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Bu caligsmada, fotogrametri ve uzaktan algilama uygulamalarinda yogunlukla kullanilan
video sistemlerin ana elemanlar1 ve teknik 6zellikleri lizerinde durulmustur. Ayrica video
sistemlerle elde edilen goriintiilerin geometrisi ve c¢oziiniirlikleri mevcut fotografik
sistemlerle karsilastirilmistir. Son olarak, video sisteminin herbir pargasinin olusturdugu ve
fotogrametri i¢in ¢ok onemli olan geometrik bozulmalar (distorsiyonlar) ve bunlar1 diizeltme
yollar1 ayrintili olarak verilmistir.

ABSTRACT

In this study, main components and technical characteristics of video systems which are
extensively used in photogrammetric and remote sensing applications have been dealt with.
However, geometry and resolution of the images which are obtained by these systems have
been compared those of photographic systems. Additionally, the geometric distortions which
stem from each components of video systems and have a great importance to the
photogrammetrist and thus their correction have been given in detail.

1. GIRiS

Gorme anlamina gelen latin bir kelime olan video, genel konusmalarda televizyon kelimesi
ile birlikte sik sik kullanilmaktadir. Oysaki; baglangigta video terimi, televizyon sistemleri
tarafindan olusturulan resim bilgileri ile ilgili olan devre ve sinyallerle baglantili olarak
kullanilan ¢ok dar bir anlama sahipti. Bugiin bile devreler ve sinyallerle ilgili teknik
literatiirde yine o anlamda kullanilmaktadir. Fakat, giiniimiizde televizyon sdzciigili, radyo
dalgalar1 vasitasiyla yayimlanan resim sinyallerinin nakli ve alimi anlaminda kullanilirken,
video ise genel anlamda televizyon tekniklerinin ¢ok genis spektrumlu uygulamalarini ifade
etmektedir. Bu nedenle insanlar giivenlik sistemlerinde ve endiistriyel ¢alismalarda video
kameralarin kullanimina gereksinim duyabilirken, kapali devre televizyon (CCTV) veya
yayim sistemleri ile de video kayit olayimna tanik olmaktadirlar.

Video teknolojisi, fotogrametri ve uzaktan algilama i¢in oldukga cazip birgok 6zelliklere

sahiptir /2/. Bunlar arasinda en 6énemlileri sunlardir:

¢ Video kamera ve goriintiileyicilerle elde edilen goriintiiler yakin gercek-zamanlidir.

¢ Video goriintiilerin kayd: ve yeniden gosterimi yapilabilir.

¢ Video kameralar film kameralardan daha yiliksek 151k duyarliligimma sahiptirler. Bu
Ozellikleri onlarin daha kiigiik aralikli spektral bandlarda kullanilmasina izin verir. Ayrica
bu tlir kameralar elektromanyetik spektrumun kizilotesi bolgesini kapsayacak sekilde daha
ileri duyarlik verebilmektedir.

¢ Sonraki bilgisayar analizleri i¢in, bunlardan iiretilen elektronik sinyallerin aninda veya
daha sonra ¢ok hizli bir bigimde dijital doniistimleri yapilabilir.

41



Video goriintiilerinin yakin ger¢cek-zamanli varligi; onlar1 6zellikle ¢cabuk degerlendirme
gerektiren dogal afet hasarlarmin (sel, genis ¢apl yanginlar) tespiti, askeri harekatlar gibi
birgok degisik uygulama alaninda kullanilmasini olanakli hale getirmistir.

Yukarida sayilan istiinliiklerine ek olarak video sistemleri; tasinabilir, ¢ok yonlii, kolay
kullanilabilir, genis ¢apta mevcut ve ¢ok degisik 1s1k sartlarina uyumluluk gibi 6zelliklere de
sahiptir. Ayrica, video kayit sistemleri fotografik sistemlere gore oldukca ucuzdur (standart
video kasetleri 1milyon TL civarindadir, iki saatlik kayit siiresine sahiptir ve tekrar
kullanilabilir) ve fotografik sistemlerde kullanilan filmler gibi ¢ok yogun ve zaman alici
degerlendirme islemleri gerektirmezler. Video teknolojisini kullanmanin diger bir avantaji,
operatore deney sirasinda elde edilen goriintiiyli canli olarak gorme ve test etme olanagi
vermeleri, bdylece elde edilen goriintiiniin fotograftan daha az hatali olarak kaydini
saglamalanidir. Biitin bunlara ek olarak, deney sirasinda gorlintiiniin gercek-zamanl
gosterimi kullaniciya kameray1 ve diger test araclarini uygun konuma yerlestirme olanagini
tanir. Video teyplerde varolan ses kaydi islemi, deney sirasinda kullaniciya daha sonra gerekli
olabilecek yorumlar1 yapabilme firsatin1 vermektedir.

Ote yandan, video-tabanli goriintiilerin en zayif tarafi, fotografik filme gore diisiik
¢oziinlirliige sahip olmalaridir. Video goriintiilerinin diisiik ¢oziiniirliigi icin ana sebep onun
teknolojisinden kaynaklanmaktadir. Glinlimiizde video kameralarda mevcut olan vidikon
tipler genellikle yatay yonde 500 piksellik goriinti ¢oziiniirliigii vermektedirler. Bu
elektromanyetik spektrumun termal kizilotesi bolgesinde calistirilan piroelektrik vidikon
tiiplerde 200 piksele kadar diismektedir. Tablo-1’de, 24x36mm formatina sahip 35mm slayt
filmin farkli piksel boyutlarinda taraninca verdigi c¢oziiniirliikler gosterilmistir. Buradan
goriilebilecegi gibi, ¢ok biiylik piksel boyutlarinda dahi taranmigs 35mm slayt filmin
¢Oziiniirliigli, standart video goriintlisiinlin yaklasik 2 kati1 kadardir. Kizilétesi bolgede bu
deger yaklasik 4-5 katina ¢ikmaktadir.

Tablo-1: Farkli piksel boyutlarinda sayisallastirilmis 35mm slayt filmin verdigi ¢6ziiniirliikler

Piksel Boyutu Diisey Yondeki Piksel Sayisi Yatay Yondeki Piksel Sayisi
10um 2400 3600
20um 1200 1800
25um 960 1400

Video goriintiilerinin diger bir sakincasi da, kaydedilmis video verisinden kagit baski
alimindaki zorluktur. Giiniimiizde; kullanic1 kagit baski i¢in, ya goriintiiniin gdsteriminin
yapildig1 televizyon ekraninin fotografin1 cekmek ya da 6zel tip video yazicilar kullanmak
zorundadir.

2. VIDEO SISTEMIi

Bir video sistemi {li¢ ana pargay1 igermektedir. Bunlar, ya video tiip veya CCD kamera ya
da video cergeve tarayicisi olabilen video goriintiileyicisi; video teyp ve video monitordiir.
Herbirinin bu sistem igindeki fonksiyonlar1 asagidaki gibidir:

e  Goriintli alimi i¢in video goriintiileyicisi,

e Gorlintllyli manyetik kaset iizerine kaydetmek icin video teyp,

e Kaydedilen goriintiiniin tekrar gdsterimi i¢in video monitdr.

Diger boliimlerde video sistemin herbir elemani sirasiyla agiklanacaktir.
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a. Video Tiip kamera

Bu tiir kameralar, mercekleri tarafindan elde edilen goriintiileri veya resimleri kodlanmis
video sinyallerine doniistiiriirler. Daha sonra bu sinyallerden, video monitdr sayesinde tekrar
tam bir goriintii veya resim olusturulur. Optik olarak, video kameralar film kameralara ¢ok
benzerler. Ana farklilik, video kamerada fotografik film yerine 1518a duyarli fotoiletken
levhanin kullanilmasidir.

Bir video kamerada ana elemanlar, kamera tiipii ile ona ekli optik sistemdir. Bir¢cok degisik
tipte video kamera tiipii mevcuttur. Bunlarin baslicalari, ikonoskop, ortikon, isokon, vidikon,
donen 151nl1 vidikon, permakom ve plumbikondur. Bunlardan kullanim alani en genis olant,
Sekil-1"de gosterilen vidikon tiiptiir.

Vidikon | e LY/ — > | Foloiletken

Tip

(Odaklama Bobini 7 Levha

_ Sinyal
T il }V Levhast
l:_1| J \T\ | \ Cam

Levha

N Tarama

A
) Senkronizasyon N Isim
Video Cikist Unitesi Elektron Elektrot Video Sinyali
Tabancasi

Sekil-1: Vidikon tiipiin kesiti

Yeryiizii objesinden kameraya gelen 15tk mercek tarafindan alinir ve vidikon tiipilin
sonundaki cam levhaya, oradan da hedef levhasina gonderilir. Bu levha, iizerine 11k diisiince,
elektronlar (negatif yiiklii tanecikler) agiga ¢ikaran fotoiletken malzeme icermektedir. Bunun
icin antimuan trisiilfiir (Sb,Ss3) kullanilir ve hem detektér hem de yiik saklayici eleman olarak
gorev yapar. Hedef levhasinin ¢ok yogun 1siklandirilmis bolgesi daha az 151k alan kismindan
daha fazla elektron yayar. Daha sonra yayilan bu elektronlar elektroda dogru hareket eder.
Levhadan her yayilan elektron geride esit fakat pozitif yiik birakir. Yiiksek pozitif yiiklii
alanlar goriintiiniin aydinlik bolgesine karsilik gelirken; diisiik yiik degerleri de onun karanlik
boliimlerine karsilik gelir. Elektron tabancasi, elektriksel yiik degerlerini elektrik sinyallerine
¢evirir. Bunun i¢in 15101 hedef levhasi lizerine toplar ve onu sistematik bir sekilde yukaridan
asagiya dogru enine tarar (Bu konu elektron 1s1n taramasi ile ilgili béliimde ayrintili olarak
incelenmistir). Tarama 1ginmin hedef levhasit boyunca hareketinin kontrolii, vidikon tiipiin
etrafina yerlestirilmis odaklama ve saptirma bobinleri ile saglanir. Hedef levhasi tarandigi
zaman, aciga ¢ikan elektronlar sinyal levhasi iizerine diiser. Bu levha, siddeti goriintiilenen
alandaki 15181n siddeti ile dogrudan degisen video sinyalini agiga ¢ikarmak icin kullanilir.
Elektronlarin degisen akisi, dalgali Dogru Akim (DC) voltaj seklinde analog video sinyali
iiretir. Bu sinyal, daha sonra dogrudan gosterim amaciyla video monitére ya da manyetik
kasete kayit i¢in video teype bir koaksiyel kablo yardimiyla aktarilir.

Sekil-1’den goriilebilecegi gibi, video kamera ile baglantili elektronik devreler, olusturulan
analog video sinyale senkronizasyon sinyalini eklerler. Bu sinyal, kamera tiipiiniin tarama
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151 ile aymi sekilde hareket etmesi i¢in video monitoriin elektron 1sinini kontrol etmede
kullanilir. Senkronizasyon sinyalinin ham analog video sinyaline eklenmesi ile olusan sinyale
bilesik video sinyali ad1 verilir.

(1) Elektron Isin Taramasi

Video kamera tiipiiniin hedef levhasi iizerinde olusan goriintiiyii, elektron tabancasinin
elektron 15101 ile taramada iki farkl yol izlenir:
e Aralikli olmayan tarama ve
e Aralikli tarama
Sekil-2’de her ikisi de gosterilmistir.

(a) Aralikli Olmayan Tarama

Sekil-2(a)’dan goriilebilecegi gibi, bu yontemde, kamera tiibiiniin elektron 1sin1, soldan
saga dogru sabit bir hizla bir diiz satir boyunca hareket eder. Goriintii gercevesinin, sag
kenarina ulasinca durur ve gelecek satirin yani taranan satira bitisik satirin baslangic
pozisyonuna sagdan sola dogru yolunu geri izleyerek gelir ve bu sirada elektrik kesiktir. Bu
islem satir-satir elektron 11 biitiin hedef levhasini tarayincaya kadar devam eder. Elektron
15101 goriintii cergevesinin sonuna ulasinca, bir sonraki ¢erceveye baslamak i¢in yolunu tekrar
geriye dogru yol izler ve bunun i¢in tekrar giic kesilir.

(a) Aralikli Olmayan Tarama Y 6ntemi (b) Aralikli Tarama Y 6ntemi
Sekil-2: Video tlip kameralarda tarama yontemleri
(b) Aralikli Tarama

Sekil-2(b)’den goriilebilecegi gibi, bu tip taramada, esas olarak 1smn aralikli olmayan
taramadakine benzer sekilde hareket eder. Fakat, burada 1sin ilk 6nce tek numarali satirlar
ardigik olarak tarar, daha sonra geri gelerek ¢ift numarali satirlar1 tarar. Boylece, her goriintii
cercevesi iki ayri1 araliga sahip alana boliinmiis olur. Bu alanlarin birincisi tek numaral
satirlari, ikincisi ¢ift numarali satirlari igerir. Bu islem aralikli tarama olarak adlandirilir.

(2) Renkli Video Kameralar
Profesyonel yayin organizasyonlari tarafindan kullanilan renkli video kamerada {i¢ ayri
tiipten yararlanilir. Bunlarin herbirinin 6niinde renk filtreleri mevcuttur, boylece goriintir

spektrumun Kirmizi, Yesil ve Mavi bolgelerinde radyasyona cevap verirler. Sekil-3’de ii¢
tiiplii video kameranin diyagrami gosterilmistir. Bazi video kameralar bagimsiz Kirmizi (K),
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Yesil (Y) ve Mavi (M) sinyallerini dogrudan kaydederken, bazilar1 da goriintiiyii Parlaklik (P)
ve Renklilik (R) bakimindan kaydederler.

Diizlem Vidikon Yesil
Ayna
Yansitici / Vidikon Kirmizi
Aynalar <
O Vidikon L Mavi
Kamera
Mercegi

Sekil-3: Ug vidikon tiiplii renkli video kamera /1/

Pratik veya amator video kameralarin ¢ogu ya bir ya da iki tiipli olan daha basit sistemler
kullanirlar. Iki tiiplii kamera sisteminde, mercek tarafindan toplanan 151k iki tiipe esit olarak
dagitilir. Bu tiiplerden biri P sinyalini saglamak icin kullanilir. Digeri ise sira ile Kirmizi ve
Mavi 15181n gectigi dar diisey ¢izgiler serisini igeren ve hedef levhasinin 6niine diisey ¢izgili
renkli filtre yerlestirilmis 6zel tiiptiir. Elektron 1sin1 hedef levhasini tarar taramaz, video ¢iktisi
K ve M sinyalleri arasinda sira ile degisir ve bunlar K ve M ¢ikt1 sinyallerini {iretmek i¢in
kamera elektronik yapisi tarafindan ayrilir. Y video sinyali K, M ve P sinyallerinin
birlestirilmesiyle olusturulur.

Tek tiiplii kamera sistemlerinde, tlip filtresi K, Y ve M filtre cizgilerini sira ile degisir.
Hedef bu filtre ¢izgilerine karsilik gelen ve ii¢ sete gruplanmis diisey ¢izgilere boliinmiistiir.
Bu sanki tiipiin renkli filtreleri olan {i¢ aralikli hedefe sahip oldugu imajin1 verir. Boylece, P
ile R sinyallerini doguran ve {i¢ renkli ¢ikt1 sinyalini veren ti¢ farkli tiip baglantis1 saglanmis
olur.

3. VIDEO GORUNTULEME SiSTEMLERI

Vidikon tlip kullanmayan diger video goriintiileme sistemleri de mevcuttur. Bunlardan biri
kati-hal teknolojisini kullanan goriintiileyicilerdir. Bu tip sistemlerde; vidikon tiip, i¢inde ¢ok
sayida elektronik hiicreyi barindiran iki boyutlu CCD dizinlerle yer degistirmistir. CCD
kameranin gorlis alami ile tanimlanan obje goriintiisii once kati-hal dizinin goriintiileme
yilizeyinde olusturulur ve detektdr dizininin fotovoltaik kisimlari tarafindan taranir. Bu ¢esit
sistemlerde vidikon tiip kullanilmamasina ragmen, bunlarin tasariminin tiimiinde video
teknolojisi kullanilmistir. Soyleki, eger CCD kamera dijital ¢ikti vermiyorsa, goriintii nakli,
kaydi, ve gosteriminde daha once bahsedilen video teknolojileri kullanilmak zorundadir.
Diger bir tip video goriintiileme sistemi, goriintiileyicinin goriis alanindaki objenin iki ayri
optik-mekanik tarama elemani kullanilarak tarandigi video g¢erceve tarayicilardir. Burada da
vidikon tiip kullanilmamakla birlikte, ¢ikt1 kisimlarinda video teknolojisinden yararlanilmistir
/2.

4. VIDEO GORUNTU COZUNURLUGU
Coziintirliik, goriintiide detay tanimlama yetenegi olarak ifade edilebilir. Video tiip kamera

durumunda, ¢oziiniirlik diisey yonde olusturulan satir sayisina ve yatay yonde tek bir satirda
icerilen piksel sayisina esittir. Bu genellikle televizyon yayim standartlarina baglidir ve onlar
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tarafindan belirlenir. Ornek olarak, eger kamera PAL format video ¢iktisi iiretiyorsa, olusacak
video goriintiisii 576 (herbir ¢ercevedeki satir sayis1) * 768 ( herbir satirdaki piksel sayisi)
boyutuna sahip olacak ve 4:3 liikk en/boy oranininda olusacaktir.

Video goriintiilemede, ¢oziiniirliik ing veya mm’deki piksel sayist olarak verilir. Klasik
fotogrametride ¢ok kullanilan Ip/mm (line pairs per mm — mm’deki ¢izgi ¢ifti sayis1) ile piksel
¢Oziiniirliigl arasinda Kell faktoriiyle verilen bir baginti mevcuttur /9/.

1 Ip/mm = 2.8 TV ¢izgisi(satir1) = 2.8 piksel

Ornegin, 2000 TV ¢izgisi/ing (= 78 TV ¢izgisi/mm) ¢dziiniirliige sahip video kameranim
78/2.8 = 28 lp/mm’yi ¢ozebildigi diisiiniilebilir. PAL standardi (576 ¢izgi) ¢ikt1 veren video
kamerasiin 8 Ip/mm’lik ¢6ziiniirlige sahip oldugu diisiiniilebilir.

5. VIDEO GORUNTU GEOMETRISI

Hava fotografi gibi, vidikon tiip veya CCD kameralarla elde edilen goriintiiniinde merkezi
izdiisiime sahip oldugu diisiiniilebilir. Bu izdiistimiin geometrisi; goriintii boyutu (format) ile
kameranin odak uzakliginin kombinasyonu (bunlar kamera acisal 6rtme oranini belirler) ve
ana noktanin konumu tarafindan belirlenir. Video goriintiileyici tarafindan alinan goriintii
sabit bir boyuta ve bu nedenle de hava fotografi gibi sabit bir 6l¢cege sahiptir. Bunun yani sira,
hava fotografi nasil farkli biiyililtme ve kiiciiltmelerle sergilenebiliyorsa, video goriintiisii de
biiyliltiilmiis ve kiigiiltiilmiis boyut goriintiileri vermek i¢in farkli gosterim boyutlarinda video
monitdr tarafindan gosterilebilir. Ayrica hava fotografininkine benzer olarak, video
goriintlislinlin 6l¢egi, gosterilen goriintiideki uzaklikla onun yerdeki karsiliginin orani olarak
tanimlanabilir.

6. VIDEO KAYDI

Video kameralar tarafindan olusturulan video sinyalleri video teypler kullanilarak
manyetik video kasetleri ilizerine kaydedilir. Kaydetmede yaygin olarak ¢ift yonlii helezoni
tarama yontemi kullanilir. Burada, iki kaydedici kafa, Sekil-4(a)’da goriilebilecegi gibi, 180°
aralikla donen tekerlek etrafinda yerlestirilmislerdir. Kaset tekerlek etrafinda helezoni yolla
sarilir, boylece her bir kafa, tekerlegin yarim doniisiinde kasete deger. Sonug olarak, Sekil-
4(b)’de oldugu gibi, kafalar kasete enlemesine ve kdsegensel iz boyunca dokunur.

Manjret:il«: T o T I |]’_.I’I [T 1."_|;| -IHI-.-__I-:
Eazet . _ . ,,r-"'/ .,:-'._._._:.-- "
Wideo Irlen p -
ey
Diénel Eafa ;::,.-::f
IT 1
a) Kavdedict Kafa ) Kaset Uzerinde I=lerin Flam

Sekil-4: Cift yonlii helezoni tarama

Glinlimiizde ¢iftli helezoni tarama teknigi kullanan dort tane ana video teyp sistemi
mevcuttur. Bunlar:
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Yiiksek kaliteli profesyonel U-matic sistemler,
Video Home System (VHS),

Betamax ,

Video 2000 sistemleridir.

* & o o

a. U-matic Video Teyp

U-matic makineler endiistriyel ve profesyonel kullanimlar i¢in tasarlanmislardir. Bunlar %
in¢ (19mm) genisliginde manyetik kasetler kullanirlar. Bu sistemler 8.54m/sn lik yazim hizina
sahiptir. U-matic teyp kasetlerinin boyutlart 219*138*31mm dir. Profesyonel kullanimlar
bakimindan, U-matic sistemler kiiciik, mobil, ucuz, kullanim1 kolay ve iyi resim kalitesi veren
kayit aletleri olarak kabul edilirler.

b. VHS, Betamax ve Video 2000 Video Teyp Sistemleri

Bu ii¢ sistem genelde ev ve ticari kullanim amagclarina yoneliktir. Bunlarin hepsi % ing
(12.5mm) genisliginde kaset kullanirlar. VHS makinesinin yazim hizi, 4.85m/sn, Betamax’in
6.6m/sn ve Video 2000 ise 5Sm/sn dir. Bunlar ayni resim kalitesi vermelerine ragmen
irettikleri resim formati oldukca farklidir. Boylece, video izlerinin kasette olusturdugu plan
farkli oldugundan, herhangi bir sistemle kaydedilmis kaset, diger bir sistemle calisan
makinelerde kullanilamamaktadir. Son yillarda, JVC (Japan Victor Company-Japon Viktor
Firmas1), S-VHS (Super VHS) olarak adlandirilan gelismis bir video teyp sistemi ortaya
koymustur. Bu sistemde '2 in¢ genisliginde kaset formati kullanirken, digerleri ile
karsilastirildiginda ¢ok daha yiiksek yatay ¢oziiniirliige sahip oldugu goriilmektedir. VHS
maksimum 240 piksellik ¢ozlniirliik saglarken, S-VHS yatay yonde 400 pikselden daha fazla
¢Oziiniirliik sunmaktadir /7/.

7. VIDEO GOSTERIMCILER

Video kamera tarafindan olusturulan veya video teyp tarafindan tekrar sarilan video
sinyali, gosterim i¢in bir kablo aracilifiyla video monitdére veya bir televizyona gonderilir.
Normal TV’lerden farkli olarak, video monitdrlerin ¢ogu, video kameradan veya video
teypden video girdisi alacak sekilde tasarlanmiglardir. Video monitdrler, normal televizyonlar
gibi farkli kanallara ayarlanamazlar ve sesi tekrar geri veremezler. Ote yandan, video
monitorlerin resim tilipleri, ekran iizerinde dogru odaklamay1 yapabilecek oldukca kiiclik
nokta capina ve boylece ¢ok {istiin ¢Oziiniirliik ve oldukca titresimsiz resim verebilme
Ozelliklerine sahiptirler. Ayrica video monitorler televizyon yayim sistemlerinin format ve
coziinlirliikleri ile smirlandirilamazlar. Buna ek olarak, yeni televizyonlarin video kamera
veya video teyplerden video sinyali almak i¢in 6zel kanala sahip olduklar1 da bilinmektedir.

a. Monokrom Gosterim

Monokromatik video monitériin ana parcast Sekil-5’de gosterilen monokrom CRT
(Cathode Ray Tube — Katod Isin Tiibii) dir. Bu cam tiip koniye acilan silindirik bir boyun ve
sonunda video goriintiisii veya resmin gosterildigi biikiilmiis cam levhaya sahiptir. Tiibiin
boyun kisminda kamera tiiptekine benzer elektron tabanca mekanizmasi bulunur. Katodun
Oniine yerlestirilmis olan 1zgara elektrodu, 1sitic1 katod tarafindan dogurulan elektron 1smin
siddetini ve bdylece de ekran iizerinde 151n noktaciginin parlakligini kontrol etmede kullanilir.
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Iki anod, cam ekranin gerisi iizerine elektron 151n1 odaklamakta kullanilir. Bunlara ek olarak,
dort saptirma bobini, saptirma alanlar1 olusturmak i¢in tiibiin boyun kisminin etrafinda
yerlestirilmiglerdir. Bu saptirma bobinlerinin ikisi 1s1n1 asag1 ve yukar1 yonde, diger ikisi ise
sag ve sola dogru sapmasini saglar. Elektronlar odaklanir ve cam levhanin i¢ini kaplayan ve
lizerinde goriintliniin Uretildigi gergek ekrani olusturan fosfor malzemeyi etkiler. Fosfor
elektron saldirisina ugrayinca, fosfor kizilligi 1sitk noktacigi olusturur. Bu noktacigin
parlakligr elektron 1sminin siddetine baglidir. Tiim resim veya goriintiiyii yaratmak igin,
elektron 1s1m1 biitlin ekran ilizerinde ayn1 kamera tiipii tarafindan taranan orjinal alan
goriintlisiine benzer yolla yatay c¢izgi serileri halinde taranmak zorundadir. Monitdr ekran,
izerinde iiretilen monokromatik goriintii genellikle farkli koyuluk veya siddetteki beyazin
siyah arka plan iizerinde olusturulmasiyla meydana gelen gri diizeylerini kapsar.

Elektron Isimi Tsik
Isitict Ear;grma MN& Noktacig
Katot o lmli
N — — — <« Fosfor

Ekran

o VI

Anodlar
Sekil-5: Katot 151n tilipli

b. Renkli Gosterimler

Renkli monitorler ya bilesik renkli video girdisine ya da ayr1 Kirmizi, Yesil ve Mavi
girdisine sahip olmak zorundadir. Cok yaygin kullanilan gdsterim teknolojisi, herbiri li¢ temel
renk i¢in olan {i¢ elektron tabancali tek tiip kullanir. Bunlar tiibiin boyun kisminda isinlari
fosfor kapli ekran {izerinde tek bir pozisyonda bulusacak sekilde iiggensel bir planda
diizenlenmislerdir. Monitor tarafindan alinan bilesik sinyal, ii¢ renk parcasin1 ve
senkronizasyon sinyalini verecek sekilde ¢oziiliir.

Normal monokrom fosfor kaplama yerine, biitiin ekran, ti¢lii gruplar halinde diizenlenmis
cok kiiclik Kirmizi, Yesil ve Mavi fosfor noktaciklari elektron tabancalarinin diizenleriyle
uyusacak sekilde tiggensel formda diizenlenmistir. Ekranla tabancalar arasinda, ekran
tizerinde herbir ii¢lii noktacik grubu icin kiiciiciik deliklerden olusan celik golge maskesi
bulunur. Maske {izerindeki delikler elektron tabancalarinin diizenlerine ve ekran tizerindeki
noktaciklara gére ayarlanmislardir. Oyleki, kirmizi tabancadan ¢ikan 1sin, maskedeki deligi
gectikten sonra ekran tizerindeki kirmizi noktaciga diismelidir, benzer sekilde ayni delikten
gecen Yesil ve Mavi 1sinlar uygun yesil ve mavi noktaciklarla bulugsmalidirlar. Bu olay Sekil-
6’da gosterilmistir. Video sinyali ekran iizerinde spesifik pozisyona uygulandigi zaman,
kirmiz1 tabancadan ¢ikan elektronlar ekran {izerinde kirmizi nokta goriintiisii tiretirlerken, ayn1
sekilde yesil ve mavi tabancalarda kirmizinin yaninda yesil ve mavi nokta gdriintiilerini
tiretirler. Bu ii¢ noktacik birbirine ¢ok yakin ve kii¢iik oldugundan, onlar1 gézleyen kisi onlar1
tek tek noktaciklar seklinde algilayamayaz ve gozii o ekran pozisyonunda bilesik renk
goriintilislinii olusturacak sekilde bu ii¢c noktacik goriintiisiinii birlestirir.
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c. Bilgisayar Grafik Gosterimleri

Bu asamaya kadar, sadece video kameralar tarafindan olusturulan ve video monitorlerce
gosterimi yapilan video goriintiileri lizerinde durulmustur. Ancak, goriintiiniin baska yollarla
olusturuldugu ve daha sonra dijital olarak bilgisayar bellekleri tarafindan sunuldugu diger
durumlarda s6z konusudur. Bunlar ya bilgisayar ya da video monitor iizerinde gosterilebilir.
Bunlara ornek, obje goriintlisiiniin tamamen matematiksel olarak yaratildigi resimlerin
bilgisayar simiilasyonudur.

. Yesl Takbanca

=0 Eirmm Tabanca

Iavi Tabanca i

s

Ut Elektron Tsm Pt

T

Eenkl Fosfor
- Moktaciklan Uglisi
(Eirma, Yegl, Maw)

Gélge Maskesi —— =

Sekil- 6: Renkli video monitorlerde golge maskesi /2/

Diger bir ornek, yiiksek yogunluklu video kasetler iizerine direkt olarak kaydedilen ve
uydular veya uzay platformalarinda yer alan tarayicilarla elde edilen goriintiilerdir.
Kullaniciya ulagimi igin, bu goriintiiler daha sonra bilgisayar tarafindan okunabilen ve video
monitorlerce tekrar gosterimi yapilabilen Bilgisayar Uyusumlu Kasetler (Computer
Compatible Tapes- CCT) iizerine yazilir.

Uygulamada, raster ve vektor yiiriitimli olmak {izere iki tiir video-tabanl bilgisayar grafik
gbsterimi mevcut olup, aralarindaki temel farkliliklar, goriintii verisinin video monitor
tizerinde nasil diizenlenecegi ve yazilacagi iizerine odaklanmaktadir. Vektdr yiirtitiimi
aletteki gosterim dosyasi sadece ekran lizerine ¢izilecek spesifik nokta, ¢izgi ve karakterleri
iceren bilgileri kapsar. Ekran {izerinde bos alanlar 6nemsenmez ve gosterilen vektor bilgisinin
yogunlugundaki degisimlerin sunumu genellikle miimkiin degildir. Ote yandan, raster
yuritimli gosterimde ise biitiin ekran1 kapsayan dortgen matris iizerindeki herbir noktacik
veya pikselin taramasi yapilir. Esasta, bu sekil gosterim televizyonlardakine benzerdir.

8. VIDEO SISTEMINDEKI BOZULMALAR

Video sisteminden dogan bozulmalar, sistemin kendisi {i¢ ana pargay1 kapsadigi i¢in ii¢
ayr1 boliimde incelenebilir. Bunlar:
¢ Video tiip kameradaki bozulmalar
¢ Video teypden dogan bozulmalar
¢ CRT-tabanl video monitorlerdeki bozulmalar

49



a. Video Kameradaki Bozulmalar

Video tiip kameradaki bozulmalar da kendi i¢inde iki ana boliime ayrilabilir:
¢ Vidikon tiipte mevcut olan bozulmalar
e Kamera merceginden kaynaklanan bozulmalar

(1) Vidikon Tiipteki Bozulmalar

Daha once belirtildigi gibi, hedef levhasin1 taramak i¢in, kamera tiiblinlin elektron 1sin1
onun iizerinde odaklanmalidir ve buna ek olarak, onu taramasi i¢in saptirilmalidir. Genelde,
elektron 1sinlari, elektrik veya manyetik saptirma alanlart tarafindan saptirilir. Elektrik
saptirma ilk televizyonlarda kullanilmistir, manyetik saptirma ise su an hem televizyon
kamera tiiplerinde hem de televizyon monitdrlerinde kullanilmaktadir. Bu manyetik saptirma
vidikon tlip kameralarda goriilen bozulmalarin ana kaynagidir.

Saptirma bobinleri arasinda kalan alan, merkezlerde diizgiin iken, kenarlarda egik bir
durum almaya baglar. Tarama 1511 alanin kenarlarina ulaginca hem yatay hem de diisey
bilesen tarafindan etkilenebilir. Bu tarama 1s1min seklini bozmakla birlikte vidikon tiip levhasi
tizerindeki tarama izini de etkiler. SOyle ki; ilk basta dairesel nokta veya 1s1n diisiiniildiiglinde,
alan kenarlarinda, diisey bilesen gerekli saptirmay1 meydana getirerek, yatay bilesen daireyi
ana ekseni saptirma yoniine dik olan elipse doniistiiriir. Eger tarama icin iki manyetik alan
kullanilirsa, birlesmis egiklikler hedefin koselerinde 1s1n noktasi iizerinde etkili olur ve onu
uzatilmis kdse veya yastik sekli olusturacak bicimde disar1 dogru iter (Sekil-7(a)). Ote
yandan, alan bi¢cimi konkavsa, hedef {izerinde olusacak sekil iceri ¢ekilmis koselerle birlikte
fig1 bigimli olur (Sekil-7(b)).

Pozitif Negatif
bozulma

bozulma (Fic1)
(Yastik) e

Sekil-7(a) ve (b): Yastik ve fi¢1 bigimli bozulmalar /8/

Vidikon tiip kameralarda olusan bu tiir elektronik bozulmalar arastirilmis ve kalibre
edilmistir /11/. Bunun i¢in, video tiipiin fotoiletken yiizeyi lizerine yerlestirilmis ve kalibre
edilmis reseau isaretlerini iceren bir grid (astronomide yildiz fotograflarin1 almada referans
olarak kullanilan ¢ok kiiciik kanevige bi¢imli bir kare agi) kullamilmis ve elektronik
bozulmalarin oldukc¢a sistematik oldugu ortaya c¢ikarilmistir. Ayrica elektronik bozulmanin
bliylik bir kismimin video goriintlisiiniin yatay ve diisey eksenleri arasindaki Olcek
farkliligindan kaynaklandig: tesbit edilmistir. Bu ¢alismalar 15181 altinda; video goriintiisiinde
mevcut olan bozulmanin biiylik miktar1 afin doniisiimle saglanacak olgek diizeltmesiyle, geri
kalan kiiglik miktarli artik bozulma ise, yliksek dereceli polinom enterpolasyonu ile
giderilebilir.
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(2) Mercek Bozulmalar1

Kiiresel saping, koma, renksel saping ve astigmat gibi degisik mercek etkileri gériintiiniin
radyometrik kalitesi bakimindan énemli faktorlerdir. Bu tiir aberasyonlarin birlesik etkileri,
fotogrametri ile ugrasanlar1 sadece goriintiiniin radyometrik kalitesini diisiiriince yani, bu etki
onun gerekli detaylar1 tanimak ve algilamaktan alikoydugu veya 6l¢iiniin kesinliligini azalttig1
zaman rahatsiz eder. Halbuki, mercek bozulmasi goriintii diizleminde goriintii noktasinin
yerinde meydana gelen degisiklikle ilgilidir, bunun radyometrik kalite ile higbir ilgisi yoktur.
Bundan dolay1 herhangi bir geometrik bozulmanin varligi, fotogrametrik uygulamalar i¢in ¢ok
onemlidir ve goriintii tizerinden herhangi bir metrik 6l¢iim yapilacagi zaman dikkate alinmali
ve miimkiinse kameranin geometrik kalibrasyonu ile ortadan kaldirilmalidir.

Video kameralarda iki ana mercek bozulumu s6z konusudur. Bunlar:
e Radyal bozulma,
e Tegetsel bozulmadir.

(a) Radyal Bozulma

Eksen dis1 bir hedefin goriintiisi ana noktadan radyal olarak uzak veya yakin yer
degistirmigse, goriintii radyal olarak bozuluma ugramis demektir. Yukarida tartisilan fi¢1 ve
yastik bozulmalari, sirasiyla ana noktadan uzak veya yakin radyal olarak bozuluma ugramis
dortgen seklin goriintiisiidiirler. Radyal bozulma igin simetri noktasi kesinlikle ana nokta
olmayabilir, fakat genellikle ana nokta baslangic olarak kabul edilir.

Sekil-8’de gelen 1s1k 1511 dogru yer olan a yerine a’ konumunda goriintiilenir. Burada
radyal bozulma miktar1 Ar, tegetsel bozulma ise At kadardir.

Ar/ '\At

a

!

a

Sekil- 8: Radyal ve tegetsel bozulma

Bir mercegin radyal bozulma egrisi, radyal bozulmay1 ordinat, radyal uzaklig1 ise absis
almak suretiyle cizilebilir. Bu ¢esit bir egri 6rnegi Sekil-9°da gdsterilmistir. Radyal bozulmay1
diizeltmek i¢in iki farkli yontem izlenir /10/:

e QGerekli diizeltmeleri radyal bozulma egrisinde okumakla,
e Radyal bozulma egrisinin bir polinomla tanimlandig1 niimerik yontemlerle.

[Ik durumda ana noktadan olan radyal uzaklik;
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r = ((x-Xp) +Hy-yp))"?

bagintisiyla hesaplanir. Burada:

r : Radyal uzaklik

X,y  : GOriintii noktasiin koordinatlari
Xp, ¥p : Ana nokta koordinatlaridir.

Eadyal

Distorsiyon

I i

: 1 1 ] ] | ] =
I 20 40 ﬁll':- h‘:l’l I-CI'JI'I L Radj.ral
Tzal-hl:

Sekil- 9: Radyal bozulma egrisi
r degerini Sekil-9’daki absiste bulduktan ve ardindan diisey olarak hareket edip bozulma
egrisiyle kestirdikten sonra yatay olarak sola dogru ordinat Slgegine hareket edilirse (Sekil-
9’da kesik ¢izgi), radyal bozulma Ar okunur. Buradan diizeltilmis radyal uzaklik;
r' =1-Ar

esitliginden bulunur ve diizeltilmis goriintii noktas1 koordinatlar1 x’ ve y’ ;

x'=(r'/r)x
y'=@"/1)y

esitlikleri yardimiyla elde edilir.

Radyal bozulmay1 polinom yoluyla belirlemek ve tanimlamak olduk¢a karmasiktir. Ama,
bilgisayarla ¢6ziim agisindan oldukca uygundur. Bu yontemde radyal bozulma bir polinom
esitligi ile su sekilde tanimlanir.

Ar = Kor + K11'3 + I{zl‘5 + K3I‘7+ ------
Burada, Ky, K, K; ve K3 radyal bozulma katsayilaridir.
Yukaridaki esitlikte K katsayilar1 egrinin seklini tanimlar. Bunlar en kiigiik karelerle egri

uyumlandirmas: hesabi1 ile belirlenir. Bu yontemde egri, kamera kalibrasyonu sonucu
tiretilmis radyal bozulma degerleri ile uyusturulur.
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(b) Tegetsel Bozulma

Mercek sisteminin biitiin elemanlar1 ayn1 dogrultuda olmalidir ve buna fabrikasyon
asamasinda ozellikle dikkat edilmelidir. Dogrultudaki herhangi bir sapma, goriintiide tanjant
bozulma adi verilen geometrik yerdegistirmeye neden olmaktadir (Sekil 10).

Bu tiir bozulma, her zaman radyal bozulmada bir asimetriye neden olur. Ornegin; Rus
AFA topografik kamerasinda kullanilan Russar 29b tipi siiper genis agiklikli mercekleri test
edilmis ve cok yiliksek miktarda asimetrik bozulmayla karsilagilmistir /6/. Bunun mercek
elemanlar1 arasindaki dogrultu eksikliginden kaynaklandigi ileri siiriilmiistiir. Bu bozulma
ancak 0zel asimetrik mercek bozulmasi diizeltme plakalar ile diizeltilebilmistir. Cok yakin
zamanda Rus uydu kameralarinda bu sekil asimetrik bozulmalarla karsilasildig: agiklanmistir
/5.

(a) (b)
- -
| =] | —=—|
—| |
- =

Sekil-10: Mercek elemanlarinin ayni dogrultuda olmamasi: (a) merkezlendirilmis mercek
sistemi; (b) merkezlendirilmemis mercek sistemi

Tegetsel bozulmanin, noktanin goriintii koordinatlarima verdigi etki asagidaki sekilde
verilebilir /3/:

Axg = (1- (¢ / SHI P1(r* + 2(x - xp)%) + 2Pa(X - Xp)(Y - ¥p)]
Ays = (1- (¢ / SHL Po(r® + 2(y - yp)?) + 2P1(x - Xp)(¥ - ¥p)]

Burada:

AXs, Ays :X, y goriintli noktasindaki tanjant bozulma bilesenleri,
Py, P> :T anjant bozulma katsayilari,

c : Mercek odak uzakligi,

S : Mercekten olan obje uzakhigidir.

b. Video Teypden Kaynaklanan Bozulmalar

Video teypdeki mevcut bozulmanin kaynagi, video teypin kaseti geri sarma islemidir.
Video teyp, bilgiyi kaydettigi hiza esit bir hizla geri sardiramadigi icin, geri sarma islemi
sonucu olusacak bilgi, goriintii kaydedildigi zaman olusan ile hassas olarak ayni olmayacaktir.
Video teypin ayn1 hizda bilgiyi geri sardiramamasina “ana zaman hatas1” ad1 verilir. Vidikon
tiipteki elektron tabanca igin bir video satirin1 taramak 63.5ps alir. Oyleyse, eger yeniden
gosterimde sinyal olmast gereken yerden 63.5us farkli yerde olursa, o zaman bir satirlik hata
olusacaktir. Ana zaman hatasi ile ilgilenmek video teyp kaydinda 6nemli bir unsurdur. Eger
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hata miktar1 kiiclikse bu diizeltilebilir ve goriintii sorunu en az diizeyde olur. Fakat, biiyiik
hatalar goriintlide titreme, sicrama ve donmelere yol agacaktir. Ana zaman hatasi ayrica
teybin isleyisindeki herhangi bir problemden, hava sicakligindaki degisikliklerden, nemden,
video teybin konumundan ve hareketinden kaynaklanabilir. Biitiin bu faktorler teypden
yeniden gdsterimde ne kadar ana zaman hatas1 beklenmesi gerektigini belirlemede rol oynar.
Bu hata stiidyo makinelerinde bir satirdan az, arazi teyplerinde ise 20 veya 30 satira kadar
ulagsmaktadir /4/. Bu hata, ana zaman diizelticisi denilen ve video teyp kadar pahali bir aletle
diizeltilebilir. Ana zaman diizelticisi video teypden gelen hatali sinyali alir ve onu diizeltilmis
hale getirerek sunar.

c¢. CRT-Tabanh Video Monitorlerdeki Bozulmalar

Video tiip kameralarda oldugu gibi, CRT kullanan video monitdrlerdeki ana bozulma
kaynagi elektron i1sinmin tarama islemidir. CRT’de elektron i1smninin uygun saptirmasi
birbirine dik iki manyetik alan ile saglanir. 7.a bolimiinde agiklandig1 gibi, iki ¢ift manyetik
bobin CRT’nin boyun kismina yerlestirilmistir. Pratikte, bunlarla miikkemmel bir homojenlikte
olan manyetik alan yaratmak kolay degildir. Homojenligin saglanamadigi bu gibi durumlarda,
8.a boliimiinde de aciklandig1 gibi yastik veya fi¢1 bigimli manyetik alanlar olusur. Diger bir
onemli bozulma, homojen olmayan tarama orani nedeniyle olusan satir titresimleridir.

9. SONUCLAR

Gorilintii aliminda kullanilan sistem eger dijital veri liretmiyorsa, goriintiiniin elde edimi,
kaydi ve yeniden goOsterimi gibi asamalari, video teknolojisinin yOntemleri ile
gerceklestirilmek zorundadir. Gergekten, dijital sistemlerin yiiksek maliyeti sebebiyle
giinimliz kamera ve tarayicilarinin c¢ogunlugu video-tabanlidir. Bunlarla elde edilen
goriintiilerin kullanicinin degerlendirme veya isleme sistemine aktarimi {iniversal olarak kabul
edilen televizyon standartlar1 ve karakteristikleri tanimlanan analog video sinyalleri ile
saglanmaktadir.

Video sistemler goriintii aliminda iki boyutlu CCD dizinleri veya donen ayna g¢aligtiran
optik-mekanik tarayicilar kullanabilecegi gibi, genelde bu islem ic¢in vidikon tiiplerden
yararlanirlar. Bu tiir sistemlerle iiretilen goriintiiler hava fotografina benzer, yani perspektif
geometriye sahip olmalarina ragmen onlarda hi¢ karsilagilmayan geometrik bozulmalara
sahiptirler. Ozellikle, vidikon tiip igerisindeki bobinlerin arasinda olusan manyetik alanlarin
tarama 151n1n1 saptirma sonucu olusan elektronik bozulma bunlara 6rnek verilebilir. Sonug
olarak olusan bozulma g¢ogunlukla igneli yastik veya fig1 bigimli olacaktir. Bu bozulmanin
nitelikleri uydu sistemlerinde kullanilan vidikon kameralar {izerinde arastirilmistir /11/. Bu
kameralarin elektronik bozulmalarinin oldukga sistematik oldugu ve video goriintiisiiniin x ve
y eksenleri arasindaki Olgek farkliligindan kaynaklandigi bulunmustur. Mercek bozulmasi
vidikon tiip tabanli video kameralarda mevcut diger 6nemli bozulmadir. Bu nedenle, radyal ve
tegetsel bozulmalarla video sistemlerle {iretilen goriintiilerde biiyiik ihtimalle karsilagilacaktir.
Dogal olarak, elektronik ve mercek bozulmalarmin varligi fotogrametriciler i¢in oldukga
onemlidir ve bunlarin miktar1 ve kaynaklar1 geometrik kalibrasyon islemi ile belirlenmeli ve
ortadan kaldirilmalidir.

54



/1/ Amin, A.M.

/2/ Bityiiksalih, G.

/3/ Fryer, J.G.

/4/ Hartwig, R.L.

/5/ Jacobsen, K.

/6/ Kalao, M.A. and Petrie, G. :

/7/ Lee, C.K. and Faig, W.

/8/ Sherr, S.

/9/ Vlcek, J.

/10/ Wolf, P.R.

/11/ Wong, K.W.

KAYNAKLAR

: Geometrical Analysis and Rectification of Thermal Infrared

Video Frame Scanner Imagery and Its Potential Applications
to Topographic Mapping, Ph.D Thesis, University of
Glasgow, 1986.

: Geometric and Radiometric Calibration of Video Infrared

Imagers for Photogrammetric Applications, Ph.D Thesis,
University of Glasgow, 1997.

: Camera Calibration. In: K.B.Atkinson (ed), Close Range

Photogrammetry and Machine Vision, Whittles Publishing,
1997.

: Basic TV Technology. Focal Press, 1995.

: Comparative Analysis of the Potential of Satellite Images for

Mapping. Proceedings, Workshop and Conference on
“International Mapping from Space”, ISPRS Working Group
IV/2, Hannover, 1993.

Testing  Russar  Super-Wide  Angle  Photography.
Photogrammetric Record, 8(45), 1975.

: Vibration Monitoring With Video Cameras. International

Archives of Photogrammetry and Remote Sensing, 31(BS),
1996.

: Electronic Displays. John Wiley & Sons, Inc., New York,

1979.

: Nature of Video Images. First Workshop on Videography,

American Society for Photogrammetry and Remote Sensing,
1988.

: Elements of Photogrammetry (2™ Edition). McGraw-Hill

Book Company, Inc., 1983.

: Analysis of RBV Television System. Photogrammetic

Engineering, 39(8), 1973.

55



