin, tarayicinin foto tastyicisinin hareket etmedigini diigiinelim. Sensor elemanlari,
mercek yoluyla film {izerine izdiisiiriiliirler. Bu durumda tarayici pikselinin boyutu, sensor piksel
boyutunun optik sistemin biiylitmesi ile ¢arpimina esit olacaktir. Daha sonra foto tasiyicinin
hareket ettigi farzedilirse sensor pikseli, pozlama zamani boyunca hareketli film {izerine
izdisiiriilecektir. Bu durumda tarama yoniindeki piksel boyutu, tarama hizi ve pozlama
zamaninin fonksiyonu olacaktir. Integrasyon zamam At ve tarama hizi V olarak tanimlanirsa
tarama yoniindeki piksel boyutu,

Sy=V. At 3)
olarak elde edilir. Satir sensor boyunca piksel boyutu ise
Sx = Ss.m 4)

Seklinde bulunur. Burada S, sensor piksel boyutu, m’de optik sistemin biiyiitmesidir. Bu sekilde
tarayici piksel boyutunun bir dogrultuda optik biiyiitmeyle diger dogrultuda foto tasiyicinin hizi
ve sensOr elemanlarinin integrasyon zamani ile kontrol edildigi ortaya ¢ikacaktir.

b. Tarayici Pikseli ile Foto Pikseli Arasindaki iliski

Tarama isleminde en Onemli soru, tarayicit pikseli ne kadar biiyiikk olmalidir ki orjinal
dokiimanin (filmin) olabildigince iyi sunumu yapilabilsin. Bu, minimum foto piksel boyutu veya
¢Oziiniirliigli sormakla es anlamhidir. Filmin ¢6ziiniirligli, mm’de ayirdedilebilen ¢izgi ¢ifti sayisi
olarak tanimlanir. Bu bilinen 0l¢li, film kontrastina ve insanin degerlendirmesine bagh
oldugundan oldukca subjektif bir kriterdir. Bu nedenle, fotogrametrik uygulamalarda
¢Oziiniirligli belirlemede daha objektif degerler saglayan modiilasyon tasima fonksiyonlari
kullanilmaktadir /8/.

Gorilintli  formasyonu iglemi dogrusal bir sistem olarak tanimlanabilir. Bu islemde
goriintiilenecek obje girdi sinyalidir, mercek dogrusal sistemi teskil etmekte ve goriintii de ¢iktiy1
olusturmaktadir. Goriintiileme sisteminin karsiligir (cevabi) impulsla karakterize edilir. Bunun
sonucu obje, Olceklendirilmis ve Otelenmis impulslarin dogrusal kombinasyonu olarak
tanimlanabilir. Peki, mercek bir impulsu nasil déniistiiriir? Bir nokta kaynaginin mercek ac¢ikligi
yoluyla goriintiisii, nokta yayilim fonksiyonudur (Sekil-7). Bunun sonucu bir goriintii, obje 151k
yogunluk fonksiyonunun nokta yayilim fonksiyonu ile konvoliisyonu (katlanmasi) sonucu elde
edilir. Ayn1 operasyon, frekans cinsinden de yapilabilir. Bu sekilde, nokta yayilim fonksiyonunun
Fourier transformasyonu, modiilasyon tasima fonksiyonu olacaktir /9/, /10/.

Sekil-7’den goriilebilecegi gibi, nokta yayilim fonksiyonu, ¢oziiniirliikk dl¢iitii olan ve Gauss
genisligi olarak adlandirilan “c” ile karakterize edilir. Siyah/beyaz fimler i¢in 6’nin degeri 20pum
ile 30um arasinda degisirken, renkli emiilsiyonlar i¢in biraz daha fazla yayilim vardir. Bu
degerlerden foto piksellerin boyutunun siyah/beyaz resimler i¢in 10-15um ve renkli emiilsiyonlar

14



icinse 15-25um oldugu sonucuna varilir (6rnekleme teoremine gore piksel boyutu, en yiiksek
frekansin yarisina ve yukaridaki durumda da yayilim fonksiyonun yarisina esit olmalidir) /15/.

P(S) 3

& Biikiilme
4 noktasi
1 L .S
-0.50 0 -0.5¢

Sekil-7 : Gauss Nokta Yayilim Fonksiyonu
6. TARAYICILARDAKI MUHTEMEL HATA KAYNAKLARI

Caligmanin bu boliimiinde, tarayicilarin performans kontroliiniin en 6énemli asamalar1 ve ana
hata kaynaklar1 tizerinde durulacaktir.

a. Geometri

Sekil-8’den de goriilebilecegi gibi, temel problemler tarayicinin satir sensorlerinin ayni
dogrultuda olmamasindan ortaya ¢ikmaktadir. Bunun sonucunda egri bir goriintii koordinat
sistemi olusmakta ve komsu tarama genislikleri kii¢iik bosluklarla ayrilabilmektedir (Sekil-8(a)).
Benzer tiir problemler, yanls Olgcekten de kaynaklanabilmektedir. Tarama dogrultusuna dik
yondeki bir 6l¢ek hatasi, yanlis bir optik biiyiitme sonucu olusur ve tarama genislikleri arasinda
bindirmeye ya da bosluga yol acar (Sekil-8(b)). Tarama dogrultusu boyunca bir 6l¢ek hatasi ise
diizensiz hiz veya sensor ile foto tasiyici arasindaki uygun senkronizasyon eksikliginden
dogabilir. Bunun sonucunda, dikdortgen seklinde pikseller olusacak ve komsu tarama
genisliklerinde ayni satirin pikselleri tam olarak birbiriyle eslesemeyecektir (Sekil-8(c)).

ol

Tarama
Genisligi | Bosluk

T

a)

Sekil-8 : Tarayicilarda Tarama Genislikleri Arasinda Olusabilen Geometrik Problemler
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b. Radyometri

En 6nemli radyometrik problem, CCD sensorlerin daha once belirtildigi gibi (Boliim 4) esit
aralikli optik yogunluklara degisken diizeyde gri degerlerle karsilik vermesidir. Buna kromatik
aberasyonlar ve renkli satir sensdrlere izdiisiiriilen goriintii parcasinin konumsal 6telemelerinden
dolay1 olusan renk kayit hatalar1 da eklenebilir. Bundan bagka, uygun renk ayarinin basarilmasi,
CCD sensor duyarliginin spektrumun goriiniir bolgesinde birbirinden farkliligi nedeniyle zor
olabilmektedir. Ciinkii spektrumun mavi bolgesi, kirmizi ve yesilden daha az duyarlik
tiretmektedir.

Radyometrik ¢oziiniirliik, termal giiriiltii ve elektronik tagma gibi problemler sebebiyle daha
da azaltilabilir. Sayisal sistemlerde elektronik giiriiltiiyli 6nlemenin yolu, algilayict mekanizma
olan sensorii sogutmak ve c¢oklu Ol¢limlerin ortalamasini almaktir. Tarayict agisindan
bakildiginda ¢oklu 6l¢iim, ayn1 materyalin birden fazla sayida taranmasi ve sonug iriiniin bu
coklu taramalarin ortalamasinin alinmasi suretiyle olusturulmasidir. Bu yontem, elektronik
goriintiileme sistemlerinde olusan giiriiltiiyii azaltmada kullanilan en yaygin ¢6ziimdjir.

7. TARAYICILARIN PERFORMANSININ TESTI

Tarayicilarda yogun olarak ortaya ¢ikan ve yukarida belirtilen geometrik ve radyometrik hata
kaynaklariin diizeyini belirlemek i¢in, sayisallastiricinin her iki acidan kalibre edilmesi ve
bunlarin etkilerini ortadan kaldiracak matematiksel diizeltme modellerinin gelistirilmesi gerekir.
Bunun sonucu, tarayici tarafindan iiretilecek sayisal veriye gerekli diizeltmeler getirilerek onun
tizerinde yapilacak ileri isleme adimlarindan dogru sonuclar alinabilecektir. Bu islem, harita
yapim uygulamalarinda ¢ok biiyiik bir éneme haizdir. Bunun sebebi, gerek bilgi sistemlerinde
gerekse fotogrametrik harita iiretim zincirinde tarayicilarla elde edilen sayisal goriintiiniin temel
materyal olarak alinmasidir.

a. Geometrik Kalibrasyon

Tarayicilarin geometrik kalibrasyonu igin iki ayri test levhasi kullanilir. Bunlardan biri,
tizerinde 2.5mm aralikli 121x121 (toplam 14641) adet (+) sekilli isaret bulunan film levhadir.
Bunun sayesinde tarayicinin lokal dogrulugu kontrol edilir. Diger bir levha, iizerinde 12.5mm
aralikli 11x11 (toplam 121) adet ayn1 tiir kalibrasyon isareti olan cam levhadir. Bu ¢esit lizerinde
daha az sayida ve yogun olmayan isaret tasiyan levhada tarayicinin global dogrulugunun
belirlenmesinde kullanilir. Tarayicilarin bu tiir levhalarla geometrik kalibrasyonu i¢in yapilacak
islemler adimlar halinde asagida 6zetlenmistir:

(1) Ik asamada, tarayici grafik kullanici arayiizii ile en kiigiik piksel boyutuna set edilir (6rnegin
Zeiss SCALI tarayicist kullanildigr durumda, bu deger 7.5um’ye esittir) ve kalibrasyon levhasi bu
piksel biiyiikliigiinde taranir. Kalibrasyon levhasinin elde edilen sayisal goriintiisii sonraki iglem
adimlarina uygun goriintii formatinda kaydedilir. Bu durum bazen problem yaratmaktadir. Clinkii
cogu firma, kendine ait 6zel goriintii formatinda taradigi goriintiileri saklamakta ve ileri veri
isleme adimlar1 i¢in bu goriintii formatinin kullanildig: gériintii isleme yazilimini ¢calistirmaktadir.
Bunun sonucu, seyrek de olsa bu tiir 6zel goriintli formatinin yaygin sayisal goriintii isleme paket
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programlar1 kullanilarak bilinen veya kullanicinin ileride kendisinin spesifik amaclar1 i¢in
kullanacag1 formata ¢evrilmesi gerekmektedir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii fotogrametrik tarayicilarin
¢ogu goriintli formati olarak normal TIFF formatindan farkli olan Tiled-TIFF ad1 verilen 6zel bir
TIFF versiyonu kullanmaktadir. Bu sebeple, bu tiir testlerde hemen hemen her sistem tarafindan
taninan ve ¢ogu program igin gosterimi gayet kolay olan RAW goriintii formatinda goriintiileri
saklamak yararli olacaktir. Diger bir problem, en kiigiik piksel boyutunda elde edilen sayisal
goriintiiniin  bellekte tutacagi yerdir. Yukarida belirtilen yaygin kullanimdaki kalibrasyon
levhalarinin boyutu genelde bir hava fotografinin boyutuna esittir. Bu durumda 23x23cm
boyutlarindaki bir levha, 7.5um ile tarandiginda elde edilecek sayisal goriintiiniin boyutu yaklasik
31Kx31K piksel olacaktir. Bu boyuttaki bir goriintiiniin bilgisayar belleginde tutacag: yer, 1GB’a
yakin diizeydedir. Bu biiyiikliikkteki bir gorilintliiyli degerlendirmenin (bilgisayar ekraninda
gosterimi, tizerinde islem yapilmasi) zor olacaktir, ancak imkansiz degildir. Dogal olarak bunda
bu ise vakfedilen bilgisayarin kapasitesi de ¢cok dnemlidir. Ancak surast kesindir ki, operator
1GB'lik verinin bilgisayar RAM’inde herhangi ortama taginmasi siiresinde belirli bir zaman
dilimi boyunca beklemek zorunda kalacaktir. Diger bir konu, eger tarama kullanicinin
laboratuvarinda degilde baska ortamda yapiliyor ise, 0 zaman taranmis goriintiiniin herhangi ara
ortama kaydi yapilarak kullanicinin bilgisayarina taginmasidir. Bu da gilinlimiizde ancak DAT
teyplerle saglanabilir, ¢linkii optik CD-ROM veya CD-R’lar ancak 700MB’a kadar veri
saklayabilmektedir. CD-ROM’a aktarim durumunda bazi1 tarayici programlari goriintiiyi
parcalara bolerek ayr1 ayr1 CD’lerde saklama ve sonra birlestirme opsiyonunu saglamaktadir.
Ancak, tekrar birlestirilen goriintii par¢alarinin orjinal goriintiiye ne kadar yakin olacagi konusu
stiphelidir ve bu konu ayr1 bir aragtirmay1 gerektirmektedir. DAT teypler ¢ok daha fazla yer tutan
goriintiileri saklayabilmekle birlikte, kullanicinin laboratuvarinda bunlar1 okuyabilen diizenege
ihtiyagc  olacaktir.  Bu  noktada, glniimiiz  goriinti  sikistirma/gevsetme  (image
compression/decompression) yontemlerinin konu tizerindeki etkisini belirtmek yararli olacaktir.
JPEG 2000, Lurawave, MrSID ve ECW gibi goriintii sikistirma/gevsetme yontemleri degisik
firmalarca gelistirilmistir. Giincel goriintii isleme yazilimlar1 i¢in bunlarin g¢esitli versiyonlari
piyasada ucuz fiyatlarla mevcuttur. Bunlardan JPEG’in 5-10 kat sikistirma derecesine kadar,
goriintiiniin geometrik dogrulugu tizerinde bozulmaya sebep olmadig1 ortaya konulmustur /14/.
Ancak yeni sistemlerin sagladigi sikistirma orani, JPEG’e gore daha yiiksek degerlere
ulagabilirken, bunlarin goriintii kalitesi tlizerindeki etkisi heniiz arasgtirma sathasindadir. Bu
sebeplerden dolay1, aksi ispatlanana kadar, orjinal goriintli dosyasinin tarayicinin geometrik
diizeyini belirlemede referans veri olarak kullanilmasi en dogru yol olacaktir.

(2) Taranan sayisal goriintii lizerindeki kalibrasyon isaretlerinin resim koordinatlari, en kiiglik
kareler yontemini kullanan bir sayisal goriintii eslestirme tekniginden yararlanilarak otomatik
olarak piksel-alt1 (sub-pixel) diizeyinde Ol¢iilmelidir. Bu tiir 61¢imiin manuel yapilmasindan hem
isaret sayisinin fazlalig1 ve bunun getirecegi emek kaybi hem de elle 6l¢limiin doguracagi ek hata
etkileri nedeniyle kaginilmalidir /9/. Kullanilan eslestirme teknigi, piksel boyutunun sonlu
bliyiikliik ve sayisal fotogrametride birim olarak alinmasi nedeniyle, piksel-alt1 diizeyde 6l¢iim
dogrulugu saglamalidir (en az 1/10 piksel). Bu nitelikte geometrik diizey ve otomatik olgiim
yetenegi saglayan goriintii eslestirme teknigi kullanicinin kendisi tarafindan programlanabilecegi
gibi, bu islemi yerine getiren bazi uluslararasi yazilimlar da mevcuttur (Kanada DVP Geomatics
firmasinin Scanner Calibration Modiilii; Rus Racurs firmasinin ScanCorrect yazilimi ve Italyan
Siscam’in MaterScan modiilii gibi). Bunun yanisira bu konu tizerinde uzun yillardir ¢alisan bazi
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fjniversite bolumleri de kendi programlarini yazmuslardir (Almanya’min Hannover Universitesi,
Isvegre’nin Ziirich ETH Enstitlisti ve Polonya’nin Krakow Universitesi gibi).

(3) Kalibrasyon isaretlerinin referans koordinatlar1 elde edildikten sonra, bunlarla hatasiz
olduklar1 kabul edilen referans koordinatlar1 arasindaki iliski, benzerlik ve polinom
transformasyonlari ile kurulur. Benzerlik dontisiimii formiilleri

X=ax+by+c
Y=bx-ay+d (5)

seklinde verilir ve iki koordinat sistemi arasindaki 6teleme ve doniikliiglin ortaya konulmasinda
kullanilir. Burada yapilan islem basitge, sayisal goriintii koordinat sisteminin (x,y) referans
koordinat sistemi (X,Y) iizerine oturtulmasidir. Bu doniisiim asamasinda koordinat degerlerine
hi¢ bir diizeltme getirilmez, sadece bir koordinat sistemi digerine doniistiiriiliir. Ortak nokta say1s1
teorik olarak en az iki olmalidir. (Dort tane bilinmeyen transformasyon katsayisini ¢6zmek igin).
Dengelemeli ¢ozlim i¢in bu degerden daha fazla sayida noktanin koordinatlarina gerek vardir.
Ancak, uygulamada tiim kalibrasyon isaretlerinin referans ve goriintii koordinatlari
bilineceginden biitiin noktalar, ortak nokta olarak alinir ve ¢6ziim bu sekilde gerceklestirilir. Bu
doniisiim sonucunda elde edilecek olan dx ve dy koordinat farklarindan olusan ds hata vektorleri
her bir nokta icin ¢izilecek olursa, hata degerlerinin sistematikligi konusunda daha belirgin bir
kanit elde edilmis olur.

Pollinom transformasyonu ise

X=ap+ajx +ayy + azxy + au;x2 + a5y2 + a6x2y + awxy2 + a8X2y2+39X3

3 3 3 3.2 2.3 3.3 4 4
tapy tanX'y tapxy tasxy tagx'y taisxy taegX tapgy
+ algx4y + 8.19XY4 + a20x4y2 + a21X2y4 + 822X4y3 + a23x3 y4 + a24x4y4

Y= bo + b]X + bzy F o, + b24X4y4 (6)

esitlikleri ile gerceklestirilir. Goriilecegi gibi, bu doniisiimiin birinci dereceden terimleri affin
doniislim bagintilarin1 vermektedir. Bu terimler sayesinde iki koordinat sistemi arasindaki
Oteleme ve doniikliigiin yan1 sira koordinat eksenlerinin dik olmama hatas1 ve 6l¢ek farkliliklar:
da giderilebilir. Bu transformasyonla sistematik hatalar ortadan kaldirilarak rasgele (tesadiifi)
hatalarin etkisi her nokta i¢in belirlenebilir. Polinom doniisiimiiniin diger yiliksek dereceli
terimlerinin etkileri incelenerek ek distorsiyon modellemeleri yapilabilmektedir.

Bu geometrik kalibrasyon islemi yukarida verilen her iki hedef levhasit kullanilarak
yapilmalidir. 11x11 hedefli cam levha daha genis aralikli dizayn edildiginden, global hatalarin
ortaya konulmasinda kullanilir. 121x121 kalibrasyon isaretli hedefin bu islemde kullanilmasi
gorsel karmagikliga yol acacagindan dogru bir fikir vermeyecektir. Bunun yani sira, tarayicilarin
satir-satir veya parga-parga tarama sekilleri géz Oniine alindiginda tarayicinin her tarama satiri
veya gorlintii parcasindaki davranigini ortaya koymak i¢in lokal analiz yapilir. Bunun igin de,
121x121 hedefli film levhanin sayisal goriintiisii {izerinde farkli bolgelerde goriintii parcalari
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alinir ve bunlar ayr1 ayr1 degerlendirilerek tarayicinin lokal dogrulugu belirlenmeye calisilir.
Ayrica, her bir tarama genisli§inin veya parga-parca sayisallagtirmada tarama matrisinin
kapsadig1 goriintii genisligi bilindiginden, tarama genisliklerinin ayri ayr1 degerlendirmesi
tarayicinin sayisallastirma siirecindeki duyarliligini ortaya koyacaktir.

Giinlimiizde tarayicilarin ¢ogunda foto tasiyici ile taranacak materyalin sabitligi i¢in, iizerine
ortillen cam kapak arasi genislik ¢ok kiigiik oldugundan bu tiir testlerde kullanilan film levhaya
gbre daha rijit olan cam hedef levhasi oraya sigmamaktadir. Bu nedenle testte sadece film levha
kullanilmak zorunda kalinmaktadir. Ancak, bu bir eksiklik degildir. Film levha {izerinde her
11.nci nokta degerlendirme icin alinacak olursa, yine 11x11 hedefli levha durumu olusacak,
bdylece global geometrik degerlendirme bu sekilde de yapilabilecektir.

Renkli tarama yapan tarayicilarda ortaya ¢ikan renk kayit hatasini gidermek igin, kalibrasyon
levhasi; kirmizi, yesil ve mavi ana renklerinde ayr1 ayr1 taranir ve yukarida agiklanan kalibrasyon
islemi her bir renkte elde edilen sayisal goriintiilere teker teker uygulanir. Bulunan koordinat
degerleri ve vektor grafikleri iist liste cakistirilip sergilendiginde sensoriin her bir renk ¢arkinda
benzer alan1 ayn1 homojenlikte tarayip taramadigi belirlenmis olur.

Kalibrasyon Isaretlerinin Referans Koordinatlarmin Olgiimii:

Bir tarayicidan fotogrametrik amaglar icin beklenen dogruluk diizeyi +2um oldugundan,
bunlarin geometrik testi i¢in kullanilacak olan kalibrasyon levhasi lizerindeki hedeflerin referans
koordinatlarinin da en az bu dogruluk diizeyinde Olglilmesi gerekir. Cam levha iizerindeki
isaretlerin referans koordinatlarinin belirlenmesinde o6lgiim dogrulugu =*1-2um diizeyinin
tizerinde olan monokomparatérler kullanilir. Film levhanin 6lgiimii ise mikrodensitometrelerle
gerceklestirilebilir. Bu tiir aletler, fotograflarin yiiksek ¢oziiniirliik diizeyinde sayisallastirilmasi
ve bunlar lizerindeki isaretlerin konumlarmin hassas Ol¢limiine imkan vermektedir. Burada
tarama, 151k kaynagindan gelen radyasyonun fotografik levhadan gegen kisminin algilayici
mekanizma olan CCD detektorler tarafindan Olgiiliip sayisal bir rakama doniistiiriilmesinden
olusmaktadir. Tarama islemi seritler halinde yapilir. CCD dizini x yoniindeki taramay1 saglarken
aletin masasinin y yoniindeki hareketi de, bu dogrultudaki sayisallastirmay1 miimkiin kilmaktadir.
Bu tiir aletlerle film levha, +0.1um diizeyinde hassasiyetle taranabilmektedir.

b. Radyometrik Kalibrasyon

Tarayicilarin radyometrik kalibrasyonu, farkli gri tonlar1 iceren ve esit aralikli adimlardan
olusan gri Olgek tablosu (Sekil-9) kullanilarak gerceklestirilir. Tablo-3’de Kodak firmasi
tarafindan iiretilmis olan 604ST161 nolu gri 6lgegin icerdigi gri adimlar1 ve onlara karsilik gelen
optik yogunluk degerleri verilmistir. Gortildiigii gibi, bu gri 6l¢egin optik yogunluk sahasi 0.04D
ile 3.06D arasinda uzanmakta ve 21 esit aralikli adimdan olusmaktadir. Optik yogunluk
degerlerinin adimlar karsisindaki degisimi dogrusaldir. Bunun tarayici tarafindan korunup
korunmayacaginin testi i¢in gri dlgek, en kiigiik piksel boyutunda taranir. Elde edilen veri, gri
dlgegin bir sayisal goriintiisii olacaktir. Oncelikle, bu sayisal goriintii iizerinde her bir adima ait
ortalama gri tonu hesaplanir. Bunun i¢in kenar kisimlar ihmal edilerek her adimdan esit boyutta

19



goriintli parcalart kesilip alinir. Daha sonra bu parga goriintiilerin her biri i¢in gri tonlarmin
ortalamasi alinarak, gri Olcegin adimlarina karsilik gelen ortalama gri tonlar1 hesaplanir. Bu
sekilde, optik yogunluk ve gri degerleri arasindaki degisim gorsel olarak incelenir.

Sekil-9 : Radyometrik Kalibrasyon I¢in Gri Olgek Tablosu

Tablo-3 : Kodak 604ST161 Nolu Gri Olcegin Adim ve Optik Yogunluk Degerleri

Adim | Optik Yogunluk | Adimm | Optik Yogunluk | Adim | Optik Yogunluk
1 0.04 8 1.12 15 2.20
2 0.19 9 1.28 16 2.34
3 0.35 10 1.43 17 249
4 0.50 11 1.58 18 2.63
5 0.65 12 1.74 19 2.78
6 0.81 13 1.89 20 2.92
7 0.97 14 2.04 21 3.06

c¢. Tarayicimin Coziiniirliigiiniin Belirlenmesi

Fotogrametrik tarayicilarin ¢ozliniirligi,
_ USAF® levhast (Sekil-10) veya
- Siemens yildiz-sekilli levhasi (Sekil-11)
kullanilarak belirlenebilir.

=TS

=K

4 =l :Ew= WES
= 11l ——
s=m =

Sekil-10 : Tarayicinin Cozebilirliginiin Olgiimii Icin USAF Levha

S USAF : United States Air Force (Amerika Birlesik Devletleri Hava Kuvvetleri)
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Cam veya film-tabanli ¢6ziiniirliikk levhalari, yiiksek ¢oziiniirliik diizeyinde degisik firmalar
tarafindan tretilmektedirler. En yogun kullanilani, degisik grup hedef sayisina sahip USAF test
levhasidir. Bu test materyali, Itek ve Heidenhain (Dr. Johannes Heidenhain GmbH, Dr.-Johannes-
Heidenhain-Str.5, D-8225, Traunreut, Germany) firmalar1 tarafindan 1-10001p/mm7 ¢Oziiniirliikte
ve degisik kalinlikta cizgileri igerecek sekilde tasarlanmaktadirlar. 3.6-100lp/mm ¢oziiniirliikli
levhalar 80um ile Sum arasinda piksel boyutlarina sahip tarayicilar test etmede kullanilabilirken,
en ilgi ¢eken saha 20-50Ip/mm arasidir. Bunun nedeni, hava fotograflarinin ¢ogunun bu aralikta
¢Oziiniirliige sahip olmasidir. Sekil-10°da farkli boyutta siyah-beyaz c¢izgi ¢iftlerinden olusan

USAF levhasi gosterilmektedir. Test asamasinda bu USAF levhasi verilen piksel biiyiikliiklerinde
taranir ve ayirt edilebilen en kiiciik ¢izgi ¢ifti grubu belirlenir. Daha sonra, bu gruplara karsilik
gelen piksel biiyiikliikleri bulunur.

Sekil-11 : Siemens’in 72 Sektdrden Olusan Yildiz-Sekilli Coziiniirliik Levhasi

Siemens levhanin kullaniminda ise, ilk Once bu test materyali, tarayici ile sayisallagtirilir.
Buradan olusan sayisal goriintii izerinde levha, 72 sektoriin ayirt edilemedigi keskin olmayan bir
merkeze sahip olacaktir. Oncelikle, bu keskin olmayan dairenin yarigap: dl¢iiliir. Daha sonra bu
yarigap degeri T ile carpilarak dairenin ¢evresi bulunur. Eger bulunan deger, sektor sayis1 72’ye
boliinecek olursa, sektor basina diisen genislik yani ¢oziiniirliikk degeri elde edilmis olacaktir.

8. DENEYSEL UYGULAMA

Yiiksek ¢Oziiniirliklii fotogrametrik tarayicilar, harita yapim organizasyonlarinda
kullanilmaya, bu kurumlarda sayisal fotogrametrik is istasyonlarinin yayginlagsmasi ve mevcut
fotogrametrik verinin (hava fotograflari) bu sistemlerde degerlendirilmesi yolunun analog ve
analitik degerlendirme silirecine gergek bir alternatif halini almasindan sonra baslamistir. 1988
yilinda Japonyanin Kyoto sehrinde yapilan ISPRS kongresinde tanitimi yapilan ve ilk DPW®
olma 6zelligi olan Kern DSP1’den bu yana degisik firmalarin tirettigi farkl tiirde ve yetenekteki
sistemler, pazarda yer bulmaktadir. DPW’lerin artan yogun kullanimi haliyle analog formdaki
hava fotograflariin sayisallastirilmasini  gerektirdiginden olduk¢a pahali fotogrametrik

7 Ip/mm : line pairs per mm (mm’deki ¢izgi cifti)
¥ DPW : Digital Photogrammetric Workstations (Sayisal Fotogrametrik is istasyonu)
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tarayicilarin bu sistemlerin yaninda 6n-donanim olarak satin alinmasi gerektirmektedir. Bu
calismada, sayisal fotogrametrik is istasyonlarina sayisal goriintii verisi saglayan iki 6rnek Zeiss
SCALI tarayicisinin geometrik performansinin testi daha onceki boliimlerde agiklanan kalibrasyon
islemi ile gerceklestirilmistir. Asagida, bu spesifik ¢alismada kullanilan Zeiss SCAI tarayicisinin
yapist ve caligma prensibi, kalibrasyon materyali, 6l¢iim yontemleri ve elde edilen sonuglar
izerinde ayrintili olarak durulacaktir.

a. Zeiss SCAI Tarayicisi

Bu sayisallastirici bir hava fotografini kapsayabilen tarama format: ile ara fotografik islemlere
gerek olmaksizin, orjinal negatif filmden sayisal goriintiileri elde etme yetenegine sahip bir
fotogrametrik sistemdir. Bu tarayicinin, otomatik olarak film rulosunu igleme sistemi ve onun
bagli oldugu Silikon Grafik Calisma Istasyonu iizerinde ¢alistirilan SC yazilim paketi mevcuttur.
SCALI tarama sisteminin dnemli performans nitelikleri; standart sapmasi 2um’den daha yiiksek
olan geometrik konumlama dogrulugu, 1024 adet gri diizeyi saglayan yiiksek radyometrik
¢Oziiniirliigli, 7.5um’ye kiigiilebilen piksel boyutu, monokrom veya renkli tarama opsiyonu ve
4Mpiksel/sn diizeyinde yliksek veri transfer frekansidir.

SCAI'nin tasarimi, film rulosunu tarama yetenegini icermekte ve bu islem otomatik sarici
mekanizma ile gergeklestirilmektedir. Bunun yani sira, tarayicinin ana yapisinda aydinlanma
sistemi, optik modiilii ve foto tasiyici iizerindeki materyali yiiksek prezisyonlu tarayan ve ikincil
tasiyict olarak adlandirilan CCD kamera modiilii vardir. Bu modiil, {i¢ adet ve birbirine paralel
(kirmizi-yesil-mavi) CCD satirlarindan olusan tek-boyutlu dizini igermektedir. ikincil tastyici,
siirekli diizende CCD dizini tarama dogrultusunda hareket ettirirken ana tagiyici, onu tarama
genisligi tarafindan tanimlanan araliklarda ilerletmektedir. Zeiss SCAI aletinde tarama genisligi
39.424mm'dir. Boylece, 240mm boyutunda bir althk, 7 adet tarama genisligi ile
taranabilmektedir. Foto tasiyici lizerinde taranan materyal boliimii, CCD kamera ilizerine ayna
mercek sistemi sayesinde goriintiilenir. Lamba modiilii ve hareketli fiber optik sistem sayesinde
tarama genisligine karsilik gelen goriintii bolimi aydinlatilir. Isik kaynagi olarak 150 Wattlik
halojen lamba kullanilmaktadir. Hareketli foto tastyicinin siiriicli ve kontrol sistemi; prezisyonlu
konumlandirma mekanizmasi, kodlayicilar ve motorlar1 icermektedir.

SCAI tarayicisinin  gergeklestirdigi islevler, SC-yazilimi ile diizenlenmektedir. Tarama
fonksiyonlari; kaynak film formatinin konumunun tanimlanmasi, otomatik sarici kullanilarak
film rulosunun operatdr yardimsiz islenmesi, 7.5um’den 224um’ye uzanan ¢oziiniirliik se¢cimi ve
diger yetenekleri igermektedir.

b. Kalibrasyon Materyali — Wild A7 Grid Levhasi
Bu deneysel ¢alismada, kalibrasyon levhasi olarak Wild A7 analog degerlendirme aletlerinin
kalibrasyonu amagcli olarak tasarlanmis grid levhasi kullanilmistir. Bu cam levha tizerinde yiiksek

prezisyonlu grid ¢izgilerinin olusturdugu 121 (11x11) adet (+) sekilli kalibrasyon isareti
bulunmaktadir. 1968 yilindaki ISPRS kongresinde Profesér Hallert, bu levhanin bir benzeri ile
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farkl1 Wild A7 analog degerlendirme aletleri {izerinde yaptig1 kalibrasyon caligmalarindan elde
ettigi sonuclar1 agagida sekilde vermistir:

Alet No | Sol Mekanik | Sag Mekanik
Projektor Projektor
362 +3.8um +4.6um
515 +3.8um +4.4um
2153 +2.8um +2.7um

Bu tablodaki sonuglar, Prof. Hallert tarafindan kullanilan A7 grid levhasinin *1-1.5um
diizeyinde dogruluga sahip olmasi1 gerektigini ortaya koymustur.

Isvecre Ziirih ETH Enstitiisii 6gretim iiyelerinden Profesér Kasper’de, Wild firmasinin A7
degerlendirme aletlerinin dogrulugunu test etmis, bu amag i¢in 40 ayr alet lizerinde arastirma
yapmustir. Sonug olarak, +5um diizeyinde geometrik dogruluk elde etmistir. Prof. Kasper, bu
calismasinda cam kalibrasyon levhasi {izerindeki grid ¢izgilerinin teorik konumlarindan 3um’den
fazla sapmamasi gerektigini vurgulamistir. Eger gercekten Wild A7 grid levhasinin ¢izgileri i¢in
izin verilen maksimum hata bu ise, kullanilan levhanin dogrulugu £1-1.5um diizeyinde olmak
zorundadir.

Wild A7 grid levhasinin bu diizey dogrulugu onun bu c¢alismada kalibrasyon materyali olarak
secilmesine sebep olmustur. Ancak, caligmada yararlanilan levhayi tekrar kalibre edip onun
gercekten bu dogrulugu saglayip saglamadigini gormek gerekirdi. Fakat, bu amag¢ igin
kullanilabilecek monokomparatér bulunulamadigindan dolay1 bu test gerceklestirilememistir.

c. Zeiss SCAI Tarayicilarimin Geometrik Kalibrasyon Sonug¢lar

Bu amag i¢in 6ncelikle kalibrasyon levhasi, tarayicinin set edilebildigi en kiiciik piksel boyutu
olan 7.5um’de taranmistir. Ayrica, diger piksel boyutlarinin etkisini gérmek icin levha her iki
tarayict da kullanilmak suretiyle sirasiyla 14, 21, 28 ve 56um piksel biyiikliiklerinde
sayisallagtirillmistir. Bu piksel boyutlarinda elde edilen sayisal goriintiiler tizerindeki kalibrasyon
isaretlerinin goriintii koordinatlari, PCI EASI/PACE uzaktan algilama yaziliminin GCPWorks alt
modiilii kullanilarak manuel olarak o6l¢iilmiistiir. Bunun i¢in bilgisayar ekraninda 10 kat
biiylitiilmiis sayisal goriintiiler kullanilmis ve koordinatlar biri gidis digeri de doniis yoOniinde
olmak lizere iki defa yapilan 6l¢limlerin ortalamasi alinarak belirlenmistir. 121 adet hedefin elde
edilen goriintii koordinatlari, benzerlik ve polinom transformasyonlarini gergeklestiren LINCON
ve POLY2S5 Fortran 77 programlar1 kullanilarak referans koordinat sistemine dontistiiriilmiis ve x
ve y yoniindeki karesel ortalama hata degerleri, Tablo-4 ve Tablo-5’de mikrometre cinsinden her
iki tarayici i¢in sunulmustur. Daha sonra her bir kalibrasyon isareti i¢in elde edilen dx ve dy
koordinat farklarindan yararlanarak ds hata vektorleri bulunmus ve farkli piksel biiytikliikleri igin
BASIC programlama dilinde kodlanmis VECTORPL yazilimi kullanilarak ¢izdirilmigtir. Sekil-
12(a) ve (b), SCAI tarayicilarindan birine ait 7 ve 56um piksel boyutlarinda benzerlik
transformasyonu sonucu elde edilen hata vektorlerini géstermektedir.
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d. Bulunan Karesel Ortalama Hata Degerleri ve Hata Vektorlerinin Yorumlanmasi

Her iki tarayici ile en kiigiik piksel biiyiikligli 7.5um’de affin transformasyon sonucu elde
edilen £2-4um arasinda degisen dogruluk diizeyi Dr. Baltsavias tarafindan elde edilenlerle ayni
paralelliktedir. Ozellikle kiiiik piksel boyutlarinda gériiniir hale gelen sistematik hata paternleri
ilgingtir (Sekil-12(a)). Bu paternler biiylik piksel boyutlarinda daha az belirgindir. Bunun sebebi,
piksel boyutunun biiylimesi ve manuel/gorsel metot ile kalibrasyon isaretinin merkezinin
Ol¢iilmesinin zorlasmasindandir (Sekil-12(b)). Ayrica, biiyiik piksel boyutlarinda karesel
ortalama hata degerlerinin biiylimesi ve anlamsizlagsmasi siipriz degildir. Ciinkii tarayici bu piksel
boyutlarinda kendi dogrulugunu kaybetmekte, Ol¢limlerin giivenilirligi azalmaktadir. Bunun
yanisira Wild A7 grid levhasinin ¢ok ince ¢izgilerinin boyutu (20um) iizerindeki bir piksel
biiylikliigiinde tarama ve 6l¢iim anlamsiz operasyona doniismektedir.

Tablo-4 ve Tablo-5’den c¢ikarilabilecek diger 6nemli bir nokta, affin transformasyonun
uygulanmasi ile hata degerlerinde kaydedilen biiyiik bir iyilesme ve polinom doniisiimiiniin
bundan sonraki parametrelerinin etkili arti bir diizeltme getirmemesidir. Bunun anlamu,
tarayicilarda mevcut foto tasiyicinin mekanik konumlandirma hatalari, dontiklik ve oOlgek
problemleri (tarama genislikleri arasinda bindirme veya bosluk) tamamiyle affin
transformasyonun uygulanmasindan sonra ortadan kalkmaktadir. Ancak bu calismada, 121x121
hedefli film levha kullanilamadigindan tarayicilarin zig-zag taramalar1 sonucu olusan 7 adet
tarama genisligi arasindaki bosluk ve bindirmelerin etkileri incelenememis ve bu nedenle de
tarayicinin lokal kalibrasyon analizi yapilamamustir.

Bu proje kapsaminda incelenen tarayicilarin radyometrik kalibrasyonunun da yapilmasi
hedeflenmisti. Ancak bu test icin gereken materyallerin aragtirmacilarin laboratuvarlarinda
mevcut olmamasi, ¢aligmanin bu 6nemli kisminin gergeklestirilmesini engellemistir.

9. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, fotogrametri ve uzaktan algilama diinyasinda giderek kullanimi yayginlagsan
sayisal fotogrametrik is istasyonlarinin degerlendirebildigi sayisal hava fotografi ve uydu
verilerini saglayan ve yan-modiil olarak isletilen yiiksek ¢oziiniirliikli fotogrametrik tarayicilarin
calisma prensipleri, tasarim mimarileri, ana elemanlar1 ve potansiyel hata kaynaklar1 ayrintil
olarak verilmistir. Sayisal harita iiretim projelerine temel veriyi saglamalarindan dolay1, bu tiir
tarayicilarin her alt-elemaninin isletim fonksiyonlar1 ve ana problemleri ortaya konulmustur. Bu
sistemlerin olusturduklar1 sayisal gorilintii verisinin geometrisine ve radyometrisine kattiklar
hatalarin kaynaklar1 ve bunlarin giderilmesi i¢in gereken kalibrasyon islemlerinin uygulanmasi
sonucu bulunan diizeltme modelleri tartisilmistir. Daha sonra, deneysel uygulama olarak Zeiss
SCAI model iki 6rnek yiiksek ¢oziintirliiklii fotogrametrik tarayicinin performans karakteristikleri
calisma icerisinde gelistirilen geometrik kalibrasyon islemleri ile belirlenmis ve asagidaki
sonuclar elde edilmistir:

v En kiigiik piksel boyutunda (7.5um) elde edilen sayisal goriintiiler her iki tarayici i¢in
sistematik hata paternleri olusturmustur. Bunlara uygulanan affin transformasyon sayesinde,
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+2-4um diizeyinde geometrik dogruluga ulasilmistir. Bu tiir bir degerin diger caligsmalarda
saglananlarla ayni seviyede oldugu goriilmiistiir.

Tarayicilarla test levhasiin diger piksel biiyiikliiklerinde de sayisal goriintiileri elde edilmis
ve degerlendirilmistir. Basitce, en kiiclik piksel boyutunda taranan goriintiiniin yeniden-
orneklemesi sonucu bu veriler elde edildiginden, hata degerleri ona gore biiyiimekte ve 6l¢iim
dogrulugu pikselin genislemesinden dolay1 kaybolmaktadir. Bunun sonucu hata vektorleri
paterni tarayicinin kendisinde mevcut olan potansiyel hatalar yerine sayisal goriintii
tizerindeki hedeflerin goriintii koordinatlarinin 6l¢iim dogrulugunu yansitmaya baslamaktadir.
Her ne kadar diizenli ve biri gidis digeri de doniis yoniinde yapilan koordinat dl¢limlerinin
ortalamasi alinarak kalibrasyon isaretlerinin goriintli koordinatlar1 belirlenmis olsa da, manuel
Olglimiin  yetersizligi degisik arastirmalarla ortaya koyulmustur. Hedef goriinti
koordinatlarinin belirlenmesinde en az 0.1 piksel diizeyinde hassasiyet lireten otomatik
sayisal goriintii eslestirme tekniklerinin kullanimi daha dogru olacaktir. Ayrica, artik yiiksek
¢Oziinlirliiklii tarayicilarin geometrik kalibrasyonunda yaygin test materyali halini almaya
baslayan ve lizerinde binlerce kalibrasyon isareti tasiyan film levhalarin kullanimi ile manuel
Olclim zorlasmis ve sayisal goriintii eslestirme teknikleri ile piksel-alti diizeyli Olgiim
teknikleri alternatifsiz duruma gelmistir.

Tarayicilarin satir-satir veya parca-parca sayisallagtirma sekilleri sonucu olusan tarama
geniglikleri arasindaki bindirme, bosluk ve 0Olgek problemleri ayri bir degerlendirme
konusudur. Ancak, bu tiir analiz i¢in her bir tarama genisliginin lokal kalibrasyon modeli ve
hata vektorleri tablosunun gelistirilmesi gerekir. Bu ¢esit degerlendirme de ise, lizerinde isaret
yiginlarim1 barindiran ve son teknoloji tarayicilara yerlestirilmesi kolay olan film-tabanl
kalibrasyon levhalarina ihtiyag vardir.

Kalibrasyon isaretlerinin sayisal goriintii isleme yazilimlar1 ile goriintii koordinatlariin
Ol¢iimiinde hedef paternini olusturan piksellerin gri diizeyleri temel teskil etmektedir. Bu
nedenle, gri tonlarinin tarayici tarafindan yeteri dogrulukta sayisallastirildiginin testi gerekir.
Bu tiir bir analiz gri-6lgek tablolarmin kullanildigi radyometrik kalibrasyon islemleri ile
yapilabilir. Boylece, tarayicilarin mimarisinde mevcut olan kati-hal CCD sensoérlerin  (solid-
state CCD sensors) kendilerine ulagan enerjiye dogru karsilik verip vermedigi belirlenebilir.
Degisik mekanik, optik ve elektronik elemanlardan olusan tarayicilarin fotogrametrik harita
tiretim aplikasyonlart icin yeteri diizeyde fonksiyon gosterip gostermedikleri, diizenli
araliklarla (6rnegin yilda en az bir kere) yapilacak geometrik ve radyometrik kalibrasyon
testleri sonucu ortaya ¢ikarilabilmektedir.
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Tablo-4 : Zeiss SCAI-1 Tarayicisinin Kalibrasyon Sonuglari (mikrometre)
Transformasyon 7um 14um 21um 28um S56um
Islemi / Piksel m | m | m |[m | m | m | m | m m, m,
Boyutu
Benzerlik 5.60 | 5.67 | 5.18 | 546 | 6.09 | 6.51 | 9.24 | 9.52 | 17.36 | 16.24
3-Terms (Afin) || 1.68 | 1.89 | 2.24 | 2.66 | 3.99 | 4.62 | 7.56 | 7.84 | 16.24 | 15.12
4-Terms (xy) 1.68 | 1.89 | 2.24 | 2.66 | 3.99 | 4.62 | 7.56 | 7.84 | 16.24 | 15.12
5-Terms (x°) 1.54 | 1.89 | 2.24 | 2.52 | 3.99 | 462 | 7.56 | 7.84 | 16.24 | 15.12
6—Terms(y2) 1.54 | 1.89 | 2.10 | 2.52 1399 | 4.62 | 7.28 | 7.84 | 16.24 | 15.12
7-Terms (X’y) 1.54 | 1.89 | 1.96 | 2.52 1 399 | 4.62 | 7.28 | 7.84 | 16.24 | 15.12
8-Terms (xy*) || 1.54 | 1.82 | 1.96 | 2.52 | 3.99 | 4.62 | 7.28 | 7.84 | 16.24 | 15.12
9-Terms (x°y°) || 1.54 | 1.82 | 1.96 | 2.52 [ 3.99 | 4.62 | 7.28 | 7.84 | 16.24 | 15.12
10-Terms (x°) || 1.54 | 1.68 [ 1.96 | 2.52 | 3.99 | 4.62 | 7.28 | 7.56 | 16.24 | 15.12
11—Terms(y3) 1.47 | 1.68 | 1.96 | 2.52 1 3.99 | 4.62 | 7.00 | 7.56 | 16.24 | 15.12
12-Terms (x’y) || 1.47 | 1.68 | 1.96 | 2.52 | 3.99 | 4.62 | 7.00 | 7.56 | 16.24 | 15.12
13-Terms (xy’) || 1.40 | 1.68 | 1.96 | 2.52 | 3.99 | 4.62 | 7.00 | 7.28 | 16.24 | 15.12
Tablo-5 : Zeiss SCAI-2 Tarayicisinin Kalibrasyon Sonuglar1 (mikrometre)
Transformasyon 7um 14um 21um 28um 56um
Tiirii / Piksel m m m m m m m m m m
X y X y X y X y X y
Boyutu

Benzerlik 4411343 [448[518[588]525[7.84]756]14.56]15.12
3-Terms (Afin) | 3.71 | 2.52 | 3.64 | 4.48 | 5.04 | 420 | 7.28 | 7.00 | 14.00 | 14.56
4-Terms (xy) | 3.29 | 2.52 [ 3.50 | 4.06 | 4.83 | 4.20 | 7.28 | 7.00 | 14.00 | 14.56
5-Terms (x2) | 3.29 | 2.52[3.50 [ 3.92 [ 4.83 [ 420 | 7.28 | 7.00 | 14.00 | 14.56
6-Terms (y°) | 3.29 | 2.45 | 3.36 | 3.92 | 4.83 | 420 | 7.28 | 7.00 | 14.00 | 14.56
7-Terms (x’y) | 3.22 | 2.45 [ 3.36 | 3.92 | 4.83 | 4.20 | 7.28 | 7.00 | 14.00 | 14.56
8-Terms (xy’) | 3.22 | 2.45 | 336 | 3.92 | 4.83 | 4.20 | 7.28 | 7.00 | 14.00 | 14.56
9-Terms (x°y’) || 3.22 | 2.45 [ 3.36 | 3.78 | 4.83 | 4.20 | 7.28 | 7.00 | 14.00 | 14.56
10-Terms (x°) || 3.22 | 2.45 [ 3.36 | 3.78 | 4.83 | 420 [ 7.28 | 7.00 | 12.88 | 14.56
11-Terms (y') || 3.22 | 2.38 | 3.36 | 3.64 | 4.83 | 420 | 7.28 | 7.00 | 12.88 | 14.00
12-Terms (Xy) || 3.15 | 2.38 | 3.36 | 3.64 | 4.83 | 420 | 7.28 | 7.00 | 12.88 | 14.00
13-Terms (xy°) || 3.15 | 2.38 | 3.36 | 3.64 | 4.83 | 420 | 7.28 | 7.00 | 12.88 | 14.00
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