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OZET

Fotogrametrinin  tarihsel gelisimi iginde optik
sistemlerin 6nemli bir etkisi olmustur. Ginimdiizde
optik sistemler ve mercek yapisi gérintileme agisi ve
Itk tepkisi ile insan gézini taklit etmek (lizere
tasarlanmaktadirlar. Bu ilerlemenin 1siginda,
fotogrametri daha genis gériintiileme imkéni olan
kiiresel fotogrametri tekniklerine yénelmektedir. Olgme
sistemleri ve gériintileme sistemlerinin gelismesi
gercek anlamda kiresel fotogrametri tekniklerini
gelecekte en ¢ok kullanilacak fotogrametri algoritmalari
haline getirecektir. Bu makalede kiiresel fotogrametrik
teknikler donanimsal ve uygulama yéntemleri olarak
incelenmis ve gelismeler anlatiimistir.

Anahtar Kelimeler: Yakin resim fotogrametrisi,
kiresel  fotogrametri,  panoramik  gériintiileme,
donanim.

ABSTRACT

Optical systems have effected to photogrammetry
in the historical evolution. Today, optical systems and
objective structure have been designed for field of view
and light projection that imitated human eye.
Photogrammetry ~ has  inclined  to  spherical
photogrammetry techniques which included wide field
of view chance by this evolution. In the future,
spherical photogrammetry techniques have become
popular photogrammetry alghorithms via development
of the measurement and vision systems. In this study,
spherical photogrammetry techniques have been
explained with hardware and application techniques

Key Words: Close range photogrammetry, sphercial
photogrammetry, panoramic vision, hardware

1. GIRIS

Tek bir gérintide 360 derece goéruntlleme
saglayan kameralara iligkin uygulamalar 6zellikle
Uretimin kolaylagsmasi ve goruntu isleme hizinin
artmasi nedeniyle son yillarda 6énemli bir artis
gOstermisti.  Bu  tir  kameralar  glvenlik,
tele-konferans, tanitim, sanal gezi, robot
navigasyonu gibi cesitli alanlarda yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir (Bastanlar, Yardimci,
2005).
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Kameranin goérts acgisinin her zaman insanin
g6rus acisindan kiclik olmasi ve genis objelerin
g6rintlsinin tek bir fotograf icinde alinamamasi
yuzinden, fotografciligin basindan beri
panorama yaratiimasi talebi uyanmistir (Parian,
2007). Fotografik anlamda panorama elde etme
c¢abalart 1800l yillarin  sonlarinda, farkh
dogrultulardan c¢ekilmis birka¢ fotografin tam
panorama elde etmek amaciyla birlestiriimesi ile
gerceklestiriimistir (Bastanlar, 2005). “Panorama”
Yunanca iki kelimenin birlestiriimesi ile olusan bir
kelimedir.  “pan”  bdtin, “horama”  gériis
anlamindadir  (Bastanlar, 2005). Geleneksel
fotograf ile panoramik fotograf arasindaki fark; bir
sehre bir kiicik ofis camindan bakmak ile ¢atinin
Ustinden bakmak arasindaki farka benzer
(Kwiatek, 2005).

Fotogrametrinin amaglarindan birisi, gergek
dinyayi sanal dinyaya ¢evirmektir. Iki ¢cesit sanal

tur vardir. Birincisi resim diseye c¢evirme
ybntemlerinin - Gi¢  boyutlu modelle birlikte
kullanildigi  sanal turlar, digeri panoramik

gérunttlerin kullanildigi G¢ boyutlu modelleme
yapisinin olmadigr turlar olarak sunumudur.
(Kwiatek, 2005). Internet ve multimedya
teknolojilerinin gelismesi ile izleyiciler panorama
ile ortami sanki “gercekten oradaymis gibi”,
gezebilirler.

Bu c¢alismanin, ikinci boéliminde sayisal
panoramik  gorinti  elde etme teknikleri
donanimsal  olarak incelenmistir.  Ugiincii
bdlimde bir sayisal panoramik gériintl elde etme
teknigi olan dogrudan tarama ydnteminde,
kullanilan  koordinat sistemleri incelenmigtir.
Sonug bélimiinde ise, kuresel goriinti elde etme
tekniklerinin gelisimi, ginimuzde ulastiklari nokta
ve gelecedi ile ilgili genel bilgi verilmistir.
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Sekil 1. Panoramik goérintilerin tretimi icin gelistirilen teknikler.

2. SAYISAL PANORAMIK OPTIK GORUNTU
ELDE ETME TEKNIKLERI

Teknolojideki gelismeler, genis gorus agisi
elde edebilmek icin kameralar ile birlikte 6zel
aynalarin ya da 6zel merceklerin (balikgdzi
gibi) kullanildigi  yeni modern y&ntemler
sunmaktadir. Coklu gorintilerin elde edilmesi
ve birlikte birlestiriimesi hala kullanilir ve bazi
uygulamalar icin ylUksek ¢6zinlrlik saglama
avantajina sahiptir. Fakat gergek zamanh
uygulamalarda ©6nemli miktarda sonradan
isleme yo6ntemleri kullanildigindan verilerin
kullanilabilir hale getirilmesi zaman almaktadir
(Bastanlar, 2005).

a. Katadioptik sistemler:

Kamera mercegi ve ayna(lar)dan olusan
goruntileme sistemleri igin katadioptik sifati
kullanihir. Katadioptik terimi 1sin1  yansitan
elemanlar icin, dioptik ise 1sin1 kiran elemanlar
icin kullanilir. Dolayisiyla katadioptik sistem,
yansitan-kiran  bir  optik sistem olarak
tanimlanabilir.

Katadioptik sistemler baslica iki ana sinifa
ayrilabilirler. “Tek merkezli” ve “Cok merkezli”.
Tek merkezli katadioptik sistemden anlatilmak
istenen; 1sik 1sinlarinin ayna Uzerinde bir tek
noktayi hedef almasidir. Sekil 2’de tek merkezli
egrisel ayna 6rnegdi gosteriimektedir. Objeden
gelen ve hiperbolik aynanin odak uzakligina
(tek merkeze) hedeflenen A, B, C i1sik 1sinlari
kamera merkezinden (pinhole) gecmek (zere
ayna yuzeyinden yansitilir. Bu tek goris acih
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goruntd siradan (normal sayisal) kameralarin
sanal bir igne deligi kamera merkezi gibi
calismasi ile elde edilebilir.

Tek Merk ezli

Ayna Yilzeyi

-\__\__ —
—
‘/‘Va
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Kamera Mfrl:u:i I|:::i:'|r

s _ﬂ Gériinti Diszlemi

Sekil 2. Tek merkezli egrisel ayna.

Bununla beraber Sekil 3'te gosterildigi gibi
goérantd bicimi icin 1sik 1$1n1, tek merkezlilerdeki
gibi kesin bir noktada kesismez. Tek merkezli
sistemlerdeki  projektif geometride 1sIn
kesisiminde ve fotogrametri uygulamalarinda
tek bir izdiUsim merkezi koordinatinin
hesaplanabilmesi mumkindur. Ancak Sekil
3’te gosterilen ¢cok merkezli sistemlerde tek bir
iz dusim merkezi koordinati hesaplamak
muimkin degildir (Bastanlar, 2005).




Harita Dergisi Temmuz 2009 Sayi 142

B.Ergiin vd.

Gok Merk ezli

Sekil 3. Cok merkezli egrisel ayna.

Kuresel Ayna Eliptik Ayna

Katadioptik sistemler, sistemde kullanilan
ayna sayisina goére ikiye ayrilirlar (Bastanlar,
Yardimci, 2005).

(1) Tek Aynali (Single Mirror):

Katadioptik sistemlerde Sekil 4'te
gosterildigi gibi mercegin 6nunde kuresel ayna
sistemleri  kullanilmaktadir. Tek iz disim
merkezli, geometrik dogruluklu perspektif
gobruntd Gretmeye imkan vermeleri en énemli
ozellikleridir.

Hiperbolik ayna kullanan katadioptrik sistem
o6rnegi Sekil Ste gdsteriimektedir. Burada
hiperbolik aynadan iginlarin yansimasi ve
normal kameranin géruntl duzlemine dismesi
gosteriimektedir.  Sekil 5’te objeden gelen 151k
isinlari, P(X)Y,Z) ayna ylzeyinden yansir ve
gérintt  dizleminde iz dusurilmek Uzere
kamera mercegine gider (Bastanlar, 2005).
Sekil 6'da ayna mercek kombinasyonlu bir
sistem gdrtlmektedir.

Hiperbolik Ayna Parabolik Ayna

Sekil 4. Ayna tabanlh tek nokta iz digim geometrileri.
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Sekil 6. Ayna-mercekten olusan katadioptrik
Kamera Merkezi algilayici 6rnegi.

Sekil 5. Hiperbolik ayna ile panoramik
goruntl olusumu.

Hiperbolik aynadan elde edilen kuresel
gorintd  6rnegdi  Sekil 7’de, bu géruntinden
Uretilen panoramik goérinti 6rnegi Sekil 8'de
verilmistir. (Bastanlar, 2005).

Sekil 7. Hiperbolik ayna ile elde edilen kiresel
gorantd.

Sekil 8. Hiperbolik ayna ile elde edilen panoramik gorintd.
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Sekil 9. Panoramik goérinti elde etmek i¢in kullanilan gesitli ¢coklu algilayici sistemleri.

(2) Cok Aynali (Multi Mirror):

Cok aynali sistemler, goéris acisinin ve
mesafe Olgmelerindeki dogrulugun arttiriimasini
saglamak amaciyla, birden fazla aynanin ve
mercek  sisteminin/sistemlerinin  Sekil  9'da
gosterildigi gibi ¢esitli kombinasyonlarda bir araya
getirilmesi ile olusturulur. Cok aynali sistemlerde
disbikey/icblikey aynalarin kamera sistemleri ile
cesitli kombinasyonlari kullanilir. Digbikey ayna
sisteminin (cifti) cift kamera ile birlikte kullanimi
ile ilgili kombinasyonlar Sekil 9 (a) ve (b)
gOstermektedir. Sekil 9da (c), (¢), (d) ise tek

kamera ile c¢ift digblkey/icbikey ayna
kombinasyonlarini ifade etmektedir.
GuUnimuizde, bu sistemlerde kullanilan

aynalarin gorus agilari ve ¢dzunarlik ézelliklerini
gelistirmek Gzerine ¢aligmalar devam etmektedir.

b. Dioptik Sistemler:

(1) Cok Algilayicili Sistemler (Camera
Cluster):

Bazi 6zel sayisal panoramik kameralar ile
birlestirme islemi operatér olmadan da, kisa
strede panorama elde edilebilir. Birden fazla
kameraya sahip sistemlerde algilayicilarla ayni
anda fotograf cekilmekte ve bu fotograflar
otomatik olarak birlestirilip panoramik g&runta
elde edilmektedir. Sekil 10’da ¢ok algilayicih
sisteme ©rnek olarak Event Cam kamerasi
gorulmektedir. Algilayici, ana gdévde etrafina
yerlestiriimis 10 kameraya sahiptir ve bu kamera
sistemi hareketli degildir (Kwiatek, 2005).

Cok algilayicili sistemlerin amaci birden fazla
kamera kullanarak ¢6zunurlik kaybi olmaksizin
genis gorus acili goéruntilerin elde edilmesidir.
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Cok algilayicili sistemler; istenilen goris agisina
gbre bir bltin panorama elde etmek amaciyla
gereken kamera sayisini en aza indirmek igin,
bitisik goruntllerin Ust Uste binmesini minimize
edecek sekilde duzenlenir. Ayrica bu sistemlerde
genis acili merceklerin kullaniimasi gereklidir.
Bununla beraber genis acili mercekler blUyuk
mercek bozulmalarina sahiptirler, bu yizden her
kameranin ayri ayr kalibrasyonu zorunludur.
Kameralarin sinirli piksel ¢6zunirligu yizinden
bitin sistem icin tek bir projeksiyon merkezi
kullanmak zordur. Burada her bir kameranin
bireysel  projeksiyon  merkezlerinin  oldugu
dustnulirse bu merkezlerin birbirlerine olan
uzakliklarinin bilinmesi gereklidir. Her algilayici
bir gérus acgisina ve bir odak uzakligina sahiptir.
Fakat kameralarin goérus acilarinin darligr ya da
genisligi bu sistemlerde kullaniimasi gereken
kamera sayisini belirler. Buna bagh olarak c¢ok
fazla algilayici kullanan sistemler birden fazla
video sinyalinin ayni anda alinmasi ve iglenmesi
kabiliyetini gerektirirler (Parian, 2007)

Sekil 10. Event Cam ¢ok algilayicili kamera
sistemi.
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(2) Balikgézii (Fisheye Lens):

Balikg6zl (Fisheye) mercekler; goris agisi
100 derecenin Uzerindeki genis acili (cok kisa
odak uzunluguna sahip) objektiflere verilen
isimdir. Béylece tek balikg6zi mercek gorintisu
manzaranin bir buylk pargasini temsil eder
(Schneider vd, 2009). Balikgézi mercekler;
perspektif olmayan merceklerdir, bu merceklerde
goruntl ¢6zunlrligu sabit (tek anlamli) degildir,
aydinlatma homojen dagilmaz. Sekil 11'de
balikgézii mercek dizenegi gb&steriimektedir
(Parian, 2006).

Balikgézi mercekler tek bir kamera ile tek bir
noktadan bir anda genis goris acili gorintiler
saglarlar. Balikgézii optikler CCD (Charge
Couple Device) ya da CMOS kameralarin Gzerine
yiksek teknoloji gerektirmeden yerlestirilirler.
Harici ayna ya da dénme aygiti gerektirmezler.
Bu ytzden bu optikler kiigiik boyutlardadir ve her
hangi bir bakim gerektirmezler (Abraham, 2005).

Alan tarayan kameralar genellikle merkezi iz
disim geometrisi kullanilarak tanimlanirlar. Bu
balikgdzi mercekler icin kullanilamaz. Balikgdzl
mercekler asir kigik odak uzaklikh ve
180 dereceye yakin ya da daha fazla goris
alanina sahip merceklerdir. 180 derece goris
acisina izin veren balikgdézi mercekler ile alinan

goruntulerde kuresel goruntuler olarak
adlandirilirlar.
Balikgdzii mercekler genis géris alani

ylzinden, baslangicta ¢ok sayida fotogrametrik
olmayan uygulamaya acilmistir. Halka agik
binalarin ya da toplu ulasim araclarinin

gbzetlenmesinde, i¢ mekanlarin ya da caddelerin
genel goruntilerinin  elde edilmesinde gibi.
Siklikla balikgdzi géruntiler internette sunulurlar.
Bu amagla bu gorintiler 360 derece goérintd
elde edebilmek icin bir silindirik yuzey Uzerine iz
dusuralurler.

“Gergek (real) panoramik kameralar’ ile
karsilastinildiginda, balikgézl mercekler disuk
fiyata sahiptirler c¢lnklu geleneksel ¢izgi dizi
kameralarla birlegtirilebilirler. Dustk ¢dzunuarlige
sahip olmalari dezavantaj olarak gérilmektedir.
Bunun sebebi ise; genellikle dusuk goérintileme
kalitesini ve sinirli gérintl buyUkIuga icerisine bir
genis gorus agisinin gorintulenerek alinmasidir
(Schneider vd, 2009).

Panoramik goérintiler ve aynali panoramik
gbéruntt veren sistemlerin 6zellikle denetleme ve
izleme amacl ¢alismalarda kullanimi artan bir ilgi
cekmektedir. Balikg6zt mercekler, i¢c mekanlarin
U¢ boyutlu modellenmesi gibi fotogrametrik dlgme
isleri icinde artan bir sekilde kullaniimaya
baslanmiglardir.

Balikgézi mercek sistemini kullanarak batin
kiresel goruntl elde edebilmek igin yalnizca iki

resim yeterli olabilmektedir. Balikgozu
merceklerle  kiresel goérintl  olusturulmasi
sirasinda, merceklerin genis goris agilari

sebebiyle hareketli objeler problem olusturmaz.
Ancak genis goérus acili mercekler olduklari icin
kiresel panoramanin ¢6zinirligi daha fazla
(dar acil kameradan elde edilen goérintlerin)
resmin birlegtiriimesi ile elde edilen panoramadan
dusguktar.
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Sekil 11. Balikgdzl (Fisheye) mercek dlzenegi a. Tipik balikgézi mercek geometrisi (f: Odak
uzakhgi, Bf:lzdistim uzakhgi, HH’: ana noktalar, FF’: odak noktalari) b. Gelen isinlarin gériintisa.
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(3) Dogrudan Tarama:

Anolog yersel kameralar déner mercek ve
doner kameralar olarak ayrilirken, sayisal yersel
panoramik kamera olarak sadece doner
kameralar  Uretilmektedir. Déner  mercek
sisteminde kamera sabit iken lens dénmektedir.
Film duizlemi egriseldir ve egrinin yarigapi odak
uzakhgidir. Doner kameralarda ise, mercek
kameraya sabitlenmistir ve tim kamera déner.
Dénme hizi ile uyumlu bir hizda film de hareket
eder. Sayisal doner kamerada ise sistem analog
kameralarda oldugu gibidir, yalnizca film yerine
sayisal algilayicilar kullanihr  (Parian, 2006).
Sayisal panoramik goruntiler bir (dizUsti)
bilgisayara baglandigi zaman kullanilabilir. Alinan
resimler bilgisayar sayesinde kontrol edilir ve
onun depolama Unitesinde saklanir. Kamera ile
birlikte gelen kameranin yazilimi ve fonksiyonlari
yalnizca kamera bagli iken ¢alisir.

(a) Dogrudan
kameralarin avantajlar:

tarama yapan

e Yalnizca tek bir tarama ya da fotograf gekimi

ile kiiresel gorius olusturulabilmektedir.
e Resim birlestiriimesi s6z konusu degildir,
yalnizca resim sinirlarindaki 6lgeksel fark etkisini
gidermek yeterlidir.
e Panoramik goéruntl birkag saniye igerisinde
alinabilir.
e Yiuksek ¢6zUnurligu nedeniyle, sonug géruntu
kalitesi yazici c¢iktisi  almak igin  uygundur
(Kwiatek, 2005).

(b) Dezavantajlar ise:
e Panoramik gorintl olusturulmasini  direk
tarama teknidi ile yapan donanimlar, pahali
donanimlar olup, hi¢bir zaman tek bir resim
¢cekimi uygulamasi i¢in uygun degildirler.
e Tarama teknolojisi kullanildidi igin, hareketli
objeler oldugu zaman istenmeyen gorintl
bozulmalari ortaya ¢ikabilir.
e Resim ¢ekimi ya da tarama igleminin kontroll
bir diz Ustu bilgisayar yardimi ile yapilir.
e Gines 1511 ile direk temas oldugu yerlerde
resmin bir pargasinin icinde bir beyaz serit belirir.
Bu olaya blooming adi verilir. $ekil 12‘de direk
glnes isigindan kaynaklanan blooming etkisi
gosterilmektedir (Kwiatek, 2005).
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Sekil 12. Blooming etkisi.

Direk gunes 1sidinda alinan acgik hava
resimlerinde karsilasilan bir problem vardir. Bu
Isik sayisal fotogrametride CCD algilayicinin,
“blooming” adi verilen, asin yiklenmesine sebep
olur. Bu negatif etkiden korunmak igin, direk
glnes Isigindan sakiniimahdir. Glnes
gokyuzinde asaglya indiginde ya da bulutlarin
arkasinda kaldigi zaman gérintindn alinmasi
fotografcilara tavsiye edilmektedir. Bu alan
géruntt  isleme yazihmlar ile duzeltilebilir
(Kwiatek, 2005).

Sayisal panoramik kamerada algilayici sabit
doénme ekseni etrafinda hareket eder ve silindirik
bir ylizey tanimlar. Bu yiizden, bu ¢esit kameralar
déner c¢izgi kameralar olarak da adlandirilirlar.
Boylelikle kamera etrafindaki alan yatayda 360
derece kadar yataylikla taranabilir. Diseyde
kameranin gorls agisi mercegin odak uzakligina
ve algilayici genigligine baghdir. Bir sahnenin
fotografi cekilirken, Sekil 13’'te gosterildigi gibi
kamera bir motor vasitasi ile ekseni etrafinda tim
cevreyi taramak ya da kaydetmek igin ddner.
Tarama teknolojisi ylzinden, sayisal panoramik
kameralar hareketli objeleri filme almaya c¢ok
uygun degildirler. Fotograflar alinirken gun
IsIginin miktari kameranin dénme hizini etkiler.
Uygun isikla bir panoramayi filme almak igin
gereken zaman yaklasik bir dakika iken, daha
karanlk ortamlarda ¢ekim zamani 10 dakikadan
fazla surebilmektedir (Kwiatek, 2005). Bu tarz
kameralarla gece gorintd almak, diyafram
(shutter) hizini asin  sekilde arttirmakta ve
hareket eden 1sik bozulmalarina sebebiyet
vermektedir. Sekil 14’te  bir doner sayisal
panoramik ¢izgi kamera 6rnegi olan EYESCAN
M3 gdésterilmektedir.
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Sekil 13. Doner sayisal panoramik
kamera yapisi.

Sekil 14. Sayisal panoramik Eyescan M3.
(4) Birlestirme (Stitching):

Uc boyutlu sahnenin bir parcasinin daha
genis formda sunumu, bir dizi gérintl setinin
kaydini  gerektirir.  Birlestirme  tekniginde,
geleneksel kamera ile yeteri sayida gorinti
alinir, komsu fotograflarin birbirlerini 6rten ortak
bélgelerini  kullanan bindirme teknidi ile tek
goéruntuler, bu amacg icin Uretiimis yazilimlari
kullanilarak, bir panoramaya cevrilir. Sekil 15'te
birlestirme teknigi ile Uretilmis panorama resmi
g6rilmektedir.

Cok sayida goOruntinin elde edilmesi ve
birlikte birlestirilerek panorama yapilmasi hala
kullanilir ve ylksek c¢6zunlrlik avantajina
sahiptir. Fakat ©nemli miktarda operatérsel
islemlere ihtiyag duymaktadir.

Bu teknigin avantaji; Ozel kamera donanimi,
Ozellikle bir kamera ve mercek kombinasyonu

gerektirmemesidir. Cok sayida resim, tUm
panoramanin ¢ézunurliganu artirir. Dezavantaji
ise; Merceklerin gorus acisina bagll olarak,

kiresel panorama olusturabilmek icin 15 ile 50
arasi resmin kiUresel panorama igin c¢ekimi ve
birlestiriimesi i¢cin gereken zamandir.  Kuresel
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panorama elde etmede en hizli yéntem iki yar
kiire gérantt almaktir (Kwiatek, 2005).

Sekil 15. Birlestirme teknidi ile Uretilmis
panoramik goruntu érnegi.

3. DOGRUDAN TARAMA YONTEMINDE
KULLANILAN KOORDINAT SiSTEMLERI
Model elde etmenin temeli koordinat
sistemlerinin tanimlanmasidir. Panoramik
kameralarda bu sistemler yalnizca kartezyen obje
koordinat sistemi ve resim koordinat sistemi
degildir. Ayni zamanda 6zel kamera geometrisini
tanimlamak icin ayarlanmig  bir yardimci
koordinat sisteminin (silindirik, kuresel, konik)
tanimlanmasi gereklidir.

Tanimlanan koordinat sistemleri:
e Piksel koordinat sistemi (Pixel coordinate
system)

Cizgi dizi koordinat sistemi (Lineer array
coordinate system)

e Doner tabla koordinat sistemi (Turntable

coordinate system)

e Uc boyutlu obje koordinat sistemi (Object
coordinate system)

Sekil 16’da Piksel koordinat sistemi, Sekil
17’de diger koordinat sistemleri [cizgi dizi
(0, y, z), déner tabla (X', Y’, Z’) ve obje koordinat
(X, Y, 2Z) sistemleri] gosterilmektedir. Orijinal
goruntu piksel koordinat sistemi icinde depolanir.
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0,0

Sdtun ()

1

SET (i}

Sekil 16. Piksel koordinat sistemi (i,j).

Sekil 17. Cizgi dizi (0, y, z), doner tabla (X, Y’, Z’) ve obje koordinat (X, Y, Z) sistemleri.

e (Cizgi dizi koordinat sistemi (Lineer array
coordinate system); déner tabla koordinat sistemi
Uzerinde olusan dusey goruntl elemanlarinin

olusturdudu cizgisel dusey koordinat sistemidir.

Doéner tabla koordinat sisteminin merkezi
projeksiyon merkezi (O) ile c¢akisiktir. Dénme
ekseni projeksiyon merkezinin igcinden geger ve
Z’ ile gakisiktir. X', débnmeden 6nce ¢izgi dizinin
baslangi¢c pozisyonu boyunca gecger, goérinti
icinde ilk stutunun dogrultusunu tanimlar. Y’ sag
el koordinat sistemi tanimlayacak sekildedir.
Sonugta sdtunlari (m), satirlari (n) iceren bir
g6rintl koordinat sistemi tanimlamak zorunludur.
Bu tanimlanan sistem projeksiyon koordinat
sisteminin parametrelerini olusturur.

X' X-X,
V' [=Myow| Y7, (1)
VA zZ-Z,
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(1) esitligi obje koordinat sistemi ile doner
tabla  koordinat  sistemi  arasindaki, alti
parametreli G¢ boyutlu a¢i koruyan dénidsimi
gOsterir.

(XO,YO,ZO) :Obje koordinat sistemi igerisinde
déner tabla koordinat sisteminin oriijinin konumu

(X, Y,Z) :Obje koordinatlar

(X',Y',Z') :Déner tabla koordinat sistemi
icerisinde obje koordinatlari

Moo« :Rotasyon Matrisi

®,0,K . Dbner tabla koordinat sistemi
X, Y’, Z) ile obje koordinat sistemi (X,Y,Z)

arasindaki donukltklerdir.

(a),,q),;(,XO,YO,ZO) :Panoramik kameranin dig

ybneltme parametrelerini tanimlar.
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X' 0
Y' |=R2(0)AT.| y )
A —c

(2) esitligi ¢izgi dizi koordinat sistemi igerisinde
bir resim koordinatinin, déner tabla koordinat
sistemi icerisinde ilgili bir obje koordinati
arasindaki iliskiyi gosterir.

N 0 0 -1

y= (l - A)Py 0=j.p. T=1_1 o o
0 0

Burada;

pyx : donertabla’in agisal pixel boyutu,

¢ : Kamera sabiti,

py : Gizgi dizi piksel boyutu,

N : Cizgi dizi igerisinde piksellerin sirasi,

R; : Z' ekseni etrafinda ¢ boyutlu ddnme matrisi,

T : Cizgi dizi koordinat sisteminden dénertabla
koordinat sistemine dénlisim matrisi,

(i,j): Piksel koordinat sistemi icerisinde gorunti
nokta koordinatlari,

L : Olgek faktord,

(0,y,-c) : Cizgi dizi koordinat sistemi igerisinde
goruntu noktalar koordinatlaridir.

Sonugta gorinti koordinatlari (i,j) ile obje
koordinatlar (X, Y, Z) arasindaki iliski (4)
esitligindeki gibidir (Parian, 2005).

X-X, c
Maoox-| ¥ =Y, |=RZ(0).1| 0 (4)
Z-Z, y
4. SONUG

Bu yayinda anlatilan kiresel gorintileme
tekniklerinin kullanimi ve onlarin kapasiteleri her
gecen gln artmaktadir. Simdiye kadar katadioptik
sistemler i¢ mekanin, sehir meydanlarinin, kirsal
alanlarin gérantilenmesi, turizm, reklam, gérinta

tabanli  modelleme amagh kullaniimiglardir.
Bununla beraber bu tekniklerden bazilari
bilgisayar ve robotik gdrtntileme iginde
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navigasyon amagl uygulamalarda genis gelis
acisi sebebiyle kullaniimiglardir. Fakat higbirisi
hassas ©Olgcmelerde ve verimli (¢ boyutlu
modelleme iglerinde kullaniimamiglardir. Son
zamanlarda arasgtirma konusu olarak Uzerinde en
cok calisilan kuresel goérunti elde etme teknikleri
balikg6z merceklerin kullanimi, ¢ok algilayicili
sistemler ve dogrudan tarama yontemidir (Sahin,
20009).

Normal resim geometrisinin yeterli olmadigi
calismalarda, Ozellikle uydu goruntilerinin ve
hava fotograflarinin kullanilamadidi durumlarda
insansiz  hava araglarini  gerektiren  6zel
calismalar igin tek ve hizli gérunti ile ¢alismak
6nemlidir. Boyle durumlarda genis goris agisi ile
goruntl  alabilen balikgbzu gérintiler artik
gunimuzde hava fotogrametrisinde de
kullaniimaktadir. ~ Ozellikle  insansiz  hava
araglarinin  (UAV:Unmanned Aerial Vehicle)
kullaniimasini gerektiren fotogrametrik calismalar
icin ginimuzde bu teknikler kullanilir hale
gelmistir (Gurtner, 2008). Sekil 18'de Avustralya
Queensland  Teknik  Universitesinde ~ UAV
platformu Gzerinde optik sensor olarak balikgézi
merceklerin kullanimini inceleyen bir calismadan
elde edilmis balikg6zl mercek ve normal mercek
gorinttsi gésterilmektedir.

Gelismis kamera kalibrasyonu dogru élgmeler
icin 6n kosuldur, normal kameralarin kamera
modeli panoramik kameralarla ayni degildir.
Sayisal panoramik kameranin goriintli geometrisi

merkezi perspektiften ayriir. CUnkd goéruntd
verisi bir dizleme iz dusurulmeyip, silindirik
ylzeye iz dusurdlur. Bu ylzden, sayisal

panoramik kameralar igin bir geometrik model
gelistirmek zorunludur. Kiresel fotogrametri,
klasik fotogrametri ile kiyaslandijinda en temel
farklihk budur. GunUimizde fotogrametristler,
daha dogru sekilde objelerin yeniden insasi ve U¢
boyutlu digmeler igin sayisal panoramik gérintt
aygitlarinin geometrik modeli ve kalibrasyonu
Uzerinde caligsmaktadirlar.

S6z konusu panoramik gorintl elde etme

teknikleri klUresel gorintiyl elde etmek ve
islemek icin gereken maliyet, is ve zaman
yéninden kiyaslanirsa en ucuz sistemin

birlestirme teknigi oldugu goérilmektedir. Cunki
birbiri ile belli oranlarda ¢akisan birka¢ fotograf
cekilip bunlar bir panorama olusturmak amaciyla
bir araya getirililer. Fotograf birlestirerek
panorama olusturma teknigi icin bircok gelismis
yazilim bulunmaktadir. Maliyet y6ninden en
pahali olan sistemler is yUkinin en az oldugu
dogrudan tarama vyapan sistemler ile ¢ok
algilayicili sistemidir.
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a. Balikgdzl mercek gériintisa.

b. Normal mercek gorintusu.

Sekil 18. Hava fotogrametrisinde kullanilan balikgézi ve normal mercek gérintileri.

Sonug olarak; panoramik kameralarin avantaj
ic mekanin ya da sehir meydanlari gibi blyuk
alanlarin birka¢ resim ya da tek resim ile, yiksek
¢bzunarlukte fakat goreceli olarak dusuk fiyat ile
kaydedilebilmesi olanadidir. Bu tarz mekanlarin
U¢c boyutlu yiksek ¢6zUinarldklt  modellerini
olusturabilmek, yapi cepheleri gibi mimari
fotogrametrinin gereksinimi olan yuksek
¢6zUndrlUkla ortofotolar  Uretebilmek ve diger
mimari fotogrametrik gorevler icin panoramik
kameralar bir fotogrametrik sistem olarak
kullanilabilirler.
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