SAYISAL FOTOGRAMETRIK NiRENGI

Oktay AKSU
OZET

Fotogrametrinin tarihsel gelisim siirecine ( analog-analitik-sayisal ) paralel olarak uygulanan
yontemlerde de dnemli gelismeler saglanmistir. Sayisal fotogrametrik ¢alisma istasyonlarinin
iretimde kullanilir duruma gelmesiyle birikte , ozellikle fotogrametrik nirengi ve DTM
(sayisal arazi modeli) iiretiminde 6nemli 6l¢iide otomasyon saglanmaistir.

Bu yazida , sayisal fotogrametrik nirengide uygulanan temel prensipler verilmektedir.
ABSTRACT

Significant improvements relating to applied methods in photogrammetry , parallel to
historical improvement period ( analogue-analytical-digital ) are being provided. High level
automation in DTM production and in aerial triangulation is possible by means of digital
photogrammetric workstations.

Basic principles of digital aerial triangulation are given in this paper.
1. GIRIS

Gilintimiizde fotogrametrik uygulamalarla ugrasan kuruluslarin ¢ogu fotogrametrik nirengi
teknigini kullanmaktadir. Bu alanda, her kurulus asagidaki konulari1 dikkate alarak kendi
aliskanliklarini ve olanaklarini gelistirmektedir :

¢ Mevcut donanim,

e Yer kontrol noktasi olusturma ve koruma olanaklari,

e Resim 0Olcegi,

e Operatorlerin deneyimi,

e Amag, istenen dogruluk, gereksinim duyulan sonug iirlinlerin 6zelligi.

Yiiksek ayirma giiglii tarayicilarin gelistirilmesiyle, yiiksek kalitede sayisal goriintii elde
etmek miimkiin olabilmistir. Ayrica performanst ¢ok iyi olan bilgisayar donanim ve
yazilimlarimin gelistirilmesiyle, daha hizli goriintii isleme yetenegi elde edilmis ve giiniimiizde
otomatik fotogrametrik islemler miimkiin olabilmistir. Ozellikle DTM ve ortofoto iiretimi ile
fotogrametrik nirengi, alt diizey goriintii isleme yoOntemleriyle biiylik oranda otomatize
edilebilmektedir. Bu tiir islemlerin ve iiretimlerin otomasyon basarisi, sayisal fotogrametrinin
uygulamada ¢abuk kabul gormesini saglamistir.

Son iki ii¢ yi1l icerisinde sayisal fotogrametrik nirengi, iiretimde oldukca onemli bir artig
saglayan yeni bir yontem olarak ortaya ¢cikmustir.



2. ISLEM ADIMLARI

Analitik (klasik) fotogrametrik nirengideki hazirlik, 6l¢iim ve dengelemeden olusan islem
adimlar1 burada da gecerlidir. Ancak otomatik fotogrametrik nirengi sayisal goriintiiler,
otomatik 6l¢iim teknikleri ve hemen hemen tamamiyle otomatik isleyise dayalidir.

2.1. Hazirhk :

a. Projenin tanimlanmasi , kamera verilerinin girilmesi : Bu iglemler analitik ve sayisal
yontemlerin her ikisinde de birbirine ¢ok benzer.

b. Goriintiilerin sisteme yiliklenmesi ve gerekiyorsa istenen raster formata doniisiim ,goriintii
piramitlerinin olusturulmasi : Bu islemler yigin (batch) modda yapilir. Eger mevcutsa rolatif
kinematik GPS ile elde edilmis resim izdiisiim merkezi koordinatlar1 da sisteme girilir.

Analitik fotogrametrik nirengide kolon ve model baglama noktalarinin isaretlenmesi ve
delgi yoluyla transferi, topoloji olusturmanin (blogu olusturan modellerin ya da resimlerin
birbirleriyle komsuluk iliskileri, yani ortak alanlarinin belirlenmesi) bir tiirii olarak
diistiniilebilir.

Otomatik fotogrametrik nirengi uygulamasi durumunda, kuskusuz baglama noktasi
hazirlanmas1 sdzkonusu degildir ancak, fotograf merkezlerinin yaklasik koordinatlari ile x
(kappa) acilar1 girilerek resimlerin topolojisinin olusturulabilmesine olanak saglanir. Topoloji
olusturma, baglama noktalarinin otomatik olarak belirlenmesidir. Boylelikle goriintiilerin ortak
(bindirmeli) alanlar1 da belirlenmis olur. Bu amagcla alt diizey aymrma giiclerinde goriintii
pramitleri kullanilir. GOriintii piramitleri basit bir sayisal filtre ile olusturulabilir. Gauss filtresi
vb. gibi simetrik bir filtre kullanilirsa, hesaplama siiresi azaltilir /4/. Uygulanan prensip; orijinal
gorlintiide a olan bir kenar, bir sonraki goriintii piramitinde a/2, daha sonrakinde a/4 olur ve
ayirma giicii de bir onceki goriintiiye gore 1/2 azalmig olur. Bir goriintii piramitinde orijinal
goriintli piramit diizeyi 0 ya da diizey 0 olarak tanimlanirken, bir sonraki piramit diizeyi 1
olarak ve digerleri de benzeri bigimde tanimlanir. 1 diizeyindeki bir goriintii, 0 diizeye gore
diskte % 8.33 kadar daha az bir alan kapsar /4/.

2.2. Olciim

a. Otomatik I¢ Yoéneltme : Giiniimiizde mevcut sayisal fotogrametrik nirengi yazilimlarmin
bir kisminda, ilk iki resim kenar gostergesi operator tarafindan dlgiildiikten sonra, diger kenar
gostergelerinde otomatik dl¢iimler yapilir. i¢ yoneltmede yapilan is, sayisal gériintiiniin piksel
koordinat sistemi ile, kalibre edilmis kamera koordinat sistemi arasindaki doniisiim
parametrelerini belirlemektir.

b. Otomatik Karsilikli Yoneltme : Otomatik karsilikli yoneltme ile ikinci resmin birinci
resme gore olan Y, Z, w, ¢, k karsilikli yoneltme elemanlar1 belirlenir /5/. Bu amagla girdi
verileri olarak; i¢ yoneltme parametreleri, kamera kalibrasyon bilgileri, her iki goriintiiniin de
gorlintli piramitleri, yaklasik boyuna ve yan bindirme oranlari ile resimlerin sirast gereklidir.



Otomatik karsilikli yoneltmenin esas1 detay teshisi (feature extraction) ve detay eslemeye (ya
da detay cakistirma , feature matching) dayanir /1/, /5/. Yine temel prensip, goriintii
piramitlerinin kullanimidir. Uygulamadaki bir yaklasima (Phodis-AT , Zeiss) gore en kaba
diizeyden baglayarak, sag ve sol resimlerden miimkiin oldugu kadar ¢ok detay tespit edilir.
Sonraki asamada, sag resimde bulunan detaylar sol resimle eslenmeye calisilir.

Baslangigta her iki resim arasinda iki boyutlu déniisiim yapilir. ilk iterasyon sonunda
yoneltme parametreleri belirlenir. Bundan sonraki hesaplamalarda bu parametreler sol resim
detaylar1 ile sag resim detaylarinin eslenmesinde kullanilir. Eger bir ¢ift eslenmis detay
bulunursa, sag resimdeki detaydan bir epipolar hat gecirilir. Bu hat boyunca tespit edilecek bir
cok detayin biiyiik bir olasilikla sol resimde dogru eslenebilecegi bir karsilig1 bulunabilecektir.
Bu adima kadar islem hala yaklasiklikla devam etmekte ve epipolar hatta belli bir mesafedeki
detaylar, muhtemel ortak (baglama) noktalar olarak diisliniilmektedir. Biitiin bu veriler
dengelenerek bilinmeyen parametrelere yeni yaklasik degerler verilir. Bu adimda kaba hatalar
elenir. Bu islem adimlar biitiin piramit diizeylerinde aynidir ve islemler kabadan inceye dogru
devam eder.

Onceden belirlenmis bir ara diizeye (6rnegin diizey 4) gelindiginde, islem dogrudan diizey
0’a atlar. Bu hareket detay izleme (feature tracking) olarak adlandirilir /5/. Bu tiir bir hareketin
nedeni, bir detayin ara diizeydeki konumunun yeterince duragan (sabit) oldugu belirlenirse, bu
diizeyden diizey 0’a izdiisiimii saglayan 1sin ile detay1r tanimlamanin miimkiin olmasidir. Bu
yaklagimin iistiinliigii, diger biitiin piramit diizeylerinde islem yapmanin geregi ortadan kalkar
ve bdylece ihtiya¢ duyulan disk kapasitesi azaltilmis olur .

Otomatik karsilikli yoneltme i¢in diger bir yaklasimda (MATCH-AT, Inpho), baglama
noktalar1 i¢in Gruber noktalar1 olarak bilinen 9 standart konumda (sekil 1) arastirma yapilir. Bu
konumlardaki baglama noktalar1 fotogrametrik nirengi i¢in en etkin noktalardir. Onceden
secilen bu goriintii boliimlerinin boyutlart normalde 3cm x 3cm.dir. Kolon ve model baglama
noktalar1 bu boliimler i¢inde segilir ve ayni1 bolimii goren biitiin goriintiilerle eslenir.



Sekil-1: Eslenik goriintii boliimleriyle nokta transferi

Buradaki temel felsefe, analitik yontemdeki gibi tek tek baglama noktalar1 yerine nokta
kiimeleri ¢ikarilmasidir. Bu fazla 6l¢tim prensibi fotogrametrik nirenginin sonu¢ dogrulugunu
da olumlu yonde etkiler. islem normal olarak 480 u piksel boyutundan baslayarak 3 veya 4
diizeyde goriintli piramitleri olusturarak iteratif olarak devam eder. Kaba bir diizeydeki detay
noktasi, bir sonraki diizeye izdiisiiriilmez. Ciinkii, baslangictaki detay noktasinin daha yiiksek
ayirma giiclerinde tanimlanmasi miimkiin olmayabilir. Her bir izdiisiim, yalnizca bir sonraki alt
diizey pramitte goriintiiniin yeni bir alt boliimiiniin merkezini belirler (sekil 2). Her diizeyde
detay teshisi bagimsiz olarak gergeklestirilir. Sonug olarak herbir goriintii boliimii i¢in yaklagik
20-25 baglama noktas1 olusturularak, goriintii basina toplam 200-300 nokta elde etmek
miimkiindiir/1/. Boylesine fazla nokta 6l¢iimii blogun geometrisini saglamlastiracagi gibi sonug
dengeleme dogrulugunu da etkiler.

Sekil-2 : Goriintii piramitleri kullanilarak baglama noktalar1 olusturulmasi

c. Operatdre Bagimli Gorsel (Manuel) Olgiimler : Manuel dlgiimler otomatik fotogrametrik
nirenginin ayrilmaz pargasidir. Ozellikle yer kontrol noktalarinin ve yeni detay noktalarinin



Olclimiinde, bu tiir 6l¢timler kullanilmaktadir. Ayrica kontrol amaciyla veya blok dengelemeye
yeni baglama noktalarmin eklenmesi gerektiginde de operator tarafindan kolon ve model
baglama noktalar 6l¢iilebilir.

Otomatik ol¢iimlerde genellikle detaya bagl esleme kullanilirken, manuel Slgiimlerde en
kiigiik kareler eslemesi (least square matching) kullanilir. Detay esleme ile en kiigiik kareler
eslemesinin temel farki, sonu¢ duyarligidir. Detay esleme ile resim koordinatlarinin standart
sapmasi 0.3-0.4 piksel iken, en kii¢lik karelerde 0.1 piksel degerine erisilebilir /1/.

En kiiciik kareler eslemesinde , bir goriintii lizerindeki bir nokta sabit alinir ve diger goriintii
veya goriintiilere transfer edilir. Yani , bunun bir ¢esit sayisal komparator oldugu diisiiniilebilir
/1/. Bu noktada, sayisal fotogrametrik nirenginin analitik yontemden farki, ayn1 anda ikiden
fazla goriintiiniin ortak alaninda 6l¢iim yapilabilmesidir.

2.3. Blok Dengeleme

Otomatik fotogrametrik nirengi yontemiyle resim koordinatlari dlgiiliir. Buna uygun blok
dengeleme yontemi, 15in demetleriyle blok dengelemedir. Biitiin resimlerin dengelenmis
yoneltme parametreleri, 6l¢iilmiis tiim noktalarin dengelenmis arazi koordinatlar1 ve karesel
ortalama hatalar1 bir rapor halinde verilir. Ayrica blok dengeleme, otomatik 6l¢iim adimlarinda
kaba hatalarin tespiti amaciyla da kullanilir.

Fotogrametrik nirenginin sonu¢ dogrulugunu yargilamak icin iki parametre kullanilir.
Birincisi, resim koordinatlarinin yani agirligi bir olan dl¢timlerin dengeleme sonucu bulunan ve
o, ile ifade edilen duyarligidir. Resim koordinatlari1 6l¢iim duyarlig1 neredeyse ihmal edilebilir
diizeyde (1-2 p ) oldugu i¢in, ¢, degerinin biiyiikliigii normal olarak nokta transferinin inceligi
ile saptanir.

Ikinci o6lgiit, dengelenmis bir fotogrametrik nirengi blogunun mutlak dogrulugu olup,
Ol¢iimlerin duyarlik diizeyi (o, ) ve blogun geometrisine (yer kontrol noktalari sayisit ve
dagilimi, resim bindirme oranlari, baglama noktalarmin sayisi ve dagilimi, GPS verileri)
baghdir. Asagidaki esitlik ile ifade edilir /1/:

Gi = 4/{4ii Oo
qgii : Normal denklemler matris inversinin kosegen elemanlari

Otomatik nokta transferi kullanan sayisal fotogrametrik nirenginin duyarlik diizeyi,
uygulanan esleme (cakistirma) yontemine ve sayisallastirilmis goriintiilerin piksel boyutlarina
baglhdir. Eger goriintiiler i¢in 20 p piksel boyutu ve detay eslemesi (feature matching) yontemi
icin 0.3-0.4 piksel ve en kiiciik kareler eslemesi (least squares matching) yontemi i¢in de 0.1-
0.2 piksellik duyarlilik kabul edilirse, 6, degeri sirasiyla 7 p ve 3 p dolaymda olur /1/. Bu
degerler de iyi kalitede bir fotogrametrik nirengi sonucunu ifade eder.

3. Sonug¢



Otomatik fotogrametrik nirengi, analitik (klasik) fotogrametrik nirengi ile kiyaslandiginda, is
akisinda bir degisiklik ortaya cikmaktadir. Burada asil hedef, fotogrametrik nirenginin
otomasyonudur. Otomasyon, operatdr desteginin tamamiyle ortadan kalkmasi demek degildir.
Bunun yerine, baslangicta islemleri harekete gegirme ve gerekli durumlarda kalite kontrolu,
kabul ve islemlerin sonunda bir kisim editleme fonksiyonlar1 bigiminde kisitli olmas1 demektir.
Analitik fotogrametrik nirengiden temel farklar1 otomatik ve manuel 6l¢iimlerde operatdriin
ilgili noktalara kanalize edilmesi, bir noktanin ayn1 anda ikiden fazla goriintiide dlgtilebilmesi
ve tim otomatik islemlerin ilk adimlarinda hata kontrolu olanaklaridir.

Gorilintli piramiti teknikleri ardisik olarak kullanilarak herhangi bir anda tim bloga
ulagilabilir. Baglama noktalarinin numaralanmasi1 otomatik olarak yapilir. Bilindigi gibi,
analitik yontemde bu numaralama hatalar1 ¢cok sikca ortaya ¢ikan ve diizeltilmesi oldukga fazla
zaman alan bir hata kaynagidir.

Sistemin en Onemli sikintisi, ¢ok biiylik miktarlardaki verilerle islem yapmanin geregi
olarak ihtiya¢ duyulan disk kapasitesi ve ylikleme (saklama), transfer zorluklaridir.

Sonug olarak otomatik fotogrametrik nirenginin analitik fotogrametrik nirengiden daha hizl,
daha dogru ve daha ucuz oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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